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Silindirik yapidaki optik fiberin ¢ekirdek bolgesindeki +z dogrultusundaki elektrik
alanin katsayisi

Diizlemsel yapidaki katmanh dalga kilavuzunun cekirdek bolgesindeki cift TE
modlar1 i¢in elektrik alanim katsayisi

Diizlemsel yapidaki katmanli dalga kilavuzunun cekirdek bolgesindeki tek TE

modlari i¢in elektrik alanm katsayisi
Silindirik koordinatlarda r dogrultusundaki birim vektor

Kartezyen koordinatlarda x dogrultusundaki birim vektor
Kartezyen koordinatlarda y dogrultusundaki birim vektor

Kartezyen ve silindirik koordinatlarda z yoniindeki birim vektor

Silindirik koordinatlarda ¢ dogrultusundaki birim vektor

Magnetik aki yogunlugu

Silindirik yapidaki optik fiberin cekirdek bolgesindeki +z dogrultusundaki
magnetik alanin katsayis1

Diizlemsel yapidaki katmanli dalga kilavuzunun kilif bélgesindeki ¢ift TE modlar1
icin elektrik alanin katsayisi

Optik dalga kilavuzunun cekirdek bolgesindeki magnetik aki yogunlugunun

normal bileseni

Optik dalga kilavuzunun kilif bolgesindeki magnetik aki yogunlugunun normal
bileseni

Diizlemsel yapidaki katmanli dalga kilavuzunun kilif bolgesindeki tek TE modlar1

icin elektrik alanin katsayisi
Isik hizi
Silindirik yapidaki optik fiberin kilif bolgesindeki +z dogrultusundaki elektrik

alanin katsayisi

Diizlemsel yapidaki katmanli dalga kilavuzunun cekirdek bolgesindeki ¢ift TM
modlar1 i¢in magnetik alanin katsayisi

Diizlemsel yapidaki katmanli dalga kilavuzunun cekirdek bolgesindeki tek TM
modlar1 i¢in magnetik alanin katsayisi

Elektrik aki yogunlugu

Silindirik yapidaki optik fiberin kilif bolgesindeki +z dogrultusundaki magnetik
alanin katsayisi

Diizlemsel yapidaki katmanli dalga kilavuzunun kilif bolgesindeki cift TM
modlar1 i¢in magnetik alanin katsayisi

Optik dalga kilavuzunun ¢ekirdek bolgesindeki elektrik aki yogunlugunun normal
bileseni

Dalga kilavuzunun kilif bolgesindeki elektrik aki yogunlugunun normal bileseni
Diizlemsel yapidaki katmanli dalga kilavuzunun kilif bolgesindeki tek TM

modlar1 i¢in magnetik alanin katsayisi
Optik dalga kilavuzunun yaricap:
Elektrik alan
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Silindirik koordinatlarda optik dalga kilavuzunun ¢ekirdek bolgesindeki elektrik
alanin r dogrultusundaki bileseni

Optik dalga kilavuzunun ¢ekirdek bolgesindeki elektrik alanin tegetsel bileseni
Optik dalga kilavuzunun kilif bolgesindeki elektrik alanin tegetsel bileseni

Kartezyen koordinatlarda elektrik alanin x dogrultusundaki bileseni
Kartezyen koordinatlarda optik dalga kilavuzunun c¢ekirdek bolgesindeki elektrik

alanin y dogrultusundaki bileseni
Kartezyen koordinatlarda optik dalga kilavuzunun kilif bolgesindeki elektrik

alanin y dogrultusundaki bileseni

Kartezyen ve silindirik koordinatlarda elektrik alanin z dogrultusundaki bileseni
Silindirik koordinatlarda optik dalga kilavuzunun cekirdek bolgesindeki elektrik
alanin ¢ dogrultusundaki bileseni

Ileri ve geri yondeki elektrik alan

Vektorel fonksiyon

Frekans

Izgaraya uygulanan gerilme miktari

Magnetik alan

Silindirik koordinatlarda optik dalga kilavuzunun ¢ekirdek bolgesindeki magnetik
alanin r dogrultusundaki bileseni

Optik dalga kilavuzunun ¢ekirdek bolgesindeki magnetik alanin tegetsel bileseni
Optik dalga kilavuzunun kilif bolgesindeki magnetik alanim tegetsel bileseni

Kartezyen koordinatlarda magnetik alanin x dogrultusundaki bileseni

Kartezyen koordinatlarda magnetik alanin y dogrultusundaki bileseni

Kartezyen ve silindirik koordinatlarda magnetik alanin z dogrultusundaki bileseni
v. dereceden birinci cins Hankel fonksiyonu

v. dereceden birinci cins Hankel fonksiyonunun tiirevi

Silindirik koordinatlarda optik dalga kilavuzunun ¢ekirdek bolgesindeki magnetik
alanin ¢ dogrultusundaki bileseni

Akim yogunlugu

v. dereceden Bessel fonksiyonu

v. dereceden Bessel fonksiyonunun tiirevi

Dalga sayis1
Serbest uzaydaki dalga sayisi

Fiber 1zgara uzunlugu

Sayisal agiklik

Poisson orani

Kirilma indisi

Efektif kir1lma indisi

Optik dalga kilavuzunun ¢ekirdeginin kirilma indisi
Optik dalga kilavuzunun kilifinin kirilma indisi

Giris giicii
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Geri yansiyan gii¢

[letilen giic

Fotoelastik katsay1

Pockel katsayilar1

Yansiyan gii¢

Silindirik koordinatlarda r bileseni

Izgara boyunca ilerleyen alan

Izgara boyunca yansiyan alan

Iletilen giic

Zaman

[letim genligi

Normalize frekans

Dielektrik ortamda 15181 hiz1

Kartezyen koordinatlarda x bileseni
Kartezyen koordinatlarda y bileseni
Kartezyen ve silindirik koordinatlarda z bileseni
Termo-optik katsay1

Termal uzama katsayisi

Propagasyon sabiti

Bragg dalgaboyunda meydana gelen degisim miktar1
Kirilma indisinde meydana gelen degisim miktar1
Sicaklik degisimi

Modal ortiigme faktorii

Dalgaboyu

Bragg dalgaboyu

Magnetik gecirgenlik sabiti

Serbest uzaydaki magnetik gecirgenlik sabiti
Bagil magnetik gecirgenlik sabi

Nabla (Del) operatorii

Acisal frekans

Bragg dalgaboyundaki acisal frekans
Silindirik koordinatlarda ¢ bileseni

Gelen 151810 ¢ekirdek kilif ara yiizeyinin normali ile yaptig1 ac1
Kirilan 15181 ¢ekirdek kilif ara yiizeyinin normali ile yaptig1 a¢1

Gelen 15181 ¢ekirdek kilif ara yiizeyi ile yaptig1 aci
Kirilan 15181 ¢ekirdek kilif ara yiizeyi ile yaptig1 ag1
Hacimsel yiik yogunlugu

Dielektrik sabiti

Serbest uzaydaki dielektrik sabiti

Bagil dielektrik sabiti

[letkenlik

Bozulma

Optik dalga kilavuzunun ¢ekirdek bolgesinin 6zdegeri
Optik dalga kilavuzunun kilif bolgesinin 6zdegeri

Bragg 1zgaranin kuplaj katsayisi
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OZET

Giiniimiizde optik fiber haberlesme sistemleri, teknolojinin ana yapisimi olusturmaktadir.
Optik fiber haberlesme teknolojisindeki hizli ve belirgin gelisme, elektronik alanda kullanilan
sensOr sistemlerinin yayginlagsmasina neden olmustur.

Tezin Birinci Bolimii’nde, optik fiber yapisi anlatilmis ve optik fiberin temel 6zellikleri
hakkinda bilgiler verilmistir. Ikinci B6liim’de, optik dalga kilavuzlarmmn diizlemsel yapidaki
elektromagnetik Ozellikleri ve basamak indisli fiber i¢in silindirik yapidaki elektromagnetik
ozellikleri incelenmistir. Uciincii Boliim’de, elektronik sistemlerin biiyiik bir kismnda
kullanilan optik fiber sensorlerin kullanim yerleri, caligma prensibi ve sensor cesitleri
anlatilmistir. Dordiincii Boliim’de, optik fiber sensor cesitleri arasinda yer alan fiber Bragg
1zgara tabanli sensorler analiz edilmistir. Fiber Bragg izgaralar, 1zgara uzunlugu boyunca
kirilma indisi degisimiyle olusan ve yansima modunda calisan yapilardir. Izgaralarin
karakteristik ozelliklerini olusturan dalgaboyu, band genisligi, yansima ve iletim spektrumu
gibi ozellikleri incelenmistir. Fiber Bragg 1zgaralar yansima modunda tasarlandigi i¢in, Bragg
dalgaboyundaki yansiyan giic miktarinin biiyiik degerlerde olmasi, 1zgaranin performansiin
yiiksek olmasini saglamaktadir. Bu nedenle, yapilan analizlerde, biiyiik degerli yansiyan gii¢
miktarmin elde edilebilmesi i¢in, segilecek 1zgaranin degisik Ozellikleri incelenmigtir.
Sicaklik ve gerilmeye bagli olarak, yansiyan dalgaboyunda meydana gelen degisim miktarlar1
arastirilmis ve duyarlihik analizleri yapilmistir. Besinci Bolim’de elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, 1zgara uzunlugu arttiginda yansiyan gii¢
miktarmin da arttig1 goriilmekte ve kirilma indisinde meydana gelen degisim miktar1 sabit
tutuldugu durumda daha biiylik uzunluklu fiber Bragg izgaralar kullanilarak yiiksek
yansiticilik degerleri elde edilebilmektedir. Kirilma indisi degisiminin artan degerleri icin
yansiyan gii¢ miktar1 artig gostermektedir. Ayrica, kirilma indisi degisiminin yiiksek degerleri
icin, ¢cok daha kisa 1zgaralarla, yansitilirhigin en yiiksek degere ulastigi noktaya erisilebilecegi
gorilmiistiir. Yapilan analizler sonucunda, gerilme kuvvetinin dalgaboyuna etkisinin, sicaklik
degisiminin dalgaboyuna etkisinden daha kuvvetli oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: iletisim teknolojileri, optik haberlesme, optik fiber sensor, fiber Bragg
1zgara, Bragg dalgaboyu
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ABSTRACT

Nowadays, optical fiber communication systems are the main structure of technology. Sensor
systems which are usually used in electronic fields, is very widespread because of the fast and
clear development of technology.

In Part 1, optical fiber structure is explained and information about basic properties of optical
fiber are given. Part 2 describes electromagnetic characteristics of light in slab waveguides
and step index fiber waveguides. Part 3 contains information about optical fiber sensors which
are used commonly in many electronic systems and also in this part involves information
about fields in which optical sensors are widely used, and about kind of optical sensors. In
Part 4, an analysis is made about fiber Bragg grating sensors which are a kind of optical
sensors. Fiber Bragg gratings are structures whose refractive index varies periodically in a
given spatial direction. Fiber Bragg grating characteristics such as wavelength, bandwidth,
reflection and transmission spectrum are given. Due to the fact that fiber Bragg gratings are
designed at reflection mode, grating performance increases when reflection power at Bragg
wavelength is increased. Because of this factors, characteristics of grating are investigated.
Variation of power which is reflected and transmitted from grating with grating period,
grating length and refraction index, is researched. Temperature and strain changes applied to
the gratings cause a shift in the reflecting wavelength therefore shift of wavelength is
surveyed and sensitivity analyses are made. In Part 5, the results of survey are given. When
grating lenght is increased, reflection power at Bragg Wavelength is increased too. If variation
of refraction index is choosen as a constant, reflection power at Bragg wavelength will
increase with longer grating lenght. When variation of refraction index is increased, reflection
power at Bragg Wavelength is increased too. Besides, if big value of refraction index’s
variation is choosen, reflection power at Bragg wavelength will increase with shorter grating
lenght. As a result of analyses, it is surveyed that effects of strain is bigger than effects of
temperature on wavelength.

Keywords: Communication technology, optical communication, optical fiber sensor, fiber
Bragg grating, Bragg wavelenght
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1. GIRIS

Optik fiber, 151k formunda olan bilgiyi, kendi uzunlugu boyunca bir noktadan diger noktaya
ulastiran iletisim ortamudir. Isigin tasinabildigi plastik veya cam fiber yapilar1 mevcuttur.
Optik fiberler diger iletisim malzemelerine oranla uzun mesafelerdeki veri iletiminin daha
hizli ve yiiksek degerlerde yapilabilmesine olanak verdikleri icin optik fiber haberlesme
sistemlerinde ¢ok siklikla kullanilmaktadirlar. Metal kablolar yerine fiber kablolarin
kullanilmasmin nedeni, daha az kayba neden olmalar1 ve elektromagnetik etkilesimden daha
az etkilenmeleridir. Optik fiberler aym zamanda bir¢cok sensdr ve benzeri uygulamalarin
yapiminda oldukga sik olarak kullanilmaktadirlar. Optik fiberin en yaygin kullanim alanlar:
telekomiinikasyon, tip, askeri, ulasim ve endiistriyel alanlardir. Bu boliimde optik fiber

haberlesmesinin temel kavramlar1 agiklanmustir.

