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OZET

CANLI DOKULARDA GLIKOZ SEVIYESI iLE OPTIK
POLARIZASYON BOZULMA ILiSKiSININ MODELLENMESI

Ercan MENGUC
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Prof. Dr. Selcuk HELHEL
Temmuz 2018; 120 sayfa

Hastane ve ev kullanimina uygun minyatiir dlgiilerde, taginabilir ve girisimsel
olmayan(non-invaziv) bir sekilde kandaki seker miktarini belirleyen glikoz seviyesi
izleme cihazlarinin gelistirilmesi ile ilgili calismalar 1980°lerde baglamis ve giiniimiizde
de konu ile ilgili ¢alismalar devam etmektedir. Ancak su ana dek yiliksek dogrulukta
Ol¢timler yapabilen ve giivenilir bir cihaz heniiz raflarda yerini alamamis ve insanlarin
kullanimina sunulamamistir. Bu tez kapsaminda bu eksikligin giderilmesi amaciyla ilk
adimin atilmasi1 hedeflenmistir. Diyabetin baglangi¢ ve seyir evresindeki takibinin
yapilabilmesi i¢in tibbi cihazlarin arastirilmasi ve gelistirilmesi konusu ile ilgili farkl
teknik ve yontemler ile su anda ¢ok sayida ¢alisma yapilmakta olup arastirmalarda klasik
optik yontemler kullanan yaklagimlarin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir.

Polarize 151810, polarimetrinin, biyolojik drneklerin incelenmesinde, tibbi tan1 ve
teshislerin konulmasinda, algilama ve 6l¢iim sistemlerinde hassasiyeti arttirdigi bilinen
bir gercek olup giiniimiizde c¢esitli uygulamalarda (mikroskop, MR vb.) siklikla
kullanildig1 bilinmektedir. Polarimetri terimi, optik¢e aktif maddelerin polarize olmus
15181 dondiirme giictine verilen isimdir. Donme miktar1 ve yonii(optik donme giicii) nitel
ve nicel analiz i¢cin 6nemli bir 6zelliktir ve maddelerin kimyasal, fiziksel yapist ve
yogunluklart hakkinda 6nemli bilgiler igermektedir.

Bu caligmada herhangi bir insan deneyi yapilmamis olup litertiirdeki gesitli
kaynaklardan elde edilmis biyolojik dokulara ait optiksel parametreler kullanilarak bu
dokulari en 1yi sekilde temsil edebilen modeller olusturulmustur. Modeller olusturulurken
hiicrelerin ana yapisini olusturan baslica molekiiller lizerinde durulmus ancak optiksel
Ozellikleri ¢ok az etkileyen hiicresel molekiiller dikkate alinmamistir. Modeller optiksel
ozelligi en cok etkileyen iist ve alt deri, kanin molekiiler bileseni olan hemoglobinin
yogunlugu, hemoglobinin oksijence doymusluk orani ve kan plazmasi miktar1 baz
alinarak olusturulmustur. Bu nedenle ¢alismada kullanilan kan modelinde kanin akis hizi,
diger kan proteinleri, alyuvarlarin sekli, oryantasyonu, sicaklik ve yogunluk olarak az
olan diger kan molekiillerinin modele etkisi ihmal edilmistir. Boylelikle dokulara ait en
basit optiksel modeller elde edilebilmistir. Biyolojik dokulara ait sogurma, iletim, sagilma
ve kirtlma indisi degerleri belirlenerek modeller olusturulduktan sonra glikoz seviyesinin
Olctlilmesi i¢in uygun dalga boyu aralig1 belirlenmis ve sonra optiksel 6zelligi belirleyen
dort tane parametrenin belirlenen dalga boyu araligindaki davranist incelenmistir.
Boylelikle glikoz 6l¢iimii i¢in uygun dalga boyu penceresi belirlenmis ve test edilmistir.
Daha sonra bu modelleri ve optiksel tasarim programinda mevcut olan c¢esitli analiz
fonksiyonlarmi kullanarak belirlenen dalga boyunda glikoz oranina baglh olarak de-



polarizasyon bilgisi olgiilmiistiir. En son olarak da glikoz orani-polarizasyon bilgisi
degiskenlerini kullanarak matematiksel bir ifade elde edilmistir. Boylece matematiksel
denklem sayesinde polarizasyon bilgisine bagli olarak glikoz orani tahmin edilebilir hale
gelmistir. Tiim bunlara ek olarak bu tez, su anda kullanicilar tarafindan ¢ok genis bir
kullanim imkan1 bulamayan optiksel tasarim programu ile tasarim, modelleme yapilmasi
optikg¢e aktif maddelere ait optiksel katsayilarin tanimlanmasi, kataloglarin kullanilmasi,
tanimlanmas1 ve ¢esitli analizlerin yapilmasinda giris ve orta seviyede kalmak iizere
yararli ve kullanisl bilgiler igcermektedir.

Klasik optik ve polarimetrik yontemler kullanarak kan sekeri seviyesinde goriilen
anormal degisimler ile bu degisim yoniinii (hiperglisemi veya hipoglisemi), su asamada,
bir benzetim programi yardima ile teorik olarak belirlemek bu ¢aligsmanin temel amacidir.
Bu dogrultuda kullanilacak 1s1kta beklenen polarizasyon bozulmasini belirleyecek temel
parametreler olan insan derisi ve kani (icerigi de dikkate alinarak) literatiirden elde edilen
bilgiler esas alinarak modellenmis ve benzetim programina aktarilmigtir. Benzetim
programi araciligi ile polarizasyon bilgisindeki bozulmanin kan sekeri oranina iliskin
degisim bilgisini ifade eden ampirik matematiksel bir esitlik &nerilmistir. Onerilen esitlik
kandaki glikoz seviyesini de-polarizasyon bilgisine bagli olarak ortalama hata oran1 %
0.1 olmak tizere tahmin edebilmekte ve kan sekeri seviyesinin normal/saglikli kabul
edildigi [80-110] mg/dl araliginda neredeyse dogrusal bir iliskiye sahiptir. Uretilen
matematiksel modelin belirlenen dalga boyu aralifinda diyabet hastalar1 icin 6zellikle
hipoglisemiye girme egilimini 6ngdérme firsati sunmas1 bakimindan énemlidir.

ANAHTAR KELIMELER: Diabetes Mellitus, girisimsel olmayan, glikoz, glukometre,
optiksel tasarim programi, polarimetri, polarizasyon, siirekli zamanli glikoz izlem sistemi
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ABSTRACT

MODELLING OF GLUCOSE LEVEL IN LIVING BIOLOGICAL TISSUES BY
USING OPTICS DE-POLARIZATION RELATIONSHIP

Ercan MENGUC
MSc Thesis in Electrical-Electronic Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Selcuk HELHEL
July 2018; 120 pages

Studies on the development of glucose-level monitoring devices that determine
the level of sugar in non-invasively which is miniatured and portable, suitable for hospital
and home using have begun in the 1980s and studies are still ongoing. However, until
now, a reliable devices capable of high-accuracy measurements has not yet produced its
place on the market and is not available for human use. Within the scope of this thesis,
it is aimed to take the first step in order to eliminate this deficiency. There are a number
of studies currently underway with diverse techniques and methods for the research and
development of medical devices to enable the follow-up of diabetes in the beginning and
the follow-up phase and the approaches that use classical optical methods have appeared
in researches.

Polarized light is known to increase sensitivity and detection capability of
measurement systems. Today in the examination of biological tissues, for setting of
medical diagnoses and it is now known to be used frequently in various applications
(microscope, MR, etc.). Polarimetry is the name given to the polarized light turning power
of optically active substances. The amount of rotation and direction (optical rotational
power) is an important feature for qualitative and quantitative analysis and contains
important information about the chemical, physical structure and density of the materials.

In this thesis, no human experiment was performed in the first stage so by using
optical design program, models were obtained which can best represent these tissues by
using the optical parameters of the biological tissues obtained from various sources in the
literatures. When the model was constructed, the main molecules forming the main
structure of the cells were emphasized, but the cellular molecules which had little effect
on the optical properties were not taken into account. The model is based on the upper
and lower skin and main molecular component of blood such as density of hemoglobin,
hemoglobin oxygen saturation rate and blood plasma amount. For this reason, the blood
flow model used in this study effects of blood flow rate, other blood proteins, shape,
orientation, temperature and density of other red blood cells have neglected. In this way,
the simplest optical models of the tissues can be obtained. The absorbance, transmission,
scattering, and refractive index values of biological tissues were determined and models
were constructed. Then, the appropriate wavelength range for measuring glucose level
was determined, and then the behavior of the four parameters determining the optical
property in the determined wavelength range was investigated. The appropriate
wavelength window for glucose measurement was thus determined and tested. Then,
using these models and various analysis functions available in the optical design program,



de-polarization information is measured, depending on the glucose ratio in the determined
wavelength. Finally, a mathematical expression was obtained using the glucose ratio-
polarization information variables. Thus, the mathematical equation makes it possible to
predict the glucose ratio depending on the polarization information. In addition to all this,
this thesis containing a useful information about designing and modeling optical
components of optically active materials, using catalogs, defining and analyzing various
analyzes, using optical design program, which is not widely used by users at present.

In theoretically using the classical optic and polarimetric methods and with the
help of a simulation program, the change of direction (hyperglycemia or hypoglycemia)
with the abnormal changes in the blood sugar level is the main objective of this study. In
this direction, the basic parameters that will determine the expected polarization
deterioration in the light to be used are modeled on the basis of the information obtained
from the literature (including the content) and transferred to the simulation program. An
empirical mathematical equation expressing the knowledge of the change in the blood
sugar ratio of the corruption in the polarization information is proposed through the
simulation program. The proposed equation predicts the mean level of glucose in the
modelled blood and mean error only 0.1% depending on the polarization information and
has an almost linear relationship in the range of [80-110] mg / dl where blood glucose
level is considered normal / healthy.

KEYWORDS: Continuous Blood Glucose Monitoring, Diabetes Mellitus, Glucometer,
Glucose, non-invasive, optical design program, polarimetry, polarization
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1. GIRIS

Isik, elektromanyetik dalgalar bi¢iminde yayilan ve insan gdziiniin algilayabildigi
bir enerji ¢esitidir. Elektromanyetik dalganin yayilimi Sekil 1.1°de gosterilmistir. Sekil
1.1°de de goriildiigii gibi (B: Manyetik Alan, E: Elektrik Alan, c: Yayilma Y 6nii, A: Dalga
boyu, X, Y, Z: Yon koordinatlar1) diger elektromanyetik dalgalar ve 151k uzayin her
noktasinda, yayilma dogrultusuna ve birbirine dik elektrik ve manyetik alanlarin boslukta
yayilmasi seklindedir. Giines 15181 ve yapay aydinlatma formlarinin bir¢ogu 151k dalgalari
iletirler. Bu 151k dalgalarinin elektrik alan vektorleri yayilma yoniine dik olan tiim
diizlemlerde esit olarak titresim hareketleri yaparlar. Bu elektrik alan vektorleri tek bir
diizlemde titresecek sekilde filtrelendiklerinde ise yayilma yoniine bagli kalarak 11k
polarize edilmis olur. Bu isleme polarizasyon veya kutuplama denir. Sekil 1.2°de kabaca
polarize edilmis bir 151k dalgast gosterilmistir. Sekil 1.2a’da 1s181n yatay bileseni
filtrelenmis ve yalmizca polarize dikey bilesen elde edilmisken b’de ise dikey bilesen
filtrelenmis ve polarize yatay bilesen elde edilmistir. Iste gosterildigi sekilde polarize
edilmis veya herhangi bir ilk polarizasyon bilgisinin bilindigi 151k dalgasinin polarma
sisteminde optik¢e aktif maddelerden gecerken meydana gelen donmenin olgiilmesi
olayina ise polarimetri denir.
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Sekil 1.2. Polarize edici filtre; a) dik; b) paralel gelen 15181 gegirir
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Optikce aktiflik bir cismin polarize edilmis 15181 kendi diizleminden saptirma
kabiliyetidir. Polarizasyon bilgisinin temelinde bahsedilen bu sapmanin o6lgiilmesi
yatmaktadir. Bu amagla kullanilan ve optik¢e aktifligi yani 15181in sapma yoniini ve
rotasyon agisini bulmaya yarayan aygitlara ise polarimetre denir. Sekil 1.3’te tipik bir
polarimetrenin yapis1 gosterilmistir. Polarimetre biri sabit digeri diisey bir diizlemde
donebilen iki kutuplayicidan meydana gelir. Kutuplayici olarak kullanilan kalsit
kristallerinin birincisine(sabit olana) polarizor, ikincisine(donebilene) ise analizor denir.
Bagka bir deyisle giin 15181 demetini polarize 151k demeti haline getiren birinci prizmaya
polarizor, ikinci prizmaya ise analizor denir. Analizérden 151k gectiginde araya konan
optikce aktif madde 15181n kutuplanma diizlemini g¢evirir. Cevirme miktari, analizoriin
tekrar 151k gecirmeyecek sekilde dondiiriilmesi ile bulunur. Boylece maddelere ait degisik
cevirme acilar1 bulunabilir. Bu agilar optik¢e aktifligin miktarin1 gosterir. Dolayisiyla,
polarimetre  sayesinde optikge aktif maddelerin molekiil  biytkliklerinin,
konsantrasyonlarinin ve maddelerin safliginin belirlenmesi miimkiin olmaktadir.
Gilintimiizde hali hazirda polarimetre yontemi ile eczacilik, kozmetik ve gida sanayinde
kullanilan katki maddelerinin alt ve tist sinirlart mikroskobik dl¢iilerde belirlenebilmekte
ve miktarlar1 saptanabilmektedir.

MR 1 \ Analizér
” I _ J Rotasyon
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Sekil 1.3. Tipik polarimetrenin yapisi

1.1. Tarihsel Gelisim

Tarihsel olarak polarizasyon kavrami incelendiginde ilk kez kimin kutuplanmis
15181 kesfettiginin ortaya ¢ikarilmasi zordur. Ancak polarizasyon ve 15181n kutuplagmasi
kendi igerisinde bir¢ok 6zellige bagli olup bunlarin birgogu gilinlimiizde kesfedilmistir ve
buna bagli olarak calismalar halen devam etmektedir. Polarizasyon kavramu ile ilgili
gelismelerin tarihsel olarak nasil gergeklestigine dair daha ¢ok (Horvath 2003)
calismasindan yaralanarak elde edilmis kisa agiklamalar bu boliimde verilmistir.

Yaygin bir inang 151k kutuplagmasi tarihinin Vikingler ile basladigini ve bunlarin
seyriisefer amagli olarak 15181 analiz etmek i¢in bazi ¢ift kirilma 6zelligine sahip kristalleri
kullanabildigi tahmin edilmektedir.
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Isigin polarizasyon tarihi Danimarkali matematike¢i, fizik¢i, doktor Erasmus
Bartholinus’un(1625-1698) 1669 yilinda kalsit maddesindeki ¢ift kirilma olaymi
kesfetmesi ile baglamistir. Hollandali fizik¢i ve gokbilimci Christian Huygens ise (1629-
1695) cift kirilma olayinin kalsit kristalinden kaynaklandigint bulmus olup; kiiresel ve
elipsoidal dalga seklinin yorumlamasimi yapmistir. Kutuplagsma kavrami ilk kez
1800'lerin basinda bir Fransiz fizik¢i olan Etienne Louis Malus tarafindan kesfedilmistir.
Etienne Louis Malus(1775-1812), Fransiz miihendis, yansima olay1 ile meydana gelen
kutuplasmayr kesfetmistir. Malus’un kutuplasmay1 kesfetmesinin temelinde 15181
insanlarin géremedigi bir elektromanyetik dalga olarak varsaymasi yatmaktadir. Ona gore
151k, 380-750nm dalga boyu aralifinda 1s1ma yapan bir elektromanyetik dalgaydi. Fransiz
fizik¢i ve astronom Dominique Francois Jean Arago(1786-1853) 1809 yilinda ac¢ik mavi
gokytiziinden gelen 151831 kutuplagsmasimi kesfetti. Daha sonra gokyiiziinden gelen bu
kutuplanmis 15181in 90°’de en fazla oldugunun kesfini yapti. Ayrica Arago quartz
kristalinin optiksel aktivitesini gdzlemledi. Iskogyali fizik¢i David Brewster(1781-1868),
1810 yilinda maddeden yansiyan 151g1n tamamen polarize oldugu ve bu olay1 maddenin
kirtlma indisi ile gelen 15181n madde ile yaptig1 agiya baglayan ve fizikte de kendi adi ile
anilan Brewster agisin1 bulmustur. Fransiz fizik¢gi ve Mihendis Augustin Jean
Fresnel(1788-1827), 1816 yilinda polarize 15181n girisimini incelemistir. Birbirlerine dik
act ile polarize edilmis iki 1s1mnin hicbir zaman birbirleri ile girisime ugramayacaginin
tespitini yapmistir. Isigin optik ortamlarin ayri kiricr dizinlerinde hareket ederken
meydana gelen hareketini tanimlamistir. Bu sayede adiyla anilan Fresnel denklemlerini
olusturmustur. 1828 yilinda William Nicol(1768-1851) iskog fizikgisi ise bir prizma icat
etmistir. Bu prizma da ilk kullanish polarize edici filtre olarak tarihe gecmistir. 1844
yilinda Wilhelm Karl(1795-1871) insan gbziindeki lineer polarizasyon ve goriintiiniin ters
olusmas1 olayini kesfetmistir. Daha sonra quartz kristalindeki dairesel dikroizm olayinin
kesfini yapmustir. 1845 yilinda Michael Faraday(1791-1867), ingiliz fizik¢i ve kimyager,
herhangi bir manyetik alandaki 15181n lineer polarizasyon diizleminin rotasyonunun
degistigini kesfetmistir. 1850 yilinda optik biliminin tarihsel gelisiminde temel kavramlar
Irlandal fizik¢i George Gabriel Stokes’un(1819-1903) ¢alismalarindan elde edilmistir.
1852°de Stokes, polarize 151k iizerinde ¢alismig ve giiriiltii benzeri sinyallerin (kismi)
kutuplanmasini tanimlamak i¢in dort parametre ortaya koymustur. Bu parametreler,
kutuplanmis 15181 tanimlamamizi saglayan Stokes parametreleridir. Elde edilen Stokes
parametreleri aki dl¢iimii ile dogrudan baglantilidir. 1875 yilinda Iskog fizik¢i John
Kerr(1824-1907) elektro-optik etkilesimi agiklayabilmistir. Kerr etkisi olarak bilinen
durumda optik olarak izotropik olan bir madde giiclii bir elektrik alana kondugu zaman
bu madde ¢ift kirilma 6zelligi gdstermeye basladiginin kesfini yapmistir. 1888 yilinda
Heinrich Hertz(1857-1894) 1s1gin tamamen bir elektromanyetik dalga oldugunu gésteren
deneylerini yapmustir. 1905 yilinda Rus Fizik¢i Umow (1846-1915) piiriizlii ylizeylerden
yansiyan 1s18in lineer polarizasyon derecesi ile yiizeyin albedosu(yansitabilirlik)
arasindaki iligkiyi aciklamistir. 1935 yilinda Richard Beth dairesel polarize 1518
maddeler lizerinde ¢ok hafif mekaniksel tork olusturdugunu tespit etmistir. Is1gin elektrik
alan vektoriiniin dogrudan donen bir karaktere sahip oldugunu ispatint yapmustir. 1939
yilinda Y. LeGrand Fransiz ve K. Kalle Alman fizik¢ileri sudan dagilan 1s18in lineer
polarizasyona sahip oldugunun tespitini yaptilar. 1948 yilinda Alman fizik¢i Hans
Mueller, adiyla anilan ve polarize 15181 i¢eren problemlerin ¢6ziimii igin Mueller matrisi
yaklagimini ortaya koymustur. 1955 yilinda William A. Shurcliff, insan gdziiniin dairesel
polarize 15181 algilayan(Shurcliff firgalar1) bir yapisinin oldugunun kesfini yapmistir.
1956'da Lionel Jaffe Amerikan biyologu, bazi alg hiicrelerinin dogrusal olarak
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kutuplanmis 1sikla aydinlatildiklart zaman titresim yonlerinin degistiginin kesfini
yapmustir. 1974'te T. Gehrels Americali astronom fotopolarimetrik teknikler kullanarak
gezegenler, yildizlar ve bulutsular {izerinde ilk kapsamli c¢aligmalari yapabilmistir.
1985'te ise G. P. Konnen, dogada bulunan kutuplanmis 1s1ga iliskin iinlii kitabini
yaymmlamistir. 1989'da R. M. A. Azzam ve N. M. Bashara Amerikan fizikgileri
elipsometri ve polarize 1sikla ugrasan ilk kitaplar1 yayimlamislardir. 1993'te Amerikan
fizikci Edward Collett''n “Polarize Isigin Temelleri ve Uygulamalarr” adli kitabini
kaleme alarak yaymmlamistir. 2003 yilinda G. Horvath ve Dezso Varju, hayvan
vizyonundaki kutuplagmis 151k davranisini ve dogada kutuplagma paternleri ile ilgili
caligsmalar yapmustir.

1.2. Girisimsel Olmayan Tasarim Yontemleri ve Tarihi

1800'li yillarda, iki Fransiz fizik¢i, Dominique Frangois Arago ve Jean Baptiste
Biot stereokimya olarak bilinen bilim dalini arastiran ilk kisiler olmuslardir (Purvinis vd.
2011). Onlarin bu ¢alismalarindan sonra kutuplanmis 1s181n ilk belgelenmis kullanimu ilk
defa 1800°li yillarin sonlarma dogru endiistriyel uygulamalardaki seker
konsantrasyonunun belirlenmesi veya seker iiretiminin izlenmesi icin kullanildigi
uygulamalarda goriilmiistiir (Baba 2003). Bu tarihten sonra kutuplanmis is1gin
endiistriyel uygulamalarda sik¢a kullanilmasina ragmen polarize 15181in biyomedikal
uygulamalarda kullanilmaya baslanmasi ilk defa 1980’lerde goriilmektedir. 1980°de
(Vaddiraju vd. 2010; Purvinis vd. 2011) polarize 1sik yardimiyla tavsan goziine ait
aqueous humor(goéziin 6n ve arka odalarmi dolduran saydam sivi) tabakasindan
yaralanarak kandaki glikoz seviyesini tespit edebilen bir metot sunmuslardir. Yazarlar
fizyolojik seviyelerdeki glikozdan kaynaklanan milimetrik orandaki rotasyonu
Olcebilmek icin ¢ok hassas ve kararli bir polarimetrenin gerekli oldugunun tespitini
yapmiglardir. Sonraki on yilda ise boyle hassas bir polarimetrenin gelistirilmesi ile ilgili
calismalar yapilmistir. Literatlirdeki bazi ¢alismalarda ise 15181n fazindaki degismenin
6l¢iilmesi teknigininin kullanilmasi sayesinde miliderece duyarliligina sahip polarimetre
sunulmustur (Chancea vd. 1998). Daha sonralar1 ise Cameron ve arkadaslari, Faraday
modiilatorii teknigine dayanan ve kapali dongiilii geribildirim sistemi kullanan miliderece
hassasiyetine sahip polarimetre sunmuslardir (Sunghoon vd. 2005; Purvinis vd. 2011). O
zamandan beri, farkli polarimetrik varyasyonlar kullanmak suretiyle, glikoz
konsantrasyonunu 6lgmek icin ¢esitli gruplar tarafindan ¢aligsmalar halen yapilmaktadir.

Tasarim yontemlerine gelirsek; 1990’larda yapilan ¢alismalarda cogunlukla optik
teknikler kullanilmistir. Glikoz miktarinin girisimsel olmayan sekilde belirlenmesi
yontemlerinin ¢ogu optik teknikler olup bunlar; spektroskopik yontemler olan orta
kizilotesi bolgesi(MIR), yakin kizilotesi bolgesi(NIR) ve Raman teknigidir. Diger
yontemler ise; deri gecisli(transdermal) yontem, elektromanyetik teknik, dielektriksel
methot, bio-empedans teknigi, flourescence yontemi, fotoakiistik methot, optiksel
baglasim tomografisi(optical coherence) ve polarizasyon teknikleridir. Bu yontemler ile
ilgili ayrintili bilgiler tezin ikinci boliimiinde verilmistir. Bahsedilen metotlar ile yapilan
calismalarda yeni bilgiler kesfetmek yerine daha ¢ok diisiik sinyal giiriltii
oranlarii(SNR) yiikseltebilmek, bozucu etkileri elemine edebilmek, zaman gecikmesini
azaltabilmek, Ol¢imlere hareketin etkisini azaltabilmek, kalibrasyon ve tasarimlar
minyaturize edebilmek gibi alanlara 6ncelik verilmistir (Vaddiraju vd. 2010). Girisimsel
olmayan kavram sadece 30 yillik bir gegmise sahiptir ve non-invaziv teknolojilerin



GIRIS E. MENGUC

¢ogunun hala gelisme donemlerinde olduklar1 séylenebilir (Chi-Fuk vd. 2012).
Gilinlimiizde, anlik giivenilir dlglimler yapabilen, diisiik maliyetli ve kullanimi rahat
girisimsel olmayan glikoz seviyesi izlem sistemlerine halen biiyiik bir talep vardir. Bu tez
bahsedilen talebi karsilayabilmek amaciyla atilmasi gereken ilk adim  {izerine
kurulmustur. Bu teze ait ¢iktilarin daha da gelistirilmesi ve sensOr tasariminin
gerceklestirilmesi halinde hastane ve ev kullanimina uygun girisimsel olmayan glikoz
seviyesi izlem sistemleri kurulabilecektir.

1.3. Diabetes Mellitus (DM)

Diabetes Mellitus(DM), pankreasin yeterli insiilin iiretememesi veya viicudun
tirettigi insiilini etkili bir sekilde kullanamamasi sonucu olugsan omiir boyu devam eden
kronik bir rahatsizlik olup insiilin iireten hiicrelerin azalmasi ile devam eden bir
hastaliktir. Diinyada 2015 yilinda 415 milyon olan yetiskin diyabetli sayisinin 2040
yilinda 642 milyona ¢ikacagi tahmin edilmektedir. Bu, 2040 yilinda her 10 kisiden birinin
diyabetli olacagi anlamina gelmektedir. Tiirkiye’de ise Saglik Bakanlig: verilerine! gore
2016 yili toplam diyabetli birey sayist 5.686.223 diir (tiim bireyler i¢cinde %7.1) olarak
verilmektedir.

Metabolizmanin normal ¢alismasinda besinler, viicudun ve kaslarin baglica yakiti
olan glikoza(seker) dontismek {izere bagirsaklarimizda parcalanirlar. Daha sonra
bu glikoz bagirsaklardan kana geger ve kandaki glikoz diizeyi yiikselmeye baslar. Saglikli
bireylerde kana gegen glikoz pankreastan salgilanan insiilin hormonu yardimiyla
hiicrelerin i¢ine taginir ve enerji elde etmek amaciyla kullanilir. Eger insiilin hormonu
viicudumuzda olmazsa ya da az olursa ya da etkisi bozulmus ise glikoz hiicrenin igine
taginamayacagi icin, glikoz kanda artarak diyabet hastaligi dedigimiz kan sekeri
yiikselmesi(hiperglisemi) gelismis olur. Insiilin hormonunun  fazla salgilanmasi
durumunda ise viicudumuz karacigerde gerektiginde hiicrelerin enerji ihtiyacini
karsilamak {izere depolanmis olan glikozu kana salamamakta ve kan sekeri normal
degerine yiikselememektedir. Bunun sonucunda ise kan sekeri diismesi(hipoglisemi)
meydana gelmektedir. Bahsedilen kan sekeri ylikselmesi veya diismesi kontrol edilemez
ve siirekli olarak devam edecek olursa organlarimizda(sinir, goz, kalp, bobrek, kas vs.)
zaman icerisinde ciddi bozukluklara neden olmaktadir. Tiim bunlar1 yani doku ve organ
hasarlarini 6nleyebilmek icin kan glikoz seviyesinin anlik olarak izlendigi siirekli zamanli
glikoz seviyesi izlem sistemlerine kesinlikle ihtiyag¢ vardir.

Gilintimiizde kullanilan seker 6l¢iim cihazlar viicut biitiinliigiinii bozarak ve kan
akitmak suretiyle glikoz seviyesini belirlemektedir. Igne yapma, ameliyat etme, dikis
atma, sonda takma gibi tiim bu girisimler hekimligin en temel 6zelligidir ve tiim bu
girisimler viicudun(cildin) biitiinliiglinii bozdugu i¢in girisimsel(invaziv) olarak kabul
edilirler. invaziv girisimlerin tersi ise girisimsel olmayan(non-invaziv) yéntemler olarak

1Ulusal Saglik Sistemi verilerine gore (Www.e-saglik.gov.tr)
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adlandirilirlar. Bu tarz tibbi girisimlerde(rontgen, MR, ultrasonik goriintiileme) bireylerin
viicut biitlinliigii korunur ve higbir organi bu girisimden olumsuz olarak etkilenmez. Hali
hazirda kullanilmakta olan kan glikoz seviyesi Ol¢iim cihazlari girisimsel 6zellige
sahiptir. Bu tez kapsaminda olusturulan model ise girisimsel olmayan glukometre
tasarimi icin bir ilk adim olacaktir. Bu ag¢idan bakildiginda tez kapsaminda elde edilen
ciktilarin daha da gelistirilmesi suretiyle milyonlarca insani etkileyebilecek bir
potansiyele sahip oldugu asikardir.

Diyabet hastalar1 kan glikoz seviyelerini siirekli olarak izleyebilmeli ve kan sekeri
miktarini belirli araliklarda tutabilmelidir. Saglikli bireyin aglik kan sekeri degeri 70-90
mg/dl arasinda olmalidir, tokluk kan sekeri degeri ise(yemekten sonraki 2. saatte) 140
mg/dl’den diisiik olmas1 gerekmektedir. Belirtilen bu degerlerin disina ¢ikilmasi
durumunda ise ciddi sorunlar bas gostermektedir. Kandaki glikoz seviyesinin belirtilen
normal sinirlar igerisinde tutulabilmesi i¢in ise diyabet hastasi olan kisilerin kan sekeri
diizeyini igne ve striplerle siirekli olarak(gilinde en az 4-7 defa) takip etme zorunlulugu
vardir. Kan glikoz seviyesi degerini mevcut girisimsel yontemler ile siirekli olarak takip
edebilmek ¢ok zahmetli olup; bunu gergeklestirebilmek i¢in ise tasinabilir kan sekeri
6l¢tim cihazi(glukometre), 6lgiim gubuklari ile parmak delme cihaz1 gerekmektedir. Bu
cihazlarin(igne ve striplerin) enfeksiyon riski olusturmasi durumundan kag¢inabilmek igin
ise belli periyotlar ile siirekli olarak yenilenmesi gerekmektedir. Ancak bu durum hem
maddi anlamda bir yiik tasimakta hem de hastalarin her seferinde ac1 hissetmesine neden
olmaktadir. Ayrica girisimsel metot ile elde edilen sonuglarin uygun tedaviyi
gergeklestirebilmek amaciyla diizenli ve diizgiin olarak not edilmesi de gerekmektedir.
Ancak hali hazirda kullanilan cihazlar ile bu miimkiin olmamaktadir. Bu tez kapsaminda
sundugumuz ve kandaki glikoz seviyesi dalgalanmalarini optik-polarimetrik tabanli
yontem ile ayirt edebilen girisimsel olmayan model sayesinde; igne ve striplere ihtiyag
duymadan, enfeksiyon riskinin ve maddi kiilfetin en az oldugu, insan derisinde herhangi
bir delme islemine gerek kalmaksizin kandaki glikoz miktarinin artma veya azalma
egilimlerinin belirlenebildigi ve belirlenen bu degerlerin siirekli olarak kaydedilerek
stirekli kan glikoz seviyesi izlem ve/veya uyari sisteminin kurulmasi yoniinde ilk adimin
atilmasi1 hedeflenmistir.

1.4. Kapsam

Calismanin temel temel hedefine ulasmak igin kullanilan iki temel parametreden
ilki uygun dalga boyu araligmin tespit edilmesidir. ikincisi ise belirlenen bu dalga boyu
araliginda 1518 davranisini en ¢ok degistiren yani optik de-polarizasyon bilgisini
etkileyen dort temel degiskenin (deri, hemoglobin miktari, hemoglobinin oksijence
doymusluk orani, kan plazmasi miktari) herbirine bagl olarak belirlenen dalga boyu
calisma alanmin dogrulugunun ispat edilmesidir. Bunun i¢cin ZEMAX optiksel tasarim
programi araciligi ile yapilan analizler kullanilmistir. Daha sonra ise optiksel 6zelligi
belirleyen degiskenlere ve glikoz oranina bagl olarak de-polarizasyon bilgisine
bakilmistir.

Teze ait ikinci bolimde insan kaniin, derisinin ve biyolojik dokularin optiksel
ozellikleri ile bunlara ait parametrelerin belirlenme bi¢imleri, glikoz miktarinin girisimsel
olmayan bigimde belirlenmesi i¢in kullanilan tasarim yontemleri, {igiinci bolimde
polarizasyon teknigi, optiksel tasarim programi ile Sistem tasarimi ve modellemesi ile
polarizasyon bozulmasina bagl analizler, dordiincii boliimde elde edilen bulgular ve en
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son olarak besinci boliimde ise sonuglar ile gelecekteki yapilabilecek potansiyel
calismalar ¢alismalar ele alinmustir.

Ayrica; EK-1de 15181in genel ozellikleri hakkinda 6zet bilgiler, EK-2’de kan
sekeri miktarinin girisimsel olmayan sekilde belirlenmesinde kullanilan yontemlerin
tablo gosterimi ve EK-3’te de optiksel benzetim programinda tasarim yapilmasi ile ilgili
bilgiler verilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

EK-1’de 15181n genel 6zellikleri, kutuplanma bigimleri, polarimetri ve polarimetre
kavramlari, polarizasyon tanimi ve ¢esitleri, polarizasyon durumunu matematiksel olarak
tanimlamada kullanilan Stokes parametreleri ile Mueller matrisleri ayrintili bigimde
sekiller ve denklemler ile birlikte verilmistir.

Bu nedenle bu kisimda 1sik-madde etkilesimi ve 1s1k-biyolojik doku etkilesimi
konularina direkt olarak girilmistir.

2.1. Isik Madde Etkilesimi ve Isigin Genel Davranisi

Daha 6nceki boliimlerde(EK-1) 1s181n ikili kimligi onun hem bir dalga hem de bir
parcacik ozelligi gosterdigi belirtilmisti. Isik; yayilma olaylarinda dalga gibi, madde ile
etkilesme olaylarinda ise parcacik gibi davranmaktadir.

Geometrik acidan bakildiginda optikte; 15181n 6niine konulan engelin boyutlarinin
15181n dalga boyuna gore cok biiyiik olmasi durumunda 15181n dogrusal yol alacagini ve
151k demetleri ile gosterilebilecegi varsayimi vardir. Fiziksel olarak bakildigi zaman ise
optikte; 15181 Onitindeki engelin boyutlarinin 151831 dalga boyu ile karsilastirilabilir
biiyiiklilkte olmasi durumunda ise foton tanecik olaylarinin incelenmesi gerektigi
varsayimi vardir. Noktasal bir 151k kaynagindan ¢ikan 1s1k biitiin dogrultularda yayilan
esit dalga boylu kiiresel dalgalar olarak kabul edilmektedir. Ortam izotrop, yani yayilan
dalganin hizinin her yerde ayni olmasi durumunda, bu 151k dalgalart 151k kaynagini
merkez kabul eden esmerkezli kiiresel ylizeyler olusturacak sekilde yayilirlar. Eger ortam
anizotrop ise madde igerisinde birden fazla yansima veya sa¢ilma meydana gelecektir.

2.1.1. Isigin yansimasi

Kirilma indisleri farkli olan iki ortam arasina giren 151g1n bir boliimii yansimaya
ugrar. Ortamlar arasindaki kirilma indisi farki ne kadar biiylik olursa 15181 yansiyan
bolimii de o kadar fazla olmaktadir. Sekil 2.1°de 1s18in ortamdaki yansimasi
gosterilmistir. Yansitict bir ylizeye gelen 151k, yiizeye dik olarak c¢izilen bir dogruya
(normal) gore gelme acgisina esit bir yansima agistyla yansimaktadir.

normal
gelen | yansiyan

1SN gelme | yansima 30
acisi | acisi

ortam 1

ortam 2
yansima

yasasi: 8,= 6,

Sekil 2.1. Is1g1n yansimasi



KAYNAK TARAMASI E. MENGUC

Yiizeyler arasina giren bir 151k demetinin yanstyan boliimii Denklem 2.1°deki gibi
verilir. Burada I, gelen 1s18in siddetini, I, yansiyan 1518 siddetini, n; ve n, ise
ortamlarin kirilma indislerini gostermektedir.

L _ (mp—ny)
Ig (nz+ny)

(2.1)

2.1.2. Isigin kirilmasi

Isik fiziksel yogunluklar1 farkli olan bir ortamdan digerine gegerken, bu iki
ortamdaki hiz farki nedeniyle aniden yon degistirmektedir. Bir 1518 bdyle yon
degistirmesine 15181n kirilmast denir ve en genel hali ile Denklem 2.2°deki gibi ifade
edilmektedir. Bu denklem 1621 yilinda deneysel olarak Willibrord Snell tarafindan
bulundugundan Snell yasasi olarak bilinir. Sekil 2.2’de de gosterildigi gibi 151k az yogun
ortamdan ¢ok yogun ortama gectiginde normale yaklasarak kirilirken, ¢ok yogun
ortamdan az yogun ortama gectiginde normalden uzaklasarak kirilmaktadir.

gelme |

gelen 1sin o
i agisi | g
8, |
M,, az yogun
ortam

n, > n,

M,, ¢ok yogun B varsayiliyor
2

ortam |
kiriima agisi

Kirilan 8. >0,
1SN g

Sekil 2.2. Is1gin kirilmast

sin91=2=v_1 2.2)

sin 6, nq vy

2.1.3. Isigin iletilmesi

Isigin, seffaf bir madde i¢indeki ilerleme hizinin bosluktakinden daha diisiik
oldugu deneysel olarak gdzlemlenmistir. Ilerleme hizi ayrica ortamdaki atomlarin,
iyonlarin veya molekiillerin cinslerine ve konsantrasyonlarina da baghdir. Bir ortamin
refraktif(kirilma) indisi onun 151k ile etkilesiminin bir 6l¢iisiidiir ve Denklem 2.3 teki gibi
ifade edilmektedir. Sekil 2.3’te 15181in herhangi bir ortamdaki gegisi gosterilmistir.
Burada, n;; i frekansindaki kirtlma indisini, v;; 1518 ortamdaki hizini, ve ¢; 1s181n
bosluktaki hizin1 gdstermektedir.
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gelen 13N ™
gelme | E
o
| =
kinlan igin
ortam 1
ortam 2 | / 6,>8,
kirlma ‘g 6,=6
agist | ° e
ortam1 gegen 1SN
: 83 (transmittent)
Sekil 2.3. Isigm iletilmesi
c
n; =— 2.3
L Vi ( )

Transmisyona neden olan etkilesim, 15181n elektrik alaninin degismesiyle acikla-
nabilir. Degisen elektrik alani, ortamda bulunan taneciklerin bagli elektronlarinin
dalgalanmalarin1 ve her bir tanecigin polarize olmasini saglar. Isigin sogrulmamasi
kosulu ile tanecikler polarizasyon enerjisini ¢ok kisa bir siire tutarlar ve hig bir degisiklige
ugratmadan tekrar ¢ikarirlar ve tanecikler de orijinal durumuna donerler. Bu olayda
herhangi bir enerji degisikligi olmadigindan maddeden ¢ikan 151831n frekansi1 degismez
fakat ilerleme hizi, tanecikler tarafindan tutulma ve tekrar birakilma sirasinda gegen
zaman nedeniyle biraz azalir. Ozetle transmisyon olayini, ara kademede atomlarin,
iyonlarin, veya molekiillerin dalgalandigi basamakli bir islem olarak diisiinebiliriz. Bir
ortamda polarize olan her bir tanecikten ¢ikan 15181n degisik yonlerde hareket edebilecegi
diisiiniilebilir. Taneciklerin kii¢iik olmasi halinde, zit yonli 1siklarin birbirlerini yok
etmesi sonucu orijinal 151k yolunun yoniinden farkli yonlerde 6nemli derecede bir hareket
goriilmez. Taneciklerin, polimer molekiilleri veya kolloidal tanecikler gibi biiyiik olmas1
durumunda ise birbirini yok etme etkisi zayiflar ve 1giklarin bir kismui farkli yonlerde
hareket ederler, yani sagilmis olurlar.

2.1.4. Is1Zin sacilmasi

Isik huzmeleri genellikle degisik dalga boylu dalgalarin karistmindan meydana
gelir. Degisik dalga boylu bu dalgalar boslukta ayni ¢ hiziyla yayilmalarina karsilik,
maddesel ortamda hizlar1 dalga boyu ile degismektedir. Bu nedenle herhangi bir ortamin
kirtlma indisi de dalga boyunun fonksiyonu olmaktadir. Kirilma indisi dalga boyunun
fonksiyonu olan bu ortamlar dispersiyon, yani sa¢ilma olaym gostermektedirler. Beyaz
151k bir prizma iizerine disiiriiliirse, sapma, prizmanin kirilma indisi ile artacagindan
dalgaboyu kii¢iik olan mor(A=450nm) renkli 151k en fazla sapmaya ugrayacak, buna
karsilik uzun dalga boylu kirmizi(A=640nm) 151k en az sapacaktir. iste Sekil 2.4’te
gosterildigi gibi prizmadan gecen 1518in bu sekilde dagilmasina, yani renklere
ayrilmasina, sagilma denir.
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Sekil 2.4. Is1g1n sacilmasi

Optikge aktif maddelerde ig gesit sagilma meydana gelmektedir. Bunlar Rayleigh,
Mie ve Raman tipi sacilmadir. Rayleigh Sacilmasi, 15181n dalga boyundan daha kiiciik
dalga boylu taneciklerin neden oldugu sagilmay1 tanimlamaktadir. Siddeti taneciklerin
biiytikliigiine ve polarize olabilmesine, ayrica 151g1n dalga boyunun dordiincii kuvvetinin
tersine baghdir. Rayleigh sagilmasi, sagilan fotonlarin enerjileri degismediginden elastik
bir sagilmadir. Gelen fotonun enerjisi, atomu uyarilmis bir seviyeye gecirmek i¢in ¢ok
kiigliktiir. Mie sa¢ilmasi, gorece 1s181in dalga boyuna yakin taneciklerden kaynaklanan
sacilmay1 tanimlamaktadir. Raman sagilmasinda ise Raman etkisiyle, sagilan 1g1gin bir
kisminda frekans degisiklikleri meydana gelmektedir. Bu degisiklikler, ortamdaki
taneciklerin sahip oldugu polarizasyon seviyesi ile molekiildeki titresim enerji
seviyelerinin degismesinden kaynaklanmaktadir. Raman sagilmasi elastik olmayan bir
sacilmadir. Gelen foton, atomun uyarilmis bir hale gecisini saglayacak yeterli enerjiye
sahiptir.

2.1.5. Is1Zin sogurulmasi

Isik belirli dalga boyuna sahip elektromanyetik 1s1madir ve bir enerjiye sahiptir.
Bir atoma orbitalleri arasindaki enerji farkina denk dalga boyundaki bir 151k gonderilirse
temel haldeki elektron(lar) bir iist enerji seviyesine ¢ikarlar ve o 15181 sogururlar. Bu olaya
151k sogurulmasi denir. Isigin maddesel bir ortamdan gegerken sogurulmasi, atom ve
molekiillerin enerji diizeylerinin uyarilmasi yoluyla olmaktadir.

Buna gore X kalinliginda olan herhangi bir levhanin tlizerine diisen 1s181n siddeti [,
ile ¢ikan 151810 siddeti I arasinda Denklem 2.4’te tanimlanan bagint1 vardir.

I _ pkx (2.4)

Burada k maddenin 15181 sogurma katsayisidir ve optikge aktif maddeye 6zgiidiir.
Denklem 2.4°deki I /1, oran1 maddenin 15181 gegirme oranini verirken; (1 — I/1,) orani
ise maddenin 15181 sogurma oranini vermektedir.

