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Teknoloji Insan Burnunun
Yerini mi Aliyor?

Elektronik Burun

Insan burnu bir milyon civarinda alici (reseptér) hiicreye sahiptir ve bu alicilar
sayesinde iki bin civarinda kokuyu ayirt edebilir, egitimle bu rakam on bine ulasabilir.
Kopeklerde ise bu say1 yiiz bin civarindadir ve 6gretildiginde kopek

insandan yiiz kez daha iyi ayirim yapar.
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oku kimyasal molekiillerin burnumuz ta-
B rafindan algilanmasi ve beynimiz tarafin-
an tanimlanmasi ile bir anlam kazanir. Bu
tanimlamaya esas teskil eden en 6nemli unsur ise
kimyasal molekiillerin hangi kimyasallardan olus-
tugudur. Ornegin, bir Isvicre peynirinin karakte-
ristik kokusu, yiizlerce hatta binlerce farkli molekii-
liin karisimimdan meydana gelmistir. Kokuyu olus-
turan molekiillerin kendi aralarindaki orani bile ko-
kunun beynimizce farkli olarak tanimlanmas: i¢in
yeterlidir.

Beynin kimyasal molekiillerden olusan bu ta-
nimlamay: ayirt edebilme yetenegi, sahip oldugu
ok sayidaki algilayict sinirden kaynaklanir. insan
burnundaki alicilar, ayni kokuya farkli tepkiler gos-
terir; bir koku algilandiginda koku molekilleri ali-
cilarla etkilesip beyne sinyal ilettiginde, deneyime
bagli olarak koku taninip yorumlanir. Insan burnu,
kokulara ¢ok duyarli olmasma kargin bir ortamda
ayn1 kokuyla bir siire gecirdiginde kokuyu algilaya-
maz hale gelir, yani bu kokuya alisir. Bu durum ge-
¢icidir, temiz havaya ¢ikilip tekrar o ortama girildi-
ginde koku hissedilir olur.

Insan burnundaki bu ilging 6zellik, bilim insan-
larin1 kokularin belirlenmesi, degerlendirilmesi ve
tanimlanmast iglemlerinin tekrarlanabilir ve taraf-
s1z olabilmesi amaciyla bu ise yarayan cihazlar yap-
maya yoneltmistir. Insan burnu érnek alinarak ge-
listirilen ve gogunlukla kimyasal algilayici dizilerin-
den olugan bu sistemlere “elektronik burun” adi ve-
rilir. Farkli kokularin algilanmasina yonelik yeni ta-
sarimlara ihtiyag¢ duyulsa da bugiin diinyada birkag
firma tarafindan ticari olarak elektronik burun iire-
tiliyor.

Kimyasal Algilayicilar

Gaz algilama, analiz edilecek ortamda gaz halin-
de bulunan kimyasal bilesigin tespit edilmesi olarak
tanimlanabilir. Bu islem, kimyasal bir bilgiyi elekt-
riksel veriye aktaran aygitlar araciligiyla gercekles-
tirilir. Bu aygtlar, kisaca algilayic1 (sensor) olarak
adlandirilir. Algilayicilarin bu islevi yerine getire-
bilmesi i¢in algilanmak istenen gazdan olabildigin-
ce fazla etkilenmesi, diger gazlardan ise olabildigin-
ce az etkilenmesi gerekir. Yani algilayicilar segici ol-
mak zorundadir. Bu 6zellik algilayict karakteristi-
gini belirleyen en dnemli parametrelerden biridir.
Ote yandan algilayicinin émrii, giig titketimi, kolay
tiretilebilir olmasi gibi bir¢ok parametre nedeniy-
le farkli caligma prensiplerine dayanan ¢esitli algi-
layicilar gelistirilmistir. Algilayicilarin, en bilinen-

leri galisma prensiplerine gore termal, elektrokim-
yasal, alan etkili, iletkenlik ve kapasite ve iletkenlik
degisimine dayaly, kiitle degisimine duyarh ve optik

olarak siniflandirilabilir.