1.1 Optik Fiber Haberlesme Sisteminin Yapisi

Haberlesme sistemlerinin yapilar1 uzun yillar boyunca degisime ugrayarak giiniimiize kadar
gelmistir.  Yeni haberlesme sistemlerinin  olusturulmasmma neden olarak, iletisimin

giivenilirligini gelistirmek veya gonderilen bilgi miktarini artirmak gosterilebilir.

1838’de telgrafin Samuel F. B. Morse tarafindan kesfi, elektriksel haberlesme c¢agimin
baslangict olmustur. Morse, 1820°de Hans Cristian Orstedt tarafindan kesfedilen
elektromagnetizma prensibini kullanmistir. 1873’de James Clark Maxwell, elektromagnetik
alan teorisini ortaya atmis ve elektromagnetik dalgalarin 151k gibi, yansima, kirilma ve
sogrulmaya tabi olacagini diistinmiistiir. Telefon, 1876’da Alexander Graham Bell tarafindan
icat edilmigtir. Bilgi iletimi i¢in tel kablo kullamimi, 1878’de New Haven’da ilk telefon
santrali kurulumu ile birlikte yayginlagmigtir. 1880’de iinlii bilim adamu Alexander Graham
Bell’in konusmayi 151k huzmesi araciligiyla iletmesi ise optik haberlesme icin bir doniim
noktast olmustur. 1887°de Heinrich Hertz tarafindan uzun dalgaboylu elektromagnetik

radyasyonun kesfine kadar tel kablo elektriksel haberlesme icin tek ortam olmustur.

Elektromagnetik radyasyonun ilk uygulamasi, 1895°de Guglielmo Marconi tarafindan
gerceklestirilmis radyo gosterisidir. Optik frekanslar1 kullanan haberlesme sistemlerine karsi
olan egilim, 1960°da bir yakut kristalden uyumlu 151k emisyonu gerceklestirildiginde ortaya

cikmistir. 1962°de bir grup bilim adamu yari iletkenlerle lazer uygulamasi gerceklestirmistir.



1966°da Ingiltere’de ¢alisan bilim adamlar1 George Hockam ve Charles Kao 15181 iletimi i¢in
ortam olarak camin kullanilmasini kavramsal olarak diisiinmiislerdir. Bu bilim adamlari, cam
fiberlerin haberlesme amaci icin kullanilmasini onermislerdir. Ilerleyen yillarda A.B.D.,
Ingiltere ve Japonya gibi iilkelerden bir¢ok grup optik fiberlerle daha diisiik kaybmn elde
edilebilecegini gormiislerdir. Optik fiberin kalitesi ilerleyen yillarda artmaya devam etmistir.

Giintimiizde 0.2 dB/km’nin altinda kayba sahip fiberler mevcuttur.

[letim ortanm olarak optik fiber kullaniminin avantajlar1 vardr:

1. Kayip, diger iletisim ortamlaria gore azdur.

2. Optik tasiyict frekansint kullanmak (10 Hz civar1 ) yiiksek seviyede band genisliginin
elde edilmesini saglar.

Fiber iiretiminin temel maddesi olan silisyum, bol miktardadir ve ucuzdur.

Fiberin yalitkan ortamu elektromagnetik girisimden az etkilenir.

Fiber, ince bir yapiya sahip oldugu i¢in uygulama alani verimli olarak kullanilir.

AN

Esnek ve hafif bir yapiya sahiptir.

Optik fiber kullanimmin bir¢ok avantaji olmasina ragmen dezavantajlar1 da vardir:

1. Optik fiberler kirilgan yapidadir, bu nedenle zirhlamanin 1y1 bir sekilde yapilmas: gerekir.
2. Kurulum diger teknolojilere gore zordur ve daha fazla zaman alir.
3. Zrrhlamanin iyl yapilmamas: durumunda nem gibi olumsuz cevresel kosullarindan

etkilenebilir.

Bunlara bagli olarak, optik fiberler iletim hattinin diisiik giiriiltii ve dusiik kayiph sekilde
caligmasini saglarken, bilgi kapasitesinin de artmasini saglar. Bu nedenlerinden dolayi, optik

fiberler bircok uygulama alani i¢in tercih edilen ortamlardir.

1.2 Optik Dalga Kilavuzlarn igin Temel Kavramlar

Optik fiber teknolojisi 151g¢1n yayilimini, iletimini ve algilanmasini icerdigi icin Oncelikle

15181 yapisi ve temel optik kanunlari tizerinde durulmas: gerekir.

1.2.1 Elektromagnetik Spektrum

Elektromagnetik frekans spektrumu genel olarak ii¢ boliime ayrilabilir. Kizilotesi (Infrared)
isilar, gozle goriilemeyecek kadar uzun dalgaboyuna sahiptir; goriilebilir (visible) isinlar,

gozle goriilebilir yapidadir; morotesi (ultraviolet) 1sinlar ise gozle goriilemeyecek kadar kisa



dalgaboyuna sahiptir. Optik spektrum frekans araligi ise 10" Hz ile 10" Hz arasindadr.
Elektromagnetik spektrum, Sekil 1.1°de goriilmektedir.
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Sekil 1.1 Elektromagnetik spektrum.

1.2.2 Isigin Yansima ve Kirillmasi

Isigin bir optik fiber icindeki yayilimimi incelemek i¢in, dielektrik ortamin kirilma indis
parametresini incelemek gerekir. Bir ortamin kirilma indisi, 15181in havadaki hizinin o
ortamdaki hizina orani olarak tanimlanir. Bir 151k 15101, optik olarak yogun bir ortamda, daha
az yogun ortamindakinden daha yavas ilerler ve kirilma indisi bu etkinin bir dl¢iisiinii verir.
Serbest uzayda 151k dalgas1 ¢ =3.10° m/sn hizla hareket eder. Dielektrik ortama giren dalga v
hizinda hareket eder. Bu hiz 15181n bos uzaydaki hizindan farklidir. 4 dalgaboyu, f frekans, n

kirilma indisi olmak iizere,

c=if (1.1)
n="< (1.2)
\%

seklinde ifade edilir. Kirilma indisi hava i¢in n = 1, su icin n = 1.33, cam i¢in n = 1.5, elmas

icin n = 2.42dir.

Bir 151k 15101, iki farkli ortami ayiran sinirla karsilastigi zaman 15181 bir kismi ilk ortamdan
geri yansir, diger kismu ise ikinci ortama gecer. Is1gin kirilmasi veya yansimasi, 151g1n hizinin
bulundugu ortama gore farklilik gostermesidir. Isik 1sminin ara yiizeyden yansimasi Sekil

1.2°de gortilmektedir. Burada, kirilma indisleri arasinda n, > n, iliskisi mevcuttur.



n, Emilan 151n

&
N\ & Ara yuzey
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ansiyan 1sin

Gelen 1gin Mormal

Sekil 1.2 Ara yiizeyde 151k 151n1min yansima ve kirilmasi.

Ara yiizeydeki iligki Snell Kanunu ile tanimlanir. Buna gore,

n, sin ¢, = n, sin @, (1.3)
n, cos6, =n, cosé, (1.4)
seklinde ifade edilir.

Yansima kanununa gore bir yiizeye carpan 151n, yiizeye ¢arptig1 agiyla esit ag1 yaparak geri
yansir. Isigin, fiber icerisinde ilerleyebilmesi i¢in tam yansima prensibinin meydana gelmesi
gerekir. Gelen 151nm, kirilma agisinin 90° oldugu ve kirilan 1sinm ara ylizeye paralel bir
sekilde ilerledigi durumda, ara yiizeyin normaliyle yaptig1 agiya kritik a¢1 denir. Gelen 151n1n
ara ylizeyin normali ile yaptig1 a¢i, kritik a¢idan daha biiyiik ise, tam yansima prensibi
gerceklenmis olur (Dutton, 1998). Isigmn, fiber icinde ilerleyebilmesi i¢in optik fiberin

girisinde optik eksen ile yapacagi en biiyiik aciya kabul acis1 denir.

Fiberde cekirdek bolgesi, kilif bolgesi ve fiberin disindaki bolgenin kirilma indisleri ile kabul
acis1 arasindaki iliski sayisal aciklik (SA) ile ifade edilir. Sayisal agiklik, fiberin 151k toplama
kabiliyetinin bir Ol¢iisiidiir ve sayisal agiklik c¢ekirdek bolgesi ve kilif bolgesinin indis
farkliigina baghdir ve dogru orantihdir. Indis farki arttikca sayisal aciklik biiyiiyeceginden
fiberin kabul ettigi 151n miktar1 artar. Kisacasi, sayisal agiklik fiber iginde ilerleyebilecek

1sinlarin 151k kaynagindan en ¢ok kag derecelik ac1 ile geldigini belirleyen bir degerdir ve
SA=+n’~-n,’ (1.5)

formunda ifade edilir (Dutton, 1998).



1.2.3 Mod Kavramm

Tek bir 1s1nin fiber i¢inde izledigi yola mod adi verilir. Fibere degisik acgilarla giren 1sinlar
farkl acilarla yansiyarak gideceginden farkli yollar izler ve diger uca farkl siirelerde ulasirlar.
Cekirdek eksenine 0° aciyla gelen 1s1n, yansimaya ugramadan, asal eksene paralel olarak, en
kisa zamanda diger uca ulasir. Bu moda ana mod denir. Eksene aciyla gelen isinlar ise
cekirdek bolgesi icinde yansiyarak ilerler. Isinin gelis acisi biiylidiikce yani yansima agisi
kiigiildiikge alinan yol artar. Fibere farkli acilarda gelen i1sinlar, diger uca farkli zamanlarda

ulagir.

1.3 Dalga Kilavuzlarinin Yapisi

Optik fiber, optik frekanslarda calisan dielektrik dalga kilavuzudur ve genellikle silindirik

yapidadir.
D1§ zirh
Davankhlik elemam
\ - \
.d:(- '|
{;Elcl.fdek TS ' -
—‘Lfa zith
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Sekil 1.3 Optik fiber yapisi.

Optik haberlesme teknolojisinin kalbi, optik fiberin kendisidir. Optik fiber, sa¢ kil inceliginde
silindirik camdan yapilmis ve 15181 farkli optik kirilim indislerine sahip bolgelerde hapsederek
kendi igerisinde yonlendirebilen bir iletim ortamuidir. Merkezdeki bolge, en ¢ok 15181 gectigi
yerdir ve cekirdek bolgesi (core region) olarak adlandirilir. Cekirdek bolgesini ¢evreleyen,
daha diistik bir kirilma indisine sahip kilif bolgesi (cladding region) vardir. Isik ¢ekirdek

bolgesinde kistirilir ve kilif bolgesi ile sinirlandirilarak fiber boyunca taginir.



Optik fiber yapis1 Sekil 1.3’de goriilmektedir. En i¢ kisimdaki cekirdek bolgesinin kirilma

indisi n,, kilif bolgesi kirilma indisi 7, ’den daha biiyiiktiir.

1.4 Normalize Frekans

Fiber icinde kilavuzlanan mod sayismi ve modlarin cekirdek ve kilif bolgesindeki gii¢

oranlarini belirleyen normalize frekans (V),

V:%[d n’—n’ (1.6)
dir. Burada, A dalgaboyu ve d fiber ¢ekirdeginin yarigapidir. Tek modlu iletim yapan

fiberlerde, 0 <V <2.405 olmalidir (Dutton, 1998).

1.5 Optik Fiber Cesitleri

Optik fiberin iletim Ozellikleri, fiberin yapisal 6zellikleri tarafindan belirlenir. Optik fiberin

yapisi, fiberin bilgi tasima kapasitesini ve ¢evresel etkilere olan duyarliligini belirler.

Bir optik fiber, 151k geciren herhangi bir maddeden tiretilebilir ancak optik fiber denince akla
cam cekirdekli fiberler gelir. Kullanim1 az olmakla birlikte 6zel plastik malzemeden yapilan
optik fiberlerde bulunmaktadir. Plastik ¢ekirdekli fiberlerde meydana gelen zayiflama miktari,
cam cekirdekli fiberlerde meydana gelen zayiflamadan oldukg¢a yiiksektir. Plastik fiberler
kullanim kolaylig1 nedeniyle, bina i¢i haberlesmede, bilgisayarlar arasi baglantida, tele

konferans, reklam panosu vb. sistemlerde kullanilir.

