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OZET

YAKIN KIZILOTESiI SPEKTROSKOPISI ILE GIRISIMSEL OLMAYAN
KAN SEKERIi OLCUMU

NONINVASIVE BLOOD GLUCOSE MEASUREMENT USING NEAR
INFRARED SPECTROSCOPY

Anil KODAL
Yuksek Lisans, Elektrik-Elektronik Miuhendisligi
Tez Danigmani: Yrd. Do¢. Dr. Umut SEZEN
Ekim 2014, 126 sayfa

Seker hastaligi diger adiyla diyabet ¢cagimizin en dnemli hastaliklarindan biridir.
Seker hastaligi pankreasin Urettigi insulinin yetersizliginden, eksikliginden veya
islevini yitirmesinden kaynaklanir. insilin olmayinca, besinlerle alinan seker ve
diger besin unsurlarn ihtiyag duyan hucrelere giremez. Bu durumda hucreler
sekersizlik cekerken, kandaki seker miktari normal degerlerin Ustline c¢ikar.
Kandaki sekerin ¢ok artmasi zehir etkisi yaratir ve vicudun tim htcrelerini tahrip
eder. Mevcut uygulanan invazif yontemde kan sekerini Olgmek icin genellikle
parmak ucu bir igne yardimiyla delinir ve kanin vacut disina ¢cikmasi saglanir.
Alinan kan ornegi o6lgim cihazina bagh test cubuguna konur ve kan sekeri degeri
Olculir. Ginde 14 kez kan Olgimu yapan bir hasta igin bu yontem aci vericidir,
her 6lgcimde ayri bir test ¢cubugu kullanilmasi gerektiginden pahalidir, derinin

delinmesinden dolayi enfeksiyon riski tagimaktadir. Ayrica zahmetli, zor ve aci



verici olmasindan dolay! surekli dlgim yapilamamaktadir ve kan 6rnegi alinirken
parmaga bastirilarak kanin sulandiriimasi ve test gubuklarinin uygun kosullarda
saklanmamasi 6lgim sonucunu degistiren faktorlerdir ve yanlis tani sonucunda

yanlig tedavi riski tagimaktadir.

Bu calismanin amaci kan sekerinin, deri yuzeyinden acisiz, kolay, hizli ve
enfeksiyon riski olmadan surekli olarak izleyebilen bir sistem yardimiyla olgim
maliyetini dusurebilmek ve diyabet hastaliginin on tanisinda ve tedavisinde
kolaylik saglamaktir. Bu amaca yonelik olarak kan ornegi alinmasina gerek
olmadan vicut igine 1s1k gdondererek kan sekerini izleyebilen bir sistem tasarimi

yapiimigtir.

Calisma kapsaminda, yakin kizilotesi spektroskopi yontemi kullanilarak kan sekeri
Olcimu Uzerine deneysel bir yaklasim geligtiriimistir. Glikoz ve su molekullerinin
dalga boyuna gore i1si1ga olan tepkisi incelenmis ve dalga boyu ile kan sekeri
degeri arasindaki iligski analiz edilmistir. Yapilan testler sonucunda, yakin kizilotesi
spektroskopi yontemi kullanilarak farkli dalga boylarinda sulu bir ¢ozelti igindeki
glikoz degerinin hesaplanabildigi ve kan Ornegi alinmasina gerek olmadan

vucuttaki kan sekeri degerinin deri yuzeyinden gun iginde izlenebildigi gorulmustar.

Anahtar Kelimeler: Elektronik Muhendisligi, Yakin Kizilétesi, Spektroskopi,
Girisimsel Olmayan Kan Sekeri Olgiim(i, Diyabet

Danigman: Yrd. Dog. Dr. Umut SEZEN, Hacettepe Universitesi, Elektrik ve
Elektronik MUhendisligi Bolumu



ABSTRACT

NONINVASIVE BLOOD GLUCOSE MEASUREMENT

Anil KODAL
Graduate Degree, Electrical-Electronics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Umut SEZEN
Oct 2014, 126 pages

Diabetes mellitus also known as simply diabetes is one of the most important
diseases of our time. Diabetes are caused by the lack of insulin, by the
inadequacy of insulin, or loss of the function of insulin produced by pancreas.
Without insulin, sugar and other nutrients, taken with food, cannot enter the cells.
In this case, while cells are suffering from gluconess, the amount of sugar in the
blood rises above the normal value. Increasing of blood sugar levels too high
creates the effect of poison and destroys all the cells of the body. In order to
measure the blood glucose, usually fingertip is pierced by a needle and it helps
removing blood from the body according to the invasive method currently applied.
The blood sample is placed on the test strip connected to measuring device and
glucose value measured. This method is painful for a patient who needs 1-4 times
blood measurement per day, it is expensive because of using a separate test strip
for each measurement, and it involves the risk of infection due to piercing of the
skin. In addition, measurements cannot be made continuously due to the
troublesome, difficult and painful. In addition, the dilution of the blood by pushing
fingers and not be stored in appropriate conditions are factors that alter the
measurement results, and it carries the risk of incorrect treatment as a result of

wrong diagnosis.



The purpose of this study is to reduce the cost of measuring blood glucose by
using a system that can continuously monitor blood glucose from the skin surface,
quickly, without risk of infection, painless and easy to use, and to facilitate the pre-
diagnosis and treatment of diabetes disease. For this purpose a system design
that can monitor the blood sugar without the need to take blood samples and
sending light into the body is made.

Within this study, an experimental approach on blood glucose measurement using
near infrared spectroscopy method has been developed. The interact of glucose
and water molecules with light according to the wavelength were examined and
the relationship between the blood sugar value and wavelength were analyzed. As
a result of tests, it was found that glucose levels in an aqueous solution can be
calculated by using near-infrared spectroscopy method at different wavelengths
and found that blood sugar levels in the body can be monitored from the skin

surface during the day without the need for blood sampling.

Keywords: Electronics Engineering, Near Infrared, Spectroscopy, Noninvasive

Blood Sugar Measurement, Diabetes

Advisor: Asistant Professor Umut SEZEN, Hacettepe University, Department of
Electrical and Electronics Engineering
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1. GIRIS

Seker hastaligi diger adiyla diyabet ¢gagimizin en énemli hastaliklarindan biridir.
Seker hastaliginin nedeni pankreasin urettigi insulinin yetersizligi veya islevini
yitirmesinden kaynaklanir. insiilin kandaki sekerin yani glikozun hiicre icine
girmesini sagladigindan insulinin yetersizligi ve iglevsizligi kandaki sekerin
yukselmesine ve hucrelerin glikoz eksikligi cekmesine neden olur. Kandaki sekerin
¢ok artmasi zehir etkisi yaratir ve vucudun tum hdcrelerini tahrip eder. Seker
hastaligi genelde Tip 1 ve Tip 2 olmak Uzere iki gruba ayrilir. Tip 1 diyabet
hastalii daha c¢ok genclerde ve c¢ocuklarda goérilen seker hastaligidir. Bu
hastaligin erken yaslardan itibaren goérilmesinin nedeni, pankreasta bulunan ve
insulin Ureten beta hucrelerinin otoimmun bir slre¢ sonunda islevini yerine
getirememesidir. Tip 1 diyabet hastalarinin pankreaslari vicudun kandaki sekeri
kullanmasini saglayan insulini yeteri kadar uretemediginden, hastalar genellikle bir
Omuar boyu bu hastalik ile yasamak zorunda kalmaktadir ve mutlak veya goreceli
bir insdlin yetersizligi oldugundan O6mur boyu insulin hormonunu disaridan
(enjeksiyon yoluyla) almak zorundandirlar. Modern tibbin tim gelismis imkanlarina
ragmen bilim adamlari, Tip 1 diyabet hastaliginin tamamen tedavi edilmesini
saglayacak bir ilag gelistirememistir. Diyabet hastalarinin %5 ile %10'u Tip 1
diyabetlidir ve bu hastalarda kandaki seker miktarinin duzenli olarak kontrol
edilmesi ve vlcuda ihtiyaci kadar insulin verilmesi gerekmektedir. Mevcut kan
sekeri 6lcUm yOnteminin aci verici ve pahali olmasi, iltihap riski tasimasi ve surekli
Olgum yapilmasinin zor olmasi nedeniyle hastalar surekli olarak insulin hormonunu
disaridan (enjeksiyon yoluyla) kontrolsliiz olarak almak zorunda kalmaktadir. Tip 2
diyabet daha ¢ok 30 yas sonrasi bireylerde gorulen seker hastaligi olarak bilinse
de olumsuz cgevre kosullari, fiziksel aktivitenin azalmasi, stres ve dengesiz
beslenme sonucu artik daha erken yaslarda hatta cocuklarda gorulmektedir.
Diyabet hastalarinin %90 ile %95'i Tip 2 diyabetlidir ve ginde en az iki kez kan
sekerinin Olgulmesi gerekmektedir Bu tip hastalikta pankreasin insulin Uretimi
kaybolmamakta ancak hucrelerde inslline karsi direng gelismekte ve insdlin
fonksiyonelligini kaybetmektedir. Bu durumun sonucunda hucreler sekersizlik
cekerken, kandaki seker miktari normal degerlerin Ustine ¢ikmaktadir. Kandaki
sekerin ¢ok artmasi zehir etkisi yaratir ve vicudun tum hucrelerini tahrip eder. En

az 8 saatlik gece boyu acligi takiben plazma glikoz dizeyinin dlgliimesi halen en
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fazla kabul gdéren ve pahali olmayan yaklasimdir. 8 saatlik gece boyu achgi
takiben aclik kan sekeri diizeyi 126 mg/dl veya Uzerinde ise kigiye diyabet tanisi
konulur. Normal bir insanin aglik kan sekeri dizeyi 60 mg/dl ile 100 mg/dI

arasinda, tokluk kan sekeri ise 60 mg/dl ile 140 mg/dl arasinda olmahdir [1].
1.1. Dunyada ve Turkiye’de Diyabet Hastasi Sayisi ve Rakamlar

Turkiye'de 2000 yilhindaki diyabet hasta sayisinin yaklasik olarak 2.920.000
oldugu, 2010 yilindaki hasta sayisinin 3.679.000'e ¢iktigi tahmin edilmektedir ve
bir kisinin diyabetle mucadele igin yillik kisi bagi harcamasi Turkiye'de ortalama
572 dolar'dir. Dinyada ise 2000 yilinda yaklasik olarak 171.000.000 olan hasta
sayisinin 2010 yilinda 285.000.000'e c¢iktigi tahmin edilmektedir ve bir kiginin
diyabetle mucadele icin yillik kisi basi harcamasi ortalama 703 dolar’dir. Fakat
seker hastaliginin gizli seyreden bir hastalik olmasi ve kolayca tani konamamasi
ve teshis edilememesi nedeniyle aslinda birgok bireyde seker hastaligi veya
bozulmus glikoz toleransi (BGT) oldugu tahmin edilmektedir [1]. Dinya genelinde
17 Ulkede ylritilen Uluslararasi lleriye Donik Kentsel ve Kirsal Epidemiyolojik
Arastirma (PURE) calismasinin 2012 takip sonuglari hastaliin ne kadar hizli
yayildigini ortaya koymaktadir. S6z konusu arastirma sonugclarina gére Turkiye'de
seker hastasi sayisi 10 milyonu ge¢mistir ve diyabet gorulme sikligi 2009'da %13
iken 2012'de %17,9'a yUkselmigtir. Turkiye'de 38 ile 73 yas arasindaki her 5
kisiden birinde (0,20) diyabet vardir ve 60 yas Uzerinde bu oran 3'te 1'e (0,33)
cikmaktadir [2]. Sosyal Glvenlik Kurumu'nun Aylik Haber Bilteninde Turkiye'nin
2012 yilinda saglik harcamalarinin 44 milyar TL oldugu ve bu paranin dortte birinin
(11 milyar TL) diyabet hastalari i¢in kullanildigi belirtiimektedir. Yine ayni blltende
dinyada diyabet icin 548 milyar TL harcandidi, gelecek 20 yil iginde hastaligin
dinyada yarim milyar insani etkileyecegi, diyabetle ulusal ve uluslararasi Olgekte
mucadele edilmesinin gerekliligi, bir yandan farkli ve etkili tedavi yontemleri
arastirirken diger yandan bu hastaligin ortaya ¢ikmasini oOnleyici galigmalarin

yurutilmesi gerektigi 6nemle vurgulanmistir [3].

1.2. Tezin Amag ve Hedefleri

Seker hastaligi ¢cagimizin en 6nemli hastaliklarindan biridir ve seker hastaliginin
kesin bir tedavisi yoktur. Bu nedenle seker hastasi olan Kkisilerin guvende

olabilmeleri icin gunde 1 ile 4 kez kan sekerinin olglilmesi ve kontrol altinda



tutulmasi gerekmektedir. Mevcut uygulanan mudahaleli yontemde kan sekerini
Olgmek icin genellikle parmak ucu bir igne yardimiyla delinir ve kanin vicut disina
cikmasi saglanir. Alinan kan 6rnegi dlcim cihazina bagli test gubuguna konur ve
kan sekeri degeri olcllir. Gunde 1-4 kez kan o6lgima yapan bir hasta icin bu
yontem aci vericidir, her dlgimde ayri bir test cubugu kullaniimasi gerektiginden
pahalidir, derinin delinmesinden dolay! iltihap riski tasimaktadir. Ayrica zahmetli,
zor ve acl verici olmasindan dolayi surekli 6lgim yapilamamaktadir. Ayrica kan
ornegi alinirken parmaga bastirilarak kanin sulandiriimasi ve test ¢ubuklarinin
uygun kosullarda saklanmamasi 6lgim sonucunu degistiren faktorlerdir ve yanlhs
tan1 sonucunda yanlis tedavi riski tagimaktadir. Girisimsel olmayan yontemde ise
kisiden kan ornegi alinmadan kan gekeri Olgulmektedir. Bu sayede kisiler acisiz,
kolay, hizl, iltihap riski olmadan kan sekerini surekli olarak olgulmesi

planlanmaktadir.

Tezin ilk bolumunde diyabet hastaliiyla ilgili olarak genel bilgiler verilmisg,
hastaligin ne kadar ciddi boyutlara ulastigi rakamlarla bahsedilmis ve tez
konusunun neden secildigi aciklanmistir. Ikinci bélimde en c¢ok bilinen girisimsel
olmayan kan sekeri 6lgum yontemleri hakkinda kisa bilgiler verilmis ve girisimsel
olmayan kan sekeri 6lgim yontemlerinden neden yakin kizilétesi spektroskopi
yonteminin segildigi, kizilotesi ve spektroskopi hakkinda kisa bilgiler verilerek
bahsedilmistir. Ayrica yakin kizildtesi spektroskopi yontemiyle kandaki oksijen
yogunlugunun o6lgimu anlatilmis ve kan sekeri 6lgimu igin kullaniimasi gereken
dalga boylari belirlenmistir. Ugtincti bélimde ODTU GUNAM Optik laboratuarinda
deneysel bir duzenek hazirlanarak yapilan testlerden bahsedilmis ve ikinci
bolumde belirlenen dalga boylari kullanilarak sulu ¢ozeltiler igindeki glikoz miktari
en kuguk kareler yontemi kullanilarak tahmin edilebilecegi belilenmistir. Dordlincu
bolimde piyasada satilan LED’ler kullanilarak gelistirilen cihazla yapilan testlerden
bahsedilmig ve tekrarli deney sonuglariyla birlikte cihaza iligkin detaylardan
bahsedilmistir. Sonu¢ bdliminde yapilan testlerin sonuglari analiz edilmis ve

gelecekte yapilabilecek ¢alismalardan bahsedilmistir.



2. MUDAHALESIZ KAN SEKERi OLGUM YONTEMLERI

Diyabet hastaliginin dinya c¢apinda ¢ok hizli bir sekilde artmasi, kan sekerinin
duzenli olarak kontrol edilmesi ihtiyaci ve mevcut kan alarak olgum yonteminin
dezavantajlari arastirmacilari girisimsel olmayan kan sekeri dlgim yontemlerini
arastirmaya yoneltmistir. Diyabet hastalarinin kan gekerini 6lgmekte karsilastigi
sorunlara ¢ozum bulabilmek ve yasam standartlarinin yukseltiimesi amaciyla
teknolojinin de verdigi imkanlar dogrultusunda yeni girisimsel olmayan olgum
olanaklari arastiriimakta ve yeni cihazlar gelistiriimeye calisiimaktadir. Uretimi
gerceklesen veya devam eden 16 cihazin 7 tanesi yakin kiziltesi spektroskopi, 3
tanesi iyontoferez, 3 tanesi ultrason, 2 tanesi empedans spektroskopi ve 1 tanesi
termal spektroskopi yontemlerini kullanmaktadir. Yapilan c¢alismalarda yeni
teknolojiler kullanilmasina ve umut verici gelismeler olmasina ragmen bu gine

kadar midahaleli 6lcime gore daha iyi bir cihaz gelistirilememistir [4]-[6].

2.1. Girigsimsel Olmayan Kan Sekeri Olgiim Yontemleri

Asagidaki bolimde dunya ¢apinda en ¢ok bilinen yontemlerin temel prensibi ve
Olcum yontemleri agiklanmig olup bu yontemlerin avantajlari ve dezavantajlari

Tablo 2.1°de karsilastiriimistir.

Tablo 2.1. Girisimsel Olmayan Kan Sekeri Olgiim Yéntemlerinin Karsilastiriimasi

Yontem Avantajlari Dezavantajlari
Yakin kizilotesi Isigin deri icine girme
_ ) Hassasiyet sorunlari
spektroskopi oraninin yuksek olmasi
Isigin deri icine nufus
Orta kizil6tesi o 319 ¢ o
_ Hassasiyetin iyi olmasi etme oraninin dusuk
spektroskopi

olmasi

Derideki sicaklik

_ iki boyutlu goriintiilemede | degisimleri 6lcim
Optik Koherans

) yuksek ¢ozunurluk sonucunu etkilemesi ve
Tomografi 5 o
saglamaktadir. derinin 1 mm altina kadar
inilebilmesi




Lazer dalga boyunun ve
: e siddetinin kararsizligi ile
Raman spektroskopi Hassasiyetin iyi olmasi o o
Olcim yénteminin

zorluklari

Dehidrasyona neden
olmasi ve vucuttaki
Empedans spektroskopi Kolay 6l¢ulebilir olmasi degisimlere bagl olarak
Olgum sonucunun

degismesi

Deriye akim

. o verilmesinden dolayi aci
lyontoferez Hassasiyetin iyi olmasi o o _
verici ve deriyi tahrip

eden bir yontemdir.

2.1.1. Yakin Kizilétesi Spektroskopi (NIR)

Yakin kizilotesi spektroskopi 750 nm ile 2500 nm spektrumdaki 1s1gin deri
yuzeyine odaklanmasi prensibine dayanir. Yakin kizilotesi spektrumundaki dalga
dalga boyuyla ters orantili olacak sekilde 1 ile 100 mm kadar vucut icine girebilir.
Vucut igine giren 1s1gin bir kismi vucutta bulunan dokularda sogurulur, sagilir veya
gecer. lIsiktaki sogurulma veya zayiflama asagidaki esitlige uygun olarak

gercgeklesir.
I = Iye Hefrxd (1)

Yukaridaki esitlikte I vlcuttan gecen veya yansiyan i1sigdin giddeti, I, gonderilen
IsIgin siddeti, p.( efektif zayiflama sabiti, d 1s1gin aldigi yoldur. u. ., degeri aslinda
U, zayiflama katsayisi ve pu, sagilma katsayisinin bir fonksiyonudur. Glikoz
miktarindaki degisim u, =zayiflama katsayisini p; sagilma katsayisini
degistireceginden yansiyan ve iletilen 1s1gin uygun dedektorler kullanilarak

toplanmasi sonucunda glikoz dlcimu yapabilmektedir. [4]-[6].




2.1.2. Orta Kizilétesi Spektroskopi (Mid-IR)

Orta kizilétesi spektroskopi yonteminde 2500nm ile 10.000 nm dalga boylarinda
Isik kullanilarak NIR Spektroskopine benzer olgim yodntemi uygulanir. Isigin
sagiimasi NIR'a gore daha azdir fakat yuksek sonimlenmeden dolayi i1sigin vicut
icine nufus etme orani ¢ok daha dusuktlr. Asagidaki esitlikten gorilecegi Uzere

dalga boyu arttikga dalganin deri igine girme orani da azalir
E=hXf (2)

Yukaridaki esitlikte h = 6,63 x 1073* J.s (Joule X Saniye) plank sabitini, E enerjiyi
ve f frekansi gostermektedir. Esitlik 2'den gorllecegi Uzere frekans azaldikga

(dalgaboyu arttikga) enerji azalmaktadir [4]-[7].
2.1.3. Optik Koherens Tomografi (OCT)

Optik koherens tomografi (OCT) aslinda capraz kesitli goérinti saglayan bir
goriuntileme yontemidir. Bu yontemde bir lazer 15131 yardimiyla dokularin optik geri
yansitma Ozelliklerini kullanarak dokunun igyapisi hakkinda yuksek ¢ozimlemeli
ve derinlemesine bilgiler saglar. Optik koherens tomografi yontemi dusuk
koherensli i1sik kullanilmasi prensibine dayanir. Referans ve 6rnek alinan bdlge
arasina girisimdlcer cihazi ve bir ayna konularak 1s1§in fotodiyot Gzerine dismesi
saglanir. Referans alinan bdlgeden geri yansiyan isinla érnek alinan bdélgeden
sacllarak geri yansiyan i1sinin arasindaki gecikme korelasyonundan kan sekeri
degeri hesaplanir. Bu yontemde isik derinin 1 mm kadar altina inebilir. Bu sayede
derinin 1 mm alti goruntulenebilir veya derinin 1 mm altinda olan doku ve
maddeler hakkinda bilgi verebilir [4]-[6].

2.1.4. Raman Spektroskopi

Raman spektrumlari, bir numuneyi 400 nm ile 700 nm dalga boyu aralidinda veya
yakin kizilétesi monokromatik 1sindan olusan, guglu bir lazer kaynagiyla isinlama
yoluyla elde edilir. Isinlama suresince sagilan 1sinin spektrumu uygun bir
spektrometre ile belirli bir agidan (genellikle 90 derece) olgulir. Raman gizgilerinin
siddetleri en fazla kaynagin siddetinin %0,001’i kadardir, bu ylzden bunlarin
belirtiimesi ve dlcimu infrared spektrumlarindan biraz daha zordur. Molekdl ile
etkileserek elastik olmayan bir sagiimaya ugrayan 1s1gin enerjisinde olugan fazlalik
veya azlik, isikla etkilesen molekllin titresim enerji dizeyleri arasindaki fark

kadardir. Sacgilan 1s1gin dalga boyunda olusan farka Raman kaymasi denir.
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Siddetli monokromatik isin ile etkilesen molekidller 15191 sonumlemiyorsa 11k
sacllmasina (yon degistirme) neden olurlar. Sacilan 1s1gin dalga boyu madde
icinde bulunan glikoz miktari hakkinda bilgi verir [4]-[6].

2.1.5. Empedans Spektroskopi

Empedans Spektroskopinde madde Uzerinden gecen akimin siddetine bagli olarak
madde igindeki molekuller bulunur. Eger maddeye farkli frekanslarda akim verilirse
empedans Spektroskopi elde edilmis olunur. Empedans Spektroskopinde
genellikle 100 Hz ile 100 MHz frekans araligi kullanilir. Plazmadaki glikoz degisimi
kirmizi kan hdcrelerindeki sodyum iyonlarinin digsmesine neden olur. Bu durum
kirmizi kan hucrelerinin iletkenliginde degisime neden olur bu sayede empedans
spektroskopi yontemiyle kan sekeri degeri hesaplanir. Sekil 2.1'de gosterilen
Pendra isimli cihaz isvigre'li Pendragon Medical Ltd. tarafindan Uretilmigtir.
Empedans Spektroskopi yontemiyle élgim yapmaktadir. 1 MHz ile 200 MHz bant
araliginda calismaktadir. 2 veya 3 gunde bir kalibrasyon gerektirdiginden
hastalarin yaklasik %30’u ilk kalibrasyondan sonra cihaz kullanimini birakmigtir
[4]-[6], [37].

2.1. Empedans Spektroskopi Yontemini Kullanan Bir Cihaz (Pendra) [37]

2.1.6. iyontoferez

Deri yUzeyine bir gli¢ kaynaginin anot ve katot uglari baglanmasiyla elektrik alan
olusturulur ve derinin Ustine deri altindaki glikoz gibi molekullerin ¢ikmasi
saglanir. Deri yuzeyinde bulunan sensorler yardimiyla kan sekeri degeri olgulur.

Tam olarak girisimsel olmayan bir ydntem degildir. Sekil 2.2'de gdsterilen



GlucoWatch G2 biographer isimli cihaz Amerika Birlesik Devletleri'nde Cygnus
firmasi tarafindan gelistiriimistir. Iyontoferez  yéntemini  kullanarak  8lgim
yapmaktadir. Manyetik alan yardimi ile deriden sivi ¢ekilir ve amperometrik
biyosensor ile o6lgum yapilmaktadir. Vicuttan sivi ¢gekmesi sebebiyle tam
anlamiyla girisimsel olmayan bir yontem degildir. Hareket ve sicakliga bagh hatal

O0lcuim yapmaktadir ve mudahaleli yontemden daha aci vericidir [4]-[6], [38].

2.2. lyontoferez Yéntemini Kullanan Bir Cihaz (GlucoWatch G2 biographer) [38]

2.2. Kizilotesi Isin

Sekil 2.3'te goriilecegi lizere Kizildtesi (Kizilalti, IR veya infrared) 1sinim, dalga
boyu gorundr 1siktan uzun fakat terahertz iIsinimindan ve mikrodalgalardan daha
kisa olan elektromanyetik isinimdir. Teknolojide kabul edilen ismi olan infrared
Latince'de asagi anlamina gelen infra ve Ingilizce kirmizi anlamina gelen red
kelimelerinden olusmaktadir ve kirmizi altt anlamina gelir. Kirmizi goérunar 1s1gin
en uzun dalga boyuna sahip rengidir. Kizilétesi 1sinimin dalga boyu 750
nanometre ile 1 mikrometre arasindadir. Normal sicakhgindaki insan vicudu 10
mikrometre civarinda 1sima yapar. Dogrudan alinan gunes 1sI131 %47

kizilbtesi, %46 gorunur 1sik ve %7 mordtesi isinimdan olusur [8].