Algilama, algilayici yiizeyinde (ara ylizey) mey-
dana gelen kiitle degisimi, sicaklik degisimi, is
fonksiyonu degisimi, iletkenlik degisimi ve kiril-
ma indisi degisimi gibi parametrelerin olgiilme-
si ise belirlenebilir. Bu degisimlerin neler oldugu,
hangi tiir yapilar ile ol¢tildiigi algilayicinin hangi
sinifta yer aldigini belirleyen en 6nemli ozelliktir.
Bu degisimler genel olarak algilayici tizerindeki fi-
ziksel bir buytikligin (akim, gerilim, sicaklik, fre-
kans vb.) degisimine sebep olur; bu bitytikliigiin 61-
ciilmesi ise algilayici cevabinin olugturulmasi anla-
mina gelmektedir.

Algilayialarin Calisma Prensiplerine
Gore Siniflandinimasi:

a. Termal algilayicilar

Reaksiyonun olusumu sirasinda ortama verilen
sicakligin mikrokalorimetrik metotlarla dl¢iilmesi
esasina dayanir. Bu tip algilayicilar daha ¢ok enzi-
matik reaksiyonlarda ve yanic1 hidrokarbonlarin sii-
rekli kontrolii amact ile kullanilir. Ayrica baz1 gazla-
ra kars1 duyarliliklarinin olmamasi da bu algilayici-
lara bir tstiinliik saglar.
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b. Elektrokimyasal algilayicilar

Elektrokimyasal algilayicilar, tizerinde uzun yil-
lar calisilmis, en genis ve en fazla {iriin yelpaze-
si olusturulmug kimyasal algilayic1 grubudur. Si-
v1 veya kat1 ortamda bir elektrottan diger elektro-
da yiik transferi esasina dayanir. Algilama sirasin-
da elektrottan kat1 ya da siv1 faza yiik gegisi sagla-
nir. Bu yiik gegisinin dl¢iilmesi algilamanin var ya
da yok oldugunu ifade eder. Olgiimler tekniklere
gore dort grupta siniflandirilabilir: gerilim, akim,
yiik, iletkenlik. Algilayic1 ézelligi bakimindan ol-
dukga secicidir ve algilama kapasitesi yiiksektir.
Ancak giig titketimi diger algilayicilara gore olduk-
¢a fazladir.

c. Alan etkili algilayicilar

Metal oksit yar1 iletken alan etkili transistor
(MOSFET), alan etkili transistor (FET), iyon duyar-
11 alan etkili transistor (ISFET) gibi alan etkili algila-
yicilar iletken, yalitkan ve yari iletkenden olusan bir
kondansatér yapisina sahiptirler. [letken ile yart ilet-
ken arasindaki gerilim degistirilerek, yalitkanin he-
men altindaki yari iletken bolgesindeki yiik tasiyici-
larinin isareti ve yogunlugu degistirilebilir. Yari ilet-
ken malzemedeki yiik tastyicilarin yogunlugunun
degismesiyle, iletkenligi de degisir. Bu fark 6lgiile-
rek de belirli tiir kimyasal uyaricilara kars: farklili-
&1 gozlemlenebilir.

d. Kapasite ve iletkenlik degisimine

dayal1 algilayicilar

Taban (6rnegin cam) malzemesi {izerine fotoli-
tografi teknigi ile olugturulan i¢ ice ge¢mis (um bo-
yutundaki) parmaks: altin elektrotlarla taraks: ya-
pidaki bir Inter dijital dontstiriicti (IDT) yapinin
tizeri algilayic1 bir madde ile kaplanilir. Bu yapi algi-
lanmak istenen gaza maruz birakildiginda, algilay1-
c1 tabakaya ytizeyde tutulan veya icine hapsolan gaz
molekiilleri iletkenlik, direng, dielektrik veya kapa-
site degisimine sebep olur.