Optik fiberler kirilma indislerine gore ise iki gruba ayrilir:

1. Basamak indisli optik fiberler (Step index optical fibers).
2. Yumusak gecisli optik fiberler (Graded index optical fibers).

Basamak indisli optik fiberde cekirdek bolgesi ve kilif bolgesi homojen maddeden
yapilmustir. Cekirdek bolgesinin kirilma indisi (#,) tiniform dagilimli olup ¢ekirdek kilif ara
yiizeyinde ani bir degisiklige ugrar. Yumusak gecisli optik fiberin cekirdek bolgesi ise
homojen olmayan maddeden yapimistir. Bu tiir fiberlerde, kirilma indisi cekirdegin
merkezinde en yiiksek degerdedir ve merkezden uzaklastik¢a azalma gosterir. Sekil 1.4’de

optik fiber kirilma indisi profilleri goriilmektedir.



(a) ()

Sekil 1.4 a. Basamak indisli optik fiber, b. Yumusak gecisli optik fiber (Dutton, 1998).

Fiberler ilettikleri mod sayisina gore iki gruba ayrilir:

1. Tek modlu optik fiberler (Single mode optical fibers)
2. Cok modlu optik fiberler (Multiple mode optical fibers)

Sekil 1.5°de iletilen mod yapisina gore fiber ¢esitleri goriilmektedir. Tek modlu optik fiberler,
tek bir modun iletildigi fiberlerdir. Cok modlu optik fiberlerde ise ¢ok sayida iletilen mod
vardir. Tek modlu optik fiberlerin iistiinliigii, cok modlu optik fiberde farkli modlar arasindaki
gecikme farkliliklarinin sebep oldugu isaret dispersiyonunun bu tip fiberlerde olusmamasidir.

Modlar arasi dispersiyon yumusak gecisli optik fiberler kullanilarak azaltilabilir.

Cok modiu basamak indisi optik fiber

S

Cok modiu yvumusak indisli optik fiber

e

Tek modlu optik fiber

1
1
1
1

Sekil 1.5 Iletilen mod yapisina gore fiber gesitleri (Dutton,1998).



Cok modlu fiberler genellikle genis ¢apli bir merkeze sahiptir ve daha ¢ok giiciin iletilmesinin
gerekli oldugu kisa mesafeli iletisim hatlarinda kullanilirlar. Tek modlu fiberler ise 200

metrenin lizerindeki iletisim hatlarinda kullanilmaktadirlar.



2. OPTIK FiBER DALGA KILAVUZLARININ YAPISI

Optik haberlesmede kullanilan fiberler, dielektrikten yapilmis dalga kilavuzlaridir. Dalga
kilavuzlarinin yapisini anlamak i¢cin Maxwell denklemleri, maddenin elektriksel 6zellikleri ve

15181 yansima ve kirilma kanunlar1 gdz oniine alinir.

2.1 Maddenin Elektriksel Ozellikleri

Dalga kilavuzlarmin yapist incelenirken, ortamin homojen, izotropik, lineer ve zamanla
degismez olarak kabul edilmistir. Bir maddenin elektriksel ozellikleri ¢ (elektriksel
gecirgenlik, permittivity), ¢ (magnetik gecirgenlik, permeability), o (iletkenlik, conductivity)

ile tanimlanir. Maddenin elektrik ve magnetik alanlari, siireklilik denklemlerine uyum saglar.

Biinye denklemleri,

D=¢E 2.1
B=uH (2.2)
J =oE (2.3)
seklindedir.

Buna gore, kayipsiz dielektrik ortamlar i¢cin maddenin elektriksel 6zellikleri, (2.4), (2.5) ve
(2.6) ifadeleriyle gosterilir. £, bagil elektriksel gecirgenlik sabiti ve x4 , bagil magnetik

gecirgenlik olmak tizere;

E=¢€,,(F/m) (2.4)
1= o, (H [m) (2.5)
o=0 (2.6)

dir. Serbest uzaydaki degerler €, = %10’g (F/m) ve u, =4x107(H/m) olarak alinir.
T

2.2 Maxwell Denklemleri

Zamana gore degisimin olmadig: (statik kosul) ve kaynagm bulunmadig1 durum i¢cin Maxwell

denklemleri,
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VxE = —jauH 2.7
VxH = jweE (2.8)
V.D=0 (2.9)
V.B=0 (2.10)

seklindedir (Cherin, 1983).

2.3 Dielektrik- Dielektrik Simir Kosullar

Dielektrik - dielektrik sinir yiizeyinde elektrik ve magnetik alanin tegetsel bilesenleri, elektrik

aki yogunlugu ve magnetik aki yogunlugunun ise normal bilesenleri siireklidir.

E, =E, (2.11)
H, =H, (2.12)
D,=D, (2.13)
B, =B, (2.14)

2.4 Dalga Kilavuzlarinda Kullanmilan Temel Denklemler

Maxwell denklemleri, sinir kosullar1 ve biinye denklemleri kullanilarak elde edilir. Dalga
kilavuzunun +z yoniinde propagasyon yaptigi kabul edilmistir. Propagasyon dogrultusundaki
bilesenler eksenel bilesenlerdir. Kilavuzlanmis elektromagnetik dalganin z degisimi

exp(tjf z) seklindedir (Unverdi, 1991). Zamana gore degisim ise exp( j w 1) seklinde ifade
edilebilir.

Boyle bir dalga i¢in alan bagtilari,
E=E,(x,y)e " (VIm) (2.15)
H=H,(x,y)e " (Al'm) (2.16)

seklinde ifade edilir.
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F herhangi bir vektorel fonksiyon olmak iizere, kartezyen koordinatlarda rotasyonel ifadesi,

Zix Zi\ Ziz
VxF = 0 9 9 (2.17)
ax a& aZ
F. F, F
seklindedir. (2.7), (2.8) ve (2.17) esitlikleri yardimuiyla,
i oH oE
E, :—é(ap ayz + a;j (2.18)
oE oH
E, :—é(ﬁ ayz —au axzj (2.19)
j oH oE
H = —é(ﬁ s ayzj (2.20)
j oH oE
H, :_é(ﬁ ayz + e a;j (2.21)

olarak enine alan bilesenleri, boyuna alan bilesenleri cinsinden elde edilir. Burada «,

cekirdek bolgesinin 6zdegeridir ve,

KP=k> -’ (2.22)
dir. Burada,
k* = @ ue (2.23)
dur. Ayrica,
2 2
? % +2E LikE =0 (2.24)
ox dy '
2 2
‘ Pf +2 IZ +K°H_ =0 (2.25)
ox dy '

esitlikleri yazilir(Cherin, 1983).
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2.5 Diizlemsel Yapidaki Katmanh (Slab) Dalga Kilavuzunda Mod Analizi

Diizlemsel yapidaki katmanli dalga kilavuzunun propagasyon davranislari, optik fiberlerin
propagasyon Ozellikleriyle benzerlik gosterir. Bunun yami sira diizlemsel yapidaki katmanli
dalga kilavuzu analizi, silindirik dalga kilavuzu analizine gore daha basit ve kolaydir
(Cherin,1983). Sekil 2.1’de bir diizlemsel yapidaki katmanli dalga kilavuzunun yapisi

goriilmektedir.

A
[
L J

L]

Sekil 2.1 Simetrik diizlemsel yapidaki katmanl dalga kilavuzu.

Kilavuzun y yoOniinde sonsuz oldugu varsayilarak islemler yapilmistir. y’nin sonsuz olma

durumunda, elektromagnetik 6zellikler y yoniinde degisim gostermez. Bu durum,

0
—=0 2.26
X (2.26)
olarak ifade edilir.

Kilavuz i¢indeki elektrik alan ifadesi,
E=E,(x)e #el™ (2.27)

seklinde yazilir. Ortamin magnetik gecirgenliginin, serbest uzaymn magnetik gecirgenligine

(H,) esit oldugu varsayilmistir. (2.26) esitligi goz Oniine alinirsa, diizlemsel yapidaki

katmanl1 dalga kilavuzu icin temel dalga denklemleri,
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E :_ﬂ(aEzJ (2.28)
* k2| ox

E, =% [aHz j (2.29)
: K ox

H :_ﬂ(EJ (2.30)
* K2\ ox
jae ( OE

H — 4 231

() o
olarak elde edilir.

2.6 TE Modlan

TE modlar1 icin £, =0 ve H_#0 oldugu i¢in slab yapida TE modlar1 i¢in E ,H ,H.

bilesenleri mevcuttur (Cherin,1983). Helmholtz esitligi,

V’E+k’E=0 (2.32)
seklindedir. Burada,

K=o e (2.33)
dir.

TE modu i¢in elektrik alanm yalnizca y bileseni oldugu icin (2.26) esitligi kullanilarak,

0°E, 0°E,
=7 T tHE, =0 (2.34)

elde edilir.

Elektrik alanin y bileseni,
E,=E (x)e” (2.35)

olarak yazilir ve (2.34) esitliginde yerine yazilirsa,
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J0’E

2
X

' L KE, =0 (2.36)

bulunur. (2.36) esitliginin kilavuzun ¢ekirdek ve kilif bolgeleri i¢in ¢oziimii farklidir.

Maxwell esitlikleri yardimiyla,

H=-P g (2.37)
oy
j O,
0

olarak yazilir.

Kilavuzun ¢ekirdek bolgesinde (x <d) i¢in (2.36) esitliginin genel ¢oziimii,

E , =A_ cos(kx)+ A, sin(kx) (2.39)
seklindedir. Burada,

k*=n’k," - B (2.40)

olarak tammmlanir ve &k, cekirdek bolgesinin Ozdegeridir. (2.39) esitliginde yer alan

A, cos(kx) pargasi ¢ift TE modlarini, A, sin(&x) pargasi ise tek TE modlarini ifade eder.

Kilif bolgesinde x’in artan degerleri ile alan soniimlii olacaktir. Bu yiizden (2.36) esitliginin

kilif bolgesinde (x > d) i¢in ¢oziimil,

E, =B e (2.41)
seklindedir. Burada, y kilif bolgesinin 6zdegeridir ve

v =B -nk) (2.42)
dir.

2.7 TM Modlan

TM modlar1 i¢cin E. #0 ve H_=0oldugu i¢in slab yapida TM modlart i¢in E ,E_H,

bilesenleri mevcuttur. TM modu i¢in magnetik alanin yalmizca y bileseni vardir
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(Cherin,1983). Buna gore,

H, =H (x)e” (2.43)
seklinde yazilir. Magnetik alan icin Helmholtz esitligi,

VH+k’H =0 (2.44)
seklindedir. (2.44) esitligi kullanilarak,

0’H

2
X

oL K'ZH), ~0 (2.45)
elde edilir. Burada,
k*=n’k," - B (2.46)

degerindedir. (2.45) esitliginin kilavuzun ¢ekirdek ve kilif bolgeleri i¢in ¢oziimii farklidir.

Maxwell esitliklerini kullanarak,

E. :ﬁHV (2.47)
pos
j oH,
= (2.48)
. @E Ox

olarak bulunur.

Kilavuzun ¢ekirdek bolgesinde (x < d) i¢in (2.45) esitliginin genel ¢oziimii,

H , =C, cos(kx) + C, sin( kx) (2.49)
seklindedir. (2.49) esitliginde yer alan C, cos(kx) pargasi ¢ift TM modlarmi, C, sin(&x)
parcasi ise tek TM modlarini ifade eder.

Kilif bolgesinde x’in artan degerleri ile alan soniimlii olacaktir. Bu yiizden (2.45) esitliginin

kilif bolgesinde (x > d) i¢in ¢oziimii,
H,=D, e " (2.50)

seklindedir. Burada, ¥ soniimlii kilif bolgesinin 6zdegeridir ve
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y:=p-nk)’ (2.51)

2.8 Silindirik Yapidaki Dalga Kilavuzunda Mod Analizi

Bu boliimde, basamak indisli optik fiberdeki modlar icin alan ifadeleri elde edilmistir. Sekil
2.2’de basamak indisli optik fiberin kirilma indis profili goriilmektedir.

n(r)
A

11

n —

d r

Sekil 2.2 Basamak indisli optik fiberde kirilma indis profili.

2.8.1 Basamak indisli Optik Fiberler icin Temel Denklemler

+z yoniinde propagasyon yapan bir alan icin, silindirik koordinatlarda z yOniindeki alan

ifadeleri,

0’E. 10E. 1 J°E,
- 2 a 2

+ +x*E. =0 2.52
or: r or r KR, ( )

0°H. 10H. 1 0°H
7 v ar T ag N0 2:33)
dir.