11
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2.1.6. Isigin toplam i¢ yansimasi

Kirllma ve yansimanin bir arada bulundugu durumda i¢ yansima olayr sz
konusudur. Ornegin, kirilma indisi n, olan daha yogun bir ortamdan gelen ve kirilma
indisi n;, olan daha az yogun ikinci bir ortamin yiizeyine ¢arpan 1siklar boyle bir durum
gosterirler. Sekil 2.5’te P kaynagindan ¢ikan 1siklarin iletim, kirilma ve yansimalari
goriilmektedir. Sekil 2.5’te de gosterildigi gibi 151k kirilma indisi biiyiik bir ortamdan
kirilma indisi kiigiik bir ortama geldiginde bir kismi yansimaya ugrayarak birinci ortamda
kalirken, bir kismi1 da kirilarak ikinci ortama ge¢mektedir. Fakat 8, gelme acis1 dyle bir
siir 6, degerine geldiginde ise kirilma agis1 8, = 90° degerine ulasir. Bu 6, acisina
15181n bu iki ortama ait sinir agis1 denir. Gelme agis1t 8, > 0, ise artik 15181 tiimi
arakesit yiizeyinden geri yansir ve ikinci ortama gecemez. Bu olaya ise tam yansima adi
verilir.

b n,
a S
iki ortamin
refraktif
indeksleri
n,>ny,

Sekil 2.5. Is1gin toplam i¢ yansimasi

Tam yansimada yansiyan 15181n siddetinde herhangi bir azalma olmaz, gelen 1s1kla
aynt degerdedir. Bu nedenle bu yansimaya tam yansima denir. Isigin ger¢ek yolunu
belirlemede kullanilan genel bir prensip olan Fermat prensibi yansima ve kirilma
olaylarini da agiklamaktadir. Fermat prensibine gore bir 151k her hangi iki nokta arasinda
ilerlerken en az zaman gerektiren yolu izlemektedir. Bu prensibe en kisa zaman prensibi
de denilmektedir. Isik homojen bir ortamda ilerlerken, iki nokta arasindaki en kisa mesafe
bir dogru oldugundan, 1siklarin izledigi yol her zaman dogrusal olmaktadir.

2.1.7. Is1@n girisimi

Isik farkl dalga boylarindan olusan 151k demetlerinin biitiintidiir. Her renk 15181
dalga boyu farklidir. Bir 151tk demeti farkli dalga boyuna sahip bir 151k demetiyle
kesistiginde yeni bir 151k demeti olusur. Bu olaya “Isigin Girisimi” adi verilir. Isigin
girisimi sonucu dalga boyu degisecek ve 15181n rengi de degisecektir.

Girigim; iki veya daha fazla dalganin {ist {iste binerek, yeni bir dalga seklinde
sonu¢ vermesidir. Tki 151k dalgasi, 151k dalgasimi olusturan elektrik ve manyetik alan
vektorleri vektorel olarak toplanabildigi igin girisim yaparlar. Girisim sonucu, yeni
elektrik ve manyetik alan vektorlerine sahip yeni bir dalga olusmaktadir. Sekil 2.6’da
yapict ve yikici girisim icin ornek dalgalar verilmistir. Buna gore tistteki iki dalga
stiperpozisyon ilkesi ile giriserek yeni bir dalga olustururken alttaki iki dalga birbirlerini
yok etmislerdir.

12



KAYNAK TARAMASI E. MENGUC

Dalga 1 /\/\/
+ s
Dalga 2 /-\/\/

yapici girisim
Dalga 1 /\/\/

4 L]
Dalga 2 \/\/\‘

yikici girigim

Sekil 2.6. Is1g1n girigimi
2.1.8. Isigin difraksiyonu

Isik hareketi sirasinda, yeterince dar bir araliktan ya da keskin kenarli bir engelden
gecerken, yarigin ya da engelin koselerine yakin yerlerden biikiilme 6zelligine sahiptir.
Yarigi ya da engeli gecen 151k her yonde yayilabilmektedir. Bu olaya difraksiyon adi
verilir. Temelde difraksiyon ve girisim olaylar1 6zdestir. Difraksiyonu olusturmanin tek
yolu dalgay1 dar bir araliktan gecirmek degildir. Benzer etkiler, dalgalar saydam olmayan
engele carptiklarinda da goézlenir. Sonlu sayida, ayri, uyumlu(koherent) kaynaklarin
katkilarinin iist iiste gelmesine girisim denir. Siirekli bir kaynak dagiliminin katkilarinin
iist iiste gelmesi ile de difraksiyon olusur. Difraksiyona pek ¢ok es fazli dalga kaynaginin
girisiminin bir sonucu olarak bakabiliriz. Bu olaylar 1s1gin dalga karakterinin bir
sonucudur. Isigin kat1 bir maddeye ¢arpmasiyla meydana gelen difraksiyon sagilmanin,
dar bir(veya daha fazla) araliktan ge¢cmesiyle meydana gelen difraksiyon ise girisim
olayinin bir sonucudur. Ses ve su dalgalarinda da difraksiyon olay: gézlenir.

a |11

Yoy

(a) (b)
Sekil 2.7. Isigin difraksiyonu; a) (A <<d); b) (d<<?d)

Sekil 2.7a’da A << d oldugunda hemen hemen gozlenebilir bir difraksiyon olmaz.
Dalga kendi yolu boyunca dogrusal bir yolda ilerlemeye devam eder. Eger yarigin
karsisina bir ekran koyulursa, ekran iizerinde parlak bir nokta olusur. Sekil 2.7b’de ise A
~ d oldugunda, difraksiyon etkileri hissedilir. Isik, yarigin 6tesinde her yone yayilir. Yarik
kiiresel dalgalar yayan bir kaynakmais gibi davranir. Yarik dalga boyuna gore ¢ok kiiciikse
d<<A difraksiyon olay1 belirginlesir.

13
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2.2. Biyolojik Dokulari Optiksel Ozellikleri

Buraya kadar 151k ve optik¢e aktif madde etkilesiminde meydana gelen olaylar
verildi. Bundan sonraki kisimda ise daha ¢ok 1s1k ve biyolojik doku etkilesimine iliskin
bilgiler verilecektir.

Polarize 151k herhangi bir doku ile etkilesime girdigi zaman bize dokunun optik
ozellikleri ile ilgili bilgiler vermektedir. Goriiniir 151k bolgesinde(400-800nm) foton doku
igerisinde yaklasik 100-300um derinlige kadar ulasabilir (Tuchin 2007). Foton bu
derinlikte ilerlerken doku igerisinde tamamen kaybolabilir, coklu sagilmaya ugrayabilir,
yansiyabilir veya iletilebilir. Bu 151k olaylarinin hangisinin meydana gelebilecegini
biyolojik dokunun fiziksel(boyut, hacim), kimyasal(hiicre ¢esiti) ve anatomik yapisi
belirlemektedir. Bu tezin kapsami iginde esas olarak kan plazmasinda serbest halde
bulunan ve organik bir madde olan glikoz incelenmektedir. Saglikl bir insanin kanindaki
glikozun orani1 80-140mg/dl arasindadir. Glikozu 6l¢timlemeye ¢alisirken kandaki diger
bilesenlerden ve insan viicudundan ayri tutarak tek basina oldugunu diistinmek dogru bir
yontem olmayacaktir. Ciinkii kanda bulunan optikge aktif diger hiicresel molekiiller(kan
proteinleri ve plazmadaki diger bilesenler) ve deri, kas gibi biyolojik dokular glikoz
konsantrasyonunun dogru degerini maskeleyebilecektir. Bu ylizden glikoz
konsantrasyonunu girisimsel olmayan bir sekilde inceleyebilmek icin diger bozucu
etkileri de degerlendirerek giiclii bir modelinin kurulmasi gerekmektedir.

Kan igerisinde glikozun yaninda hormonlar, proteinler, amino asitler, lipidler,
alyuvarlar, akyuvarlar, diger organik ve inorganik bilesikler bulunmaktadir. Ayrica tiim
bunlarin yaninda kan damarlarindan énce damarlarin iist ve alt kisimlarinda deri, kas ve
kemik dokular1 da bulunmaktadir. Bahsedilen hiicrelerin ve dokularin hepsine ait optiksel
parametreler glikoz seviyesinin belirlendigi asamada bozucu etki olarak ortaya ¢ikmasi
kagimilmazdir. Bu nedenle glikozun yaninda bu dokularin da optiksel parametrelerinin ve
1s1kla etkilesmelerinin sonucunda meydana gelecek davranis sekillerinin bilinmesi
gerekmektedir. Her ne kadar yukarida da belirtildigi gibi kandaki diger bilesenlerin
bozucu etki yaptig1 sdylenmis olsa da bu bilesenlerden bazilarinin etkisi ¢ok fazla
bazilarininda az oldugu soylenebilir. Ornegin deri ile yapilan ¢alismalarda optiksel
karakteristigi en ¢ok derinin en iist tabakasi olan epidermisten kaynaklandig: literatiirde
yapilan ¢alismalarda gosterilmistir (Bashkatov vd. 2005; Lister vd. 2012). Ayrica kan ile
ilgili yapilan analizlerde ise daha ¢ok alyuvarlarda bulunan hemoglobin molekiiliiniin
optiksel karakteristigi belirledigi tizerinde durulmustur (Roggan vd. 1999; Friebel vd.
2006; Yim vd. 2012). Bu nedenle bu tezde modellenen biyolojik dokularda daha gok
literatiirden elde edilen optiksel katsayilar kullanilmis olup ¢ogunlukla hiicrelerin ana
yapisini olusturan baslica molekiiller iizerinde durulmustur. Optiksel durumu ¢ok az
etkileyen hiicresel molekiiller {izerinde durulmamistir. Boylelikle dokulara ait en basit
optiksel modeller elde edilebilmistir.

Bu kapsamda, tezin bu kisminda Oncelikle biyolojik dokularin optiksel
parametrelerinin neler oldugu, bu parametrelerin 15181 dalga boyu ile nasil bir davranig
degisikligi(isik-doku etkilesimi) gosterdigi ve bu parametrelerin bulunmasi ile ilgili
literatiirde kullanilan yontemler ayrintili olarak verilecek olup daha sonra ise kan basta
olmak Ttizere deri ve diger dokularin anatomik yapilarinin kisaca agiklamalar1 ve
sonrasinda bunlara ait optiksel katsayilar ve 6zellikleri verilecektir. Tezin daha sonraki
boliimlerinde ise elde edilen bu optiksel katsayilar kullanilarak optiksel tasarim ortaminda
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polarizasyon bilgisine bagli tasarim ve analizler yapilacaktir.
2.2.1. Isik-doku etkilesimi

Buraya kadar olan boliimlerde 1s1¢mm  madde igerisindeki  genel
ozellikleri(yansima, kirilma, sogurma, sac¢ilma, iletim) anlatildi. Simdi ise biyolojik
dokularin 151k ile olan etkilesimi, sonucglar1 ve biyolojik dokularin optiksel
parametrelerinin nasil belirlendigi anlatilacaktir.

Dokular bazi 6zel gorevler tistlenmis hiicre topluluklaridir. Bir doku ayni yonde
Ozellesmis hiicre ve hiicreler arasi maddelerin bir araya gelmesiyle olusmustur.
Morfolojiye gore dort tip doku ¢esidi vardir. Bunlar; epitel doku, destek doku, kas dokusu
ve sinir dokusudur. Epitel doku, viicudun tiim yiizeyini kaplamakta, tiim bosluklarin i¢
ylizeyini ortmekte ve salgi bezlerini olusturmaktadir. Epitel doku en fazla deri tizerinde
bulunmaktadir. Destek dokunun, ana islevi ise viicudun diger dokularini birbirine
baglamaktir. Viicudu ve pargalarini desteklemek, organlarit korumak ise diger gorevleri
arasindadir. Kan dokusu destek dokular1 igerisinde yer almaktadir ve deri alti
tabakada(dermis) bulunmaktadir. Kas dokusu da yapilarindaki kasilabilir proteinler
sayesinde sinirsel ve hormonal uyartilara cevap verebilen hiicrelerden olugmaktadir.
Viicudun hareket etmesinde ve i¢ organlarin ¢alismasinda gorev almaktadir. Sinir dokusu,
viicudun i¢inden ve disindan gelen uyarilar1 sinir sistemine tasimaktadir. Sinir
merkezlerindeki uyarilari da tepki yerlerine tasimaktadirlar (Lodish vd. 2008).

Fotonlar yukarida belirtilen her tip doku igerisinde frekans ve dalga boyundan
bagimsiz olarak her yonde hareket ederler. Fotonun herhangi bir doku igerisindeki en
genel hareketleri Sekil 2.8°de gosterilmistir. Sekle gore foton doku icinde esit olasiliklar
ile sacilabilir, sogurulabilir veya doku-ortam simirinda yansiyabilir veya iletime
ugrayabilir. Biyolojik dokulara Sekil 2.8’de gosterildigi gibi lazer 15181 gonderildigi
zaman sagilma ve sogurma oOlaylari hiicre veya doku igerisinde meydana gelirken;
yansima ve iletim olaylart ise doku ve dokular arasi sivi sinir bolgelerinde meydana
gelmektedir. Bu dokulara ait optiksel parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in bu dort gesit
151k olay1 da kullanilabilmektedir. Fotonun sagilmasi, sogrulmasi, yansimasi ya da iletime
ugramasi olasilik dagilim fonksiyonlar1 ile gosterilmektedir. Bu olasilik dagilim
fonksiyonlar1 dokulara ait optiksel parametrelerin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Bahsedilen optiksel parametreleri belirlemede kullanilan modeller bes gesittir (Baranoski
ve Krishnaswamy 2004). Bunlar;

Kubelka-Munk teoremi
Ters Ekleme ¢ikarma yontemi (inverse adding doubling)
Difizyon teorisi

Radyasyon Transferi Modeli (Radiative Transport Model)

a > w0 N e

Monte-Carlo yontemi’dir.
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Sekil 2.8. Fotonun biyolojik dokudaki muhtemel durumlari

Yukarida bahsedilen modeller arasinda Monte-Carlo yontemi daha kullanigh ve
basit bir yontem olarak ortaya ¢ikmakta ve literatiirde sik¢a kullanilmaktadir (Hammer
vd. 1995; Wang vd. 2002; Tuchin 2009). Monte-Carlo modelinde ve olasilik dagilim
fonksiyonlarinda herhangi bir sonsuz kiiciik yol (ds) {izerinde propogasyona ugrayan
fotonun sogurulma veya sagilma olasilig1 sirasiyla ua.ds ve us.ds seklinde gosterilir. Bu
sayede fotonun doku igindeki bir sonraki adimindaki yolculugunun analizi yapilmaktadir.

Biyolojik doku icerisinde fotonun tamamen kaybolmasini, ¢oklu sacilmaya
ugramasini, yansimasini veya iletilebilir olmasini belirleyen 5 adet optiksel parametre
vardir (Gorczewska 2015). Bunlar;

1.

Dokuya ait kirillma indisi (n); Kirilma indisi 15181n doku igerisindeki hizin
belirler.

Sogurulma katsayis1 (i,); Sogurulma(emicilik), pu, katsayisina bagli olarak
isima parlakliginda bir azalma olarak simiile edilir. Sogurulma fotonun
enerjisinin bir kismin1 biyolojik dokudaki atomlara veya molekiillere carpmasi
sonucu kaybetmesi olayidir. Enerji kaybetme miktarini ise biyolojik dokulara
6zgii sogurulma katsayis1 belirlemektedir. Birimi cm™! veya mm~1"dir. Bu
birim biyolojik doku igerisinde yol uzunlugu basina foton emiliminin olasilig
olarak tanimlanmaktadir. Dalga boyuna baglidir.

Sacilma katsayis1 (ug); Sacilma olay1 biyolojik doku igindeki organel ve
hiicre zarlar1 arasindaki kirilma indisi farkliliklarindan dolay1 meydana gelir.
Sacilmanin ne derecede olacagini sagilma katsayis1 belirler. Sagilmanin
miktar; sagilmaya neden olan biyolojik dokunun biiyiikliigline, 15131n dalga
boyuna ve kirilma indisi farkliliginin ne kadar olduguna baghdir. (us), hem
15181n parlaklik kaybr hem de diger yondeki 1siklardan elde edilen kazancin
toplanmasin1 dikkate alir.

Faz fonksiyonu g(@); Sacilmanin hangi yonde olacagmi belirleyen bir
olasilik dagilim fonksiyonudur. Anizotropi faktorii tarafindan belirlenir.

Anizotropi (g); Esyonsiiz durumunu tanimlamakta olup ozellikleri farkli
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yonlerde degisiklik gosteren malzemeyi ifade eden faktordiir.

Yukarida belirtilen tiim optiksel parametreler, 1518in biyolojik dokularda
yayitlimint siklikla etkiler. Sacilim olay1 ise parcacigin boyutunun gelen 1s18in dalga
boyuna orani ile belirlenen ii¢ sinifta incelenmektedir. Bunlar Rayleigh, Mie ve
Geometrik sagilimdir (Deniz 2007).

2.2.1.1. Rayleigh teorisi

Rayleigh teorisi, 15181n kendi dalga boyundan ¢ok daha kiiclik boyuttaki doku
yapilar1 tarafindan sag¢ildigi durumunda gegerlidir. Parcacigin boyutunun dalga boyuna
oranla kiiciik olmasmin en 6nemli sonucu, parcacik etrafinda esit dagilimli elektrik
alaninin olugsmasidir. Isigin fotonlardan degil de elektromanyetik dalgadan olustugunu
varsayan klasik teoride, bu durum parcacikta ¢ift kutuplu moment yaratir. Olusan
moment, elektrik alaninin frekans: ile salinim yaparak ¢ift kutuplu 1s1nima neden olur.
Sacilimdan sonra fotonun enerjisi korundugu i¢in, Rayleigh sa¢ilimi kuantum fiziginde
esnek sagilim olarak nitelendirilir. Sagilan fotonun enerjisinin azaldigi Raman ve
Brillouin sagilimlari ise esnek olmayan sagilimlardir (Deniz 2007).

2.2.1.2. Mie teorisi

Mie teorisi, 15181n dalga boyu ile parcacigin boyutunun birbirine yakin oldugu
durumlarda gecerlidir. Bu teoride de Rayleigh teorisindeki gibi parg¢acigin kiiresel oldugu
varsayimi gegerlidir.

Mitokondri ve hiicre ¢ekirdegi gibi ¢esitli hiicresel yapilar ve 100nm seviyeleri ile
birka¢ pum arasindaki biiyiikliiklerde olan kollajen lifcikler gibi hiicre dis1 yapilar tizerinde
calisilan biyomedikal uygulamalarda Mie teorisine basvurulur. Her ne kadar bu yapilar
kiiresel sekle sahip olmasa da; bu yapilarin sacilim davraniglari, bunlar ile ayn1 boyutta
olan ve kiiresel sekle sahip yapilarin sagilim davranislarinin modellenmesinde kullanilan
Mie teorisi ile oldukca basarili sekilde aciklanabilir. Is1gin dalga boyunun pargaciga yakin
oldugu durumlarda, parcacigin ¢evresinde Rayleigh modeldekine gore daha karmagik
modele sahip olan bir elektrik alan olusur ve parcaciktaki yiikler bu ylizden daha karmasik
bir tepkide bulunurlar. Sonug¢ olarak, Mie teorisinde sa¢ilan 1518in acisal bagimliligi
Rayleigh teorisine gore daha karmasiktir. Parcacikta olusan elektrik alanin yapici ve
yikicr girisimlerinden dolay1 girisimler olusabilir. Farkli biyolojik yapilarin sergiledigi
sacilimlar, yapilarin sekline baglidir (Deniz 2007).

2.3. Biyolojik Dokularin Optiksel Parametreleri ve Belirlenme Bicimleri

Literatiirde biyolojik dokularin optiksel 6zelliklerinin tanimlanmasi ve bunlara ait
katsayilarin nasil belirlendigi ile ilgili ¢alismalar vardir. Bunlardan (Roggan vd. 1999)’da
400-2500nm dalga boyu araliginda dolasimdaki(hareket halindeki) insan kanina ait
sogrulma katsayisi, sagilma katsayisi ve anizotropy(esyonsiiz) faktorii degerlerini entegre
kiire teknigi(integrating sphere) ve ters Monte-Carlo doniisiimii ile belirlemeye
calismistir. (Yim vd. 2012)’de kana ait optiksel parametreleri belirlerken Twensky ve
difizyon teoreminden yararlanmistir. (Sardar ve Levy 1998) yaptiklar1 ¢calismada 488nm
dalga boyunda Argon ion lazer ve 633nm dalga boyunda He-Ne lazer kullanarak bir
biitiin olarak biitiin kanin optiksel 6zelliklerini arastirmistir. Yansima ve iletim katsayilari
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Olgtimleri ise entegre kiire yardimiyla yapilmistir. (Barrera vd. 2013)’de 808nm dalga
boyunda biitlin kanin ve kan plazmasinin optiksel ve spektroskopik o6zelliklerini
nanopartikiiller ve ¢ift entegre kiire(double integrating sphere) yardimiyla hesaplamistir.
(Friebel vd. 2006)’da 250-1100nm dalga boyu araliginda Monte-Carlo yontemi ve
entegre kiire kullanarak insan kanina ait sogurulma ve sagilma katsayilarini belirlemistir.
(Bashkatov vd. 2005)’de 400-2000nm dalga boyu araliginda insan derisi, deri alt1 yag
tabakast ve insan mukozasima ait optiksel parametreleri belirlemeye ¢alismustir.
Olgiimlerde entegre kiireli spektrometre kullanilmis ve dokulara ait optiksel katsayilarin
belirlenmesinde ise ters ekleme-¢ikarma yontemi uygulanmistir. (Lister vd. 2012)’de
insan derisinin optiksel Ozellikleri Radyasyon Transfer Teorisi(Radiative Transfer
Theory) kullanarak belirlemeye c¢alismistir. Bu yontem ile sogurulma ve sagilma
katsayilar1 belirlenebilmistir. Ayrica (Lister vd. 2012)’de epidermis ve dermise ait
sogurma ve sagilma katsayilar1 in vitro ve in vivo olarak hesaplayarak litertiirde elde
edilen diger veriler ile karsilastirmali tablo biciminde vermistir. Daha ayrintili bilgi ve
tablolar igin (Lister vd. 2012) kaynagi incelenebilir. (Cheong vd. 1990) yaptig1 calismada
biyolojik dokularin optiksel 6zellikleri ile ilgili olarak kapsamli bir literatiir taramasi
yapmustir. Cesitli biyolojik dokular Radyasyon Difizyon Teorisi ve Kubelka-Munk
methodu ile farkli dalga boylarinda incelenmistir. Elde edilen biyolojik dokulara ait
katsayilara igeren tablolar (Cheong vd. 1990)’da verilmistir. (Salomatina vd. 2006)’da
insan derisine ait sogurma ve sacgilma optiksel ozelliklerinin incelenmesi suretiyle
potansiyel deri kanserlerinin 6nceden tahmin edilebilmesine yonelik ¢calisma yapmustir.
Bu ¢aligmada, 370-1600nm dalga boyu araliginda insan epidermisi, dermis ve deri alti
yag tabakasinin in vitro optiksel 6zelliklerinin spektralde normal ve kanserli hiicreler i¢in
farkli oldugu gosterilmistir. Tiim 6l¢iimlerde entegre kiireli spektrometre ve ters Monte-
Carlo simiilasyonu kullanilmistir. (Jacques 2013)’de biyolojik dokularin optiksel
ozelliklerinin bir incelemesini yaparak bu dokularin dalga boyuna bagl olarak sagilma ve
sogurma davranigini incelemis ve dokulara ait matematiksel denklemler olusturmaya
calismistir. (Nielsen vd. 2008)’de yansima, sagilma ve sogurma katsayilarinin deri-ig1k
etkilesiminin dogasii etkileyen optik 6zellikler oldugundan bahsetmistir. Radyasyon
Difizyon Teorisi ve optiksel katsayilar kullanilarak 1s18in insan derisi igerisindeki
simiilasyonu yapilarak derinin optik modeli elde edilmeye ¢alisilmstir. (Cherkasova vd.
2016)’da insan derisine ait optiksel Ozellikleri Iin vivo olarak THz bolgesinde
calismiglardir. Bu bolgede toplam igsel yansima katsayilarii(attenuated total internal
reflection) elde etmislerdir. Elde edilen yansima katsayilarmin glikoz degisimi ile
korelasyonu sayesinde glikoz degisimini girisimsel olmayan sekilde tespit etmeye
calismuslardir. (Baranoski ve Krishnaswamy 2004)’de insan derisi ile 1s1k etkilesimi
incelemistir. Insan derisindeki sogurma ve sagilma karakteristikleri ele alinmis ve bunlara
ait bilgisayar destekli simiilasyon sonuglart verilmistir. Ayrica (Baranoski ve
Krishnaswamy 2004)’de bu krakteristikleri belirlemede kullanilan modeller olan
Kubelka-Munk teoremi, difizyon teorisi, radyasyon difizyon modeli ve Monte-Carlo
yontemlerini de tartigmistir.

Optikge aktif maddelere ait i¢sel yansima(total internal reflection) ve iletim (total
transmission) katsayilar1 refraktometre veya entegre kiireli spektrometre ile
dlgiilmektedir. Bir rraksak 151k kaynagini 6lgmek icin entegre bir kiire kullanilir. ideal
biitlinleyici kiire, Lambertian yansitic1 6zelliklerine sahip bir yiizeydir. Bu, yiizeydeki
15181 her yonden diizgiin sagildig1 anlamina gelir ki, biitiinleyici bir kiire kendi i¢
ylizeyine, sa¢ilma 6zelligine sahip olmayan ve bir sekilde yiiksek oranda (tipik olarak %
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99) yansiyan bir yiizeyle kaplanmistir. Boylelikle, bir 1raksak 1s1mnin, biitiinleyici kiirenin
duvarlaria carpmast durumunda, 151k, kiire duvarlarinin tizerindeki herhangi bir yere
isabet eden ayni yogunluga sahip 1s1k olana kadar bir¢ok kez yansitilir ve sacilir. Entegre
kiire(Ulbricht kiiresi olarak da tanimlanmaktadir) Sekil 2.9’da da gdsterildigi gibi i¢i bos
kiiresel bir oyuktan olusan bir optik bilesen olup, i¢ kism1 beyaz yansitict kaplama ile
kapli olan ve 15181n giris ve ¢ikis delikleri i¢in kiigiik delikler iceren optik bir malzemedir.
Sekil 2.9a kiirenin iletim modunu gosterirken, b ise kiirenin yansima modundaki
durumunu gostermektedir. Ayrica Sekil 2.9°da; 1- gelen yonlendirilmis 151k, 2- paralel
konumlandirilmis camlar, 3- incelenmek istenen ornek, 4- 1g181n giris portu, 5- iletilen
veya yanstyan 151k, 6- ¢ap1 100mm olan entegre kiire, 7- entegre kiirenin ¢ikis portu
kisimlarin1 gostermektedir. En 6nemli 6zelligi ise 1s18a karsi diizgiin bir sacilma veya
difizyon etkisi gostermesidir. Kiirenin i¢ yiiziindeki herhangi rastgele bir noktaya gelen
151k, diger tiim noktalara esit olarak dagitilmis ¢oklu sag¢ilma ve yansimaya ugramaktadir.
Oyle ki bu kiire, 151k giiciinii koruyan ancak uzaysal bilgileri yok eden bir difiizor olarak
da diistiniilebilir. Cogunlukla 1s1k kaynagi1 ve 1s1k giicli 6l¢timii i¢in kullanilan dedektor
ve bunlara ait bilesenlerden olusur. Bu dedektdr yardimiyla toplam 11k giicii
algilanmaktadir. Dedektor, kiireye kaynaktan gonderilen 15181 degil sadece kiireden
sacilarak gelen 15181 gorecek sekilde diizenlenmistir. Bu kiirelerin ticari olarak kullanima
sunulan ¢ok farkli ¢esitleri vardir. Fotometri ve radyometride kullanilan standart bir {iriin
haline gelmistir. Tek bir 6l¢limde toplam giiciin elde edilebilecegi bir kaynagin iirettigi
15181 6lgmek i¢in gonyometrenin iizerinde bir avantaja sahiptir.

(a)

100 mm

(b) 3

LPD

3mm 100 mm

53;01
3
-)4—.I

Sekil 2.9. Entegre kiirenin geometrik yapisi; a) iletim modu; b) yansima modu
(Bashkatov vd. 2005)

Entegre kiire teorisi baz1 varsayimlara dayanmaktadir. Entegre kiirenin i¢ yiizeyi
yiiksek yansitma ve sagma 6zelligine sahip kaplamalardan olugmaktadir. Bu sayede kiire
15181 etkili bir sekilde alir ve kiire boyunca esit olarak sacar ve yayar. Kiirenin kenarlarina
carpan 15181, daginik bir sekilde sacildig: diisiiniiliir. Sadece kiirede sagilmis olan 151k,
15181 arastirmak i¢in kullanilan dedektorlere ¢arpar.
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Entegre kiire ¢cogunlukla optik dlgiimlerde kullanilir. Kiire en genel sOylemle,
fotometrik bir standart saglamak i¢in kullanilabilecek bir referans radyasyon kaynagi
olusturur. Entegre kiirenin i¢ tarafindan yayilan 1s1k, tiim agilardan esit olarak dagilir.
Entegre kiire sayesinde bir 151k kaynaginin toplam giicii(aki), kaynagin ya da ol¢iim
cihazinin yonli 6zelliklerinden kaynaklanan hatalar olmadan olgiilebilir ve 6rneklerin
yansima ve sogurma Karakteristikleri incelenebilir. Entegre kiireler 151k kaynagindan tiim
yonlerde yayilan toplam 15181 6lgmek i¢in ve ¢esitli optik, fotometrik veya radyometrik
Ol¢timler i¢in de kullanilabilmektedir. Ayrica yiizeylerin daginik yansimalarmi 6lgmek
icin de kullanilmaktadir. Kiirenin ¢ikis yiizeyinde tiim 151k olay1 toplandigi icin, entegre
bir kiireye bagli bir dedektor yardimiyla, kiiglik bir dairesel ylizeyde tiim ortam 15181nin
toplami1 dogru bir sekilde 6lgebilir. Son olarak herhangi bir lazer 15181in toplam giicii,
15181 gelis dogrultusu, yonii, konumu ve yani sira polarizasyonun etkilerinden bagimsiz
olarak olgtilebilir.

Entegre kiirelerin c¢aplar1 birka¢ santimetre ila birka¢ metre arasinda
degismektedir. Daha kiigiik kiireler, genellikle gelen radyasyonu yaymak i¢in
kullanilirken, daha biiytik kiireler ise daha sonra kiirenin i¢ine yerlestirilen bir lamba veya
armatiiriin 151k akis1 gibi biitiinlestirme 6zelliklerini 6l¢mek i¢in kullanilmaktadir.

Biyolojik dokularin i¢inde sogurulma ve sagilim olaylarinin her ikisi de ayn1 anda
dikkate alinmalidir. Biyolojik dokulardaki sogrulma ve sagilma olaylari tek basina
Maxwell denklemleri ile agiklanamamaktadir. Clinkii Maxwell denklemleri kesin bir
¢ozlim gerektirmesine ragmen biyolojik dokudaki her yapinin kesin bilgisi asir1 derecede
karmasik bir haldedir ve Maxwell denklemlerinin kullanilmasina izin vermez. Bunun igin
genellikle optik yaklasimlarda Maxwell denklemleri yerine Diflizyon teorisi, Radyasyon
Transfer Teorisi, Kubelka-Munk Teoremi, Monte-Carlo yaklasimi, ters ekleme-gikarma
yontemi kullanilir. Bu teoriler, 15181in diiz ¢izgiler halinde taginmasini goz Oniinde
bulundurur (Baranoski ve Krishnaswamy 2004; Lister vd. 2012).

Maddeye 06zgii optiksel parametrelerin belirlenebilmesi i¢in ilk Once entegre
kiireli spektrometre kulanilarak optikge aktif maddelere ait toplam iletim ve yansima
katsayilar1 olan R(d) ve T(d) degerleri bulunmaktadir. Daha sonra belirlenen bu katsayilar
yukarida Dbelirtilen ve literatiirde de sik¢a kullanilan Radyasyon Transfer Teorisini
kullanan istatiksel modeller ve analiz yontemleri ile optiksel parametrelere
dondtistiirilerek optiksel katsayilar olan p, ug, ve g degerleri elde edilir. Bu optiksel
katsayilar 15181 doku igerisinde radyasyon transfer teorisine gore yayilmasini agiklayan
parametrelerdir. Sekil 2.10°da da goriildiigii gibi biyolojik dokulara ait optiksel
parametrelerin belirlenmesi direkt ve direkt olmayan olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
[lerleyen béliimde bunlara kisaca deginilmistir.
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Biyolojik Dokulara Ait Optiksel Parametrelerin Belirlenmesi

Direkt Fotometrik r—<| Direkt Olmayan |

l | Fotometrik | l
I

Olgiim
l R(d), T(d), T(c)
u(t), n(@), n(s), p(coso)

u(eff)

Sekil 2.10. Biyolojik dokulara ait optiksel parametrelerin belirlenme bigimleri
2.3.1. Direkt yontem

Direkt yontemlerde dokuda herhangi bir 151k yayilimi modeli ve buna bagl olarak
bagimsiz Olgtilebilen katsayidan bahsedilemez. Direkt yontemler, bazi temel kavramlara
ve kurallara dayanan Beer-Lambert yasasi ve tek sagilmali faz fonksiyonu denklemlerine
dayanmaktadir (Tuchin 2007). Bu yonteme gore 1sik doku igerisinde Denklem 2.5°te
gosterilen Beer kanununa gore istel olarak zayiflamaktadir. Denklemdeki Tc doku
icerisinde iletime ugrayan 15181, ua sogurma katsayisini, t ise doku kalinligini ifade
etmektedir. Sekil 2.11°de de belirtildigi gibi eger Tc degeri bilinirse xa sogurma katsayisi
Denklem 2.6’daki gibi hesaplanmaktadir.

T, = eHat (2.9)
1
Ug = _;l"Tc (2.6)
Isak

—

= B

—

Ornek Olcme Optiksel Katsavi

Sekil 2.11. Optiksel katsayilarin elde edilmesi
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2.3.2. Direkt olmayan yontem

Direkt olmayan yontemler doku igerisinde 151tk propogasyonu modelini
kullanarak, ters sagilma probleminin ¢oziimiinii elde ederler. Direkt olmayan yontemler
Ol¢lim parametreleri olan yansima(R) ve iletim(T) katsayilarini icermektedir. Daha sonra
yansima(R) ve iletim(T) katsayilar1 bir 151k yayilim modeline yerlestirilir ve dokuya 6zgii
optiksel katsayilar iteratif(difizyon teorisi, ekleme-¢ikarma, ters ekleme-¢ikarma, Monte-
Carlo) veya iteratif olmayan(Kubelka-Munk) yontemleri ile elde edilmektedir.
Fotometrik yontemlerde ise 15181n doku icerisinde propogasyona ugrayan kismi, yansiyan
veya iletilen kismui ile ilgilenilmektedir. Fotoakustik ve fototermal spektroskopi ise
dokuda 15181n emilimini takiben ortaya ¢ikan dokudaki sicaklik degisimleri sonucu
meydana gelen sinyalleri tespit etmeye dayanmaktadir (Cheong vd. 1990).

e Kubelka-Munk Yontemi: Elde edilmis olan iletim(T) ve yansima(R)
katsayilarindan dokuya ozgii optiksel katsayilara gegebilmek icin bazi
denklemlere ihtiyag¢ vardir. Kubelka-Munk Denklemi de bu amagla kullanilan
iteratif olmayan denklemlerden bir tanesidir. Sekil 2.12’de Kubelka-Munk
yontemine iligkin blok diyagram gosterilmistir.

R,; Ty t
—h _.. d' d= —.-
—

Ornek Olcme Optiksel Katsawn

Sekil 2.12. Kubelka Munk Teoremi blok diyagrami

Kubelka-Munk teorisi sadece iki parametre(sagilma ve sogurma katsayilart Ay,
ve Sgpy) kullanarak dagmik sagilma olayinda radyasyon transfer teorisinin
kullanilabilmesini saglamaktadir. Ak, Ve Skp, Denklem 2.7 ve 2.8°de gosterilmistir. R
ve T, ol¢limler sonucu elde edilmis olan yansima ve iletim katsayilari ise Denklem 2.9 ve
2.10’da verilmistir. Denklemlerdeki x ve y degiskenleri ise Denklem 2.11°deki gibi
hesaplanmaktadir (Cheong vd. 1990).

Sim = 5 In [ (2.7)
Agy = (x — 1D)Skm (2.8)
_ sinh(Skgpm yt) 2.9)

o xcosh(Sgpy yt)+ysinh(Sgy Yt)

— y
T= xcosh(Sgpy yt)+ysinh(Sgy yt) (2.10)
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__ 1-R?-T?
2R

y=+vx?—-1 (2.11)

Bu yontemin lazer 151¢1min biyolojik dokulardaki propogasyonunu tanimlamada
zayif kalmasi kullanilabilirligini azaltmaktadir (Baranoski ve Krishnaswamy 2004).

Difiizyon Teorisi: Difiizyon, 15181n rastgele hareketinin meydana getirdigi,
kendiliginden gerceklesmekte olan yayilma-dagilma-sagilma hareketidir.
Isigin Transfer Denkleminin analitik ¢6ziimlerinde en popiiler model difiizyon
yaklasimidir. Birgok arastirmaci, biyolojik dokularda foton gocilinti tarif
etmek icin diflizyon yaklasimini kullanmistir. Fakat diflizyon teorisini
uygulayabilmek i¢cin malzeme icinde foton sagilmasinin baskin islem
olmas1 gerekmektedir. Bu durumu matematiksel olarak ifade edecek
olursak pa« us oldugu durumlarda difiizyon yaklasimi dogru sonuglar
vermesi beklenmektedir (Tuchin 2015).

Monte Carlo Yontemi: Monte Carlo teknigi olasilik temelli bir yontemdir.
Foton-doku arasindaki etkilesimi foton yayilimini ve sagilma olayim
tanimlayan c¢ok sayida olasilik dagilim fonksiyonlar1 belirlemektedir. Bu
nedenle ¢ok fazla hesaba ve rastgele ortamlart modelleyebilecek saytya ihtiyag
duymaktadir. Bunun i¢inde giiclii bilgisayarlara ve rastgele say1 iireteclerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Giiniimiizde bilgisayarlarin hizlanmasi ile olasiliksal
temelli islemlerin ¢ozliimiinde verimli bir yontem haline gelmektedir.

Monte Carlo benzetimi dokularda 1s1k iletimini modellemek i¢in kullanilan
temel ve ¢ok yonlii yaklasimdir. Aslinda Monte Carlo yontemi belirli bir
ortamda sacilmig veya sogrulmus fotonlarin hikayelerini ve radyasyon transfer
stireclerini, saklamay1 basaran bir modeli simiile etmektedir. Yukarida
belirtilen difiizyon teorisi 151k iletimini modellemek i¢in hizli ve uygun bir
yontem olmasina ragmen sogrulma olay1 sa¢ilma olayindan fazla oldugunda
ya da kaynak dokuya yakin oldugunda kesin sonuglar vermemektedir (Cheong
vd. 1990). Ayrica Monte-Carlo yonteminin karmasik dokulara ait modellerin
kolayca uygulanabilir olmas1 ve simiilasyonlara izin verecek kadar esnek
olmasi en 6nemli 6zelligidir (Baranoski ve Krishnaswamy 2004).

Ters ekleme-cikarma: Ters ekleme-¢ikarma yontemi yinelemeli bir metottur.
Bu yontem maddelerin optik 6zelliklerini ve katsayilarin1 tahmin etmek i¢in
yani yansima ve iletim katsayilarin1 hesaplamak i¢in ekleme-¢ikarma yontemi
kullanilarak, hesaplanan ve Olgiilen degerler birbirleri ile Ortiisene kadar
devam eden iteratif bir yontemdir. Bu nedenle ekleme-¢ikarma yonteminde
entegre kiireye ait iki plakanin yansimasinin ve iletiminin bilinmesini
gerekmektedir. (Prahl vd. 1993)’de bahsedilen yontemi kullanarak biyolojik
dokulara ait sagilma, sogurma katsayilarini ve esyonsiizlik faktorini
hesaplamistir.
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2.4. Dokularin Optiksel Ozellikleri ve Literatiir Taramasi

Biyolojik dokularin optiksel 6zellikleri en iyi lazer 1s181nin dokuya uygulanmasi
ve dokudan herhangi bir yolla(sagilma, yansima, sogrulma, iletim) elde edilen 1s18in
yogunlugunun veya giicliniin analiz edilmesi ile belirlenebilir. Isik dalgalarinin ve lazer
151g1n1n ¢ok ince olmasi nedeniyle cogunlukla paralel hale getirilmis lazer 151k dalgalari
(collimated lazer light) kullanilir. Lazer 1s181n1n sik¢a kullanilmasinin nedeni ise genelde
siradan lambalar nano saniye mertebesinde dalgalar yaratabiliyorken lazerler ise piko
saniye mertebesinde dalgalar olusturabilirler. Ayrica lazerlerin yiiksek tekrarlama
frekansina sahip olmasi da dnemli 6zellikleri arasindadir (Tuchin 2015).

Dokularin sogurma ve sacilma 6zellikleri 1518 dalga boyu ile 6nemli miktarda
degismekte ve bu nedenle lazer 151g¢in kullanildigr gesitli uygulamalarda niifuz etme
derinligi farklilik gdstermektedir (Welch ve Gemert 1995). Oyle Ki literatiirde lazer 15181
doku i¢erisinde izledigi yolun 6l¢lilmesine dayanan ve bu sekilde optiksel parametrelerin
belirlenebildigi optik-geometrik yontemler mevcuttur (Bashkatov 2005). Bir foton iki
sacilma olay1 arasinda yaklasik 0.05-0.2mm yol alabilmektedir (Welch ve Gemert 1995).
Ornegin, 151810 193nm ile 2,96um dalga boyu arasinda kalan kismi dokunun ilk birkag
um derinliginde emilime ugramaktadir. Bu emilime neden olan maddeler UV
bolgede(100-400nm) amino asitler ve IR(50um-2000um) bolgede birgok dokunun sahip
oldugu su molekiiliidiir. Tersine 600nm ve 1.1pm dalga boylar1 arasinda ise 151k doku
igerisinde birka¢ mm ilerleyebilmektedir. Bu 151k bdlgesi kirmizi 151k bolgesi ve NIR
bolgesidir ve absorbe edici doku pargaciklarinin(¢cogunlukla renk pigmentleri) en az
oldugu bolgedir (Welch ve Gemert 1995). Goriiniir 151k bolgesi ve NIR bolgesinde(400-
1200nm) lazer 1s1g1m1n sagilma orani yiiksek olmakta ve analiz i¢in 6nem arz etmektedir
(Welch ve Gemert 1995). Ayrica bu bolgede fotonun ileriye dogru sagilma olasiligi geriye
dogru sagilma olasiligindan her zaman fazladir. Ayrica tiim bunlarin yaninda, 151k doku
icerisinde birden fazla sagilmaya ugrayabilecegi gibi tamamen yansimaya da ugrayabilir
veya doku smirindan tamamen iletilebilir veya herhangi bir sa¢ilma, sogrulma, yansima
veya iletim olayina maruz kalmadan dokuyu terk edebilir.

Dokuya ait yukarida bahsedilen optiksel parametrelerin hicbiri sabit degildir. Bu
parametreler en basta 15181n dalga boyu, dokunun anatomik ve morfolojik yapisi, sicaklik
ve lazer 15181n uygulanma siiresine gore degismektedir. Lazer 1518in uygulanma siiresi
boyunca maruz kalan bdlgede 1s1 enerjisi artisina neden oldugu bilinmektedir. Sicaklik da
bu parametreleri nemli derecede etkilemektedir.

Doku igerisindeki fotonun propagasyonu i¢in 6ncelikle mevcut dokunun(kan, kas,
kemik vb.) uzaydaki hacimsel dagilimi, yapisi, absorbe edici 6zellikleri, kirilma indisleri,
anizotropisi, ¢iftkirma o6zelligi karakterize edilerek dokunun basit modelinin realize
edilmesi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda kanin igerisinde serbest halde bulunan
glikoz incelendigi i¢in ilk etapta 15181n ilk temas noktasi olan derinin optiksel 6zellikleri
sonra kanin ve bilesenlerinin optiksel 6zellikleri ve en son olarak organik bir bilesik olan
glikozun optiksel Ozellikleri incelenmis ve bilgisayar simiilasyonlar1 ile modeller
olusturulmustur. Optiksel tasarim platformunda olusturulan modeller bu teze ait Bolim
3 ve 4’te ayrintili olarak verilmistir.