Nesneler olduk¢ca genis bir tayfta kizildtesi 1sinim yayarlar, fakat algilayicilar
sadece belli bant genisliklerini algilayabildikleri igin genellikle kizilotesinden
kastedilen belirli bantlardir. Bu yuzden kizilétesi bandi daha kuguk altbantlara
bolunmasgtur. Kizildtesi altbantlar Tablo 2.2’de, elektromanyetik spektrum ise Sekil

2.3’te verilmigtir.
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Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu (CIE) kizil6tesi 1sinimi IR-A: 700 nm-—
1400 nm, IR-B: 1400 nm-3000 nm ve IR-C: 3000 nm-1 mm bantlarina ayirmayi
teklif etmigtir [8].

Tablo 2.2. Kizil6tesi Altbantlari [8]

Bolge Aciklama

Dalga boyu 0,75 ile 3 ym arasindadir. Dusuk kayip
miktari yizunden genellikle fiberoptik iletisimde
kullaniimaktadir. Gece gorus ekipmanlari da genellikle
bu dalga boyunu kullanir.

Yakin kizilétesi (NIR)

Orta dalga kizil6tesi (Mid- | Dalga boyu 3 ile 8 um arasindadir. Gudumlu fize
IR) teknolojisinde kullaniimaktadir.

Dalga boyu 8 ile 15 pym arasindadir. Disaridan bir
Uzun dalga kizilotesi ISiInim kaynagina gerek duymadan sadece nesnelerin
(LWIR) yaydigi isiyla ¢alisan termal géruntuleme cihazlari bu
bandi kullanir.

Uzak kizilotesi (Far-IR) Dalga boyu 15 ile 1,000 ym arasindadir.

Tez kapsaminda elektromanyetik spektrumun 760 nm ile 2600 nm arasindaki

dalgaboylar kullaniimistir.

- — Enerji Artar

Kisa dalgaboyu Uzun dalgaboyu

107" m 102 m 10°m 10 °m 10> m

107> nm 103 nm 1 nm 10° nm 10° nm Tm 10°m
Gamma 1sinlar X 1isinlar Morotesi [l Kirmizistesi Mikro dalgalar Radyo dalgalan
1024Hz 10?2Hz 102°Hz 10" Hz 10'¢Hz T~__10"2Hz 10'°Hz 108 Hz 10°Hz  10°Hz 102 Hz
Yiiksek frekans ’ ) Dusik frekans

Gorsel 1simm
Maor Mawi Yesil 5 r_l
7 X 10" Hz 4 <X 10" Hz

Sekil 2.3. Elektromanyetik Spektrum
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2.3. Spektroskopi Yontemi

Spektroskopi maddenin Ozelliklerinin, sogrulan ve salinan pargaciklar, 1sik, veya
ses araciligi ile incelenmesidir. Ayrica isik ile maddenin etkilesiminin incelenmesi
olarak da tanimlanabilir. Spektroskopik analiz ydontemlerinde 6rnek Uzerine bir
uyarici tanecik gonderilir ve maddenin elektromanyetik radyasyonu yaymasi,
sogurmasi, sagmasi, saptirmasi, genel olarak maddenin elektromanyetik
radyasyonla etkilesimi ve bu etkilesimin sonuclari analitik amaclara dénik olarak
incelenir. Genellikle kimyada madde tanimlamada kullanilsa da spektroskopi
fizik/fotonik/optik temelli teknikler batinidir ve uygun dustugdu her yerde
kullaniimaktadir [9].

Tarihsel olarak sadece gorunur 1gik kullanilirken, gunimuzde yeni yontemler de
kullanilmaktadir. Spektroskopik analiz yontemlerinde Ornek Uzerine bir uyarici
tanecik gonderilir ve 6rnegin bu uyarici tanecige (elektron, nétron, proton, atom,
molekul, gibi) karsi davranisgi Olgular. Bunlar disinda, elektromanyetik olan ve
olmayan 1sinim da kullaniimaktadir (mikrodalgalar, radyo dalgalari, X 1sinlari, vs.
gibi). Spektroskopik yontemlerde maddenin elektromanyetik radyasyonu yaymasi,
sogurmasi, sacmasi, saptirmasi, genel olarak maddenin elektromanyetik
radyasyonla etkilesimi ve bu etkilesimin sonuglari analitik amaglara dénik olarak
incelenir. Spektroskopi, gokbilim ve uzaktan algilamada da ayrica yogun olarak
uygulanan yontemlerdendir. IR spektroskopi yonteminde ise maddenin analizini

yapmak icin kizilotesi 1sik kullanilir [9].
2.4. Yakin Kizilétesi Spektroskopi Yontemine Yonelik Yapilan Caligsmalar

Yakin kizilotesi Spektroskopi yontemiyle kan sekeri Olgimua aslinda basit bir
anlamda Fotopletismografi (PPG) yonteminin ileri dizeyde bir uygulamasidir ve
1992 yilinda patentlenmistir [10], [11]. Daha sonradan bu yonteme nabiz glikoz
Olgeri ismi verilmistir. PPG, vicudun cilde yakin bir test bdlgesinde akan kan
hacmi hakkinda bilgi veren girisimsel olmayan, zararsiz, elektro optik bir metottur.
Fotopletismografi ydonteminde hticrelerin 11k gegirgenligi ve degdisik hucrelerin 1s1k
sogurmasi bilgisine dayanarak parmagin veya kulak memesinin bir ucuna dalga
boyu A olan bir 1s1k kaynagi diger tarafina kaynagin tam karsisina iletilen 15131
yakalayacak bir duyarl bir devre elemani yerlestirilir. Kalp atimlarina bagh olarak

dokudaki kan hacmi ve sogurdugu igik siddeti degigir. Dokulardan gecen veya
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http://tr.wikipedia.org/wiki/Uzaktan_alg%C4%B1lama

kemikten yansiyan isinlar, 1sik siddet degisimlerine duyarli bir devre elemani
Uzerine dusuruldr. Duyarli devre elemani olarak fotoresistor, fotodedektdr veya
fotodiyot kullanilabilir. Bu elemanlar yardimiyla kandaki hacim degisim bilgisini

tasiyan potansiyel degisimler, bir osiloskop veya kaydedici ile gézlenir [12]-[14].

PPG sinyali deri, kas ve kemikten gegen buyuk bir DC bilesenden, deri, kas ve
kemikten ayrilarak dogrudan kan damarlarindan gegen ve kanin hareketli
olmasindan dolayi ki¢lk bir AC bilesenden meydana gelmektedir. Sistoldeki kalp
kasilmalarindan hemen sonra arterlerdeki kan miktari artar, boylece alinan 1sik
siddeti de duser. Diastoldeki kalp gevsemesi boyunca arterlerdeki kan miktar
azalir ve 151k gecisinde artis gorulur. Temel bir dlgum bdlgesinde sinyalin %99'u
deri, kas ve kemikten, %0,9'u toplardamardan, %0,1 'i atardamarlardan gelir [12]-
[14].

Fotodiyot tarafindan elden edilen sinyalin AC ve DC olmak Uzere 2 bileseni vardir.
Karsi tarafa gegen sinyalin AC ve DC bilesenleri nabiz bilgisinin yani sira vicuttaki
sogurma ve gegirgenlige bagl olarak viucut i¢cindeki maddeler hakkinda da bilgi
verir. AC bilesen kanin hareketli oimasindan dolay! kandaki sogurma katsayisini,
DC bilesen ise deri, kas, kemikten ve damardaki sojurma katsayisini ve bu
katsayilara bagh olarak icindeki maddelerin miktari hakkinda bilgi verir. Ornegin
son zamanlarda kullanimi oldukca yayginlasan girisimsel olmayan kandaki oksijen
yogunlugunun (Sp0,) olgumi PPG ve IR spektroskopinin birlesimi kullanilarak

yapilmaktadir.

Esitlik 3'te gorllecegi Uzere oksijene baglanmig ve baglanmamis hemoglobinin

oranindan kandaki oksijen yogunlugu bulunur.

HbO,

Sp0; = HbO,+Hb

x 100 3)

Yukaridaki esitlikte Sp0, kandaki oksijen yogunlugunu, Hb0O, oksijene baglanmis
hemoglobin miktarini, Hb oksijene baglanmamig hemoglobin miktarini

gOstermektedir.

Bu ydntemde oksijene baglanmis ve baglanmamis hemoglobinin goérunir ve
kizildtesi bolgede sogurma spektrumuna bakilarak Sekil 2.4’te gorulecegi Uzere
gorunur bolgede 750 nm ve kizilotesi bolgede 940 nm ayirt edici dalga boylari
olarak belirlenmistir [12]-[14].
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Sekil 2.4. Oksijene Baglanmig ve Baglanmamis Hemoglobinin Sogurma Grafigi
[14]

SpO, dlgimunde temel olarak asagida formulu verilen Beer's Lamberts’s kanunu
kullaniimaktadir.

Iy = Iy e €°* 4)

Yukaridaki esitlikte Iy gonderilen 1s1§in siddetini, I, karsi tarafa gecen i1s1gin
siddetini, € dalga boyuna bagl sogurma katsayisini (molar sénimleme (L/mol X
cm)), ¢ madde yogunlugunu (¢ézeltinin molar derisimi (mol/L)) ve L de isi1gin
aldigr yolu ifade etmektedir. Madde icindeki molekiler yapiya bagl olarak e

degiseceginden sogurma katsayisi A ise asagidaki formulden hesaplanir. [12]—
[15].

A=In (;—°)=ECL (5)

N

Gorunur bdlgedeki 750 nm (R) ve kizilétesi bdlgedeki 940 nm (IR) dalga
boylarinda alinan sinyalin AC genligi DC genligine bolunerek normalize edilmig

kizilotesi oran R katsayisi asagidaki esitlikten hesaplanir [12]-[14].

ACR/DCR
— £CR/DER 6
ACIR/DCIR ( )

Yukaridaki formulde AC;, 750 nm dalga boyundaki AC sinyalin genligini, DCr 750
nm dalga boyundaki DC sinyalin genligini, AC,;x 940 nm dalga boyundaki AC
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sinyalin genligini ve DC;; ise 940 nm dalga boyundaki DC sinyalin genligini ifade

etmektedir.

Normalize edilmis R orani K katsayisi ile garpilarak kandaki oksijen yogunlugu
hesaplanir. Buradaki K katsayisi sabit olup sonuglarin kalibrasyonu igin
kullaniimaktadir [12]-[14].

%Sp0, = K X R )

Benzer bir yontem de kandaki sekerin olgumi amaciyla kullanilabilir.
AC ve DC sinyaldeki degisim vucuttaki maddelerin miktarina baghdir ve Sp0,
Olcimunde oldugu gibi alinan sinyaldeki degisimler vucuttaki maddelerin miktari
hakkinda bilgi verir. Isin madde iginden gegerken madde igindeki molekullerin
vibrasyonu sonucu 1ginin sonumlenme orani degisir. Yakin kizilotesi Spektroskopi
yonteminde onceki bolumlerle belirtildigi Uzere glikoz molekulinin CgH1,0s bag
yapisi ve bag aralarindaki gecis bantlari farkli dalgaboylarindaki 1siga farkl
tepkiler vermesine dolayisiyla farkli sénumlenme katsayisina sahip olmasina
neden olmaktadir [16]. Bu sdnimleme her madde igin farkli dalgaboylarinda farkli
miktarlarda oldugu icin her maddenin kizilétesi sdnimleme veya iletim spektrumu
ayirt edici bir ozelliktir.  Glikoz olgumunde de i1sIgin s6numlenmesi Beer’s

Lamberts’s kanununa (4) uygun olarak gergeklesir [11], [17]-[22].

Bunun igin 6ncelikle kan sekerinin (glikoz) ayirt edilebilmesi igin kullanilacak dalga
boylarinin dogru olarak belirlenmesi ve dalgaboylarina uygun fotodiyot ve 1sik
kaynagi kullaniimasi gerekmektedir. Uygun bir fotodiyot kullanilarak elde edilen
verilerin islenmesi sonucu kan sekerinin girisimsel olmayan olarak kizilotesi
spektroskopi yontemiyle dlgllmesi mumkundur [11], [23]. Yapilan calismalarda
madde icindeki glikoz miktarinin élgimu icin genellikle en kiguk kareler (LS) veya
kismi en kiuguk kareler (PLS) yontemleri kullaniimaktadir [24]-[26]. Yontem ¢ok
basit gibi géziukse de aslinda vucut igindeki diger molekullerden dolay! oldukca
karmasik ve ¢ok faktorlidir [23], [27]-[29].

Glikoz molekllinin en yiksek sonumlenme katsayisina sahip oldugu dalga
boylari orta kizilotesi bolgeden olmasina ragmen 1ginin deri igcine girme oraninin
dusuk olmasindan dolay! yakin kizilétesi bolge tercih edilmektedir. Yakin kizil6tesi
Isin 800 nm ile 2500 nm dalgaboylari arasindaki elektromanyetik dalga olarak

dusunulebilir. Yakin kizilotesi bolgede 1g1gin vucut icinde sénumlenmesi diger
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kizilbtesi bolgelere oranla daha dusuktir. Yapilan galismalarda 1sinin deri icine
girme orani yuksek olmasindan dolayi genellikle 800 nm ile 1300 nm arasindaki
dalga boylari tercih edilmistir. Glikoz molekilinin sénimleme katsayisi 2000 nm
dalga boyundan sonra belirgin bir artis gostermektedir fakat suyun 1300 nm dalga
boyundan sonra vicuttaki en yliksek sonumleme katsayisina sahip olan molekl
olmasi ve insan vicudunda c¢ok fazla su bulunmasi o6lgim yapilmasini
zorlastirmaktadir. Son yapilan ¢calismalarda daha guglu 1s1k kaynaklari kullanilarak
1000 nm ile 2600 nm arasindaki dalga boylari da kullaniimaktadir. Yapilan
arastirmalarda vlcut icinden gecen 15131 6lgmek icin kilcal damarlarin yodun
olmasi nedeniyle parmak veya kulak memesinin, yansiyan veya sagilan i1si1gdi
Olcmek icin parmak, avug ici, dudak bolgelerinin diger bolgelere gore daha iyi
sonug verdigi gorulmastar [7], [28]-[31].

Yakin kizilétesi ydnteminin avantaji 1sinin parmak iginden karsi tarafa gegcmesi bu
nedenle sagilan veya yansiyan isinin élgimune gerek duyulmamasidir. Bu sayede
daha gugclu sinyal alinabilmektedir. S6z konusu yontemin diger avantaji ise kanin
hareketli olmasindan dolayi sinyalde bir AC bilesen olusmasi ve AC bilesenin
genligindeki degisimin kanin sonumlenme katsayisindaki degisime bagli olmasidir.
Ayrica yakin kizilétesi yontemi diger yontemlere goére daha ucuz, kolay ve
zararsizdir [25], [31].

Yakin kizilotesi yontemdeki en bluyluk sorun olgim yapilmak istenen maddeye
gonderilen 1sinin sagiimasi, yansimasi ve madde iginden ge¢cmesidir. Yansiyan
veya sacilan i1sinin algilanmasi madde i¢inden gegen i1sinin algilanmasindan daha
zordur. Bu nedenle yapilan c¢aligmalarda genellikle madde iginden gecen 1sin
kullaniimaktadir. Ayrica s6z konusu yontemde kizil6tesi 1sin kullaniimasi nedeniyle

sicaklik degisimlerine kargi hassastir [25], [28].

Derinin ve diger vucut bilesenlerinin oOzellikleri insandan insana degistigi gibi
kisiden kisiye gore de degismektedir. Optik 6lgim yonteminde yapilan gelistirmeler
sonucunda hata oraninin azaltiimasi mumkunken vucuttaki molekullerin surekli
degismesi nedeniyle hata oranin azaltilmasi ve daha hassas cihazlar gelistiriimesi
mimkin olmamaktadir. insandan insana yapisal dzelliklerin degismesi nedeniyle

her kisiye 6zgu bir kalibrasyon yapilmasini gerektirmektedir [32].
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Nabiz sinyalinden 6lgum yapilabilecegi gibi sikigtirma Spektroskopi yontemiyle
parmagin sikistirlarak kanin toplanmasi sonucu Olgum yapilmaktadir fakat

sonugclarin nabiz glikoz dlgerine gore daha koétl sonug verdigi belirlenmigtir [33].
2.5. Dalga Boyu Se¢imi

Dalga boyu belirlenirken glikoz molekull igin sogurmasinin veya gecirgenliginin
yuksek oldugu ayirt edici dalga boylarinin kullaniimasi, parmaktan ol¢gim
yapilabilmesi icin dalga boyunun enerjisinin yliksek olmasi ve 1s1gin karsi tarafa
fotodiyotla algilanabilecek oranda gecmesi, vicuttaki deri, kemik, kikirdak, yag,
protein, su gibi diger bilesenlerin 1s1din sogurmasina veya gegirgenligine etkisinin
glikoz molekulunden daha az olmasi gibi faktorler gbz odnune alinmahidir [11], [28],
[32].

insan viicudunda ve kanda diger maddelere oranla en fazla bulunan molekiiler
yapinin su olmasi nedeniyle vucut yuzeyine gonderilen dalga vucut icinde en ¢ok
su ile karsilasacaktir cunkd kanin %55'i plazma ve plazmanin %90'' sudan
olusmaktadir. Plazmada ise albumin (%60), globulin (%36) ve fibrinojen (%4)
bulunmaktadir. Kanin %45'i kati yapidan olusur. Kati yapida ise Eritrositler
(Alyuvar) (%99), Lokositler (Akyuvar) (%1) ve Trombositler (%1) bulunmaktadir
[34].

insan viicudunda en ¢ok bulunan molekiler yapinin su olmasi ve glikozun su
icinde ¢ozulerek spektroskopik analizlerinin kolay yapilabilmesi nedeniyle icinde
asagida belirtilen miktarlarda sulu glikoz ¢ozeltilerinin gorunur ve kizilotesi bolgede
spektroskopik analizleri yapilmistir. Cankd 1s1din hicreler arasinda giderken en
¢ok karsilasacagi molekuler yapi su olacaktir. Cozeltilere ait 190 ile 1100 nm
araligindaki sogurma spektrumu Sekil 2.5'te verilmistir. Saf suyun ve sulu

¢ozeltilerin sogurma katsayilari EK 1'de verilmigtir.

Tablo 2.3. Cozelti icerigi ve Simgeleri

Cozelti icerigi Simge
Cozelti 1 Saf Su a
Cozelti 2 225 mg/dl Glikoz Cozeltisi B
Cozelti 3 500 mg/dl Glikoz Cozeltisi Q
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Cozeltilerin spektrumu 190 nm ile 1100 nm dalgaboylari arasindadir. Sekil 2.5'te
saf suyun, Sekil 2.6'da saf su baz alinarak 225 mg/dl glikoz ¢ézeltisinin saf suyun
sogurma katsayisindan farki, Sekil 2.7'de saf su baz alinarak 500 mg/dl glikoz
¢Ozeltisinin saf suyun sogurma katsayisindan farki, Sekil 2.8'de ise Sekil 2.6 ve
Sekil 2.7'deki grafiklerin orani yani 500 mg/dl ile 225 mg/dl glikoz ¢ozeltilerinin

sogurma katsayilarinin orani verilmigtir.

Saf Su Sogurma Spektrumu (a)
0,25

o

N

D
/

|\
| -

o
=
\-

Sogurma Katsayisi (AU/mm)

Sekil 2.5. Cozelti 1 (Saf Su) Sogurma Spektrumu (a)

Glikoz (225mg/dl) Sogurma Spektrumu (B-a)

% 05

190
219
248
277
306
335
364
393
422
451
480
509
538
567
596
w 625
654
683
712
741
770
799
828
857
886
915
944
973
1002
1031
1060
1089

Dalga Boyu (nm)

Sekil 2.6. Cozelti 2 (Saf Su + 225 mg/dl Glikoz) Glikozun Sogurma Spektrumu (B-a)
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Glikoz (500mg/dl) Sogurma Spektrumu (Q-a)

2,5

15

Sogurma Katsayisi (AU/mm)

Sekil 2.7. Cozelti 3 (Saf Su + 500 mg/dl Glikoz) Glikozun Sogurma Spektrumu (Q-a)

Oran (Glikoz (500 mg/dI)/(225 mg/dl)) (Q/B)

Sogurma Katsayisi (AU/mm)
(o))

0
O TA00LNOODOMON AL NODOMNMONTSTdOLULNOOODOMONTS
OAITINOANLONOMNOOO AT OOANSTNOMULOAMN OO AT NSO NLW O
HNNNNmmmvv#vmmmmcoool\l\l\r\oooooooommcngaga
Dalga Boyu (nm)

Sekil 2.8. Su igindeki 500 mg/dl ve 225 mg/dl Glikozun Sogurma Katsayilari Orani (Q/B)

Sekil 2.5'te gorulecegi Uzere saf suyun sojurma katsayisi 700 nm dalga boyundan
sonra yukselmekte ve 976 nm'de tepe noktasina ulasmaktadir. Sekil 2.6 ve Sekil
2.7'de 700 nm'den sonra belirgin bir farklilik gérilmemesine ragmen Sekil 2.8'deki
sogurma katsayilarinin orani dikkate alindiginda 700 nm'den sonra (kizilotesi

araliginin bagladigi bolgede) yukselmelerin oldugu ve 760 nm, 920 nm, 1000 nm
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ve 1100 nm dalgaboylarinda tepe noktalarina ulastigi goértlmektedir. Bu nedenle
190 nm ile 1100 nm araliginda glikoz 6lgimu igin en uygun dalgaboylari 760 nm,

920 nm, 1000 nm ve 1100 nm olarak belirlenmisgtir.

Sekil 2.5, 2.6, 2.7 ve 2.8'de gorllecegi uzere 190 nm ile 700 nm araliginda

sogurma katsayisinda kayda deger bir degisim olmamaktadir.

Isigin vucut icinden gecerken en ¢ok karsilasacagi molekuiler yapi su olacagindan
suyun sogurma katsayisi olgumu en ¢ok etkileyen durum olacaktir. Bu nedenle
Isigin vacut icinden kargsi tarafa gecerek sinyalin alinabilmesi igin suyun sogurma
katsayisinin az oldugu bdlgede ¢alisiilmasi gerekmektedir. Sekil 2.9'da suyun 1 nm
ile 1 mm dalga boyu araligindaki sogurma spektrumu verilmistir. Bu spektrumdan
gorulecegi Uzere suyun orta kizilotesi ve uzak kizildtesi bolgedeki sogurma
katsayisi yakin kizilotesi bolgeye gore ¢ok yuksektir. Bu nedenle yakin kizilGtesi
dalga boyu araligi dlgim igin uygun bir bélge olmaktadir. Sekil 2.10'da ise suyun
1000 nm ile 2500 nm arahg@indaki (yakin kizildtesi bolgesi) sogurma spektrumu
verilmigtir. Sekil 2.10'da gorulecegi Uzere suyun sogurma katsayisinin tepe
noktalari 1450 nm ve 1920 nm dalgaboylarindadir.

- L 1e000cm™ = 1000cm” == 10Dcm” = 10cm™
: | |

10% |44 4 4 ;.-

Ly

x
|
109

100 1+ —s

0 | +4+44 ! + -4

Sogurma Katsayisi (cm-1)

0.0 fdbids

-1

104 ! e 1L Ae

10°°

W00 nm 1000 nm 10 um 100 [1m Tmm
Dalga Boyu (nm)

Sekil 2.9. Saf Suyun 1 nm ile 1 mm Dalgaboyu Araligindaki Sogurma Spektrumu [35]
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Sogurma Katsayisi (AU/mm)
B

G T T T T T T
1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50

Dalga Boyu (um)

Sekil 2.10. Suyun 1000 nm ile 2500 nm Araligindaki Sogurma Spektrumu [36]

Gecirgenlik
——— (8)

Sogurma Katsayisi = —lo
8 Y 810 Uzunluk

Sekil 2.5, 2.6, 2.7, 2.8, 2.9, 2.10 ve 2.11’de verilen sogurma katsayisinin formulu
yukarida (8) verilmigtir.

Sekil 2.11'de glikozun 1200 nm ile 2400 nm arahigindaki sogurma spektrumu
verilmigtir. Sekil 2.11’de gorllecedi Uzere glikozun sogurma katsayisi 1490 nm,
1730 nm, 2120 nm, 2270 nm ve 2320 nm dalga boylarinda tepe noktalarina
ulasmaktadir. Bu nedenle daha dnceden belirlenen 760 nm, 920 nm, 1000 nm ve
1100 nm dalgaboylarina ek olarak sogurma katsayisinin en ¢ok oldugu 1550 nm,
1730 nm, 2100 nm, 2270 nm ve 2320 nm dalgaboylari da o6lgim igin uygun
olmalari nedeniyle segilmistir. S6z konusu dalgaboylarinin disinda ara degerler
olmasi ve suyun az, glikozun daha yuksek sodjurma katsayisina sahip oldugu
1200 nm, 1300 nm, 1600 nm, 1960 nm, 1950 nm ve 2050 nm dalgaboylari da
Olcim igin uygun dalgaboylari olarak belirlenmistir. Sonug olarak 760 nm, 920 nm,
1000 nm, 1100 nm, 1200 nm, 1300 nm, 1550 nm, 1600 nm, 1690 nm, 1730 nm,
1950 nm, 2050 nm, 2100 nm, 2270 nm ve 2320 nm olmak Uzere toplamda 15
farkl dalga boyu glikozu 6lgebilmek icin uygun dalga boylari olarak belirlenmistir.

Segcilen dalga boylarinin agiklamalari Tablo 2.4'te verilmigtir.
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Sekil 2.11. Glikozun 1200 nm ile 2400 nm Araligindaki Sogurma Spektrumu [35]

Tablo 2.4. Secilen Dalga Boylari ve Agiklamalari

Dalga Boyu (nm) Aciklama
760
920 Sekil 2.8'deki su icindeki 500 mg/dl ve 225 mg/dl glikozun
1000 sogurma katsayilari oranindan oranin yuksek oldugu veya
tepe noktasina ulastigl dalga boylari segilmigtir.
1100
1200

Sekil 2.10 ve Sekil 2.11'de gorulecegi Uzere suyun sogurma
1300 katsayisinin duaguk, glikozunkinin yuksek oldugu dalga
boylari segilmigtir.

1550
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1600

Sekil 2.10 ve Sekil 2.11'de gorilecedi Uzere suyun sogurma
katsayisinin dusuk, glikozunkinin yiksek oldugu dalga boyu
secilmistir.