+z yoniinde propagasyon yapan dalganin z yoniindeki alan ifadelerinin zamana bagimlilig:

e’ seklindedir. Degiskenlere Ayirma Metodu kullanildiginda, elektrik alan,

E (9,r)=A ®(¢) F(r) (2.54)

seklinde ifade edilir. Optik fiber dairesel simetriye sahip oldugundan,
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D(p)=e'"’ (2.55)
yazilabilir. v, pozitif ve negatif degerler alabilir. Buna gore (2.54) esitligi,

E.(¢,r)=AF{) e (2.56)
seklinde yazilir. (2.56) esitliginin, (2.52) esitligine gore tiirevi alinirsa,

O, _ \ _iw dF(r)

——z 2.57
or dr (237)
) o d>F(7)
z _ AeJV¢ 2.58
or’ dr® (2.58)
2
E .
J - AVEF(r) (2.59)
¢
esitlikleri yazilir. (2.52), (2.57), (2.58) ve (2.59) esitlikleri kullanilarak,
2 2
dr r dr r

Bessel diferansiyel denklemi elde edilir (Cherin,1983).

2.8.2 Basamak Indisli Optik Fiber icin Cekirdek Bolgesi ve Kilif Bolgesindeki Alan
ifadeleri

Silindirik optik fiber i¢cin uygun alan denklemlerini bulabilmek i¢in iki gereklilik vardir:

1. Optik fiber cekirdeginde alan sonlu olmaldir. Spesifik olarak r = 0’da secilen silindirik
fonksiyon sinirli olmalidir.

2. Kiliftaki alan ise fiberin merkezinden uzaklastik¢a eksponansiyel olarak azalmalidir.

Bu gereklilikler géz Oniine alindiginda, ¢ekirdek bolgesi (r <d) igin,
E.=A,J (kr)e’ (2.61)
H.=B,J, (kr)e'”’ (2.62)

alan ifadeleri elde edilir. Burada, J,(xr) Bessel fonksiyonunu ifade eder. x = j 7 seklinde

tanimlanirsa, kilif bolgesi (r > d) i¢in,
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E.=C,H,"(jyr)e™

H_=D,H,"(jyr)e™

(2.63)

(2.64)

alan ifadeleri elde edilir. Burada, H V(l) (jyr)birinci dereceden modifiye Hankel

fonksiyonunu ifade eder. Bu esitliklerde kullamlan A,, B,, C, ve D, degerleri bilinmeyen

sabitlerdir. Maxwell esitlikleri yardimiyla,

+ou—
or a

il 9E, 19H,
Er:'_{ﬁ_ ' a¢}

esitligi elde edilir. Cekirdek bolgesi (r <d) icin,

E , .
o, _ A, kT v(xr)e™
or

dir. Burada,

_ 91, (=)

I (k1) )

dir. Ayn1 bolge i¢in,

8;; =B, I, (kr)e'’

ifadesi yazilir. (2.66) ve (2.67) esitlikleri, (2.68) esitliginde yerine yazilirsa,

E = -L[A,] BrIv(kr)e’™ +B,(jv) (ao;z)l J, (k1) e”"’}
Tr

r Kz
esitligi elde edilir. Ayn1 yontemle,

oy, ' N
E,= ‘%[Jﬁ?Ab Ju(’(r)_K’w/‘BbJ"(’(r)}eJ ’

H = _i _j a)gleb JV(K'I')-I-K'IBBb J'u(l('r)}ejw
r

' . |4 j Vi
H¢: —i KwéE, Ab Jv(Kr)‘l'J,B ?Bb JV(K'I')}CJ ?

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

(2.71)

(2.72)
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formundaki alan ifadeleri elde edilir. Burada,

k=" u, & (2.73)
olmak iizere;

K> =k’ - B (2.74)

dir. Kilif bolgesi (r > d) i¢in,

E, = % BrC, Hv<‘)'(j7r)+wﬂo% D, H#‘)(jyr)}ej”’ (2.75)
1 [ | 4 a, - |4 [SXp2D jve

E,= 5| AL GRS Gyn-oym - DH,T Gy e (2.76)

H = % -a)gZ%Cb H,"(jyr)+yBD, HV(I)'(jyr)}ej”"j (2.77)

H,= 71 yoe,C,H,"(jyn+f =D, H#“(jyr)}ew (2.78)

esitlikleri bulunur. Burada,

k= u, £, (2.79)
olmak iizere;

y =B -k, (2.80)

dir. Burada A,, B,, C,, D, ve [ sabitleri sinir kosullarma bakilarak elde edilir (Cherin,
1983).

2.8.3 Basamak Indisli Optik Fiber icin Simr Kosullari

Cekirdek ile kilif ara ylizeyinde dielektrik - dielektrik smir kosullar1 uygulandiginda sinir

yiizeyindeki elektrik alan ve magnetik alan bilesenleri elde edilir:

E. =E (2.81)

Eva = }5‘]jz (2.82)
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H =H (2.83)

H, =H, (2.84)

2.8.4 Basamak indisli Optik Fiberin Karakteristik Denklemi

Cekirdek bolgesi ve kilif bolgesi i¢in elde edilen (2.61) ve (2.63) esitlikleri kullanilarak,
r=d’de, E_ igin sinir deger denklemi,

A J(kd) - C, H " (jyd)=0 (2.85)

olarak elde edilir. Bu deger, E, i¢in yazilan (2.70) ve (2.76) esitliklerinde yerine yazilirsa,

[ﬁ—jj (kd)A, +]a’”°J (xd)B, +(/’) J H " (jyd)cC, _ H"'(jyd)D, =0
d yd /4

(2.86)
esitligi elde edilir.

Cekirdek bolgesi ve kilif bolgesi i¢in elde edilen (2.62) ve (2.64) esitlikleri kullanilarak,
r=d’de, H_igin smir deger denklemi,

B,J (xkd)-D,H"(jyd)=0 (2.87)

olarak elde edilir. Bu deger, H, i¢in yazilan (2.72) ve (2.78) esitliklerinde yerine yazilirsa,

(j j] (kd)A, +[ﬁ—jj (kd)B, +(w‘9 J H "(jyd)C, +(/’) J H."(jyd)D, =0
K d 14 y:d

(2.88)

olur. Burada A,, B,, C, ve D, katsayilarinin bulunmasi i¢in (2.85), (2.86), (2.87) ve (2.88)

esitliklerinin determinant yardimiyla ¢oziilmesi gerekir.
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Buna gore,
J (kd) 0 H " (jyd) 0
[ﬁijmcd) (]—%ja'(m) (ﬁ—jHﬂknd) (%JHV(”'(J'W)
d K y:d 14 ~0
0 J (xd) 0 —1 W ya
(’ IJJV'(zcd) [ﬁl}iv(m) ( J ©(jyd) (ﬁ J H" (jyd)
K K*d y:d

(2.89)
elde edilir.

(2.89) determinantinin sonuglarmin genisletilmesiyle elde edilen esitlikler, dalga kilavuzunun
O0zdeger veya karakteristik denklemleri olarak adlandirilir. Basamak indisli optik fiberin
karakteristik denklemi,

gdyJ (kd) . H"'(jyd)|dy*J, (xd) . H"'(jyd)
_1_7—+]7/d (1) 4 +]7/d (1) 4
e, k J (kd) (jyd) | « J,(xd) (Jjyd)

seklinde elde edilir. (2.85) ve (2.87) esitliklerinden,

_J,(xd)

=777 A 2.91)
" HGyd) " (
D _M (2.92)
" H yd) " '

(2.86) ve (2.88) denklemleriyle (2.91) ve (2.92) denklemleri kullanilarak

N dc ey I (kd)H “(yd)+ je,xJ (kd)H <”'(]7d))

B
v (e, — e, BJ,(kd)H “(jyd)

A (2.93)

b

e —¢&,)BJ (xd)H " (jyd)
dxc Ay 7o (xd)H Oy d)+ jxd (xd)H " (yd)

B =jv

b

(2.94)

esitlikleri elde edilir (Cherin,1983).
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3. OPTIK FiBER SENSORLER

Elektronik sistemlerin cogunda sensorler énemli bir yere sahiptir. Optik fiber haberlesme
teknolojisindeki hizli ve belirgin gelisme, optik fiber sensorlere olan ilgiyi artirmigtir.
Sensorler, fiziksel ortam ile endiistriyel amacl elektrik/elektronik cihazlar1 birbirine
baglayarak bir koprii gorevi goriirler. Cesitli fiziksel ve kimyasal olaylarin optik fiber sensor
icinden gecen 151g1n siddetine, i¢ yansimasma ve polarizasyon durumuna etki etmesi, bu
olaylara etkili olan biiyiikliikklerin 6l¢iilmesine imkan saglar. Bu cihazlar endiistriyel isletim

siirecinde kontrol, koruma ve goriintilleme gibi ¢ok genis bir kullamim alanina sahiptirler

(Gholamzadeh ve Nabovati, 2008).

Optik fiber sensorlerin endiistride bir¢cok uygulama alami vardir. Otomotiv, makina araglari,

havacilik, jeofizik, petro-kimya ve askeri uygulamalar1 bilinen en O6nemli uygulama

alanlaridir. Sekil 3.1°de optik fiberlerle algilanan 6zellikler gosterilmistir.

Optik Fiberler Kullanilarak algillanan Ozellikler

R

] ]

—

v v v v
Ivrne Renk Mesafe Sicaklik
Kuwwet Rutubet Sivl Seviyesi Radyasyan
Basing Hareket Folarizasyon ses

Sekil 3.1 Optik fiberler kullanilarak algilanan 6zellikler.

Optik fiber sensorlerin kullanilmasini gerektiren ve bazi durumlarda tek uygun algilama

¢cOziimii olan karakteristikleri vardir. Optik fiber sensorlerin Oonemli Ozellikleri asagida

Ozetlenmistir (Udd, 1996; Gholamzadeh ve Nabovati, 2008):

1. Elektromagnetik etkilesimden az etkilenme.

. Yiiksek duyarlilik.

2
3. Yiiksek band genisligi.
4

Saglam, kiiciik ebath ve hafif olmasi.
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5. Su ve korozyona kars1 dayaniklilik.
6. Giivenli bilgi akis1 saglama.

3.1 Optik Fiber Sensorlerin Calisma Prensibi

Optik fiberler, algilama uygulamalarinda 6nemli bir kullanim alani bulmustur. Sekil 3.2’de
goriildiigli gibi, bir optik fiber sensor sistemi temel olarak 151k kaynagi, optik fiber, algilama
eleman1 ya da doniistiiriicii ve dedektdrden olusur. Optik fiber sensoriin calisma prensibi,
dedektorden alinan optik sinyalin karakteristiginde meydana gelen degisimlere sebep olan
yogunluk, dalgaboyu, polarizasyon ve faz gibi optik sistemin bazi parametrelerini kontrol

ederek algilama yapmaktir.

Dptik Kaynak Maodilasyan Dedektdr
Balgesi

v v

optik fiber kablo optik fiber kablo

Sekil 3.2 Optik fiber sensorlerin calisma prensibi.

3.2 Optik Fiber Sensor Bilesenleri

Bir optik fiber sensor sistemi temel olarak 11k kaynagi, optik fiber, algilama elemam ya da

doniistiiriicii ve dedektdrden olusur.

3.2.1 Optik Kaynaklar

Isik kaynagmin temel gorevi, elektriksel enerjiyi 151k enerjisine doniistiirmektir. Yaygin
olarak kullanilan 151k kaynaklar1 olarak LED (Light Emitted Diode) ve lazer (Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation Diode) gosterilebilir. Yari iletken temelli
optik kaynaklar boyut ve fiyat agisindan daha avantajlidir. Lazerlerin, yiiksek yogunluklu 1s1k
yayma ve 15181 1yl bir sekilde odaklayabilme gibi LED’lere gore iistiinliikleri vardir. Fakat

LED’ler lazerlere gore daha ucuz, daha uzun 6miirlii ve 1stya daha az duyarhdir.
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3.2.1.1 LED (Isik Yayan Diyot)

Isik yayan diyotlar, kendiliginden 1s1ma mekanizmasina sahip olan PN eklemli diyotlardir.
Yar: iletken diyot uclarmna uygulanan kiiciik bir gerilim p ve n eklemlerinin birlesme
bolgesinde akim akmasina neden olur. Diyodu olusturan, p tipi madde yapisi i¢inde daha ¢ok
pozitif yiik, n tipi madde ise negatif yiik barindirir. Bu durumda P bolgesine pozitif gerilim, N
bolgesine negatif gerilim uygulandiginda iki bolgedeki elektron ve proton yiikleri birbirine
dogru itilmeye baslarlar ve akim olusmasina neden olurlar. Bu birlesmenin sonucunda enerji
aciga cikar ve enerji kendini 1s1ma yaparak gosterir (Dutton, 1998). Optik fiber sistemlerinde
kullanilan diyotlar genellikle galyum arsenik katkili yar1 iletken malzemeden yapilir. LED’ler
kenar emisyonlu ve yiizey emisyonlu olmak iizere iki gesittir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de bu

LED’lere iligkin yayilim paternleri goriilmektedir.