24



KAYNAK TARAMASI E. MENGUC

Dokularin optiksel 6zellikleri belirlenirken birinci hedef doku igerisindeki belirli
bir mesafedeki herhangi bir birim alana birim zamanda diisen 151k yogunlugu siddetinin
15181n dalga boyuna bagli olarak hesaplanmasidir. Bu hedef literatiirde genellikle Monte-
Carlo simiilasyonu ile yapilmaktadir (Tuchin 2009). Giiniimiizde Monte-Carlo teknigi
polarize 15181 doku igerisindeki sagilmasinin analizinin yapilabildigi en genel
yaklagimdir (Tuchin 2009). Bu model ¢iftkirilma olay1 ve optiksel aktiviteyi tek bir etkide
birlestirmektedir. Monte-Carlo yontemi 15181 doku igerisinde dogrusal bir sekilde
propogasyona ugrayan bir tanecik olarak diisiinmektedir. Bu yontemde doku igerisinde
meydana gelen sogrulma ve sacilma olaylarinin birbirlerini etkilemedigi ve bagimsiz
olarak gerceklestigi varsayilir. ikinci ve en zor olan hedef ise dokuya ait sogurma ve
sacilma parametrelerini igeren bir matematiksel modelin gelistirilmesi ve optiksel
parametrelerin(sogrulma, sagilma, sagilmanin olasilik dagilim fonksiyonu, kirtlma indisi)
belirlenmesidir. Isigin biyolojik doku ile etkilesimini(fotokimyasal reaksiyon, 1s1 artisi,
buharlasma, termal ve mekaniksel sinirlar vb.) en iyi sekilde karakterize edebilmek i¢in
kullanilan lazer 151gmin dalga boyunun uygun seg¢ilmesinin yaninda enerji
parametrelerinin de uygun secilmesi gerekmektedir (Tuchin 2015). Lazer 151g1min dokuya
temas ettigi yerde fotobiyolojik, fotokimyasal, fotofiziksel degismeler meydana gelir. Bu
degismeler enerji yogunlugu veya gii¢ yogunlugu ifadeleri ile 6l¢iiliir (Tuchin 2015).
Enerji yogunlugu veya fluence, 151k dalgasinin enerjisidir ve 151k dalgasinin yayilim
yoniine dikey olan bir birim alan boyunca yayilir. Enerji yogunlugu veya fluence(F) bir
enerji gesitidir ve birimi j/m?’dir. Gii¢ yogunlugu (I) ise W/m? ile dlgiiliir. Dokulardaki
optiksel parametreler hedef bolgeye uygulanan gii¢c yogunlugu ile degismektedir. Giig
yogunlugu ve enerji yogunlugu arasinda Denklem 2.12°de belirtilen iliski vardir.
Denklemdeki 7, dalganin genisligi veya maruziyet siiresidir. Ancak biyolojik dokular
homojen olmayan yapiya ve ciftkirilma 6zelligine sahip olduklar: i¢in Fluence yerine
Fluence orani ifadesi kullanilmaktadir. Fluence orani ise i1simanin tiim agilardan
toplanmasi suretiyle bulunmaktadir.

F=Ixt, (2.12)

Isik-doku etkilesimine neden olan anizotropi, sagilma ve sogurma o&zellikleri
matematiksel olarak incelenmelidir. Maalesef sogurma ve sagilma karakteristiklerini
igeren bir analitik model su ana kadar yapilamamistir (Welch ve Gemert 1995). Bu
karakteristikleri en 1iyi aciklayabilen metot difiizyon teorisidir. Bu teoride 1$181in
propagasyonunun klasik diflizyon isleyisine gore oldugu varsayilmaktadir. (Martelli
2003)’de kiigiik hacimli biyolojik dokularin sogurma ve sagilma katsayilarini 1s18in
difiizyon teorisini Kkullanarak belirlemistir. Ancak doku ¢ok kiigiik hacimli olursa
diftizyon teorisi gegerliligini yitirmektedir. Doku hacmi ¢ok kiigiik olursa fotonun doku
icerisinde izledigi yol ¢ok az olmakta ve sogurma katsayis1 ihmal edilebilecek kadar
kiiglik olmaktadir. Bu nedenle (Martelli vd. 2003)’de ¢ok kiigiik hacimli dokularin
optiksel parametrelerinin hesab1 i¢in doku igindeki 1$18in yansima ve iletim
karakteristikleri incelemislerdir. Buna gore, yansima ve iletim Kkarakteristiginin
kullanildig1 yontemlerde 151k dalgasi optiksel ozellikleri 6nceden belirlenmis bir optik
ortama gonderilir. Daha sonra parametreleri bilinen optik ortamin mesafesi (X) olan bir
noktasina homojenligi bozan bir doku eklenir. Alici, giristeki ve cikistaki 15181n
yogunlugunu karsilastirarak iletim katsayisim1 (x) mesafesine gore oOlger. Bilgisayar
modellemesi yardimiyla (x) mesafesi ve 151k yogunlugu arasinda matematiksel model
kurulmaya c¢alisilir. En son olarak (X) mesafesine eklenen ve homojenligi bozan dokunun
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sogurma ve sagilma parametreleri pertiirbasyon (yaklastirim) yontemi ile belirlenir.
Ayrica sagilma olayinin ihmal edilebilecegi ¢ok kiigiik hacimli biyolojik dokularda
sogurma katsayist In[F(x)/E,] fonksiyonunun egiminden hesaplanabilir (Welch ve
Gemert 1995). Buradaki F(x) dokudaki (x) noktasinda elde edilen fluence oranini
gosterirken E, da dokuya gonderilen elektrik alan1 gostermektedir.

Optiksel parametrelerin belirlenmesinde (Rogatkin ve Tchernyi 2003)’de
spektrofotometri (1s1k sogrulmasinin 6l¢iilmesi) yontemini kullanmislardir. Bu yontemde
oncelikle belli bir yogunluktaki 151k dalgasi dokuya gonderilmis ve 1s181n dokuyu terk
ettigi noktada elde edilen 151k yogunlugu foto detektorler ile algilanmis ve daha sonra
bilgisayar ve modellemeler yardimiyla incelenen dokuya ait optiksel parametreler elde
edilmistir.

Biyolojik dokularin ¢ogunlugu anizotropik yapiya sahiptir. Anizotropik yapinin
olugmasinin baslica nedeni dokuyu olusturan maddelerin farkli kirilma indisi degerlerine
sahip olmasidir. Dokunun farkli kirilma indislerine sahip olmast ona ¢ift
kirtlma(birefringence) 6zelligi kazandirmaktadir. Bahsedilen bu ¢ift kirllma 6zelligi
polarizasyon bilgisini bozan en dnemli etkendir. Polarizasyon bilgisindeki bu degisme
faz gecikmesi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Boyle bir ¢ift kirilma doku iginde birkag yiiz
mikrometrede faz gecikmesinin yaklasik %90’ mdan sorumludur (Tuchin 2007).

Optiksel aktivite kendisini polarize 15181n rotasyonunu degistirme bigiminde
gosterir.  Bu rotasyon esasinda biyolojik dokularin  molekiiler ve yapisal
asimetrikliklerinden dolayr  olugmaktadir. Polarizasyon tekniginde Maxwell
denklemlerinin ¢o6ziilmesi pratik bir yol olarak goriilmemektedir (Tuchin 2009).
Radyasyon transfer teorisi ise polarizasyon bilgisini ihmal etmektedir.

Polarize 15181 doku i¢indeki rotasyon miktar1 dokunun konsantrasyonuna, 1s181n
izledigi yolun uzunluguna ve dalga boyuna baglidir. Bu rotasyon bilgisi ile biyolojik
dokularin optiksel 6zellikleri belirlenebilir mi? (Tuchin 2007)’ye gore dzellikle saydam
dokularin yansima ve iletim durumundaki polarizasyon bilgileri 6l¢iilebilir seviyededir.
(Prahl vd. 1993)’de optiksel ozelliklerden yararlanilarak homojen olmayan ortamin
yansima ve iletim katsayilar1 elde edebilmislerdir. Sekil 2.13’te optikge aktif herhangi
bir maddeye gonderilen S(0) 1s1g1mn1n sacilarak S(1) 1s1gmin elde edilmesi gosterilmistir.
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S(1
S(0): Gonderilen 151k 7 W
E(0d): Gonderilen 15181n sagilma /
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E(0Op): Gonderilen 151g1n sagilma E(1p) Sagilma

E(1d): Sagilan 151810 sa¢ilma

diizlemine dik elektrik alan

bileseni

E(1p): Sagilan 151810 sa¢ilma y

diizlemine paralel elektrik alan

bilegeni ¥

¥: Azimutal ac1

O: Sagilma agist TTTTT
S(0)

E(Op)
X E(oé)/ \

Sekil 2.13. Is181in sagilmasi ve diizlemi

diizlemine paralael elektrik alan diizlemi
bileseni Optik madde o

Polarizasyona bagli tekniklerde dokudan sagilan, iletilen veya geri yansiyan 11k
kullanilabilmektedir. Ancak (Welch ve Gemert 1995; Rogatkin ve Tchernyi 2003; Tuchin
2007)’e gore daha yiiksek ¢oziiniirliik elde edebilmek i¢in ¢oklu sagilmaya ugramis lazer
1s181n1n kullanilmasinin uygun oldugu belirtilmistir. (Tuchin 2007)’de ¢oklu sagilmaya
neden olan maddelerin her birini olasilik dagilim fonksiyonlar1 yardimiyla optiksel yolun
fonksiyonu olarak tanimlamistir. (Bornhop ve Dotson 2006)’da maddelerin mikro
oOlgiilerdeki optiksel aktivitesini belirlemek igin bir lazer polarimetre tasarlamistir. Malus
kanunu kullanilarak 1s1ik siddeti olgiimleri yapilmistir. Malus kanunu, miikemmel bir
polarizor polarize olmus bir 1518a yerlestirildigi zaman, iceriden gegen 151k yogunlugunun
(I) Denklem 2.13’teki gibi oldugunu sdyler. I, baslangigtaki 11k yogunlugunu, 6 ise
15181n baslangi¢ polarizasyonu dogrultusu ile polarizoriin ekseni arasindaki aciy1 gosterir.

I = I, cos 6? (2.13)

(Bornhop ve Dotson 2006)’ya gore nano Olgiilerdeki polarimetrik Slgiimler
DOM(depth of modulation) teknigi ile Denklem 2.14’te gosterilen formiille yapilabilir.
Maksimum ve minumum 151k yogunluklar1 analizoriin rotasyonunun degistirilmesi ve
fotodetektor yardimiyla algilanmasi ile belirlenmektedir.

%DOM = max=Imin 1 (2.14)

max

Ancak DOM tekniginin I, Ve I, olmak iizere sadece iki datay1 kullanmasi
nedeniyle dl¢iimlerde hata oraninin artacagi ve SNR oraninin az olacagi belirtilmistir
(Markov vd. 2002). Yazar ayni 6lgtimler igin hizli Fourier doniisiimii 6nermistir. Fourier
doniisiimiiniin daha iy1 performans gosterecegi ve daha iyi sonuglar verecegi sunulmustur
(Markov vd. 2002).
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2.5. Derinin Yapisi ve Optik Ozellikleri

[lerleyen boliimde agiklanacak olan biyolojik dokularla ilgili olarak morfolojik ve
anatomik bilgilerin elde edilmesinde (Lodish vd. 2008) ¢alismasindan faydalanilmustir.

Deri insan bedeninin en genis organidir. Yaklasik 1.5m? ile 2m? arasinda alan
kaplamakta ve viicut agirlhi@inin 1/6’simi olusturmaktadir. En 6nemli gorevi viicut 1sisin1
ayarlamak, solunum ve bosaltima yardimcit olmak ve viicudu dis etkilere karsi
korumaktir. Ayrica derinin iizerinde dokunmayi, basinci, agriyi, sicagi, sogugu, vb.
duyular1 algilayan sinir duyular1 da vardir. Deri yapisal olarak ii¢ boliimden olugmakta
olup Sekil 2.14’te derinin ana boliimleri gosterilmistir. Bunlar; epidermis, dermis ve yag
tabakasi(alt deri)’dir. Bahsedilen {i¢ tabaka da lifli yapilardan olusmasi nedeniyle
anizotropik(kirilma indisi farklilig1) yapiya sahiptir. Bu sebeple 151k bahsedilen bu ii¢
tabakada farkli optik olaylara maruz kalir.

Epidermis—{_ ~7 PPy

‘v‘: “Mmtﬁ" nm'ﬁ

- g\;,@/ﬁ.',&i

Sekil 2.14. Derinin ana boliimleri

Epidermis derinin en dig tabakasidir ve c¢ogunlukla keratinosit olarak
isimlendirilen hiicrelerden olusan ve kan damari icermeyen yapilardan olusmaktadir.
Kalinlig1 viicut bolgesine gore degismekle birlikte 05—-100um arasinda degismektedir.
Ayrica epidermisin sahip oldugu su icerigi kalinligim1 degistiren 6nemli bir faktordiir.
Epidermiste keratinositler disinda melanosit(derinin rengini belirleyen hiicreler),
langerhans ve merkel hiicreleri de bulunmaktadir. Keratinositler derinin %5’ini
olusturmaktadir ve hiicre icerisinde protein yapisinda keratin isimli proteini
olusturmaktadirlar. Epidermis 4 alt tabakadan olugsmaktadir. Bunlarin isimleri ve kisa
aciklamalar1 asagida verilmis olup Sekil 2.15°te gdsterilmistir.

1. Stratum basale

2. Stratum spinosum
3. Stratum granulosum
4

Stratum corneum
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Stratum basale

Sekil 2.15. Deri ve alt bolimleri (Tuchin 2015)
Epidermisin alt bolimleri,

1.En alt tabaka stratum basale olarak tanimlanmaktadir. Dermisin tam iizerinde
yer almaktadir. Bu tabakaya derinin tist keratinositlerini yaptig1 i¢in dogurgan anlaminda
latince stratum germinativum da denilmektedir. Bazal tabaka tek sira bazal
hiicreler(derinin ~ koék  hiicreleri),  noral  cresten  kaynaklanan = Merkel
hiicreleri(néroendokrin hiicreler olup derinin dokunma hissini sinirlere tagimaktadir) ve
bunlarin arasinda bulunan melanositlerden olugsmaktadir.

2.Stratum spinosum diizensiz kenarli keratinositlerden olugsmaktadir. Hiicresel
boliinme kapasiteleri sinirlidir. Aralarinda kemik iligi kdkenli immiin sistem hiicreleri
olan Langerhans hiicreleri bulunmaktadir. Bunlar derinin ve viicudun savunma
sistemleridir. Langerhans hiicreleri allerji ve ekzamlarin gelisiminden de sorumludur.

3.Stratum  granulosum artik bolinme yetenegi tasimayan diizlesmis
keratinositlerdir. Iglerinde keratohyalin graniilleri barindirmaktadir. Bu graniillerin
artmast ile ilerleyen hiicre dejenerasyonu ve hiicre 6liimii olmaktadir. Zamanla bu
hiicreler daha da diizlesmekte ve alttaki hiicrelerin ¢ogalma siiregleri ile derinin {ist
tabakalaria atilmaktadir.
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4.Stratum corneum hiicreleri 6lii ancak biokimyasal olarak aktif hiicrelerdir ve
korneosit olarak tanimlanmstir. Deriyi ve viicudumuzu dis ortamda korurken deriden su
kaybin1 kontrol etmektedir.

Dermis ise epidermal tabakanin altinda, cildin ikinci tabakasidir ve anatomik
yapist Sekil 2.16°da gosterilmistir. Dermis viicut bolgesine gore degismekle birlikte 2-4
mm kalinligindadir. Dermiste hiicreler aras1 destek dokusu ve fibroblast(bag dokunun
temel hiicresi olup sekli yass1 uzun ve ovaldir) hiicreleri ile bunlarin arasinda sinir, damar,
lenfatik yapilar, ter ve yag bezleri, tirnak ve kil folikiilleri yer almaktadir. Epidermis ile
karsilastirildiginda, cok daha az sayida hiicre ve ¢ok daha fazla lif bulunmaktadir.

«— Epidermis

NAVA A

\ o— Papillary dermis

@ Dermis with plexus superficialis

= Blood vessels

Reticular layer of dermis

- ;
(reticular dermis)

—» Blood vessels

— Dermis with plexus profundus

+— Subcutancous fat

Sekil 2.16. Dermisin anatomik yapisi (Tuchin 2015)

Dermiste ana hiicreler fibroblastlardir ve dermisin hiicre dis1 destek matriks
dokusunu olusturmaktadirlar. Bu matriks yapisi kolajen, elastin ve retikiiler fiberlerden
olugmaktadir. Dermis ayrica baska hiicrelere de konaklik etmektedir. Viicut savunma
sisteminin parg¢asi olan makrofajlar, mast hiicreleri dermiste bulunmaktadir.

Dermiste duyu sinirleri olan reseptorler de bulunmaktadir. Merkel ve Meissner
cisimcikleri(dokunma duyusu, daha ¢ok el i¢i ve ayak tabani), Pacinian cisimcikleri
(basing duyusu) ve Ruffini cisimcikleri(mekanik duyu) dermis yapisinda bulunmaktadir.

Dermis kollajen derinin gerginligini saglamaktadir. Elastin, deriye elastikiyetini
vermektedir. Bu ikisi dermisin fibriller destek dokusudur. Fibriller disinda
proteoglikanlar, glikoperoteinler, glikozaminoglikanlar, su ve hyaluronik asit diger
destek yapilaridir. Bunlardan ©6n plana ¢ikan1 glikozaminoglikanlardir. Bunlar
proteinlerin proteoglikanlara baglanmis formlaridir. Proteinler kondrotin siilfat,
dermatan siilfat, keratin siilfat, heparan siilfat ve heparindir. En énemli proteoglikanlar
ise versican(deri gerginligini saglamaktadir), perlecan(epidermis ve dermis arasindaki
bazal tabakada yer almaktadir), glikoproteinler laminis, matrilin, fibronektin, tenascindir.
Bunlar hiicrelerin birbirlerine tutunmasini, hiicrelerin yer degistirmesini, hiicreler arasi
iliskiyi diizenlemektedir (Lodish vd. 2008).
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Dermis fiziksel ve fonksiyonel olarak iki katmandan olusmaktadir:

1. Papiller tabaka; epidermisten sinirlart belirgin olan bu tabaka gevsek bagh
doku, sinir lifleri, kilcal, su ve biiyilk miktarda fibroblastlar icerir. Yaklasik
kalinlik 150um’dir.

2. Retikiiler tabaka; dermisin alt kismini olusturmakta ve hipodermise (alt deri)
gecis alanidir. Daha yogun ve kalin bir lif agina sahiptir ve daha az sinir lifleri
ve kilcal igerir. Bu alt katmanda kollajen lifleri kalin demetler halinde toplanir
ve cogunlukla cilt ylizeyine paralel hizalanmistir. Sacilma olaymin ¢ogu
burada ger¢eklesir. Yaklasik kalinlik 1-4mm arasindadir.

Hipodermis, derinin en alt tabakasidir. Liposit ismini verdigimiz hiicrelerden
olusmaktadir. Lipositler kiiciik bélmeler yapmakta bunlara panniculus denilmektedir.
Endokrin gorevleri ise androjenleri dstrojene ¢evirmektedir.

Derinin yapisinda fiberler(lifler) bulunmaktadir. Deride ii¢ ¢esit fiber vardir.
Bunlar keratin, kollajen ve elastindir. Deri-1s1k etkilesiminde bu fiberlerin etkisi
yiiksektir. Keratin fiberleri epidermal hiicrelerde bulunur ve dis ortama kars1 alt tabakalari
koruma gorevi vardir. Ayrica su tutucu Ozellikleri nedeni ile derinin nemini de
korumaktadirlar. Kollajen fiberleri dermisin temel bilesenleridir . Dermisin kuru
agirhigimin yaklasik %70’ ini olusturmaktadir. Dermiste olusturdugu ag ile deriye giic,
gerginlik vermektedir. 3 kollajen lifi birleserek bir kollajen paketi olusturmaktadir.
Kollajen 30 yasinda yikilarak azalmaya baslamaktadir. Ayrica kollajen lif oran1 giinese
maruziyet ve sigara kullanimi ile de azalmaya baslamaktadir. Bunun sonucu olarak deri
elastikiyetinin azalmasi, ince ¢izgilerin olusmasi ve kirisikliklar meydana gelmektedir.
Elastin fiberleri ise dermiste daha diizensiz yer alan daha ince liflerdir. Elastin lifler
dermiste mevcut olan rastgele sarmal proteinlerdir. Bu lifler dermisin kuru toplam
agirligiin sadece % 2-4 {inii olusturmaktadir.

Derinin rengi goriiniir 15181 farkli dalga boylarinda emen kromofor olarak
adlandirilan maddeler olan melanin ve hemoglobine baglidir. Melanin; epidermisin
baskin kromoforudur ve 370-1200nm dalga boyu arasinda epidermisin optiksel dzelligi
cogunlukla melanin pigmenti tarafindan belirlenmektedir (Baranoski ve Krishnaswamy
2004; Bashkatov vd. 2005; Lister vd. 2012). Isigin %4-7 araliginda dalga boyundan ve
deriden bagimsiz olarak deri {izerinden geri yansimaktadir (Lister vd. 2012). Epidermis
daha ¢ok ileri yonlii sagilma oOzelligi gosteritken bu kisimda kan damarlar
bulunmamaktadir.  Epidermisin ~ %90’1  keratinocytes %10°u ise  melanin
pigmentinden(deriye renk veren madde) meydana gelmektedir. Melanin deride
melanositler tarafindan iretilmekte olup daha sonra yukari epidermis hiicrelerine
aktarilmaktadir. Melanin UV emmekte ve boylece deri hiicrelerini korumaktadir
Epidermisin yaklagik kalinligi 100um’dir (Bashkatov vd. 2005). Epidermiste en {ist
kisimda genelde yasamayan hiicreler bulunmaktadir. Bu kisimda keratine olmus hiicreler
bulunmakta olup kalinlig1 yaklasik 20um’dir. Epidermiste yiiksek oranda keratin
bulunmasi sebebiyle epidermis-alt deri arasindaki kirilma indisi farki artmaktadir (Lister
vd. 2012). Oyle ki derinin kirilma indisi yaklasik 1,36 olarak belirlenmistir (Nielsen vd.
2008).
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Dermis ise derinin asir1 derecede vaskiiler olmus kismi olup, kan damarlari,
hemoglobin, karoten ve bilirubin ana absorbe edici kaynaklar bu kisimdadir. Dermisin
yaklagik kalinligr 1-4mm’dir. Dermiste bulunan kan ve su da 15181 absorbe edici
kaynaklardir. Dermiste ise azca melanin ve deri pigmentleri bulunur. Kan dermis hacmini
%0.2-0,6 oraninda kaplar ve 400-800nm dalga boyu araliginda ana absorbe edici kaynak
hemoglobindir (Lister vd. 2012). Hemoglobin, kirmizi kan hiicrelerinde bulunmakta olup
kirmizi renkli kromofordur. Kanda oksijen tasimakla gorevlidir. Oksijen ile bagli ise oksi-
hemoglobin denilmektedir. Aksi durumuna deoksi-hemoglobin denilmektedir. Genellikle
damar icinde % 47 oxy-hemoglobin var. Oxy-hemoglobin deoxy-hemoglobine gore
deriye daha acik bir kirmizi renk vermektedir. Goriiniir 151k bolgesinde hemoglobin
dermisin 15181 sogurma karakteristigini belirlemektedir. Hemoglobine ait sogurma degeri
410nm ve 540nm bolgesinde en yiiksek olmaktadir. IR bolgede 800nm-1mm dalga boyu
araliginda ise ana sogurma kaynagi sudur.

Deri alt1 yag tabakasinin yaklasik kalinlig1 ise 1-6mm’dir. Bu ti¢ bolge de 15181
propogasyon ozelliklerini énemli 6l¢iide etkilemektedir. insan derisinin 15181 sogurma
karakteristiginin olgiilmesi ile ilgili ¢calismalar (Bashkatov vd. 2005)’de yapilmis olup
insan derisinin ve hemoglobin molekiiliiniin dalga boyu-sogurma karakteristikleri elde
edilmistir. Buna gore 600nm ile 1100nm dalga boylar1 arasinda derinin sogurma katsayisi
en disiik degerde seyretmektedir. Ayrica insan derisindeki sag¢ilma olay1 da artan dalga
boyu ile azalmaktadir (Baranoski ve Krishnaswamy 2004). Ozetle; deri dermisindeki
hemoglobin ve su; epidermisteki yaglar ve keratin 15181 sogurma olaymin c¢ogunu
belirlemektedir (Nielsen vd. 2008). Ayrica hemoglobinin oksijene doygunlugu veya
doymamislig1 sogurma olayini 6nemli dlgiide etkilemektedir.

Lazer 15181in kullanildig1 cesitli uygulamalarda niifuz etme derinligi farklilik
gostermektedir. Isik dalgalarinin biyolojik bir dokunun derinliklerine niifuz etme miktari
fototermal ve fotodinamik tedavide ¢esitli hastaliklarin dogru belirlenmesi i¢in Snemli
bir parametredir. Lazer 15181n insan derisine niifuz etme derinligi dalga boyu grafigi
(Bashkatov vd. 2005)’de elde edilmistir. Buna gore niifuz etme derinligi 1090nm dalga
boyunda maximum 3.5mm olmaktadir. Etki edilen derinligin artmasi fotonlarin sagilma
olasiligini arttirmaktadir.

Yiizey etkisi(reflection, refraction) ya da kirilma indisinin farkli olmasi
neticesinde sagilma(scattering) olaylari meydana gelmektedir (Lister vd. 2012). Sagilma
ise, 15181n polarizasyonunun veya fazinin degismesi olarak kendini gostermektedir. Deri
lizerinde meydana gelen yiizey etkisi olaylar1 Fresnel denklemleri ve Snell bagintisi ile
aciklanabilir. Deri igerisinde ise sogurma ve sacgilma olaylar1 ayni anda meydana
gelmektedir. Derideki ana sacilma kaynagi epidermiste bulunan keratindir. Ayrica
dermisteki kollajen fiberler de sagilma olayinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu fiberlerin
uzunlugu artik¢a ve dalgaboyu azaldik¢a sacilma olasiligr artmaktadir (Lister vd. 2012).
Ancak epidermiste bulunan fiberlerin uzunlugunun dermistekilerden daha uzun olmasi
nedeniyle epidermisin sahip oldugu sac¢ilma katsayis1 dermis ve yag tabakasinin sahip
oldugu sacilma katsayisindan her zaman daha yiiksek olmaktadir. Bahsedilen bu sa¢ilma
olaylarmin hepsi Maxwell denklemleri ile agiklanabilir. Maxwell denklemlerinin
kullanilabilmesi i¢in deri i¢indeki maddelerin yapisal Ozelliklerinin bilinmesi
gerekmektedir. Ancak maddelerin yapisal 6zelliklerinin bilinmedigi durumlarda Maxwell
denklemleri yerine literatiirde RTT(Radiative Transfer Theory) kullanildig1 ¢aligmalar
vardir (Cheong vd. 1990; Lister vd. 2012). Bu teoride sirasiyla sogurma ve sagilma
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katsayilari olan u(a) ve u(s) ve 1s1g¢mn herhangi bir yonde sagilabilme olasiligini belirten
p(faz fonksiyonu) tanimlanmstir.

Laboratuvar ortamu ile canli ortamdan yapilan indirekt 6l¢timler sogurma katsayisi
bakimindan farkli olacaktir. Ciinkii deri ve kanda absorbe edici diger pigmentler her
zaman vardir. Derideki dermal sogurma katsayisi her zaman yiiksektir. Analizlerde
epidermis ve dermis ayri olarak diisiiniilmelidir. Dermis tabakasinda bulunan kan genel
olarak sogurma katsayisini arttirici, sagilma katsayisini azaltict yonde etki
gostermektedir. Diislik dalga boylarinda ise kan damarlarinda ylizey etkisi(reflection ve
refraction) olaylar1 daha fazla meydana gelecektir. Diisiik dalga boylarinda deri ve kan
arasindaki kirilma indisi farki fazla iken bu fark dalga boyu arttik¢a azalmaktadir. Bu da
yuksek dalgaboylarinda (A>600nm) yapilacak analiz ile deri ile kan rasindaki kirilma
indisi farkliligindan kaynaklanan sagilmanin daha az olacagi anlamina gelmektedir. Bu
sebeple bu ¢alismada en uygun aralik olan 600-1000nm bolgesi kullanilmistir.

Gilintimiizde bircok dokunun optik 6zellikleri genis dalga boyu araliklarinda
incelenmemistir. Biyolojik dokulara ait optiksel parametrelerin belirlenmesi neticesinde
bu bilgilerden yararlanilarak dokulardaki veya hiicrelerdeki anormallikler tespit
edilebilmektedir. Konu ile ilgili olarak literatlirde derinin optik 6zelliklerinin incelenmesi
neticesinde bazi hastaliklarin ve baglangic asamasindaki kanser tiirlerinin tespit
edilebildigi ¢alismalar vardir (Bashkatov vd. 2005; Salomatina vd. 2006).

Biyolojik dokulara ait optiksel parametrelerin belirlenmesi ile ilgili olarak
literatiirde ¢esitli teknikler kullanilmistir. Cesitli kaynaklarda elde edilmis optiksel
parametreler(emilim, sagilma, yansima, anizotropi faktorii ve sagilma faz agisi)
biyomedikal goriintiileme sistemlerinde siklikla kullanilmaktadir.

Son zamanlarda entegre kiire teknigi kullanilarak deri ve diger dokulara ait
optiksel parametreler elde edilmistir (Salomatina vd. 2006; Lister vd. 2012)’de entegre
kiire ve ters Monte-Carlo simulasyonu kullanilarak insan derisinin optiksel 6zellikleri
belirlenmeye ¢alisilmistir. (Bashkatov vd. 2005)’de insan derisine ait sogurma ve sagilma
parametreleri 400-2000nm dalga boyu arasinda elde edilmistir. Buna gore sogurma ve
sacilma parametrelerinin belirlenmesinde 151 niifuz etme derinligi ve anizotropy
degeri(fotonlarin sagilma agisinin ortalama kosinus degeri) belirleyicidir. (Ushenko vd.
2003)’de lazer polarimetri teknigi ile deri dermisi iizerinde Slglimler yapilmis ve ayni
zamanda kas ve kemik hiicreleri de incelenmistir. (Lister vd. 2012)’de insan derisinin
optiksel ozelliklerini Radyasyon Transfer Teorisi yardimiyla incelemistir. Bu teorinin
tercih edilme sebebi ise biyolojik dokularin homojen olmamasidir (Cheong vd. 1990).
Ayn1 kaynakta biyolojik dokularin optiksel 6zellikleri lazer 151k kaynagi ile incelenmistir.
Buna gore herhangi bir dokunun optiksel 6zelliklerini belirleyen etkenler; HGb oksijen
saturasyonu, ortalama kan hacmi, su miktari, bilirubin(hemoglobin molekiillerinin
parcalanmas1 ile olusur) miktar, B karotone miktari, yag miktar1 ve melanin
konsantrasyonlaridir (Jacques 2013). Literatiirde yapilan bagka bir ¢alismada ise insan
derisinin optiksel modeli ¢ikartilmaya calisilmistir. Insan derisinin yansima sagilma ve
1518 sogurma Ozellikleri arastirilmistir (Nielsen vd. 2008). (Cherkasova vd. 2016)’da
kullanilan yontem direkt olarak kirilma indisini, sogurma katsayisini, kompleks iletkenlik
spektrumunu 6lgmeye dayanmaktadir. Bu yontemde genel olarak niifuz etme derinligi
Ol¢tilmiistiir. Dokuya radyasyon uygulanmis ve belli bir frekans araliginda(0,1-2,5THz)
niifuz etme derinliginin 1000pm’den 30um’ye diistiigli goriilmiistiir. (Tuchin 2015)’de
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doku-1sik  etkilesimi  incelenmistir.  Etkilesime neden olan Ozellikler olan
dispersiyon(maddenin, bir bagka madde iginde kiigiik parcaciklar halinde ve homojen
olarak yayilmasi), sa¢ilma ve sogurma oOzellikleri agiklanmustir. (Gorczewska 2015)
yaptig1 calismada photoplethysmography ile non-invaziv ve optiksel bir yontem olarak
hiicrelerdeki kan miktarini belirlemeye yarayan bir yontem kullanmistir. Bu yontemde
600-1000nm dalga boyu araligi kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore artan kan
hacmi ve kirmizi kan hiicrelerinin oryantasyonu kana gonderilen 15181 zayiflamasina
neden olmaktadir. Gevseme durumunda ise kan hacmi artmakta ve algilayicilardan elde
edilen sinyalin yogunlugu azalmaktadir. Kasilma durumunda ise tam tersi
gerceklesmektedir. (Ushenko vd. 2003)’de yapilan ¢alismada 370-1600nm dalga boyu
araligr kullanilmistir. Epidermis, dermis ve yag dokusu lizerinden invaziv Olc¢limler
yapilmistir. Elde edilen grafiklere gore insan derisindeki sagilma olay1 artan dalga boyu
ile azalmaktadir. Yazarlarin elde ettigi grafige gore 1450nm civarinda sagilma olay1 artis
gostermektedir. Ayrica 1200nm bdolgesinde su ve yag sogurma bandinin iist liste bindigi
tespitinde bulunulmustur. Elde edilen bilgilere gore epidermis ve dermis 1350-1600nm
dalgaboyu arasinda gii¢lii sogurma 6zelligi gdstermektedir.

Insan derisine ait sematik model Sekil 2.17°de verilmistir. p deri yapisinin
oryantasyon parametresi, a, gonderilen 151k dalgasi, a; ve «; dermisten ¢ikan 1513
azimutal agis1, B; ve B; dermisten ¢ikan 1s1g1n eliptik agilari, m; ve m; fibrillerin yonlerini
gostermektedir. Deri dermisi sagilmaya etkisi olan ¢ok sayida kollajen fibrillerden
olusmaktadir. Bu fibriller arasindaki kirilma indis farki ~1073 olup ¢aplar1 0,5 - 2pm’dir.
Birbirlerine paralel uzanan fibriller arasindaki uzaklik ise 100-200pm’dir. Sekil 2.17°deki
model g6z Oniine alinarak sogurma, sagilma, anizotropi faktorii, kirilma indisi farki ve
derinlik(z) parametreleri hesaplanmigtir (Ushenko vd. 2003).
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Sekil 2.17. Dermisin optik davranis1 (Ushenko vd. 2003)

Kas dokusunun izotropik aktin ve miyozin ipliklerinden olusan yapisi ise SeKil
2.18’de verilmistir. Aktin ve miyozin ipliklerinin kirilma indisi farki yaklasik ~10~3 diir
(Ushenko vd. 2003). Sekilde «, gonderilen 151k dalgasi, @;, a; ve a; kas dokusundan
¢ikan 1518in azimutal agisi, f;, B; ve By kas dokusundan gikan 151Zn eliptik agilari
gostermektedir. Sekil 2.18’deki model goz Oniine alinarak sogurma, sagilma, anizotropi,
kirtlma indisi farki ve derinlik(z) parametreleri hesaplanmistir (Ushenko vd. 2003).
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Sekil 2.18. Kas dokusunun optik davranis1 (Ushenko vd. 2003)

Ozetle, derinin optiksel dzellikleri genel olarak asagidaki gibi belirlenir. Sekil
2.19°da goriildiigii gibi deriye ait {i¢ tabaka tek bir kirilma indisi ile ifade edilerek deriye
151k dalgasi(lo) gonderilir ve yansiyan(lr) ve sagilan 1siklar(lt) elde edilir.

Iy

Ngeri = 1,36

r

Sekil 2.19. Derinin optiksel 6zelliginin belirlemesi

Buna gore derinin optiksel ozellikleri belirlenirken asagidaki kosullara dikkat
edilmelidir.

e Optiksel derinligin hesaplanmasi

e Sacgilma albedosunun (elektromanyetik dalgayr yansitabilme giicii)
belirlenmesi

e Sacgilma fonksiyonunun (Sagilmanin hangi yonde olacaginin olasiligi)
belirlenmesi

Deride boyutu gonderilen dalga boyuna yakin olan pigmentler daha fazla
sacilmaya neden olur. Melanin pigmenti yiiksek kirilma indisi degerine sahip olmasindan
dolayr 280-300nm arasinda melanin pigmentinin sogurma katsayis1 degeri yiiksektir.
Keratin ise 280nm’ de UV 1s18in ¢ogunu absorbe etmektedir. (Nielsen vd. 2008)’de
epidermisteki degisik melanin pigmenti oranlarinda yansima katsayisi grafigini elde
etmistir. Buna gore melanin miktar1 her dalga boyunda yansima katsayisini
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etkilemektedir. Ayrica (Nielsen vd. 2008)’de epidermisteki keratin pigmentine bagl
olarak elde edilen sogurma katsayisi grafigini de vermistir. Elde edilen verilere gore
keratin UV(280nm) bolgeyi domine etmektedir. Ayrica epidermisteki degisik melanin
pigmenti oranlarinda iletim katsayist degerleri de bu ¢alismada verilmistir. Elde edilen
sonuglara gore iletim katsayis1 goriinlir 151k bolgesinde (400-700nm) en yiiksek
olmaktadir.

2.6. Kanin Yapisi ve Optik Ozellikleri

Kan, damarlar i¢erisinde siirekli hareket halinde olan canli bir sividir. Bu sivi, iki
temel kisimdan olugsmaktadir. Bunlar; plazma ve kan hiicreleridir. Kanin % 50-60’1 s1v1
kisim olan plazmadan ve %40-50'si ise kan hiicrelerinden(eritrosit, 16kosit, trombosit)
meydana gelmektedir. Plazma kismi biiyiik oranda sudan( %90-91), meydana gelir ve
igerisinde, besin maddeleri, proteinler (%7-8), organik maddeler (%1.1) inorganik iyonlar
(%0,9) ve metabolitler gibi bir ¢ok kat1 maddeyi barindirmakta olup bunlarin dokulara
naklini saglamaktadir. Normal bir insanda 5-6 litre kadar kan bulunmaktadir (Lodish vd.
2008).

Kanin i¢inde kirmiz1 kan hiicreleri(RBC), beyaz kan hiicreleri ve trombositler
bulunur. Kanimn optiksel 6zellikleri ¢ogunlukla RBC ve plazma tarafindan belirlenir.
Kirmiz1 kan hiicrelerinde 151 yansimasi ve sagilmast RBC’nin sekline, hacmine,
kirilma indisine ve oryantasyonuna baghdir.

Eritrositler, kanin en yogun hiicre grubudur. Kanin toplam miktarinin yaklagik
% 40-50’sini, kanin sekilli elemanlarinin % 99’unu olustururlar ve parlak kirmizi
renklerinden dolay1 kirmiz1 kan hiicreleri olarak adlandirilirlar. Insana ait tipik alyuvar
hiicresi Sekil 2.20°de gosterilmistir. Sekilleri her iki kenar1 i¢biikey bir diski andirr,
ortalama capt 6-8 nanomikrondur, kalinliklar1 yaklasitk 2um ve hacimleri yaklagik
90pm® diir. Alyuvarlarin gekirdegi yoktur ve stoplazmasinda organel icermez. 1 mm?®
kanda erkeklerde 5.1-5.8 milyon kadmlarda ise 4.3-5.2 milyon eritrosit
bulunmaktadir. Kandaki eritrositlerin hacminin, kan hacmine oranina hematokrit
denilmektedir. Bu deger, kadinlarda %38-46 ; erkeklerde ise, % 40-54 arasinda degisir.
Eritrositlerin i¢inde bulunan hemoglobin molekiilii, eritrositin temel islevi olan gaz
transportunu saglamaktadir. Hemoglobinin kandaki konsantrasyonu 134-173gr/L’dir
(Roggan vd. 1999). Bu molekiil, akcigerlerde oksijen baglayarak, viicut hiicrelerine
tasimakta, oradan aldig1 atik madde olan karbondioksiti de akcigerlere tagiyarak, viicuttan
uzaklastirilmasini saglamaktadir.

Sekil 2.20. Insan alyuvari (Roggan vd. 1999)
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Lokositler, ¢ekirdeklerinin yapisina gore pargali(graniilositler) ve parcasiz
(agraniilositler) olarak ikiye ayrilirlar. Lokositler, kanda 4.000-10.000 hiicre/puL
diizeyinde bulunurlar. Lokositlerin temel islevi, viicudun savunmasidir. Her 16kosit
biciminin farkli 6zellik ve gorevleri bulunmaktadir.

Trombositler kanin en kiigiik hiicreleridir ve eritrositler gibi ¢ekirdeksizdirler.
Normalde kanin bir ul.’de 100.000-400.000 kadar trombosit vardir. Esas ozellikleri,
pihtilasmada oynadiklart 6nemli roldiir. Kan bankalarinda, tam kandan ayristirilmak
suretiyle trombosit siispansiyonlar1 elde edilmekte ve sadece bu hiicreye gereksinimi olan
hastalarda kullanilabilmektedir (Lodish vd. 2008).

Lazer ile tedavi edici uygulamalarda, tibbi tan1 ve teshislerde kanin optik
parametrelerini bilinmesinin 6nemli bir rolii vardir. Kanin optik 6zellikleri hakkinda bilgi
sahibi olmak veya kandaki 151k dagilimini inceleyebilmek i¢in bir dizi optik yontem
gereklidir. Bunlar optik tomografi, optik biyopsi, diaphanoskopi, fotodinamik terapi,
lazerle indiiklenen termoterapi, veya portwine lekeleri ve hemanjiom tedavisidir (Roggan
vd. 1999).

Polarizasyon bilgisini kullanarak kan-isik etkilesimini agiklayabilmek ig¢in
kaninin fonksiyonel parametrelerinin analiz edilmesi ve tanimlanmasi gerekmektedir.
Kanda hemoglobin basta olmak {izere ¢esitli etken maddeler bulunmaktadir. Is181 soguran
doku bilesenlerine kromofor denir. Insan viicudundaki en énemli kromofor maddeler kan
ve melanindir. Kromofor maddelerin 15181 sogurma kapasiteleri, artan dalga boyu ile
artmaktadir. Plazmanin sogurma degeri UV-goriiniir 151k bolgesi arasinda protein ve diger
molekiillerin kromoforlarina goére degismektedir. NIR bolgede ise plazmanin sahip
oldugu su tarafindan belirlenmektedir. Plazma zayif sogurma ve sacgilma parametrelerine
sahip olmasina ragmen RBC ile olan kirilma indisi farkindan dolay1 biitlin kanin sogurma
profili hakkinda belirleyici bir 6nem sahiptir (Yim vd. 2012). Bu fark 151g1n niifuz etme
derinligini arttirmaktadir. Kanin 15181 absorbe edebilme degeri yiiksek oranda 15181n dalga
boyuna ve kanin oksijene olan doygunluk seviyesine baglidir (Welch ve Gemert 1995;
Roggan vd. 1999; Yim vd. 2012). Kanin optiksel parametrelerinin belirlenmesinde
(Roggan vd. 1999) calismasinda 633nm dalga boylu 151k kullanilmistir. Yazara goére
oksijen saturasyonu yalnizca kanin 15181 sogurma karakteristigini belirlemektedir. Sekil
2.21a’da sogurma katsayisinin oxy ve de-oxy hemoglobinin dalga boyuna baglh grafigi
verilmistir. Oxy ve de-0xy hemoglobin i¢in sogurma katsayist 418nm, 542nm, 577nm
dalga boylarinda en yiiksek olmaktadir (Welch ve Gemert 1995). Hemoglobin goriiniir
151k bolgesinde yiiksek sogurma katsayisina sahiptir (Friebel vd. 2006). UV bolgede ise
kanin sogurma 6zelliklerini 6nemli oranda protein ve amino asitler etkilemektedir. Suyun
sogurma katsayisi dalga boyu grafigi ise Sekil 2.21b’de verilmistir. Goriildiigii gibi suyun
sogurma degeri ise IR bolgede 6nemli hale gelmektedir. Suyun sogurma degeri ise 400-
750nm dalga boylar1 arasinda minumum seviyede seyretmektedir. Kana ait sagilma
parametresi ise yaklasik 500nm dalga boyundan sonra azalmaktadir.
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Sekil 2.21. Insan kanina ait sogurma grafikleri; a8) Hemoglobin kaynakli sogurma; b) Su
kaynakli sogurma (Welch ve Gemert 1995)

Kanm optiksel 6zelliklerinin belirlenmesi ile ilgili ¢alismalar (Sardar ve Levy
1998; Roggan vd. 1999; Friebel vd. 2006; Yim vd. 2012; Barrera vd. 2013) kaynaklarinda
yapilmistir. Bazi hastaliklarin tan1 ve teshisinde 600-1400nm dalga boyu araligi
kullanilarak iletim(transmisyon) ve yansima katsayilarinin oOlgiilmesi suretiyle
dokulardaki kan hacmi belirlenmektedir. Bu yayinlarda insan kaninin pg, pg, g
parametreleri entegre kiire teknigi ve ters monte-carlo doniisimii ile Olgiilmeye
calisilmigtir. Monte-Carlo simiilasyonu istatiksel bir yontem olarak fotonlarin emisyon
ve transmisyon Karakteristiklerini optiksel parametrelere bagladigi daha Once
sOylenmisti. Monte-Carlo simiilasyon teknigi biyolojik 6rneklerin optiksel 6zelliklerinin
belirlenmesinde diger yontemlere gore daha elverislidir (Sardar ve Levy 1998). Ayrica
(Sardar ve Levy 1998) yaptiklar1 ¢alismada 488nm dalga boyunda Argon ion lazer ve
633nm dalga boyunda HeNe lazer 151k kaynaklarin1 kullanarak biitiin kanin kirilma
indisini eskenar bosluklu prizma ile dlgmiistiir. Yansima ve iletim katsayilar1 6l¢iimleri
ise entegre kiire ile yapilmustir. Literatiirde NIR bolgesi olan 808nm izosbestik noktasi
kullanilarak kanin optiksel parametrelerinin belirlendigi ¢alismalar da vardir (Barrera vd.
2013). Elde edilen parametreler (Barrera vd. 2013)’de verilmistir. 808nm dalga boyunda
oksihemoglobin ve deoksihemoglobin izosbestik(sogurma katsayist dalga boyuna veya
frekansa gore degismeyen bolge) 6zellik gostermektedir. Bu 6zellik sayesinde oksimetre
cihazinda  saturasyondan  bagimsiz  olarak  hemoglobin  konsantrasyonu
belirlenebilmektedir. (Friebel vd. 2006)’da 250-1100nm dalga boyu aralig1 kullanilarak
entegre kiire ve ters Monte-Carlo doniisiimii ile kana ait sogurma ve sagilma katsayilarini
belirlemiglerdir. Burdaki ters Monte-Carlo doniisiimiinde verilen faz fonksiyonu
sayesinde sacilma olayinda fotonlarin acisal dagilimlar1 hesaplanmaktadir. Yani efektif
faz fonksiyonu elde edilmeli ve ters Monte-Carlo dontisiimii uygulanmalidir. (Friebel vd.
2006)’de iki ayr1 151k dalgas1 kullanilmigtir. Buradaki amag¢ dedektorlerde algilanan 11k
yogunlugunu siirekli olarak yiiksek tutulmasini saglamaktir.