1690
Sekil 2.10 ve Sekil 2.11'de gorulecegi Uzere suyun sogurma
1730 katsayisinin duguk, glikozunkinin yuksek oldugu dalga boyu
secilmigtir.
Sekil 2.10'dan gorilecedi Uzere suyun vicut igindeki
1950 etkisinin gortilmesi amaciyla suyun en ylksek sogurma
katsayisina sahip oldugu dalga boyu segilmistir.
Sekil 2.10 ve Sekil 2.11'de gorulecegi Uzere suyun sojurma
2050 katsayisinin dusuk, glikozunkinin yuksek oldugu dalga boyu
secilmigtir.
2100
Sekil 2.11'de gorulecegi uzere glikozun sogurma
2270 katsayisinin tepe noktalarina ulastigi ve yuksek oldugu
dalga boylari secilmisgtir.
2320
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3. TASARIM VE LABORATUVAR TESTLERI

Bolum 2'de belirlenen dalga boylari kullanilarak glikoz miktarinin hesaplanabilmesi
icin istenilen dalga boylarinda 1sik yayan 151k kaynaklarina ve istenilen dalga boyu
araligina duyarli fotodiyota ihtiyac vardir. Bu bélimde ODTU GUNAM Optik
Laboratuvarinda $ekil 3.1’de gdsterilen deneysel duzenek hazirlanmis ve Bolim
2’'de belirlenen dalgaboylari kullanilarak ol¢gumler yapilmistir. Isik kaynagi olarak
yakin kizil6tesi dalga boylarinda isik yayan bir halojen lamba ve halojen lambadan
yayilan ¢ok renkli (polikromatik) 1s1g1 tek renkli (monokromatik) 1s1ga ¢eviren dalga

boyu segici (monokromatoér) kullaniimistir.

3.1. Deney Diizeneginin Tasarimi

GUNAM'da kurulan test diizeneginin semasi Sekil 3.1'de verilmistir.

Ayarlanabilir Akim Analog-Dijital
QTH Halojen Lamba Yukselticive Algak Cevirici (National
(100W) GegirgenFiltre Instruments USB-
(DLPCA-200) 6009)

Monokromator
(Oriel 74100
Cornerstone)

Kizil6tesi Dedektor Bilgisayar
(Thorlabs FGA20) (LabVIEW)

Optik Filtre Parmak Probu

Sekil 3.1. GUNAM'da Kurulan Test Diizeneginin Semasi
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L0000

" Sekil 3.2. Kurulan Test Diizenegi
3.1.1. QTH Halojen Lamba (100W)

Test duzeneginde kizilGtesi 1s1k kaynagi olarak 100 W elektrik gucunde standart
bir QTH halojen lamba kullaniimistir (Bknz. Sekil 3.2).

3.1.2. Monokromator (Oriel 74100 Cornerstone)

Test diuzeneginde kizil6tesi 15131 farkli dalgaboylarina ayirmak ve istenilen dalga
boyunda 1sik elde edebilmek icin Oriel firmasi Grini 74100 Cornerstone 260
marka dalga boyu segcici kullaniimistir. icinde (Oriel no 74069) 600 line/mm, 1600
nm temel dalga boyu olan ve 900 nm ile 2800 nm arasi ¢alisan bir tepe noktasi
kullaniilmaktadir ve bilgisayar yardimiyla Sekil 3.3'te gosterilen ekran Uzerinden

cikigtaki dalga boyu ayarlanmaktadir.
3.1.3. Optik Filtre

Monokromator cikisindaki 1sigdin ikinci tepe noktalari (ayarlanan dalga boyunun
yarisi) engellemek amaciyla 1000 nm yuUksek gecgirgen (1000 nm Uzerindeki
dalgaboylari igin) optik filtre kullaniimistir. (Bknz. Sekil 3.5)
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Sekil 3.3. Monokromator Bilgisayar Ekrani

3.1.4. Parmak Probu

Optik filtreden c¢ikan 1si1gin sagiimamasi ve direkt olarak parmak veya ol¢gim
yapilmasi istenen maddenin Ustliinde toplanmasi, sonrasinda kizilétesi fotodiyota
aktarilmasi ve olgum yapilacak malzemeleri tutmasi igin Sekil 3.4 ve Sekil 3.5'te
gOsterilen 6zel bir kapall parmak probunun tasarimi yapilarak Gretilmistir. Parmak
probunun boyutlart 50 mm x 50 mm x 80 mm'dir. Parmak probunun ust kenari
parmagin girecegi sekilde 50 mm ¢apinda bir daire olarak kesilmistir. Yan kenari
FGA20 fotodiyotunun girecegi sekilde 1 cm kare seklinde kesilmistir ve tam
karsisindaki kenarda 1s1gin ve LED’lerin girecegi sekilde 2,5 cm kare seklinde bir

alan kesilmistir.
3.1.5. Kizilotesi Dedektor (Thorlabs FGA20)

Kurulan duzenekte dlgim yapilabilen dalga boyu araliginin genis ve NIR bodlgede
olmasi, karanlik akimin duasik olmasi ve kolay satin alinabilmesi nedeniyle
Thorlabs firmasinin FGA20 fotodiyotu kullaniimistir. Fotodiyotlarla ilgili olarak
genel bilgiler, dnemli 6zellikleri, cesitleri ve ¢alisma ydntemleriyle ilgili bilgiler EK
2’'de verilmistir. FGA20 fotodiyotunun tepkisellik ve dalga boyu grafigi, bacak

yapisi ve teknik 6zellikleri EK 3'te verilmistir.
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Sekil 3.4. Parmak Probu Tasarimi

KizilGtesi Fotodiyot Parmak Probu Optik Filtre Dalga Boyu Segici

Sekil 3.5. Monokromator Baglanti Dizenegi
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3.1.6. Ayarlanabilir Akim Yiikseltici ve Alcak Gegirgen Filtre (DLPCA-200)

Fotodiyottan elde edilen akimin ve voltajin ¢ok dislk (nano veya mikro volt ve
amper seviyesinde) olmasi nedeniyle optik dlgimlerde sik¢a kullanilan FEMTO
urinu DLPCA-200 model ayarlanabilir akim ylkselteci kullaniimigtir. Sekil 3.7'de
gorilecegi tzere DLPCA-200 ile fotodiyota bias gerilimi verilebilmekte, ylkseltecin
offset ayari yapilabilmekte, 102 ile 10%! arasinda kazang ayari yapilabilmekte, 10
Hz algcak gegirgen filtre kullanilabilmekte ve c¢ikisin AC veya DC olarak
alinabilmesi  saglanabilmektedir. Kurulan dluzenekte yuksek frekanslarda
calisiimadigi igin foto diyota polarlama (bias) gerilimi verilmemigtir. DLPCA-200'Un

teknik ozellikleri EK 7°de verilmistir.

DLPCA-200 NI 6009 DAQ

o P — ] @

‘ ‘ 3 Y T s g o QESS
- (o] [t totete] | mll o] Fﬂ‘

V DLPCA-200 73 2 21 £ ) A B
.

= P i wliam—d
',—' ad \
- v

Sekil 3.6. DLPCA-200 Akim Yukselteg ve NI 6009 DAQ
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\‘\ L
$ekll 3.7. DLPCA-200 Akim Yukselteg

3.1.7. Analog-Dijital Gevirici (National Instruments USB-6009)

DLPCA-200 tarafindan yukseltilen sinyalin dijitale ¢evrilerek bilgisayara aktariimasi
amaciyla National Instruments firmasi urunu USB-6009 model Sekil 3.6’da
gosterilen analog-dijital c¢evirici  kullanilmistir. USB 6009 ayrica LabVIEW
programiyla uyumlu olarak c¢alisabilmektedir. USB 6009'un teknik 6zellikleri EK

4’te verilmistir.
3.1.8. Bilgisayar (LabVIEW)

Analog-dijital geviriciden alinan sinyalin géruntulenmesi ve kaydedilmesi amaciyla
LabVIEW programi kullaniimistir. Sekil 3.9'da LabVIEW’de yazilan programin blok
semasl, Sekil 3.8’de ise ekran goruntisu verilmistir. Sekil 3.9’da goérulecegdi Uzere
sinyalin daha iyi goruntilenmesi icin alinan sinyal 100 kat yukseltiimis ve kanin
vucut icinde dolagimina bagli olarak sinyalin EKG grafigine benzemesi igin alinan
sinyal ters cevrilmis ve goéruntllenmigtir. Sekil 3.8’'de soldaki grafik 100 kat
yukseltilmis ve ters gevrilmis sinyali gostermektedir. Sekil 3.8'de gorulecegi lizere
alinan sinyalde ¢ok fazla parazit ve sehir sebekesine bagli olarak 50Hz sinyal
vardir. Bu nedenle DLPCA-200 akim yukseltecinin filtresine ek olarak LabVIEW
programi i¢cinde de 0,1 ile 10 Hz araliinda band gegirgen filtre konulmustur.
Sinyaldeki DC bilesenin azaltiimamasi icin alt sinir 0,1 Hz, Gst sinir AC olarak

alinan sinyalin frekansi kalp atisina goére degistigi icin (1 ile 2 Hz arasi) 10 Hz
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olarak belirlenmistir. Bu sayede Sekil 3.8'de (sagdaki grafik) gorulecegi Uzere
daha net bir sinyal elde edilmigtir ve ayrica dlgum sonuglarinin kaydedilmesi igin

kayit bloklari konulmusgtur.

S0z konusu dizenekte hassasiyetin en Ust dizeyde olmasi ve alinan voltaj
genliginin en yuksek degerde olmasi icin gonderilen 1sigin tamaminin fotodiyot
Uzerine dusurulmesi ve hatali dlcim yapilmamasi icin diger i1sik kaynaklarindan
gelen 1sigin engellenmesi gerekmektedir. Olctiimlerin yapildi§i odada bulunan
floresan lambadan c¢ikan 1sik kizildtesi bolgede de oldugu igin fotodiyotun yanlis
O0lcim yapmasina neden olmaktadir. Bu nedenle olgimler karanlik bir ortamda
yapilmis ve yayilan 1s1gin tamaminin fotodiyot Gzerine duasurtulmesi icin 1s1k

kaynaginin tam karsisina fotodiyot konulmustur.
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3.2. Suve Glikozun Sogurma Spektrumu

Sekil 3.2°deki diuzenek kurulduktan sonra dncelikle parmak probunun igi bosken,
icinde cam kap varken, cam kabin iginde saf su varken ve cam kabin iginde 500
mg/dl glikoz varken, ikinci bélimde belirlenen 760 nm, 920 nm, 1000 nm, 1100
nm, 1200 nm, 1300 nm, 1550 nm, 1600 nm, 1690 nm, 1730 nm, 1950 nm, 2050
nm, 2100 nm, 2270 nm ve 2320 nm olmak Uzere toplam 15 farkh dalga boyunda
Olcimler alinmis ve sonugclar asagida verilmistir. Sekil 3.8’de gorulecegi tUzere kalp
atisinin sinyalinde genliginde degisimler olmasi nedeniyle tim sonuclarda tekrar
eden 5 farkli nabiz sinyalinin aritmetik ortalamasi alinmigtir. DC sinyalde ise tekrar
eden 5 farkli Olgim sonucunun aritmetik ortalamasi alinmistir. Tablo 3.2'de
goruleceqi Uzere dalga boyu segicinin ¢ikigindaki 1sik siddeti her dalga boyu igin
ayni olmamaktadir. Isik siddetinin en ylksek oldugu dalga boyu 1300 nm’dir.
Halojen lambanin 1sik siddetinin degismesinden, kizildtesi fotodiyotun tepkisinin ve
hassasiyetinin sicakliga goére farklihk gdstermesinden, kandaki ve vicut igindeki
diger maddelerin degismesinden dolayr sabah ve 6glen yapilan dlgumlerde farkh
voltaj degerleri bulunmus olup bundan dolay! tablolarda karsilagtirma yapilmis,
tablo ve grafiklerde o6lcim sonuclari oranlanarak verilmistir. Cizelgelerdeki
basliklarda yer alan harflerin agiklamalari Tablo 3.1’de, d6lgim sonuglari ise Tablo

3.2’de verilmistir.

Tablo 3.1. Tablo 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 ve 3.6'daki Situn Basliklarinin Agiklamalari ve Birimleri

Harf Aciklama

A Dalga Boyu (nm)

B | Olgiim Yapilan Madde veya Parmak

C | Yikselteg Kazang Degeri (10%)

Sinyalin Program icinde Carpildig1 Katsay Degeri (-100) (Deger
Degismedigi Igin Asagdidaki Tablolarda Gosterilmemigtir)

E Sinyalin Ortalama Degeri (AC icin tepe noktalari arasindaki deger)

E
Dx10€

F Sinyalin Genligi (nA)(107°) (

x 109)

G Sinyal Durumu

H Cam Kabin Sogurma Spektrumu (L)

Bos Cam Kap
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| | Suyun Sogurma Spektrumu (M)

Saf Su

J | Glikozun Sogurma Spektrumu ( Saf su )

Glikoz (500 mg/dl)

K Parmagin Sojurma Spektrumu (DC) (L)

Parmak(DC)

L Parmagin Sogurma Spektrumu (AC) (L)

Parmak(AC)

. P k AC
M | Normalize Oran (&)

Parmak DC

N | Sinyalin Genligi (nA) (10~°) Cozeltinin

MM | Lineer Uyumlama Sonucu Tahmin Edilen Degerler

ER |Hata

RMSE | Ortalama Karekodk Hata (mg/dl)

Tablo 3.2. Olglim Sonuglari (Bos, Cam Kap, Saf Su, Glikoz Cozeltisi (500 mg/dl))

A B C E F G H I J
760 | Bos 7 |-526,210 526,210|DC | 1,5227

760 | Cam Kap 7 |-345,578 345,578 | DC 1,8227

760 | Saf Su 7 |-189,596 189,596 | DC 1,0606

760 | Glikoz Cozeltisi (500 mg/dl)| 7 |-178,755 178,755 | DC

920 | Bos 6 |-302,327 3023,273|DC | 1,7926
920 | Cam Kap 6 |-168,654 1686,540 | DC 2,9040
920 | Saf Su 7 |-580,768 580,768 | DC 1,0782

920 | Glikoz Cézeltisi (500 mg/dl)| 7 |-538,623| 538,623 | DC

1000 | Bos 6 |-493,310 4933,100| DC | 1,9689
1000 | Cam Kap 6 |-250,548 2505,480 | DC 5,3173
1000 | Saf Su 7 |-471,195 471,195|DC 1,1075

1000 | Glikoz Cozeltisi (500 mg/dl) | 7 |-425,467 425,467 | DC

1100 | Bos 6 |-797,037 7970,370 | DC | 1,9199
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1100 | Cam Kap -415,146 | 4151,460 | DC 3,6974
1100 | Saf Su -112,280| 1122,800 | DC 1,1610
1100 | Glikoz Cézeltisi (500 mg/dl) -96,710 |  967,100|DC

1200 | Bos -819,774| 8197,740|DC | 1,6671

1200 | Cam Kap -491,745| 4917,450 | DC 6,3664

1200 | Saf Su -77,241|  772,409|DC 1,2810
1200 | Glikoz Cézeltisi (500 mg/d) -60,297 |  602,970| DC

1300 | Bos -964,225 | 964225,000 | DC | 1,6240

1300 | Cam Kap -593,728 | 593728,000 | DC 8,5378

1300 | Saf Su -695,415 | 69541,460 | DC 1,3264
1300 | Glikoz Cézeltisi (500 mg/dl) |5 |-524,268 | 52426,800 | DC

1550 | Bos -102,864 | 10286,400|DC | 1,6786

1550 | Cam Kap -612,805| 6128,050 | DC 70,2171

1550 | Saf Su -872,729 87,273| DC 1,4510
1550 | Glikoz Cozeltisi (500 mg/dl)| 8 |-601,476 60,148 | DC

1600 | Bos -100,701| 10070,100|DC | 2,0697

1600 | Cam Kap -48,654 | 4865,400| DC 58,9633

1600 | Saf Su -825,157 82,516 | DC 1,4219
1600 | Glikoz Cozeltisi (500 mg/dl)| 8 |-580,318 58,032 | DC

1690 | Bos -858,092 | 8580,920|DC | 3,8798

1690 | Cam Kap -221,170| 2211,700 | DC 51,6031

1690 | Saf Su -428,599 42,860 | DC 1,4277
1690 | Glikoz Cozeltisi (500 mg/dl)| 8 |-300,201 30,020 | DC

1730 | Bos -843,156 | 8431,560|DC | 3,6858

1730 | Cam Kap -228,757| 2287,570|DC 50,2617

1730 | Saf Su -455,132 45,513 | DC 1,4588
1730 | Glikoz Cozeltisi (500 mg/dl)| 8 |-311,991 31,199 | DC

1950 | Bos -716,605| 7166,050|DC | 2,9185

1950 | Cam Kap -245,542 | 2455,420 | DC 477,6710
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1950 | Saf Su 8 | -51,404 5,140 | DC 1,6000
1950 | Glikoz Cozeltisi (500 mg/dl)|8 | -32,127 3,213|DC

2050 | Bos 6 [-668,310 | 6683,100|DC | 2,3224

2050 | Cam Kap 6 |-287,764| 2877,640|DC 171,5188

2050 | Saf Su 8 [-167,774 16,777 | DC 1,4205
2050 | Glikoz Cézeltisi (500 mg/dl) | 8 |-118,109 11,811|DC

2100 | Bos 6 |-568,223| 5682,230|DC | 2,0004

2100 | Cam Kap 6 |-284,053| 2840,530|DC 80,7827

2100 | Saf Su 8 |-351,626 35,163 | DC 1,8940
2100 | Glikoz Cézeltisi (500 mg/dl) | 8 | -185,652 18,565 | DC

2270 | Bos 6 |-567,237| 5672,370|DC | 2,0610

2270 | Cam Kap 6 |-275,224| 2752,239|DC 78,6058

2270 | Saf Su 8 |-350,132 35,013|DC 1,7925
2270 | Glikoz Gézeltisi (500 mg/dl) | 8 | -195,334 19,533 | DC

2320 | Bos 6 |-188,149 | 1881,490|DC | 1,9017

2320 | Cam Kap 6| -98,938| 989,377|DC 81,0088

2320 | Saf Su 8 [-122,132 12,213 | DC 1,7705
2320 | Glikoz Gézeltisi (500 mg/dl) |8 | -68,982 6,898 | DC

Sekil 3.10’da cam kabin sojurma spektrumu verilmistir ve sekilden gorilecegi
uzere 1600 nm ile 2050 nm dalga boyu araliginda cam kabin sogurmasi
yukselmektedir. Deney dizeneginde 1sigin sagilmamasi ve fazla kirilmamasi igin

dikdortgen seklinde ve NIR bolgeye uygun cam bir kap kullaniimistir.

Sekil 3.11'de suyun sogurma spektrumundan gorulecegi tizere su en ¢gok 1950 nm
dalga boyunda sogurma yapmaktadir. Ayrica Sekil 3.11’in, Sekil 2.10’da verilen
suyun 1000 nm ile 2500 nm araligindaki sogurma spektrumuna benzer oldugu ve
yapilan olgumlerin  Bolum 2'deki spektroskopik analizlerle uyumlu oldugu

gorulmektedir.

Sekil 3.12’de ise glikozun sogurma spektrumundan goérilecegi Gzere 2100 nm

dalga boyundan sonra glikozun sogurma katsayisi yukselmektedir. Ayrica Sekil
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3.12’nin Sekil 2.11’deki glikozun 1200 nm ile 2400 nm araligindaki sogurma
spektrumuna benzer oldugu ve yapilan olgumlerin Bolum 2’deki spektroskopik

analizlerle uyumlu oldugu goérilmektedir.

Cam Kabin Sogurma Spektrumu

4,5
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Glikozun Sogurma Spektrumu
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Sekil 3.12. Glikozun Sogurma Spektrumu

3.3. Sulu Cozeltilerde Yapilan Testler

100 mg/dl, 200 mg/dl, 300 mg/dl, 400 mg/dl ve 500 mg/dl sulu glikoz ¢ozeltileri
hazirlanarak Bolum 2’de belirlenen dalga boylarinda dlgimler yapilmis ve dlgim

sonuglarl Tablo 3.3’te ve Sekil 3.13’te verilmigtir.

Tablo 3.3’te ve Sekil 3.13’te gorulecegi Uzere glikoz ¢ozeltisinin degeri degistikge
alinan sinyalin genligi de degismektedir. Bu degisim logaritmik bir degisim olmakla
birlikte Sekil 3.13’te gorulecegi Uzere dogrusal bir degdisime de ¢ok yakin
olmaktadir. S6z konusu degisimin dogrusal oldugu varsayilirsa en kuguk kareler
yontemiyle (LS) sulu c¢ozeltideki glikoz miktari asagidaki formulden tahmin

edilebilir.
T?li = avl- + b (9)

Yukaridaki esitlikte m; tahmin edilen glikoz degerlerini, v; 6lgim yapilan voltaj
degerlerini, a ve b bulunan katsayilari ifade etmektedir. Asagidaki esitlikte ise

ortalama karekok hatasinin (RMSE) formulu verilmistir.

Ortalama Karekok Hata (RMSE) = \/% x ¥V (m; — my)? (20)

Yukaridaki esitlikte m; tahmin edilen glikoz degerlerini, m; gergek glikoz degerlerini

ve N ise ¢ozelti sayisini ifade etmektedir.
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Tablo 3.3'de belirtilen degerlerin hesaplamalari ve MATLAB kodlari EK 6'da

verilmigtir.

Tablo 3.3. Farkli Dalga Boylarinda 100, 200, 300, 400 ve 500 mg/dl Glikoz

Cozeltilerinin Olgiim Sonuglari, Tahmin Edilen Degerleri ve Hata Miktarlari

A B C E F MM ER G
760 100 mg/dl | 7 -186,147 186,147 79,565 -20,435|DC
760 200 mg/dl | 7 -183,542 183,542 219,413 19,413 | DC
760 300 mg/dl | 7 -181,748 181,748 315,324 15,324 | DC
760 400 mg/dl | 7 -179,984 179,984 410,164 10,164 | DC
760 500 mg/dl | 7 -178,755 178,755 475,534 -24,466|DC
920 100 mg/dl | 7 -570,645 570,645 92,112 -7,888| DC
920 200 mg/dl | 7 -561,547 561,547 203,827 3,827 | DC
920 300 mg/dl | 7 -553,214 553,214 306,212 6,212 DC
920 400 mg/dl | 7 -544 547 544,547 412,525 12,525| DC
920 500 mg/dl | 7 -538,623 538,623 485,324 -14,676|DC
1000 | 100 mg/dl | 7 -460,114 460,114 95,025 -4,975| DC
1000 | 200 mg/dl | 7 -450,596 450,596 206,049 6,049| DC
1000 | 300 mg/dl | 7 -442,300 442,300 302,729 2,729|DC
1000 | 400 mg/dl | 7 -434,214 434,214\ 397,076 -2,924| DC
1000 | 500 mg/dl | 7 -425,467 425,467 499,121 -0,879| DC
1100 | 100 mg/dl | 6 -107,114 1071,140 78,072 -21,928|DC
1100 | 200 mg/dl | 6 -103,452 1034,520 217,438 17,438| DC
1100 | 300 mg/dl | 6 -100,578 1005,780 326,725 26,725| DC
1100 | 400 mg/dl | 6 -98,547 985,470| 403,956 3,956 | DC
1100 | 500 mg/dl | 6 -96,710 967,100 473,810, -26,190|DC
1200 | 100 mg/dl | 6 -72,542 725,420 83,444 -16,556|DC
1200 | 200 mg/dl | 6 -68,577 685,770 213,870 13,870| DC
1200 | 300 mg/dl | 6 -65,412 654,120 317,980 17,980| DC
1200 | 400 mg/dl | 6 -62,965 629,650 398,472 -1,528| DC
1200 | 500 mg/dl | 6 -60,297 602,970 486,234| -13,766|DC
1300 | 100 mg/dl | 5 -655,124 65512,420 89,192| -10,808| DC
1300 | 200 mg/dl | 5 -616,421 61642,140 206,568 6,568 | DC
1300 | 300 mg/dl | 5 -582,125 58212,560 310,579 10,579| DC
1300 | 400 mg/dl | 5 -550,129 55012,940, 407,616 7,616 | DC
1300 | 500 mg/dl | 5 -524,268 52426,870| 486,045| -13,955|DC
1550 | 100 mg/dl | 8 -812,421 81,242 98,015 -1,985| DC
1550 | 200 mg/dl | 8 -757,658 75,766 202,517 2,517 DC
1550 | 300 mg/dl | 8 -705,785 70,579 301,487 1,487| DC
1550 | 400 mg/dl | 8 -655,320 65,532 397,598 -2,402| DC
1550 | 500 mg/dl | 8 -601,476 60,148 500,383 0,383 | DC
1600 | 100 mg/dl | 8 -771,247 77,125 95,688 -4,312| DC
1600 | 200 mg/dl | 8 -720,384 72,038 202,227 2,227 | DC
1600 | 300 mg/dl | 8 -671,320 67,132 305,201 5,201 | DC
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1600 | 400 mg/dl | 8 -625,651 62,565| 400,835 0,835|DC
1600 | 500 mg/dl | 8 -580,318 58,032 496,049 -3,951| DC
1690 | 100 mg/dl | 8 -396,746 39,675 88,153| -11,847|DC
1690 | 200 mg/dl | 8 -367,336 36,734 210,469 10,469 | DC
1690 | 300 mg/dl | 8 -343,654 34,365| 308,654 8,654 | DC
1690 | 400 mg/dl | 8 -320,952 32,095| 403,094 3,094 | DC
1690 | 500 mg/dl | 8 -300,201 30,020 489,631 -10,370|DC
1730 | 100 mg/dl | 8 -421,664 42,166 90,601 -9,400| DC
1730 | 200 mg/dl | 8 -389,624 38,962 208,443 8,443 | DC
1730 | 300 mg/dl | 8 -362,742 36,274 307,195 7,195| DC
1730 | 400 mg/dl | 8 -337,254 33,725| 400,441 0,441 | DC
1730 | 500 mg/dl | 8 -311,991 31,199| 493,320 -6,680 | DC
1950 | 100 mg/dl | 8 -45,647 4,565 97,183 -2,817|DC
1950 | 200 mg/dl | 8 -41,874 4,187 210,540 10,540| DC
1950 | 300 mg/dl | 8 -38,698 3,870 308,578 8,578| DC
1950 | 400 mg/dl | 8 -36,552 3,655 372,916, -27,084|DC
1950 | 500 mg/dl | 8 -32,127 3,213| 510,783 10,783 | DC
2050 | 100 mg/dl | 8 -152,447 15,245 82,703| -17,297|DC
2050 | 200 mg/dl | 8 -141,225 14,123 213,408 13,408 | DC
2050 | 300 mg/dl | 8 -132,102 13,210, 319,606 19,606 | DC
2050 | 400 mg/dl | 8 -125,108 12,511 401,296 1,296| DC
2050 | 500 mg/dl | 8 -118,109 11,811 482,987 -17,013|DC
2100 | 100 mg/dl | 8 -311,548 31,155 93,755 -6,245| DC
2100 | 200 mg/dl | 8 -276,332 27,633| 206,276 6,276 | DC
2100 | 300 mg/dl | 8 -245,954 24,595| 303,133 3,133| DC
2100 | 400 mg/dl | 8 -215,354 21,535| 400,949 0,949| DC
2100 | 500 mg/dl | 8 -185,652 18,565| 495,888 -4,112| DC
2270 | 100 mg/dl | 8 -312,219 31,222 88,299 -11,701|DC
2270 | 200 mg/dl | 8 -276,873 27,687 209,301 9,301 | DC
2270 | 300 mg/dl | 8 -247,496 24,750 310,078 10,078 | DC
2270 | 400 mg/dl | 8 -220,328 22,033| 403,314 3,314| DC
2270 | 500 mg/dl | 8 -195,334 19,533| 489,088, -10,912|DC
2320 | 100 mg/dl | 8 -109,658 10,966 100,227 0,227|DC
2320 | 200 mg/dl | 8 -99,625 9,963 198,941 -1,060| DC
2320 | 300 mg/dl | 8 -89,258 8,926| 299,609 -0,391| DC
2320 | 400 mg/dl | 8 -78,658 7,866 403,210 3,210 | DC
2320 | 500 mg/dl | 8 -68,982 6,898 498,014 -1,986| DC
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Sekil 3.13. Farkli Oranlardaki Glikoz Cozeltilerinin Sonugclari

Tablo 3.4. Farkli Dalga Boylarindaki Ortalama Karekok Hatalar

Dalga Boyu (nm)

RMSE (mg/dl)

760 18,608
920 9,876
1000 3,953
1100 20,980
1200 14,011
1300 10,243
1550 1,918
1600 3,658
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Sekil 3.14. Farkli Dalga Boylarindaki Ortalama Karekdk Hatalar

Sekil 3.14'ten gorulecegi Uzere glikozun sénimleme katsayisinin yuksek oldugu
bdlgelerde 6zellikle 2000 nm ve Ustu dalga boylarinda tahmin edilen degerlerdeki
ortalama karekok hata degeri dusmektedir. Bu nedenle glikozun yuksek
sonumleme katsayisina sahip oldugu dalga boylarinda 6lgim yapilmasi uygun
olacaktir. Ayrica Sekil 3.14'ten gorllecegi Uzere suyun yuksek sogurma
katsayisina sahip oldugu 1950 nm dalga boyunda ortalama karekok hatanin
yukseldigi gorulmektedir. Farkh miktarlardaki glikoz ¢Ozeltilerindeki voltaj
disumundn lineer degil logaritmik olmasi, 6lgim duzenegdinin ideal olmamasi ve
gurdltindn fazla olmasi 1000 nm, 1100 nm ve 1550 nm dalga boylarindaki
ortalama karekok hatanin beklenenden daha yuksek veya dugsuk ¢ikmasina neden
oldugu dusltnulmektedir. Yapilan olgumler sonucunda bir ¢ozelti igindeki glikoz
degerinin en iyi 2320 nm dalga boyunda yani glikozun yakin kizilotesi bolgedeki en
yuksek sogurma katsayisina sahip oldugu dalga boyunda belirlenebilecegi

gorulmustar.
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3.4. Parmaktan Yapilan Olgiim Sonuglari

Tablo 3.5'te ve Tablo 3.6'da ayni kosullar altinda bir insanin sabah kan sekeri 109

mg/dl iken ve 6gleden sonra kan sekeri 112 mg/dl iken parmaktan yapilan élgim

sonuclari verilmigtir.