Sekil 3.4 Yiizey emisyonlu LED ve yayilim paterni.

3.2.1.2 Lazer

Yar: iletken lazerlerin yapis1 LED’lerin yapisina cok benzerdir. Yari iletken igindeki bir
elektron yiiksek enerji seviyesinden diisiik enerji seviyesine indigi zaman, iizerindeki fazla
enerjiden kurtulmak icin 1s1ma yapar. Yayilan bu enerji, lazer yapisini olusturan aynalar
yardimiyla kendi ortaminda kalir ve elektronlarin devamli olarak uyarilmasina neden olarak

151k yaymiminin devami saglanir (Dutton, 1998).
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1.AKGflazer orErm 3.4na (%100) 5. Lazer igim

2. Lazere pompalanan enerji 4 Avna (%99)

Sekil 3.5 Lazerlerin calisma yapisi.

Sekil 3.5°de, lazer yapist goriilmektedir. Burada bulunan aynalarin ilki tam yansimali iken,
ikinci ayna daha az yansimali yapiya sahiptir. Bunun nedeni, ilk aynaya gelen 151k tam
yansima yaparak diger aynaya ulasir, buradan bir miktar 151k disar1 ¢ikarak, 11k kaynagini

olusturur ve ikinci aynadan geri yansiyan 151k ise bu dongiiniin devam etmesini saglar.

3.2.2 Dedektorler

Optik dedektorler, alinan optik sinyali elektriksel sinyale doniistiirmek i¢cin kullanilirlar. En
yaygin dedektorler yari iletken olup, gelen 1s18a karsi akim olusturan fotodiyotlardir. Optik
fiber haberlesmesinde kullanilan fotodiyotlar, silisyum, galyum arsenik, germanyum,
indiyum-fosfat gibi yar1 iletken malzemeden yapilirlar. PIN (Positive Intrinsic Negative,
Pozitif Katkilanmamis Bolge Negatif) diyotlar ve APD (Avalanche Photo Diode, Cig Etkili
Fotodiyot) olmak iizere yaygin olarak kullanilan iki tip yari iletken fotodiyot vardir (Dutton,
1998).

3.2.2.1 PIN Fotodiyotlar

PN ekleminden olusan yar1 iletken malzemenin iizerine 151k diisiiriildiigii zaman, 151k ¢ok az
katkilanmis n tipi yar1 iletken malzemenin iizerinde sogurulur. Bu sayede akim tasiyicilari

olusturularak, akim iiretilmis ve alinan optik sinyal, elektriksel sinyale doniistiiriilmiis olur.
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3.2.2.2 APD (Cig Etkili Fotodiyot)

Bir APD, temelde yiiksek ters gerilim ile ¢alisan pn eklemli diyottur. Yiiksek gerilim verildigi
icin lizerine foton diistiigiinde ¢ok sayida elektronun serbest kalmasi saglanir ve yiiksek

akimlar elde edilir.

3.2.3 Modiilasyon Bolgesi

Modiilasyon bolgesi, optik fiber sistemlerde faz, genlik, frekans, polarizasyon ve dalgaboyu
modiilasyonu gibi degisik fonksiyonlar1 yerine getiren elemanlardan olusur. Optik sinyal
analog veya sayisal bilgi sinyali kullanilarak modiile edilebilir. Analog modiilasyonda, optik
kaynaktan yayilan 151k degisimi siireklidir. Sayisal modiilasyonlu sistemler, analog
modiilasyonlu sistemlerle karsilastirilinca daha diisiik isaret giiriiltii oranina sahiptir. Isik
hiizmesi, optik yogunluk, faz, polarizasyon, dalgaboyu ve spektral dagilim olmak iizere 15181n

bes temel 0zelligi kullanilarak modiile edilir.

3.3 Optik Fiber Sensor Cesitleri

Optik fiber sensorleri cesitli sekillerde siiflandirmak miimkiindiir. Isigin, fiberdeki durumu

g0z Oniine alindiginda optik fiber sensorler iki gruba ayrilir (Udd, 1996; Gholamzadeh ve

Nabovati, 2008):

1. Isigin algilama bolgesinde fiberden ayrildig1 ve sonra tekrar fibere dondiigu dis etkilesimli
(extrinsic) sensorler.

2. Fiber i¢indeki 1518 durumunun (faz, kutuplanma ve dalgaboyu) cevresel etki tarafindan

degistirildigi i¢ etkilesimli (intrinsic) sensorler.

3.3.1 Dis Etkilesimli (Extrinsic) Sensorler

Isigin algilama bolgesinde fiberden ayrildigir ve sonra tekrar fibere dondiigii sensorler, dis
etkilesimli (extrinsic) sensoOrlerdir. Bu tip sensorlerde, optik fiberler 15181 bir noktadan
algilama yapilacak noktaya tasimak i¢cin kullamlirlar. Sekil 3.6’da dis etkilesimli sensor

cesitleri goriilmektedir.
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Etkilegimli
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Sekil 3.6 Dis etkilesimli sensorler.

3.3.2 ig Etkilesimli (Intrinsic) Sensorler
Fiber i¢indeki 15181in durumunun (faz, kutuplanma ve dalgaboyu) cevresel etki tarafindan
degistirildigi sensorler, i¢ etkilesimli (intrinsic) sensorlerdir. Sekil 3.7 de i¢ etkilesimli sensor

cesitleri goriilmektedir.

i¢ Etkilesimli Sensarler

| | | 1 1
[Mikrubukulme] [ Cagitilmig ] [SiyahGﬁvde] [ lzgara ] [interferumetrik]

Sekil 3.7 I¢ etkilesimli sensorler.

3.4 Optik Haberlesme Sistemlerinde Optik Sensorlerin Kullanim

Optik fiber iletimi, endiistriyel ortamlarda kontrol ve telemetri (uzaktan algilama, dlgme ve
nakletme) icin faydali sekilde kullanilmaktadir. Sensor sistemlerine optik haberlesmesinin
uygulanmasi, geleneksel izleme ve kontroliin zor ve pahali oldugu, elektriksel bakimdan

tehlikeli ortamlarda kullanim i¢in biiyiik bir ilgi uyandirmustir. Siv1 seviyesi, akis hizi, konum,
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sicaklik ve basing gibi parametrelerin hassas Ol¢iimiine gerek vardir ve bu islem optik fiber

sistemlerle kolaylastirilabilir (Udd, 1996).

3.4.1 Optik Sensorlerin Askeri Alanda Kullanim

Optik sensorler, daha ¢ok kisa mesafe giindiiz goriislerinde kullanilirlar. Goriis hatti, 151k ve
engellerle sinirlt oldugundan bina civarlarinin, kiiciik bolgelerin gozetlenmesinde uygundur.
Lazerler ise, mesafe bulucu, maymn arama, lazer uyar1 ve karsi tedbir sistemleri gibi kullanim

alanlar1 yaninda 6zellikle son yillarda giidiimlii mermi tedbirlerinde de sik¢a kullanilmaktadir.

3.4.2 Optik Sensorlerin Tarim Alaminda Kullanimu

Optik sensorler, giinesten gelen enerjiyi kayit ederler. Bu sayede giines 1sinlarinin miktarina
gore tarim yapilan bolgelerdeki iiriin miktari, sulama olanaklari1 ve toprak verimliligi gibi

alanlarda degisik uygulamalara gidilmesi saglanir.

3.4.3 Optik Sensorlerin Parmak izi Tammada Kullanimi

Optik sensorler, temelde dijital fotograf makinelerinde kullanilmakta olan CCD (Charge
Coupled Device, Yiik Baglasimli Goriintii Eleman1) 151k sensorlerinden olusmaktadir. Bir
CCD, basitge fotosit (photosite) olarak isimlendirilen 1518a duyarh bir dizi diyottan elde edilir.
Fotositler 1518a elektrik sinyali iireterek karsilik verirler. Bu tip sensorlerin avantaji ucuz
olmalaridir. Dezavantaji ise aldatilmalarinin kolay olmasidir, tarama yiizeyine yerlestirilen bir
parmak fotografi bile gercek parmak gibi taranabilir. Ayrica, Onceki taramalar sirasinda

tarama ylizeyinde kalan parmak izleri de taramay1 olumsuz etkilemektedir.

3.4.4 Optik Sensorlerin Uydu icinde Kullanim

Giintimiizdeki teknolojiler, 6zellikle uydu haberlesmesi, yer gdzlem (optik ve radar uydu
algilayicilarla uzaktan algilama), uydu meteorolojisi ve yer-konumlama sistemleri (kiiresel
konumlama teknikleri, GPS) ihtiya¢ duyulan temel bilginin bir sistem i¢inde toplanmasi,

degerlendirilmesi, kullanilmas1 ve akisina olanak saglamaktadir.

Ornegin, izmit depremi sonrasi yapilan calismalarda, optik radar ve interferometrik radar
uydu algilayicilarindan elde edilen veriler kullanilmistir. Dikkati ¢ekebilecek onemli sonug,

radar goriintiilerinde aktif fay yapisinin ve arazinin fiziksel yapismin net bicimde
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goriilmesidir. Optik sensorlerden alman goriintiilerde 6zellikle yerlesim yerlerinin dokusu ve
jeolojik kaya birimlerinin neler olabilecegi (6rnegin, aliivyon, sert kaya tiirleri ve yumusak
zeminler) belirlenebilmektedir. Uzay temelli uzaktan algilama sistemleri (radar, optik ve lazer

algilayicilarr) sayesinde afetler 6ncesi ve sonrasi planlar hazirlanabilir.
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4. FIBER BRAGG IZGARA TABANLI SENSORLER

Bu tezde, optik sensor cesitleri arasinda yer alan fiber Bragg 1zgara tabanl sensorler analiz
edilmistir. Fiber Bragg 1zgaralarin temelini, optik fiber dalga kilavuzunun ¢ekirdek bolgesinin
kirilma indisinin, fiber uzunlugu boyunca belirli periyotlarla degisimi olusturur. Kirilma
indisinde meydana gelen degisimden dolayi, dalga kilavuzuna gonderilen 15181n belirli bir
kismi1 her bir 1zgara araliginda geri yansitilir ve yansiticilik Bragg dalgaboyunda maksimum
degere ulasir. Fiber Bragg izgaralar yansima modunda tasarlandigi i¢in, Bragg
dalgaboyundaki yansiyan giic miktarmin yiiksek degerlerde olmasi, 1zgaranin performansinin
yiiksek olmasini saglamaktadir. Tezin bu boliimiinde, yansiyan, iletilen giic miktarlarinin ve
band genisliginin, 1zgara periyoduna, 1zgara uzunluguna ve kirilma indisi degerlerine bagli

olarak degisimi irdelenmistir.

Fiber Bragg 1zgara tabanli sensorlerin en biiyiik avantaji, algilanan parametrenin etkilerinin,
dalgaboyuna etkisinin hemen goriilmesidir. Dalgaboyunda meydana gelen kayma miktarlar:
incelenerek sicaklik ve gerilme algilamalar1 yapilmaktadir. Tezde, sicaklik ve gerilmeye bagl
olarak, yansiyan dalgaboyunda meydana gelen degisimlere duyarl fiber Bragg 1zgara tabanl

sensorler incelenmistir.

4.1 Fiber Izgaralar

Fiber 1zgara, optik fiberin ¢ekirdek bolgesindeki kirilma indisinin periyodik olarak degisimini
icerir. Optik fibere uygulanan, kalici 1zgaralarla ilgili ilk bilgiler 1978 yilinda K. O. Hill
tarafindan ortaya konmustur. Optik fiber yogun ultraviyole 1518a maruz kaldig1 zaman kirilma
indisi degisime ugramaktadir. Kirilma indisinde meydana gelen bu degisim, dalgaboyu,
yogunluk ve uygulanan 1s18in miktarina baghdir. Genellikle bu degisimi saglamak i¢in, 248
nm ve 193 nm dalgaboyunda ultraviyole 151k veren ve i¢cinde cok gelismis bir bilgisayar
bulunan lazerler (excimer) kullamilmaktadir (Hill ve Meltz, 1997; Kashyap, 1999).
Germanyum katkili, tek modlu fiberdeki kirilma indisi degisimi 10~ ile 107 araliginda yer

alir.