(Yim vd. 2012) calismasinda kanin 1sikla etkilesimi sonucunda meydana
gelebilecek olay simiilasyonlar1 verilerek kanin optiksel 6zellikleri belirlenmeye
calisilmigtir. Kanin yansima ve sagilma parametrelerinin hiicresel bazli olarak modeli
cikartilmistir. UV ve NIR bolgede ¢alisilmistir. Bu calismada yazarlar kan modelini
belirlerken difiizyon teoremini kullanmiglardir. Ancak difiizyon teorisinin yiiksek
dogrulukta uygulanabilmesi i¢in sogurma katsayisinin sagilma katsayisindan yeterli
Ol¢iide kiigiik olmasi gerekmektedir. (Sardar ve Levy 1998; Yim vd. 2012) yaptiklari
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calismalarda plazma-isik etkilesimini a¢iklamak i¢in Fresnel bagintisini (1s181n ne oranda
yansidigini veya ne oranda kirildigini tanimlar), kan proteinlerinden kaynaklanan sagilma
icin Rayleigh sa¢ilma katsayilarin1 ve sogurma olaylar1 i¢in ise Beer Lambert
kuralini(isigin  sogurulmasini i¢inden gectigi malzemenin Ozelliklerine baglar)
kullanmiglardir. (Cheong vd. 1990)’da 1s181n propogasyon 6zelliklerinden yararlanarak
biitlin kana ait optiksel parametreleri belirlemis olup bu degerler Cizelge 2.1°de
gosterilmistir. Cizelge 2.1°deki HbOz2; oksijen baglanmis hemoglobin molekiiliinii, Het;
kanin hemotokrit yiizdesini gostermektedir. Ayrica (Lister vd. 2012)’de elde ettikleri
sogurma ve sagilma parametrelerini farkli kaynaklardan elde edilen parametreler ile
karsilagtirarak tablolalar halinde vermistir. Ayni sekilde (Sardar ve Levy 1998)’de kanin
optiksel parametreleri 488nm dalga boyunda elde etmisler ve bu degerler Cizelge 2.2°de
gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Insan kanina ait belirlenen optiksel katsayilar-1 (Cheong vd. 1990)

Biitiin Kan | A(nm) ne(cm?) pa (cm™) ns (cm?) g
Dalga [letim Sogurma Sagilma EsyoOnstizliik
boyu Katsayisi Katsayisi Katsayisi Faktori
HbO:2 685 1416 2.65 1413 0.99
Hct=0,41
HbO:2 665 1247 1.30 1246 0.995
Hct=0,41
HbO:2 960 508 2.84 505 0.992
Hct=0,41
Hb 665 514 4.87 509 0.995
Hct=0,41
Hb 960 670 1.68 668 0.992
Hct=0,41

Cizelge 2.2. Insan kanina ait belirlenen optiksel katsayilar-2 (Sardar ve Levy 1998)

Dalga boyu A(nm) pa (cm™?) ns (cm?) g

488 102.2 134.4 0.91
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2.7. Girisimsel Olmayan Glikometre

Diyabet diinya genelinde milyonlarca ¢ocuk ve yetiskini etkileyen bir hastaliktir.
Egzersiz, beslenme, seker diisliren ilaglar, insiilin kullanim1 gibi faktorler kan sekeri
seviyelerinde degisimlere neden olmaktadir. Saglikli kisilerde kan sekeri seviyesi aglik
halinde 80-100 mg/dl degerlerinde seyreder. Sekerli gidalar yenilse bile, ikinci saatte bu
deger 140 mg/dl miktarin1 asmaz. Viicut dolasim sivisinda kan sekeri seviyesinin stabil
olarak devam etmesi belirli bir metabolik denge i¢inde olur. Seker hastalar1 i¢in bdyle bir
metabolik denge s6z konusu degildir. Diyete, beslenmeye, egzersize dikkat edilmedigi
takdirde kan sekeri seviyesi bir anda 200-300 mg/dl degerlerine ulasarak uzun dénemde
gizli doku ve organ hasarlarinin olugsmasina neden olabilir. Bu yiizden diyabet hastalar1
(Tip1 ve ileri seviye Tip2) i¢in kan sekeri seviyesinin siirekli olarak izlenmesi ve belirli
araliklarda tutulmasi kritik 6nem tasimaktadir. Hali hazirda yaygin olarak kullanilan
yontem(genellikle) parmagin delinmesi marifeti ile akitilan kan aracilig: ile kan sekeri
seviyesinin Ol¢iilmesidir. Bu uygulama giinliik 4 ila 6 kez tekrarlanmaktadir. Ayrica
Tipl diyabet hastalar1 (ve bazi durumlarda ileri seviye Tip2 diyabet hastalar1) giinde 4
kez insiilin ignesi yapmaktadir. Bunun anlami bu hastalarin viicudunun bir 6miir boyu
giinde 10 kez delinmesi anlamina gelmektedir. Bu amagla kullanilan igne ve seker 6l¢iim
cubuklar1 enfeksiyon riski olusturdugundan son doénemde yaygin olarak kullan-at
seklindedir. Ancak bu durum hem maddi anlamda bir yiik olusturmakta hem de hasta
konforunu olumsuz etkilemektedir. Ayrica girisimsel (invaziv) yontem ile elde edilen
sonuglarin uygun tedaviyi gerceklestirebilmek amaciyla ihtiya¢ duyulan insiilin
miktarmin (diizeltme dozlar1 dahil) diizenli ve diizgiin olarak not edilmesi de
gerekmektedir. Bu nedenle kandaki seker seviyesinin ac1 vermeksizin girisimsel olmayan
bir yontemle belirlenmesi hasta konforu bakimindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bunlara paralel olarak diyabet hastalarinin giinliik olarak kullanacag: (6zellikle
ogilinlerde) insiilin miktarinin hesabinda tiikettigi karbonhidrat sayimi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Ancak karbonhidrat sayiminda kullanilan en yaygin yontem ornegin “bir
dilim ekmek 15gr dir” gibi gorece tecriibeye dayanan ve ¢ogu zaman pratik karsilig
olmayan bir uygulamadir. Hastalar hazirlanmis bir ¢izelge iizerinde kendilerine ait insiilin
miktarini, 6&ilin basina karbonhidrat basina insiilin miktarini, insiilin basina karbonhidrat
miktarini, gilinlik glikoz seviyeleri miktarmi (H1AIC hesabma iligkin 6ngoriide
bulunmak ve kontrol etmek iizere) islemek zorundadir. Ancak bu verilerin manuel olarak
islenmesi pratik olarak ¢ok zor ve karmasiktir. Bu verilerin saglikli bir sekilde girilmesi,
girilen veriler lizerinden hastaya 6nerilerde bulunulmasi hasta konforuna iligskin temel bir
ithtiyactir. Siirekli glikoz seviyesi izlem sistemi sayesinde kan sekeri seviyesi siirekli takip
edilebilecek ve kayit altina alabilecektir. Boylelikle hastaya ait uzun donemli
istatistikler elde edilebilecektir.

Giliniimiizde, diyabeti olan pek ¢ok insan parmaklarini delmek, kan damlalarin
test stripleri lizerine sikmak ve sonuglari taginabilir glukometreler ile isleme tabi tutma
yoluyla kan glikoz diizeylerini 6lgme ihtiyaci duymaktadir. Siire¢ rahatsizlik verici ve
karmasik olabilmekte ve her giin ¢ok sayida tekrar edilmek zorundadir. Bu nedenle
literatlirde girisimsel olmayan glikometre cihazinin tasarlanmasi ile ilgili olarak bilim
adamlar1 ve laboratuvarlar tarafindan cesitli yontemler ile ¢alismalar yapilmakta olup
buna ragmen yiiksek dogrulukta 6l¢iimler yapabilen bir iirlin heniiz raflardaki yerini
alamamistir. Ancak, giiniimiizde {iretilebilen yiiksek teknolojiler mevcut girisimsel
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glikometrelerin, girisimsel olmayan bir sekilde glikoz seviyesinin belirlenebildigi ve
stirekli goriintiileme yetenegine sahip olan, giyilebilir bir cihaz olarak gelistirilmesini
miimkiin hale getirmektedir. Bu konunun basariya ulagmasi halinde glikoz diizeylerinin
siirekli olarak Olciilebilmesi miimkiin kilinarak milyonlarca insanin yasam kalitesini
tyilestirme potansiyeli bulunmaktadir. Bu nedenle konu ile ilgili olarak ¢alismalar ¢esitli
tiniversiteler, laboratuvarlar, 6zel ve devlet destekli arastirma kuruluslar1 tarafindan
yogun olarak devam etmektedir. Bunun basarilmasi halinde ise hastane ve ev kullanimina
uygun minyatur bir girisimsel olmayan glikometre cihazinin tasarlanmasi neticesinde; bir
siirekli glikoz seyiyesi izlem sistemi kurulabilecek, bunun sayesinde kan sekeri seviyesi
stirekli olarak takip edilebilecek ve kayit altina alinabilecek, hypoglisemi ve hiperglisemi
ataklarinin 6nlenebilmesi amaciyla hastalarin 6nceden uyarilmasi saglanabilecek, glikoz
dalgalanmalar1 uygun dozajlar ile minimalize edilerek uygun tedaviler yapilabilecek,
komplikasyon gelisim riski azaltilabilecek, kandaki glikoz seviyesinin siirekli stabil
gitmesi saglanabilecek ve bu sebeple seker hastaliginin sebep oldugu organ hasarlarinin
oniine gecilebilecek ve hastalarin daha konforlu ve giivenli bir yasam siirmeleri saglanmis
olacaktir. Ayrica bu tarz sistemlerin edinme maliyeti diginda herhangi bir kullanma
maliyetinin olmamasi da 6nemli bir 6zellik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Glikoz seviyesi
izlem sistemleri i¢in gilincel metot ve tasarim yontemleri Cizelge 2.3’te gosterilmistir.

Insan viicudunun iizerine diisen elektromanyetik dalganin enerji dagilimin
degistirip dalgay1 depolarize ederek yansittig1, sactig1 veya ilettigi bilinen bir gercektir.
Meydana gelen bu degisim insan viicudunun fiziksel (temas alam1 ve kalinligi) ve
kimyasal (deri, hormonlar, kan ve kan molekiilleri) 6zellikleri ile ilintilidir. Bu ve benzeri
degisimleri tespit etmek icin literatiirde kullanilan temel yontemler; deri gecisli
(transdermal), fluorescence (bazi cisimlerin 151k veya rontgen i1sinlarina maruz kalinca
kendiliklerinden ¢esitli renklerde 1siklar sagma niteligi), elektromanyetik dalgalar,
spektroskopik yontemler (NIR; yakin kizilotesi, MIR; orta kizilotesi), Raman teknigi,
bio-empedans yontemi, termal emisyon teknigi, dielektriksel yontem, fotoakiistik,
ultrasound, optiksel baglasim tomografisi ve polarimetri olarak siralanabilir. Insan
kaninda ¢ok sayida amino asit, kan hiicreleri, hormonlar ve bazi diger molekiiller gibi
bozucu etki gosteren etken maddeler olmasina ragmen insan kaninda bulunan glikozun
(optikce aktif madde) 15181 polarize etme O6zelliginden yararlanarak glikoz seviyesinin
artis veya azalig yoniiniin yaklagik olarak belirlenebilecegi ongoriilmektedir. Glikoz
seviyesi veya glikoz seviyesi degisim trendinin asagr m1 yoksa yukar1 yonde mi oldugu
sacilan veya iletilen optik sinyalin dalgaboyu, polarizasyon agis1 veya 1s1k yogunlugu
analizi ile belirlenebilmektedir. Ayrica elde edilen polarize edilmis 15181 optikce aktif
madde ile etkilesime giren optik sinyaldeki(depolarize) glikoz seviyesi ile ilgili olmayan
bilesenlerin elemine edilebilmesi igin iyi bir kan ve deri modelinin de kesinlikle
uygulanmasi gerekmektedir.
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Cizelge 2.3. Glikoz seviyesi tespiti i¢in metot ve tasarim yontemleri
Sira No Methot Yontem Siireksiz/Siirekli
1 Invaziv Parmak Delme Siireksiz
2 Minimal invaziv | Deriye temas ettirilmis (delme) Siirekli
sensorler, problar
Minimal Invaziv | Iyontoterapi; Elektik akimi Siireksiz
araciligryla viicut dokularina, belli
bir tuzun iyonlarint sevk etme
Mikrodiyaliz; hiicre diizeyinde
metabolik fonksiyonlarin
degerlendirilmesi
Sonoforez; Ultrason dalgalari ile
molekiillerin transdermal gegigini
arttirma yontemi
3 Non-Invaziv Ter, gbz yast, iirik asit gibi viicut Siirekli
stvilarinin ol¢ililmesi
Non-invaziv Raman Spektropisi Siirekli
Non-Invaziv Optiksel Baglagim Tomografisi Siirekli
Non-invaziv Polarimetri Siirekli
Non-Invaziv Fotoakiistik Siirekli
Non-invaziv Ultrasound Teknigi Siirekli
Non-invaziv Bioempedans Teknigi Stirekli
Non-Invaziv MIR Siirekli
Non-Invaziv NIR Siirekli
Non-Invaziv Dielektriksel Yontem Siirekli
Non-invaziv Elektromanyetik Y éntem Siirekli
Non-Invaziv Deri gegcisli Stirekli
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2.8. Literatiirde One Cikan Teknikler

Girisimsel olmayan kan sekeri dl¢lim cihazlar ile ilgili olarak literatiirde cesitli
aragtirma gruplar1 ve {liniversiteler tarafindan farkli teknik ve teknolojiler ile yapilmig
(Klonoff 1997; Vaddiraju vd. 2010; Leal vd. 2012; Andrews vd. 2012; Chi-Fuk 2012; Ge
vd. 2013; Chowdhury vd. 2013; Yadava vd. 2015) ¢alismalar1 mevcut olup ¢aligmalar
halen devam etmektedir. Kan sekerinin girisimsel olmayan sekilde belirlenmesi ile ilgili
literatiirde kullanilan yontemler Sekil 2.22°de verilmistir. Sekle gore kullanilan
yontemlerin ¢ogu optik tekniklere dayanmaktadir.

Kan Sekeri Olgiim Teknikleri

l l l

invaziv Min.invaziv Non-invaziv
* Optik teknikler
Diger teknikler

1. Ultrasound

ol S N R S S

3.Termal Emisyon

4.Bioempedans MIR NIR Raman Foto  Polarimetri Optik  Elektro-  Fluorescence
akiistik Baglagim manyetik
Tomografisi

Sekil 2.22. Tasarim Y Ontemleri

Literatiirde glikoz seviyesinin girisimsel olmayan metotlar ile belirlenmesinde
kullanilan cesitli yOntemler avantajlar1 ve dezavantajlari ile anlatildigi yayinlar
mevcuttur. Yapilan ¢aligmalarda kandaki glikoz seviyesinin girisimsel olmayan teknikle
belirlenmesi optik, elektrik veya akustik (MacKenzie vd. 1999) dalgalar ile olabilecegi
gosterilmistir. Ancak bununla ilgili olarak raflarda yerini almis herhangi bir cihaz heniiz
yoktur.

Literatiirde kullanilmis yontemlerin ¢cogunlugu optik teknikler (Khalil 1999; Cote
2001; Waynant ve Chenault 2010; Chowdhury vd. 2013) olup; bu yontemler MIR
spektroskopisi (Klonoff 1997; Vaddiraju vd. 2010), NIR spektroskopisi (Liu vd. 2015;
Yadava vd. 2015), Raman spektroskopisi (Khalil 2004; Dingari vd. 2011), deri gegisli
(transdermal) yontem, elektromanyetik dalgalar (Gabriel vd. 1996; Kuang ve Nelson
1998; Domnin vd. 2014), dielektriksel metot (Kuang ve Nelson 1998; Topsakal vd. 2011),
bio-empedans teknigi (Caduff vd. 2007; Mazady 2010), flourescence, fotoakiistik,
optiksel baglasim tomografisi (optical coherence) (Kuranov vd. 2007) ve polarizasyon
(Heinemann vd. 1998; McNichols vd. 1999; Firdous ve Ikram 2004; Jang ve Li 2010;
Purvinis vd. 2011) teknikleridir. Optik yontemlerde optik¢e aktif maddelerin ig¢inden
gecgen 151g1n polarize olma miktari, dalga boyu ve yogunlugu ile ilgili olarak analizler
yapilmaktadir. Bu parametrelerin kandaki glikoz miktarinin fonksiyonu olarak
belirlenmesi miimkiindiir.
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Sekil 2.23’te glikoz igeren ve igermeyen ortamdaki 1518in propogasyonu
verilmistir. Buna gore glikoz seviyesi arttik¢a sacilma olasiligi azalmakta, 15181n izledigi
optiksel yol kisalmakta ve sonug olarak sogurma olay1 azalmaktadir. Daha az sogurma
olay1 yasandigi i¢in ise elde edilen 151k yogunlugu ise daha fazla olmaktadir.

Kimuzi Kan
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Su
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- T ® © &
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Sekil 2.23. Glikoz icermeyen ve igeren ortamda 1$181n propogasyonu

Is1g1n deri igerisinde izledigi optik yol uzunlugu artan dalga boyu ile azalmaktadir.
Isik doku ile temas ettigi zaman kismen absorbe edilir veya dokunun sahip oldugu
kromoforlar nedeniyle sagilmaya ugrar. Diisiik dalga boylarinda elde edilen 151k glikozun
sogrulmasi ile ilgili bilgiler i¢erir. Glikoza ait non-invaziv sinyal arka planda mevcut olan
diger bilesenler (su, hemoglobin, yag) tarafindan baskilanabilmektedir. Cizelge 2.4’te
NIR bolgede bazi biyolojik dokularin 15181 sogurma oranlarinin en yiiksek oldugu dalga
boylar1 verilmistir (Yadava vd. 2015). Literatiirde genel olarak sudan kaynaklanan
sogurma oraninin az olmasi ve elde edilen sinyalin yiiksek enerjili olmasi nedeniyle
glikoz seviyesinin analizi ve tahmin edilmesi i¢in uygun bolgenin 600-1000nm dalga
boyu arast oldugu belirtilmektedir.

Cizelge 2.4. Baz1 dokularin 15181 sogurma oranlar1 (Yadava 2015)

Sira | Biyolojik Doku En yiiksek sogurma degeri

No

1 Glikoz 1408nm,1536nm,1688nm,2261nm,2326nm
2 Su 1450nm, 1787nm,1934nm

3 Yag 2299nm, 2342nm

4 Protein 2174nm, 2288nm

Genel olarak herhangi bir girisimsel olmayan kan sekeri dl¢tim sisteminin blok
diyagrami Sekil 2.24°te gosterilmistir. Lazer 151k kaynagindan belirli dalga boyunda ¢ikan
1siklar optikge aktif maddeye (6l¢iim noktasi) odaklanir. Yansima, sagilma veya iletim
yolu ile elde edilen 151k sensorler (fotodedektdr) yardimiyla algilanir. Daha sonra bu
sinyallerin giiriiltii ve diger bozucu isaretlerden arindirilabilmesi amaciyla sinyal isleme
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kalibrasyon basamagindan gegirilir. Sonucta elde edilen sinyalin SNR orani arttirilmis
olur. Daha sonra bu sinyaller mikroislemcide islenebilmesi i¢in ADC (analog-sayisal
dondistiirticii)’ye sokulur. Sinyal bilgileri mikroislemcide yorumlandiktan sonra en son
olarak herhangi bir ekranda glikoz seviyesi gosterilir.

Lazer Isik

Kayna@ Olgtim Noktast

Sinyal isleme ve
Kalibrasyon

Sekil 2.24. Kan sekeri 6l¢iim sistemi blok diyagrami
2.8.1. Polarimetrik yontem

Literatlirde konu ile ilgili yapilmis olan ¢aligmalarda optik yontemlerden olan
polarimetri teknigi 6ne ¢ikmaktadir. (Cote vd. 1992; Heinemann vd. 1998; McNichols
vd. 1999; Firdous ve Ikram 2004; Bornhop ve Dotson 2006; Wood ve Guo 2007; Hurtado
ve Nehorai 2008; Jang ve Li 2010; Domnin vd. 2014) kaynaklarinda polarimetrik yontem
kullanan ¢aligmalar yapilmistir. Herhangi bir 6rnege gonderilen bir 151k dalgasinin 6rnek
icerisindeki agisal rotasyon ve yogunluk olarak degisimini dl¢cen polarimetrik sistemler
mevcuttur. Optik olarak aktif bir 6rnege polarize edilmis bir 151k dalgasi gonderildigi
zaman polarize edilmis 1s1k Ornegin i¢inden gecerken birtakim degisikliklere (de-
polarizasyon) ugrar. Polarize edilmis 15181n diizlemi baslangigtaki diizleme gore pozitif
veya negatif yonde A@ kadar sapma gosterir. Eger tasarlanan optik algilayicilar ile sapma
acis1 AQ optikge aktif maddenin konsantrasyonuna bagli olarak belirlenebilirse incelenen
ornek ile ilgili ¢esitli bilgiler elde edilebilecektir.

Polarimetri yontemi ile glikoz seviyesinin belirlenmesine ait ilk ¢calisma (Purvinis
vd. 2011)’de eliptik olarak polarize edilmis 151g1n laboratuvar ortaminda tavsan goziiniin
saydam bdlgesine gonderilmesi ve de-polarize olmus 15181in Faraday modiilatorii ile
modiile edilmesine dayanan ¢alismadir. (Bockle vd. 2002; Firdous ve lkram 2004)
kaynaklarinda yine polarimetri yontemi ile yapilmis ve Ol¢clim lokasyonu olarak goz
plazmasinin kullanildig1 baska bir calisma yapilmistir. Polarimetri girisimsel olmayan
glikoz dl¢iim teknikleri arasinda en kullanigh yontemdir (Domnin vd. 2014). Polarimetri
yontemi (Tuchin 2000; Oakberg ve Wang 2004; Bornhop ve Dotson 2006; Santos vd.
2012) optikce aktif maddelerle etkilesime giren polarize 15181 spesifik rotasyonunu
dlgebilen bir methottur. Oyle ki bu rotasyon optikce aktif maddenin konsantrasyonu,
kimyasal ve fiziksel yapisi, 15181n madde icerisindeki izledigi optik yol hakkinda 6nemli
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bilgiler verebilmektedir. Eger polarize 1s181n madde igerisinde maruz kaldigi rotasyonun,
maddenin konsantrasyonuna bagli olarak fonksiyonu elde edilebilirse maddenin
icerisindeki bilesenlerin yogunluklar1 tahmin edilebilecektir. Bu tez kapsaminda ise bu
madde insan viicudunun dolasim sivisi olan kan olup kanin igerisinden yogunlugunu
belirlemeye calisigimiz bilesen ise glikozdur. Insan derisinin yiiksek sacilma
parametresine sahip olmasina ragmen polarimetri yontemi ile yapilmis olan ¢ok sayida
calisma vardir.  Polarimetri yonteminde goriiniir 151k bolgesinin veya lazer 1s18inin
kullanilabilir olmas1 ve algilamada kullanilan optik bilesenlerin mevcut ve minyaturize
edilebilir olmasi yontemin en 6nemli avantajidir. Polarimetri yontemindeki en biiyiik
sorun kanda glikozun yaninda Olglimlere etki eden ¢ok cesitli etken maddelerin
(hemoglobin, su, hormonlar, yag molekiilleri vb.) Ol¢limleri ne oranda etkileyip
etkilemeyecegidir. Dolayisiyla kandaki glikoz degeri Olgiiliirken bu bozucu etkilerin
bahsedilen A@ sapma agisina pozitif veya negatif yonde mutlaka etkisi olacaktir.
Polarimetri yonteminde kisaca, kandaki glikozun glikoza hassas algilayicilar tarafindan
olabilecek en yliksek dogrulukta belirlenmesi ve bunun yaninda da bahsedilen bozucu
etkilerin bir sekilde gii¢lii bir kalibrasyon modeli ile kalibre edilerek istenmeyen etkilerin
elemine edilmesi gerekmektedir.

2.8.2. Yakin kizilotesi spektroskopisi (NIR)

NIR teknigi 600-2000nm dalga boyu araligin1 kullanmaktadir. Hiicresel herhangi
bir dokuya odaklanan 11k dalgasi1 dokunun sahip oldugu kimyasal bilesenler nedeniyle
kismen sagilir veya absorbe edilir. Bu dalga boyu bolgesinde iletilen veya yansiyan 151k
diistik diizeylerde olmadig1 i¢in her iki yansima bi¢iminde de glikoz oranlart ile ilgili bilgi
elde edebilmek miimkiindiir. Temelde her maddenin konsantrasyonu ol¢iisiinde bir
sogurma katsayisina sahip oldugu ilkesine dayanmaktadir. Literatiirde (Liu vd. 2015;
Yadava vd. 2015) yapmis olduklar1 ¢alismalar ile bu yontemle goz, parmak ve deri
tizerinden oOlgiimlerin yapilabilecegi gostermistir. Optikce aktif maddeye gonderilen
polarize edilmis 151k ve maddeden yansiyan 1sik arasindaki yogunluk ve agisal
rotasyondan kaynaklanan farkin optik¢e aktif maddenin kimyasal ve fiziksel yapisi ile
ilgili bir fikir olusturabilecegi sunulmustur (Bashkatov vd. 2005). Bu yontemle yiiksek
dogrulukta dl¢limler yapilabilmektedir. Ayrica bu yontemde kullanilan sinyalin ytiksek
enerjili olmasi sebebiyle bozucu etkilere karsi daha fazla toleransh oldugu gosterilmistir
(Bashkatov vd. 2005). Bu yontemde kisa dalga boylar1 kullanilabilmekte ve maddeye
niifuz etme derinligi diger yontemlere gore daha fazla olmaktadir. Bahsedilen niifuz etme
derinligi yaklasik 1-100mm’dir. Artan dalga boyu ile niifuz etme derinligi azalmaktadir.
Ayrica bu yontemde kullanilan kiziltesi 15181n suyla olan girisimi fazla olmakta ve bu
nedenle de dlglimler iizerinde suyun bozucu etkisi fazla olmaktadir. Buna gore (Jacques
2013)’de su ve glikoz molekiillerine ait dalga boyu-sogurma katsayisi grafigini verimistir.
Elde edilen verilere gore sulu ¢ozeltiye %10 oraninda glikoz eklenmesi sogurma
katsayisin1 suyun oraninin %10 degistirilmesine kiyasla daha az etkilemektedir. Bu da
suyun bozucu etkisinin daha fazla oldugunu gostermektedir. Tiim bunlara ek olarak ;
kandaki glikoz seviyesinin artmasi veya azalmasi ve bu yontem ile bu durumun
belirlenmesi arasinda bir zaman gecikmesinin de olabilecegi belirtilmistir. Ayrica bu
yontemin ¢ok degiskenli analize ve yiiksek dogruluklu kalibrasyona ihtiya¢ duymasi da
eksi bir 6zellik olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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2.8.3. Orta kizilotesi spektroskopisi (MIR)

MIR teknigi ise NIR ile benzerlik gostermektedir. Glikozun spesifik sogurma
bandinin bu bdlgede olmasi bu teknigin 6ne ¢ikan tarafidir (Klonoff 1997). Bu nedenle
kandaki diger bilesenlere oranla glikoz piklerinin bu dalga boyu bolgesinde daha goriiniir
olmasi beklenmektedir. Cesitli kaynaklarda (Klonoff 1997; Vaddiraju vd. 2010) bu
yontemin kullanildig1 ¢aligmalar mevcut olup kullanilan dalga boyu ise 2500-25000nm
araligindadir. Kizilotesi spektroskopisinde yondem ayni olup sadece kullanilan dalga
boyu bolgesi farklilik gostermektedir. Kanin biiyiik bir ¢gogunlugunu olusturan su, glikoz
seviyesinin belirlenmesinde bozucu etken olarak goriilmektedir. Ancak bu yontemde
maddeye niifuz etme derinligi diger yontemlere oranla az oldugu i¢in deri altindaki su ve
diger etken maddelerin bozucu etkileri daha az olmasi 6nemli bir 6zellik olarak ortaya
cikmaktadir. Ancak optiksel yolun az olmasi neticesinde ise 15181n glikoz molekiilleri ile
etkilesebilme olasiligi azalmaktadir. MIR tekniginde daha yiiksek dalga boylari
kullanildig1 i¢in ve niifuz etme derinligi birka¢ mikrometre seviyelerinde olmasindan
dolay1 dlgiimlerde daha yiiksek sogurma ve daha az sagilma degerlerine sahip katsayilar
elde edilmektedir. Bu dalga boyu bodlgesinde dokudan iletilen 15181n giicli az oldugu i¢in
sadece yansiyan veya sacilan 1s1k kullanilabilecek miktarda bilgi igermektedir.

2.8.4. Optiksel baglasim tomografisi

Literatiirde kullanilan bir bagka yontem de optiksel baglasim tomografisi (optical
coherence tomography) methotudur. Bu yontemde polarize edilmis 151k dalgasi 6l¢iilmek
istenen noktaya gonderilirken ayni anda ayni 6zelliklere sahip baska bir 151k dalgasi da
referans alinan bagka bir noktaya gonderilmektedir. (Kuranov vd. 2007)’de hayvanlar
tizerinde yapilmis deneyleri vermistir. Bu yontemde elde edilen iki 1g1k dalgas1 arasindaki
zaman farkinin sensorler yardimiyla algilanip hesaplanmasi suretiyle konsantrasyonlar
belirlenebilmektedir (Malchoff vd. 2002). Soliisyon igerisindeki glikoz yogunlugunun
artmasi1 sonucunda kirilma indisi artmakta ve referans noktasi ile 6rnek bolgesi arasinda
zaman gecikmesi ortaya ¢ikmaktadir. Bu zaman gecikmesi direkt olarak yogunluklar
hakkinda bilgi vermektedir. Teknigin niifuz etme derinliginin fazla olmasi olumlu
tarafidir. Bu yontem ile yiiksek ¢oziintirliiklii sonuclar elde edilebilmesine ragmen
yontemin harekete karsi oldukca duyarli olmasi sonuglari etkileyebilmektedir (Malchoff
vd. 2002). Ayrica deri iizerinde meydana gelebilecek sicaklik farkliliklart polarize olmus
151810 rotasyonunu degistirebilmektedir.

2.8.5. Raman spektroskopisi

Raman spektroskopisi teknigi (Khalil 2004; Dingari vd. 2011) literatiirde
kullanilan baska bir yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yontem 700-900nm dalga boyu
bolgesini kullanmaktadir. Glikozun Raman spektrumu bu dalga boyu bolgesinde diger
parametrelerin Raman spektrumundan ayrilabilir (Chi-Fuk vd. 2012). Raman spektrum
bolgesi NIR spektrum bolgesine kiyasla daha keskin ve sinyallerin iist iiste binmedigi bir
spektrum bolgesini tanimlamaktadir. Raman spektroskopi, polarize edilmis lazer 1s1ginin
frekansinda meydana gelen kaymanin 6lgiilmesi teknigine dayanmaktadir. Ayrintili ifade
etmek gerekirse, Raman tekniginde lazer 15181 herhangi bir soliisyon igerisinde bulunan
molekiillere odaklandiginda molekiillerde titresim veya donme meydana getirmektedir.
Molekiillerden sagilan lazer 1s181inin emisyonu bahsedilen titresim ve donme miktari
tarafindan belirlenmektedir. Sonug olarak titresim ve donme miktarlar ile sagilan lazer
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151ginin - emisyonundan yararlanilarak molekiil yogunluklar1 belirlenmektedir. Bu
yontemde suyun daha az sacilma parametresine sahip olmasindan dolay1 suyun bozucu
etkisinin az olmasi, sicaklik degisimlerine olan hassasiyetin daha az olmasi ve daha zayif
sinyallerin tespit edilebilir olmasindan dolay1 viicut sivilarinin yogun oldugu géz, deri vb.
lokasyonlardan Olgiim yapilabilmesini miimkiin hale getirmektedir. Cesitli Raman
teknikleri kan, su, serum, plazma ve goz lizerinde uygulamaya gecirilmistir ancak ¢ok
fazla sayida komplikasyon sebebiyle canli insan deneylerine gegilememistir (Waynant ve
Chenault 2010). Bu teknigin en basit tarafi ise sabit dalga boylu lazer 1s18ina
erisebilmenin kolay ve ucuz olmasidir. Bu yontemin sahip oldugu olumsuz taraflar
arasinda ise SNR oraninin diisiik olmasi, kullanilan yiiksek gii¢lii lazer 15181n1n insan
viicuduna zararli olabilme ihtimali ve veri toplama siiresinin uzun olmasi sayilabilir.
Diger yontemlerde oldugu gibi bu yontemde de girisim olaymin mevcudiyetinden s6z
edilebilir. Raman teknigi esasinda direkt olarak molekiil yogunluklarinin belirlenmesi
yerine ayni soliisyon icerisinde bulunan farklt molekiillerin (galaktoz ve glikoz gibi)
ayrimini yapmada kullanilabilecek bir yontemdir.

2.8.6. Fluorescence teknigi

Diger bir yontem ise kisa dalgalar olan X-ray veya ultraviyole 1sinlarin optikge
aktif maddelere uygulanmasi sonucunda maddelerin goériinen veya gorlinmeyen
radyasyon yaymasi ilkesine dayanan fluorescence teknigidir. insan dokusu 308nm dalga
boyundaki 1s18a maruz birakilinca glikoz molekiilleri uyarilarak 340, 380, 400nm
fluorescent emisyon tespit edilmektedir (Vaddiraju vd. 2010). Glikoz seviyesinin
Olciilebilmesi icin hiicre i¢indeki glikozun oksidasyonu sonucu olusan NAD(P)H
konsantrasyonu fluorescent isaretleyiciler tarafindan izlenmektedir. Bu yontem cok
hassas olup goriiniir 151k bolgesi kullanilabilmektedir. Bu yontemde viicut yiizeyinde
herhangi bir hasar olusmamaktadir. Bu yontem ile ilgili olarak literatiirde insan ile ilgili
deneyler su ana kadar yapilmamustir.

2.8.7. Fotoakiistik spektroskopi

Fotoakiistik spektroskopi yontemi ise maddeler tarafindan absorbe edilmis
elektromanyetik enerjinin(isik) bulundugu yerde i1sinmaya sebep olmasi ve bu 1sinin
termal genisleme sayesinde ses dalgasi veya ses basinci seklinde ortaya ¢ikmasi ilkesine
dayanmaktadir. Kisaca bu yontem 15181in sogurulmasi ilkesine dayanmakta olup, daha
sonra sogurulan bu 15181in neden oldugu ultrasonik dalgalarin ultrasonik sensorler
tarafindan algilanmasi ilkesine dayanmaktadir (MacKenzie vd. 1999). Is1 etkisiyle ¢ikan
bu ultrasonik dalgalar aracilig1 ile glikoz yogunlugu hesaplanmaktadir. Olgiimlerde daha
cok NIR bolgesi kullanilmaktadir. Literatiirde fazla uygulama alan1 bulamamustir.

2.8.8. Termal emisyon spektroskopisi

Baska bir yontem olan termal emisyon spektroskopi (Govada vd. 2014) teknigi
ise insan viicudunun yaydigi kizil6tesi (infrared) 1sinlarin glikoz konsantrasyonuna bagli
olarak Olctlilmesidir. Bir 151k dalgasi ile aydinlatilan lokal dokunun sicakligi arttig1 zaman
dokuya ait kirtlma indisi de degismektedir. Bu kirilma indisi degisiklikleri, 1s1k
yogunlugu ve glikoz orani arasinda iliski kurulmaya calisilmaktadir. Isik enerjisi,
spektral dagilim ve insan viicudunun 1sist arasindaki iliskileri Planck’s kuralina bagh
olarak ortaya koymaktadir. Bu yontemdeki en uygun 6l¢tim noktasi kulak memesidir. Bu

48



KAYNAK TARAMASI E. MENGUC

yontemde herhangi bir kalibrasyona ihtiya¢ olmamasi ve yontemin yiiksek dogruluga
sahip olmasi 6nemli 6zelliklerdendir. Ancak insan viicudundaki diger bilesenlerin de
IR (kiz1l6tesi) 151k yaymasi bozucu etken olarak ortaya ¢ikmaktadir. Literatiirde ¢cok fazla
uygulama alan1 bulamamustir.

2.8.9. Bio-empedans teknigi

Bagka bir yontem olan bio-empedans tekniginde (Caduff vd. 2007; Mazady 2010)
ise biyolojik dokularin elektriksel ozellikleri  incelenmektedir. Bu o6zelligi ile
elektromanyetik teknige benzemektedir. Kandaki glikoz konsantrasyonunun yerel artisi,
plazmanin sodyum seviyesinin azalisina ve potasyum seviyesinin artigina neden
olmaktadir. Bu durum ise plazmanin dielektriksel 6zelliklerini degistirerek kanin iletim
ve iletkenlik katsayilarini degistirmektedir.

Kanda bulunan glikozun dielektriksel oOzellikleri insan kaninin empedansi
tizerinde degisikliklere neden olmaktadir (Topsakal vd. 2011). Bu teknik genel olarak 0.1-
100Mhz frekans bélgesini kullanmaktadir (Chi-Fuk vd. 2012). Ol¢iim alinmas1 istenen
bolgeye diisilk akimlar gonderilerek elde edilen gerilim degisikliklerinden biyolojik
dokularin dielektriksel 6zellikleri tahmin edilmekte ve bu sekilde insan kaninin dielektrik
spekturumunun 6Slgiilmesi yardimiyla glikoz seviyeleri arasinda bir baglanti kurulmasi
teknigine dayanmaktadir. Yontem diisiik maliyetli olmasi, hizli cevap verme siiresinin
olmas1 basit ve giivenli olmasi nedeniyle uygulanabilirdir. Ancak, bu teknik 1s1
degisimlerine kars1 oldukga hassas olup, bu yontemde ve en az 60 dakika boyunca hasta
dinlenme halinde iken kalibrasyona ihtiya¢ duyulmasi eksik taraflaridir (Topsakal vd.
2011; Mazady 2010).

2.8.10. Elektromanyetik yontem

Elektromanyetik yontem yine ayni sekilde kanin dielektriksel o6zelliklerinin
(Gabriely vd. 1996; Kumar ve Raju 2014) belirlenmesi ilkesine dayanmaktadir. Bu
dielektriksel ozellikleri belirlemek icin indiiktdr ve elektrik akimi kullanilmaktadir.
Indiiktor, icinden gecen akim degistikge iki ucu arasinda potansiyel farki olusan bir devre
elemani, bir ¢esit akim kaynagidir. Kandaki degisik glikoz oranlarinda kanin toplam
dielektrik parametresi degisecek ve boylece elde edilen akim da degisecektir. Kandaki
glikoz seviyesinin belirlenmesi ise bu akimin sebep oldugu elektromanyetik dalganin
analizinin yapilmasi ile saglanmaktadir. Kullanilan frekans bogesi genelde 2.4-2.9
Mhz’dir. Glikoza hassas degisimlerin daha iyi belirlenmesi i¢in optimum frekansin elde
edilmesi gerekmektedir (Chi-Fuk vd. 2012). Oyle ki optimum frekans tasarlanan cihazin
verimini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu yontem gilivenilir bir 6l¢iim teknigi olup doku
veya kan igerisinde herhangi bir iyonizasyona sebep olmaz. Yontemin olumsuz taraflari
ise sicaklik degisimlerine karsi olduk¢a hassas olmasidir. Ciinkii sicaklik kanin
dielektriksel ozelliklerinin 6nemli Olciide degistirmektedir. Ayrica biitlin kanin
dielektriksel ozellikleri sadece glikoz tarafindan belirlenmemektedir. Bu yiizden
kalibrasyon i¢in daha dikkatli ¢alismaya ihtiyag¢ vardir.
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2.8.11. Deri gecisli yontem (Transdermal)

Transdermal (deri gegisli) teknigi ise kandaki glikoz seviyesi, glikozun kandan
dokular arasi s1viya ¢ikartilmasi ve bu glikoz seviyesinin dlgiilmesi ilkesini temel alan bir
yontemdir (Leal vd. 2012). Bu islem boyunca dokularin ve hiicrelerin etkilenmemesi bu
yontemin de non-invaziv bir yontem olarak sayilmasina neden olmaktadir. Deriye
yerlestirilmis iki elektrot arasina diisiik DC gerilim uygulanarak glikoz gibi biyolojik
yapilarin dokular arasi siviya transfer edilmesi saglanmaktadir. Yontemin en az 15 dakika
gecikme zamanina, 2 saat 1stnma zamanina ve giiclii bir kalibrasyon modeline ihtiyag
duymasi eksi yonleridir.

2.8.12. Ultrasound teknigi

Ultrasound tekniginde ise diisiik frekans bolgesindeki lazer 15181 kullanilmaktadir.
Incelenen siviya lazer 15181 gonderilerek sivinm kisa dalgalar iiretmesi saglanmaktadir.
Bu yontem halen teori asamasinda olup pratik uygulamalarin yapildigi calismalar yoktur.
Esasinda fotoakdistik teknikle benzerlik gostermektedir. Bu yontemde incelenmek istenen
bolgeye kisa araliklar ile lazer 15181 gonderilmektedir. Lazer 15181 etki ettigi bolgede
1sinmaya sebep olmaktadir. Bu 1sinma olayi da ultrasonik dalga olarak yayilmaktadir. En
son olarak da ultrasonik dalga oldukca hassas mikrofonlar tarafindan algilanmaktadir.
Lazer 1s181n1n her tiirlii dalga boyunda (UV-NIR) kullanilabilir olmasi en iyi tarafidir.
Yontem ¢ok pahali ve dis etkenlere karst oldukg¢a hassastir. Glikoz konsantrasyonunun
kanin sogurma ve sagilma parametrelerini degistirdigi ve bu parametrelerin 6lgiilerek
glikoz seviyesinin tespit edilmeye calisildigi yontemler de vardir (Sun ve Chen 2012;
Domnin vd. 2014).

EK-2’de bu tezde adi gegen glikoz seviyesinin girisimsel olmayan ydntemle
belirlenmesinde kullanilan yontemlerden ozetle bahsedilmis ve arti ve eksi yonleri
belirtilerek tablo halinde verilmistir (Bkz. EK-2).

50



MATERYAL VE METOT E. MENGUC

3. MATERYAL VE METOT

Bu tez kapsaminda kan sekeri seviyesinin artis veya azalis trendinin girisimsel
olmayan bir yontemle belirlenmesinde optik polarizasyon-depolarizasyon bilgisinin
kullanilmasina karar verilmistir. Oyle ki kan icerisinde glikoz seviyesinin artmas1 veya
azalmasi neticesinde doku igerinde hareket eden dairesel polarizeli 11k dalgasi glikoz
oranina bagl olarak de-polarizasyona ugrayacaktir. Sonu¢ olarak polarizasyon
derecesinin dl¢iilmesi neticesinde glikoz oraninin kan igerisinde artis veya azalig egilimi
hakkinda 6nemli bilgiler elde edilebilecektir.

Bahsedilen polarizasyon bozulmasi derecelerini hesap edebilmek igin dncelikle
biyolojik dokular1 basit ve en iyi temsil edebilen modeller optiksel tasarim programinda
olusturulmus ve daha sonra programin sundugu polarizasyon analizi fonksiyonlar1 ve
Stokes parametreleri ile dokudan iletilen 151k lizerinde polarizasyon bozulmasi 6lgiimleri
yapilmistir.

Bu amagcla optiksel tasarim programinin kullanilmasi ile ilgili giris ve orta
seviyedeki temel bilgiler(ortam modellemesi, sagilma, sogurma ve iletim islevlerinin ve
cam Ozelliklerinin girilmesi, polarizasyon bilgisine bagli analiz) sekiller ve denklemler
ile verilmis olup ayrintili bilgiler i¢in EK-3 incelenebilir.