Tablo 3.5. Olglim Sonuglari (Kan Sekeri 109 mg/dI)

A B C E F G K L M
760 | Bos 7| -505,202 505,202 DC

760 | Parmak 8 -74,196 7,420| DC 68,0902

760 | Parmak 8 -1,125 0,113| AC 4490,68| 0,01516
920 | Bos 6| -283,699 2836,993| DC

920 | Parmak 8| -102,437 10,244| DC 276,9500

920 | Parmak 8 -1,964 0,196| AC 14447,33| 0,01917
1000 | Bos 6| -471,479 4714,790| DC

1000 | Parmak 8| -112,730 11,273| DC 418,2374

1000 | Parmak 8 -2,512 0,251 AC 18772,06| 0,02228
1100 | Bosg 6| -786,475 7864,750| DC

1100 | Parmak 8| -405,893 40,589| DC 193,7641

1100 | Parmak 8 -5,136 0,514| AC 15311,94| 0,01265
1200 | Bosg 6| -814,392 8143,920| DC

1200 | Parmak 8 -73,048 7,305| DC 1114,8724

1200 | Parmak 8 -1,021 0,102| AC 79764,15| 0,01398
1300 | Bosg 4| -906,959 906959,000| DC

1300 | Parmak 7| -498,471 498,471 DC 1819,4820

1300 | Parmak 7 -6,136 6,136| AC 147806,35| 0,01231
1550 | Bosg 5 -91,502 9150,200| DC

1550 | Parmak 8 -38,728 3,873| DC 2362,7138

1550 | Parmak 8 -0,876 0,088| AC 104502,06| 0,02261
1600 | Bos 5 -85,014 8501,400| DC

1600 | Parmak 8 -26,709 2,671| DC 3182,9244
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1600 | Parmak -0,813 0,081| AC 104597,86| 0,03043

1690 | Bos -837,616 8376,160| DC

1690 | Parmak -37,017 3,702| DC| 2262,8118

1690 | Parmak -0,588 0,059| AC 142366,96| 0,01589

1730 | Bos -822,208 8222,080| DC

1730 | Parmak -38,001 3,800| DC 2163,6483

1730 | Parmak -0,969 0,097| AC 84877,46| 0,02549

1950 | Bosg -688,565 6885,650| DC

1950 | Parmak -22,133 2,213| DC 3110,9771

1950 | Parmak -2,102 0,210 AC 32757,61| 0,09497

2050 | Bos -660,291 6602,910| DC

2050 | Parmak -37,106 3,711| DC| 1779,4771

2050 | Parmak -2,095 0,210| AC 31517,47| 0,05646

2100 | Bos -544,139 5441,390| DC

2100 | Parmak -32,930 3,293| DC| 1652,4212

2100 | Parmak -1,334 0,133| AC 40780,86| 0,04052

2270 | Bos -539,058 5390,580| DC

2270 | Parmak -35,172 3,517| DC| 1532,6391

2270 | Parmak -1,204 0,120 AC 44772,26| 0,03423

2320 | Bos -182,551 1825,510| DC

2320 | Parmak -12,783 1,278| DC| 1428,1099

2320 | Parmak -1,036 0,104| AC 17615,65| 0,08107
Tablo 3.6. Olglim Sonuglari (Kan Sekeri 112 mg/dI)

A B E F G K L M

760 | Bos -526,210 526,210 DC

760 | Parmak -78,260 7,826| DC 67,239

760 | Parmak -1,206 0,121| AC 4362,18 0,01541
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920 | Bosg -302,327 3023,273| DC

920 | Parmak -125,883 12,588| DC 240,165

920 | Parmak -2,324 0,232 AC 13010,71 0,01846
1000 | Bos -493,310 4933,100| DC

1000 | Parmak -127,870 12,787| DC 385,790

1000 | Parmak -2,712 0,271 AC 18192,58 0,02121
1100 | Bos -797,037 7970,370| DC

1100 | Parmak -495,610 49,561| DC 160,819

1100 | Parmak -6,536 0,654 AC 12193,92 0,01319
1200 | Bosg -819,774 8197,740| DC

1200 | Parmak -81,330 8,133| DC 1007,960

1200 | Parmak -1,137 0,114| AC 72092,76 0,01398
1300 | Bosg -964,225 964225,000| DC

1300 | Parmak -608,884 608,884 DC 1583,594

1300 | Parmak -6,536 6,536| AC 147522,31 0,01073
1550 | Bosg -102,864 10286,400| DC

1550 | Parmak -45,397 4,540 DC 2265,902

1550 | Parmak -0,996 0,100| AC 103318,60 0,02193
1600 | Bos -100,701 10070,100| DC

1600 | Parmak -40,178 4,018| DC 2506,347

1600 | Parmak -0,973 0,097 AC 103519,85 0,02421
1690 | Bos -858,092 8580,920| DC

1690 | Parmak -43,459 4,346| DC 1974,504

1690 | Parmak -0,704 0,070, AC 121827,50 0,01621
1730 | Bos -843,156 8431,560| DC

1730 | Parmak -40,284 4,028 DC 2093,029

1730 | Parmak -0,967 0,097 AC 87227,43 0,02400
1950 | Bos -716,605 7166,050| DC

1950 | Parmak -40,358 4,036| DC 1775,603
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1950 | Parmak 8 -2,126 0,213| AC 33706,73 0,05268
2050 | Bos 6| -668,310 6683,100| DC

2050 | Parmak 8 -56,068 5,607 DC 1191,965

2050 | Parmak 8 -2,599 0,260 AC 25714,62 0,04635
2100 | Bos 6| -568,223 5682,230| DC

2100 | Parmak 8 -46,487 4,649| DC 1222,332

2100 | Parmak 8 -1,834 0,183| AC 30977,65 0,03946
2270 | Bos 6| -567,237 5672,370| DC

2270 | Parmak 8 -42,844 4,284 | DC 1323,955

2270 | Parmak 8 -1,626 0,163| AC 34888,43 0,03795
2320 | Bos 6| -188,149 1881,490| DC

2320 | Parmak 8 -18,454 1,845| DC 1019,573

2320 | Parmak 8 -1,136 0,114| AC 16558,04 0,06158

Sekil 3.15’te kan sekeri 112 mg/dl iken parmagin dalga boyuna gore sogurma
spektrumu (DC) verilmistir. Sekil 3.15’te gorilecedi Gzere parmagin gecirgenliginin
veya 1s1gin deri igine nifus etme oraninin en yuksek oldugu bdlge 760 nm ile 1200
nm dalga boylar arasindadir. Buna bagl olarak alinan sinyalin sinyal-gurultu
(SNR) oraninin da en yuksek bu bolgede oldugunu sodyleyebiliriz. 1200 nm dalga
boyundan sonra oOzellikle suyun yluksek sogurma oranindan dolayr parmagin
gecirgenligi azalmaktadir. Sekil 3.16’da kan sekeri 112 mg/dl iken parmagin dalga
boyuna goére sogurma spektrumu (AC) verilmistir ve 6lgciim sonuglarinin Sekil 3.15
ile benzer oldugu ve parmagin sogurma spektrumunun degismedigi gortlmektedir.
Tablo 3.5'de gorulecegi Uzere kan sekeri 109 mg/dl iken de benzer sonuglar elde
edilmigtir. SpO, dlgiminde normalizasyon igin kullanilan AC/DC oranini yapilan
Olcimlere uyguladigimizda kan sekeri 109 mg/dl igin Sekil 3.17'deki, kan sekeri
112 mg/dl icin Sekil 3.18'deki grafik elde edilmistir. Her dalga boyunda parmagin
sogurmasi farkh oldugu icin SpO, 6lciminde bu oran dalga boyuna 6zel olarak
DC sinyalindeki sogurulma miktarina gore AC sinyali diger dalga boylari igin
normalize etmektedir. Sekil 3.17 ve 3.18'den gorulecegi Uzere glikozun sogurma

katsayisinin yliksek oldugu bodlgelerde AC/DC orani da yuksek c¢ikmaktadir.
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Normalize oran ayni zamanda parmaktaki kanin hareketinden dolay! olusan AC
sinyalin, parmaktaki diger dokular nedeniyle olusan DC sinyale orani oldugu igin

suyun ve kandaki maddelerin degisiminin vicut i¢cindeki etkisini gorulebilmektedir.

Parmagin Sogurma Spektrumu (DC)
(Bos / Parmak)
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Sekil 3.15. Parmagin Sogurma Spektrumu (DC) (Bos / Parmak) (112 mg/dl)

Parmagin Sogurma Spektrumu (AC)
(Bos / Parmak)
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Sekil 3.16. Parmagin Sogurma Spektrumu (AC) (Bos / Parmak) (112 mg/dl)
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Normalize Oran (Parmak AC/DC 109 mg/dl)
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Sekil 3.17. Normalize Oran (Parmak AC/DC 109 mg/dl)

Normalize Oran (Parmak AC/DC 112 mg/dl)
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Sekil 3.18. Normalize Oran (Parmak AC/DC 112 mg/dl)

Tablo 3.7'de 112 mg/dl ve 109 mg/dl &lgim sonuglarinin karsilastiriimasi
verilmistir. Sekil 3.19'da ise kan sekeri 112 mg/dl ve 109 mg/dl iken parmaktan
alinan DC sinyalin orani verilmistir. Sekil 3.19'dan DC oranlarin ¢ok fazla

degismedigi 6zellikle suyun sogurma katsayisinin yiuksek oldugu 1950 nm dalga
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boylarinda oranin diger dalga boylarina gore 6gdleden sonra vucuttaki su oraninin

artmasiyla daha yuksek ¢iktigi goértlmektedir. Sekil 3.20'de kan sekeri 112 mg/dl

ve 109 mg/dl iken parmaktan alinan AC sinyalin orani verilmigstir. Sekil 3.20'de

goruleceQi Uzere parmaktan alinan olgumlerde kan sekerindeki degisim en c¢ok
1100 nm, 1690nm, 2050 nm, 2100 nm, 2270 nm ve 2320 nm dalga boylarinda

degisime neden olmaktadir ve bu dalga boylariyla kan gsekeri arasinda iyi bir oranti

ortaya ¢ikmkatadir.

Tablo 3.7. 112 mg/dl ve 109 mg/dl Olgim Sonuglarinin Karsilastiriimasi

Dalga Boyu |Parmak 109 (mg/dl) / 112 (mg/dl) | Parmak 109 (mg/dl) / 112 (mg/dl)

(nm) Orani AC Orani DC
760 1,0295 1,0127
920 1,1104 1,1532
1000 1,0319 1,0841
1100 1,2557 1,2049
1200 1,1064 1,1061
1300 1,0019 1,1490
1550 1,0115 1,0427
1600 1,0104 1,2699
1690 1,1686 1,1460
1730 0,9731 1,0337
1950 0,9718 1,7521
2050 1,2257 1,4929
2100 1,3165 1,3519
2270 1,2833 1,1576
2320 1,0639 1,4007
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Oran
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760 920 100011001200 13001550 1600 1690 1730 19502050 2100 2270 2320
Dalga Boyu (nm)
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3.5. Olgiim Sonuglarinin Degerlendirilmesi

15 farkli dalga boyu kullanilarak yapilan 6l¢im sonuglari incelendiginde Sekil
3.11°deki suyun sogurma spektrumunun Sekil 2.10’daki grafige benzer oldugu ve
Bolim 2’de elde edilen verilere uygun olarak suyun 1950 nm’de en yuksek
sogurma katsayisina ulastigr gorulmektedir. Ayrica Sekil 2.11 ve Sekil 3.12°deki
glikozun sogurma spektrumunun benzer oldugu ve olgum sonuglarinin glikozu

ayirt edebilmek icin yeterli oldugu gorulmektedir.

Sekil 3.15 ve S$ekil 3.16’daki parmagin sogurma spektrumu incelendiginde
parmaktan gegen Isik siddetinin en fazla 1100 nm’de oldugu, parmak
gegirgenliginin en ¢ok 760 nm ile 1200 nm dalga boylari arasinda oldugu ve bu

araligin 6lgum yapabilmek igin en uygun bolge oldugu goralmustar.

Kan sekeri 109 mg/dl ve 112 mg/dl iken yapilan 6l¢im sonuglari incelendiginde
Sekil 3.20’deki grafikten gorilecegi Uzere en ¢ok 1100 nm, 1690 nm, 2050 nm,
2100 nm, 2270 nm ve 2320 nm dalga boylarinda degisim olmaktadir ve bu dalga

boylarininin kan sekerindeki degisimi daha iyi gosterdigi belirlenmistir.
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4. MUDAHALESIZ KAN SEKERI CIHAZINA YONELIK TASARIM VE
GELISTIRME CALISMALARI

Bolum 3’te yapilan testlerle birlikte girisimsel olmayan kan sekeri 6lgum cihazi
yapilabilmesi i¢in kullaniimasi gereken dalga boylari 1100 nm, 1690 nm, 2050 nm,
2100 nm, 2270 nm ve 2320 nm olarak belirlenmis ve 1s1§in 760 nm ile 1200 nm
dalga boyu araliginda parmaktan diger dalga boylarina oranla daha ¢ok nufus
ettigi ve alinan sinyalin daha guglu oldugu dolayisiyla sinyal gurtltd oraninin daha

yuksek oldugu goralmuastar.

4.1. Cihazin Tasarimi

Cihazin gelistiriimesi i¢in dncelikle 1100 nm, 1690 nm, 2050 nm, 2100 nm, 2270
nm ve 2320 nm dalga boylarinda ve 760 nm ile 1200 nm dalga boyu araliginda
Isinim yapan 1sik kaynaklarina ihtiyag vardir. Bu nedenle cihazda tek bir dalga
boyunda 1sinim yayan LED veya lazer kullaniimasi disindlmistir. Istenilen
dalgaboylarina duyarl fotodiyot kolay bulunabilmesine ragmen sadece tek bir
dalga boyunda i1sik yayan bir 151k kaynaginin bulunmasi ¢ok zordur ve kizilotesi
bdlgede ¢ok fazla alternatif malzeme bulunmamaktadir. Lazerlerin optik gicunun
daha fazla ve bant genisliginin daha dusuk olmasina ragmen kizilotesi bolgede
calisan az sayida lazer olmasi fiyatlarinin gok yliksek olmasi nedeniyle dlgiimlerde
LED kullaniimasi tercih edilmigtir. 760 nm ile 1200 nm dalga boyu arali§i igin Sekil
3.20'den gorulecegi uzere kan sekeriyle daha iyi bir orantiya sahip olan 920 nm,
1100 nm ve 1200 nm dalga boylari ile yine ayni sekilden daha dnceden tespit
edilmig 1690 nm, 2050 nm, 2100 nm, 2270 nm ve 2320 nm dalga boylarinin
kullaniimasi uygun bulunmustur. Belirlenen dalga boylarina uygun olarak Thorlabs
firmasinin Tablo 15'te belirtilen LED'leri kullaniimistir. 2100 nm ve 2270 nm dalga
boylari icin ise Thorlabs firmasindan uygun LED bulunamamistir. Tablo 4.1°de
Thorlabs firmasindan segilen LED’lerle ilgili detayli aciklamalar yapilmistir ve
LED'lerin teknik Ozellikleri EK 5'te verilmistir. Yapilan testlerde parmaktan alinan
Olgumlerin daha iyi sonug¢ verdigi, kulak memesinden alinan olgumlerde nabiz
sinyalinin tam olarak alinamadigi gérilmustir. Gun iginde farkli zamanlarda dlgim
alinmasi ve parmagin yerlesimine gore alinan sinyalin genligi degistigi igin Gglncu

bolumde oldugu gibi sonuglar bos o6lgim sonucuyla AC sinyalin genligi
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oranlanarak ve tekrar eden 5 farkli nabiz sinyalinin aritmetik ortalamasi alinarak

verilmigtir.

Tablo 4.1. Olgiim icin Kullanilan LED ve Agiklamalar

Dalga
Boyu

Kullanilan LED

Aciklama

920

LED940E Epoxy-Encased LED, 940 nm, 18
mW, T-1 3/4, Qty of 5

Thorlabs firmasinin 920 nm dalga boyunda
Isima yapan LED'i oomamasi nedeniyle istenilen
dalga boyuna en yakin bant genigliginin merkezi
940 nm olan LED tercih edilmistir.

1100

LED1070E Epoxy-Encased LED, 1070 nm, 7.5
mwW, T-1 3/4

Thorlabs firmasinin 1100 nm dalga boyunda
Isima yapan LED'i olmamasi nedeniyle, istenilen
dalga boyuna en yakin bant genigliginin merkezi
1070 nm olan LED tercih edilmistir.

1200

LED1200E Epoxy-Encased LED, 1200 nm, 2.5
mw, T-1 3/4

Parmak gegcirgenliginin
ylksek olmasi sebebiyle
tercih edilmigtir.

1690

LED1700P LED with a Parabolic Reflector, 1750
nm, 1.2 mW Quasi-CW, 30 mW Pulsed, TO-18R

Thorlabs firmasinin 1690 nm dalga boyunda
Isima yapan LED'i olmamasi nedeniyle, istenilen
dalga boyuna en yakin bant genigliginin merkezi
1750 nm olan LED tercih edilmistir.

2050

LED2050P LED with a Parabolic Reflector, 2050
nm, 1.1 mW Quasi-CW, 28 mW Pulsed, TO-18R

2100

Belirlenen dalga boyuna uygun LED
bulunamamistir.

2270

Belirlenen dalga boyuna uygun LED
bulunamamistir.

2320

LED2350P LED with a Parabolic Reflector, 2350
nm, 0.8 mW Quasi-CW, 16.0 mW Pulsed, TO-
18R

Thorlabs firmasinin 2320 nm dalga boyunda
Isima yapan LED'i oomamasi nedeniyle, istenilen
dalga boyuna en yakin bant genigliginin merkezi
2350 nm olan LED tercih edilmigtir.

Sekil  3.20'deki orandan
gorulecegi uzere kan
sekerindeki degisimi en iyi
gbsteren  dalga  boylari
secilmistir.
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Sekil 4.2'de goérulecegi uUzere Sekil 3.1'de gOsterilen duzenegin benzeri
kullaniimistir. Kurulan dizenegin Bolim 3’te kurulan dizenekten farki 11k kaynagi
olarak halojen lamba ve dalga boyu segici degil, tek bir dalga boyunda isima
yapabilen LED kullaniimasidir. Olgiimler Boélim 3'te gecen sekilde DLPCA-200
akim yukselte¢ ve USB 6009 analog dijital ¢evirici kullanilarak LabVIEW programi

kullanilarak alinmistir. Bu nedenle bu bélimde alinan sinyalin genligi yazilmistir.

Tablo 4.1'de belirtilen LED'ler kullanilarak yapilan élgimlerde 940 nm, 1070 nm ve
1200 nm dalga boylarinda sinyal alinarak nabiz sinyalinin gértntilenebildigi fakat
1700 nm, 2050 nm ve 2320 nm dalga boylarinda net bir sinyal alinamadigi
belirlenmigstir. Bu durumun nedeni Sekil 3.15'te gorulecegi uzere 940 nm, 1070 nm
ve 1200 nm dalga boylarinda 1s1din parmak icine nifus etme oraninin 1700 nm,
2050 nm ve 2320 dalga boylarina oranla daha fazla olmasi ve 940 nm, 1070 nm
ve 1200 nm dalga boylarinda kullanilan LED'lerin optik gucti 120 mW ile 140 mW
araliginda iken, 1700 nm, 2050 nm ve 2320 nm dalga boyu araliginda kullanilan
LED'lerin optik gucunin 0,8 mW ile 1,2 mW araliginda olmasidir. Bu nedenle
sadece 940 nm, 1070 nm ve 1200 nm dalga boylarinda dlgum yapilabilmis ve bu

dalga boylarina ait 6lgim sonuglari verilmistir.

Olclim yapilirken optik giliciin en yiiksek degerde alinabilmesi i¢in LED'in merkezi
ile fotodiyotun aktif bolgesi ayni hizaya getirilmistir. Cunku Sekil 4.1'de goruleceqi
uzere LED'lerin 151k giddeti dagilimi kargi noktasinda en yuksek degere

ulagsmaktadir.

Acl

Normalize Isik Siddeti

]
80

90’
0.25 0.50 0.75 1.00
Normalize Isik Siddeti

Sekil 4.1. LED940E Isik Siddeti Hlzmesi
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Guln icinde farkli saatlerde 940 nm, 1070 nm ve 1200 nm dalga boylarinda yapilan
Olgumlerin sonuglari her bir dalga boyu icin ayri ayri Tablo 4.2’de, Tablo 4.3'de ve
Tablo 4.4’de verilmigtir. Sekil 4.3’te ise dlgim yapilan kisinin gunlik kan sekeri
degisimi verilmistir.

Sekil 4.2'de dizenegin semasi verilmigtir. Bolum 3'teki dlizenegin Bolim 4'teki
dizenekten farki halojen lamba ve dalga boyu segici yerine LED kullaniimasi ve
LED kullanimina bagl olarak optik filtre kullaniimasina gerek olmamasidir.

Bilgisayar LabVIEW

Analog-Dijital
Cevirici (National

Parmak Probu Instruments USB-

6009)

Ayarlanabilir Akim
Kizil6tesi Dedektor Yukselticive Algak
(Thorlabs FGA20) GegirgenFiltre
(DLPCA-200)

Sekil 4.2. Kurulan Test Dizeneginin Semasi

4.2. 940 nm Dalga Boyundaki Olgiim Sonuglari

Tablo 4.2'de 940 nm dalga boyunda gln iginde yapilan dlgim sonuglari, Sekil

4.3'de ise grafigi verilmigtir.

Tablo 4.2. 940 nm Giin Igindeki Olgiim Sonuglari

Olglim Yapilan Bos AC Sinyalin Genligi Oran Kan Sekeri
Saat (uA) (nA) (10%) (mg/dl)
09:00 1455 5,12 284,180 94
10:00 1448 5,10 284,184 100
11:00 1410 4,96 284,210 108
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12:00 1445 5,08 284,244 117
13:00 1436 5,05 284,248 125
14:00 1420 5,00 284,241 136
15:00 1458 5,13 284,211 134
16:00 1438 5,06 284,220 122
17:00 1431 5,04 284,204 115
18:00 1441 5,07 284,180 118
19:00 1447 5,09 284,225 121
20:00 1429 5,03 284,260 128
21:00 1447 5,09 284,302 125

Kan Sekeri (mg/dl)

160

140

/ V’
100

80

|
»

60

Kan Sekeri (mg/dl)

40

20

09:0010:0011:0012:0013:0014:0015:0016:0017:0018:0019:0020:0021:00
Olgiim Yapilan Saat

Sekil 4.3. 940 nm, 1070 nm ve 1200 nm igin Giin i¢ci Kan Sekerinin Degisimi

Tablo 4.2’de ve Sekil 4.4'te gorllecegi lUzere 940 nm'de kan sekerinin ylkselip
alcalmasinin izlenebildigi fakat AC sinyal genliginin 4,96 nA ile 5,13 nA araliginda

degismesinden dolayi saglikli bir dlgim yapilamayacagi gorulmektedir.
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Sekil 4.4. 940 nm Dalga Boyundaki Olgiim Sonucu

4.3. 1070 nm Dalga Boyundaki Olgiim Sonuglari

Tablo 4.3'te 1070 nm dalga boyunda gun iginde yapilan Olgim sonuglari, Sekil

4 .5'te ise grafigi verilmistir.