Fiber lizerinde 1zgara olusumunu meydana getirmek icin dahili yazma (internal writing),
holografi teknigi (holographic technique) ve faz maskesi (phase mask) gibi bircok teknik
kullanilmaktadir. Bu teknikler arasmnda en ¢ok kullanilami ise faz maskesi teknigidir. Bu
yontemde, ultraviyole 151k, faz maskesine dik olacak sekilde maske iizerinden gecer ve faz

maskesinin periyodik yapisina bagl olarak, -1, 0 ve +1 kirmimlarini olusturur. Bu kirinimlara
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bagl olarak fiber iizerinde belirlenen 1zgara yapist meydana gelir (Hill ve Meltz, 1997;

Kashyap, 1999). Sekil 4.1°de faz maskesi yontemiyle 1zgara yazma islemi goriilmektedir. Faz

maskesi yontemi, Bragg 1zgaralarin iiretim siirecini kolaylastirdig: i¢in diger tekniklere gore

avantajhdir.

| Excimer Lazer Kayvnag

Faz Maskesi

O

-1
/ \ +1
e N
\ AN
1 A
/ AN
e ~
Cekirdek Bilgesi Kirnlma Indis Sacak Paterni

Modiilasyvonu

Sekil 4.1 Faz maskesi teknigi ile 1zgara yazma islemi (Hill ve Meltz, 1997).

Bir fiber 1zgarada kirilma indisinin degisiminden dolayr yayilan modlarm birbirine etkisi iki

sekilde smiflandirilir:

1.

Yansima 1zgaralar1 (veya Bragg 1zgaralar) olarak adlandirilan 1zgaralarda kuplaj, zit yonde
ilerleyen modlar arasinda meydana gelir. Bragg 1zgaralarda, 1zgara periyodu 1 um’den

kiiciiktiir.

. Iletim 1zgaralar1 (veya uzun periyotlu 1zgaralar) olarak adlandirilan 1zgaralarda, kuplaj ayni

yonde ilerleyen modlar arasinda meydana gelir. iletim 1zgaralarinda, 1zgara periyodu 10

um’den biiyliktiir.

Bu boliimde, fiber Bragg 1zgara tabanli sensorlerin temelini olusturan, fiber Bragg 1zgaralar

ele alinmistir.

4.2 Fiber Bragg Izgaralar

Bragg 1zgaralar, optik fiberin genel yapisimi bozmadan olusturulmus yapilardir. Cekirdek

bolgesi kirilma insinin 7, ve kilif bolgesi kirilma indisinin n, oldugu durumda, kirilma

indisleri arasinda n, > n, iliskisi mevcuttur. Kirilma indisinde meydana gelen degisimden
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dolayi, optik fiberin ¢ekirdek bolgesinde 1zgara olusumu meydana gelir. Bragg sarti olarak
bilinen belirli sartlar altinda, 1zgarayr olusturan sacaklardan yansiyan 151k birbirine eklenir,
sartin saglanmadigr durumda ise her bir sacak yansimasi giderek faz disi olur ve 15181n
soniimlenerek yok olmasina neden olur. Bragg sartinin saglandigi durumda birbirine es bir

yansima meydana gelir.

Izgara sacak araligi (A) 1zgara periyodu olarak isimlendirilir. Bu periyot, tiniform 1zgaralar
icin 1zgara boyunca sabit kalirken, civiltili 1zgaralarda degismektedir. Kirilma indisinde
meydana gelen degisim miktari, tiniform 1zgaralarda 1zgara uzunlugu boyunca sabit kalirken,

apodize 1zgaralarda farklihk gostermektedir. Bir fiber 1zgaranin genel yapisi Sekil 4.2°de

goriilmektedir.
A izgara perivoedu
P
L — P
P -— * T
B 1zgara

Sekil 4.2 Fiber Bragg 1zgaranin genel yapisi.

Bragg 1zgaralar tip uygulamalar1 i¢in, sicaklik sensorleri olarak ve uzay uygulamalarinda
dinamik gerilme 6lgen sensorler olarak kullanilmaktadir. Buna ek olarak Bragg i1zgaralar, dar
bir spektruma sahip olan dalgaboyu bilesenlerine ihtiya¢c duyan, dalgaboyu bdlmeli
cogullamanin (Wavelength Division Multiplexing, WDM) gereklerini yerine getirdigi i¢in bu
alanda da kullanilir. Ayrica fiber 1zgaralar, filtreleme, dispersiyon dengeleme ve lazerler gibi
cesitli uygulamalar icin kullanilan 6nemli optik bilesenlerdir (Hill ve Meltz, 1997;
Mohammad vd., 2004).

4.2.1 Fiber Bragg Izgara Cesitleri

Fiber Bragg 1zgara yapisi, 1zgara periyoduna ve kirilma indis degisiminde meydana gelen

farkliliklara gore cesitlilik gostermektedir (Dutton, 1998).
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4.2.1.1 Uniform Bragg Izgaralar

Izgara periyodu ve kirilma indis degisimi 1zgara boyunca sabit olan 1zgara yapilaridir. Sekil

4.3’de iiniform Bragg 1zgara yapis1 goriilmektedir.

O TNTNRNRTNTONNNNTNNNNNNNNNNY 0
J \

Sekil 4.3 Uniform Bragg 1zgara yapisi.

4.2.1.2 Cvilitih Bragg Izgaralar

Civiltili Bragg 1zgaralar, fiber uzunlugu boyunca, 1zgara periyodunun azalarak ya da artarak

degisiklik gosterdigi bir 1zgara yapisina sahiptir.

O __TITTNT NN NN N NN ENENENN 0

Sekil 4.4 Civiltil Bragg 1zgara yapisi.

4.2.1.3 Apodize Bragg Izgaralar

Apodize Bragg i1zgaralar, kirilma indisinde meydana gelen degisim miktarmin 1zgara
uzunlugu boyunca farklilik gosterdigi bir 1zgara yapisina sahiplerdir. Kirilma indisinin
degisim profilleri icin genellikle, Gauss ya da Yiikseltilmis-kosiniis dagilimlari
kullanilmaktadir. Sekil 4.5°de Gauss dagilimli kirilma indis degisimi egrisi, Sekil 4.6’da ise

Yiikseltilmig-kosiniis dagilimli kirilma indis degisimi egrisi goriilmektedir (Erdogan, 1997).
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Sekil 4.5 Gauss dagiliml kirilma indis degisimi.

AN

Sekil 4.6 Yiikseltilmis-kosiniis dagilimli kirilma indis degisimi.
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4.2.2 Fiber Bragg Izgaralarin Calisma Prensibi

Yansima modunda ¢alisan fiber Bragg 1zgaralar, fiber girigsine uygulanan 1518 bir kismini
1zgara sacgaklarindan geri yansitarak calisirlar. Bu yansiticilik Bragg dalgaboyunda(A4,) en
yilksek degerine ulasir. Yansiyan 1sik spektrumu c¢ok dar ve Bragg dalgaboyunda

merkezlenmis durumdadir.
Bragg sart;

Ay =2n, A 4.1

seklinde ifade edilir (Hill ve Meltz, 1997, Kashyap, 1999). Burada, A,, Bragg dalgaboyu
(1zgaradan geri yansiyacak 1s1gin merkez dalgaboyu), n, , merkez dalgaboyunda gekirdek

bolgesinin etkin kirilma indisi ve A, 1zgara periyodunu temsil eder.

4.2.3 Kuple Mod Teorisi

Fiber 1zgara karakteristikleri, bircok yontemle modellenerek anlasilabilir. Kuple Mod Teorisi,
bu yontemler arasinda en ¢ok kullanilan yontemdir. Karmasik olmamasi ve ilgilenilen pek ¢ok

fiber 1zgaranin optik 6zelliklerini hassas olarak modellemesi nedeniyle bu ¢alismada Kuple
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Mod Teorisi gbz Oniine alinacaktir.

Kuple Mod Teorisi kullanilan analitik yontemlerde, fiber Bragg 1zgaranin ileri ve geri yonde
hareket eden ve genlikleri optik eksene bagli olarak degisen modlar arasinda, karsilikli
etkilesimin oldugu varsayilir. Izgara periyodu ve kirilma indis degisimi periyodik olarak

degistigi zaman dalgaboyunun bir fonksiyonu olan yansiticilik i¢in analitik bir ¢oziim elde

edilir.

Periyodik olarak tasarlanmis tiniform 1zgaralar, digindaki 1zgaralar icin analitik ¢6ziim elde
etmek her zaman miimkiin degildir. Bu nedenle bir¢ok niimerik ¢6ziim on plana ¢ikmistir. Bu
¢O0ziim yontemleri arasinda en ¢ok kullanilanlardan biri de transfer matris yontemidir. Bu
yontemde, dalga kilavuzu kiigiik parcalara ayrilir ve her parcadaki 1zgaranin periyodik olarak

degistigi kabul edilir. Bu varsayimlar altinda, 1zgaranin karakteristigi, her parcaya ait transfer

matrisinin birbiriyle carpimi sonucunda ortaya ¢ikar.

Uniform periyodik 1zgara yapilar1 icin Kuple Mod Teorisinin uygulanmaya baslamasi, H.
Kogelnik, C. V. Shank ve A. Yariv tarafindan gerceklestirilmistir. H. G. Winful, iniform

olmayan 1zgaralar i¢in bu teoriyi uygulamstir.

Bu boliimde, fiberin kayipsiz oldugu varsayilacak ve ilgili dalgaboyu araliginda tek modlu
oldugu kabul edilecektir. Ayrica, iiniform 1zgaralar icin kuple mod esitlikleri iizerinde

durulacaktir. Sekil 4.7°de fiber Bragg 1zgaranimn kirilma indisi degisimi goriilmektedir.

w/
Y
/
LV

¥

Sekil 4.7 Fiber Bragg 1zgaranin kirilma indisi degisimi.
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Fiber Bragg 1zgaralarin, karakteristik 6zelliklerinde degisime neden olan en 6nemli parametre,

fiber cekirdeginin kirilma indisindeki degisimdir. Kirilma indisinde meydana gelen degisim,
27wz
An(z)= Ano(z)(1+cos [TD 4.2)

seklinde ifade edilir (Hill ve Meltz, 1997).

Fiber 1zgaranm yapisinda, kirilma indisinin degisimi kurali oldugu i¢cin modlar arasinda
etkilesim meydana gelir. Bu 1zgaralarda, ileri yonde bir mod ve geri yonde bir mod olmak
tizere toplam olarak iki mod diisiiniilerek islemler yapilir. Lineer polarizasyona sahip elektrik

alan ifadesi,
E(xy,2.0)= A Y|E, (z.0e"% +E_(z.0e % ot +cc., (4.3)

seklinde tamimlanabilir (Phing vd., 2007). Burada A(x,y), alanin eksenel mod bilesenini
ifade eder. (4.2) ve (4.3) denklemleri Maxwell denkleminde yerine yazilirsa,

2 82
[W L L ();y 9 ij(x, v,2,0)=0 (4.4)

esitligi elde edilir.

Kuple Mod Teorisindeki amag, elektrik alamin zarfim temsil eden E,(z,7)’ye ait olan

esitlikleri elde etmektir. Bu nedenle, zamana bagh olarak degisen kuple mod esitliklerini

tanimlamadan 6nce iki Onemli varsayimda bulunmak gerekir:

1. An<<n, oldugu kabul edilir. Bu sart, E,(z,f) zarfinin dalgaboyuna bagh olarak uzayda
ve optik periyoda baglh olarak zamanda yavas sekilde degisime ugramasina neden olur.

2. o= @, oldugu, bir baska ifadeyle giris 151nmin frekansinin, Bragg rezonans frekansina
esit oldugu kabul edilir.

E,, yavas sekilde degisen bir fonksiyon oldugu i¢in, hizli sekilde osilasyon yapan biitiin

terimleri ve ikinci dereceden tiirevleri ihmal edilebilir.
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Zamana baglh kuple mod denklemleri,

.OE, L oE,

QE =0 4.5

T e e T *>)

Ot OB Gk =0 (4.6)
0z c ot

seklinde tanimlanir. Burada, € ileri ve geri yondeki propagasyon modlar1 arasindaki kuple

katsayisidir. Kuple katsayzsi,

_mAnnp
2n,, A

Q 4.7)

eff

olarak tanimlanir (Hill ve Meltz, 1997). Burada, 77 modal Ortiisme faktoriinii ifade eder ve bu

deger yaklasik olarak 1’e esittir.

Sonlu uzunluklu iiniform 1zgaralarin, yansima Ozelliklerini tanimlamak i¢in zamandan

bagimsiz ancak harmonik zaman bagimliliklar: iceren kuple mod esitlikleri kullanilir.

E.(2.0)=S.(2) eﬁ[] .8)

(4.8) esitligi, (4.5) ve (4.6) icin uygulanirsa iiniform 1zgaralar i¢in zamandan bagimsiz kuple

mod esitlikleri,

s, _; [0S, (2)+QS_(2)] (4.9)
Z

% =—i[0S_(2)+Q5S, (2)] (4.10)
Z

olarak elde edilir (Keshk vd., 2007). Burada ¢ , bozulmay1 ifade eder ve

n 27T n T 1 1
=T (w-w)="-L-"=27n, (———J (4.11)
c # A A A A

seklinde gosterilir (Phing vd., 2007). Burada @, , Bragg dalgaboyundaki agisal frekans,

w, = (4.12)

A

neﬂ



olarak tanimlanir.
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5.,(0)

S_(0)

Izgara

5,0

S (D=0

Sekil 4.8 Sonlu uzunluklu Bragg 1zgarada yansiyan ve iletilen alanlar.