Bu kisimda daha ¢ok biyolojik dokularin optiksel tasarim programinda
modellenmesi ve en son olarak da modellenmis bu dokulardaki glikoza bagli olarak
meydana gelen de-polarizasyon bilgisinin 6l¢iilmesi, analizi ve elde edilen sonuglarin
yorumlanmasi verilecektir.

Genel olarak burada anlatilacak olan polarizasyon elipsi EK-1’de anlatilan
polarizasyon elipsi ile aynidir. Burada buna kisaca deginilecek ve asil 6nemlisi optiksel
tasarim programindaki polarizasyon elipsinin kullanimi, buna iligkin katsayilar ve de-
polarizasyon bilgisinin hesaplanmasi ile ilgili bilgiler verilecektir.

Optiksel tasarim programi polarizasyon elipsini ve dolayisiyla polarizasyon
durumunu tanimlarken 15181 yayilim yoniine paralel bileseni olan E,’yi ihmal ederek
sadece E, ve E,'yi dikkate almaktadir. Programda kullanilan polarizasyon elipsi Sekil
3.1°de verilmistir. Asagida verilen Cizelge 3.1°de, Sekil 3.1°deki katsayilara ait
aciklamalar ve bunlarin optiksel tasarim programinda karsilik gelen katsayilar1 ve
hesaplanma bigimleri verilmistir.

Optiksel tasarim programi ile polarizasyona bagl analiz yapilirken incelenmek
istenen optikce aktif maddeye dairesel polarizeli 151k dalgas1 gonderilmektedir. Isigin
ylzeyler arasinda ve madde igerisinde etkilesime girdigi molekiillerin tiiriine ve
konsantrasyonuna bagli olarak dairesel polarizasyon bilgisi de-polarizasyona ugrayarak
eliptik polarizeli hale gelmektedir. Eliptik polarizasyon derecesi Cizelge 3.1°de verilen
denklemler ve Denklem 3.1 ve 3.2. kullanilarak hesaplanmaktadir. Fotonun sahip oldugu
polarizasyonun daireselden durumdan eliptik duruma ge¢is derecesi optikce aktif
maddeyi olusturan parcaciklarin molekiil konsantrasyonuna bagl olarak degismektedir.
Optikge aktif madde igerisinde herhangi bir de-polarizasyon olay1 i¢in Denklem 3.1’de
gosterilen y degeri ve Denklem 3.2°de verilen § degeri polarizasyon durumunu en iyi
sekilde ifade etmektedir. Alternatif olarak, o ve T ayni detay ile polarizasyon halini tarif
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etmek i¢in de kullanilabilir (Hum 2010).

y = %COS_I(COSZCZ. c0s27) (3.1)
_ _1 tan2a
§ =tan (sinZT) (3.2)

Cizelge 3.1. Polarizasyon elipsinin optiksel tasarim programinda kullanimina iliskin
degerler

Katsay1 | Aciklama Optiksel Tasarim Formiil
Programi Karsihig

a Yar1 Major Eksen EM AO1/2

b Yar1 Minor Eksen Em BO2/2

T Major Eksen Acist: Elipsin | Ap(oryantasyon agis1) | (0°-180°)
major ekseninin x ekseni
ile yaptig1 ac1

E\,E, Elektrik Alan Bilesenleri Exr, Eyr (Elektrik
alanin reel bilesenleri)

a Eliptiklik Katsayisi Program direkt olarak _ b
hesaplamaz @ = arctan-
(-45° - 45°)
y Polarizasyon agisi Program direkt olarak — arct L)
hesaplamaz y = arctan E,
é Faz farki Pxy
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Sekil 3.1. Optiksel tasarim programinda polarizasyon elipsi
3.1. Optiksel Tasarim Programinda Ornek Biyolojik Doku Tanimlamalar

EK-3’te optiksel tasarim programinda sirali, sirali olmayan ve karisik modda
tasarim yapilmasi, cam katologlarinin kullanilmasi, optik¢e aktif ortam tanimlamalari,
coating kaplama dosyalarmin ozellikleri,  coating(kaplama) 0©zelligi araciligiyla
polarizasyon bilgisinin elde edilmesi ve polarizasyona bagli analizlerin yapilmasi ile
bilgiler verildi. Bu kisimda ise optik 6zellikleri literatiirdeki gesitli kaynaklardan elde
edilmis  biyolojik dokularin  optiksel tasarim programi  kullanilarak nasil
tanimlanabilecegi, modellenebilecegi ve bunlarin analizleri iizerinde durulacaktir. Elde
edilen analiz sonuglar literatiirdeki datalar ile karsilastirmali olarak verilecek ve boylece
optiksel tasarim programinda istenen optik ortamlarin olusturularak dogru analiz
sonuglarinin elde edilebildigi ispat edilmis olacaktir. Bu kapsamda daha ¢ok insan derisi
ve kanina ait optiksel parametreler kullanilarak modellemeler yapilmis ve bunlarla ilgili
¢esitli analiz sonuglari tezin bu kisminda verilmistir.

Literatiirde biyolojik dokularin optiksel 6zelliklerinin tanimlanmasi ve bunlara ait
katsayilarin nasil belirlendigi ile ilgili ¢aligmalar vardir. Bu yontemler bu teze ait bolim
2.2.1 ve 2.3’te ayrintili olarak tanimlanmisti. Optikge aktif maddelere ait toplam icsel
yansima (total internal reflection) ve toplam iletim (total transmission) katsayilari
refraktometre veya entegre kiireli spektrometre ile 6l¢iilmektedir. Daha sonra ise 15181n
propogasyon teorisi ve ¢esitli iteratif veya iteratif olmayan methodlar ile genellikle 4 adet
parametre dalga boyuna bagl olarak elde edilmektedir. Bunlar;

e Absorbsiyon katsayis1 (1)
e Sacilma katsayis1 (ug)
e Esyonsiizliik faktorii (g)(sagilma agisinin ortalama cosiniis degeri)

e Kirilma indisi (n)
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I1k biyolojik doku 6rnegi, kanin kirmizi kan hiicrelerine oksijenin baglanmasinda
gorev alan hemoglobin molekiiliidiir. Hemoglobin molekiiliiniin kanin optiksel
davranisinin cogunu belirledigi daha dnce sdylenmisti. Hemoglobin molekiilii ve gorevi
ile ilgili bilgiye bu tezin 2. boliimiinde ulasilabilir. Cizelge 3.2 ve 3.3’te belirtilen ve
homoglobin molekiiliiniin farkli yogunluk ve dalga boylarinda kirilma indislerini(n)
belirten katsayilar direkt olarak (Zhernovaya vd. 2011) ¢alismasindan elde edilmistir.
Belirtilen ¢izelgelerdeki katsayilar sirasiyla oxyhemoglobin ve de-oxyhemoglobin
molekiiliiniin ¢esitli yogunlukta ve dalga boyundaki kirilma indisi degerlerini
gostermektedir.

Cizelge 3.2. Oxyhemoglobin molekiiliine ait kirilma indisi degerleri

Yogunluk Dalga boyu

(a/) 401.5 | 435.8 | 486.1 | 546.1 | 587.6 |589.3 | 632.8 | 656.3 | 706.5
0 1.345 | 1.342 | 1.339 | 1.336 | 1.335 | 1.335 | 1.334 | 1.333 | 1.332
20 1.349 | 1.347 | 1.343 | 1.340 | 1.339 | 1.339 | 1.338 | 1.337 | 1.336
30 1.350 | 1.348 | 1.345 | 1.342 | 1.340 | 1.340 | 1.339 | 1.338 | 1.337
40 1.352 | 1.350 | 1.346 | 1.343 | 1.342 | 1.342 | 1.340 | 1.340 | 1.339
50 1.354 | 1.351 | 1.348 | 1.345 | 1.343 | 1.343 | 1.342 | 1.341 | 1.340
60 1.355 | 1.353 | 1.349 | 1.346 | 1.345 | 1.344 | 1.343 | 1.342 | 1.341
70 1.357 | 1.354 | 1.350 | 1.347 | 1.346 | 1.346 | 1.344 | 1.344 | 1.342
80 1.359 | 1.356 | 1.352 | 1.349 | 1.348 | 1.348 | 1.346 | 1.345 | 1.344
90 1.360 | 1.358 | 1.353 | 1.350 | 1.349 | 1.349 | 1.347 | 1.347 | 1.345
100 1.362 | 1.359 | 1.355 | 1.352 | 1.350 | 1.350 | 1.349 | 1.348 | 1.347
110 1.364 | 1.361 | 1.356 | 1.353 | 1.352 | 1.352 | 1.350 | 1.350 | 1.348
120 1.366 | 1.362 | 1.358 | 1.355 | 1.353 | 1.353 | 1.352 | 1.351 | 1.350
130 1.367 | 1.364 | 1.359 | 1.356 | 1.354 | 1.354 | 1.353 | 1.352 | 1.351
140 1.369 | 1.366 | 1.361 | 1.357 | 1.357 | 1.357 | 1.355 | 1.354 | 1.352

Oxyhemoglobin ve de-oxyhemoglobin molekiiliiniin 100g/1 yogunlukta ve gesitli
dalga boyundaki kirilma indisi degerlerine ait karsilastirmali grafik (Zhernovaya vd.
2011)’de verilmistir. Bu kaynaktaki sayisal veriler kullanilarak molekiillere ait kirilma
indisi degerleri MATLAB ortamina eklenmis ve Sekil 3.2 elde edilmistir. Ayni1 zamanda
(Zhernovaya vd. 2011) ¢alismasindaki sayisal veriler kullanilarak oxyhemoglobin ve de-
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oxyhemoglobin molekiiliiniin 100g/1 yogunlukta ve cesitli dalga boyundaki kirilma indisi
degerlerine ait optiksel tasarim programi ile elde edilmis modelin analiz sonuglar1 ise
Sekil 3.3’te verilmistir. Buna gore optiksel tasarim programi ile elde edilen analiz
sonugclari literatiir datas1 ve MATLAB’da elde edilen grafik ile uyusmakta ve eldeki optik
ortam bilgileri ile optiksel tasarim programi analiz sonuglarinin dogrulugu teyit edilmis
olmaktadir.

Cizelge 3.3. De-oxyhemoglobin molekiiliine ait kirtlma indisi degerleri

Yogunluk Dalga boyu

(9/l) 401.5 | 435.8 | 486.1 | 546.1 | 587.6 | 589.3 | 632.8 | 656.3 | 706.5
0 1.345 | 1.342 | 1.339 | 1.336 | 1.335 | 1.335 | 1.334 | 1.333 | 1.332
20 1.349 | 1.347 | 1.343 | 1.340 | 1.339 | 1.339 | 1.337 | 1.337 | 1.336
30 1.350 | 1.348 | 1.345 | 1.342 | 1.340 | 1.340 | 1.339 | 1.338 | 1.337
40 1.351 | 1.350 | 1.346 | 1.343 | 1.342 | 1.342 | 1.341 | 1.340 | 1.338
50 1.353 | 1.352 | 1.348 | 1.345 | 1.343 | 1.343 | 1.342 | 1.341 | 1.340
60 1.354 | 1.354 | 1.349 | 1.346 | 1.345 | 1.345 | 1.343 | 1.343 | 1.341
70 1.355 | 1.355 | 1.350 | 1.347 | 1.346 | 1.346 | 1.344 | 1.344 | 1.342
80 1.357 | 1.357 | 1.352 | 1.349 | 1.348 | 1.348 | 1.346 | 1.345 | 1.344
90 1.359 | 1.359 | 1.354 | 1.350 | 1.349 | 1.349 | 1.347 | 1.347 | 1.345
100 1.360 | 1.360 | 1.355 | 1.352 | 1.350 | 1.350 | 1.349 | 1.348 | 1.347
110 1.362 | 1.363 | 1.357 | 1.354 | 1.352 | 1.352 | 1.350 | 1.350 | 1.348
120 1.363 | 1.364 | 1.355 | 1.355 | 1.353 | 1.353 | 1.352 | 1.351 | 1.350
130 1.365 | 1.366 | 1.356 | 1.356 | 1.355 | 1.355 | 1.353 | 1.353 | 1.351
140 1.365 | 1.367 | 1.357 | 1.357 | 1.356 | 1.356 | 1.354 | 1.354 | 1.352
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Sekil 3.2. Oxyhemoglobin ve de-oxyhemoglobin molekiillerine ait dalga boyu-kirilma
indisi grafigi
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Sekil 3.3. Optiksel tasarim programinda analiz sonucu; yesil ¢izgi oxyHb, mavi ¢izgi ise
deoxyHb molekiiliine ait sonuglarin1 géstermektedir

Incelenen ikinci biyolojik doku rnegi ise insan derisine ait epidermis tabakasinin
15181 sogurma Ozellikleridir. (Bashkatov vd. 2005)’de insan derisi, deri alt1 yag tabakasi
ve mukoza tabakasina ait optiksel Ozellikleri 400-2000nm dalga boyu araliginda
incelenmistir. Olgiimler ticari kullanimda olan entegre kiireli spektrometre ile yapilmistir.
Tezin daha onceki boliimlerinde de bahsedildigi gibi ters ekleme-¢ikarma yontemi ile
optiksel parametreler olan ve optikce aktif maddeyi en iyi tanimlayan degerler olan
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kirilma indisi, sogurma ve sagilma  katsayilarina ulagilmistir. Optiksel tasarim
programinda 6rnek doku modellemesi yapabilmek amaciyla (Bashkatov vd. 2005)’de
ulagilmig olan sayisal degerler programda kullanilmis ve basit deri modeli
olusturulmustur. Bu modeli olusturabilmek i¢in (Bashkatov vd. 2005)’de insan derisine
ait sogurma katsayilari, kirilma indisi ve doku kalinligi degerleri her dalga boyu i¢in EK-
3’te anlatildig1 gibi optiksel tasarim programina eklenmistir. Optiksel tasarim programi
sogurma katsayis1 girisini direkt olarak yaptirmadigi i¢in “Beer” kanununa gbre sogurma
katsayis1 ve doku kalinligr bilgisi kullanilarak iletim katsayis1 degerlerine ulagilmis ve
veri girisi iletim katsayisi iizerinden yapilmistir. Optiksel tasarim programinda deri
modeli i¢in sirali olmayan modda yapilmis olan tasarim Sekil 3.4°te gosterilmistir. Sekil
3.4, 3 katmandan olugmaktadir. 1. katman; deri, 2. katman; kan ve 3. katman deri optiksel
ozelliklerinden olusmaktadir. Sekle gore 151k kaynagindan gelen 151k Jones matrisi
araciligi ile istenen polarizasyon durumuna getirilmis ve igerisinde insan derisine ait optik
parametrelerin bulundugu ylizeye yonlendirilmistir ve Sekil 3.4°te de goriildiigii gibi
doku igerisinde toplu sagilmaya ugramstir.

£ 1: NSC 3D Layout — O >

Update Settings Print Window Text Zoom

Jones matriks

Isik \,
kaynagi / )
Ileri yonde
Geri yonde saclimayi
sacllmayi tespit €—— / Modellenmis | ™| tespit eden
L eden dedektor biyolojik doku dedektor

3D Lawyout

Volumetric scatterx
20.12_z2017

SdewvZ ZMX
Configuration 1 of 3

Sekil 3.4. Optiksel tasarim programinda olusturulan model

Deri modelinin olusturulmasi ile ilgili ilk olarak, (Bashkatov vd. 2005)’de elde
edilmis olan sayisal veriler kullanilarak MATLAB ortaminda olusturulmus insan derisine
ait sogurma katsayisi-dalga boyu karakteristigi Sekil 3.5’te gosterilmistir. Optiksel
tasarim programi ile elde edilmis olan grafik ise Sekil 3.6’da gosterilmistir. Optiksel
tasarim programi normalize deger olarak en biiyiikk sogurma katsayist degerini 1(bir)
olarak kullanmaktadir. Grafikler arasindaki sayisal fark bu noktadan kaynaklanmasina
ragmen deriye ait genel sogurma karakteristigi programda yaklasik olarak elde
edilebilmistir.
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Sekil 3.5. Insan derisine ait MATLAB ortaminda olusturulmus sogurma-dalga boyu(mm)
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Sekil 3.6. Insan derisine ait optiksel tasarim programinda elde edilen dalga boyu sogurma
grafigi
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Ikinci olarak ise derinin ileri ve geri yondeki sagilmast ile ilgili analiz yapilacaktir.
Buna gore Sekil 3.4’te goriildiigii gibi optiksel tasarim programinda iletilen ve yansiyan
151k yogunluklariin algilanmasi ileri ve geri yonde konumlandirilmis iki ayr1 dedektor
yardimiyla saglanmaktadir. (Bashkatov vd. 2005) g¢alismasinda insan derisinin 1181
geriye dogru yansitma olasiliginin ileriye dogru iletme olasiligindan daha fazla oldugu
belirtilmistir. Bu sebeple Sekil 3.4’te gosterilmis olan model iizerinde ileri ve geri
yondeki konumlandirilmis dedektdrlerdeki 151k yogunlugu analizleri yapilmistir. Sekil
3.7 ve 3.8°de gosterilen optiksel tasarim programi analiz sonucuna gore ileri yondeki
dedektore toplam 59367 foton carparken geri yondeki dedektdre ise 116021 foton
carpmistir. Ayrica ileri yondeki dedektordeki toplam 151k giicii 5.016E-004 Watts iken,
geri yondeki 151k giicti ise 5.9092E-002 Watts olarak dl¢tilmiistiir. Bu analiz sonucundan
da insan derisinin 15181 geri sagma Ozelliginin iletme 6zelliginden daha fazla oldugu
dogrulanmis olmaktadir.

Buradan da goriildiigli iizere insan derisinin optiksel tasarim programinda
tasarimlanan modelinin analiz sonuglart dogru degerler vermekte ve insan derisinin
sogurma karakteristigi optiksel tasarim programinda elde edilebilmekte ve derinin 15181
yuksek oranda geri yonde yansittig1 programin analiz sonuglari ile dogrulanmaktadir.

-
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Sekil 3.7. Geri yondeki dedektorde elde edilen foton yogunlugu
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Sekil 3.8. ileri yondeki dedektdrde elde edilen foton yogunlugu
3.2. Insan Kanminin Optiksel Tasarim Programinda Elde Edilmis Modeli

Kan %45 oraninda kan hiicrelerinden (eritrosit, lokosit, trombosit), %55 oraninda
ise plazmadan olusmaktadir. Oyleki kan hiicrelerinin %99"u eritrositlerden olusmaktadur.
Kan plazmasi ise, % 91'e kadar su, % 6.5-8 (yaklasik 70 g/ 1) kan proteinleri (fibrinojen,
albumin ve globulin) ve yaklasik % 2 diisikk molekiil agirlikli bilesiklerden olusur.
Oranlardan da goriildiigli gibi 151k ile olan etkilesim daha c¢ok kan hiicrelerinin biiyiik
cogunlugunu olusturan alyuvarlar ile plazmanin biiyiik ¢ogunlugunu olusturan su
arasinda olmaktadir. Kan ortaminin sogurma ve sagilma 6zellikleri eritrositlerin kirilma
indisi degerine baglidir ve kirilma indisi ¢gogunlukla eritrositlere alyuvar) bagli olan ve
oksijen tasimada gorevli olan hemoglobin molekiilii tarafindan belirlenmektedir
(Zhernovaya vd. 2011). Kanda meydana gelen sacilmanin ana kaynagi, kirilma indisi
uyumsuzlugudur (refractive-index mismatch) ve ¢ogunlukla eritrositler ve kan plazmasi
arasinda gergeklesmektedir. Normal fizyolojik kosullar altinda insan kaninin optik
ozellikleri biiylik 6l¢iide kan plazmasi ile alyuvarlar arasindaki 1sik etkilesimleri ile
belirlenir (Yim vd. 2012). Foton bikonkav (iki taraftan ice ¢okiik) sekilli alyuvarlar
tarafindan absorbsiyon ve sagilmaya ugrar. Bu optiksel davranis alyuvarlarin yogunluk
olarak biiyiik ¢ogunlugunu olusturan hemoglobin molekiilii tarafindan belirlenmektedir
(Friebel 2006). Oyle ki kirmizi kan hiicrelerinin yaklasik % 90’11 hemoglobin
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molekiiliinden olugsmaktadir (Yim vd. 2012). Ayrica alyuvarlarin herhangi bir ¢ekirdege
sahip olmamas1 DNA proteinleri ve ¢ekirdek zar1 nedeniyle meydana gelebilecek fotonun
izledigi yoldaki kirilma indisi degisimi, sogurma ve sagilma olaylarinin olusmasini engel
olmaktadir. Bu sebeple kan plazmasi ve eritrositlerin optiksel 6zelliklerinin miimkiin
olan en yiiksek dogrulukla belirlenebilmesi kanin ve kan iceren dokularin
modellenebilmesi agisindan dogru bir yaklasim olmaktadir. Bu sebeplerden dolayi tezde
kullanilan kan modelinde kanin akis hizi, diger kan proteinleri, alyuvarlarin sekli,
oryantasyonu ve yogunluk olarak az olan diger kan molekiillerinin modele etkisini ihmal
edilmektedir.

Organik bir molekiil olan glikoz ise plazma karbonhidratlar1 arasinda
bulunmaktadir. Kan ortamina glikoz eklenmesi biiyiikk ¢ogunlugu su olan plazmanin
kirilma indisi degerini arttirmakta ve eritrositler ile olan kirilma indisi uyumsuzlugunu
azaltmaktadir. Boylelikle fotonun kan igerisinde izlemis oldugu yolda sacilma ve
sogurma olaylarinin olasilig1 azalirken iletim (transmission) olasilig1 ise artmaktadir.
Boylece kan igerisinde sagilma olaymin daha az gergeklesmesi neticesinde ileri veya geri
yonde sacilarak iletilmis olan 1518 ilk basta sahip oldugu polarizasyon bilgisindeki
degisim daha az olacaktir. Bu polarizasyon durumu ise kan plazmasinda bulunan
molekiillerin yogunluklari ile bilgi verecektir (Tuchin 2002; Genina vd. 2009).

Literatiirde (Genina vd. 2009) ¢alismasinda hemoglobin konsantrasyonu alyuvar
hacmine baglh olarak Denklem 3.3’te gosterildigi gibi degismektedir. Denklemdeki Cy,,
hemoglobin konsantrasyonunu(g/ml); V ise eritrosit hacmini (um3) gostermektedir.
Eritrositlerin kirilma indisinin hem gergek hem de imaginer kisimlari eritrositlerdeki
hemoglobin konsantrasyonu ile dogru orantilidir (Genina vd. 2009; Zhernovaya vd.
2011). Eritrositlerin hacmi hacmi baz1 kaynaklarda 90pm3 baska kaynaklarda ise 70-100
uwm3arasinda degismektedir. Kanin osmotik basinci, PH ve sicaklik degeri gibi farkli
ortam kosullarinda kirmizi kan hiicrelerinin sekil degistirebilmesine ragmen toplam
hacimleri sabit kalmaktadir. Bu nedenle bu tezde ideal kosullarda saglikli bir insanin
sahip oldugu hematokrit oran1 (%40-45), eritrosit hacmi(90um?) ve kanin sahip oldugu
sabit hemoglobin degeri (14-16g/dl) iizerinden modellemeler yapilmustir.

Cyp = 0.7213 — 0.00451V (3.3)

(Roggan vd. 1999; Jacques 2013) galismalarinda oksijence doymus ve doymamis
kana ait sogurma katsayilari grafiksel olarak 200-1400nm dalga boyu araliginda
incelenmistir. Bu ¢alismalarda kana ait sogurma katsayilarin1 daha ¢ok hemoglobin
molekiiliiniin oksijen doymusluk orani belirlemektedir. Kisaca kandan kaynaklanan
sogurmanin ¢ogunu hemoglobin molekiilii belirlemektedir. Sekil 3.9’da (Jacques 2013)
calismasinda elde edilen bilgiler kullanilarak kana ait sogurma-dalga boyu grafigi
MATLAB ortaminda ¢izdirilmistir. Elde edilen grafik (Jacques 2013) ile tamamen
uyusmakta olup katsayilar optiksel tasarim programinda kullanilmaya uygundur. Sekil
3.9’da goriildiigii gibi insan kaninda bulunan hemoglobin molekiiliinden kaynaklanan
toplam sogurma oran1 500nm dalga boyundan sonra azalmaktadir. Bu da 500nm’den
sonraki yapilacak 6l¢iimlerde hemoglobin molekiiliinden kaynaklanan sogurma olayinin
az olacagim gostermektedir. En son olarak optiksel tasarim programinda 6rnek kan
dokusu modellemesini yapabilmek amaciyla (Jacques 2013)’de ulasilmis degerler
programda kullanilmis ve basit bir kan modeli olusturulmustur. Bu kapsamda insan
kanina ait sogurma katsayilar1 ve doku kalinligi degerleri bu teze ait EK-3’te ayrintili
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olarak anlatildigi gibi optiksel tasarim programina eklenmistir. Program sogurma
katsayis1 girisini direkt olarak yaptirmadigi i¢in Beer kanununa gore absorbsiyon
katsayis1 ve doku kalinlig1 bilgisi kullanilarak iletim katsayis1 degerlerine ulagilmis ve
veri girisi iletim katsayilarinin girilmesi suretiyle yapilmistir. Optiksel tasarim
programinda kan modeli i¢in sirali olmayan modda yapilmis olan tasarim modeli Sekil
3.4’te gosterilmis olan seklin aynisidir. Buradaki tek fark kullanilan optik ortamin farkli
olmasidir. Sekle gore 151k kaynagindan gelen 151k Jones matrisi araciligi ile istenen
polarizasyon durumuna getirilmekte ve igerisinde insan kanina ait optiksel parametrelerin
bulundugu yiizeye yonlendirilmektedir.
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Sekil 3.9. insan kanina ait sogurma-dalga boyu grafigi

Hemoglobin molekiiliine ait sogurma karakteristigini ve dolayisiyla kana ait
sogurma karakteristigi olusturulduktan sonra ¢ok daha farkli optiksel bir ortam olan kan
plazmasinin optiksel 6zellikleri de ayrica belirlenmelidir. Bu amaci gerceklestirmek igin
bu tezde literatiirde elde edilmis datalar kullanilmistir. Kan plazmasina ait 400-1000nm
dalga boyu arasindaki kirilma indisine ait dispersiyon formiili (Genina 2009)
calismasinda verilmistir. Denklem 3.4 kan plazmasina ait dispersiyon formiiliinii
gostermektedir. Denklemdeki n,, kan plazmasi kirilma indisini (reel kisim); A, dalga
boyunu(nm) gostermektedir. Kan plazmasinin bu dalga boyu araliginda sogurma degeri
cok az oldugu i¢in kirilma indisinin sanal kismi hesaplamalar sirasinda ihmal edilebilir
(Genina 2009).

8.4052 X 103 3.9572 x 108 23617 x 1013 (3.)

np = 13254+ =m0 — SREA D 20
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Denklem 3.4’te verilen dispersiyon formiilii kullanilarak 2nm’lik adimlarla 250-
1000nm dalga boyu arasinda kan plazmasmin kirilma indisi degerleri EXCEL
programinda hesaplanmistir. Hesaplanan kirilma indisi katsayilarina bagl olarak elde
edilen grafik Sekil 3.10°da verilmistir. Daha sonra ise yukarida verilen kana ait sogurma,
iletim katsayilar1 ve Denklem 3.4’teki dispersiyon formiiliine gore hesaplanan kirilma
indisi degerleri optiksel tasarim programina eklenip bu degerlere gore analizler
yapilmstir. Sekil 3.11°de ise Denklem 3.4°teki dispersiyon formiiliine goére optiksel
tasarim programinda hesaplanmis kirilma indisi grafigi verilmistir.
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Sekil 3.10. Kan plazmasina ait kirilma indisi degerleri
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Sekil 3.11. Optiksel tasarim programinda hesaplanmis kan plazmasina ait kirilma indisi
degerleri
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Kan plazmasi igerisinde glikoz oraninin artis gostermesi sonucunda kan
molekiillerinin sahip oldugu hemoglobin konsantrasyonu, sogurma katsayist ve kirilma
indisi degerleri degismemektedir. Kanda glikoz oraninin artmasi plazmanin yogunlugunu
degistirmektedir (Bykov ve Kirillin 2009). Burada esas degisen nicelik kan molekiilleri
ile kan plazmas: arasindaki kirilma indisi farkinin degismesi ve buna bagh olarak fotonun
kan igerisinde sagilma olasiliginin degiserek daha farkli bir yol izlemesidir (Genina vd.
2009; Bykov ve Kirillin 2009; Zhernovaya vd. 2011). Kan optiksel ozellikleri
modellenirken alyuvarlarin ana yapisini olugturan hemoglobinin ve plazmanin %91 inin
olusturan suyun belirleyici oldugu yapilan ¢alismalarda gosterilmistir (Tuchin 1997;
Bykov ve Kirillin 2009). Bu tez kapsaminda modellenen kan ortaminda sicaklik, pH
degeri, kanin vizkozitesi, akis hizi, alyuvarlarin oryantasyonu, hemoglobin orani diger
kan molekiilleri ve kan plazmas1 sabit tutulmakta ve kan plazmasina eklenen glikoz
degisimine oranla fotonun ilk polarizsasyon bilgisindeki degisim okunmaya
calisilmaktadir. Belirtilen plazmanin ise biiyiik ¢ogunlugu daha 6nce de belirtildigi gibi
%91 sudan olustugu i¢in glikozun kan plazmasi igerisinde arttirilmasi neticesinde bir
nevi glikozlu su oraninda artig beklenmektedir. Bu nedenle glikoz yogun ¢dzeltinin
optiksel Ozellikleri i1lk duruma gore degisiklik gosterecektir. Dogal olarak da glikoz
seviyesinin artmasi biiyiik cogunlugu su olan plazmanin kirilma indisi degerini arttiracak
ve kan molekiilleri ile plazma arasindaki mevcut kirilma indisi degeri farki azalacaktir.
Boylelikle fotonun kan igerisinde sagilma olasilif1 azalacak, fotonun sahip oldugu ilk
enerji ve polarizasyon bilgisi daha az azalarak doku ¢ikiginda elde edilebilecektir (Genina
2009).

Bu kapsamda glikoz-su ¢ozeltisinin 15181n dalga boyuna ve glikoz oranina gore
kirilma indisi degisimin belirlenmesi ortamin optiksel olarak modellenmesi ig¢in
gereklidir. Glikoz-su ¢ozeltileri i¢in kirilma indisi degisimini dalga boyuna ve glikoz
konsantrasyonuna baglayan esitlik Denklem 3.5 ve 3.6°da gosterilmistir (Tuchin 1997).
Denklemdeki ng, glikoz-su ¢6zeltisinin kirtlma indisini; Ny, 0, suyun kirilma indisini; A,
dalga boyunu; ¢4, glikoz oranmi (g/ml) géstermektedir.

ng = Ny,e + 0.1515¢, (3.5)

6.662

ny,o = 1.31848 + ) —1292)

(3.6)

Denklem 3.5 ve 3.6 kullanilarak 2nm’lik adimlarla 250-1000nm dalga boyu
arasinda glikoz-su c¢ozeltisinin  kirilma indisi degerleri EXCEL programinda
hesaplanmistir. Hesaplanan kirilma indisi katsayilarina bagli olarak elde edilen grafik
Sekil 3.12°de verilmistir. Daha sonra ise yukarida verilen kana ait absorbsiyon, iletim
katsayilar1 ve Denklem 3.5 ve 3.6’a gore hesaplanan kirilma indisi degerleri optiksel
tasarim programina eklenip bu degerlere gore analizler yapilmistir. Sekil 3.13’te ise
Denklem 3.5 ve 3.6’a gore hesaplanan degerlerin optiksel tasarim programinda
hesaplanmis grafigi verilmistir.
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Glikozlu-Su Kirilma indisi

1,38
1,37
1,36
1,35
1,34
1,33
1,32
1,31

1,3

Kirllma indisi

O VLN WS O VAN

o M VWS O R

N n © ©
n

250
276
302
328
354
380
406
432
458
484
718
744
770
796
822
848
874
900
926
952
978

n n O O

Dalga boyu(nm)

e 1 r1lMa indisi

Sekil 3.12. 150mg/dl glikoz oraninda glikoz-su ¢ozeltisinin kirilma indisi degisimi

1.3 MM |-

A6 |-

T

LAl |-

i

AN |-

of Refrac

LAdn |-

SAanoa |

Index

-33500

AN |-

Wavelength in pm

Index of Refraction vs. Wavelength

22.04.2018

Temperature: 20.0000 Degrees Celsius
Pressure : 1.0000 Atmospheres
TABLETESTGLIEOQOLZ.ZTG Sde=v2 . ZM¥

Configuration 1 of ©

Sekil 3.13. Optiksel tasarim programinda hesaplanmis glikoz-su ¢ozeltisinin kirilma
indisi degerleri.
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Glikozlu su karigimi ile insan kanina ait kirilma indisi dalga boyu grafigi birlikte
cizdirilirse Sekil 3.14 elde edilmektedir. Sekle gore 600-800nm arasinda kirilma
indisindeki degisimin genel trendi ayn1 oldugu goriilmektedir. Oyleki bu aralikta kan ile
glikoz-su karisiminin kirilma indisi degerlerindeki ortalama yiizdesel hata sadece
%0,776612 olmaktadir. Bu sebeple 600-800nm dalga boyu araliginda glikoz-su karigimi
ile insan kanina ait kirilma indisi degerleri ¢cok az bir hata ile birbirlerinin yerine
kullanilabilir olmaktadir. Boylece insan kani i¢in Denklem 3.5 ve 3.6°da verilen glikoz
degisimi-kirilma indisi esitlikleri gecerli hale gelmektedir.
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Sekil 3.14. Dalga boyu(nm)-kirilma indisi degisimi

Buraya kadar olan kisimda insan kanini en iyi sekilde modelleyebilecek optiksel
ozellikler literatiirdeki datalar kullanilarak elde edilmeye ¢alisildi. Kan plazmasinin
biiylik ¢ogunlugunun sudan meydana gelmesinden dolay1 insan kanina ait kirilma indisi
degerleri ile glikoz degisimine bagl olarak suyun kirilma indisi degisimi literatiirdeki
datalar kullanilarak karsilastirildi. Sekil 3.14°te de goriildiigii tizere belli bir dalga boyu
bolgesinde kirilma indisi degerleri en az hata ile birbirlerine yakinsadigi sonucuna
ulagildi. Bu nedenle kandaki glikoz orani degisimi ile kanmn toplam kirilma indisi
degisimini iligkilendiren Denklem 3.5 ve 3.6 insan kani i¢in yapilan analizlerde
kullanilabilir olmaktadir.

Ozetle bu kisimda insan derisi ve kani i¢in yapilan optiksel analizlerde 600-800nm
dalga boyu bolgesi kullanilmistir. Bunun sebepleri ise asagida siralanmustir.

1. Biitiin kanin yapisin1 olusturan kan molekiillerinden ve plazmadan
kaynaklanan sogurma ve sagilma katsayilarinin 600-800nm bolgesinde diisiik;
iletim katsayisinin ise yliksek diizeyde seyrettigi ve anizotropi faktoriiniin bu
bolgede 0.98-1 araliginda olmasi,

2. Kanin toplam miktarinin yaklasik % 40-50’sini, kanin sekilli elemanlarinin %
99’unu olusturan hemoglobin kaynakli sogurma degerinin diisiik olmast,
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3. Hemoglobine bagli kirilma indisi degerlerinin bu bolgede azalmasi nedeniyle
diger molekiillerle veya glikoz ile kirilma indisi uyumsuzlugunun(refractive
index mismatch) az olmasi ayrica yaklasik 600nm den sonra oxy ve deoxy
hemoglobin kaynakli kirilma indislerinin {ist {iste binmesi,

4. Kanm % 50-60’1 stvi kisim olan plazmadan, plazmanin %90-91°1 sudan
olustugu i¢in su kaynakli sogurma ve sac¢ilmanin az olmast,

5. Epidermis tabakasinin 15181 sogurma oraninin az olmasi,

6. Tim bu nedenlerden dolayr 600-800nm boélgesinden kan molekiilleri ve
plazmadan kaynaklanan de-polarizasyon bilgisi daha az degismekte ve ilk
polarizasyon bilgisi biiylik 6l¢iide korunarak cikista elde edilmektedir.
Boylece bu bolgede sadece glikozdan kaynaklanan degisimler daha kolay
goriikebilecektir. Ciinkii bahsedilen bolgede polarizasyon bilgisindeki
glikozdan kaynaklanan degisimi maskeleyen bilesenler en az olmaktadir.
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4. BULGULAR
4.1. Polarizasyon Bilgisine Bagh Analiz

Insan derisine ve kanina ait optiksel katsayilar elde edildikten sonra bu katsayilar
optiksel tasarim kiitliphanesine eklenerek analizlerde direkt olarak kullanilmistir. Daha
sonra elde edilen polarizasyon bilgisine bagl olarak analiz sonuglar1 bu bolimiin
ilerleyen kisimlarinda verilmistir.

Kana ait elde edilen optiksel parametreler iizerinde analizler yapildiginda elde
edilen ve Bolim 3’te gosterilen grafiklerde (Bkz. Sekil 3.2, 3.5, 3.9 ve 3.10) deri
epidermisinden kaynakli sogurmanin, biitiin kanmn yapisim1 olusturan kan
molekiillerinden ve plazmadan kaynaklana sogurma ve sagilma katsayilarinin 600-800nm
bolgesinde diisiik diizeyde seyrettigi ve anizotropi faktoriiniin bu bolgede 0.98-1
araliginda olmasindan dolay1 bu tezde glikoza hassas polarizasyon dl¢limlerinde belirtilen
dalga boyu bolgesi kullanilmistir. Boylece bu dalga boyu bélgesinin kullanilmasi
neticesinde glikoz degisiminden kaynaklanmayan optiksel de-polarizasyon bilgisi ¢ok az
olacaktir. Bagka bir deyisle belirtilen dalga boyu bolgesinde glikozdan kaynaklanmayan
ilk polarizasyon bilgisi, 151k yogunlugu ve iletilen 151k ¢ok az degiserek optiksel ortami1
terk edecektir. Bu sayede de-polarizasyon bilgisinde meydana gelen degisim biiyiik
cogunlukla degisken parametre olan glikozdan kaynaklanacaktir.

Bu dalga boyu bolgesinin kullanilabilir oldugu yani ortamda glikoz olmadigi
durumda doku igerisinde iletilen 151k yogunlugu ile ilgili Sekil 4.1°de gosterilen
performans testleri yapilmistir. Sekil 4.1a’da igerisinde hi¢bir biyolojik doku modelinin
bulunmadigi optiksel ortama giriste 100nm dalga boyunda dairesel polarizeli 151k
gonderilirken, b’de ise igerisinde biyolojik doku modelinin oldugu optik ortamin
c¢ikisinda 100nm, c’de 600nm, d’de ise 800nm dalga boyunda de-polarizasyona ugramis
151k gosterilmektedir. Buna gore Sekil 4.1b’de 100nm dalga boyunda iletilen dairesel
polarizeli 151k yogunlugu baslangic seviyesine gore sadece %12.86 seviyesinde
olmaktadir. Bu da fotonun belirtilen dalga boyunda yiiksek derecede sogurulmaya ve
sacilmaya ugrayarak enerjisini kaybettigini gostermektedir. Oysa ki bu seviye ¢ ve d’de
beklendigi gibi 600-800nm seviyesinde ortalama %90 ve %94 seviyelerindedir. Yani
doku igerisinde iletilen 151k belirtilen dalga boyu araliginda yiiksektir. Bu da 3. boliimiin
sonunda anlatilan ve neden bu dalga boyu bdlgesinin secildigini belirten maddelerin
dogrulugunu ispat etmis olmaktadir. Bu nedenle polarizasyon bilgisinden de gorildigii
gibi 600-800nm bolgesinden kan molekiilleri ve plazmadan kaynaklanan de-polarizasyon
bilgisi daha az degismekte ve ilk polarizasyon bilgisi biiylik dl¢lide korunarak cikista
elde edilmektedir. Boylece bu bolgede sadece glikozdan kaynaklanan degisimler daha
kolay goriikebilecektir. Cilinkii bahsedilen bolgede polarizasyon bilgisindeki glikozdan
kaynaklanmayan degisimi maskeleyen bilesenler en az olmaktadir.

Sekil 4.2°de de grafiksel olarak goriildiigii gibi polarizasyon bilgisine bagli foton
iletim katsayis1 ylizdesel olarak 600-800nm arasinda en biiyiik olmaktadir. Bu sebeple
diger bozucu etkilerin en az oldugu ve glikoza bagli degisimin incelenebilecegi en kararli
bolge 600-800nm dalga boyu araligi oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bundan sonraki asamada
ise olusturulan optiksel ortam belirtilen dalga boylarinda ve Denklem 3.5 ve 3.6’da
gosterildigi gibi farkli glikoz oranlarinda incelenecek ve glikoz seviyesi karsisinda
polarizasyon bilgisindeki bozulma bilgisine bakilacaktir.
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Sekil 4.1. Farkli dalga boylarindaki iletilen 1siktaki polarizasyon bilgisi; a) ortama
gonderilen dairesel polarizeli 1s1k; b) 100nm; ¢) 600nm; d) 800nm’de ortamda iletilen
151k
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Sekil 4.2. Dalga boyuna bagli olarak foton iletim yiizdesi
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Bundan sonraki yapilan optiksel tasarim programi analizlerinde 600-800nm
bolgesinde farkli glikoz oranlarinda doku igerisinde iletilen ve dokuyu terk eden 1siktaki
polarizasyon bilgisine tezin daha dnceki boliimlerinde (Bkz. Boliim 3) anlatildig gibi
bakilacaktir. Bunun icin Denklem 3.5 ve 3.6 kullanilmistir. Denklem 3.5 kullanilarak
farkl glikoz oranlar1 girilmis ve denklem 3.6 kullanilarak ise farkli dalga boyu degerleri
girilmistir. Daha once elde edilmis ve modellenmis deri ve kana ait optiksel katsayilar ise
optiksel tasarim programinda oldugu gibi kullanilmistir. Son olarak ise farkli glikoz
oranlar1 ve dalga boylarinda program yardimiyla hesaplanan polarizasyon dereceleri
MATLAB ortamima aktarilmis ve Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5 elde edilmistir. Sekil 4.3
hipoglisemik, normal ve hiperglisemik bdlgelerdeki glikoz orani ile depolarizasyon
derecesi iliskisini gostermektedir. Sekil 4.4 ve 4.5 ise sirastyla ayr1 olarak hipoglisemik
ve hiperglisemik bolgeleri gdstermektedir. Burada 6nemli olan diisiik glikoz seviyesi olan
hipoglisemik bolgede heterojen ortamlar arasindaki kirilma indisi farkinin fazla olmasi
nedeniyle 151k daha fazla sagilma, yansima ve sogurma olaylarina maruz kaldigi i¢in Sekil
4.4°te de goriildiigii gibi polarizasyon derecesi azalmis ve diizensiz bir dagilim elde
edilmistir. Sekil 4.5’te gosterilen hiperglisemik bolgede ise ortamda glikoz oraninin
artisina bagli olarak ortam daha homojen hale gelerek ortamlar arasindaki kirilma indisi
farki azalmis ve daha yiiksek polarizasyon dereceleri ve nispeten artis veya azalis egilimi
daha az olan egriler elde edilmistir.

Rl ) D S — I Sp— S ——
I I -
09 F I Yuksek Glikoz Seviyesi Uyari Bélggsi N DA i
0.85
®» 0.8
]
3 e
@ 075 -~ /
(]
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Sekil 4.3. Hipoglisemik, normal ve hiperglisemik bolgede farkli glikoz (80-200mg/dl)
ve dalga boyu oranlarinda polarizasyon derecesindeki degisim
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Sekil 4.4. Hipoglisemik bolgede farkli glikoz (5-75mg/dl) ve dalga boyu oranlarinda
polarizasyon derecesindeki degisim
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Sekil 4.5. Hiperglisemik bolgede farkl glikoz (200-400mg/dl) ve dalga boyu oranlarinda
polarizasyon derecesindeki degisim
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Sekil 4.3’te tokluk kan sekeri bolgesi (saglikli insan) hiperglisemik bolge ve
hipoglisemik bolge ayrica gosterilmistir. Ayrica polarizasyon derecesine bagli olarak
yiiksek ve diistik glikoz seviyesi uyari bolgeleri de belirtilmistir. Sekilde de goriildigi
gibi dalga boyunun artmasi neticesinde doku igerisinde sacilma olay1 daha az
gerceklestigi icin doku cikisindaki polarizasyon derecesi daha yiiksek olmaktadir.
(Tuchin 2009; Bykov ve Kirillin 2009) calismalarinda da belirttigi gibi kan igerisinde
glikoz seviyesinin artmasi neticesinde plazma ile kan molekiilleri arasindaki var olan
kirilma indisi farki azalacak ve bu sayede 151k kan icerisinde daha az sagilacak ve daha az
sogrulmaya ugrayacaktir. Bu nedenle kan plazmasindaki glikoz oraninin artmasi ve 1s181in
daha az sagilmasi1 sonucunda daha yiiksek polarizasyon derecesi degerlerine ulasilacaktir.
Elde edilen analiz sonuglar1 ve Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5’teki bilgiler bahsedilen durumu
dogrulamaktadir. Buna gore yiiksek dalga boylarinda ve yiiksek glikoz seviyelerinde
olusan polarizasyon derecesi yiliksek olmaktadir. Elde edilen polarizasyon dereceleri
kullanilarak Sekil 4.3’te gosterildigi gibi glikoz seviyesinin yiiksek ve diisiik oldugu
bolgeler icin bir uyar: sistemi olusturmak miimkiindiir. Buna gore saglikli bir insanin
tokluk halindeki glikoz seviyesinin 116mg/dl oldugu degerdeki polarizasyon derecesi
800nm’de en fazla 0.875 olmaktadir. Normal siir degerler igerisindeki bu maksimum
polarizasyon derecesi asildig1 zaman tokluk hiperglisemik bolgesine girilmektedir. Bagka
bir deyisle sinir degerler icerisinde en fazla polarizasyon derecesi 0.875 olmaktadir. Bu
polarizasyon derecesinin iistiindeki degerler ise glikoz seviyesinin yiiksek oldugu tokluk
hiperglisemik bolgesini olusturmaktadir. Ayni sekilde glikoz seviyesinin 80mg/dl
seviyesinden az oldugu tokluk hipoglisemik bolgede ise polarizasyon derecesi 0.48 ile
0.520 arasinda degerler almaktadir. Ayni sekilde bu araliktaki polarizasyon derecesi igin
de diisiik glikoz seviyesi uyar1 bolgesinin olusturulmasi miimkiin olmaktadir.