Tablo 4.3. 1070 nm Guin igindeki Olgiim Sonuglari

Olgim Yapilan Bos AC Sinyalin Genligi Oran Kan Sekeri
Saat (MA) (nA) (103) (mg/dI)
09:00 315 104,41 3,017 94
10:00 318 105,12 3,025 100
11:00 322 106,13 3,034 108
12:00 316 103,95 3,040 117
13:00 315 103,48 3,044 125
14:00 312 102,30 3,050 136
15:00 311 101,90 3,052 134
16:00 320 104,92 3,050 122
17:00 318 104,47 3,044 115
18:00 311 102,17 3,044 118
19:00 317 104,17 3,043 121
20:00 315 103,38 3,047 128
21:00 325 106,63 3,048 125
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Sekil 4.5. 1070 nm Dalga Boyundaki Olgiim Sonucu

Tablo 4.3'te ve Sekil 4.5'ten gorulecegi uzere 1070 nm'de kan sekeri 6lgcum
yapilan diger dalga boylarina gore daha iyi tespit edilmesi mumkuindur. Gun iginde

degisen kan sekeri degismediginden tekrar grafik olarak cizilmemistir.

4.4. 1200 nm Dalga Boyundaki Olgiim Sonuglari

Tablo 4.4’te ve Sekil 4.6'dan gorulecegdi Uzere 1200 nm'de kan sekerinin yukselip
alcalmasinin izlenebildigi fakat AC sinyal genliginin 85,24 nA ile 85,75 nA
araliginda degismesinden dolayi saglikli bir 6lgim yapilamayacagi gorulmektedir.
GuUn icinde degisen kan sekeri degismediginden tekrar grafik olarak gizilmemistir.
Saat 11:00’daki yukselmenin 6lcim dizeneginin iadel olmamasindan ve 6l¢im

kaynakli olabilecek hatalardan kaynaklandigi disunutlmektedir.

Tablo 4.4. 1200 nm Gun igindeki Olgiim Sonuglari

Olgim Yapilan Bos AC Sinyalin Genligi Oran Kan Sekeri
Saat (MA) (nA) (103) (mg/dI)
09:00 1038 85,50 12,140 94
10:00 1040 85,60 12,150 100
11:00 1045 85,60 12,208 108
12:00 1042 85,70 12,159 117
13:00 1041 85,40 12,190 125
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14:00 1040 85,24 12,201 136
15:00 1042 85,48 12,190 134
16:00 1042 85,59 12,175 122
17:00 1040 85,43 12,174 115
18:00 1039 85,37 12,171 118
19:00 1044 85,75 12,175 121
20:00 1042 85,57 12,177 128
21:00 1041 85,50 12,175 125
1200 nm
12,220
12,200 A =
§12,180 // \\///\\\’V"\"
= 12,160 Vv
g 12,140 e/l
12,120
12,100
LS O P PP PSP PSS

g Q- QS . . . Q- .
Qo” ,\Q’ \r\. '\(1/. \rb. ;\b‘ '\QD. \(‘o. <\ '\cb. \q. {19 (1:\.

Olgiim Yapilan Saat

Sekil 4.6. 1200 nm Dalga Boyundaki Olgiim Sonucu

4.5. Olgiim Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Yukarida yapilan 6lgimlerden gorulecegi Uzere 1sigin parmak igine daha fazla
nufus ettigi dalga boylarinda kan sekeriyle alinan sinyalin genligi arasinda daha iyi
bir iliski olmaktadir. Sekil 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6'da gorulecegi Uzere hem 1s1gin deri
icine nifus etme oraninin yiuksek olmasi hem de Bélim 3'te yapilan dlgimlerde
kan sekeri degerini daha iyi gostermesi nedeniyle Bolum 4'te yapilan dlgimlerde
de 1100 nm veya 1070 nm dalga boyu en iyi sonucu vermistir. Bolim 4’te yapilan
Olcimler sonucunda tek bir dalga boyunda kan sekeri degerinin gun iginde
yukselip algalmasinin izlenebildigi fakat hassas bir sekilde 6lgim yapabilmek igin
birden fazla dalga boyundan alinan verilerin matematiksel olarak islenmesi

gerektigi belirlenmistir. Ayrica tek bir dalga boyu igin elde edilen verilerin yetersiz
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olmasi olmasi  nedeniyle lineer uyumlama vyapilabilmesi  mumkin
g6zukmemektedir.

200

Ure

Alanin
100 -

Sogurma (uAl mM)

-100

Gliserli Triyasetat

-200

T T T T T T I T

2.05 2.10 215 2.20 225 2.30 2.35 240
Dalga Boyu {um)

Sekil 4.7. Kandaki Bilesenlerin Sogurma Spektrumu [36]

Sekil 4.7'de gorulecegi Uzere kandaki bir cok maddenin spektrumu glikoz molekull
ile benzerdir. Bu nedenle dlgim sonucunu etkileyen dnemli etkenlerden biri de kan
icerisinde bulunan birgok maddenin yakin kizilétesi bolgede sogurma spekturumu

glikozla cakismasidir. Olgiim sonucunu etkileyen diger bir etken ise test yapilan
dizenegin ideal olmamasidir.
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5. SONUG VE DEGERLENDIRMELER

Tez kapsaminda insan sagligina bilinen bir zarari olmayan kizilotesi spektroskopi

yontemiyle kan sekeri dlcimune iligkin teorik ve pratik bilgiler verilmigtir.

Bolum 3'te yapilan dlgumler sonucunda 760 nm ile 1200 nm dalga boyu araliginda
Isigin deri icine nufus etme oraninin dolayisiyla sinyal gurtltd oraninin yuksek
oldugu ve vucut icinde bulunan glikoz miktarini hesaplamak i¢in uygun bir bolge
oldugu gorulmagtir. 760 nm ile 1200 nm dalga boyu araliginda parmak
gecirgenliginin ¢ok ylksek olmasina karsin glikozun sogurma katsayisinin dusik
olmasi bir madde igindeki kan sekeri degerinin OlcUimunu olumsuz olarak
etkilemektedir. Bu nedenle Bolum 3’te farkli oranlarda ¢ozeltiler hazirlanarak
yapilan testlerde glikozun yakin kizilotesi bolgede en yuksek sogurma katsayisina
sahip oldugu 2320 nm dalga boyu en kuguk kareler yonteminde en iyi sonucu
vermigtir. Ayrica Bolim 3'te 1690 nm, 2050 nm, 2100 nm, 2270 nm ve 2320 nm
dalga boylarinda kan sekeri ve alinan sinyaller arasinda iyi bir oranti oldugu
gorulmesine ragmen Bolum 4’te s6z konusu dalgaboylarinda isinim yapan uygun
LED bulunamamasi, bulunan LED'lerin optik guctunun duglik olmasi ve parmak
gegcirgenliginin distk olmasindan dolayi piyasada bulunan mevcut LED'lerle 6l¢im
yapilamayacagl, lazer gibi daha guclu 1sik kaynaklarina ve 1511 toplamak igin optik

merceklere ihtiya¢ oldugu degerlendirilmistir.

Bolum 4'te yapilan Olgimlerde ise 940 nm 1070 nm ve 1200 nm dalga boylari
arasinda en iyi sonucun 1070 nm dalga boyunda alindigi goériimastir fakat
degisen diger parametrelerden dolayi kan sekerinin tek bir dalga boyunda 6l¢im
yapilarak belirlenmesi mimkin gdéziukmemektedir. Kandaki seker (glikoz)
miktarinin ¢ok az olmasi da (ortalama 100 mg/dl) 6lgim yapilmasini zorlastiran

diger bir parametredir.

Glikozun sogurma oraninin en ¢ok oldugu bolge orta kizildtesi 3000nm ile
8000 nm alanina denk gelmektedir. Orta kizilétesi dalga boyu araligi élgim igin
uygun bir bodlge olmasina karsilik 6zellikle suyun orta kizildtesi bolgesindeki
yuksek sogurma katsayisi ve 1s1gin orta kizilétesi dalga boylarinda deri igine nufus
etme oraninin ¢ok dusuk olmasindan (deri icine nufus etme yakin kizilétesi

bdlgesinde 1 mm ile 100 mm aralidinda, orta kizilétesi bolgesinde 1 um ile 10 um
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araliginda) dolayl parmaktan gecen isinla dlgim ydntemine gore uygun bir bdlge
degildir. Orta kizilétesi bolgede ise sagilan ve yansiyan isiktan glikoz tahmini

yapilabilir.

Bolim 4’te yapilan dlgimler sonucunda yakin kizilétesi spektroskopi yontemiyle
vucuttaki kan sekerinin gun icinde izlenebilecegi ve kan sekeri degerinin
hesaplanabilecegi bunun i¢in birden fazla dalga boyunda olgumler alinarak 6lgim

sonuglarinin matematiksel olarak islenmesi gerektigi belirlenmistir.

Yapilan calismalarin sonucuna gore kan sekeri degerinin kan 6rnegi alinmasina
gerek olmadan olgulebilmesi mimkin gézikmektedir. Kan sekerinin daha hassas
Olculebilmesi igin tek bir dalga boyunda 6l¢im almak yerine farkli dalga boylarinda
Olcim yapilarak Olgim sonuglarinin matematiksel olarak analizinin yapilmasi
gerektigi belirlenmigtir. Ayrica 1s1gin parmaktan ¢ok az miktarda gegmesi sebebiyle
daha guclu LED veya lazerlere ihtiya¢ bulunmaktadir. Ayrica 1s1k hlizmesinin
fotodiyot Uzerine odaklanmasi igin optik mercekler, band genigliginin dusurialmesi
icin optik filtre ve tepkiselligi daha iyi aktif alani daha buyuk olan fotodiyotlarin
kullanilmasi da hassasiyeti arttiracaktir. Teknolojinin de gelismesiyle ileride daha
iyi Olgim olanaklarinin olmasiyla kan sekeri degerinin hesaplanabilecegi ve
hassasiyetin dnemli odlglde iyilestirilebilecegi tahmin edilmektedir. Ayrica son
zamanlarda kullanimi oldukga yayginlasan kizildtesi spektroskopi yodntemiyle
kanda bulunan diger maddelerin de (hemoglobin, albimin, globdlin, alyuvar,
akyuvar, Ure vb.) spektroskopik analizlerinin yapilarak ayirt edici dalga boylarinin
bulunmasi sonucunda kan oOrnegine gerek kalmadan kandaki degerlerinin

Olctlmesi mUmkunddr.
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EK 1: SAF SU VE GOZELTILERIN SOGURMA KATSAYILARI