Bu yap1 yalitkan taban malzemesi (6rnegin Si)
izerinde ¢esitli tekniklerle islenerek ¢ok sayida tire-
tilebilir.

e. Optik algilayicilar

Belli dalga boyunda gonderilen 15181n, algilanma-
s1 istenen gaz ya da gaz grubu tarafindan sogurul-
masi, yansitilmasi, sagilimindaki degisimlerin 6l¢iil-
mesi esasina dayanir. Optik yol uzunlugu bu tip al-
gilayicilar i¢in 6nemli bir parametredir.

f. Kiitleye duyarh algilayicilar

iki tipi vardir: Kuartz kristal mikrodengeleyici
(QCM): Algilayic1 kimyasal film tabakast ile kap-
lanmus elektrotlarin olusturdugu kuartz bir rezana-
tordir.

Yiizey akustik dalgalar1 (SAW): Algilayici elas-
tik malzemenin yiizeyi boyunca ilerleyen ve genli-
gi altlik malzemesinin icerisine girdikge {istel ola-
rak azalan bir akustik dalganin yansitma prensibi-
ne gore galigir.

QCM ve SAW tipi doniistiirticilerin algilayici
olarak kullanilabilmeleri i¢in, algilayict yiizeyleri-
nin algilanmast istenen gaz ile etkilesimi yiiksek ve
uygun algilayic1 kimyasalla kaplanmasi gerekir. Elde
edilen algilayicilarin segiciligi, tamamen ara yiizey
malzemesi olarak kullanilan kimyasal malzemenin
ozelligine bagldir. Baglica ara ylizey kimyasal mal-
zemeleri 6zel polimerler, ftalosiyaninler ve oksimler
gibi, makrosiklik molekiillerdir. Bu durum akustik
dontstiriicillerden probleme yonelik algilayici ge-
ligtirilmesine imkéan vermektedir. Ote yandan QCM
dontstiriiciiler SAW  doniistiiriiciilere gore daha
digiik algilama yetenegine sahiptir. Bu nedenle he-
deflenen algilama seviyesine bagl olarak SAW ya da
QCM tercih edilir. SAW donistiiriictilerin segici-
likleri daha yiiksek olmakla birlikte yiiksek frekans-
ta calistirildiklarindan QCMe gore daha karmagik
elektronik donanim gerektirirler.

SAW algilayicilarin gaz sensorii olarak kullanil-
mast ilk olarak 1979 yilinda Wohltjen ve Dessy ta-
rafindan ortaya atilmustir. Bir piezoelektrik katman
(genelde Quartz veya Lityumniobate) ve bu katma-
nin {izerine optik litografi yontemi ile yerlestirilen
iki interdijital mikro elektrottan olusmaktadir. Veri-
ci elektroda bir radyo frekans: uygulandiginda pie-
zoelektrik madde katman {izerinde elektrotlar ara-
sinda bir mekanik yiizey dalgas iletilir. Bu dalga ali-
c1 elektrotta tekrar radyo frekansina dontistiirtiliir.
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TUBITAK MAM Malzeme Enstitiisii biinyesinde
kiitle degisimine duyarl algilayicilardan olan QCM
ve SAW tabanl algilayicilar bagari ile gelistirilmis ve
gelistirilmekte olup ¢esitli tirtinlere doniigmiistiir.

Algilamanin Temel Prensibi

Ote yandan, algilayicilar sadece tek bir kimyasal
maddeyi algilama ozelligine sahip degildir, ortam-
daki baz1 bozucu maddelere ve benzer 6zellik goste-
ren kimyasal maddelere karst da ayni tepkiyi verebi-
lir. Bu nedenle, ¢cok sayida farkli secicilige sahip algi-
layicilardan olusan bir algilayicilar bitiiniiniin kul-
lanilmasi zorunludur. Bu algilayicilarin olusturdugu
sistem elektronik burun olarak adlandirilir. Elektro-
nik burunu olusturan algilayicilar, ayni tiirden ola-
bildigi gibi, farkls tiirdeki algilayicilarin bir araya ge-
tirilmesiyle de olusturulabilir. Bu algilayici dizisin-
den elde edilen verilerin gesitli istatistiksel metotlar
kullanilarak incelenmesi ile dlgiilen gazin kimligi ve
ortamda ne kadar olduguna dair bilgiler elde edile-
bilir. Ancak bu islemler 6ncesinde ortamda aranan
gazin gesitli karigimlarina ait bilgilerin tiim algilay1-
cilar tizerinde olusturdugu sinyallerin yani ortamin
parmak izinin bilinmesi gerekir.