Daha hassas ol¢iimler elde edebilmek ve calisma alanini daraltabilmek amaciyla
Sekil 4.3’te gosterilen bes farkli dalga boyunun ortalamasi ve medyani alinarak herbir
dalga boyunun elde edilen ortalama ve medyana goére bagil hatalari(rmse) bulunmustur.
Matlab ortaminda hesaplanmis hatalar Cizelge 4.1 ve 4.2 de gosterilmistir. Cizelge 4.2°de
belirtilmis olan medyana ait en az hatalar koyu olarak gosterilmistir ve elde edilen hatalar
600nm, 650nm ve 700nm dalga boylarinda en az olmaktadir.

Cizelge 4.1. Ortalama Hatalar Cizelge 4.2. Medyan Hatalar
Ortalamaya Ait Hatalar(rmse) Medyana Ait Hatalar(rmse)
Hataggonm 0,0441 Hataggonm 0,0275
Hatagsonm 0,0351 Hatagsonm 0,0169
Hata;gonm 0,0259 Hata;oonm 4,85e — 04
Hata;sonm 0,0344 Hata;5onm 0,0586
Hataggonm 0,0696 Hataggonm 0,0935
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Sekil 4.6. En az hataya sahip 3 farkli dalga boyunun ortalamasi ve medyanina ait matlab
ortaminda elde edilmis grafikler

Daha sonra medyana ait en az hatalarin elde edildigi 600nm, 650nm, 700nm dalga
boylar1 segilerek sadece bu ii¢ dalga boyu kullanilarak yeniden medyan ve ortalama
hesaplanmis ve grafiksel olarak Sekil 4.6’da gosterilmistir. Sekil 4.6 Matlab ortaminda
elde edilmis bir grafik olup ayrica matlaba ait egri uydurma &zelligi ile de elde edilen
medyan i¢in matematiksel model olusturulmustur. Elde edilen matematiksel modele
iliskin denklem ve hatalar Sekil 4.7’ de gosterilmistir. Matematiksel modelin 3 farkli dalga
boyunun toplam medyanmna gore elde edilen rmse hatasi yalmizca 0,02459 olarak
bulunmustur. Elde edilen matematiksel modelin 80 ila 110 mg/dl aralifinda neredeyse
dogrusal olmas1 dnemlidir. Bu dogrusal iligki kullanilarak hipoglisemik bdlge i¢in uyar1
mekanizmas1 kurulmas1 miimkiin hale gelebilecektir.

Elde edilen matematiksel model sayesinde bu tezin nihayi hedefine ulagilmis olup
Olciilen polarizasyon derecesine gore canli dokulardaki glikoz oraninin artis veya azalis
egilimi belirlenebilecektir.

Bu sayede glikoz seviyesi ve dalga boylarina bagli olarak elde edilen ve glikoz
oraninin maksimum ve minumum noktalari ile iligkilendirilen polarizasyon derecesinin
maksimum ve minumum bilgileri ile bir izleme ve uyar1 sisteminin olusturulmasi
miimkiin olmaktadir. Gelecekte bu tezin daha da gelistirilmesi yani daha kapsamli
analizlerin ve daha ¢ok veri ile ¢alisilmasi halinde glikoz orani i¢in olusturulan yiiksek ve
diisiik seviye alarminin yannda anlik olarak glikoz seviyesinin belirlenebilmesi de
miimkiin olabilecektir.
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Sekil 4.7. Farkli glikoz ve dalga boyundaki egrilerin toplamina ait medyan egrisinden
elde edilmis dogru ve denklemi
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5. SONUCLAR

Bu calismada kandaki glikoz seviyesinin artmasi veya azalmasi trendi sonucunda
basitce modellenmis deri ve kan ortami igerisinde iletilmekte olan dairesel polarizeli
151810 ilk sahip oldugu polarizasyon derecesindeki bozulmanin 6lgiilmesi teknigine
dayanarak glikoz seviyesinin sadece belirlenen alt ve iist sevileri agsmasi durumunda uyar1
verebilen bir model teorik olarak gergeklestirilmeye c¢alisiimigtir. Bahsedilen biyolojik
ortam modelleri tamamen bilgisayar ortaminda optiksel benzetim programi kullanilarak
yapilmis olup herhangi bir insan veya hayvan deneyi yapilmamistir. Bu nedenle
gerceklestirilen modellerde optiksel ortamlar (deri ve kan) literatiirdeki cesitli
kaynaklardan elde edilen katsayilar kullanilarak olusturulmustur.

Bu calisma ile heniiz fiziki bir glukometre tasarimi tamamlanmamis olmasina
ragmen bu cihazin hangi dalga boyu araliklarinda ve ne tiir parametreler kullanilarak
tasarlanabilecegi ortaya konulmustur. Ancak, bu ¢alismanin en 6nemli bulgusu kan seker
sekeri seviyesinin normal/saglikli kabul edildigi [80-140]mg/dl ve [600-800] nm dalga
boylar1 araliginda kan sekeri seviyesi ile dairesel polarize 1sikta goriilen polarizasyon
bozulmasi arasinda bir ampirik iligkinin kurulmus olmasidir. Belirlenen dalga boyu
aralig1 ile polarizasyon-depolarizasyon bilgileri araciligi ile bir cihazin hayata gecirilmesi
miimkiin hale gelmistir.

Insan derisi ve kanina ait literatiirden elde edilen optisel katsayilarm optiksel
tasarim programinda kullanilmasi ve polarizasyon durumuna bagli olarak analizlerin
yapilmast sonucunda glikoz orani ile de-polarizasyon derecesi arasinda bir iligki
kurularak anlamli bir matematiksel model elde edilmistir. Bu matematiksel model
sayesinde yalnizca de-polarizasyon bilgisinin elde edilmesi ile canli dokulardaki glikoz
orani tahmin edilebilir hale gelmistir. Onerilen matematiksel (ampirik) model %0.1
ortalama hata oranmi ile polarizasyon bozulmasina karsin kan sekeri seviyesini
ongorebilmektedir. Elde edilen matematiksel model araciligi ile kisa zaman araliklar ile
yapilacak ardisik Olgiimlere dayali olarak diayabet hastasinin hipoglisemi veya
hiperglisemi egiliminde olup olmadigin1 6ngérmek miimkiin olacaktir. Dahas1 6nceden
belirlenmis degerlere ulasilmasi halinde hasta i¢in 6n uyar1 isaretleri iiretmek miimkiin
olacaktir.

Elde edilen matematiksel model ve Sekil 4.7’de elde edilen veriler dikkatlice
incelendiginde glikoz seviyesinin 80-100mg/dl araliginda degisiminin polarizasyon
derecesi bakimindan yaklasik 0.5-0.82 araliginda oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla
ortaya ¢ikan bu sert egim Onerilen modelin diyabet hastalari ig¢in hipoglisemi veya
hiperglisemi yoniindeki hareketin algilanmasi imkanini verecegini gostermektedir.

Kan ve deri icerisinde 15181 soguran veya sagan bircok maddeler ve glikozun
heterojen bir ortamda bulunmasi nedeniyle klinik olarak giivenirligi onaylanan bir
glikometre heniiz elde edilememistir. Bu tezde yapilmis olan ¢alismalar ile girisimsel
olmayan glikometre tasarlanmasina yonelik ilk adim atilmis olmaktadir. Bahsedilen bu
ilk adimda elde edilmis olan ¢iktilarin kullanilmasi yani teorik bilgilerin pratige
doniistiiriilmesi neticesinde igne ve striplere ihtiya¢ duymadan, enfeksiyon riskinin ve
maddi kiilfetin en az oldugu hastane ve ev kullanimina uygun bir tasarima ait sensoriin
gerceklestirilmesine imkan verecek olmasidir. Bu sayede, uzun vadede diyabet
hastaligindan etkilenen milyonlarca insanin hayat konforunun arttirilmasi, seker
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hastaligina bagli komplikasyon gelisim riskininin azaltilmasi ve yasam siiresininin
uzatilmasi saglanmis olacaktir. Elde edilen yontem ve matematiksel model ile kan sekeri
miktarinin hipoglisemik veya hiperglisemik bolgelere dogru yoneliminin tahmini
yapilabilecektir.

Bu kapsamda bu caligmanin ikinci adiminda ise elde edilmis olan teorik bilgilerin
pratige doniistiiriilerek sensor tasarimi yoniinde ¢aligmalar yapilmasi planlanmaktadir.

Gelecekte, olusturulan teorilerin, modellerin, denklemlerin pratik bilgilerin daha
da gelistirilmesi neticesinde belirli bir hata ile ortamdaki kan sekeri miktarinin artig ve
azalis egilimi yaninda anlik olarak da belirlenebilmesi de miimkiin hale gelebilecektir.

76



KAYNAKLAR E. MENGUC

6. KAYNAKLAR

Andrews, J. T., Solanki J., Choudhary, O. P., Chouksey, S., Malvia, N., Chaturvedi, P.
and Sen, P. 2012. Towards a Wearable Non-invasive Blood Glucose Monitoring
Device. International Conference on Recent Trends in Physics (ICRTP 2012),
Journal of Physics: Conference Series 365 (012004): 1-5.

Baba, J. S. 2003. The Use Of Polarized Light For Biomedical Applications. PhD Thesis,
Texas A&M University, Texas, 149 p.

Balanis, C. A. 1989. Advanced Engineering Electromagnetics. Arizona State University,
John Wiley&Sons Inc., Canada, 1002p.

Baranoski G. V. G. and Krishnaswamy A. 2004. An Introduction to Light Interaction with
Human Skin. RITA, Volume XI (1): 33-62.

Barrera, F. J., Yust B., Mimun, L. C., Nash, K. L., Tsin, A. T. and Sardar, D. K. 2013.
Optical and Spectroscopic Properties Of Human Whole Blood and Plasma With
and Without Y203 and Nd3+:Y203 Nanoparticles. Lasers Med Sci, Springer-
Verlag London, DOI 10.1007/s10103-013-1268-7.

Bashkatov, A. N., Genina E. A., Kochubey V. I. and Tuchin V. V. 2005. Optical
Properties Of Human Skin, Subcutaneous and Mucous Tissues In The Wavelength
Range From 400 to 2000nm. J. Phys. D: Appl. Phys., (38): 2543-2555.

Bornhop, D. J. and Dotson, S. 2006. Chapter 11: Micro-scale Polarimetry. Elsevier, USA,
pp. 343-361.

Bockle, S., Rovati, L., and Ansari, R. R. 2002. Polarimetric Glucose Sensing Using
Brewster-reflection off of Eye Lens: Theoretical Analysis, Proceedings of SPIE,
Vol. (4624): 160-164.

Bykov, A. V. and Kirillin, M. Y. 2009. Handbook of Optical Sensing of Glucose, Chapter
3, Monte Carlo Simulation of Light Propagation in Human Tissues and
Noninvasive Glucose Sensing. Taylor and Francis Group, LLC, pp. 65-94.

Caduff, A., Talary, M., Heinemann, L. and Feldman, Y. D. 2007. Non-invasive Glucose
Monitoring in Patients With Diabetes: A Novel System Based on Impedance
Spectroscopy. Elsevier, DOI (10.1016): 1-8.

Chancea, B., Cope, M., Gratton, E., Ramanujam, N. and Tromberg, B. 1998. Phase
Measurement Of Light Absorption and Scatter in Human Tissue. Review Of
Scientific Instruments, 69 (10): 3457-3481.

Cherkasova, O., Nazarov, M. and Shkurinov, A. 2016. Noninvasive Blood Glucose
Monitoring In the Terahertz Frequency Range. Springer Science Business Media
Opt Quant Electron, 48 (217): 1-12.

Cheong, W. F., Prahl, S. A. and Welch, A. J. 1990. A Review Of The Optical Properties
of Biological Tissues. IEEE, Journal of Quantum Electronics, 26 (12): 2166-
2185.

Chi-Fuk, S., Kup-Sze, C., Thomas, W. and Joanne, C. 2012. Recent Advances In
Noninvasive Glucose Monitoring. Medical Devices: Evidence and Research, (5):
45-52.

77



KAYNAKLAR E. MENGUC

Chipman, R. A. 2000. Polarimetry. Optical Instruments, Chapter 22, pp. 22.1-22.37.

Chowdhury, K., Srivastava, A., Sharma, N. and Sharma S. 2013. Challenges &
Countermeasures in Optical Noninvasive Blood Glucose Detection. International
Journal of Innonative Research in Science, Engineering and Technology
2 (1): 329-334.

Cote, G. L., Fox, M. D. and Northrop, R. B. 1992. Noninvasive Optical Polarimetric
Glucose Sensing Using a True Phase Measurement Technique. IEEE Transactions
On Biomedical Engineering, 39 (7): 752-756.

Cote, G. L. 2001. Noninvasive and Minimally-Invasive Optical Monitoring
Technologies. American Society for Nutritional Sciences, 0022-3166 (01): 1596-
1604.

Deniz, M. 2007. Biyolojik Dokularin Esnek Sa¢ilim Spektroskopisi Verilerine Gore
Siniflandirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul,
114 s.

Dingari, N. C., Barma, 1., Singh, G. P., Kang, J. W., Dasari, R. R. and Feld, M. S. 2011.
Investigation of the Specificity of Raman Spectroscopy In Non-invasive Blood
Glucose Measurements. Anal Bioanal Chem, (400): 2871-2880.

Domnin, K. G., Cherevatenko, G. A. and Aksenov, E. T. 2014. Angular Measurements
of Light Scattered by the Glucose Containing Biological Tissues and Their
Phantoms. Journal of Physics: Conference Series 541 (012041): 1-6.

Firdous, S. and Ikram, M. 2004. Polarized Mueller Matrix Analytical Model for Glucose
Measurement in Vitro. Experimental / Laboratory Studies, Turk J. Med. Sci. 35,
(2005): 149-155.

Fischer, R. E., Tadic-Galeb, B. and Yoder, P. R. 2008. Optical System Design. Second
Edition, The McGraw-Hill, USA, 809 p.

Friebel, M., Roggan, A., Miiller, G. and Meinke, M. 2006. Determination Of Optical
Properties Of Human Blood In The Spectral Range 250 to 1100nm Using Monte
Carlo Simulations With Hematocrit-Dependent Effective Scattering Phase
Functions. Journal of Biomedical Optics, 11(3): 1-10.

Gabriel, S., Lau, R. W. and Gabriel, C. 1996. Dielectric Properties of Biological Tissues:
I1. Measurements in the Frequency Range 10 Hz to 20 Ghz. Phys. Med. Biol.,
(41): 2251-2269.

Gabriely, S., Lau, R. W. and Gabriel, C. 1996. The Dielectric Properties of Biological
Tissues: I11. Parametric Models for the Dielectric Spectrum of Tissues. Phys. Med.
Biol., (41): 2271-2293.

Ge, X,, Rao, G., Kostov, Y., Kanjananimmanont, S., Rose, B. S., Viscardi, M., Woo, H.,
and Tolosa, L. 2013. Detection of Trace Glucose on the Surface of a
Semipermeable Membrane Using a Fluorescently Labeled Glucose-Binding
Protein: A Promising Approach to Noninvasive Glucose Monitoring. Journal of
Diabetes Science and Technology, 7 (1): 4-12.

Geary, J. M. 2002. Introduction to Lens Design With Practical ZEMAX Examples.
University of Alabama, Published by William-Bell Inc, 481 p.

78



KAYNAKLAR E. MENGUC

Genina, E. A., Bashkatov, A. N. and Tuchin, V. V. 2009. Handbook of Optical Sensing
of Glucose, Chapter 21, Glucose-Induced Optical Clearing Effects in Tissues and
Blood. Taylor and Francis Group, LLC, pp. 657-691.

Ghosh, N., Wood, M. and Vitkin, A. 2009. Polarized Light Assessment of Complex
Turbid Media Such as Biological Tissues Using Mueller Matrix Decomposition.
Handbook of Photonics for Biomedical Science, (9): 253-282.

Ghosh, N., Soni, J., Wood, M. F. G, Wallenberg, M. A. and Vitkin, 1. A. 2010. Mueller
Matrix Polarimetry for the Characterization of Complex Random Medium Like
Biological Tissues. Pramana Journal of Physics, 75 (6): 1071-1086.

Gorczewska, A. 2015. Influence of Sensor Design and Optical Properties Of Tissue on
the Photoplethysmographic Signal. PhD Interdisciplinary Journal, Gdansk
University of Technology, Department of Biomedical Engineering, pp. 87-95.

Govada, A., Renumadhavi, C. and Ramesh, K. B. 2014. Non-Invasive Blood Glucose
Measurement. International Journal of Advanced Research in Computer and
Communication Engineering, 3 (1): 5122-5125.

Gross, H. 2015. Optical Design with Zemax for PhD Advanced. Seminar 6: Physical
Modelling 1V Scattering, 1-117.

Gross, H. 2014. Optical Design with Zemax for PhD Basics. Seminar 5: Physical
Modelling 11, 1-65.

Hammer, M., Roggan, A., Schweitzert, D. and Miiller, G. 1995. Optical Properties Of
Ocular Fundus Tissues-an In Vitro Study Using The Double-Integrating-Sphere
Technique and Inverse Monte Carlo Simulation. Phys. Med. Biol., (40): 963-978.

Heinemann, L. and Schmelzeisen-Redeker, G. 1998. Non-invasive Continuous Glucose
Monitoring in Type | Diabetic Patients With Optical Glucose Sensors.
Diabetologia, (41): 848-854.

Horvath, G. 2003. Polarization Patterns in Nature - Imaging Polarimetry with
Atmospheric Optical and Biological Applications. D.Sc. thesis - Doctor of the
Hungarian Academy of Sciences, E6tvos University, Faculty of Natural Sciences,
Department of Biological Physics, Biooptics Laboratory, Budapest, 435 p.

Hum, S. V. 2010. Wave Polarization. ECE422: Radio and Microwave Wireless Systems,
Course Notes, 1-4.

Hurtado, M. and Nehorai, A. 2008. Polarimetric Detection of Targets in Heavy
Inhomogeneous Clutter. IEEE Transactions on Signal Processing, 56 (4): 1349-
1361.

Jacques, S. L. 2013. Optical Properties of Biological Tissues: A Review. Physics In
Medicine And Biology, lop Publishing, Phys. Med. Biol., (58): 37-61.

Jang, S. and Li, H. 2010. A New Method For A Non-Invasive Glucosesensing
Polarimetry System, International Journal of Engineering Research & Innovation,
2 (1): 36-42.

Kahya, G. 2016. Asteroitlerin Polarimetrik Gézlemleri I¢in Tfosc Uyumlu Optik
Polarimetre Tasarimi. Yiiksek Lisans Tezi, Akdeniz Universitesi, Antalya, 106 s.

79



KAYNAKLAR E. MENGUC

Khalil, O. S. 1999. Spectroscopic and Clinical Aspects of Noninvasive Glucose
Measurements. Clinical Chemistry, 45 (2): 165-177.

Khalil, O. S. 2004. Non-Invasive Glucose Measurement Technologies: An Update from
1999 to the Dawn of the New Millennium. Diabetes Technology & Therapeutics,
6 (5): 660-697.

Klonoff, D. C. 1997. Noninvasive Blood Glucose Monitoring. Diabetes Care,
20 (3): 433-437.

Kuang, W. and Nelson, S. O. 1998. Low-Frequency Dielectric Properties of Biological
Tissues: A Review With Some New Insights. American Society of Agricultural
Engineers, 41(1): 173-184.

Kumar, Y. R. and Raju, G. S. N. 2014. Study of Characteristics for Dielectric Properties
of Various Biological Tissues. International Journal of Advanced Research in
Computer and Communication Engineering, 3 (1): 4881-4886.

Kuranov, R. V., Sapozhnikova, V. V., Prough, D. S., Cicenaite, I. and Esenaliev, R. O.
2007. Prediction Capability of Optical Coherence Tomography for Blood Glucose
Concentration Monitoring. Journal of Diabetes Science and Technology,
1(4): 470-477.

Leal, L., Leon, C., Assad, D. and Chapa, M. 2012. State of the Art and New Perspectives
In Non-invasive Glucose Sensors. Revista Mexicana De Ingenieria Biomedica,
XXX (1): 41 - 52.

Lister, T., Wright P. A. and Chappel P. H. 2012. Optical Properties of Human Skin.
Journal of Biomedical Optics, 17(9): 090901(1-15).

Liu, J., Liu, R. and Xu, K. 2015. Accuracy of Noninvasive Glucose Sensing Based on
Near-Infrared Spectroscopy. Applied Spectroscopy, 69 (11): 1313-1318.

Lodish, H., Berk, A., Kaiser, C. A., Krieger, M., Scott, M. P., Bretscher, A., Ploegh, H.
and Matsudaira, P. 2008. Moleculer Cell Biology 6E. Bedford, Freeman and
Worth Publishers LLC, New York, USA. 1256 p.

MacKenzie, H. A., Ashton, H. S., Spiers, S., Shen, Y., Freeborn, S. S., Hannigan, J.,
Lindberg, J. and Rae, P. 1999. Advances in Photoacoustic Noninvasive Glucose
Testing. Clinical Chemistry, 45 (9): 1587-1595.

Malchoff, C. D., Shoukr1, K., Landau, J. I. and Buchert, J. M. 2002. A Novel Noninvasive
Blood Glucose Monitor. Diabetes Care, 25 (12): 2268-2275.

Markov, D. A., Swinney, K., Norville, K., Lu, D. and Bornhop, D. J. 2002. A Fourier
Analysis Approach for Capillary Polarimetry, Electrophoresis 2002(23): 809-
812.

Martelli, F., Del-Bianco, S. and Zaccanti, G. 2003. Method to Measure the Optical
Properties of Small Volumes of Biological Tissues. Optical Tomography and
Spectroscopy of Tissue V, Progress In Biomedical Optics and Imaging,
4 (7): 609-614.

Mazady, A. 2010. Non-invasive Glucose Meter, Electrical and Computer Engineering
Department The University of Connecticut, Storrs, CT 06269-2157: 1-13.

80



KAYNAKLAR E. MENGUC

McNichols, R. J., Cameron, B. D. and Cote, G. L. 1999. Development of a Non-invasive
Polarimetric Glucose Sensor, Biomedical Engineering Program, Texas A&M
University, 1-3.

Nielsen, K. P., Zhao, L., Stamnes, J. J., Stamnes, K. and Moan, J. 2008. The Optics of
Human Skin: Aspects Important for Human Health. Solar Radiation and Human
Health Espen Bjertness, The Norwegian Academy of Science and Letters,
pp. 35-46.

Oakberg, T. and Wang, B. 2004. Polarimetry: Optical Rotation. Hinds Instruments,
Technology for Polarization Measurement, Application Note, pp. 1-2.

Prahl, S. A., Van Gemert, M. J. C. and Welch, A. J. 1993. Determining the Optical
Properties Of Turbid Media Using the Adding-Doubling Method. Applied Optics,
32(4): 559-568.

Purvinis, G., Cameron, B. D. and Altrogge, D. M. 2011. Noninvasive Polarimetric-Based
Glucose Monitoring: An in Vivo Study. Journal of Diabetes Science and
Technology, 5 (2): 1-10

Rogatkin, D. A. and Tchernyi, V. V. 2003. The Way to Universal and Correct Medical
Presentation of Diagnostic Informations for Complex Spectrophotometry
Noninvasive Medical Diagnostic Systems. Optical Tomography and
Spectroscopy of Tissue V, Progress In Biomedical Optics and Imaging,
4 (7): 554-558.

Roggan, A., Friebel M., Dorschel K., Hahn A. and Muller, G. 1999. Optical Properties
Of Circulating Human Blood In The Wavelength Range 400-2500nm, Journal Of
Biomedical Optics, 4(1): 36-46.

Salomatina, E., Jiang B. and Novak J. 2006. Optical Properties of Normal and Cancerous
Human Skin In the Visible and Near-Infrared Spectral Range. Journal of
Biomedical Optics, 11(6): 064026 (1-9).

Santos, A. G., Sugon, Q. M. and McNamara, D. J. 2012. Polarization Ellipse and Stokes
Parameters In Geometric Algebra. Opt. Soc. Am. A., 29 (1): 89-98.

Sardar, D. K. and Levy, L. B. 1998. Optical Properties of Whole Blood. Laser Med. Sci.,
Springer-Verlag London Limited, (13): 106-111.

Sar1, H. 2008. FZM450 Elektro-Optik, Is1gin kutuplanmasi. 6. Hafta Ders notlar1, Ankara,
s 1-26.

Skoog, D. A. 1981. Principles of Instrumental Analysis. , D.M. West, Il. Ed. 434 p.

Sun, M. and Chen, N. 2012. Non-invasive Measurement of Blood Glucose Level by
Time-resolved Transmission Spectroscopy: A Feasibility Study, Optics
Communications, (285): 1608-1612.

Sunghoon, J., Kenneth, M. and Hong, L. 2005. A New Approach to Present a Non-
Invasive Optical Glucose Sensor Using Advanced Opto-Electronic Technology.
Department of Electrical Engineering Technology, New York City College of
Technology of Cuny.

81



KAYNAKLAR E. MENGUC

Safak, H., Alptekin, S. ve Giileg, A. 2006. Anizotropik Ortamda Is13in Davranist: Stokes-
Mueller Matris Hesaplamasi. Selguk Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi Fen
Dergisi, Konya, Say1 28, s 41-50.

Topsakal, E., Karacolak, T. and Moreland, E. C. 2011. Glucose-Dependent Dielectric
Properties of Blood Plasma. IEEE, 978-1-4244-6051-9/11.

Tuchin, V. V., Maksimova, I. L., Zimnyakov, D. A., Kon, I. L., Mavlutov, A. H. and
Mishin, A. A. 1997. Light Propagation In Tissues With Controlled Optical
Properties. Journal Of Biomedical Optics, 2(4): 401-417.

Tuchin, V. 2000. Tissue Optics: Light Scattering Methods and Instruments for Medical
Diagnosis. First Edition, SPIE Press, 750 p.

Tuchin, V. V., Bashkatov, A. N., Genina, E. A. and Sinichkin, Y. P. 2002. Scleral Tissue
Clearing Effects. Proceedings of SPIE, (4611): 54-58.

Tuchin, V. 2007. Tissue Optics: Light Scattering Methods and Instruments for Medical
Diagnosis. Second Edition, SPIE Press, 866 p.

Tuchin V. V. 2009. Handbook of Optical Sensing of Glucose in Biological Fluids and
Tissues. In: Wood, M. F. G., Ghosh, N., Guo, X. and Vitkin, A. I., Towards Non-
invasive Glucose Sensing Using Polarization Analysis of Multiply Scattered
Light. Chapter 17, CRC Press, pp. 469-504.

Tuchin, V. V. 2015. Tissue Optics and Photonics: Biological Tissue Structures. Journal
of Biomedical Photonics & Eng, 1(1): 1-21.

Ushenko, A. G., Olar, O. I. and Ushenko, Y. A. 2003. Laser Polarimetry of Birefringence
of Architectonics of Biotissues, Ukr. J. Phys. Opt., 4 (2): 57-67.

Vaddiraju, S., Burgess, D. J., Tomazos, I., Jain, F. C. and Papadimitrakopoulos, F. 2010.
Technologies for Continuous Glucose Monitoring: Current Problems and Future
Promises. Journal of Diabetes Science and Technology, 4 (6): 1540-1562.

Yadava J., Rania, A., Singha, V. and Murarib, B. M. 2015. Prospects and Limitations of
Non Invasive Blood Glucose Monitoring Using Near-infrared Spectroscopy.
Biomedical Signal Processing and Control, (18): 214-227.

Yim, D., Baranoski, G. V. G., Kimmel B. W., Chen T. F. and Miranda, E. 2012. A Cell-
Based Light Interaction Model for Human Blood. Eurographics, 31 (2): 845-854.

Wang, X. and Wang L. V. 2002. Propagation Of Polarized Light In Birefringent Turbid
Media: A Monte Carlo Study. Journal of Biomedical Optics, 7 (3): 279-290.

Waynant, R. W. and Chenault, V. M. 2010. Overview of Non-Invasive Fluid Glucose
Measurement Using Optical Techniques to Maintain Glucose Control in Diabetes
Mellitus. Food and Drug Administration; Center for Devices and Radiological
Health, pp. 1-6.

Welch, A. J. and Van Gemert, M. J. C. 1995. Optical-Thermal Response of Laser
Irradiated Tissue. Springer Science+Business Media New York, Originally
published by Plenum Press, New York, 925 p.

82



KAYNAKLAR E. MENGUC

Wood, M. F. G. and Guo, X. 2007. Polarized Light Propagation In Multiply Scattering
Media Exhibiting Both Linear Birefringence and Optical Activity: Monte Carlo
Model and Experimental Methodology. Journal of Biomedical Optics, 12(1):
014029(1-10).

Zemax 13. 2014. Optical Design Program User's Manual. Radiant Zemax, pp. 1-879.

Zemax. 2015. Getting Started Using ZEMAX”, Version 2.1, Radiant ZEMAX, LLC,
pp. 1-74.

Zhernovaya, O., Sydoruk, O, Tuchin, V. and Douplik, A. 2011. The Refractive Index of
Human Hemoglobin in the Visible Range. Physics in Medicine and Biology, IOP
Publishing, Phys. Med. Biol., (56): 4013-4021.

83



EKLER E. MENGUC

7. EKLER
EK-1 Isigin Genel Davramsi ve Polarizasyon ile Tlgili Genel Kavramlar

Isik, 1s1, radar, radyo dalgalari, x-151nlar1 vs. elektromanyetik radyasyonun degisik
formlaridir. Bunlarin her biri sahip olduklar1 dalga boylarina gore karakterize edilirler.
Glinlimiizde 15181n yapisi ile ilgili ti¢ teori bulunmaktadir. Bunlar dalgacik, tanecik ve
elektromanyetik teoridir.

Dalga Teorisi; 1678 yilinda Huygens’in ortaya koydugu teoriye gore; 151k kaynagi
olan cisimlerin atomlari, frekanslar1 ¢ok biiylik olan titresimler olustururlar ve bu
titresimler saydam ortamlarda dalgalar halinde yayilirlar (Balanis 1989). Basta Young ve
Fresnel olmak {izere ¢esitli arastirmacilar tarafindan yapilan 1g181n kirilmasi, girisimi ve
polarizasyonu deneyleri ile 15181n dalga 6zelligi kesinlik kazanmustir.

Tanecik Teorisi; bu teori ile ilgili ilk bilimsel diisiinceler 1670 yillarinda Isaac
Newton’la baslar. Tanecik teorisine gore 1sik, 1s1k kaynagindan ¢ikan sonsuz sayida
taneciklerden yani fotonlardan olusur. Bu tanecikler saydam ortamlarda ¢ok biiyiik hizla
ve dogrular boyunca yayilir. Aydinlanma, yayilma, yansima, kirilma, sogurulma ve 1s1k
basinci olaylar1 bu teori ile agiklanmaktadir (Balanis 1989).

Elektromanyetik Teori; dalgalarin dogasi1 hakkindaki ayrintili  bilgilere 1865
yilinda Maxwell tarafindan ortaya konulan 1s18in elektromanyetik dalga teorisi ile
ulasilmistir. 1923 yilinda Luis de Broglie, 15s181n tanecik ve dalga teorilerini birlestirerek
15181n dalgalar halinde yayilan taneciklerden olustugunu ileri stirmiistiir (Balanis 1989).
Elektromanyetik dalgalar uzayda ¢ok biiylik hizla hareket eden bir enerji tiiriidiir ve
ivmelendirilmis elektrik yiikleri tarafindan olusturulurlar. Elektromanyetik teorinin
temelini Maxwell denklemleri olusturmaktadir. Buna gore, zamanla degisen bir manyetik
alanin bir elektrik alan olusturmasi gibi; zamanla degisen bir elektrik alan da bir manyetik
alan olusturmaktadir. Giinlimiizde 15181 diisiik frekanslarda tanecik modeliyle, yiiksek
frekanslarda ise dalga modeliyle agiklamak miimkiindiir.

1.1. Isngin Dalga Ozellikleri

Elektromanyetik dalga yani 151k, elektriksel ve manyetik alanlardan olusan ve
ortamda, dalga ilerleme yoniine 90°'lik bir yonde salinan bir elektriksel kuvvet alan1 gibi
diistintilebilir. Bir 151k demetinin herhangi bir ortamda sabit bir noktadan gegerken
izledigi yol grafiksel olarak gdsterilmek istenirse, vektorel miktarlardan(elektrik veya
manyetik alanlar) birisi zamanin veya mesafenin fonksiyonu olarak grafige alinmaktadir.
Normal olarak 15181n sogrulmasi, yansimasi, kirilmasi ve iletilmesi gibi olusumlardan
elektriksel kuvvet sorumlu oldugundan, ¢ogunlukla sadece elektriksel vektor kullanilir.
Sekil 1.1’de basit monokromatik(tek bir frekanstaki 1s1k) diizlem-polarize(dalgalanma tek
bir diizlemde) 15181n ortamda ilerlemesine ait grafik goriillmektedir. Sekil 1.1°de gosterilen
dalga, enine bir dalga olup goriildiigii gibi elektrik alan kuvveti her zaman yayilma
yoniine dik olarak hareket etmektedir.
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Sekil 1.1. Monokromatik diizlem ve polarize 15181n ortamda yayilimi

Girisim, kirinim ve kutuplanma olaylar1 15181in dalgacik modeli ile agiklanir.
Girigim ve kirinim, hem enine hem de boyuna dalgalarda gozlenebilen olaylardir. Ancak
kutuplanma sadece enine dalgalara ait bir ozelliktir. Bu nedenle 151k dalgalarinda
kutuplanma(polarizasyon) gozlenir. Yayilma dogrultusuna paralel olarak titresen
(salinim yapan) dalgalara boyuna dalgalar denir. Yayilma dogrultusuna dik olarak titresen
dalgalara ise enine dalgalar denir. Su dalgalar1 ve elektromanyetik dalgalar yani 151k enine
dalgalara birer ornektir. Bu sebeple polarize olma durumu da enine dalgalara ait bir
ozelliktir. Kutuplanma, polarize olma terimleri enine dalgalarin yoluna dik bir
diizlemdeki titresim hareketinin ger¢eklesmesi muhtemel tim ydnelimlerini
tanimlamaktadir. Isigin kutuplanmasi durumu elektromanyetik dalgalarin, iclerinde
titresen elektrik alanin biiyiikligii ile dogrultusunun belirli bir bi¢imde birbirine bagl
olmasi 6zelligini igermektedir. Bahsedilen elektrik alan vektorleri tek bir dogrultu tizerine
indirgenmis elektromanyetik dalga ise lineer polarize edilmis veya kisa polarize edilmis
elektromanyetik dalga olarak adlandirilirken; uzayda ve zamanda dik iki dogrusal
kutuplanmis dalganin toplami olacak sekilde belirtilmis dalgalar ise elektrik alan
vektorlerinin yon ve genligine bagli olarak dairesel veya eliptik polarize edilmis dalgalar
olarak adlandirilmaktadir.

Elektromanyetik dalgalarin 6zellikleri en dogru bigimde klasik dalga modeli ile
tanimlanabilir. Bu modelde tanimlamalar i¢in Sekil 1.1°de de gosterildigi gibi dalga
boyu(2), frekans(f), hiz(v), ve genlik(A) gibi parametreler kullanilir. Ancak 151831n dalga
modeli, 15181n sogrulmasi veya emisyonu(yayimlanma) olaylarin1 acgiklamada yetersiz
kalmaktadir. Sogrulma veya emisyonda elektromanyetik dalga foton adi verilen enerji
taneciklerini olusturan bir huzme olarak diisiiniilmekte ve sadece 151g1n tanecik modeli ile
aciklanabilmektedir.

1.2. Isigin Tanecik Ozellikleri

1900’de Max Planck 151k enerjisinin elektrona nasil aktarildigini gosteren
caligmalar yapmis ve 151k enerjisinin paketler halinde tasinabilecegini ileri siirmiistiir.
1905 yilinda ise Albert Einstein, Planck’mn bu diisiincesinden yola ¢ikarak enerji
kuantumu(enerji paketi) kavramini kullanarak 1sik enerjisini, 15181 tasiyan fotonlarin
enerjisi ile aciklamistir. Buna gore belirli frekansta yayilan 15181 tasidigi enerji stirekli
halde olmayip, temel bir enerji kuantumunun katlarindan olusmaktadir. Bu enerji, 15181n
frekansina(f), dalga boyuna(1) ve 151k hiz1 sabitine(c) bagl olarak Denklem 1.1°deki gibi
gosterilmektedir.
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c=Af (1.1)

Einstein’in bu calismalarindan sonra 1s18in tanecik modeli ilk defa Newton
tarafindan agiklanmaya calisilmistir. Bu model, 151k kaynaklarinin kiitleleri hesap
edilemeyecek boyutlarda kiiciik parcaciklar yaydigi ve bu kiiclik parcaciklarin da bir
dogru boyunca hareket ettigi varsayiminda bulunmaktadir. Bu kiiciik pargaciklar foton
olarak adlandirilmaktadir. Isik kaynaklari tarafindan yayilan bu kiiciik parcaciklar optikce
aktif maddeye ulastiklarinda aydinlanma, yansima, kirilma ve sogrulma olaylarini
olusturmaktadirlar.

Boylece elektromanyetik dalgalarin hem dalga hem de pargacik 6zelligi tasidigi
ortaya konulmus olmaktadir. Bu elektromanyetik dalgalarin maddeyle atomik diizeyde
etkilesirken tanecik 6zelligi, bir ortamda yayilirken ise dalga 6zelligi gosterdigi kabul
edilmektedir.

1.3. Isigin Kutuplanmasi

Kirilma indisleri farkli iki ortamin ara yiizeyinden yansiyan ve ikinci ortama
gecen 15181in miktari, 1518 kutupluluk durumuna bagli olarak degismektedir. Isigin
kutuplanma 6&zelligine dayanan bir¢cok opto-elektronik devre elemani(sivi kristaller,
genlik modiilatorleri, optik yaliticilar vs) vardir. Isigin bazi maddeler tarafindan
yansitilmasi, sagilmasi, iletilmesi veya kirilmast olaylar1 da polarizasyonun yonii ve
derecesine baghdir. Bu 6zellikler dikkate alinarak refraktometre(optik ortamlarin kirinim
yogunlugunu o6l¢ebilen cihaz), polarimetre(is1gin ortamdaki sapmasini dl¢ebilen cihaz)
gibi cihazlarla gergeklestirilen ve ortamlarin optikge aktifliginin belirlendigi bazi analitik
yontemler gelistirilmistir. Peki 11k nasil kutuplanmis hale gelmektedir? Polarize olmamis
1s1ktan polarize edilmis 151k elde etmenin asagida da belirtildigi gibi 4 farkli yolu vardir.

1.3.1. Yansima ile kutuplanma

Isik herhangi bir ara yiizeye c¢arptiginda aralarinda 90°’lik ag¢1 olacak sekilde
yansir ve kirilir. Yanstyan 151k dogrusal polarize olmus bir 1s1iktir. Sekil 1.2°de yansima
ile elde edilmis polarizasyon durumu gosterilmistir. Brewster acisi ise, Sekil 1.2°de de
gosterildigi gibi kirilan 15181n yansiyan 1sina dik olmasini saglayan gelis agisidir. Buna
gore gelen 151k ylizey normali ile O acisinin yapmis ve yine ayni agiyla geriye dogru
yansimuigtir.

normal y'anslyan 131N
gelen i1sin | (dogrusal polarize)
|
i
. n,>n
az yogun 5 2501
ortarm 1 varsaylllyor
. £
g?é%?g”n kiriima agisi, o

| kirilan 1sin (kismen

polarize)

Sekil 1.2. Yansima ile elde edilmis dogrusal kutuplanmanin gosterimi
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1811 yilinda Iskogyali fizik¢i David Brewster tarafindan ortaya ¢ikarilan ve onun
ad1 ile anilan bu aciya yani, iki farkli ortamin ayirma smirindan yansiyan 1s1gin tam
polarize olma kosulunun saglandigi gelis acisina literatiirde polarizasyon acist da
denilmektedir. Brewster acisi(0p), optikce aktif bir yiizeye dogrultulmus polarize
olmayan bir 151k hiizmesinin maksimum polarizasyonunun, 1s1gmn kirilan ve yansiyan
kollar1 arasindaki aginin 90° oldugu zaman gergeklesecegini varsayar.

Polarizasyonun yonii ara yiiz diizlemine paralel olmaktadir. Brewster agisi ayni
zamanda 15181n 6zel bir polarizasyonla hi¢ bir yansima olmaksizin yiizeyden gecebildigi
bir agidir ve Denklem 1.2°deki gibi hesaplanir (Skoog 1981). Sekil 1.2°deki ve Denklem
1.2°deki 85 gelen 15181n yiizeyin normaliyle yaptig1 aciy1 gostermektedir.

Brewster agis1 (6p) = tan 6y (1.2)
1.3.2 Sacilma ile kutuplanma

Hava ortaminda sagilan 151k gelen 1s1na dik bir diizlemde dogrusal olarak polarize
olmaktadir. Bir molekiildeki yiikler y ekseni boyunca saliniyorsa, y ekseninde 1sima
gerceklesmemektedir (Skoog 1981). Boylece, demet yoniinden 90° uzakta sacilan 151k
dogrusal olarak polarizeli hale gelmektedir. Bu durum mavi gokyiiziinden Rayleigh
sacilmasina(1sinin dalga boyundan ¢ok daha kii¢iik dalga boylu taneciklerin neden oldugu
sagilma) ugrayan 15181 kismen polarize olmasina neden olur. Sekil 1.3’te sagilma ile
polarizasyona ugramis bir 151k dalgas1 gosterilmistir. Sekle gore polarize olmamis giines
15181 hava molekiilleri ile etkilesmesinden sonra dogrusal ve kismen polarizeli hale
gelmistir.

polarize
olmamis
gunes 13101

|
| dogrusal

/ polarizasyon
|

\
-4 3
. \ K
; \ Ismen
dogrusal 4 polarizasyon

polarizasyon
\

Sekil 1.3. Sagilma ile elde edilmis dogrusal kutuplanmanin gosterimi
1.3.3 Sogrulma ile kutuplanma

Isigin bazi maddeler tarafindan sogrulmaya ugramasi onun polarizasyon
diizlemine baglidir. Ornegin, bir 151k demetine karsi 6zel bir konumda yerlestirilen
anizotropik kristaller secimli olarak sadece bir diizlemde titresen 1siklari sogrulmaya
ugratir. Isik dalgasi Sekil 1.4°te gosterilen bir sistemden gegerken esyonsiiz Kristallerin
bir tabakasi, mesela, CD dogrultusundaki bulunani tiim 151k dalgasin1 sogururken; AB
dogrultusunda olanlar1 ise hemen hemen tamaminmi gecirir. Basitge bir polarizasyon
levhasi, polarize olmamis bir 151k demetinden gelen 1siklarin yarisin1 uzaklastirirken,
diger yarisini ise gecirmektedir. Gegirilen kisim, diizlem-polarize olmus 1siklardir ve
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bunlarin polarizasyon diizlemi, gelen 151k demeti oniine konan polarizasyon levhasinin
konumuna baglidir.

A

-~

Sekil 1.4. Ornek sistem

Birbirlerine gére 90°°1ik a¢1 yapan iki polarizasyon levhasinin 151k dalgasi yolu
tizerine dik olarak yerlestirilmesi halinde 151k gecisi meydana gelmez. Levhalardan biri
dondiiriilmeye baslandiginda ise 151k gegisinin de bagladigy, iki levhanin ayn1 yone geldigi
anda ise, 151k gecisinin maksimum oldugu goriliir (Skoog 1981).