Dalga Saf Su Cozelti 2 Cozelti 3 Sogurma
Boyu Sogurma Sogurma Sogurma Katsayilari Orani
(nm) Katsayisi (a) Katsayisi (8-a) Katsayisi (Q-a) (Q/B)
190 0,153 0,717 2,036 2,840
191 0,109 0,580 2,207 3,805
192 0,081 0,460 2,251 4,893
193 0,058 0,356 2,339 6,570
194 0,045 0,288 2,337 8,115
195 0,035 0,236 2,083 8,826
196 0,028 0,199 1,676 8,422
197 0,023 0,171 1,261 7,374
198 0,019 0,150 0,931 6,207
199 0,016 0,135 0,690 5111
200 0,013 0,122 0,513 4,205
201 0,011 0,112 0,386 3,446
202 0,010 0,105 0,297 2,829
203 0,008 0,100 0,236 2,360
204 0,007 0,096 0,194 2,021
205 0,007 0,093 0,166 1,785
206 0,006 0,090 0,148 1,644
207 0,006 0,086 0,133 1,547
208 0,005 0,082 0,122 1,488
209 0,005 0,079 0,114 1,443
210 0,005 0,075 0,106 1,413
211 0,005 0,068 0,096 1,412
212 0,005 0,062 0,088 1,419
213 0,004 0,059 0,082 1,390
214 0,004 0,055 0,077 1,400
215 0,004 0,049 0,070 1,429
216 0,004 0,043 0,064 1,488
217 0,003 0,039 0,059 1,513
218 0,003 0,036 0,055 1,528
219 0,003 0,034 0,053 1,559
220 0,003 0,033 0,050 1,515
221 0,002 0,031 0,049 1,581
222 0,002 0,030 0,047 1,567
223 0,002 0,029 0,046 1,586
224 0,001 0,028 0,044 1,571
225 0,001 0,027 0,043 1,593
226 0,001 0,026 0,042 1,615
227 0,001 0,025 0,040 1,600
228 0,001 0,024 0,039 1,625
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229 0,001 0,023 0,038 1,652
230 0,000 0,022 0,037 1,682
231 0,000 0,021 0,035 1,667
232 0,000 0,020 0,034 1,700
233 0,000 0,019 0,033 1,737
234 0,000 0,019 0,032 1,684
235 0,000 0,018 0,031 1,722
236 0,000 0,017 0,030 1,765
237 0,000 0,017 0,030 1,765
238 0,000 0,016 0,029 1,813
239 0,000 0,016 0,028 1,750
240 0,000 0,016 0,028 1,750
241 0,000 0,015 0,027 1,800
242 0,000 0,015 0,027 1,800
243 0,000 0,015 0,027 1,800
244 0,000 0,015 0,026 1,733
245 0,000 0,014 0,026 1,857
246 0,000 0,014 0,026 1,857
247 0,000 0,014 0,026 1,857
248 0,000 0,014 0,025 1,786
249 0,000 0,014 0,025 1,786
250 0,000 0,014 0,025 1,786
251 0,000 0,014 0,025 1,786
252 0,000 0,013 0,025 1,923
253 0,000 0,013 0,025 1,923
254 0,000 0,014 0,025 1,786
255 0,000 0,013 0,025 1,923
256 0,000 0,013 0,025 1,923
257 0,000 0,013 0,025 1,923
258 0,000 0,013 0,025 1,923
259 0,000 0,013 0,025 1,923
260 0,000 0,013 0,025 1,923
261 0,000 0,013 0,025 1,923
262 0,000 0,013 0,025 1,923
263 0,000 0,012 0,025 2,083
264 0,000 0,012 0,025 2,083
265 0,000 0,012 0,025 2,083
266 0,000 0,012 0,025 2,083
267 0,000 0,012 0,025 2,083
268 0,000 0,011 0,024 2,182
269 0,000 0,011 0,024 2,182
270 0,000 0,011 0,024 2,182
271 0,000 0,011 0,024 2,182
272 0,000 0,011 0,023 2,091
273 0,000 0,011 0,023 2,091
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274 0,000 0,011 0,023 2,091
275 0,000 0,010 0,023 2,300
276 0,000 0,010 0,023 2,300
277 0,000 0,010 0,022 2,200
278 0,000 0,010 0,022 2,200
279 0,000 0,010 0,022 2,200
280 0,000 0,010 0,022 2,200
281 0,000 0,010 0,022 2,200
282 0,000 0,010 0,021 2,100
283 0,000 0,009 0,021 2,333
284 0,000 0,009 0,021 2,333
285 0,000 0,009 0,021 2,333
286 0,000 0,009 0,021 2,333
287 0,000 0,009 0,020 2,222
288 0,000 0,009 0,020 2,222
289 0,000 0,009 0,020 2,222
290 0,000 0,009 0,020 2,222
291 0,001 0,009 0,019 2,111
292 0,001 0,009 0,019 2,111
293 0,001 0,009 0,018 2,000
294 0,001 0,008 0,018 2,250
295 0,001 0,008 0,017 2,125
296 0,001 0,008 0,017 2,125
297 0,001 0,008 0,017 2,125
298 0,001 0,008 0,017 2,125
299 0,001 0,008 0,016 2,000
300 0,001 0,008 0,016 2,000
301 0,001 0,008 0,016 2,000
302 0,001 0,008 0,015 1,875
303 0,001 0,008 0,015 1,875
304 0,001 0,008 0,015 1,875
305 0,001 0,008 0,015 1,875
306 0,001 0,007 0,014 2,000
307 0,001 0,007 0,014 2,000
308 0,001 0,007 0,014 2,000
309 0,001 0,007 0,014 2,000
310 0,001 0,007 0,014 2,000
311 0,001 0,007 0,014 2,000
312 0,001 0,007 0,014 2,000
313 0,001 0,007 0,013 1,857
314 0,001 0,007 0,013 1,857
315 0,001 0,007 0,013 1,857
316 0,001 0,007 0,013 1,857
317 0,001 0,007 0,013 1,857
318 0,001 0,007 0,013 1,857
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319 0,001 0,007 0,013 1,857
320 0,001 0,007 0,013 1,857
321 0,001 0,007 0,012 1,714
322 0,001 0,007 0,012 1,714
323 0,002 0,007 0,012 1,714
324 0,001 0,006 0,012 2,000
325 0,001 0,006 0,012 2,000
326 0,001 0,006 0,012 2,000
327 0,002 0,006 0,012 2,000
328 0,001 0,007 0,012 1,714
329 0,002 0,006 0,012 2,000
330 0,001 0,006 0,012 2,000
331 0,001 0,006 0,012 2,000
332 0,001 0,006 0,011 1,833
333 0,002 0,006 0,012 2,000
334 0,001 0,006 0,011 1,833
335 0,001 0,006 0,011 1,833
336 0,001 0,006 0,011 1,833
337 0,001 0,005 0,011 2,200
338 0,001 0,006 0,011 1,833
339 0,002 0,006 0,011 1,833
340 0,002 0,006 0,012 2,000
341 0,001 0,005 0,011 2,200
342 0,001 0,005 0,011 2,200
343 0,001 0,005 0,011 2,200
344 0,001 0,005 0,011 2,200
345 0,002 0,005 0,011 2,200
346 0,001 0,005 0,011 2,200
347 0,002 0,005 0,011 2,200
348 0,002 0,005 0,011 2,200
349 0,002 0,005 0,010 2,000
350 0,002 0,005 0,010 2,000
351 0,002 0,005 0,010 2,000
352 0,001 0,005 0,010 2,000
353 0,001 0,005 0,010 2,000
354 0,002 0,005 0,010 2,000
355 0,002 0,005 0,010 2,000
356 0,002 0,005 0,010 2,000
357 0,002 0,005 0,010 2,000
358 0,002 0,005 0,010 2,000
359 0,002 0,005 0,010 2,000
360 0,002 0,005 0,010 2,000
361 0,002 0,005 0,010 2,000
362 0,002 0,005 0,010 2,000
363 0,002 0,005 0,010 2,000
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364 0,002 0,004 0,010 2,500
365 0,002 0,005 0,010 2,000
366 0,002 0,005 0,010 2,000
367 0,001 0,005 0,010 2,000
368 0,002 0,005 0,010 2,000
369 0,002 0,005 0,010 2,000
370 0,002 0,004 0,009 2,250
371 0,002 0,005 0,009 1,800
372 0,002 0,005 0,009 1,800
373 0,002 0,005 0,009 1,800
374 0,002 0,004 0,009 2,250
375 0,002 0,004 0,009 2,250
376 0,002 0,004 0,009 2,250
377 0,002 0,004 0,009 2,250
378 0,002 0,004 0,009 2,250
379 0,002 0,004 0,009 2,250
380 0,002 0,004 0,009 2,250
381 0,002 0,004 0,009 2,250
382 0,002 0,004 0,009 2,250
383 0,002 0,004 0,009 2,250
384 0,002 0,004 0,009 2,250
385 0,002 0,004 0,009 2,250
386 0,002 0,004 0,009 2,250
387 0,002 0,004 0,009 2,250
388 0,002 0,004 0,009 2,250
389 0,002 0,004 0,009 2,250
390 0,002 0,004 0,009 2,250
391 0,002 0,004 0,008 2,000
392 0,002 0,004 0,008 2,000
393 0,002 0,004 0,008 2,000
394 0,002 0,004 0,008 2,000
395 0,002 0,004 0,008 2,000
396 0,002 0,004 0,008 2,000
397 0,002 0,004 0,008 2,000
398 0,002 0,004 0,008 2,000
399 0,002 0,004 0,008 2,000
400 0,002 0,004 0,008 2,000
401 0,002 0,004 0,008 2,000
402 0,002 0,004 0,008 2,000
403 0,002 0,004 0,008 2,000
404 0,002 0,004 0,008 2,000
405 0,002 0,004 0,008 2,000
406 0,002 0,004 0,008 2,000
407 0,002 0,004 0,008 2,000
408 0,002 0,004 0,008 2,000
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409 0,002 0,004 0,008 2,000
410 0,002 0,004 0,008 2,000
411 0,002 0,004 0,008 2,000
412 0,002 0,004 0,008 2,000
413 0,002 0,004 0,008 2,000
414 0,002 0,004 0,008 2,000
415 0,002 0,004 0,008 2,000
416 0,002 0,004 0,008 2,000
417 0,002 0,004 0,008 2,000
418 0,002 0,004 0,008 2,000
419 0,002 0,004 0,008 2,000
420 0,002 0,004 0,008 2,000
421 0,002 0,004 0,007 1,750
422 0,002 0,004 0,007 1,750
423 0,002 0,004 0,007 1,750
424 0,002 0,004 0,007 1,750
425 0,002 0,004 0,007 1,750
426 0,002 0,004 0,007 1,750
427 0,002 0,004 0,007 1,750
428 0,002 0,003 0,007 2,333
429 0,002 0,004 0,007 1,750
430 0,002 0,004 0,007 1,750
431 0,002 0,003 0,007 2,333
432 0,002 0,003 0,007 2,333
433 0,002 0,003 0,007 2,333
434 0,002 0,003 0,007 2,333
435 0,002 0,003 0,007 2,333
436 0,002 0,003 0,007 2,333
437 0,002 0,003 0,007 2,333
438 0,002 0,003 0,007 2,333
439 0,002 0,003 0,007 2,333
440 0,002 0,003 0,007 2,333
441 0,002 0,003 0,007 2,333
442 0,002 0,003 0,007 2,333
443 0,002 0,003 0,007 2,333
444 0,002 0,003 0,007 2,333
445 0,002 0,003 0,007 2,333
446 0,002 0,003 0,007 2,333
447 0,002 0,003 0,007 2,333
448 0,002 0,003 0,007 2,333
449 0,002 0,003 0,007 2,333
450 0,002 0,003 0,007 2,333
451 0,002 0,003 0,007 2,333
452 0,002 0,003 0,007 2,333
453 0,002 0,003 0,007 2,333
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454 0,002 0,003 0,007 2,333
455 0,002 0,003 0,007 2,333
456 0,002 0,003 0,007 2,333
457 0,002 0,003 0,007 2,333
458 0,002 0,003 0,007 2,333
459 0,002 0,003 0,007 2,333
460 0,002 0,003 0,007 2,333
461 0,002 0,003 0,007 2,333
462 0,002 0,003 0,007 2,333
463 0,002 0,003 0,007 2,333
464 0,002 0,003 0,007 2,333
465 0,002 0,003 0,007 2,333
466 0,002 0,003 0,007 2,333
467 0,002 0,003 0,007 2,333
468 0,002 0,003 0,007 2,333
469 0,002 0,003 0,007 2,333
470 0,002 0,003 0,007 2,333
471 0,002 0,003 0,007 2,333
472 0,002 0,003 0,006 2,000
473 0,002 0,003 0,007 2,333
474 0,002 0,003 0,006 2,000
475 0,002 0,003 0,006 2,000
476 0,002 0,003 0,006 2,000
477 0,002 0,003 0,006 2,000
478 0,002 0,003 0,006 2,000
479 0,002 0,003 0,006 2,000
480 0,002 0,003 0,006 2,000
481 0,002 0,003 0,006 2,000
482 0,002 0,003 0,006 2,000
483 0,001 0,003 0,006 2,000
484 0,002 0,003 0,006 2,000
485 0,001 0,003 0,006 2,000
486 0,001 0,003 0,006 2,000
487 0,001 0,003 0,006 2,000
488 0,001 0,003 0,006 2,000
489 0,001 0,003 0,006 2,000
490 0,001 0,003 0,006 2,000
491 0,001 0,003 0,006 2,000
492 0,001 0,003 0,006 2,000
493 0,001 0,003 0,006 2,000
494 0,001 0,003 0,006 2,000
495 0,001 0,003 0,006 2,000
496 0,001 0,003 0,006 2,000
497 0,002 0,003 0,006 2,000
498 0,002 0,003 0,006 2,000
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499 0,002 0,003 0,006 2,000
500 0,002 0,003 0,006 2,000
501 0,002 0,003 0,006 2,000
502 0,002 0,003 0,006 2,000
503 0,001 0,003 0,006 2,000
504 0,002 0,003 0,006 2,000
505 0,002 0,003 0,006 2,000
506 0,002 0,003 0,006 2,000
507 0,002 0,003 0,006 2,000
508 0,001 0,003 0,006 2,000
509 0,001 0,003 0,006 2,000
510 0,001 0,003 0,006 2,000
511 0,002 0,003 0,006 2,000
512 0,002 0,003 0,006 2,000
513 0,001 0,003 0,006 2,000
514 0,001 0,003 0,006 2,000
515 0,001 0,003 0,006 2,000
516 0,001 0,003 0,006 2,000
517 0,001 0,003 0,006 2,000
518 0,001 0,003 0,006 2,000
519 0,001 0,003 0,006 2,000
520 0,001 0,003 0,006 2,000
521 0,001 0,003 0,006 2,000
522 0,001 0,003 0,006 2,000
523 0,001 0,003 0,006 2,000
524 0,001 0,003 0,006 2,000
525 0,001 0,003 0,006 2,000
526 0,001 0,003 0,006 2,000
527 0,001 0,003 0,006 2,000
528 0,001 0,003 0,006 2,000
529 0,001 0,003 0,006 2,000
530 0,001 0,003 0,006 2,000
531 0,001 0,003 0,006 2,000
532 0,001 0,003 0,006 2,000
533 0,001 0,003 0,006 2,000
534 0,001 0,003 0,006 2,000
535 0,001 0,003 0,006 2,000
536 0,001 0,003 0,006 2,000
537 0,001 0,003 0,006 2,000
538 0,001 0,003 0,006 2,000
539 0,001 0,003 0,006 2,000
540 0,001 0,003 0,006 2,000
541 0,001 0,003 0,006 2,000
542 0,001 0,003 0,006 2,000
543 0,001 0,003 0,006 2,000
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544 0,001 0,003 0,006 2,000
545 0,001 0,003 0,006 2,000
546 0,001 0,003 0,006 2,000
547 0,001 0,003 0,006 2,000
548 0,001 0,003 0,006 2,000
549 0,001 0,003 0,006 2,000
550 0,001 0,003 0,006 2,000
551 0,001 0,003 0,006 2,000
552 0,001 0,003 0,006 2,000
553 0,001 0,003 0,006 2,000
554 0,001 0,003 0,006 2,000
555 0,001 0,003 0,006 2,000
556 0,001 0,003 0,006 2,000
557 0,001 0,003 0,006 2,000
558 0,001 0,003 0,005 1,667
559 0,001 0,003 0,006 2,000
560 0,001 0,003 0,005 1,667
561 0,001 0,002 0,005 2,500
562 0,001 0,003 0,005 1,667
563 0,001 0,003 0,005 1,667
564 0,001 0,002 0,005 2,500
565 0,001 0,003 0,005 1,667
566 0,001 0,003 0,005 1,667
567 0,001 0,003 0,005 1,667
568 0,001 0,003 0,005 1,667
569 0,001 0,002 0,005 2,500
570 0,001 0,002 0,005 2,500
571 0,001 0,002 0,005 2,500
572 0,001 0,002 0,005 2,500
573 0,001 0,002 0,005 2,500
574 0,001 0,003 0,005 1,667
575 0,001 0,002 0,005 2,500
576 0,001 0,002 0,005 2,500
577 0,001 0,002 0,005 2,500
578 0,001 0,002 0,005 2,500
579 0,001 0,002 0,005 2,500
580 0,001 0,002 0,005 2,500
581 0,001 0,002 0,005 2,500
582 0,001 0,002 0,005 2,500
583 0,001 0,002 0,005 2,500
584 0,001 0,002 0,005 2,500
585 0,001 0,002 0,005 2,500
586 0,001 0,002 0,005 2,500
587 0,001 0,002 0,005 2,500
588 0,001 0,002 0,005 2,500
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589 0,001 0,002 0,005 2,500
590 0,001 0,002 0,005 2,500
591 0,001 0,002 0,005 2,500
592 0,001 0,002 0,005 2,500
593 0,001 0,002 0,005 2,500
594 0,001 0,002 0,005 2,500
595 0,001 0,002 0,005 2,500
596 0,001 0,002 0,005 2,500
597 0,001 0,002 0,005 2,500
598 0,001 0,002 0,005 2,500
599 0,002 0,002 0,005 2,500
600 0,001 0,002 0,005 2,500
601 0,002 0,002 0,005 2,500
602 0,002 0,002 0,005 2,500
603 0,002 0,002 0,005 2,500
604 0,002 0,002 0,005 2,500
605 0,002 0,002 0,005 2,500
606 0,002 0,002 0,005 2,500
607 0,002 0,002 0,005 2,500
608 0,002 0,002 0,005 2,500
609 0,002 0,002 0,005 2,500
610 0,002 0,002 0,005 2,500
611 0,002 0,002 0,005 2,500
612 0,001 0,002 0,005 2,500
613 0,001 0,002 0,005 2,500
614 0,002 0,002 0,005 2,500
615 0,002 0,002 0,005 2,500
616 0,002 0,002 0,005 2,500
617 0,001 0,002 0,005 2,500
618 0,001 0,002 0,005 2,500
619 0,001 0,002 0,005 2,500
620 0,001 0,002 0,005 2,500
621 0,001 0,002 0,005 2,500
622 0,002 0,002 0,005 2,500
623 0,001 0,002 0,005 2,500
624 0,001 0,002 0,005 2,500
625 0,001 0,002 0,005 2,500
626 0,001 0,002 0,005 2,500
627 0,001 0,002 0,005 2,500
628 0,001 0,002 0,005 2,500
629 0,002 0,002 0,005 2,500
630 0,001 0,002 0,005 2,500
631 0,001 0,002 0,005 2,500
632 0,002 0,002 0,005 2,500
633 0,001 0,002 0,005 2,500
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634 0,002 0,002 0,005 2,500
635 0,002 0,002 0,005 2,500
636 0,002 0,002 0,005 2,500
637 0,002 0,002 0,005 2,500
638 0,002 0,002 0,005 2,500
639 0,001 0,002 0,005 2,500
640 0,001 0,002 0,005 2,500
641 0,001 0,002 0,005 2,500
642 0,001 0,002 0,005 2,500
643 0,001 0,002 0,005 2,500
644 0,001 0,002 0,005 2,500
645 0,001 0,002 0,005 2,500
646 0,001 0,002 0,005 2,500
647 0,002 0,002 0,005 2,500
648 0,002 0,002 0,005 2,500
649 0,002 0,002 0,005 2,500
650 0,002 0,002 0,005 2,500
651 0,002 0,002 0,005 2,500
652 0,002 0,002 0,005 2,500
653 0,002 0,002 0,005 2,500
654 0,002 0,002 0,005 2,500
655 0,002 0,002 0,005 2,500
656 0,002 0,002 0,005 2,500
657 0,002 0,002 0,005 2,500
658 0,002 0,002 0,005 2,500
659 0,002 0,002 0,005 2,500
660 0,002 0,002 0,005 2,500
661 0,002 0,002 0,005 2,500
662 0,002 0,002 0,005 2,500
663 0,002 0,002 0,005 2,500
664 0,002 0,002 0,005 2,500
665 0,002 0,002 0,005 2,500
666 0,002 0,002 0,005 2,500
667 0,002 0,002 0,005 2,500
668 0,002 0,002 0,005 2,500
669 0,002 0,002 0,005 2,500
670 0,002 0,002 0,005 2,500
671 0,002 0,002 0,005 2,500
672 0,002 0,002 0,005 2,500
673 0,002 0,002 0,005 2,500
674 0,002 0,002 0,005 2,500
675 0,002 0,002 0,005 2,500
676 0,002 0,002 0,005 2,500
677 0,002 0,002 0,005 2,500
678 0,002 0,002 0,005 2,500
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679 0,002 0,002 0,005 2,500
680 0,002 0,002 0,005 2,500
681 0,002 0,002 0,005 2,500
682 0,002 0,002 0,005 2,500
683 0,002 0,002 0,005 2,500
684 0,002 0,002 0,005 2,500
685 0,002 0,002 0,005 2,500
686 0,002 0,002 0,005 2,500
687 0,002 0,002 0,005 2,500
688 0,002 0,002 0,005 2,500
689 0,002 0,002 0,005 2,500
690 0,002 0,002 0,005 2,500
691 0,002 0,002 0,005 2,500
692 0,002 0,002 0,005 2,500
693 0,002 0,002 0,005 2,500
694 0,002 0,002 0,005 2,500
695 0,002 0,002 0,005 2,500
696 0,002 0,002 0,005 2,500
697 0,002 0,002 0,005 2,500
698 0,002 0,002 0,005 2,500
699 0,002 0,002 0,005 2,500
700 0,002 0,002 0,005 2,500
701 0,003 0,002 0,005 2,500
702 0,003 0,002 0,004 2,000
703 0,003 0,002 0,004 2,000
704 0,003 0,002 0,004 2,000
705 0,003 0,002 0,004 2,000
706 0,003 0,002 0,005 2,500
707 0,003 0,002 0,005 2,500
708 0,003 0,002 0,005 2,500
709 0,003 0,002 0,004 2,000
710 0,003 0,002 0,004 2,000
711 0,003 0,002 0,004 2,000
712 0,004 0,002 0,004 2,000
713 0,004 0,002 0,004 2,000
714 0,004 0,002 0,004 2,000
715 0,004 0,002 0,004 2,000
716 0,004 0,002 0,004 2,000
717 0,004 0,002 0,004 2,000
718 0,005 0,002 0,004 2,000
719 0,005 0,002 0,004 2,000
720 0,005 0,002 0,004 2,000
721 0,005 0,002 0,004 2,000
722 0,006 0,002 0,004 2,000
723 0,006 0,002 0,004 2,000
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724 0,006 0,002 0,004 2,000
725 0,006 0,002 0,004 2,000
726 0,007 0,002 0,004 2,000
727 0,007 0,002 0,004 2,000
728 0,007 0,002 0,004 2,000
729 0,008 0,002 0,004 2,000
730 0,008 0,002 0,004 2,000
731 0,009 0,002 0,004 2,000
732 0,009 0,002 0,004 2,000
733 0,010 0,002 0,004 2,000
734 0,010 0,002 0,004 2,000
735 0,010 0,002 0,004 2,000
736 0,011 0,002 0,004 2,000
737 0,011 0,002 0,004 2,000
738 0,011 0,002 0,004 2,000
739 0,011 0,002 0,004 2,000
740 0,011 0,002 0,004 2,000
741 0,011 0,002 0,004 2,000
742 0,011 0,002 0,004 2,000
743 0,012 0,002 0,004 2,000
744 0,012 0,002 0,004 2,000
745 0,012 0,002 0,004 2,000
746 0,012 0,002 0,004 2,000
747 0,012 0,002 0,004 2,000
748 0,012 0,002 0,004 2,000
749 0,012 0,002 0,004 2,000
750 0,012 0,002 0,004 2,000
751 0,012 0,002 0,004 2,000
752 0,012 0,002 0,004 2,000
753 0,012 0,002 0,004 2,000
754 0,012 0,002 0,004 2,000
755 0,012 0,002 0,004 2,000
756 0,012 0,002 0,004 2,000
757 0,011 0,002 0,004 2,000
758 0,011 0,002 0,004 2,000
759 0,012 0,002 0,004 2,000
760 0,012 0,002 0,005 2,500
761 0,011 0,002 0,004 2,000
762 0,011 0,002 0,004 2,000
763 0,011 0,002 0,004 2,000
764 0,011 0,002 0,004 2,000
765 0,011 0,002 0,004 2,000
766 0,011 0,002 0,004 2,000
767 0,011 0,002 0,004 2,000
768 0,011 0,002 0,004 2,000
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769 0,011 0,002 0,004 2,000
770 0,011 0,002 0,004 2,000
771 0,011 0,002 0,004 2,000
772 0,011 0,002 0,004 2,000
773 0,011 0,002 0,004 2,000
774 0,011 0,002 0,004 2,000
775 0,011 0,002 0,004 2,000
776 0,011 0,002 0,004 2,000
777 0,011 0,002 0,004 2,000
778 0,010 0,002 0,004 2,000
779 0,010 0,002 0,004 2,000
780 0,010 0,002 0,004 2,000
781 0,010 0,002 0,004 2,000
782 0,010 0,002 0,004 2,000
783 0,010 0,002 0,004 2,000
784 0,010 0,002 0,004 2,000
785 0,010 0,002 0,004 2,000
786 0,010 0,002 0,004 2,000
787 0,010 0,002 0,004 2,000
788 0,009 0,002 0,004 2,000
789 0,009 0,002 0,004 2,000
790 0,009 0,002 0,004 2,000
791 0,009 0,002 0,004 2,000
792 0,009 0,002 0,004 2,000
793 0,009 0,002 0,004 2,000
794 0,009 0,002 0,004 2,000
795 0,009 0,002 0,004 2,000
796 0,009 0,002 0,004 2,000
797 0,009 0,002 0,004 2,000
798 0,008 0,002 0,004 2,000
799 0,008 0,002 0,004 2,000
800 0,008 0,002 0,004 2,000
801 0,008 0,002 0,004 2,000
802 0,008 0,002 0,004 2,000
803 0,008 0,002 0,004 2,000
804 0,008 0,002 0,004 2,000
805 0,008 0,002 0,004 2,000
806 0,008 0,002 0,004 2,000
807 0,008 0,002 0,004 2,000
808 0,008 0,002 0,004 2,000
809 0,008 0,002 0,004 2,000
810 0,008 0,002 0,004 2,000
811 0,008 0,002 0,004 2,000
812 0,008 0,002 0,004 2,000
813 0,008 0,002 0,004 2,000
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814 0,008 0,002 0,004 2,000
815 0,008 0,002 0,004 2,000
816 0,008 0,002 0,004 2,000
817 0,008 0,002 0,004 2,000
818 0,008 0,002 0,004 2,000
819 0,009 0,002 0,004 2,000
820 0,009 0,002 0,004 2,000
821 0,009 0,002 0,004 2,000
822 0,009 0,002 0,004 2,000
823 0,009 0,002 0,004 2,000
824 0,010 0,002 0,004 2,000
825 0,010 0,002 0,004 2,000
826 0,010 0,002 0,004 2,000
827 0,011 0,002 0,004 2,000
828 0,011 0,002 0,004 2,000
829 0,012 0,002 0,004 2,000
830 0,012 0,002 0,004 2,000
831 0,013 0,002 0,004 2,000
832 0,013 0,002 0,004 2,000
833 0,014 0,002 0,004 2,000
834 0,014 0,002 0,004 2,000
835 0,015 0,002 0,004 2,000
836 0,015 0,002 0,004 2,000
837 0,015 0,002 0,004 2,000
838 0,015 0,002 0,004 2,000
839 0,015 0,002 0,004 2,000
840 0,015 0,002 0,004 2,000
841 0,016 0,002 0,004 2,000
842 0,016 0,001 0,004 4,000
843 0,016 0,002 0,004 2,000
844 0,016 0,002 0,004 2,000
845 0,016 0,001 0,004 4,000
846 0,016 0,002 0,004 2,000
847 0,016 0,001 0,004 4,000
848 0,016 0,002 0,004 2,000
849 0,016 0,001 0,004 4,000
850 0,017 0,001 0,004 4,000
851 0,017 0,001 0,004 4,000
852 0,017 0,001 0,004 4,000
853 0,017 0,001 0,004 4,000
854 0,017 0,001 0,004 4,000
855 0,017 0,001 0,004 4,000
856 0,017 0,001 0,004 4,000
857 0,017 0,001 0,004 4,000
858 0,018 0,001 0,004 4,000
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859 0,018 0,001 0,004 4,000
860 0,018 0,001 0,004 4,000
861 0,018 0,001 0,004 4,000
862 0,018 0,001 0,004 4,000
863 0,018 0,001 0,004 4,000
864 0,018 0,001 0,004 4,000
865 0,018 0,001 0,004 4,000
866 0,018 0,001 0,003 3,000
867 0,019 0,001 0,004 4,000
868 0,019 0,001 0,003 3,000
869 0,019 0,001 0,003 3,000
870 0,019 0,001 0,003 3,000
871 0,019 0,001 0,003 3,000
872 0,019 0,001 0,003 3,000
873 0,020 0,001 0,003 3,000
874 0,020 0,001 0,003 3,000
875 0,020 0,001 0,003 3,000
876 0,020 0,001 0,003 3,000
877 0,020 0,001 0,003 3,000
878 0,021 0,001 0,003 3,000
879 0,021 0,001 0,003 3,000
880 0,021 0,001 0,003 3,000
881 0,021 0,001 0,003 3,000
882 0,022 0,001 0,003 3,000
883 0,022 0,001 0,003 3,000
884 0,022 0,001 0,003 3,000
885 0,022 0,001 0,003 3,000
886 0,023 0,001 0,003 3,000
887 0,023 0,001 0,003 3,000
888 0,023 0,001 0,003 3,000
889 0,023 0,001 0,003 3,000
890 0,024 0,001 0,003 3,000
891 0,024 0,001 0,003 3,000
892 0,024 0,001 0,003 3,000
893 0,024 0,001 0,003 3,000
894 0,025 0,001 0,003 3,000
895 0,025 0,001 0,003 3,000
896 0,025 0,001 0,003 3,000
897 0,025 0,001 0,003 3,000
898 0,025 0,001 0,003 3,000
899 0,026 0,001 0,003 3,000
900 0,026 0,001 0,004 4,000
901 0,026 0,001 0,004 4,000
902 0,026 0,001 0,004 4,000
903 0,027 0,001 0,004 4,000
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904 0,027 0,001 0,004 4,000
905 0,027 0,001 0,004 4,000
906 0,028 0,001 0,004 4,000
907 0,028 0,001 0,004 4,000
908 0,028 0,001 0,004 4,000
909 0,029 0,001 0,004 4,000
910 0,029 0,001 0,004 4,000
911 0,029 0,001 0,004 4,000
912 0,030 0,001 0,004 4,000
913 0,030 0,001 0,004 4,000
914 0,031 0,001 0,004 4,000
915 0,032 0,001 0,004 4,000
916 0,032 0,001 0,004 4,000
917 0,033 0,001 0,004 4,000
918 0,033 0,001 0,003 3,000
919 0,034 0,001 0,004 4,000
920 0,035 0,001 0,004 4,000
921 0,037 0,001 0,004 4,000
922 0,038 0,001 0,004 4,000
923 0,039 0,001 0,004 4,000
924 0,041 0,001 0,004 4,000
925 0,042 0,001 0,003 3,000
926 0,044 0,001 0,003 3,000
927 0,046 0,001 0,003 3,000
928 0,048 0,001 0,003 3,000
929 0,050 0,001 0,004 4,000
930 0,052 0,001 0,003 3,000
931 0,054 0,001 0,003 3,000
932 0,056 0,001 0,003 3,000
933 0,059 0,001 0,003 3,000
934 0,062 0,001 0,003 3,000
935 0,065 0,001 0,003 3,000
936 0,067 0,001 0,003 3,000
937 0,070 0,001 0,003 3,000
938 0,074 0,001 0,003 3,000
939 0,076 0,001 0,002 2,000
940 0,080 0,001 0,003 3,000
941 0,083 0,001 0,003 3,000
942 0,087 0,001 0,002 2,000
943 0,091 0,001 0,002 2,000
944 0,095 0,001 0,002 2,000
945 0,099 0,001 0,002 2,000
946 0,104 0,001 0,002 2,000
947 0,109 0,001 0,002 2,000
948 0,114 0,001 0,001 1,000
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949 0,120 0,001 0,001 1,000
950 0,127 0,001 0,001 1,000
951 0,134 0,001 0,001 1,000
952 0,141 0,001 0,000 0,000
953 0,148 0,001 0,000 0,000
954 0,156 0,001 0,000 0,000
955 0,163 0,001 0,000 0,000
956 0,170 0,001 0,000 0,000
957 0,176 0,001 0,000 0,000
958 0,181 0,001 0,000 0,000
959 0,186 0,001 0,000 0,000
960 0,189 0,001 0,000 0,000
961 0,192 0,001 0,000 0,000
962 0,195 0,001 0,000 0,000
963 0,197 0,001 0,000 0,000
964 0,199 0,001 0,001 1,000
965 0,200 0,001 0,001 1,000
966 0,202 0,001 0,001 1,000
967 0,203 0,000 0,001 0,000
968 0,204 0,001 0,001 1,000
969 0,205 0,001 0,001 1,000
970 0,205 0,001 0,001 1,000
971 0,206 0,000 0,001 0,000
972 0,206 0,001 0,002 2,000
973 0,207 0,001 0,002 2,000
974 0,207 0,001 0,002 2,000
975 0,207 0,000 0,002 0,000
976 0,207 0,001 0,002 2,000
977 0,207 0,001 0,002 2,000
978 0,207 0,001 0,002 2,000
979 0,206 0,001 0,002 2,000
980 0,206 0,000 0,002 0,000
981 0,205 0,001 0,002 2,000
982 0,204 0,000 0,002 0,000
983 0,203 0,000 0,002 0,000
984 0,202 0,000 0,002 0,000
985 0,201 0,001 0,003 3,000
986 0,199 0,000 0,003 0,000
987 0,198 0,000 0,003 0,000
988 0,197 0,001 0,003 3,000
989 0,195 0,000 0,003 0,000
990 0,193 0,000 0,003 0,000
991 0,192 0,000 0,003 0,000
992 0,190 0,000 0,003 0,000
993 0,188 0,000 0,003 0,000
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994 0,186 0,000 0,003 0,000
995 0,184 0,001 0,003 3,000
996 0,182 0,000 0,003 0,000
997 0,180 0,000 0,003 0,000
998 0,178 0,000 0,003 0,000
999 0,176 0,001 0,003 3,000
1000 0,173 0,001 0,003 3,000
1001 0,171 0,000 0,003 0,000
1002 0,169 0,000 0,003 0,000
1003 0,167 0,000 0,003 0,000
1004 0,165 0,001 0,003 3,000
1005 0,162 0,000 0,003 0,000
1006 0,159 0,000 0,003 0,000
1007 0,157 0,001 0,003 3,000
1008 0,155 0,000 0,003 0,000
1009 0,152 0,000 0,003 0,000
1010 0,150 0,000 0,003 0,000
1011 0,147 0,000 0,003 0,000
1012 0,145 0,001 0,003 3,000
1013 0,142 0,000 0,003 0,000
1014 0,139 0,000 0,003 0,000
1015 0,137 0,000 0,003 0,000
1016 0,135 0,001 0,003 3,000
1017 0,132 0,001 0,003 3,000
1018 0,130 0,001 0,004 4,000
1019 0,127 0,000 0,003 0,000
1020 0,124 0,000 0,003 0,000
1021 0,122 0,000 0,003 0,000
1022 0,120 0,000 0,003 0,000
1023 0,117 0,000 0,003 0,000
1024 0,115 0,000 0,003 0,000
1025 0,113 0,000 0,004 0,000
1026 0,111 0,001 0,004 4,000
1027 0,109 0,001 0,004 4,000
1028 0,106 0,001 0,004 4,000
1029 0,104 0,000 0,004 0,000
1030 0,102 0,001 0,004 4,000
1031 0,100 0,000 0,004 0,000
1032 0,097 0,000 0,004 0,000
1033 0,095 0,000 0,004 0,000
1034 0,094 0,000 0,004 0,000
1035 0,092 0,000 0,004 0,000
1036 0,090 0,000 0,004 0,000
1037 0,088 0,000 0,004 0,000
1038 0,086 0,001 0,004 4,000
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1039 0,085 0,001 0,004 4,000
1040 0,083 0,001 0,004 4,000
1041 0,082 0,001 0,004 4,000
1042 0,080 0,001 0,004 4,000
1043 0,079 0,001 0,004 4,000
1044 0,077 0,001 0,004 4,000
1045 0,076 0,001 0,004 4,000
1046 0,075 0,001 0,004 4,000
1047 0,073 0,001 0,004 4,000
1048 0,072 0,001 0,004 4,000
1049 0,071 0,001 0,004 4,000
1050 0,070 0,001 0,004 4,000
1051 0,069 0,001 0,005 5,000
1052 0,068 0,001 0,005 5,000
1053 0,067 0,001 0,005 5,000
1054 0,066 0,001 0,005 5,000
1055 0,065 0,001 0,005 5,000
1056 0,064 0,001 0,005 5,000
1057 0,064 0,001 0,005 5,000
1058 0,063 0,001 0,005 5,000
1059 0,062 0,001 0,005 5,000
1060 0,062 0,001 0,005 5,000
1061 0,062 0,001 0,005 5,000
1062 0,061 0,001 0,005 5,000
1063 0,061 0,001 0,005 5,000
1064 0,060 0,001 0,005 5,000
1065 0,060 0,001 0,005 5,000
1066 0,060 0,001 0,005 5,000
1067 0,060 0,001 0,005 5,000
1068 0,060 0,001 0,005 5,000
1069 0,060 0,001 0,005 5,000
1070 0,060 0,001 0,005 5,000
1071 0,060 0,001 0,005 5,000
1072 0,059 0,001 0,004 4,000
1073 0,059 0,001 0,004 4,000
1074 0,060 0,001 0,005 5,000
1075 0,060 0,001 0,005 5,000
1076 0,061 0,001 0,005 5,000
1077 0,060 0,001 0,004 4,000
1078 0,061 0,001 0,005 5,000
1079 0,062 0,002 0,005 2,500
1080 0,062 0,001 0,005 5,000
1081 0,062 0,001 0,004 4,000
1082 0,063 0,001 0,005 5,000
1083 0,064 0,002 0,005 2,500
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1084 0,064 0,001 0,004 4,000
1085 0,065 0,001 0,004 4,000
1086 0,065 0,001 0,004 4,000
1087 0,066 0,001 0,004 4,000
1088 0,068 0,002 0,005 2,500
1089 0,069 0,001 0,004 4,000
1090 0,069 0,001 0,004 4,000
1091 0,070 0,001 0,004 4,000
1092 0,072 0,002 0,005 2,500
1093 0,073 0,002 0,005 2,500
1094 0,074 0,001 0,004 4,000
1095 0,075 0,001 0,004 4,000
1096 0,076 0,002 0,005 2,500
1097 0,077 0,002 0,004 2,000
1098 0,078 0,001 0,004 4,000
1099 0,080 0,002 0,004 2,000
1100 0,081 0,002 0,004 2,000
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EK 2: FOTODIYOTLAR HAKKINDA GENEL BILGILER

Isig1 elektrik akimina c¢eviren vyariiletken aygitlara fotodiyot (dedekidr)
denilmektedir. Yariiletken icerisinde sdnimlenen foton enerjisi elektriksel enerjiye
ve sinyallere doénusturilmektedir. Fotodiyotlar farkli  fiziksel yapilarda,
geometrilerde; diziler halinde veya tek olarak ve farkli malzemeler ile amaca uygun
uretilmektedirler. Barkod okuyucular, CD cgalarlar, kameralar, cep telefonlari, lazer
mesafe Olgerler, optik gli¢ Olcerler gibi birgok sistemde sensor olarak ve gunes

panellerinde glines hicresi olarak birgok farkli alanda kullaniimaktadir.

6.1. Calisma Prensibi

Isig1 olusturan fotonlar fotodiyot Uzerine dusuruldugunde, foton enerjisi ile bir
elektron, oyuk ikilisi (tasiyicilar) agiga c¢ikar. Bu olaya fotoelektrik etkisi
denilmektedir. Fotonlar fotodiyotun eklem bdlgesi (depletion region: nétr bdlge)
dustuglnde, fotoelektrik etkisi ile olusan tasiyicilar eklem bdlgesinde var olan
elektrik alan ile diyot terminallerine ivmelenirler. Elektronlar fotodiyotun katoduna,
oyuklar ise anoda hareket ederek; bu iki terminal arasinda akim olustururlar. Bu
akima fotoakim denilmektedir (Sekil 6.1).

fl p diffusion
depletion region
n type

n+ contact region — [§

bottom metal contact

Sekil 6.1. Genel Fotodiyot Yapisi

6.2. Fotovoltaik Mod

Bu modda fotodiyota polarlama gerilimi uygulanmaz. Fotodiyot dogru polarlama
bolgesinde caligir. Fotoakim ile fotodiyot Gzerinde bir gerilim olusur ve terminallere
baglanan yuk Uzerinden akim akar. Fotodiyotlar bu modda dusuk frekansli
uygulamalar ve enerji Uretimi icin kullaniimaktadirlar. Bu modda enerji Gretimi igin
calisan fotodiyotlar gunes pili veya gunes hicresi olarak adlandirilirlar.

GUnumuzde 6nem kazanan yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda gelmektedir.
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Gunes pilleri diger fotodiyotlara gore daha buyuk boyutlara sahiptirler. Elde
edilmek istenen elektrik gucune gore boyutlari degismektedir. Yuksek gugler
uretebilmek icin aktif alan boyutlari bluylUmektedir. Ayrica farkli malzemeler ile
gunes pili Uretimleri yapilmaktadir. En ¢ok kullanilan malzemeler silisyum, galyum
arsenit'tir. Uydularda enerji elde kaynagi olarak galyum arsenitten Uretilen glines
hacreleri tercih edilmektedir. Yeryuzunde kullanilan diger uygulamalarda genellikle

silisyum tabanli gines hucreleri kullaniimaktadir (Sekil 6.2).