Uluslararasi Uzay istasyonu'nda kullanilan e-burun

Bilim ve teknolojideki bas dondiiriicii gelisme-
ler yasam alanlarindaki gaz molekiilii ¢esitliligini de
artirmustir. Bu nedenle siirekli ve hizli test ve ana-
liz yapabilen sistemlere olan ihtiyag her gecen giin
artmaktadir. Ote yandan bu sistemlerin en énemli
avantajlari test edilecek gaz ortamina ait numunele-
rin bir laboratuvar ortamina tasinmadan “aninda ve
yerinde” sonug verebilmesidir.

Elektronik burun olarak tanimlanan sistemlerin
en temel yapisinin algilayicilar olmasi nedeniyle elde
edilecek sonucun algilayicinin performansiyla alaka-
11 oldugu gozden kagirilmamalidir. Bu nedenle algi-
layicilardaki yaslanma etkileri ve kalibrasyonlarinda-
ki sapmalar gibi olgular, bu sistemlerin en zayif yon-
lerini tegkil eder. Elektronik burunun 6nemli uygula-
ma alanlar1 arasinda, tip, gida sanayi, askeri uygula-
malar, farmakoloji sayilabilir. Elektronik burunlar za-
rarli atiklarin denetlenmesi, icecek kalitesinin belir-
lenmesi, kapali alanlarin hava kalitesinin 6l¢tilmesi,
maym ve patlayici tespiti, kimyasal savag gazlari tes-
piti icin kullanilir.

TUBITAK MAMda da ilk elektronik burun pro-
totipi 1998 yilinda gelistirildi. Bu burun, dort grup ze-
hirli savas kimyasalini teshis edebiliyor, bazi bozucu
gazlar1 6zel yazilim programiyla tantyabiliyor. Gergek
zehirli gazlara kars1 yurtdisindaki sertifikali laboratu-
varlarda test edilmistir. Ayrica gergek gazlarin ben-
zerleri (simiile gazlar) ve insan saghgina zararsiz olan
gazlarla da programlanarak egitim olanag: da sagla-
maktadir. 2150 gramlik cihaz diinyadaki benzerleri
icinde en hafiflerinden biridir. Elektronik bilesenle-
ri disinda tiim elemanlar: Tiirkiyede tasarlanmustir ve
diinyada benzeri ¢ok az olan yerli bir tirtindiir.

Gelecekte Elektronik Burun

Devam eden ¢aligmalar dogrultusunda, algilan-
mast istenilen analitlere (algilanilmasi istenilen gaz
faz) uygun 6zgiin algilayic1 ve algilama kapasitesi
yiiksek molekiil veya molekiiller sentezlenebiliyor
ve bunlar bozulmadan uzun siire kullanilabiliyor.
En basit hali ile, analit algilanmasi anahtar-kilit me-
kanizmast seklinde gerceklesmektedir. Gelecege do-
niik uygulamalar igin koklayabilen, tadabilen (elekt-
ronik dil) minyatiir sistemler ve makineler iizeri-
ne caligiliyor. Béylece insan burnu ya da diliyle elde
edilen tarafli sonuglar ortadan kalkacak. Giiniimiiz-
de hizla boyut degistiren elektronik devrelerin kii-
¢iilmesi sonucunda ¢ok daha kii¢iik, hafif, daha hizl
ve daha duyarli algilama yapabilecek elektronik bu-
runlar imal edilebilecek.
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