Bragg 1zgara geometrisinin, Sekil 4.8’deki gibi oldugu diisiiniiliirse, S (L) =0 smir kosulu

altinda, (4.9) ve (4.10) esitliklerinin ¢6ziimiine gore, gelen alan ve yansiyan alan ifadeleri,

S, (z) = acosh(a(L - z))—i & sinh (a(L —

S (z)=iQsinh(a(L-z))

seklinde elde edilir. Burada,

a=Q*-6*

olarak tanimlanir.

Yansiticilik genligi,

re s_(0) i Qsinh (L)

5,000 acosh (& L)-idsinh (o L)
formunda elde edilir. Iletim genligi ise,

s. (L) a
s.(0) ~ acosh (¢ L)-idsinh(er L)

T =

seklinde bulunur (Keshk vd., 2007).

Izgaradan yansiyan giic miktari,

z))

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)
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Q7 sinh * (oL
Re|rf=__@smial) @19
o cosh® (o L)+ 6% sinh *(er L)
ve iletilen giic miktari ise,
2 a’
T=|T| = (4.19)

~ a’cosh? (@ L)+ 67 sinh*(a L)
olarak bulunur (Keshk vd., 2007).

Izgaradan yansiyabilecek maksimum gii¢, d =0 sarti saglandigi zaman elde edilir. Bu

durumda,
R . =tanh*(QL) (4.20)
olarak tanimlanir (Zhang ve Kahrizi, 2005).

Eger yansima spektrumunun band genisligi, maksimum yansiticiligin her iki tarafindaki ilk

sifirlar arasindaki genislik olarak tanimlanirsa band genisligi,

2

A
AM=—2L _r2+Q2]2 4.21)
EneﬂL

olarak elde edilir.

4.2.4 Fiber Bragg Izgaralari Degisik Ozelliklerine Gore Spektrum Analizleri

Bu boliimde, fiber Bragg izgaralarm, yansittiklar1 ve ilettikleri gii¢ miktarlarinm, degisik
1zgara uzunluklari, 1zgara periyotlar1 ve kirilma indislerinde meydana gelen degisimlere gore
farkhilik gosterdigini ifade eden grafikler MATLAB programinda yazilim yapilarak
cizilmistir. Fiber Bragg 1zgaralar yansima modunda tasarlandig1 i¢in, Bragg dalgaboyundaki
yansiyan giic miktariin yiiksek degerlerde olmasi, 1zgaranin performansimin yiiksek olmasini
saglamaktadir. Bu nedenle yapilan analizlerde yansiyan giic miktarmnin yiiksek degerlerinin

elde edilebilmesi icin, secilecek 1zgaranin degisik 6zellikleri incelenmistir.
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Dalgaboyu 1550 nm ile 1559 nm araliginda, i1zgara uzunlugu L = 10 mm, 1zgara

periyodu A =0.53 pm, 1zgaranin efektif kirilma indisi n,; = 1.466, kirilma indisinde meydana

gelen degisim miktart An= 0.00025 olarak alindig1 durumda, 1zgaradan yansiyan gii¢ miktari
Sekil 4.9°da, 1zgaranm ilettigi giic miktar1 ise Sekil 4.10’da goriilmektedir. Yansiyan gii¢
miktarmin Bragg dalgaboyunda en yiiksek seviyeye ulastigi, iletilen giic miktarmin ise Bragg
dalgaboyunda en diisiikk seviyede kaldigi goriilmektedir. Izgara karakteristigini belirleyen
ozellikler icin belirtilen degerler kullanildiginda, 1zgaradan Bragg dalgaboyunda %100
yansiticilik elde edilmistir. Bu 6zelliklerin degisik degerleri icin Bragg dalgaboyunda

maksimum yansiticilik elde edilecektir ancak 1zgaradan yansiyan giic miktar1 her zaman

9%100’e ulagsmaz.
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Sekil 4.9 Fiber Bragg 1zgaradan yansiyan gii¢ miktart.



41

v T | | 3
B - S A SO S 1 (N SO O S S _
=
= L
gnsw --------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -
|
, , , . . , , , ,
L i s B I R e RS —
e ..,
N
([ SRTEERPREEE RTEPRRRED L R PP EDPRREE SRPEERS s —
5 A T AU S R ! R S S R SR
1.549 1.55 1.551 1.552 1.653 1.554 1.555 1.556 1557 1.558 1.559
Dalgaboyu (m) x10%

Sekil 4.10 Fiber Bragg 1zgaradan iletilen gii¢ miktart.

Daha once belirtilen 1zgara kosullar1 gecerli durumdayken, 1zgara uzunlugunun degisik
degerleri i¢in 1zgaradan yansiyan gii¢ miktar1 degisimi Sekil 4.11°de ve 1zgaradan iletilen gii¢
miktar1 degisimi ise Sekil 4.12’de goriilmektedir. Sekil 4.11°de ve Sekil 4.12°de, kirmiz1 ile
gosterilen boliim L = 10 mm, yesil ile gosterilen bolim L = 5.5 mm ve mavi ile gosterilen
boliim ise L = 3 mm oldugu durumu gostermektedir. Buna gore, 1zgara uzunlugu arttikca
yansiyan giic miktarinm arttigy, iletilen giic miktarmin ise azaldigi goriilmektedir. Izgara
uzunlugu L = 10 mm oldugu durumda %100 yansiticilik elde edilmistir. Bu durumda, kirilma
indisinde meydana gelen degisim miktar1 sabit tutuldugu durumda daha biiyiik uzunluklu
fiber Bragg 1zgaralar kullanilarak yiiksek yansiticilik degerleri elde edilebilmektedir. Ancak

1zgara uzunlugunun artmasi daha yiiksek maliyetli sensor yapimini gerektirir.
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Sekil 4.11 Degisik 1zgara uzunluklari i¢in fiber Bragg 1zgaradan yansiyan giic miktarlar1.

|letilen gig miktari
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Sekil 4.12 Degisik 1zgara uzunluklari i¢in fiber Bragg 1zgaradan iletilen giic miktarlar1.
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Dalgaboyu 1553 nm ile 1569 nm araliginda, 1zgara uzunlugu L = 10 mm, 1zgaranin efektif

kirilma indisi n,, =1.466, kirilma indisinde meydana gelen degisim miktart An = 0.00025

olarak almndigi durumda, degisik 1zgara periyodu degerleri icin 1zgaradan yansiyan gii¢
miktar1 Sekil 4.13’de, 1zgaranin ilettigi giic miktar1 ise Sekil 4.14’de goriilmektedir. Sekil
4.13’de ve Sekil 4.14’de, mor ile gosterilen bolim A= 0.53 pm, turuncu ile gosterilen
bolim A = 0.532 um ve mavi ile gosterilen bolim ise A= 0.534 um oldugu durumu
gostermektedir. Buna gore, 1zgara periyodu arttikca, Bragg dalgaboyu daha yiiksek degere
sahip olacagimmdan yansiyan ve iletilen giic miktarlarinin en yiiksek degerinin farkli
dalgaboylarinda ortaya ciktigi goriilmektedir. Dalgaboyunun, yiiksek degerlerinde yiiksek
yansiticilik elde edebilmek i¢in genis dalgaboyunda 151k yayinimi yapan kaynak kullanilmasi

gerekmektedir.
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Sekil 4.13 Degisik 1zgara periyodu degerleri icin Bragg 1zgaradan yansiyan giic miktari.
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Sekil 4.14 Degisik 1zgara periyodu degerleri icin Bragg 1zgaradan iletilen gii¢ miktarr.

Dalgaboyu 1550 nm ile 1560 nm araliginda, 1zgara uzunlugu L = 10 mm, 1zgara

periyodu A =0.53 pm, 1zgaranin efektif kirilma indisi n,,= 1.466 olarak alindigi durumda,

kirilma indisinde meydana gelen degisim miktarimin farkli degerleri icin, 1zgaradan yansiyan
giic miktar1 Sekil 4.15°de, 1zgaranin ilettigi giic miktar1 ise Sekil 4.16’da goriilmektedir. Sekil
4.15’de ve Sekil 4.16°da, yesil ile gosterilen bolim An = 0.0001, kirmizi ile gosterilen boliim
An =0.00025, mavi ile gosterilen bolim ise An =0.0004 oldugu durumu gostermektedir.
Buna gore, kirilma indisinde meydana gelen degisim miktari arttik¢a, yansiyan giic miktariin
arttig1r ve iletilen giic miktarlarmin ise azaldig1 goriilmektedir. Kirilma indisinde meydana
gelen degisim miktar1t An =0.0004 oldugu durumda ve An=0.00025 oldugu %100
yansiticilik elde edilmistir. Ancak sekilden goriilebilecegi gibi kirilma indisinde meydana
gelen degisim miktar1 arttikca band genisliginde artis gozlenmektedir. Bunun yami sira,
yansima spektrumunun yan loblarinda taginan giic miktarinin da kirilma indisinde meydana
gelen degisim miktariin artmasiyla arttig1 goriilmektedir. Kuple katsayisi olan Q degeri An
ile dogru orantili olarak degisime ugrar buna gore kuple katsayisi arttikca yansiyan gii¢

miktar1 artmaktadir.
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Sekil 4.15 Degisik An degerleri i¢in fiber Bragg 1zgaradan yansiyan giic miktarlar1.
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Sekil 4.16 Degisik An degerleri i¢in fiber Bragg 1zgaradan iletilen gii¢ miktarlari.
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Dalgaboyunun 1550 nm, 1zgara uzunlugunun 1.5 mm ile 10 mm araliginda oldugu ve kirilma
indisinde meydana gelen degisim miktarinin degisik degerler aldigi durumda 1zgara
uzunluguna bagh olarak degisen maksimum yansiticilik egrisi Sekil 4.17°de goriilmektedir.
Sekil 4.17°de kirmizi ile gosterilen bolim An=0.00015, yesil ile gosterilen bolim
An =0.00035, mavi ile gosterilen boliim An =0.00065 ve siyah ile gosterilen bolim ise
An =0.00095 oldugu durumu gostermektedir. Buradan, yansitilirhigin en yiiksek degere
ulastig1 noktaya, kirilma indisinde meydana gelen degisim miktarmin yiiksek degerleri i¢in,
cok daha kisa 1zgaralarla erisilebilecegi goOriilmiistiir. Sensér yapiminda kullanilacak, en
uygun 1zgara uzunlugunun belirlenmesi i¢in maksimum yansiticilik egrisinin gosterdigi bu

degisim kullanilarak tasarim yapilabilir.

L R e o e e An —0.00035 |7
T 000055 | |
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lzgara uzunlugu{m)

Sekil 4.17 Izgara uzunluguna bagh olarak degisen maksimum yansiticilik.

Dalgaboyu 1560 nm, kirilma indisinde meydana gelen degisim miktarmmn An =0.00025,

1izgaranin efektif kirilma indisi n,; = 1.466 ve 1zgara uzunlugunun 1 mm ile 25 mm arahginda

degisik degerler aldig1 durumda 1zgara uzunluguna bagh olarak band genisligine ait degisim
egrisi Sekil 4.18’de goriilmektedir. Izgara uzunlugu arttikca band genisliginde meydana gelen
degisim miktarmin azaldig1 gozlenmektedir. Band genisligi en biiylik degerini 1zgara
uzunlugu 1 mm olarak se¢ildigi durumda almistir. Band genisliginin en ¢ok degisime ugradigi

o

bolge 1zgara uzunlugunun 1 mm ile 5 mm araliginda degistigi boliimdiir.
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Sekil 4.18 Band genisliginin 1zgara uzunluguna bagh olarak degisim egrisi.

Dalgaboyu 1552 nm ile 1556 nm araliginda, 1zgara periyodu A= 0.53 pm, 1zgaranin efektif

kirilma indisi n,; = 1.466, kirillma indisinde meydana gelen degisim miktar1 An= 0.00025

olarak alindig1 durumda, 1zgara uzunlugu L = 1 mm ve 1zgara uzunlugu L = 10 mm se¢ildigi
durumda 1zgaradan yansiyan giic miktarma baglh olarak band genisliginde meydana gelen
degisim Sekil 4.19°da goriilmektedir. Burada, mavi ile goriilen egri 1zgara uzunlugunun 1 mm
olarak secildigi, kirmiz1 ile gosterilen egri ise 1zgara uzunlugunun 10 mm olarak se¢ildigi
durumu gostermektedir. Izgara uzunlugu arttikca, band genisliginin daraldigi, yan loblarin

tasidig1 giic miktarinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.19 Degisik 1zgara uzunluklarina bagh olarak band genisliginin degisimi.