Bu modda fotodiyot kapasitanslari yulksektir. O nedenle yiksek frekansli optik

sinyallerin oldugu uygulamalarda fotodiyotlarin bu modda galismasi uygun degildir.

. L 4 I,= Dark current
Equivalent circuit R. |_= Photocurrent

- c.= Diode capacitance
“’*#Z '-¢'+¢CL_R+'[:| '¢ R EJ R.= Parallel resistance
- T -. I.= Noise current
R.= Series resistance

*deal Diode R = Load resistance

U, /U, (E)

B Ters \_
Polarlama
E, Bolgesi \
E ﬂ Photodiode
' I mode \ \
E, \
R <<R.

E.

Photovoltaic
mode
(solar cell)

Dogru

Polarlama
Light intensity I.(E)\’H Bolgesi
E,<E,<E.<E.<E;

Sekil 6.2. Fotodiyot I-V Egrisi ve Calisma Modalari

6.3. Fotoiletken Mod

Fotodiyot ters polarlandiginda yani katota (anoda goére) pozitif gerilim
uygulandiginda  fotoiletken modda  c¢alismaktadir. Fotodiyotlar  ters
polarlandiklarinda P ve N terminalleri arasindaki elektrik alan siddeti artmaktadir.
Artan elektrik alan ile noétr bolge genigler. Paralel plaka gibi davranan noétr
bdlgesinin genislemesi, fotodiyotun diyot kapasitansinin azalmasi anlamina gelir
(Sekil 6.3).
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Sekil 6.3 Ters Polarlama ve Notr Bolge (Depletion Layer)

Paralel plaka gibi davranan nétr bdlgesinin genislemesi, fotodiyotun diyot

kapasitansinin azalmasi anlamina gelir.

Fotodiyot kapasitansinin azalmasi fotodiyotun yuksek hizli sinyallere cevap
verebilmesini saglamaktadir. Bu nedenle yuksek hizli uygulamalarda fotodiyotlar
bu modda kullaniimaktadir. Ornegin fiber optik haberlesme sistemlerinde
haberlesme hizlari 100 Gbps gibi seviyelere gikmaktadir. iletimin saglayan fiber
kablolarin baglandigi haberlesme modullerinde fotodiyotlar kullaniimaktadir.
Burada kullanilan fotodiyotlar kiigik aktif alana sahiptirler ve fotoiletken modda

calismaktadirlar.

Diger taraftan fotoiletken modda polarlama gerilimi ile karanlik akim (kagak akim)
olusmaktadir. Bu akim dusuk 1sik siddetinden badimsiz olarak polarlama
geriliminin artmasi ile artmaktadir. Sekil 6.2’de verilen fotodiyot |-V egrisinde bu
gorilmektedir. Ayni zamanda polarlama geriliminin artmasi ile fotoakim siddeti
degismemektedir. Bu nedenle karanlik akim offset hatalarina neden olmaktadir.
Ayrica dedektor guaraltisini karanhk akimla orantili artmaktadir. Bu modda
fotodiyotlarin galigsmalari oldukga lineerdir. Verilen spektral aralikta, fotoakim lineer

olarak optik guce baghdir.
6.4. |-V Karakteristik Egrisi

Fotodiyotun karanlik ortamda ve bilinen optik gugler altinda yapilan elektriksel
Olcumler ile elde edilen akim gerilim egrisine |-V karakteristik egrisi denilmektedir.
Fotodiyot karakterizasyonunda en temel veri IV karakteristik egrisidir. Bu egri ile
fotodiyotun birgok parametresi tespit edilebilmektedir. Bu egriyi elde etmek igin

yapilan o6lgime |-V (akim-gerilim) 6lcimui denilmektedir ve bu olgim yariiletken
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parametre analizoru (semiconductor parameter analyzer) ile yapilmaktadir. IV

Olcimu ile elde edilebilecek fotodiyot parametreleri asagida siralanmaktadir:

e Karanlik akim

e Kirilma gerilimi

e Diyot bariyer gerilimi

e Fotoakim

e Seridireng

e Dusuk frekans tepkiselligi
e Kuantum verimliligi

e Kisadevre akimi

e Acik devre gerilimi

Sekil 6.3’te PIN yapida genel bir fotodiyot |-V karakteristik egrisi verilmektedir. Bu
egride gerilimin negatif oldugu bolge ters polarlama bdlgesidir, fotodiyot bu
bdlgede fotovoltaik olarak galisir; gerilimin pozitif oldugu bdlge dogru polarlama

bolgesidir, fotodiyot bu bolgede fotoiletken olarak caligir.
6.5. Karanhk Akim

Fotoiletken modda, fotodiyot karanlik ortamda iken tzerinden akan akima karanlik
akim olarak adlandirilir. Diger bir ifade ile ters polarlama altindaki fotodiyotun
kacak akimidir. Bu akim istenmeyen bir akimidir, dlcimlerde offset hatalarina
neden olmaktadir. Bu nedenle optik gu¢ Olcimu gibi hassas Olgum sistemlerinde
kullanilan fotodiyotlarin karanlik akimin iyi karakterize edilmesi ve gerekli
dizeltmelerin yapilmasi gerekmektedir. Karanlik akim degeri fotoakimdan

cikariimalidir.

Karanlik akim ters polarlama gerilimine bagh degistigi gibi ve sicakliga bagl olarak
da Ustel olarak (eXT) artmaktadir. Hassas olglimlerin yapilacagi bir sistemde
karanlik akimin sicakhgr ortadan kaldirmak ig¢in dedektorun sicakhgini sabit
tutacak TEC (Thermo Electrical Cooler) yapilari kullaniimaktadir ya da fotodiyot
sicakligini dlgen termistorler kullanilarak dedektor sicakligina gore karanlk akim
degeri dikkate alinmaktadir (Sekil 6.4).

Karanlik akimin olusturdugu offset hatasini elimine etmenin diger bir yontemi de
chopper kullanimidir. Bu yontemde dedektore dusurulen 1s1k chopper ile belli bir

frekansta module edilmektedir. Fotodiyot ¢ikisinda elde edilen sinyaller lock in
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amplifier ile ayni frekanstaki sinyallere yukseltilir. Bu sayede 0 Hz frekansa sahip

karanlik akim degeri elimine edilmis olur.

light source chopper test object photo detector lock-in amplifier gauge

& —%— DUT \‘slz sig [}f
|

‘l|J,

chopper control

Sekil 6.4. Lock-in Amplifier ve Chopper ile Olusturulmus Olgiim Diizenegi
6.6. Tepkisellik

Uretilen fotoakimin fotodiyotta duglrilen optik glice oranina (dusiik frekans)
tepkisellik denilmektedir. A/W cinsinden ifade edilmektedir. Tepkisellik fotodiyot
malzemesine ve uygulanan 1g1gin spektrumuna bagli olarak degismektedir.
Tepkiselligin dalga boyuna baghgi kuantum verimlili§i olarak ifade edilmektedir.
Kuantum verimliligi birimsiz bir veri olup, fotonun malzemede olusturdugu

tastyicilarin, digurilen fotona oranini olarak tanimlanmaktadir (Sekil 6.5).

Sekil 6.5. Fotodiyotlarda Kullanilan Si, GaAs, InGaAs Malzemelerinin Tepkisellik-
Dalga boyu Grafigi
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6.7. Eklem Kapasitansi

Fotodiyot yapisinda bulunan notr bolge bir paralel plaka kapasitor gibi
davranmaktadir. Bu kapasitansin degeri notr bolge kalinligi, fotodiyot aktif alani ve
notr bolge difuzyon parametrelerine baglidir. Bununla ilgili formulasyon asagida
verilmistir.

€A
C = I C:Kapasitans, ¢: dielektrik sabit, W:nétr bblge kalinligi, A: Akif alan

Fotodiyot kapasitansi aygit calisma hizini dogrudan etkilediginden onemli bir
parametredir. Sekil 41’de kapasitansin polarlama gerilimine bagh degisimi grafigi
verilmektedir. Buradan goruldugu gibi yuksek hizlarda calisabilmek igin polarlama

gerilimi degerini artirmak ve fotodiyotu fully depleted etmek gerekmektedir.

E
E
Ty
LL
E=
& 8
®
(7]
o
7
(8]

4 "\

— |
a
0 5 10 15 20 25
Reverse Bias Voltage (V)

Sekil 6.6. Si Fotodiyotun Polarlama Gerilimine Bagl Birim Alan Kapasitans Edrisi
6.8. Bantgenisligi ve Darbe Tepkiselligi

Fotodiyot kapasitansi ¢ikisan baglanan yuk ile bir RC devresi olusturarak, algak
geciren meydana getirir. Fotodiyotun bantgenigligi ve darbe tepkiselligini kisitlayan
temel etki budur. Asagida fotodiyot ¢ikisina baglanacak olan bir yuk ile yuksek
kesim frekansi ve rise time formulleri verilmektedir.
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few = 1/ (2 * 7% Rypap * Cj)

faw: Yuksek kesim frekansi
RLOAD: Q|k|§ yUkU
C;: Eklem kapasitansi

t: Rise time

L

r = 035/ fpw

Farkli fotodiyotlarin kargilagtiriilmasi Tablo 6.1’de verilmistir.

Tablo 6.0.1. Fotodiyotlarin Karsilastiriimasi

Karanlk .
Materyal Hiz Algilama Fiyat
akim

Silicon (Si) Dusuk Yuksek Hiz |400 - 1000 nm |Dasuk
Germanium (Ge) YUksek Dasuk Hiz 900 - 1600 nm [Dusuk
Gallium Phosphide (GaP) Dusuk Yuksek Hiz | 150 - 550 nm |Orta
Indium Gallium Arsenide (InGaAs) [Dusuk Yuksek Hiz |800 - 1800 nm |Orta
Indium Arsenide Antimonide YUksek Dasuk Hiz 1000 - 5800 |Yuksek
(INAsSDb) nm
Extended Range Indium Gallium [YUksek Yiksek Hiz | 1200 - 2600 |Yuksek
Arsenide (InGaAs) nm
Mercury Cadmium Telluride Yiksek Dusuk Hiz 2000 - 5400 |Yuksek
(MCT, HgCdTe) nm
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EK 3: FGA 20 TEKNIK OZELLIKLERI

InGaAs Photodiode
1200-2600 nm_

Description

FGA20

The Thorlabs FGAZ0 photodiode is ideal for measuring both pulsed and CW fiber light sources, by converting the

optical power to an electrical current. The detector is in a TO-18 package with an anode, cathode, and case

connection. The photodiode anode praduces a current, which is a function of the incident light power and the

wavelength. The responsivity Si(A), can be read from the plot on the following page to estimate the amount of

photocurrent to expect. This can be converted to a voltage by placing a load resistor (R,) from the photodiode

anode to the circuit ground. The output voltage is derived as:

=P xR xRy

The bandwidth, fay, and the rise time response, tg, are determined from the diode capacitance, C;, and the
load resistance, Ry, as shown below. The diode capacitance can be lowered by placing a bias voltage from the

photodiode cathode to the circuit ground.

_ 1 __03s

T emrg’ r = Faw
Specifications

Specification Value
Wavelength Range A 1200 - 2600 nm TAUTION
Peak Wavelength Ap 2300 nm O'I{mﬂ'ﬂgﬁggm A
Responsivity WA} 1.2 A/W = Aiad
Active Area Diameter 0.79 mm”
Rise/Fall Time (R =500, 5V) t 23ns / 23ns
MEP, Typical (2300 nm}) WilHz 2.0x 10
Dark Current {1 ¥) la 15 pa (Typ.)
Capacitance (1V) G 200 pF (Typ.)
Package TO-18 [ ]
Sensor Material InGaAs
Maximum Rating

Max Bias (Reverse) Voltage 2V
Reverse Current 2 ma
Operating Temperature -40 to 85 *C
Storage Temperature -55 to 125 °C

15 Subijet
iRt Motice
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Typical Spectral Intensity Distribution

The responsivity of a photodiode is a measure of its sensitivity to light and is defined
as the ratio of the photocurrent I; to the incident light power P at a given wavelength:
Ip
Ry=—
i P
In other words, it is a measure of the effectiveness of the conversion of light power into electrical current.
Responsivity varies from lot to lot and with the wavelength of the incident light, applied reverse bias, and
temperature. It increases slightly with applied reverse bias due to improved charge collection efficiency in the
photodiode. The change in temperature increases or decreases the width of the band gap and varies inversely
with the temperature.

Spectral Response
12 —
. /’ \
s
<os |
F
é 0.6
§o.4 !
&
02 ! \
0.0 \ ) ‘ ‘ I
12 14 16 18 20 22 24 26 28
Wavelength (pm)
Recommended Circuit
Noise Filter L4
AAN } o
+ R,=1kQ i 'PD +
) . Bias A : .
- \/oltage = : \Y
. g C,=0.1 uF : ¢ °
:' o

* Case ground for PD with & third lead.

April 8, 2013
12173-501, Rev E

www. thorlabs.com
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Drawing

Top View Side View
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Pin 2
_Bottom View _
Ground Pin3 =
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Pin 3 N
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Precautions and Warranty Information

These products are ESD (electro static discharge) sensitive and as a result are not covered under warranty. In order to ensure
the proper functioning of a photodiode care must be given to maintain the highest standards of compliance to the maximum
electrical specifications when handling such devices. The photodiodes are particularly sensitive to any value that exceeds the
absolute maximum ratings of the product. Any applied voltage in excess of the maximum specification will cause damage and
possible complete failure to the product. The user must use handling procedures that prevent any electro static discharges or
other voltage surges when handling or using these devices.

Thorlabs, Inc. Life Support and Military Use Application Policy is stated below:

THORLABS' PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT DEVICES OR SYSTEMS OR IN
ANY MILITARY APPLICATION WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT OF THORLABS, INC. As used
herein:

1. Life support devices or systems are devices or systems which, (a) are intended for surgical implant into the body, or (b)
support or sustain life, and whose failure to perform, when properly used in accordance with instructions for use provided
in the labeling, can be reasonably expected to result in a significant injury to the user.

2. A critical component is any component in a life support device or system whose failure to perform can be reasonably WQ
expected to cause the failure of the life support device or system or to affect its safety or effectiveness. ‘).3).3‘;
3. The Thorlabs products described in this document are not intended nor warranted for usage in Military \0\\3

S L AbA
Applications. o c,b\ﬂ'l

us
» Can
A, 550“",4”'

..
| Europe: » April 8, 2013
8razil; 455. BAR

i 244
erica: +1-973-300. : +33 (0) 970 444
3-300-3000 | France 12173-501, Rev E

16-3413 7062 | Scandinavia: +46-31-733-30-00.|

www.thorlabs.com
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EK 4: USB 6009 TEKNIK OZELLIKLERI

Low-Cost, Bus-Powered Multifunction DAQ for USB

12- or 14-Bit, Up to 48 kS/s, 8 Analog Inputs

£
>
—
@
s
@ 0
7 e
< o -
o .
L - o
L o
& TM 3 2
o WiNsrruments 5
@ f ’ e
o i USBH0% e
o o - 13on, 1015 W f &
o = a
- r'd
e -
@
&

= 8 analog inputs at 12 or 14 bits, up to 48 kS/s

= 2 analog outputs at 12 bits, software-timed

= 12 TTL/CMOS digital 1/O lines
= One 32-bit, 5 MHz counter

= Digital triggering
= Bus-powered
= 1-year warranty

Feature

NI USE-6008

NI USE-6009

Al resolution

12 bits differential.
I1 bits single-ended

14 bits differential.
13 bits single-ended

multiple channels (aggregate)’

Maximum Al sample rate, 10 kS/s 48 kS/s
single channel”
Maximum Al sample rate, 10 kS/s 48 kS/s

DI configuration

Open collector'

Each channel individually
programmable as open collector
or active drive'

* System-dependent.

active drive.

f This document uses NI-DAQmMx naming conventions. Open-drain is called open collector and push-pull is called
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Figure 6. NI USBE-G008/6003 Pinout




EK 5: KULLANILAN LED’LERIN TEKNIK OZELLIKLERI

m\lj‘%ﬁ% LED3940E

part1.  Introduction: LED940E Ultra Bright NIR LED

The LEDS0E emits lLight with a spectral output centered at 940 nm. This LED 15 composed of
heterostmuctures (HS) grown on an (GaAs substrate. The diode is encapsulated in a round clear epoxy
casing with a 5 mm diameter.

Part 2. Specifications for an LED940E

2.1. Electrical Specifications

Typical Maximum Ratings |
Power Dissipation 140 mW
Reverse Voltage 50W
DC Forward Current 100 mA
Forward Voltage @ 20 mA 1.3V 145
Reverse Current V= -5V 10pA
Pulsed Current (1 ms pulse with 10% duty cycle) 1000 méaA
Operating Temperature -30 °C to 85 *C
Storage temperature Range -30°C to 100 *C
Mote: All maximum measurements specified are at 23 °C.
2.2 O‘Pﬁﬂﬁf SPE'CfﬁCEﬁ'DHS

Typical
Center Wavelength B840 nm
FWHM 50 nm
Half Viewing Angle 10°
Forward Optical Power 8.2 mW
Total Optical Power 18 m\WV
Rise {Fall) Time 1 (0.5} us

2.3. Sofdermg SPEC.'-ﬂCEﬁDHS
Conditions

Manual Soldering 285 9% £ 5 %C | for less than 3 seconds
Wave Soldering 260 °C + 5 °C , for less than 5 seconds

Preheating: 70 %C to 80 *C | for 30 seconds

Reflow Soldering Soldering: 245 °C £ 5 °C |, for less than 5 seconds

2.4. Cleaning Solvents

Solvent Ethyl Alcohol | Isopropyl
Alcohol

Approved | Yes Yes
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THORLAES LEDa40E

2.5. Physical Specifications
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Figure 1: LEDS4OE. The cathode is the short lead and the anode is the long lead.

2.6. Typical Spectral Intensity Distribution
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2.7. Typical Radial Intensity Distribution
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Infrared InGaAs LED

LED1070E

Description

The LEDMOTOE emits Llight with a spectral output centered at 1070 nm. This LED is encapsulated in a
round clear epoxy casing with a 5 mm diameter.

Specifications

Typical Maximum Ratings
Power Dissipation - 140 mW
Reverse Voltage - 5 Y
DL Forward Current 50 md 100 mA
Pulse Forward Current {Duty=1% and Pulse Width=10us) - 1000 ma
Forward Voltage @ 20 mA 1.0V 1.25 Y
Forward Voltage @ 50 mA 1.15V 1.35V
Operating Temperature - -30 to 857 C
Storage Temperature - -30 wo 1007 C
*Mote: All maximum measurements specified are at 25° C.

Optical Specifications
Typical
Center Wavelength @ 50 ma 1070 nmz 50 nm
FWHM B0 nm
Half Viewing Angle 15°
Optical Power [Minimumi/Typical) @ 50 mA 4.0 mWi7.5 mW
Soldering Specificati
Conditions
Soldering Temperature 2657 { Madmum
Cleaning Solvents
Ethyl lsopropyl -

Solvent Alcohol | Alcohol Propamol | Acetome | Chloroseen | Tricloroethylene | MES
Approved | Yes Yes Tes Ho Ho Mo Ho
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Typical Spectral Intensity Distribution
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THORL (&3 LED1200E

Part1. Introduction: LED122E Ultra Bright NIR LED

The LED12ME emits Hght with a speciral owiput ceotered at 1200 om. This LED is composad of
heterastruchme: (HYS) srown on an InGaAsP substrate. The diods iz encapsulated in a round clear sposy
casing with a 5 mm diameter,

Part 2. Specifications for an LED1200E

2.1. Electrical Specifications

Typlcal Maximum Ratings

Powar Dizalpadon 120 miN
Raverss Voftaps 50V

D Fomwand Cumsnt 100 mA
Fonwand Violtage & 20 m 12w 15V
Ravarss Current V.= -5V 10pA
Pulaed CUrTent (1 ma pukss with 10°% Outy cycle) 1000 mA,
Oparating Tempsrature -30°C tp 85°C
Storsgs terpsrature Rangs -30 °C o 100 °C

Note: All maximmm measurements specified are ar 23 °C.

2.2. Optical Specifications

Typlcal
Canter Wavelengtn 1200 nm (50 nmi}
FHM 100 nm
Half Viewing Angle 15 (47%)
Forward Optical Power 2.5 v @ 20 mA (0.3 mi)
Risa [Fall) Time 10 (10} ns

2.3. Soldering Specifications

Conditions
Maniual Soldernng 295 °C + 5°C , for less than 3 seconds
Wave Soldering 260 *C + 5°C , for less than 5 seconds
Preheating: 70 °C %0 80 °C , for 30 seconds

Rafiow Soidering Soldering: 245 °C + 5 °C . for ks than 5 seconds

2.4, Cleaning Solvenis

Solvent Effwyl Alcohol Propanal

Isopropyt
Alcohol
Yes

Approved | ¥es
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THORLAES ED1200

2.5. Physical Specifications
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Figura 1: The cathode is the ShoiT lead and the anode /s the lang aad.
2.6, Typical Spectral Intensity Distribution
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LED1700P
Description

The LEDA 700P emits light with a spectral output centered at 1750 nm. This LED is composed of
heterostructures (H:) grown on a Gask substrake. The diode iz in a TO-18R Parabolic Reflector package.

Specifications

It iz recommendad that thiz diode be used in a quasi-CW or pulsed regime (see diagram below). The
operating temperature range is from -240°C to B0

Queasi-ow Pulsad
1us
a2 kHz
#=7 WHzx
A
. R N IED: mh,
250 s 250 %] ]
optical specifications
Typical
Center Wavelength 1750 nm £ 50 nm
FwHM 150 nm
Optical Power (MinimumiTypical) & 200 ma 1.2 mwW
optical Power Pulsed Mode @ 14 30.0 mW
switching Time, ns 30 ns
soldering Specifications
Conditions
Manual Soldering 285 %G £ 5 °C | for le2ss than 3 seconds
Wave Soldering 260 °C =5 °C | for less than & seconds
. Preheating: 70 °C to 80 °C | for 30 seconds

Reflow soldering Soldering: 245 °C = 5 °C | for less than 5 seconds
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Ethyl ksopraopyl .
Saolvent icohol | alcohol Propanol | acetone | Chlorgseen | Tricloroethylene | MES
Approved | ves Ties Yes Mo Ho Hi Hi

Typical Spectral Intensity Distribution

Typical Spectra at Different Temperstures
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A

LED2050P

Part 1. Introduction: LED2050P NIR LED

The LED2050F emuts light with a spectral output centered at 2050 nm. This LED 15 composed of
beterostruchres (HS) grown on a GaSh substrate. The diode 15 m a TO-18EK package. The K indicates
that the package has a parabolic reflector, which directs the emussion of the LED info a small viewng
kalf angle.

Part 2. Specifications for an LED2050P

2.1. Electrical Specifications

It 1= recommended that this diode be nsed m a quasi-CW or pulsed regime (see diagram below). The
operztiing temperature range 1s from -240°C to 30°C.

Chuaszi-CW Pulsed

1ps

fa2 kHz

=2 WHiz
| [ 24
L . 200 mA, iy

250 u= 260 p=

2.2. Optical Specifications

Typical
Center Wavelength 2050 nm + 50 nm
FWHM 200 nm
Total Opfical Power Guasi-CW Mode @ 200mA 1.1 mWW = 0. ZmW
Total Optical Power Pulsed Mode @ 2A 28 mW +27-2 mWW

2.3. Soldering Specifications
Conditions
Manual Soldering 205 °C £ 5 °C | for kess than 3 seconds
Wawve Soldering 260°C £ 5 °C | for kess than & seconds
. Preheating: 7 *C to B0 °C | for 30 seconds

Reflow Soldering Soldering: 245 °C 2 5 °C , for less than 5 seconds

2.4. Cleaning Solvents

Solvent Ethyl Isopropyl Propanal
Alcohol Alcohod

Approved | Yes fes Yes
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» “LABS LED2050P

2.5. Physical Specifications

Pacage TO-18 with Reflecior

e BT T e

L

|

i | A=
The anode pin i marked by a red dot.
Figure 1:- LED2050F. All dimensions in mm.

2.6. Typical Temperature Dependant Spectral Intensity Distribution
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LED with a Parabolic Reflector

&

LED2350P

Description

The LEDZ3E0P emits light with a spectral output centered at 2350 nm. Thiz LED is composed of
heterostructures (HS) grown on a Gask substrate. The dipde is in a TO-18R Parabaolic Reflector package.

Specifications

It is recommended that this diode be used in a guasi-CwW or pulsed regime (see diagram below). The
operating temperature range is from -200°C fo BO°C.

Queasi-Cw Pulsed

Cras- CWY =2 kHz

g A
200 mA,

i P
4

[
280 in 20 e

Optical Specifications
Typical
Center Wavelength 2350 nm £ 50 nm
FiWHM 220 nm
Optical Power (Minimum/Typical) @ 100 ma 0.8 mw
optical Power Pulzed Mode @ 14 16.0 mw
switching Time, nz 30 ns
Conditions

Manual Soldering 285 °C £ 5°C , for less than 3 seconds
wiave Soldering 260 °C £ 5 °C , for less than & seconds

. Preheating: 70 °C to 80 °C , for 30 seconds
Reflow soldering Soldering: 24?5 °C £ 5°C , forless than S seconds
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Cleaning Solvents

salvent

Ethyl
Alcohol

Bopropyl
aleohal

Propancl
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Chlorozeen
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MKS

Approved
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EK 6: MATLAB KODLARI
Matlab kodlarinda kullanilan esitlikler asagida (11), (12), (13) verilmistir.