Bazi kristalize olmus maddeler bir gelme diizleminde digerine gore daha fazla
15181 sogurur; sonucta maddeden gecen 151k ilerledik¢e daha da ¢ok polarize hale gelmis
olur. Sogurma olaymdaki bu esyonsiizliik olayma ise dikroizm denir. Birka¢ dogal
dikroik madde vardir ve ticari polaroid de se¢ici sogurma ile polarize olur (Skoog 1981).

1.3.4. Cift Kirllma ile kutuplanma

Kristallerin ¢ogu cift kiric1 6zelligi gosterirler. Cift kiricilik 6zelligi 15181 iki farkl
demet haline getirmektedir. Bunun sebebiyse 15181n bu kristaller i¢indeki her dogrultuda
aymi hizla yayilmamasidir. ikiye ayrilan 1s18m her iki kismi da kutuplanmaya ugrar.
Gelme diizlemine, dik olarak kutuplanmis 1518a siradan 151k, paralel olarak kutuplanmis
151k 1se olaganiistii 151k denilmektedir. Bu 1s1klardan biri sogurulurken digeri ise ortamdan
gecer. Boylece kutuplanmis 1s1ik elde edilmis olur. Cift kirici kristallerde, iki demetin
birlestigi bir dogrultu bulunur. Bu dogrultuya “optik eksen” ad1 verilir. Sekil 1.5’te ¢ift
kirilma ile kutuplanmaya ugramis 151k dalgas1 gosterilmistir.

kanada balsami
tabakasi | eokpst;kn
B\\ C
} 1 4 4 4 [ A I ) olaganustu
demet
polarize ————r‘r; P 1

olmamig demet
A 7 D
/
/
kristal kalsit
(CaCO.)

siradan
demet

Sekil 1.5. Cift kirilma ile elde edilmis kutuplanmanin gosterimi

88



EKLER E. MENGUC

1.4. Polarimetri Kavram

Polarimetri, optik biliminde, optikce aktif maddelerin i¢inden gegen kutuplanmis
15181 kutuplanma diizleminin dénme agisini dlgebilen bir cihazdir. Boyle kutuplanmis
bir 151k asimetrik, yani simetri merkezi olmayan ve 15181 sogurmayan organik veya
inorganik ortamlar ile etkilestiginde polarize 1518in diizlemi ag¢1 degistirerek ya saat
yoniinde veya saat yoniiniin tersinde olacak sekilde belli bir agiyla ¢evrilme meydana
gelmektedir (Oakberg ve Wang 2004).

Etkilesmeden onceki polarizasyon diizlemi ile etkilesmeden sonraki polarizasyon
diizlemi arasindaki agiya ¢evrilme agisi(a) denir. Act degeri(o) molekiil tiirline,
biiyiikliigiine, yogunluguna, 151k dalgasinin madde ile etkilestigi yola, sicakliga, pH
degerine ve dalga boyuna baglidir. Ornek olarak Kalsit(CaCOs) Kristalinden yapilan bir
prizmadan(Nikol prizmasi) 151k gecirildiginde bir diizlemde ilerleyen ve diizlemsel
polarize 151k adim1 alan bir 151k elde edilir. Bu 1sikla asimetrik, yani simetri merkezi
olmayan ve 15181 sogurmayan organik veya inorganik bilesikler etkilestiginde polarize
15181n diizlem agis1 degisir.

Dogal 151k veya herhangi bir dogal olmayan 151k kaynagindan elde edilen belirli
dalga boyundaki 1s1k, yayilma yoniine dik muhtelif yiizeylerde titresir. Bu 1s1iktan kirilma
veya yansima esasina dayanan diizenle yalniz bir yilizeyde titresen 151k elde edilebilir ki
buna polarize olmus 151k denir. Eger elde edilen bu 1518in yayilmas: diiz bir hat
dogrultusunda ise buna lineer polarizeli 151k denilmektedir. Ozel amaglar igin eliptik veya
dairesel polarizeli 1siklar da vardir. Bazi kristallerin ve genel olarak biinyelerinde
asimetrik karbon atomu igeren organik maddelerin polarize 15181n bahsedilen titresim
diizlemini dondiirme 6zelligi vardir. Yani bir maddenin optikge aktifligi maddeyi
olusturan molekiillerin bigimindeki simetrisizlikten kaynaklanmaktadir. Bu ozellige
sahip cisimlere optikce aktif madde denir ve bu 6zelliklerinden yararlanarak maddeye
0zgii teshis yapilabilme imkan1 dogmaktadir. Tipik bir polarimetre cihazinin yapisi teze
ait boliim 1°de gosterilmisti. iste polarimetre kullanilarak maddelere ait konsantrasyon ve
yap1 tayininin yapilmasi polarimetri olarak adlandirilmaktadir.

Baz1 maddelerin optikce aktiflikleri kristallerinin degil molekiillerinin bir
ozelligidir. Boyle maddelere glikoz, laktik asit ve sakkaroz ornek olarak verilebilir.
Ornegin Sekil 1.6’da optikge aktif bir bilesik olan glikozun molekiiler sekli gdsterilmistir.
Karbon atomunun 4 baginda da farkli gruplarin olmasindan dolay1 bu karbon asimetriktir
karbondur ve polarize 1518a etki ederek 15181n diizlem agisin1 degistirmektedir.

OH OH O

OH OH

Sekil 1.6. Glikozun molekiiler yapisi
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Optikce aktif maddelerin polarize 15181n salinim ylizeyini degistirdigi ve ¢evirdigi
yukarida belirtilmisti. Polarize edilmis 1518in optikce aktif madde ile etkilesime
girdikten sonra fazindaki degisim ise maddenin kirilma indisine bagli olarak elde
edilebilir (Tuchin 2007). Polarimetride yontemin amaci Olgiilen ¢evirme acgisindan
yararlanarak konsantrasyon tayin etmek olduguna gore, yapilacak en Onemli is
incelenmekte olan madde disindaki konsantrasyonlar1 ve diger faktorleri sabit tutup
incelenen maddenin yogunlugu ile ¢evirme agis1 arasinda bir matematiksel baglanti
kurmaktir (Firdous ve Ikram 2004).

Ozetle, polarimetri sayesinde optik¢e aktif maddelerin ve ¢dzeltilerinin polarize
151k diizleminde olusturduklari ¢evirme agisi belirlenebilmekte ve buna bagl olarak
derigimler hesaplanabilmektedir.

1.5. Polarimetre

Optikce aktif cisimlerin ve ¢ozeltilerin polarize edilmis 15181 ¢cevirme derecesini
Olgebilen cihazlara polarimetre denir. Polarimetre ile ¢ogunlukla 15181 bliylik oranda
geciren(seffaf) maddeler iizerindeki polarize 15181in durumu incelenmektedir. Donme
miktar1 ve yonii(optik donme giicti) kalitatif ve kantitatif analiz i¢in 6nemli bir 6zellik
olup maddenin kimyasal yapis1 hakkinda da bilgi vermektedir. Tipik bir polarimetre 151k
kaynagi, polarizér, Ornek kompartmani, de-polarizér, analizér ve dedektdrden
olusmaktadir.

1.6. Polarizasyon Tanim ve Cesitleri

Fransiz fizik¢i Malus 1809 yilinda 1518 polarizasyonunu kesfetmistir. 1852'de
Irlandal: fizik¢i Stokes 15131n polarizasyonun nasil dlgiilecegini bulmustur (Kahya 2016).
Giliniimiizde LCD ekranlardan, lazerlere kadar bir ¢ok teknoloji 15181n polarizasyon
ozelligini kullanmaktadir. Bunun yaninda dogay1 ve evreni daha iyi anlamamiz i¢in de
yapilan deneylerde 151k ve 1518 polarizasyon bilgisi kullanilmaktadir. Yani 1518in
polarizasyon bilgisi, nasil bir kaynaktan ¢iktig1 veya geldigi yolda hangi tiirden maddeler
ile etkilestigi ile ilgili cok 6nemli bilgiler tasimaktadir.

Isigin polarizasyon yonii elektromanyetik dalganin elektrik alan vektdriiniin
dogrultusundadir. Elektrik alan ve manyetik alan vektorleri yayilma yoniine dik olarak
hareket etmektedir. Polarize 151k hareket eden bir dalga veya titresimdir. Yani, Sekil
1.7°de de gosterildigi gibi 151k kendi dogrultusunda giderken asagi-yukari veya saga-sola
hareket etmektedir. Polarize eden, kutuplastiran filtreler ise 15181n sadece belirlenen yonde
titresmesine  izin  verir. Isi@in  bdyle tek yonlii olarak titrestirilmesine
polarizasyon(kutuplastirma) denir. Elektromanyetik dalgalar dogrusal(yatay ve diisey),
eliptik veya dairesel polarizasyonlu olabilirler yani kutuplastirilabilirler. Kutuplanma
enine dalgalarin bir 6zelligi olup zaten elektromanyetik dalgalar da enine dalgalardir.
Kutuplanmanin asagida belirtildigi gibi genel matematiksel tanimi da yapilabilir.
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Sekil 1.7. Rastgele polarizeli 15181n diizlem polarize 151k haline getirilmesi

Elektromanyetik dalgaya ait elektrik alan vektori (E, # 0,E, # 0,E, = 0)
herhangi bir ydnde tanimlanabilmektedir. Ornek bir elektromanyetik dalganin diizlemde
ilerlemesi Sekil 1.8’de gosterilmistir. Sekildeki E; elektrik alani, H; manyetik alani; x,y,z;
koordinatlar1 gostermektedir. Eger E, ve E,, elektrik alan vektorleri aym fazda titresim
yapiyorsa bu elektrik alana dogrusal(lineer) polarize olmus elektrik alan denilmektedir.
Lineer polarize olmus dalgada elektrik alan vektoriiniin yonii polarizasyon yonii ile ayni
olmaktadir. Sekil 1.9°da gdosterildigi gibi elektrik alan vektorii ve dalga propogasyon
yOniinii iceren diizlem, polarizasyon diizlemi olarak adlandirilmaktadir. Bu diizlemde a;
lineer polarizasyonu, b; eliptik polarizasyonu, c; dairesel polarizasyonu gostermektedir.

Sekil 1.8. Herhangi bir elektromanyetik dalganin ilerleme dogrultusu

Y ¥

=2 A N
‘ ) ./

(@) (b) (©)

Sekil 1.9. Polarizasyon durumlari; a) Lineer; b) eliptik; c) dairesel polarizayon
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Yukarida bahsedilen polarizasyon durumlarini kayipsiz bir ortamda genel ifadeler
ile gosterebiliriz. Sekil 1.8’de gosterilen herhangi bir elektromanyetik dalganin sadece x
ve y bilesenlerinin oldugunu ve belli bir dogrultuda ilerledigini diisiinelim ve
elektromanyetik dalganin x ve y bilesenlerine ait elektrik alan biiyiikliiklerini gdsteren
E, ve E,’yi sirastyla Denklem 1.3 ve 1.4°deki gibi ifade edebiliriz.

E, = Eje7 /% (1.3)
E, = E,e™/% (1.4)

Denklem 1.3 ve 1.4’deki E; ve E, sirasiyla x ve y yoniindeki elektrik alan
genliklerini; §; ve &, ise sirasiyla x ve y yoniindeki konum vektorlerini gostermektedir.
Eger E, ve E, denklemleri zamanin fonksiyonu olarak yazilirsa Denklem 1.5 ve 1.6
elde edilir.

E, = E;(coswt + §;) (1.5)
E, = E;(coswt + 65) (1.6)

Denklem 1.5 ve 1.6°daki wt terimlerini yok edersek Denklem 1.7 ve 1.8’ elde
ederiz.

Z—y =cosA A=wt+, 1.7)

2

= = cos(4 + &) §=06,—06, (1.8)
1

Denklem 1.7 ve 1.8’deki A terimi de yok edilirse Denklem 1.9 elde edilir.

E\% | (Ey\?
@) +E) -
Denklem 1.9 en genel elips denklemidir ve Sekil 1.9b’de gosterilmistir. Bu
durumda elektrik alan eliptik polarize olmustur denir. Eger faz farki 90° veya -90° ve
elektrik alan genlikleri E; ve E, esit olursa eliptik polarizasyon dairesel polarizasyona

dontismektedir. Bu durumda ise elektrik alan dairesel polarize olmustur denir ve bu
durum da Sekil 1.9¢’de gosterilmistir.

2 (ﬂ) (?) cos § =sin?6 (1.9)

Eq 2

Dogrusal, eliptik ve dairesel kutuplanma ile ilgili daha ayrintili bilgiler asagida
verilmistir.

1.6.1 Dogrusal kutuplanma

Siradan bir 151k demeti, 151k kaynagindaki atomlar tarafindan olusturulan
dalgalardan olusur. Her bir dalganin kutuplanma yonti, elektrik alanin titresim yaptig1 yon
olarak tanimlanir. Verilen herhangi bir noktada ve herhangi bir anda, bu elektrik alan
vektorlerinin hepsi toplanarak bir bileske elektrik alan vektoriinii olusturur. Eger bileske
elektrik alan E, belirli bir noktada her zaman ayni yonde titresiyorsa, dogrusal
kutuplanmistir denir (Kahya 2016). Dogrusal kutuplanmis 1sikta alan dogrultusu zaman
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icinde degismez. Sekil 1.10°da gosterilen ve x-dogrultusunda kutuplanmis bir
elektromanyetik dalgay1 g6z onilinde bulunduralim. Goriildiigii gibi alan bilesenleri hep
+x-ekseni boyunca yonelmistir ve alanin y-bileseni yoktur.

x-Kutuplanma dogrultusu

Sekil 1.10. Dogrusal kutuplanmis (x yoniinde) elektromanyetik dalga
1.6.2 Dairesel kutuplanma

Ayn1 genlikte fakat faz farki 90° olan dalgalar dairesel polarizeli dalgalar olarak
adlandirilirlar. Bir dalganin dairesel kutuplu oldugunu sdyleyebilmek i¢in elektrik alan
vektoriiniin ucunun uzayda dairesel bir egri ¢iziyor olmasi gerekir. Boyle bir dalganin
elektrik alan siddeti her bileseni i¢in her zaman ayni genliktedir ve elektrik alan
vektoriinliin uzayda yonelimi bir dairesel egri olarak tanimlanan bir tavirla zamanla
stirekli olarak degisir. Bir dalganin elektrik alan vektorii saat yoniinde bir rotasyona
sahipse, sag-el (saat yonii), saat yoniiniin tersi bir rotasyona sahip bir dalga ise sol-el
kutuplanmasina sahiptir denir (Balanis 1989). Sekil 1.11°de yayilma dogrultusundan
bakildiginda(arkadan, o-z dogrultusunda) sanki elektrik alaninin x-y diizleminde saat
yoniinde dairesel bigimde doniis yaptigr sdylenebilir. Sekil 1.11°de E ve H sirasiyla
elektrik ve manyetik alanlari, k vektorel yonelimi, X, y, z alan koordinatlarin1 ve w ise
acisal frekansi gostermektedir. Bu tiir kutuplanmis 1s18a “sag yonlii dairesel kutuplanmis”
151k denilmektedir (Sar1 2008).
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Sekil 1.11. Sag yonlii dairesel kutuplanmis elektromanyetik dalganin gésterimi
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1.6.3 Eliptik kutuplanma

Elektromanyetik dalganin iki bileseni arasindaki faz farki tam olarak 90° ancak
bu bilesenlerin genliklerinin farkli olmas1 durumunda ise bu dalgalar eliptik kutuplu dalga
olarak adlandirilmaktadir. Sekil 1.12°de eliptik bigimde kutuplanmis dalga gosterilmistir.
Eliptik kutupluluk 6zelligi elektromanyetik dalganin en genel halidir. Isigin en genel
gosterimi eliptik olacak sekilde tanimlanmaktadir. Bunun anlami, E bileske elektrik alan
vektoriinlin  hem donmesi hem de biiyiikliigliniin degismesidir. Bdylece, eliptik
gosterimde elektrik alanin E vektoriiniin ucunun uzayda siirekli olarak bir elips ¢izdigi
varsayilir (Kahya 2016). Elektrik vektorii saat yoniinde hareket ediyor ise, sag-el eliptik
kutuplanma; saat yOniinlin tersi ise sol-el eliptik kutuplanmaya sahiptir seklinde
adlandirilmaktadir (Balanis 1989).

Dairesel ve eliptik kutuplanmanin birbirlerinden en farkli yani1 dalga genliginin
siirekli degisiyor olmasidir. Dairesel kutuplanmada genlik vektori siirekli donmesine
ragmen sabit kalmaktadir.

* X

Sekil 1.12. Eliptik olarak kutuplanmis elektromanyetik dalganin gosterimi
1.7. Polarizasyon Bilgisinin Matematiksel Olarak Tanimlanmasi

Isigin kutuplanmasinin temsilini saglayan yontemlerin bircogu 19.yy’da ortaya
cikmistir. Ancak polarimetrik optigin gelisimi lazer ve fiber optik gibi sofistike teknolojik
sistemlerin gelisiminden itibaren baglamaktadir (Safak vd. 2006). Giliniimiizde
polarizasyon bilgisi radar sistemleri, goriintiileme cihazlar1 ve biyomedikal cihazlarda
kullanilmaktadir. Polarize 15181 tanimlamak igin ¢esitli matris ve parametreler
kullanilmaktadir. Bunlar; Stokes parametreleri, Jones matrisi, Poincore kiiresi, Mueller
matrisi, Pauli denklemleri ve Jackson’s kompleks vektoreleridir (Santos vd. 2012).
Literatiirde polarize 15181 tanimlamak i¢in daha ¢ok Stokes parametreleri ve Mueller
matrisi yontemleri kullanilmaktadir.

Bir elektromanyetik dalga ve homojen ortam arasindaki etkilesim Jones matrisi
ile ifade edilebilir. Isigin kutuplanma dogrultusunu iki boyutlu karmasik bir vektérle, bu
karmasik vektor de bir siitunlu ve iki satirli bir matris ile ifade edilebilir. Isigin kutupluluk
durumunun bu gésterimine Jones gosterimi, bu matrise de Jones vektorii denir. R. Clark
Jones, 1941 ve 1948 yillar1 arasinda optiksel sistemlerin gosterimi i¢in yeni bir hesaplama
sistemi gelistirmistir. Jones formalizmi olarak adlandirilan bu yéntem, kutuplanma
durumunun vektorel seklini géz oniine alarak gelen 11k icin elektrik alan vektdriine bagh
olarak kompleks vektorel uzayda 2x2’lik kompleks matrisli kutuplanma operatoriinii
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tanimlamistir. Jones vektorii tek bir dogrultuda ilerleyen tam polarize olmus 1518in
polarizasyon durumunu ifade etmenin en basit yoludur (Fischer vd. 2008). Jones
formalizmi 15181in  tamamen kutuplandigi durumlarda uygulanabilirken kismen
kutuplandigr durumlarda uygulanamaz (Fischer vd. 2008). Bu nedenle, Jones matrisi
tamamen kutuplanmis 1s18in  optik sistemler tarafindan de-polarize edilmesini
aciklayabilir. Jones matrisinin kullaniglt tarafi ise birden fazla seri bagli optik
elementlerin toplam optiksel davraniginin Jones matrislerinin basit¢e garpilmasi ile
bulunabilir olmasidir. De-polarize 6zellikli ortamlar 15181n kutuplanmasini engelleyen ya
da kutuplu 15181 kutupsuz hale gevirebilen ortamlardir. Bu yiizden Jones matrisinin
uygulama alan1 siirli olup heterojen malzemeler, piiriizlii yiizeyler, depolarize ortamlar,
biyolojik dokular ve kismen polarize edilmis 1s1k icin Stokes-Mueller doniisiimiiniin
kullanilmas1 daha uygun olmaktadir (Wood vd. 2007).

1.7.1. Stokes parametreleri

Stokes parametreleri polarize edilmis 15181 karakterize edebilmek i¢in S1 S2 Ss ve
Ss olmak tiizere 4 adet Olglimlenebilir nicelik kullanir (Santos vd. 2012). Bu
parametrelerin 4x1 matris igerisinde kullanilmasiyla elde edilen vektore ise Stokes
vektorii denir ve 1852 yilinda G. Stokes tarafindan olusturulmustur (Ghosh vd. 2009).
Stokes parametrelerinin her biri, birim zamanda, belirli bir frekans araliginda, birim alana
diisen radyasyon enerjisi olarak belirtilir. Stokes vektorii kismen polarize olmus 15181
tanimlamada kullanilabilecek en uygun yontemdir. Polarimetride Stokes vektoriiniin
olusturulmasi farkli polarizasyon analizorleri yardimiyla ve Sekil 1.13’te de goriildiigi
gibi 6 farkli 151k akisinin Slgiilmesi ilkesine dayanmaktadir (Tuchin 2000).

y Y y
' 3 a8 I 3
3 Liys50 I
> X / X { X

Sekil 1.13. Stokes parametreleri i¢in kullanilan 6 farkli polarizasyon durumu

Bu 6 farkli 151k akis1 asagidaki gibi ifade edilir;

Iy = Yatay lineer polarizor(0°) Iz = Dairesel(sag) polarizor
Iy = Dikey lineer polarizor(90°) Im = 135° lineer polarizor
Ip = 45° lineer polarizor I; = Dairesel(sol) polarizor
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Polarize olmamis herhangi bir 1s1k dalgasi her dogrultuda esit polarizasyon
bilesenlerine sahiptir. Bu polarize olmamis 151k dalgasi Denklem 1.10’da verildigi gibi
Stokes vektorii yardimiyla gosterilmektedir. Denklemdeki [, toplam 1sik siddetini
gostermektedir. Eger S vektorii I, degerine boliinlirse normalize Stokes vektorleri elde
edimis olur.

(1.10)

Yatay polarizeli 151k dalgasinin ise sadece yatay bileseni olup dikey bileseni
stfirdir. Bu durumda Iy + I, = I olur ve bu durum Stokes vektoriinde Denklem
1.11°deki gibi gosterilir. Dikey polarizeli 151k dalgast durumunda ise yatay bilesen
olmay1p sadece dikey bilesen vardir ayn1 matematiksel doniistim ile Denklem 1.12°deki
gibi gosterilir.

1

S=%é (L11)
0
1

s:h': (112)
0

Polarizasyon durumunu tanimlayan +45° ve -45° polarizeli 151k dalgalarinda ise
Iy ve I, bilesenleri birbirlerine esit olmaktadir. Bu durumda +45° ve -45° polarizeli 151k
dalgalarina ait Stokes vektorleri sirasiyla Denklem 1.13 ve Denklem 1.14” teki gibi ifade
edilir.

1

S=%2 (1.13)
0
1

Szh_ﬂ (1.14)
0

Sag tarafa dairesel polarizeli 151k dalgasinin ve sol tarafa dairesel polarizeli 151k
dalgasinin Stokes vektorii gosterimleri ise sirasiyla Denklem 1.15 ve Denklem 1.16°
da ifade edilmistir.

S:IO

=

‘ (1.15)
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0

1
s=1,|° (1.16)
1

Stokes vektori genellikle stitun matrisi ile ifade edilir ve en genel haliyle Denklem
1.17°deki gibi yazilir. I, Q, U, V Stokes vektorii elemanlaridir. Burada aki I; (intensity)
toplam elde edilen 151k yogunlugunu, Q; yatay ve dikey polarizasyon durumlar1 arasindaki
151k yogunlugu farkini, U; +45 ve -45 polarizasyon durumlar arasindaki 151k yogunlugu
farkini, V; sag ve sol dairesel polarizasyon durumlar1 arasindaki 11k yogunlugu farkini
ifade etmektedir. Tiim bu parametreler 15131n dalga boyuna baglidir ve W/m? ile ifade
edilirler. Pratikte, Stokes vektorleri I ile normalize edilir yani toplam aki degerine
boliiniir. Bu nedenle bu parametrelerin degerleri -1 ile +1 araliginda deger alir (Kahya
2016).

I Iy + Iy
(e _|'s - Iv
S = IU‘ =l = Iy (1.17)
\Y IR — I

Tam polarize olmus 151k dalgasi i¢in Stokes parametreleri birbirlerinden bagimsiz
olarak diisliniilemez. Azzam ve Bashara, 1977 ve 1987; Kliger, Lewis ve Randall, 1990;
Collet, 1992 Stokes vektoriinden asagida belirtilen polarizasyon parametrelerini elde
etmiglerdir (Chipman 2000). Denklem 1.18’deki | toplam 11k siddetini, Denklem
1.19°daki DOP toplam polarizasyon derecesini, Denklem 1.20°deki DOLP toplam lineer
polarizasyon derecesini, Denklem 1.21°deki DOCP toplam dairesel polarizasyon
derecesini gostermektedir. Tiim degerler | ile normalize edilmis degerleri gostermektedir.

1 =,Q%+U2+V?2 (1.18)
DOP = /Q2+ U2 +V2/ 1 (1.19)
DOLP = /Q% +U?/ 1 (1.20)

DOCP =V/ 1 (1.21)

Eger 151k tam polarize ise DOP degeri 1(bir)’e esittir. Kismen polarize olmus 151k
icin ise DOP<1 esitsizligi saglanir. Ayrica Stokes vektorii, tam polarize olmus Stokes
vektorii ile kismi polarize olmus Stokes vektorlerinin siiper pozisyonu gibi ifade
edilebilmektedir. Denklem 1.22’de iki Stokes vektoriiniin toplanmasi ile edilen sonug
gosterilmistir.

I 1 1

_ _lo] _ Q/I1xDOP B 0
S=Sp+Sy = M = 1xDOP | ) pop| + (L= DOP)I | ¢ (1.22)

%4 V/IxDOP 0
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Bir diizlem dalgasinin elektrik alani iki dikey bilesenin, genelde yatay ve dikey
bilesenlerin vektdrel toplami olarak tanimlanabilir. Iki bilesen biiyiikliikleri ve
aralarindaki gorece faz farki ile karakterize olmus durumdadir. Yayilma yoniinde
bakildiginda tam polarize dalganin elektrik alan vektoriiniin ucu diizenli bir iz
birakmaktadir. En genel formunda, elektromanyetik dalganin deseni Sekil 1.14'te
gosterildigi gibi bir elips bi¢gimindedir. Yani 15181 kutuplasmis kismi net polarizasyon
elipsini temsil etmektedir ve zamanin bir fonksiyonu olarak elektrik alan vektoriini
izlemektedir. Polarizasyon elipsi uzunluklar1 a ve b olmak iizere semi-major ve semi-
mindr aksislere sahiptir. Major aksisin oryantasyonu ¥°, a ekseni ile x ekseni arasinda
saat yoniiniin tersinde olusan aginin hesaplanmast ile belirlenir. ¥°, segilen referans yonii
ile elipsin yonelme agisi; kutuplanmanin azimutu veya kutuplanma agis1 olarak ifade
edilir. ¥°, 0° ve 180° arasinda degerler alir. Polarizasyon elipsinin ovalliginin derecesi
eliptiklik parametresi olan y ile belirlenir. y =arctan(b/a) ile tanimlanir ve -45° ve +45°
arasinda deger alir.

Sekil 1.14. Polarizasyon elipsi gosterimi

Elipsin ovallik 6zelligi () ve kutuplanma agis1 (¥) sirastyla Denklem 1.23 ve
Denklem 1.24°teki gibi tanimlanmaktadir.

b %4
b _ 1.2
X a I+/Q%2+U2 (1.23)
v =Larctan’ (1.24)
2 Q

1.7.2 Mueller matrisi

Polarizasyon bilgisindeki degisimi analiz edebilmek icin literatiirde cesitli
hesaplamalar gelistirilmistir. Shurclif, 1962; Gerrard ve Burch, 1975; Theocaris ve
Gdoutos 1979; Azzam ve Bashara, 1987; Coulson, 1988; Egan, 1992; ¢esitli matris
formlar1 gelistirmislerdir (Chipman 2000). Bunlardan en ¢ok bilinenleri Jones matrisi,
Coherency matrisi, Mueller matrisi ve diger matrisleridir. 1948 yilinda Alman fizikei,
Hans Mueller 4x4 boyutunda bir matris kullanarak, genis band kismi polarize 15181 iceren
problemlerin ¢6ziimii i¢in bir hesap yontemi ortaya koymustur. Sonradan Mueller matrisi
veya Mueller hesabi yaklasimi adini alacak bu ydntem bir¢ok polarimetrede ve
spektrometrede kullanilan ve optik ortamlari tanimlayabilen en kullanigh yontem olarak
one ¢ikmistir (Ghosh vd. 2010).
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Stokes vektorii gonderilen 15181n polarizasyon bilgilerini igerirken Mueller matrisi
ise incelenen maddenin veya c¢ozeltinin ilk polarizasyon bilgisini degistirme
karakteristigini  igemektedir. Bu anlamda Mueller matrisi optiksel ortamin transfer
fonksiyonu olarak diisiiniilebilir. Sekil 1.15’te herhangi bir optiksel ortamda 1s181n
izledigi yol ve 151kta meydana gelen degisimlere iliskin blok diyagrami verilmistir. Sekle
gore optik ortama polarize edilmis 151k gonderilmekte ve 1s1k optik ortamdan gecerken
de-polarizasyona ugramaktadir. Ortamin optiksel Ozelliklerini belirleyebilmek igin
ortama ait G(S) transfer fonksiyonunun belirlenmesi gerekmektedir. Iste Mueller
matrisi(M) 4x4 bir matris olup optiksel ortamin polarize 1sikla nasil etkilestigini ve
polarize 15131 nasil de-polarize hale dontstiirdiiglinii iceren matematiksel bir ifadedir.
Mueller matrisi optiksel ortam ile polarize 1511 matematiksel olarak birbirlerine baglayan
bir matris olup kisaca optiksel ortamin ayak izini olusturmaktadir (Ghosh vd. 2009).
Mueller matrisinin 16 adet eleman1 vardir ve bu elemanlarin sayisal degerleri sagilma
acisi, dalga boyu, 6rnegin geometrik ve optik dzelliklerine baghidir. Oyle ki bu elemanlar
tiim polarizasyon 6zelliklerini zayiflama(diattenuation), faz gecikmesi(retardance) ve de-
polarizasyon(lineer, dairesel, eliptik) birlikte icerir.

| X(S) jm—p )| )

De-polarize
Isik

Polarize Isik

G(S)

Sekil 1.15. Polarize 151k ile optik ortam bilgisinin elde edilmesine ait blok diyagram

Daha o6nce de belirtildigi gibi herhangi bir 151k dalgasinin polarizasyon bilgisi
Stokes vektorleri ile ifade edilmekteydi. Mueller matrisi ise tipki polarizasyon bilgisini
ayarlayan bir cihaz gibi davranarak optik ortama giristeki Stokes parametrelerini ¢ikis
Stokes parametrelerine(yansiyan, iletilen veya sacilan dalga) doniistiirmektedir. Bu
dontisim Denklem 1.25°teki gibi gosterilir. Denklem 1.25°teki S, ¢ikis Stokes
parametresini, Sy giris Stokes parametresini ve M’de Mueller matrisini gostermektedir.
Eger Denklem 1.25 matris formatinda yazilirsa Denklem 1.26 elde edilir.

So = MS; (1.25)
Iy my; My Myz My [ myilp mpQp mysUp my,l
Qo _ |21 M2z Moz My Qi _ Mmyli MyQp mazUp my,V (1.26)
Uy Mz Mz Mzz Mz |Uj mgilp m3Qp Mgzl ma,Vj '
Vo My Mgy Myz Myy] LV Myilp MyQp MysUp my,V

Cesitli optik ortamlarin polarizasyon etkilerini topluca inceleyebilmek i¢in
Mueller matrisi kullanilabilmektedir. Mueller matrisleri kaskat olarak ifade edilip bu
matrislerin sagdan sola c¢arpilmasi ile tek bir matris olarak yazilabilir. Sekil 1.16’da bu
durumun blok diyagrami ve Denklem 1.27°de de matematiksel ifadesi gosterilmistir.
Boylece birden fazla optik ortam tek bir Mueller matrisi olarak ifade edilebilmektedir.
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Sekil 1.16°daki M1, Mz, Mn Mueller matrislerini gosterirken Ei ve Eo sirasiyla giris ve
cikistaki elektrik alan bilesenlerini gostermektedir.

%._._ _________ e iE%_.

Sekil 1.16. Muller matrisleri kaskat olarak yazilmasi iliskin blok diyagrami
M= MnMn—l T Mle (127)

Denklem 1.27°de giristeki polarizasyon oryantasyonu ve optiksel Ornegin
oryantasyonu sabit olup zamanla degismemektedir. Eger optiksel 6rnegin oryantasyonu
sabit tutulup optiksel 6rnege giren 151k dalgasinin koordinat sistemi(z) @ agis1 kadar
degistirilirse Denklem (1.27), Denklem 1.28’deki hale donitismiis olur. Eger Denklem
1.28 matris formatinda yazilir ise de Denklem 1.29 elde edilir. Burada R,, esasinda Stokes
vektoriiniin rotasyonal degisimini gosterirken, M (@) da Mueller matrisinin son halini
gostermektedir (Chipman 2000).

M(@) = Ry (—9@)MR,, (D) (1.28)
1 0 0 07[Mo0 Mo1 Moz Mo3][1 0 0 0
|0 cos(20) -—sin(2@) O0f[mie My1 Mz My3||0  cos(20) sin(28) 0
M@) = lO sin(2@) cos(20) 0\ lmzo My My m23\ IO —sin(2@) cos(20) O] (1'29)
0 0 0 111M3e M3y M3z M33] [0 0 0 1
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EK-2 Girisimsel Olmayan Tasarim Yoéntemleri

e Glikoz pikleri NIR’a
gore daha keskindir.

sacilma 6nem
arz etmektedir.
e Sicaklik ve
basing
degisimleri,
diger organik
ve kimyasal
bilesenler
bozucu etki
gostermektedir.

Yontem | Tanim Avantaj Dezavantaj Uygun
Ol¢iim
Noktasi
NIR e  Spektrumun o  Kuvvetli o Cok degiskenli | o Dil,
Spektros 0,7-2,5 matematiksel modele analize ihtiyag¢ | e Oral
Kopi um'lik sahiptir. duyar. mukoza,
boliimiindeki | e  Optik yol uzunlugu e Sisteme ait o Kulak
sogrulma fazladir. (200- bilesenlerin memesi,
veya emisyon 300mm) minyaturize e Dudak,
verileri, e Tahribatsiz edilmesine e Parmak,
glikoz i¢in muayeneye izin ihtiyag vardir. | o  (On kol,
bilinen vermektedir. e Deri o yanak
verilerle e Cogu parazitin ylizeyindeki
karsilastirilir. verimli bir sekilde sacilma dnem
giderilmesine izin arz etmektedir.
Verir. e 5-20dk
e Olgiilen sinyal gecikme
yliksek enerjilidir. zamant vardir.
e Basarili insan e Optik yol fazla
deneyleri oldugu i¢in
yapilabilmistir. sagilma ve
sogrulma
olaylari
fazladir.
MIR e  Spektrumun e Yiiksek dalga boyu e Suorani, e Parmak,
Spektros 2,5-25 pm'lik nedeniyle sacilma Olciimleri e Deri,
kobi boliimiindeki azalirken, sogrulma NIR’a gore e Oral
opi .
sogrulma olayi artar. daha az mukoza
veya emisyon | e  Optik yol uzunlugu etkilemektedir. tabakasi
verileri, az(1-100mm) oldugu | e Optik yol
glikoz i¢in i¢in sadece yanstyan NIR’a gore
bilinen 151k kullanilabilir. azdir.
verilerle o iletilen 151k e Deri
kargilagtirlir. yogunlugu azdir. ylizeyindeki
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Yontem | Tanim Avantaj Dezavantaj Uygun dl¢iim
noktasi
Raman e Fotonlarin e NIR yontemine gore | e Uzun bekleme | e Deri,
Spektros inelastik su yogunlugundan stiresi vardir. o Goz
Kopi saqﬂmgm dah_a az _ e Doku kalinligi,
ozelligine etkilenmektedir. yogunlugu ve
dayanmaktad | e Biyolojik sivilar kan hemotokrit
Ir. tizerinden direkt seviyesinden
o Isik, glikoz Ol¢timler etkilenmektedir
ile etkilesime yapilabilmesine izin e Bekleme siiresi
girdigi zaman vermektedir. yiiksek giiglii
titresimsel ve | e  Sicaklik lazerler ile
donme degisimlerine kars1 azaltilabilir
enerjisi ile daha az hassastir. ancak zararli
orantilt olabilir.
olarak e insan deneyleri
fotor.l.la_rm yapilamamustir.
enerjisi ve
frekansinda
kayma
olacaktir.
e Bukaymanin
spesifik
olarak
6l¢iilmesine
dayanmaktad
1T,
Bioempe | ¢ Plazmanin e Sisteme ait bilesenler | o Kalibrasyon e Bilek
dans veya toplam diisiik maliyetlidir. stiresi ¢ok
kanin ° Olgﬁmler damar uzundur.
Spe!<tros iletkenlik ve sistemi icerisinde e Sistem hareket,
kopi dielektrik dogrudan yapilir bu terleme, basing
katsayilarimin nedenle zaman ve sicaklik
olgtilmesi gecikmesi yoktur. degisimlerine
teknigine e Dielektrik katsayisi kars1 hassastir.
dayanmaktad Ol¢limiine e Insan
Ir. dayanmakta olup viicudunun
uygulama teknigi giinliik
basittir. durumuna gore
e Giivenli ve hizli Olgtimler
cevap verme siiresi fazlaca
vardir., degiskenlik
e Siirekli 6l¢tim gostermektedir.
sistemine uygundur. | ¢ Kanin
dielektriksel
ozellikleri
sadece glikoz
tarafindan
belirlenme-
mektedir.
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Yontem | Tanim Avantaj Dezavantaj Uygun dl¢iim
noktasi
Termal Istmanin o Kabul edilebilir Insan e Viicut
Emisyon etkisiyle dogruluk seviyesi deneyleri ylizeyi
Spektros dokularda vardir. yapilmamustir.
. 1sinma e Kalibrasyona ihtiyag Dokunun
kopi meydana duymaz. sagilma
gelmektedir. | o  Goriiniir 151k bolgesi ozelligi, pH
Dokulardaki kullanilabilir. degeri, prob
1sInma ise ¢ Sistem bilesenleri pozisyonu ve
kirilma minyaturize sicaklik bozucu
indisini edilebilir. etkiler olarak
degistirmekte ortaya
dir. cikmaktadir.
Kirilma
indisi-glikoz
seviyesi
arasindaki
iligki
incelenmek-
tedir
Transder Cesitli e Test edildigi Yiiksek e Deri
mal kimyasal uygulama alanlari kalibrasyon
(Deri bilesenler ile vardir. zamanina
o glikoz e Canli hayvan(tavsan) ihtiya¢ vardir.
gegisli) hiicreler arasi deneyleri yapilarak Cevresel
) siviya glikoz seviyesi tespiti faktorlerden
Yontem cikartilarak yapilmuistir. oldukga fazla
glikoz e Aci verici uygulama etkilenmek-
seviyesi olmay1p deri tedir.
Olgtimleri iizerinde herhangi bir Hata oranlari
yapilmaktadi hasar olusmaz. yiiksektir.
r. Hala prototip
Hasta asamasindadir.
herhangi bir Su, deri
act pigmentleri ve
hissetmedigi sicaklik
ve viicut degisimleri
bQZUImadlgl azaltmaktadir.
icin
girisimsel
olmayan
yontemdir.

103




EKLER E. MENGUC
Yontem | Tanmim Avantaj Dezavantaj Uygun dl¢iim
noktasi
Elektro- Kanin Girig/Cikis sinyaliile | e Laboratuvar e Deri,
manyeti dielektriksel glikoz ortaminda e Kan
K ozelliklerinin konsantrasyonu Ol¢iimler
belirlenmesi arasinda lineer iligki yapilmis olup
.. ilkesine vardir. insan deneyleri
Yontem dayanmaktad Olgiimler damar mevcut
Ir. sistemi icerisinde degildir.
dogrudan yapilir bu e Gelisim
nedenle zaman asamasindadir.
gecikmesi yoktur. Herhangi bir
Tekrarlanabilir entegre cihaz
Ol¢timlere sahiptir. yoktur.
e Vicut
sicaklig1,
terleme,
hareket
Olciimleri
etkilemektedir.
Optik Glikoz Diger optik e Dokunun e Onkol
Baglasi seviyesi ile yontemlerden farkli hareketi ve
m yanstyan, olarak cevresel homojen
. sagilan veya faktorlerden olmayan
(optical iletilen foton (sicaklik, kalp atim dokular
coherenc arasinda hizi, kan hemotokrit Olciimleri
e) iligki orani) daha az bozmaktadir.
kurmaya etkilenir.
Teknoloj caligir.
isi
Fotoakiis Akiskanlarin Iyonik baglardan e Doku e Parmak,
tik lazer ile etkilenmez sagilmasindan | e  Onkol,
uyarimidir. fazlaca e Goz
Spe!<tros Lazer 151k etkilenir.
kopi glikoz e Sistem
lizerinde bir bilesenleri
akustik yanit minyaturize
ve bir degildir.
spektrum e Pahalidir.
olusturmak e Sicaklik ve
igin basing
kullanilir. degisimler-

inden oldukga
fazla etkilenir
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Yontem | Tanim Avantaj Dezavantaj Uygun dl¢iim
noktasi
Polarime | e Optikge aktif | ¢ Hayvan deneyleri e Geligsim e Deri,
tri madde olan (tavsan gozii) asamasindadir. | ¢ Goz,
glikozun yapilmustir. e Herhagi bir
Teknigi polarize e Insan derisi yiiksek minyaturize
edilmis 15181 sacilma ozelligine edilmis cihaz
oryantasyo- sahip iken tavsan yoktur.
nunu g0zii saydam e Dokunun
degistirme tabakasi sahip sacilma
ilkesine degildir. ozelligi, pH
dayanmaktad | e  Olgiimlerin stabilitesi degeri ve
Ir. ve giivenilirligi ortamin
e Oryantasyon yuksektir. sicakligindan
ile glikoz o Goriiniir 151k bolgesi etkilenir.
seviyesi kullanilabilir. e Molekiillere ait
arasinda e Sistem bilesenleri ozgiilliik
iligki, miniaturize edilebilir. yoktur. Yani
matematiksel | o  Diisiik maliyetlidir. polarizasyon
fonksiyon e En ¢ok kullanilan bilgisi diger
elde yontemdir. molekiiller
edilmeye tarafindan da
calisilir. olusturulabilir.
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EK-3 Optiksel Tasarim Programi
3.1. Optiksel Ortam Modellemesi

EK-3’te ZEMAX optiksel tasarim programinin kullanilmasina yonelik ayrintili
bilgiler verilecektir. Bu bilgilerin elde edilmesinde (Geary 2002; Gross 2014; Zemax
2014; Gross 2015; Zemax 2015) kaynaklarindan faydalanilmastur.

ZEMAX, giliniimiizde tiim Diinya’da kullanilan ve bilinen bir optik tasarim
programidir. Optik uygulamalarin oldugu bir¢ok alanda bu program kullanicilar
tarafindan tercih edilmektedir. ZEMAX, 1s18in  kutuplanmasini, izledigi yolu,
pozisyonunu ve agisini, kirilma ve yansimayi, optik yol farkini, bozulmalar1 ve goriintii
bi¢imini, kaplamalarin gecirgenligini ve emilimini, sa¢ilmayi, mercek yiizeylerindeki
sapmalari, farkli dalga boylarinin farkli odaklanmasini, ¢esitli sapmalarin ¢oziintirliikteki
etkisini, optimizasyon ve performans parametrelerini hesaplayan, optik sistemlerin
tasariminda kullanilan ¢ok gii¢lii ve kullanimi kolay, analiz ve optimizasyon yapilabilen
bir optik tasarim programidir (Kahya 2016).

Optiksel tasarim programi farkli modlarda tasarim yapilabilmesine imkan
vermektedir. Bu modlar; sirali(sequential) ve sirali olmayan(non-sequential) ya da
karisik(mixed) mod olmak iizere ii¢ tanedir.

Sirali modda Lens Data Editor (LDE) kullanilir. Sequential (sirall) modda, tiim
151k yayilimi, yerel bir koordinat sistemi kullanilarak yerlestirilen optik yiizeyler (surface)
arasinda sirayla gergeklesir. Bu modda optik yiizeylerin hangi sirayla kullanilacag ve
dolayisiyla 15181n izleyecegi yol tamamen kullanici tanimhidir. Sekil 3.1°de 6rnek LDE
tasarim ekrani gosterilmistir. Ornek tasarim ekranima gore 151k sirastyla (OBJ), (1%), (*)
optik yiizeylerini izleyecek ve en son olarak da (IMA) optik yiizeyi ile analiz edilecektir.
LDE ile egrilik yaricapi, kalinlik, cam tiirli, yarigap ve koniklik yaricapi gibi 'Standart'
ylizey Ozelliklerini tanimlanmaktadir. LDE kullanilarak optik yiizeyler tasarimda
istenildigi sekilde sirali olarak yerlestirilir. Isik bu yiizeylerde tasarimcinin belirledigi
sirada sirali olarak gecer ve en sonunda analiz edilir. Kisaca LDE modunda 1s1k i¢in
belirli bir optik yol ¢izilir.