Ortalama Kare Hata (MSE) = % x YN (1, — my)? (11)
Ortalama Karekok Hata (RMSE) = 2\/% x YN (A — my)? (12)
Norm Hata (NE) = \/Z?’zl(fr‘li —m;)>? (13)

>> 9% Dalga Boyu 760 nm
v=[186.15 183.54 181.75 179.98 178.76]; % Sirasiyla 100 200 300 400 500 mg/d|I
Glikoz Cdzeltileri igin Elde Edilen Voltaj Degerleri
m= [100 200 300 400 500]; % Glikoz Cozeltileri (mg/dl)
v=V."; % Voltaj dederlerinin Transpozu
m=m."; % Glikoz Degerlerinin Transpozu
A=[v ones(length(v),1)]; % A Matrisi
x=inv(A."A)*A.”"m % x Matrisi a ve b Degerleri
mm=x(1)*v+x(2) % Lineer Uyumlama Sonucu Tahmin Edilen Degerler
er=(mm-m) % Hata
sse = er."er; % Hatalarin Karelerinin Toplami
mse = ssellength(er) % Ortalama Kare Hata
rmse = sqrt(mse) % Ortalama Karekdk Hata
ne = sqrt(sse) % Norm Hata
X =

1.0e+004 *

-0.0054

1.0054

mm =

79.5650

219.4132

315.3244

410.1639

475.5336
er=

-20.4350

19.4132

15.3244

10.1639

-24.4664
mse =

346.2416

110



rmse =
18.6076

ne =
41.6078

>> 9% Dalga Boyu 920 nm
v=[570.65 561.55 553.21 544.55 538.62]; % Sirasiyla 100 200 300 400 500 mg/dI
Glikoz Cozeltileri igin Elde Edilen Voltaj Degerleri
m= [100 200 300 400 500]; % Glikoz Cozeltileri (mg/dl)
v=V."; % Voltaj degerlerinin Transpozu
m=m."; % Glikoz Degerlerinin Transpozu
A=[v ones(length(v),1)]; % A Matrisi
x=inv(A."A)*A.”"m % x Matrisi a ve b Degerleri
mm=x(1)*v+x(2) % Lineer Uyumlama Sonucu Tahmin Edilen Degerler
er=(mm-m) % Hata
sse = er."er; % Hatalarin Karelerinin Toplami
mse = ssellength(er) % Ortalama Kare Hata
rmse = sqrt(mse) % Ortalama Karekok Hata
ne = sqrt(sse) % Norm Hata
X =

1.0e+003 *

-0.0123

7.0976

mm =
92.1119
203.8269
306.2118
412.5252
485.3241

er=
-7.8881

3.8269
6.2118
12.5252
-14.6759
mse =
97.5434
rmse =
9.8764
ne =
22.0843

>> % Dalga Boyu 1000 nm

v=[460.11 450.59 442.30 434.21 425.46]; % Sirasiyla 100 200 300 400 500 mg/dl
Glikoz Cozeltileri igin Elde Edilen Voltaj Degerleri

m=[100 200 300 400 500]; % Glikoz Cdzeltileri (mg/dl)

v=V."; % Voltaj dederlerinin Transpozu

m=m."; % Glikoz Degerlerinin Transpozu
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A=[v ones(length(v),1)]; % A Matrisi
x=inv(A.""A)*A.”"m % x Matrisi a ve b Degerleri
mm=x(1)*v+x(2) % Lineer Uyumlama Sonucu Tahmin Edilen Degerler
er=(mm-m) % Hata
sse = er."er; % Hatalarin Karelerinin Toplami
mse = ssellength(er) % Ortalama Kare Hata
rmse = sqrt(mse) % Ortalama Karekok Hata
ne = sqrt(sse) % Norm Hata
X =
1.0e+003 *
-0.0117
5.4609
mm =
95.0248
206.0492
302.7290
397.0763
499.1207
er=
-4,9752
6.0492
2.7290
-2.9237
-0.8793
mse =
15.6226
rmse =
3.9525
ne =
8.8382

>> 9% Dalga Boyu 1100 nm
v=[1071.17 1034.52 1005.78 985.47 967.10]; % Sirasiyla 100 200 300 400 500
mg/dl Glikoz Cozeltileri Igin Elde Edilen Voltaj Degerleri
m= [100 200 300 400 500]; % Glikoz Cozeltileri (mg/dl)
v=V."; % Voltaj degerlerinin Transpozu
m=m."; % Glikoz Degerlerinin Transpozu
A=|[v ones(length(v),1)]; % A Matrisi
x=inv(A."A)*A."*m % x Matrisi a ve b Degerleri
mm=x(1)*v+x(2) % Lineer Uyumlama Sonucu Tahmin Edilen Degerler
er=(mm-m) % Hata
sse = er."er; % Hatalarin Karelerinin Toplami
mse = ssellength(er) % Ortalama Kare Hata
rmse = sqrt(mse) % Ortalama Karekok Hata
ne = sqrt(sse) % Norm Hata
X =

1.0e+003 *

-0.0038

4.1513
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mm =
78.0721
217.4378
326.7247
403.9557
473.8097

er=
-21.9279
17.4378
26.7247

3.9557
-26.1903
mse =
440.1400
rmse =
20.9795
ne =
46.9116

>> 9% Dalga Boyu 1200 nm
v=[725.42 685.77 654.12 629.65 602.97]; % Sirasiyla 100 200 300 400 500 mg/di
Glikoz Cozeltileri igin Elde Edilen Voltaj Degerleri
m= [100 200 300 400 500]; % Glikoz Cozeltileri (mg/dl)
v=V."; % Voltaj degerlerinin Transpozu
m=m."; % Glikoz Degerlerinin Transpozu
A=[v ones(length(v),1)]; % A Matrisi
x=inv(A."A)*A.”"m % x Matrisi a ve b Degerleri
mm=x(1)*v+x(2) % Lineer Uyumlama Sonucu Tahmin Edilen Degerler
er=(mm-m) % Hata
sse = er.”er; % Hatalarin Karelerinin Toplami
mse = ssellength(er) % Ortalama Kare Hata
rmse = sqrt(mse) % Ortalama Karekok Hata
ne = sqrt(sse) % Norm Hata
X =

1.0e+003 *

-0.0033

2.4697
mm =

83.4437

213.8696

317.9800

398.4724

486.2344
er =

-16.5563

13.8696

17.9800

-1.5276

-13.7656

113



mse =
196.3169

rmse =
14.0113

ne =
31.3302

>> % Dalga Boyu 1300 nm

v=[65512.42 61642.14 58212.56 55012.94 52426.87]; % Sirasiyla 100 200 300
400 500 mg/dl Glikoz Cézeltileri icin Elde Edilen Voltaj Degerleri

m= [100 200 300 400 500]; % Glikoz Cozeltileri (mg/dl)

v=V."; % Voltaj degerlerinin Transpozu

m=m."; % Glikoz Degerlerinin Transpozu

A=[v ones(length(v),1)]; % A Matrisi

x=inv(A.""A)*A.”"m % x Matrisi a ve b Degerleri

mm=x(1)*v+x(2) % Lineer Uyumlama Sonucu Tahmin Edilen Degerler
er=(mm-m) % Hata

sse = er."er; % Hatalarin Karelerinin Toplami

mse = ssellength(er) % Ortalama Kare Hata

rmse = sqrt(mse) % Ortalama Karekok Hata

ne = sqrt(sse) % Norm Hata

X =
1.0e+003 *
-0.0000

2.0760

mm =
89.1919
206.5682
310.5791
407.6158
486.0451

er=
-10.8081

6.5682
10.5791
7.6158
-13.9549
mse =
104.9225
rmse =
10.2432
ne =
22.9044

>> 9% Dalga Boyu 1550 nm

v=[81.24 75.76 70.57 65.53 60.14]; % Sirasiyla 100 200 300 400 500 mg/dI Glikoz
Cozeltileri icin Elde Edilen Voltaj Degerleri

m= [100 200 300 400 500]; % Glikoz Cozeltileri (mg/dl)

v=V."; % Voltaj degerlerinin Transpozu
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m=m."; % Glikoz Degerlerinin Transpozu
A=[v ones(length(v),1)]; % A Matrisi
x=inv(A.""A)*A.”"m % x Matrisi a ve b Degerleri
mm=x(1)*v+x(2) % Lineer Uyumlama Sonucu Tahmin Edilen Degerler
er=(mm-m) % Hata
sse = er."er; % Hatalarin Karelerinin Toplami
mse = ssellength(er) % Ortalama Kare Hata
rmse = sqrt(mse) % Ortalama Karekok Hata
ne = sqrt(sse) % Norm Hata
X =
1.0e+003 *
-0.0191
1.6472
mm =
98.0154
202.5165
301.4874
397.5979
500.3827
er=
-1.9846
2.5165
1.4874
-2.4021
0.3827

mse =
3.6801

rmse =
1.9183

ne =
4.2896

>> % Dalga Boyu 1600 nm
v=[77.1272.04 67.13 62.57 58.03]; % Sirasiyla 100 200 300 400 500 mg/dl Glikoz
Cozeltileri Igin Elde Edilen Voltaj Degerleri
m= [100 200 300 400 500]; % Glikoz Cozeltileri (mg/dl)
v=V."; % Voltaj dederlerinin Transpozu
m=m."; % Glikoz Degerlerinin Transpozu
A=[v ones(length(v),1)]; % A Matrisi
x=inv(A."A)*A."*m % x Matrisi a ve b Degerleri
mm=x(1)*v+x(2) % Lineer Uyumlama Sonucu Tahmin Edilen Degerler
er=(mm-m) % Hata
sse = er."er; % Hatalarin Karelerinin Toplami
mse = ssellength(er) % Ortalama Kare Hata
rmse = sqrt(mse) % Ortalama Karekok Hata
ne = sqrt(sse) % Norm Hata
X =
1.0e+003 *
-0.0210
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1.7131
mm =
95.6877
202.2271
305.2011
400.8349
496.0492
er =
-4.3123
2.2271
5.2011
0.8349
-3.9508
mse =
13.3827
rmse =
3.6582
ne =
8.1801

>> 9% Dalga Boyu 1690 nm
v=[39.67 36.73 34.37 32.10 30.02]; % Sirasiyla 100 200 300 400 500 mg/dl Glikoz
Cozeltileri icin Elde Edilen Voltaj Degerleri
m= [100 200 300 400 500]; % Glikoz Cozeltileri (mg/dl)
v=V."; % Voltaj degerlerinin Transpozu
m=m."; % Glikoz Degerlerinin Transpozu
A=[v ones(length(v),1)]; % A Matrisi
x=inv(A."A)*A.”"m % x Matrisi a ve b Degerleri
mm=x(1)*v+x(2) % Lineer Uyumlama Sonucu Tahmin Edilen Degerler
er=(mm-m) % Hata
sse = er.”er; % Hatalarin Karelerinin Toplami
mse = ssellength(er) % Ortalama Kare Hata
rmse = sqrt(mse) % Ortalama Karekok Hata
ne = sqrt(sse) % Norm Hata
X =
1.0e+003 *

-0.0416
1.7386
mm =
88.1531
210.4685
308.6536
403.0944
489.6305
er =
-11.8469
10.4685
8.6536
3.0944
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-10.3695
mse =
88.3852
rmse =
9.4013
ne =
21.0220

>> % Dalga Boyu 1730 nm
v=[42.17 38.96 36.27 33.73 31.20]; % Sirasiyla 100 200 300 400 500 mg/dl Glikoz
Cozeltileri icin Elde Edilen Voltaj Degerleri
m= [100 200 300 400 500]; % Glikoz Cozeltileri (mg/dl)
v=V."; % Voltaj dederlerinin Transpozu
m=m."; % Glikoz Degerlerinin Transpozu
A=[v ones(length(v),1)]; % A Matrisi
x=inv(A."A)*A.”"m % x Matrisi a ve b Degerleri
mm=x(1)*v+x(2) % Lineer Uyumlama Sonucu Tahmin Edilen Degerler
er=(mm-m) % Hata
sse = er."er; % Hatalarin Karelerinin Toplami
mse = sse/length(er) % Ortalama Kare Hata
rmse = sqrt(mse) % Ortalama Karekok Hata
ne = sqrt(sse) % Norm Hata
X =
1.0e+003 *
-0.0367
1.6387
mm =
90.6005
208.4428
307.1954
400.4413
493.3201
er=
-9.3995
8.4428
7.1954
0.4413
-6.6799
mse =
51.2441
rmse =
7.1585
ne =
16.0069

>> 9% Dalga Boyu 1950 nm

v=[4.56 4.19 3.87 3.66 3.21]; % Sirasiyla 100 200 300 400 500 mg/dI Glikoz
Cozeltileri icin Elde Edilen Voltaj Degerleri

m= [100 200 300 400 500]; % Glikoz Cozeltileri (mg/dl)

v=V."; % Voltaj degerlerinin Transpozu
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m=m."; % Glikoz Degerlerinin Transpozu
A=[v ones(length(v),1)]; % A Matrisi
x=inv(A.""A)*A.”"m % x Matrisi a ve b Degerleri
mm=x(1)*v+x(2) % Lineer Uyumlama Sonucu Tahmin Edilen Degerler
er=(mm-m) % Hata
sse = er."”er; % Hatalarin Karelerinin Toplami
mse = ssellength(er) % Ortalama Kare Hata
rmse = sqrt(mse) % Ortalama Karekok Hata
ne = sqrt(sse) % Norm Hata
X =

1.0e+003 *

-0.3064

1.4942

mm =

97.1829

210.5399

308.5784

372.9161

510.7827
er=

-2.8171

10.5399

8.5784

-27.0839

10.7827
mse =

208.4835
rmse =

14.4390
ne =

32.2865

>> 9% Dalga Boyu 2050 nm
v=[15.24 14.12 13.21 12.51 11.81]; % Sirasiyla 100 200 300 400 500 mg/dI Glikoz
Cozeltileri Icin Elde Edilen Voltaj Degerleri
m= [100 200 300 400 500]; % Glikoz Cozeltileri (mg/dl)
v=V."; % Voltaj degerlerinin Transpozu
m=m."; % Glikoz Degerlerinin Transpozu
A=|[v ones(length(v),1)]; % A Matrisi
x=inv(A."A)*A."*m % x Matrisi a ve b Degerleri
mm=x(1)*v+x(2) % Lineer Uyumlama Sonucu Tahmin Edilen Degerler
er=(mm-m) % Hata
sse = er."er; % Hatalarin Karelerinin Toplami
mse = ssellength(er) % Ortalama Kare Hata
rmse = sqrt(mse) % Ortalama Karekok Hata
ne = sqrt(sse) % Norm Hata
X =

1.0e+003 *

-0.1167

1.8612
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mm =
82.7032
213.4080
319.6057
401.2962
482.9868
er=
-17.2968
13.4080
19.6057
1.2962
-17.0132
mse =
230.8939
rmse =
15.1952
ne =
33.9775

>> % Dalga Boyu 2100 nm
v=[31.15 27.63 24.60 21.54 18.57]; % Sirasiyla 100 200 300 400 500 mg/dl Glikoz
Cozeltileri Icin Elde Edilen Voltaj Degerleri
m= [100 200 300 400 500]; % Glikoz Cdzeltileri (mg/dl)
v=V."; % Voltaj degerlerinin Transpozu
m=m."; % Glikoz Degerlerinin Transpozu
A=[v ones(length(v),1)]; % A Matrisi
x = inv(A.""A)*A."”*"m % x Matrisi a ve b Degerleri
mm=x(1)*v+x(2) % Lineer Uyumlama Sonucu Tahmin Edilen Degerler
er=(mm-m) % Hata
sse = er."er; % Hatalarin Karelerinin Toplami
mse = ssellength(er) % Ortalama Kare Hata
rmse = sqrt(mse) % Ortalama Karekok Hata
ne = sqrt(sse) % Norm Hata
X =
1.0e+003 *
-0.0320
1.0895
mm =
93.7549
206.2755
303.1327
400.9489
495.8881
er=
-6.2451
6.2755
3.1327
0.9489
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-4.1119
mse =
21.2009
rmse =
4.6044
ne =
10.2959

>> % Dalga Boyu 2270 nm
v=[31.22 27.69 24.75 22.03 19.53]; % Sirasiyla 100 200 300 400 500 mg/d| Glikoz
Cozeltileri icin Elde Edilen Voltaj Degerleri
m= [100 200 300 400 500]; % Glikoz Cozeltileri (mg/dl)
v=V."; % Voltaj dederlerinin Transpozu
m=m."; % Glikoz Degerlerinin Transpozu
A=[v ones(length(v),1)]; % A Matrisi
x=inv(A."A)*A.”"m % x Matrisi a ve b Degerleri
mm=x(1)*v+x(2) % Lineer Uyumlama Sonucu Tahmin Edilen Degerler
er=(mm-m) % Hata
sse = er."er; % Hatalarin Karelerinin Toplami
mse = sse/length(er) % Ortalama Kare Hata
rmse = sqrt(mse) % Ortalama Karekok Hata
ne = sqrt(sse) % Norm Hata
X =
1.0e+003 *
-0.0343
1.1585
mm =
88.2992
209.3005
310.0777
403.3138
489.0088
er=
-11.7008
9.3005
10.0777
3.3138
-10.9912
mse =
91.3513
rmse =
9.5578
ne =
21.3719

>> 9% Dalga Boyu 2320 nm

v=[10.97 9.96 8.93 7.87 6.90]; % Sirasiyla 100 200 300 400 500 mg/dl Glikoz
Cozeltileri icin Elde Edilen Voltaj Degerleri

m= [100 200 300 400 500]; % Glikoz Cozeltileri (mg/dl)

v=V."; % Voltaj degerlerinin Transpozu
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m=m."; % Glikoz Degerlerinin Transpozu
A=[v ones(length(v),1)]; % A Matrisi
x=inv(A.""A)*A.”"m % x Matrisi a ve b Degerleri
mm=x(1)*v+x(2) % Lineer Uyumlama Sonucu Tahmin Edilen Degerler
er=(mm-m) % Hata
sse = er."”er; % Hatalarin Karelerinin Toplami
mse = ssellength(er) % Ortalama Kare Hata
rmse = sqrt(mse) % Ortalama Karekok Hata
ne = sqrt(sse) % Norm Hata
X =
1.0e+003 *
-0.0977
1.1724
mm =
100.2266
198.9405
299.6091
403.2097
498.0141
er=
0.2266
-1.0595
-0.3909
3.2097
-1.9859
mse =
3.1146
rmse =
1.7648
ne =
3.9462
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EK 7: DLPCA-200 TEKNIK OZELLIKLERI

Datasheet DLPCA-200

Variable Gain
Low Noise Current Amplifier

DLPCA-200

Features

Transimpedance (Gain) Switchable from 1 x 10°to 1 x 10" V/A
Bandwidth DC / 1 Hz ... 500 kHz

Bandwidth Switchable to DC ... 10 Hz for Low Noise DC Measurements
Bandwidth Independent of Detector Capacitance (up to 1 nF)
Adjustable Bias Voltage

Protection Against + 3 kV Transients

Local and Remote Control

e o 0 0 0

Applications Photodiode and Photomultiplier Amplifier

Scanning Tunneling Microscopy (STM)

Spectroscopy

Beam Monitoring for Particle Accelerators / Synchrotrons
lonisation Detectors

Preamplifier for Lock-Ins, A/D-Converters, etc.

e o o o e

Block Diagram Current to

Voltage Converter

F rog Buffer-Amplifier and
AC I DC Coupling Gain Amplifier Bandwidth Limiting

CURRENT
INPUT

O .‘I/U

Rf=
1k.. 1G

Stabilized
Bias Voltage
or GND

+0Vv

Parameter =,
upply Voltage
Control Unit Regor
/‘ ra
z
i . | 17K | optocouper FoweR
2

Bias Buffer Switches Isolate Unit

DIG. CONTROL
INPUTS BSO1-0141-10

SOPHISTICATED TOOLS FOR SIGNAL RECOVERY
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Datasheet DLPCA-200

Variable Gain
Low Noise Current Amplifier

Specifications Test Conditions Vs=+15V, Ta=25°C

Gain Transimpedance 1x10° . 1x 10" WA
Gain Accuracy +1%
Gain Drift see table below

Frequency Response Lower Cut-Off Frequency DC/1Hz
Upper Cut-Off Frequency up to 500 kHz (see table below), switchable to 10 Hz
Gain Flatness +0.1dB

Input Equ. Input Noise Current see table below
Equ. Input Noise Voltage 4 nVAHz (@1 kHz)
Input Offset Current Drift see table below
Input Bias Current 1 pAtyp. (max. 3 pA)
Max. Input Current see table below (value for linear amplification)
Input Offset Compensation adjustable by offset trimpot and external control voltage;

max. range see table below

7 ]

Performance depending Gain Setting (Low Noise) (/&)  10° 10 10°  10° 10 10 10°

on Gain Setting

Upper Cut-Off Frequency (- 3 dB) 500 kHz 500 kHz 400 kHz 200 kHz 50 kHz 7kHz 1.1 kHz
Rise / Fall Time (10% - 90%) 700ns 700ns 900ns 1.8ps 7ps  5S0ps 300ps
Input Noise Current Density (f\"Hz) 20pA 2.3pA 4507A 130fA 43fA 13TA  431A

measured at 10kHz 10kHz 10kHz 1kHz 1kHz 100Hz 100Hz
Integr. Input Noise Current (rms)* 21nA  2.4nA 500pA 130pA 41pA 58pA 08pA
Offset Current Drift (/°C) 30nA 3nA  03nA 30pA 3pA  03pA 01pA
Gain Drift (/°C) 0.008% 0.008% 0.008% 0.01% 0.01% 0.01% 0.02%
Max. Input Current (=) 10mA 1mA O1mA 10pA 1pA  O01pA 10nA

Input Offset Compensat. (&) 100pA 10pA TpA  O01pA 10nA 1nA  01nA
DC Input Impedance (// 5 pF) 50 50Q 500 600 150Q 1k 10kQ

6 7 & 9 10

Gain Setting (High Speed) (/&)  10°  10° 10" 10°  10° 10

1

10

Upper Cut-Off Frequency (- 3 dB) 500 kHz 500 kHz 400 kHz 200 kHz 50 kHz 7kHz 1.1 kHz
Rise / Fall Time (10% - 90%) 700ns 700ns 900ns 1.8ps 7ps  5S0ps 300ps
Input Noise Current Density (f\"Hz) 13pA 1.8pA 440fA 1307A 43fA 131TA 437A

measured at 10kHz 10kHz 10kHz 1kHz 1kHz 100Hz 100Hz
Integr. Input Noise Current (rms)* 12nA  1.8nA 450pA 120pA 37pA 53pA 08pA
Offset Current Drift (/°C) 30nA 3nA  03nA 30pA 3pA 03pA 01pA
Gain Drift (/°C) 0.008% 0.008% 0.008% 0.01% 0.01% 0.01% 0.02%
Max. Input Current (=) 100 pA 10pA 1pA  O1pA 10nA 1nA  010A

Input Offset Compensat. (&) 100pA 10pA 1TpA  O01pA 10nA 1nA  01nA
DC Input Impedance (// 5 pF) 50 50Q 500 600 150Q 1k 10kQ

* The integrated input noise is measured with an open but shielded amplifier input in the full
bandwidth (,FBW*) setting. The input referred peak-peak noise can be calculated from the rms

noise as follows: | ook = | ms X 6
The output noise is given by: U poskopeak = | pesepes X GAIN
Output Output Voltage +10V (@ =1 MQ load)
Output Impedance 50 € (terminate with =1 M£2 load for best performance)
Max. Output Current + 30 mA
Detector Bias Bias Voltage Range + 10V, max. 22 mA (bias voltage connected to shield of
BNC input socket, adjustable by trimpot, switchable to
GND)

SOPHISTICATED TOOLS FOR SIGNAL RECOVERY

123



Datasheet DLPCA-200
Variable Gain
Low Noise Current Amplifier
Indicator LED Function overload
Digital Control Control Input Voltage Range LOW bit: -0.8 ..+ 1.2V, HIGHbit: 2.3 ... + 12V

Control Input Current
QOverload Output

Omh@0OV,15mA@+5V, 45mA@ + 12V
non active: 0V, max. -1 mA, active: 5.1V, max. 7 mA

Ext. Offset Control Control Voltage Range +10V
Offset Control Input Impedance 20 k2
Power Supply Supply Voltage +15V
Supply Current + 120/ - 80 mA typ. (depends on operating conditions,
recommended power supply capability min. 200 mA)
Stabilized Power Supply Output ~ +12 'V, max. = 150 mA, + 5V, max. 50 mA
Case Weight 3200 (0.74 b))
Material AlMg4.5Mn, nickel-plated
Temperature Range Storage Temperature -40 ... +100°C
Operating Temperature 0...+60°C
Absolute Maximum Ratings Signal Input Voltage 16V /+12V
Transient Input Voltage + 3 kV (out of 200 pF source)
Control Input Voltage -5V/+16V
Power Supply Voltage +22V
Connectors Input BNC, isolated
Output BNC
Detector Bias Output shield of input BNC
Power Supply LEMO series 1S, 3-pin fixed socket
Fin 1: +15V
Pin 2: -15V
Pin 3: GND
PIN 1
+Vs
PIN 3
GND
Control Port Sub-D 25-pin, female, qual. class 2

Pin1: + 12 V (stabilized power supply output)

Pin 2: - 12 V (stabilized power supply output)

Pin 3: AGND (analog ground)

Pin 4: + 5V (stabilized power supply output)

Pin 5: digital output: overload

Pin 6: signal output (connected to BNC)

Fin7: NC

Pin 8: input offset control voltage

Pin 9: DGND (ground for digital control pins 10 - 14)

Pin 10: digital control input: gain, LSB

Pin 11: digital control input: gain

Pin12: digital control input: gain, MSB

Pin13: digital control input: AC/DC

Pin 14: digital control input: high speed / low noise
Pin 15 - 25:NC
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Variable Gain
Low Noise Current Amplifier

Remote Control Operation General Remote control input bits are opto-isolated and connected
by logical OR function to local switch settings. For remote
control set the corresponding local switches to “Remote”,
"AC" and "H" (High Speed) and select the wanted sefting
via a bit code at the corresponding digital inputs.

Mixed operation, e.g. local gain setting and remote
controlled AC/DC setting, is also possible.

Switch settings “FBW / 10 Hz" and “Bias / GND”
are not remote controllable.

(ain Setting Low Noise  High Speed
Pin 14=HIGH Pin 14=LOW Pin12 Pin11 Pin10
Gain (V/&8)  Gain (V/A)  MSB LSB
10° 10 LOW LOW LOW
1 0_4 10" LOW LOW HIGH
10 10’ LOW HIGH LOW
10° 10° LOW HIGH HIGH
10' 10° HIGH LOW LOW
10° 10° HGH  LOW  HIGH
10° 10’ HGH  HGH  LOW

AC/DC Setting Coupling Pin13
AC LOW
Dc HIGH

Application Diagram Photo Detector Biasing

DLPCA

Current to
Voltage Converter

_
J Lar

Stabilized
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N
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Dimensions
157 mm
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137 mm
N B out
Sho _— HIGH SPEED 10 He L ’
P - ) ) POWER
0 "o o 9
o] ]
22 mm |.|_|_| J.| N @33 MM
28 mm
42 mm
79 mm
101 mm
1 mm
125 mm
E
FEMTO Messtechnik GmbH Specifications are subject to change without notice. Information furnished herin is belisved to
Klosterstr. 64 be accurate and reliable. However, no responsibility is assumed by FEMTO Messtechnik
D-10179 Berlin - Germany GmDH for its use, nor for any infringement of patents or other rights granted by implication
Tel.: +49-{0)30-280 4711-0 or otherwise under any patent rights of FEMTO Messtechnik GmbH. Product names
Fax: +49-(0)30-280 4711-11 mentionad may also be trademarks used hers for identification purposes only
e-mail: info@femto.de © by FEMTO Messtechnik GmbH
nttp://www.femto.de Printed in Germany

SOPHISTICATED TOOLS FOR SIGNAL RECOVERY

126



	Kapak 9
	Özet 10
	Tez 19