Surf:Type Comment Radius Thickness Glass Semi-Diametcer Conic Par 0(unused)
Standard) Infinity Infinity Infinity| | = 0.000
1= Standard)| stop =-87.649|V =-10.000 N-BKT7 25.000( T 0.000
Standard 3 140.893 25.000(C 0.000
IMR Standard Inf e | =1 | l.ozsful 0.000

Sekil 3.1. Ornek Lens Data Editér(LDE) ekran

Non-sequential (sirali olmayan) mod ise 15181n izlemesi, izlenen 1s1klarin ¢arpmasi
gereken Onceden tamimlanmis bir dizi ylizeyin bulunmadigi sistemler olarak
bilinmektedir. Sekil 3.2°de bu tezde de doku modellemesinde kullanilmis olan sirali
olmayan moda ait 6rnek tasarim ekrani gosterilmistir. Sirali olmayan modda optik
bilesenler, yiizeyler ya da kati ciltler veya gercek tic boyutlu nesneler olarak modellenir.
Sekil 3.2’de de goriildiigii gibi her nesne bagimsiz olarak tanimlanmis bir yonlendirme
ile bagimsiz bir X, y, z koordinatina yerlestirilir. Sirali (sequential) mod, goriintiileme ve
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afokal sistemlerin analizi ile sinirli iken sirali olmayan mod, hem goriintiileme hem de
goriintiileme dis1 sistemlerde sagilan 151k, yansima ve aydinlamayi analiz etmek icin
kullanilmaktadir.

Cbiect Type Comment Ref Obiect Inside Of ¥ Positicn ¥ Positicn I Positien
1 Source Ray) Helle Lazex 0 0 0.000 0.000 -3.000

Jones Matrix| FPolarizasyon igin 1 0 0.000

Rectangular Volume| Doku 0.000 0.000 2.000|

Detector Volume doku 0 0.000 0.000| 4.000
0| 0.000 0.000] 6.000| P|

0 0.000 0.000| 1.000)

De r Rect 1 DETECTOR
Detector Rectangle| BACKWARD DETECTOR

afom|w|w|
olwlolo

Sekil 3.2. Ornek sirali olmayan mod tasarim ekrani

Karigik (mixed) mod ise ayni anda hem siralt modun hem de sirali olmayan modun
kullanilabilmesine imkan verir. Karisik mod sistemleri, sirali bir sistemin parcasi olarak
bir veya daha fazla sirali olmayan nesne (NSC grubu olarak adlandirilir) igerir. Bu sayede
stral1 ve siralt olmayan modun analiz imkanlarindan ayn1 anda fayda saglanmaktadir.

Bu tezdeki analizlerde daha ¢ok sirali olmayan ve karisik modda tasarimlar
yapildig1 i¢in bundan sonraki kisimda daha ¢ok bu iki mod iizerinde durulacak ve
aciklamalar yapilacaktir.

3.2. Sirali Olmayan (Non-Sequential) Tasarim

Non-sequential sistem tasarimi, ¢oklu optik yollarin bulundugu sistemlerde 15181
izlemek i¢in gii¢lii ve genel bir teknolojidir. Bu teknoloji sayesinde;

o Kompleks optik maddelerin incelenmesi kolay hale gelir.
e Opto-mekanik sistemler daha kolay incelenebilir.

e Biyo optik sistemler, 6zellikle doku veya fliioresan sa¢ilmasina dayanan
sistemler incelenebilir.

¢ Biyolojik dokularin optik davraniglart en iyi bu yontemle modellenebilir.

Non-sequential (sirali olmayan) mod, herhangi bir 151k demeti i¢in 6nceden
tanimlanmis bir yol olmadigmi varsayar. Optiksel tasarim programi 1518 optik
ylzeylerde izledigi yollarin tespiti i¢in olasilik dagilim fonksiyonlarini kullanir. Buna
gore 151k kaynaktan ¢iktig1 zaman yoluna giren herhangi bir nesneye carpip yansiyabilir,
kirilabilir veya sagilabilir. Bu mod sirali 151n izleme modundan (sequental) cok daha genel
bir teknolojidir ve bu nedenle 151k izleme hiz1 agisindan biraz daha yavastir.

3.3. Karisik (Mixed) Tasarim

Optiksel tasarim programi karma modlu hibrit bir sistemin temelini de kapsamakta
olup, bu moda karisik mod denilmektedir. Bu mod sirali olarak dizayn edilmis bir
tasarimda sirali olmayan bir grup optik ylizey ihtiva etmektedir. Bu mod sayesinde sirali
olarak tasarlanmis sistem i¢erisinde NSC (non-sequential component) nesneleri eklenerek
siralt olmayan modda kullanilabilen analizler ayni zamanda sirali olan modda da
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yapilabilmektedir. Karigik modda giris ve ¢ikis portlar1 kavrami kullanilmaktadir. Buna
gore, siralt optik yiizeylerden gelen 1sinlar, tanimlanmis bir NSC nesnesi igerisine
onceden tanimlanan giris portundan girmekte ve NSC grubu i¢inde sirali olmayan moda
ait 151k izleme yontemleri kullanilarak analizler yapilmakta ve NSC igerisinde farklilasan
1siklar yine onceden tanimlanan ¢ikis portundan ¢ikmaktadir. Cikis portundan ¢ikan 11k
ise siralt modda yoluna devam etmektedir.

3.4. Sacilma Islevinin Tanimlanmasi

Optiksel tasarim programinda sa¢ilma modelleri olasilik dagilim fonksiyonlari ile
tanimlanir. Optiksel tasarim programu bir 1181 sagtiginda, yeni yayilma yonii segilir. Iste
bu yon bir olasilik fonksiyonu ve bir veya daha fazla degisken kullanilarak se¢ilir. Optik
sistemlerde sacilma (scattering) olay1 iki farkli sekilde meydana gelmektedir. Bunlar
asagida belirtilmistir. Optiksel tasarim programina ait non-sequential modu ile bu iki
sacgilma bi¢imi de modellenebilmektedir.

1. Yiizeydeki sagilma (surface scattering): Yiizeydeki piiriizliiliikk nedeniyle
olusur.

2. Toplu sagilma (Bulk scattering): Belli bir hacim igerisinde bulunan
parcaciklarin 151k ile etkilesimi sonucu meydana gelmektedir. Toplu sagilma
olay1 ¢ogunlukla biyolojik dokularda ve parcacik ¢ap1 dalga boyuna gore ¢ok
kiiciik optikce aktif nesnelerde ger¢ceklesmektedir.

Sekil 3.3 optiksel tasarim programinda sacilmayi tanimlamak i¢in kullanilan
vektorleri gostermektedir. Sekle gore | gelen 15181, N yiizey normalini, S yilizeyden sagilan
15181, R ise yanstyan 15181 gostermektedir. Optiksel tasarim programinda toplam yedi adet
ylizey sacilmast modeli bulunmaktadir. Bunlardan en sik kullanilanlari;

e Lambertian: Sacilma yogunlugu 1s181n gelis acisindan (ray incident angle)
bagimsizdir. Cogu daginik yiizey neredeyse Lambertian sagilmasina sahiptir.
Sacilma yogunlugu cos(Os) ile degisir. Burdaki Os sac¢ilan 15181n yiizey
normali ile yaptig1 ag1y1 belirtmektedir.

e Gaussian Sa¢ilmasi: Sa¢ilim dagilimi, kosiniis alaninin yoniinde simetriktir.

e Abg Sacilmasi: Rastgele izotroptik yiizeyler icin en ¢ok kullanilan sagilma
modelidir. Yiizey piiriizliliigli sacilan 15181n dalgaboyuna gore kiiciik olan
yiizeyler i¢in daha kullanighdir.

e BSDF Sacilma Modeli: BSDF sagilma modeli, sacilma 06zelliklerinin
tanimlanmasi igin tablo olusturulmasini saglar. Sagilma islevi i¢gin BSDF
verilerinin kullanilmasina izin verir. Veriler klasik metin dosyalar1 ile
saglanir.
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Ro

Sekil 3.3. Programda kullanilan sa¢ilma vektorleri (Zemax 2014)

Bu tez kapsaminda yapilan tasarimlarda agirlikli olarak biyolojik dokular
incelenecektir. Biyolojik dokularada yiizey sacilmasi yerine daha ¢ok toplu sacilma (bulk
scattering) olayr meydana gelmektedir. Biyolojik dokular hacim olarak ¢ok kiigiik
olduklari i¢in bunlarda ylizey sac¢ilmasinin incelenmesi anlamsiz olmaktadir. Bu sebeple
tasarimlarda incelenen biyolojik dokulara 151k dik agryla gonderilerek %95-100 oraninda
15181n dokuya iletilmesi saglanmis boylece yiizeyde olusabilecek herhangi bir sagilma
veya yansimadan kagimilmistir. Bu nedenle tasarimlarda yilizey sagilmasi ozellikleri
kullanilmamustir. Yiizey sagilmasi ile ilgili yukarida verilmis bilgilerin haricinde bagka
aciklama yapilmayacaktir. Bu nedenle ylizey sag¢ilmasi ile ilgili olarak daha ayrintili bilgi
icin (Zemax 2014) manuel dokiimaninda “Scattering” baslig1 incelenebilir.

3.5. Toplu Sacilma (Bulk Scattering) Modeli

Bu calismada yukarida da belirtildigi gibi yiizey sacilmasi yerine optikce aktif
madde igerisinde bulunan ve bir sekilde modellenmis kiiciik boyuttaki pargaciklardan
veya biyolojik dokulardan kaynaklanan toplu sagilma 6zelligi incelenecektir.

Toplu, y181n sagilma modelleri, 15181n kat1 bir nesne igerisinde yayilirken, rastgele
sacilmasini modeller. Bu ¢ok nadir bir olay olabilir veya biyolojik dokularda oldugu gibi
de cok sik olarak da goriilebilir. Optiksel tasarim programi bir kati nesne igerisinde toplu
sacilma i¢in 3 farkli modu destekler. Bunlar; sagilmanin olmadigi durum (no scattering),
ac1 sacgilmasi (angle scattering), DLL tanimli (DLL defined) sa¢ilmadir.

Eger sistemde toplu sagilma tanimlanmadiysa isiklar herhangi bir sagilmaya
ugramadan katidan yayilir.

Ag¢1 sagilmasi, bir katr i¢inde sagilma icin basit bir model kullanir. Modeller
genellikle sagilma agi1si i¢in olasilik dagilim fonksiyonu (P) ile tanimlanir ve sagilma agisi
degeri 0° ile 180° arasinda ayarlanabilir. Isigin ya da fotonun ortam igerisinde x
mesafesini aldig1 diisiiniiliirse sacilma olay1 biitlinlestirilmis olasilik olarak Denklem
3.1’deki gibi verilir. Denklemdeki p(x) sagilma olasiligi degerini, x 151gin hacim iginde
gittigi uzaklig1 gostermektedir. M (mean-free path) ise belli bir hacimdeki dagilma i¢in
ortalama serbest yolu ifade etmektedir. Denklemdeki x degerinin artmasi, 15181 sahip
olacag1 sagilma olasiligini asimptotik olarak 1’e yaklastirir. Bu da 15181n hacim igerisinde
aldig1 yol oraninda sag¢ilma olasiliginin da artacagi anlamina gelmektedir.
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p(x) =1—e®  pu= 3.1)

1
M

Ag1 sagilma modeli yeterli degilse, programda daha karmasik toplu sagilma
islevleri tanimlanabilir. Bu sagilma modelleri DLL (Dynamic Link Library) ismiyle
adlandirilmakta olup kullanilabilir olanlar asagida verilmistir. Biyolojik dokular 1s181n
dalga boyuna kiyasla ¢ok daha kiigiik molekiillerden olustugu i¢in dokularda genellikle
Mie veya Rayleigh tipi toplu sagilma modelleri kullanilmaktadir. Bu sagilma modellerine
ait bilgiler tezin 2. Boliimiinde (Bkz. Boliim 2.2.1.1 ve 2.2.1.2) verilmisti. Bu kisimda
sadece bu modeller kullanilarak analizler yapilacaktir. Bu tez ¢calismasinda ait analizlerde
daha ¢ok Rayleigh tipi toplu sagilma modeli kullanilmistir.

e Henyey-Greenstein toplu sagilmasi
e Poly bulk toplu sagilmast

e Mie toplu sacilmasi

e Phosphor toplu sagilmasi

e Rayleigh toplu sagilmasi

Rayleigh bulk sagilma modeli, Rayleigh teorisine gore 15181n dagilim olasiliginm
tanimlar. Optiksel tasarim programinda Rayleigh tipi sagilma olasiligini tanimlayan
fonksiyon Denklem 3.2’de verilmistir. Denklemdeki 1 dalgaboyunu, 6 ise sagilma agisini
gostermektedir. 6 = 0° fotonun ileri yonde sagilmast anlamina gelirken ve 8 = 180° ise
15181n geriye dogru sagilmasi anlamina gelir.

1+cos?%6
T

p(6,%) = 0,375 * | (3.2)
Eger, yukarida listelenen toplu sacilma modellerinden higbiri sisteminizdeki toplu

sacilmay1 modellemek i¢in yeterli degilse program kendi bulk sacilma modelinizi de

olusturabilmenize de izin verir (Bkz. (Zemax 2014)’de “Bulk Scattering”).

Optiksel tasarim programinda toplu (bulk) sagilma o6zellikleri, Sekil 3.4’te de
goriildiigii gibi “Bulk Scatter” sekmesinden girilir. Burada «Model» sekmesi ile yukarida
belirtilen sagilma model tipleri (no scattering, angle scattering, DLL defined scattering)
belirlenir. «Angle» sekmesi ile 15181in sa¢ilma sirasinda yapabilecegi maksimum ag1
belirlenir. «Wavelength» sekmesi ise, kullanilan dalga boyunu tanimlanir. «Wavelength
Shifty, bulk sacilmasi sirasinda dalga boyu gegislerinin tanimlanmasini saglanir.
«Transmission parametresi», sagilma sirasinda giris enerjisinin ne kadarinin
zayiflayacagl tanimlanir. «Mean Pathy ise birbirini izleyen iki sa¢ilma olay1 arasindaki
15181n izleyecegi ortalama yolu mm cinsinden belirlenmesini saglar.
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G Object 3 Properties ? X
Draw I Birefringence ] SolidWorks® Part BESmig entor® Part ] Creo Parametric® Part |
Type | Coat/Scatter | Scatter To | Face m adient Index | Difraction | Sources |
Model: DLL Defined Scattering 4
Mean Path: 1 Angle: 180
DLL: Rayleigh.DLL L]

wavelength 0.55 Transmission 1
Wavelength Shit:
Previous Object Next Object | View Object ]
l Tamam | iptal | Yardm I

Sekil 3.4. Toplu sacilma 6zelliklerinin girilmesi
3.6. Cam (Glass) Ozelliklerinin Girilmesi

Optiksel tasarim programinda malzemeler ait kirilma indisi Ozelliklerinin
girilmesi ya da bu tez ¢aligmasinda oldugu gibi biyolojik dokulara 6zgii optiksel
parametreleri tanimlamanin ¢esitli yollar1 vardir. Bunlardan en sik kullanilanlari;

1. Materyal kataloglarini kullanmak
2. Kaplama (Coating) dosyasini kullanmak
3. ZEMAX Tablo Formati’n1 (ZTG) kullanmak

Optiksel tasarim programinda malzeme 6zelliklerinin girilmesinde 1. Yontem
materyal kataloglarini kullanmaktir. Optiksel tasarim programi cam kataloglarina girilen
formiil ve katsayilardan meydana gelen kirilma indisi degerlerini dalga boyuna bagh
olarak hesaplar. Eger analizde girmis oldugunuz cam optiksel tasarim programi
kiittiphanesinde bulunursa, ZEMAX bu cam igin iireticiler tarafindan belirlenmis
katsayilar1 kullanir ve sonra katalogda segilen cam i¢in belirlenen dispersiyon formiiliinii
kullanarak, tanimlanan dalga boylarmin her birinde kirilma indisi degerlerini hesaplar.
Optiksel tasarim programinda kullanilabilen dispersiyon formiilleri; Schott, Sellmeier 1,
2, 3, 4, 5 formiilleri, Herzberger, Conrady, Extended 1, 2, 3 formiilleri ve Handbook of
Optics 1, 2 formiilleridir. Bu formiillere daha ayritili olarak programa ait Manuel
kitap¢ig1 (Zemax 2014) “The glass dispersion formulas” boliimiinden ulasilabilir.

Optiksel tasarim programi genis bir cam (glass) kataloguna sahiptir. Program
kiitiphanesindeki ~ cam kataloglar1 igin veriler genellikle iireticiler tarafindan
saglanmaktadir. Kullanicilar isterlerse mevcut katalog dosyalarini farkli kaydederek
kendilerine ait kataloglar da tanimlayabilmektedirler. Cam kataloglarindaki tiim veriler
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optiksel tasarim programi formatina doniistiriilmiis halde saklanmaktadir. Cam
kataloglarinda yer alan veriler genellikle giivenilir olmasina ragmen, hatalarin yapilmasi
her zaman olasidir. Giivenilir sonuglar i¢in tiim verilerin dogrulanmasi kesinlikle ¢ok
onemlidir. Optiksel tasarim programi, cam katalog verilerini ANSI Glass (cam) Formati
(AGF) ve Binary Glass (Cam) Formati (BGF) olarak adlandirilan iki dosya bigiminde
depolar. AGF dosyasi, cam katalog verilerini tanimlamak i¢in kullanilan “ana” dosyadir.
Ureticiler tarafindan saglanan cam katalog verileri AGF formatindadir. Bahsedilen cam
katalog verileri her zaman cam fireticisi tarafindan degistirilmeli veya olusturulmalidir.
Optiksel tasarim programi calistigi zaman ise AGF dosyalari BGF dosya formatina
cevrilmekte ve analizlerde bu sekilde kullanilmaktadir. BGF dosyalar1 programin analiz
yapma hizini arttirmaktadir. BGF formatli cam kataloglar1 degistirilemez, diizenlenemez
ve yeniden yliklenemez 6zelliktedir.

Optiksel tasarim programinda materyal oOzelliklerini tanimlayabilmenin 2.
Yontemi ise kaplama dosyalarinin olusturulmasidir. Program, ince bir film kaplamasi
veya sacilma fonksiyonu uygulanan yiizeyi kaplama (coating) diye tanimlar. Cam
Ozelligine sahip malzemeler hem Malzeme Katalogu hem de coating (kaplama)
dosyasinda kolayca tanimlanabilir. Ancak metal veya bagka tiirden malzemeleri eklemek
icin en kolay yol kaplama dosyas1 kullanmaktadir. Cogu optik madde i¢in, 151kla olan
herhangi bir etkilesim dncelikle ylizeyin birka¢ mikronunda veya ylizeye yakin i¢ kisimda
olusur, bu nedenle optik maddeyi bir kaplama olarak modellemek bu ince katmanin iyi
bir temsili olmaktadir. Bu sebeple program isik yayilimini takip ederken en yiiksek
dogrulugu elde edebilmek i¢in nesnelerin (non-sequential modda hacimlerin) yiizeylerine
ince film kaplamalar1 ve sagilma islevleri yerlestirmektedir. Sac¢ilma, yansima, kirilma ve
sogurma olaylarinin biiylik cogunlugu bu kaplamalar icerisinde meydana gelir. Kisaca
optiksel tasarim programinda kaplama 6zelligi aslinda optik yiizeyin 6zellikleri i¢eren bir
“dat.” dosyasidir. Sekil 3.5’te bir kaplama dosyasindaki metallere ait kirilma indislerinin
reel ve imaginer kisimlarinin dalga boyuna bagli olarak nasil girildigi gosterilmistir.

| & 1: Coatimg/Material Listing — ] =

| Update Seftings Print  Window
| -
i Material Hame: MGFI, 2 daca pointi(a)

Wavel Th Index Ext 0

1.3283870

Material Hame: 5I0, 4 data poinc(s)
Wavel ch Index Ext o

Material Name: NS, 7 data polint(a)

welengt in tinction
Wavelength Index Extinction v

" = mmm g

Sekil 3.5. Kaplama dosyasinda tanimlanan metallere ait kirilma indisi degerleri
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Ayrica nesnelere ait ideal kaplama sadece 4 tane katsayiyr tanimlayarak da
yapilabilmektedir. Bunlar; iletim (transmission), yansima (reflection), total internal
toplam igsel yansima (reflection) ve sogurma (absorption) parametreleridir. Sekil 3.6’da
ise optiksel tasarim programindaki kaplama dosyasi igerisinde olusturulmus ve optik
madde iizerinde polarizasyonun S ve P bilesenleri i¢in %50 yansima ve %50 iletim
ozelligi kazandiran durum gosterilmistir. Kaplama veya sacilma islevlerinin etkilerini
gorebilmek i¢in ise en 1yi yol polarizasyona bagli analizin yapilmasidir.

Optiksel tasarim programi polarizasyona bagli analizini coating dosyalari
tizerinden yapar. Optiksel tasarim programinda polarizasyon analizini desteklemek i¢in
genis bir kaplama modeline sahiptir. Kaplamalar hem dielektrik hem de metalik yiizeylere
uygulanabilir. Kaplamalar farkli katmanlardan ve farkli kirilma indislerinden cam,
metalik veya kullanici tanimli olabilir. Coating tabakalari1 homojen veya degisken
kalinlikta olabilir. Programa ait non-sequential modda coating eklemek biraz daha
karmasiktir. Ciinkli nesneler bir yiizey olmayip belli bir hacimden olugmaktadir. Bir
nesnenin birden fazla kaplamasi olabilecek yiizli bulunabilir. Bu durum da analiz yapmay1
zorlastirmaktadir.

Optiksel tasarim programi polarizasyon analizini yaparken herhangi iki yiizeyin
kesisim noktasinda polarizasyonlu 151k dalgasin1 S ve P bilesenlerine ayirir. S ve P
polarizasyon durumu gelen 151k ile ile ilgili karakteristik bir 6zellik degildir. S ve P
polarizasyon durumu tamamen gelen 151k ile ylizey normali arasindaki duruma gore
belirlenir. Buna gore Sekil 3.7°de de goriildiigii gibi P polarizasyonunda elektrik alan
ylizey diizlemine paralel olurken, S polarizasyonda ise yiizey diizlemine dik olmaktadir.

€ 1: Coating/Material Listing - O X
Update Settings Print Window
P-Polarization: )
T, tr, ti: 0 000 0.223¢€0¢€80
R, xx, ri: 0.97467943
A:
TIR:
This coating adds a pi phase shift upon reflection from high to low in
Coating Name: I.50 (IDEAL)
S-Polarizaction:
gF tr, ti: 0.70710&78 0.00000000
By rx, ri: 0.70710678 0.00000000
A:
TIR:
P-Polarization:
T, tr, ci: 0.70710678 0.00000000
R, rr, ri: 0.70710878 0.00000000
A: 0
TIR: 1.{

This coating adds a pi phase shift upon reflection from high to low in

Coating Name: I.9%5 (IDEAL)
S-Polarization:

T, tx,; ri: 97467943
R, rr, ri: 0.22360680
A:
TIR: >
< >

Sekil 3.6. Ornek kaplama dosyast; T: Iletim katsayisi(Transmision), TIR: Toplam igsel
yansima Kkatsayisi(Total Internal Reflection), R:Yansima katsayisi(Reflection), A:
Sogurma katsayisi(Absorption)
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Programda olusturulan herhangi bir kaplama &zelligi igin iletim (transmission),
yansima (reflection), absorbsiyon (absorption), zayiflama (diattenuation, S polarize 151k
yogunlugunun P polarize 151k yogunluguna kiyasla azalmasi), faz gecikmesi (retardation)
katsayilarint ve polarizasyon durumunu ilk bastaki polarizasyon bilgilerini kullanarak
15181n dalga boyuna ve gelis acisina gore hesaplar. Hesaplanan katsayilar grafik olarak
ve text dosyasi aracilig1 ile kayit altina da alinir.

Incident Light Noml
" :
K
) ! . B
¥ »%\\ : Plane of Incidence i;/h

' ¥
:

Incident Surface :
:
'
I A
: N
: v \<

v P

Sekil 3.7. Polarizasyonun S ve P bilesenleri (Zemax 2014)

Eger optik yiizey kiric1 6zellige sahip ise program polarizasyonun S ve P
bilesenleri i¢in iletim katsayisini (transmission) hesaplar. Eger optik yiizey yansitici ise
program polarizasyonun S ve P bilesenleri i¢in yansima katsayisini (reflection) hesaplar.
Eger optik yiizey 15181 absorbe edici 6zellige sahip ise program polarizasyonun S ve P
bilesenleri i¢in sogurma (absorption) katsayisini hesaplar. Bu katsayilar olasilik
degerlerinin ifade ettigi i¢in her zaman 0 ile 1 degerleri arasindadir. Tiim bu katsayilar;
ortamin kirilma indisine, optik yiizeyin kirilma indisine, ortamin kalinligina maddeyi
olusturan partikiillerin kirilma indisine, dalga boyuna, 15181n ortamda izledigi optik yola
ve sicakliga baghdir. Iste optiksel tasarim programinda maddelerin optik 6zellikleri
coating dosyas1 icerisinde belirlenmistir. Istenirse kullanic1 da istemis oldugu optik
ozellikleri bu dosya igerisinde tanimlayabilir.

Optiksel tasarim programinda dispersiyon formiilleri ile elde edilen kirilma indisi
degerleri 3. yontem olan text dosyasi aracilig ile de girilebilir. Kirilma indisi degerinin
yaninda ayrica bu tablolara dalga boyu(mm), iletim katsayisi, cam kalinlig1 degerleri de
girilebilmektedir. Bu yontem verilerin tablo formati halinde girilmesine dayanan bir
tekniktir. Program girilen verileri ZTG dosya formati halinde cam kataloglarina
kaydetmektedir. Bu formatta verilerin tamami1 ZTG uzantis1 ile biten bir metin
dosyasinda saklanmaktadir. Tablo formatinda girilen verilerin her zaman 1.0 atm'lik bir
basingta tanimlandig1 varsayilmaktadir. Tablo verileri i¢in herhangi bir termal 6zellik
tanimlanmamustir. Eger analizler i¢in termal 6zellik gerekli ise mutlaka cam kataloglari
kullanilmalidr.
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Son olarak optiksel tasarim programinda cam katalog bilgilerini tanimlama ile
ilgili olarak daha ayrintili bilgilere (Zemax 2014) kaynagi olan programa ait Manuel
kitapgigina ait “Chapter 23” *den ulasilabilir.

3.7. Biyolojik Doku Tanimlamasinin Yapilmasi

Simdiye kadar optiksel tasarim programinda sirali, sirali olmayan ve karigik
modda tasarim yapilmasi, cam kataloglarinin kullanilmasi, coating kaplama dosyalarinin
kullanim 6zellikleri, coating 6zelligi araciligiyla polarizasyon bilgisinin nasil analiz
edilecegi ile bilgiler verildi. Simdi ise optik 6zellikleri literatiirdeki ¢esitli kaynaklardan
elde edilmis biyolojik dokularin optiksel tasarim programi kullanilarak nasil
tanimlanabilecegi ve modellenebilecegi tizerinde durulacaktir.

Insan goziine ait optiksel tasarim programinda olusturulmus optik model® hali
hazirda mevcuttur. Bu model insan goziine ait ¢esitli analizlerin yapilmasina imkan
vermektedir. Ancak her uygulama igin tek bir model en iyi degildir. Genellikle ¢cok basit
bir model, gereken bilgi ve cevabi ¢cabucak verecektir. Kisaca, modelin karmagik olmasi
basit bir modele kiyasla daha 1yi bir sonug¢ verecegi anlamina gelmez.

Deri ve deriye ait molekiillerin; kan ve kana ait diger molekiillerin optiksel
parametrelerinin belirlendigi ¢alismalar mevcut olup bu teze ait boliim 3’te anlatilmisti.
Ancak bu dokulara ait optiksel tasarim programinda modellemesi ile ilgili olarak yapilan
calisma yoktur. Bu tezdeki esas olan ilk hedef litertiirde tespit edilebilmis deri ve deriye
ait diger bilesenler(epidermis, dermis vb.); kan ve kandaki diger bilesenlere(hemoglobin,
glikoz vb.) ait biyolojik dokularin optik 6zelliklerinden, parametrelerinden yararlanarak
en basit deri veya kan modelini olusturmaktir. Sonrasinda ise elde edilen model
kullanilarak optiksel tasarim programinda polarizasyon degisimi oranina bagli analizler
yapilarak matematiksel olarak anlamli sonuglar elde etmektir.

Kiricr (Refraktif) yiizeyler, kat1 cisimler, hacimler veya biyolojik dokular i¢in
programdaki kirilma indisi degerleri birkag farkli yolla tanimlanabilir. En kullanislilari;

1. Dispersiyon Formiilleri
2. Tablolar (ZTG dosya formati)

Optiksel tasarim programi, cam (glass) kataloglarina girilen katsayilar1 kullanarak
dalga boyuna bagli olarak hacimlerin kirilma indislerini hesaplar. Program bu katsayilari
hesaplarken  halihazirda tanimli olan daha Once de belirtildigi gibi dispersiyon
formiillerini kullanir.

1Bkz. http://customers.zemax.com/os/resources/learn/knowledgebase/zemax-models-of-the-human-eyeinternet)
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Optiksel tasarim programinda kullanilan bazi dispersiyon formiilleri asagida
verilmistir.

1. Schott formiilii

2. Sellmeier 1, 2, 3, 4, 5 formiilleri

3. Herzberger formiilii

4. Extended 1, 2, 3 formiili

5. Conrady formiilii n=ngy+ % + 7&3% (Conrady formiilli, seyrek verilere

uymada son derece yararhdir. £ dalgaboyunu, A ve B Kkatsayilar
gostermektedir.)

Optiksel tasarim programi, Conrady formiilii ve girilen katsayilar1 kullanarak her
dalga boyu igin kirilma indisi katsayilarini hesaplar ve Sekil 3.8’de goriildiigii gibi (AGF)
uzantil text dosyasini olusturur. Sekle gore 0,38-078mm dalga boylari arasinda Conrady
dispersiyon formiiliine gore 20°C sicaklik ve 1atm basing altinda kirilma indisi degerleri
hesaplanmis ve text dosyast araciligi ile kayit altina alinmustir.

| © 3 Tet Viewer - 10
> € & Dispersion Diagram 3 - o x

Update Settings Print  Window

A Index of Refraction vs. Wavelength -~

3000 Degrees Celsius

00 Atmospheres

Sekil 3.8. Ornek (AGF) text dosyasi

Bu yontem yani dispersiyon formiilleri ile kirilma indisi degerlerinin
hesaplanmasi, dogrudan kirilma indisi degerlerini girmekten daha karmasik goriinebilir,
ancak avantajlar1 daha fazladir.

e Birincisi, formiiller araciligi ile elde edilen veriler genellikle kullanici
tarafindan girilen verilere gore daha dogrudur.

e lkincisi herhangi bir dalga boyu igin indis verileri yoksa bile formiiller
araciligi ile elde edilebilir ve kullanilabilir olmaktadir.

Optik nesnelerle ilgili olarak kirilma indisi degerlerinin girilmesinin yaninda optik
maddelere ait iletim (transmission) katsayilarmin ve kalinlik bilgisinin de girilmesi
gerekmektedir. Optiksel tasarim programinda bu bilgilerin girilebilecegi pencere ekrani
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Sekil 3.9’da gosterilmistir. Buna gore oOncelikle Sekil 3.9°da da gorildigi gibi

programdaki

Transmission butonu araciligi

ile

“Glass Katalog” sekmesindeki
“Thickness”

“Transmission” butonundan girilir.
ile optik maddenin kalinligi,

“Wavelength” ile kullanilan dalga boyu ve “Transmission” ile 0 dalgaboyundaki iletim

katsayilar1 bilgileri girilir.

Ok Caniey ~ Transmission Data
Catao: [T | | -
G [FOUEOUS n0: [T363138176+000 00: [070000€-000 Glass: CORNEA
A [s67127181E003 D1: [0.0000€+000 : s : <
VITREOUS o FOSETHEDR e e Number  Wavelength: Transmission: Thickness:
T €0: [00006+000 180320000 [0.160000 |25.000000
Rename: [CORNEA | E1: |0.0000E+000 2
Fomnda: [Corrady =] 15 [FO00GEG0 {0.334000 |0.420000 |25.000000
Saks: [Sandud =1, e p 3 [0.350000 0.700000 [25.000000
Nd 137%%81  Vd 56.27%9 [ Temp: [20 4
I e Thiseal By T b /0365000 |0.850000 |25.000000
L jExkon Shanste I oPgF: [0 5 [0.370000 [0.880000 [25.000000
™ Meta Matedal (Negative index) Minimum Wavelength: 0.38000000 |
Masum Weveleogh: 070000000 6 [0.380000 |0.920000 |25.000000
s Comeet | 7 [0.390000 0.950000 25.000000
Rel Cost g e wmP s &P emp l I I
swoCdos | iwetGamw | sty | fum ] ScrolUp | PageUp | SaveCatalog |
Seve Catalog As | Cut Glass | Goss Repot | Catalog Repot |
Scroll Down Page Do Extt
Relosd Catalog | CopyGioss | [ Troramimon ) _ CompueNend | l . I I I
B ] | FtindexData | FMetDas | Save To File | Load From File I

Sekil 3.9. iletim katsayis1 bilgilerinin girilme penceresi ekrani

Yukarida belirtildigi gibi iletim (transmission) katsayisi verileri girildikten sonra
optiksel tasarim programi analizi gergeklestirebilmek i¢in katalog dosyasi olan ve Sekil
3.10’da gosterilen (AGF) uzantili text dosyasini olusturur. Girilen iletim katsayilari
bilgileri bu text dosyast araciligi ile kontrol edilebilir.

<

Update
Do
Dl
D2
EO
El
Ltk :
Tce =30 to 70 c:

Settings Print

Window

ransmission data:

Wavelength

0.320000
.334000
.350000
.365000
.370000
.380000
.390000
.400000
.420000
.460000
.500000
. 660000
.060000
.529000
. 970100
.325000

WD HFOO0OO0OO0O0O0O00O0O0O

: 0.00000000E+000
: 0.00000000E+000
: 0.00000000E+000
: 0.00000000E+000
: 0.00000000E+000
: 0.00000000E+000
0.00000000
Transmission Thickness
0.160000 25.000000
0.420000 25.000000
0.700000 25.000000
0.850000 25.000000
0.880000 25.000000
0.920000 25.000000
0.950000 25.000000
0.963000 25.000000
0.977000 25.000000
0.988000 25.000000
0.993000 25.000000
0.996000 25.000000
0.99€000 25.000000
0.975000 25.000000
0.930000 25.000000
0.660000 25.000000

Sekil 3.10. Transmission bilgilerini gosteren text ekrani
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Cam bilgilerini tanimlama i¢in optiksel tasarim programinda kullanilan 2. yontem
ise optiksel 6zelliklerin tablolar halinde yazildig1 bi¢cimdir. Bu tablolar1 olusturmak igin
program (ZTG) uzantili dosyalart kullanmaktadir. Bu tablonun formati asagida
gosterilmistir. “Density” verisi, camin yogunlugunu kiibik santimetre basina gram
cinsinden tanimlar. “Density” verilerine ait satir atlanirsa yogunlugun sifir oldugu
varsayllir. “Wavelength”, “index”, “transmission”, “thickness” verileri sirasiyla; dalga
boyu, kirilma indisi, iletim katsayis1 ve kalinlik bilgilerini géstermektedir. Buna gore ilk
once dalga boyu(mm) sonra sirastyla kirilma indisi, iletim katsayis1 ve optik maddenin
kalinligr (mm) girilir. Dalgaboyu daima mikrometre biriminde olmali ve artan sirada
listelenmelidir. Kirilma indisi degeri daima pozitif bir deger olmalidir. Iletim, katsayisi
camin i¢ gecirgenligidir ve her zaman pozitif bir deger almalidir. Kalinlik, belirtilen iletim
katsayis1 i¢in milimetre cinsinden camin kalinhigidir. iletim katsayis1 ve kalinlik degerleri,
birim uzunluk basina i¢ iletimi belirlemek i¢in kullanilir. Eger ikisi de ihmal edildiginde
malzemenin% 100 ilettigi varsayilir.

Optiksel tasarim programinda alt alta 1200 adet verinin girilmesine izin
vermektedir. Tablo bilgisinin girilebilmesinin en 6nemli avantaji dispersiyon formiiliinde
kullanilacak katsayilarin elde edilemedigi durumlarda her dalga boyundaki kirilma indisi
degerlerinin ve diger optiksel Ozelliklerin tablolar halinde (ZTG) uzantili dosyaya
girilebilir olmasidir.

Format;

DENSITY grams_per_cc
wavelength-1 index-1 transmission-1 thickness-1
wavelength-2 index-2 transmission-2 thickness-2

Ozetlemek gerekirse, optiksel tasarim programinda hacimlere ait optiksel
Ozellikler 2 farkli sekilde tanimlanabilir:

1. Direkt olarak glass sekmesinden; kirilma indisi degerleri dalga boyuna bagh
olarak katsayilar kullanilarak dispersion formiilii ile hesaplanmasi seklinde.
[letim(transmission) degerleri dalga boyuna bagl olarak direkt olarak
girilmektedir.

2. ZTG dosyas1 lizerinden dalga boyuna bagli olarak kirilma indisi, iletim
katsayis1 (transmission), kalinlik (thickness) degerleri tablolar halinde
girilmektedir.

3.8. Optiksel Tasarim Programinda Polarizasyon Bilgisi ve Polarizasyon Bilgisine
Bagh Analiz

Elektrik alanin pozisyon ve yon bilgisine ek olarak elektrik alana ait genlik ve
polarizasyon durumu kompleks degerli ve ii¢ boyutlu E(E,,E,,E,) vektori ile

tanimlanmaktadir. Elektrik alan bileseni E, 1518in  yayilim yoniine her zaman dik
olmalidir. Buna gore Denklem 3.3 her durumda saglanmalidir.
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Exl+E, m+E,n=0 (3.3)

Denklem 3.3’teki |, m, n degerleri elektrik alan vektoriiniin ii¢ kordinat bileseni
ile yaptig1 a¢inin cosiniis degerlerini gostermektedir. Denklem 3.3°te de goriildiigii gibi
elektrik alanin yonii belli ise sadece Ej, E,, E, 'nin karmagsik degerlerini belirtmemiz
gerekmektedir. Optiksel tasarim programinda 1s1g1n propogasyon yonii z ekseni boyunca
olmasindan dolay1 hesaplamalarda elektrik alanin z bileseni dikkate alinmaz. Optiksel
tasarim programinda polarizasyon bilgisi 2 boyutlu Jones vektorii /(J,, J, ) kullanilarak
tanimlanmaktadir. Buradaki Jy, J,, 15181n yonii boyunca 6lgiiliir ve hem bir biiyiikliige

hem de bir faz degerine sahiptir. Daha sonra program, alanin cosiniis degerlerini (1, m,
n) kullanarak iki boyutlu Jones vektoriinden {i¢ boyutlu elektrik alan vektoriinii elde eder.

Optiksel tasarim programinda 15181n ilk polarizasyon durumunu tanimlamak igin
kullanilan yontem sirali ve sirali olmayan moddaki tasarimlar i¢in ayni sekilde
islemektedir. Optiksel tasarim programinda ilk polarizasyon bilgisi ti¢ farkli sekilde
tanimlanabilmektedir. Bunlardan birincisi programin genel iletisim kutusundaki “Gen”
butonundan, ikincisi polarizasyona bagl analizin yapildig1 penceredeki ayarlar
“Settings” butonundan ve {iglincii olarak optik tasarimda Jones vektorii 6zelligine sahip
ylzeyin  olusturulmast  suretiyle 1s18im  varsayillan  polarizasyon  durumu
tanimlanabilmektedir.

Optiksel tasarim programinda polarizasyona baglh analizi, 15181 izlemenin
geleneksel yontemidir. Oyle ki polarizasyona bagl analiz 15131 bir optik sistemde
yayillmasinda yiizeylerdeki optik kaplamalarin, kirilma indisi degerlerinin, yansima ve
sogurmadan kaynaklanan kayiplarin etkisini goz Oniine almaktadir. Ayrica optiksel
tasarim programi polarizasyon hesabina bagli olarak optik yilizeyler arasindaki 15181
iletim yiizdesini de hesaplar.

Optiksel tasarim programinda polarizasyon analizini yaparken tek bir 15181 ya da
fotonu tiim optik¢e aktif yiizeylerde izleyebilme 6zelligini kullanarak, tiim polarizasyon
verilerini tek bir text ekraninda goriintiileyen ve Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de gosterilen bir
metin penceresi olusturur. Program bu ekran1 “Polarization Ray Trace” olarak adlandirir.
Bu metin penceresi aracilig1 ile optik yiizeylerdeki 1s18a ait polarizasyon, iletim, sogurma,
yansima, faz gecikmesi bilgileri, yogunluk, elektriksel alan bilgileri, yon vb. bilgiler elde
edilebilmektedir. Oyle ki bu metin penceresinde giriste tanimlanan ve yukarida belirtilen
ilk polarizasyon durum bilgisi de goriintiilenebilmektedir. Buradaki katsayilar
kullanilarak gerekli hesaplamalar yapilabilmekte ve sonuglar c¢esitli sekillerde
degerlendirilebilmektedir.
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€5 2: Polarization Ray Trace

Update Settings Print  Window
Polarization Ray Trace Data

File : C:\Users\ercanmenguc\Documents\Zemax\Samples\&dev3.ZMX

Title:
Date @ 2.04.2018

Millimeters.
0.550000000 um
0.000000000
0.000000000
0.000000000
1.000000000

Lens units
Wavelength
Normalized X Field Coord (HxX)
Normalized Y Field Coord (Hy)
Mormalized X Pupil Coord (Px)
Hormalized ¥ Pupil Coord (Py)

s & & BE 88 a8

Input Polarization:

X-Field : 0.000000
Y-Field : 1.000000
X-Phase : 0.000000
Y-Phase +  0.000000

All coordinates and cosines are in surface local coordinates.

Tracing ray to surface 1:

Sekil 3.11. Ilk polarizasyon durumu ekrani

€ 2: Polarization Ray Trace

Update Settings Print Window
Field Amplitude Transmission P pol (tpr,tpi): 1.000000000000
Field Reflection Phase (Prs,Pzp): 0.000000000000

Field Reflection Retardance (P-5S) (Sr): 0.000000000000
Field Reflection Retardance (P-S+pi) (Sr): 3.141592653590
Field Transmission Phase (Pts,Ptp): =-0.000000000000
Field Transmission Retardance (P-5) (St): 0.000000000000

Field Transmission Retardance (P-S+pi) (St): 3.141592653590
Ray Amplitude Reflection S pol (rsr,rsi): 0.000000000000
Ray Amplitude Reflection P pol (zxpz,zpi): 0.000000000000
Ray Amplitude Transmission S pol (tsr,tsi): 1.000000000000
Ray Amplitude Transmission P pol (tpr,tpi): 1.000000000000
Ray Reflection Phase (Prs,Pxp): 0.000000000000

Ray Reflection Retardance (P-S) (Sx): 0.000000000000
Ray Reflection Retardance (P-S+pi) (Sr): 3.141592653590
Ray Transmission Phase (Pts,Ptp): 0.000000000000
Ray Transmission Retardance (P-S) (St): 0.000000000000
Ray Transmission Retardance (P-S+pi) (St): 3.141592653590

Electric field after coating (Esx,Epr): 0.000000000000
(Esi,Epi): 0.000000000000
Ray intensity after coating (I2): 0.915551654745
Direction cosines of new S vector (sx,sy,sz): 1.000000000000
Direction cosines of new P vector (px,py,pz): -0.000000000000
E field after (Exx,Eyxr,Ezx): 0.000000000000

(Exi,Eyi,Ezi): 0.000000000000
X, Y, and Z direction Amplitude (Ax, Ay, Az): 0.000000000000
X, ¥, and Z direction Phase (Px, Py, Pz): 0.000000000000
Phase difference between X and Y (Pxy): 0.000000000000
Major, Minor semi axis XY ellipse (EM, Em): 0.956844634591
Angle of XY polarization ellipse (Ap): 1.57079%6328795
Ray intensity out (I2): 0.915551654745
SUMMARY

Total transmitted intensity: 0.915551654745
<

= ] X

-0.000000000000 &
0.000000000000
(0.000000 deg)
(180.000000 deg)
-0.000000000000
(0.000000 deg)
(180.000000 deg)
0.000000000000
0.000000000000
0.000000000000
0.000000000000
0.000000000000
(0.000000 deg)
(180.000000 deg)
0.000000000000
(0.000000 degq)
(180.000000 degq)
0.956844634591
0.000000000000

0.000000000000
1.000000000000
0.956844634591
0.000000000000
0.956844634591
0.000000000000
(0.000000 degq)

0.000000000000
(90.000000 deg)

Sekil 3.12. Polarizasyona bagli analiz bilgisi ekran
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