4.3 Fiber Bragg Izgara Tabanh Sensorler

Fiber Bragg 1zgara tabanli sensorler, dalgaboyunda meydana gelen degisimleri inceleyerek
algilama yapan elemanlardir. Fiber Bragg 1zgara tabanli sensorlerin en biiyiik avantaji,
algilanan parametrenin etkilerinin, dalgaboyuna etkisinin hemen goriilmesidir. Dalgaboyunda
meydana gelen kayma miktarlar1 incelenerek sicaklik ve gerilme algilamalar1 yapilmaktadir.
Tezde, sicaklik ve gerilmeye bagh olarak, yansiyan dalgaboyunda meydana gelen degisimlere

kars1 duyarhilik gosteren fiber Bragg 1zgara tabanli sensorler incelenmistir.

Olgilecek Boyikl Okler

!‘L Dedektdr
Kaynak :7—©\_ — —= )
j 252 kuplor velgeme

fw lzgara

Genishand

Dedektdr
ve ideme

Sekil 4.20 Fiber Bragg 1zgara tabanl sensor yapisi.
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Sekil 4.20°de, fiber Bragg 1zgara tabanli sensOr yapisit goriilmektedir. Genis bandli optik
kaynaktan cikan 151k, kuplor yardimiyla ikiye boliiniir. Isigin yarisi, 1zgaraya dogru diger
kismi ise dedektore dogru gonderilir. Sicaklik veya gerilmeye bagh olarak 1zgaradan yansiyan
ve iletilen 151k spektrumunda, yani Bragg dalgaboyunda degisim meydana gelir ve yeniden
dedektorlerden algilama yapilarak Bragg dalgaboyunda meydana gelen kayma miktaria gore

izleme yap1lir.

Fiber Bragg 1zgaralara, sicaklik uygulandiginda veya gerilme gibi bir kuvvet uygulandiginda
1zgaranin periyodunda ve kirilma indisinde degisiklik meydana gelir ve bu durum Bragg

dalgaboyunda kayma olmasina neden olur (Kersey vd., 1997).

Fiber Bragg 1zgara tabanli sensorler ingaat sektoriinde, demiryollarinda, kopriilerde,
tilnellerde, giic jeneratorlerinde, riizgar tiirbinlerinde, ucgak sistemlerinde ve medikal
uygulamalarda kullanilirlar. Ticari olarak kullanilan fiber Bragg 1zgara tabanli sensorlerin
kullanim Oomrii yaklasik olarak 25 yildir, bu siire boyunca yansiticilik degerinde %1 ya da

%?2’1ik azalma olmas1 ongoriilmektedir.

4.3.1 Fiber Bragg Izgara Tabanh Sensorlerin Sicakhik Duyarhhg:

Fiber Bragg 1zgaralar sicakliga karsi duyarlilik gosteren elemanlardir. Sicaklikta meydana
gelen degisim, Bragg dalgaboyunda degisim olmasina yol agar. Dalgaboyunda meydana gelen
kayma, termal genlesme ve biiziilmeden dolay1r 1zgara periyodunun sicaklifa baglh olarak
degisime ugramasmndan ve fiberin kirilma indisinin sicaklikla degisime ugramasindan

kaynaklanir.

Sicaklik degisimiyle dalgaboyunda meydana gelen kayma miktari,

A;B =(a, +a,)AT (4.22)

B

olarak tanimlanir. Burada,
a, =—— (4.23)

seklinde tanimlanan terim, boyuna termal uzama katsayisini ifade eder. Cam fiberler icin,

termal uzama katsayisi, @, =0,55.10° C™" degerini alur.
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Ayni esitlikte,
dn
o, = ni y Tﬂ (4.24)
eff

seklinde tanimlanan terim ise, kirilma indisinin sicaklikla degisim miktarmin dalgaboyuna

etkisini ifade eder ve termo-optik katsayr olarak kullanilir. Cam fiberler i¢in, termo-optik

katsayis1 «, = 8,6. 10°c! degerini alir ((Hill ve Meltz, 1997; Mohammad vd., 2004).

Termal uzama katsayist ve termo-optik katsayr belirtilen degerleri aldigi durumda, Bragg
dalgaboyunun degisik degerleri i¢in, dalgaboyunda meydana gelen kayma miktariin
sicaklikla degisimi Sekil 4.21°de goriilmektedir. Sekil 4.21°de mavi ile gosterilen bolim

A, = 1577 nm, kirmiz1 ile gosterilen bolim A, = 1555 nm, yesil ile gosterilen bolim ise
A, = 1533 nm oldugu durumu gostermektedir. Bragg dalgaboyu ve sicaklik arttikca

dalgaboyunda meydana gelen kayma miktarmin arttigi goriilmektedir. Ancak cok yiiksek
sicakliklar fiber yapisina zarar verir ve fiber Bragg 1zgaralarin yansiticilik 6zelligini tamamen

yok edebilir. Bu nedenle, sicaklik algilamasi yapan, fiber Bragg 1zgara tabanli optik sensorler

genellikle 200 C* ’nin altinda kullanilirlar.
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Sekil 4.21 Degisik dalgaboyu degerleri i¢in sicaklikla meydana gelen kayma miktart.
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Sekil 4.22°de, sicaklikta meydana gelen 1C°’lik degisime baghh olarak degisik
dalgaboylarinda meydana gelen kayma miktar1 goriilmektedir. Sekilden goriilebilecegi gibi

1550 nm dalgaboyunda, 14.18 pm’lik kayma meydana gelmektedir.

1.424

1.422

142

1.418

1.416

1.414

1(C? sicaklik degisimi oldugu durumda dalgaboyunda olusan kayma miktari

Dalgaboyu (m) x10°

Sekil 4.22 1 C? sicaklik degisimi oldugu durumda olusan kayma miktari.

Termal uzama katsayis1 ve termo-optik katsay: belirtilen degerleri aldig1 durumda, sicaklikta
meydana gelen 100 C°’lik degisim miktar1 i¢in, yansiyan gii¢c spektrumunda meydana gelen
degisim miktar1 Sekil 4.23’de goriilmektedir. Sekil 4.23’de mavi ile gosterilen egri, Bragg
dalgaboyunun A, = 1554 nm olarak alindigi referans yansima spektrumunu, kirmizi ile
gosterilen egri ise sicaklik degisimi sonrasinda dalgaboyunda meydana gelen kayma
miktarina baglh olarak degisen yansima spektrumunu gostermektedir. Sicaklikta meydana
gelen 100 C”’lik degisim sonucunda, yansiyan gii¢ spektrumunun en yiiksek degere ulastigi

dalgaboyu, referans dalgaboyundan 1.4 nm uzakta yer almaktadir.
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Sekil 4.23 Yansiyan gii¢ spektrumunun sicaklik etkisiyle degisimi.

4.3.2 Fiber Bragg Izgara Tabanh Sensorlerin Gerilme Duyarhhg:

Fiber Bragg 1zgaralar, sicakliga oldugu gibi gerilmeye karsi da duyarlilik gosteren
elemanlardir. Gerilme ile meydana gelen degisim, Bragg dalgaboyunda degisim olmasma yol
acar. Her madde belirli bir elastisite Ozelligine sahiptir. Izgaraya bir gerilme kuvveti
uygulandiginda, maddenin sahip oldugu fotoelastik katsay1 degisime ugrar ve dalgaboyunda

kayma meydana gelir.

Gerilme degisimiyle dalgaboyunda meydana gelen kayma miktari,

AA,

=(1-P)G, (4.25)

B

olarak tanmimlanir. Burada, G, 1zgaraya uygulanan gerilme miktarim gostermektedir. P, ise

fotoelastik katsayisini ifade eder,

2

n€
P, = g (pp —m(p, +p1)) (4.26)

dir. Burada p, ,olarak gosterilen terimler stres-optik tensoriin Pockel katsayilarini, m olarak

gosterilen terim ise Poisson oranmi ifade eder. Germanyum katkili cam fiber igin,
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p, =0113, p, =0252, m=0,16 ve n, =1482degerlerini alir. Bu durumda fotoelastik

katsay1 degeri P, = 0,21 olarak bulunur (Hill ve Meltz, 1997; Mohammad vd., 2004).

Fotoelastik katsay1 belirtilen degeri aldig1 durumda, Bragg dalgaboyunun degisik degerleri
icin, dalgaboyunda meydana gelen kayma miktarinin gerilme kuvveti ile degisimi Sekil
4.24’de goriilmektedir. Sekil 4.24’de mavi ile gosterilen bolim A, = 1577 nm, kirmiz1 ile
gosterilen bolim A, = 1555 nm ve yesil ile gosterilen bolim ise A, = 1533 nm oldugu

durumu gostermektedir. Bragg dalgaboyu ve wuygulanan gerilme kuvveti arttikca,

dalgaboyunda meydana gelen kayma miktarinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.24 Degisik dalgaboyu degerleri icin gerilmeyle meydana gelen kayma miktart.

Sekil 4.25°de gerilme kuvvetinde meydana gelen 1 birimlik gerilme degisime bagli olarak
degisik dalgaboylarinda meydana gelen kayma miktar1 goriilmektedir. Sekilden goriilebilecegi
gibi 1550 nm dalgaboyunda, yaklasik olarak 1.225 pm’lik kayma meydana gelmektedir.
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Sekil 4.25 1 birim gerilme kuvveti degisimi oldugu durumda olusan kayma miktari.

Fotoelastik katsay1 belirtilen degeri aldig1 durumda, gerilme kuvvetinde meydana gelen 0.01
birimlik degisim miktar1 i¢in, yansiyan giic spektrumunda meydana gelen degisim miktar:
Sekil 4.26’da goriilmektedir. Sekil 4.26’da mavi ile gosterilen egri, Bragg dalgaboyunun
A, = 1554 nm olarak alindig1 referans yansima spektrumunu, kirmizi ile gosterilen egri ise
gerilme degisimi sonrasinda dalgaboyunda meydana gelen kayma miktarma baglh olarak
degisen yansima spektrumunu gostermektedir. Gerilmede meydana gelen 0.01 birimlik
degisim sonucunda, yansiyan giic spektrumunun en yiiksek degere ulastigi dalgaboyu,

referans dalgaboyundan 12.2 nm uzakta yer almaktadir.
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Sekil 4.26 Yansiyan gii¢ spektrumunun gerilme kuvveti etkisiyle degisimi.

4.3.3 Fiber Bragg Izgara Tabanh Sensorlerin Duyarhhk Farkhihklar

Fiber Bragg 1zgara tabanli sensorler, yansiyan dalgaboyunda sicaklik ve gerilmeye bagli

olarak meydana gelen degisimlere karsi, duyarlilik gosteren elemanlardir.

Yapilan duyarlilik analizleri sonucunda, fiber Bragg 1zgara tabanli optik sensorlerin gerilme

kuvvetine karsi daha cok duyarlilik gosterdigi goriilmiistiir.
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5. SONUC

Optik haberlesmenin temel taslar1 arasinda yer alan fiber Bragg 1zgara tabanli sensorlerin en
biiylik avantaji, algilanan parametrenin etkilerinin, dalgaboyuna olan etkisinin hemen
goriilmesidir. Bragg dalgaboyu, 1zgara periyodu ve kirilma indis profiline bagl olarak
degisim gosterir. Sicaklik ve 1zgaraya uygulanan gerilme kuvvetinin degisimi, 1zgara
periyodunda ve kirilma indisinde farklilasmaya yol acar. Bu nedenle, dalgaboyunda meydana

gelen kayma miktarlaria bagli olarak sensor uygulamalar: yapilmaktadir.

T1p uygulamalarinda sicaklik sensorii ve uzay uygulamalarinda dinamik gerilme 6lcen sensor
olarak yararlanilan fiber Bragg 1zgaralar, dar bir spektruma sahip olan dalgaboyu bilesenlerine
ithtiya¢ duyan dalgaboyu bdlmeli ¢ogullamali (Wavelength Division Multiplexing, WDM)
sistemlerde kullanilir. Fiber 1zgaralar, filtreleme, dispersiyon dengeleme ve lazerler gibi cesitli

uygulamalarda yer alan 6nemli optik bilesenlerdir.

Fiber Bragg 1zgaralarm temelini, optik fiber dalga kilavuzunun c¢ekirdek bolgesindeki kirilma
indisinin, fiber uzunlugu boyunca belirli periyotlarla degisimi olusturur. Kirilma indisinde
meydana gelen degisim nedeniyle dalga kilavuzuna goénderilen 15181n belirli bir kismu her bir

1zgara araliginda geri yansitilir ve yansiticilik Bragg dalgaboyunda en yiiksek degere ulagir.

Fiber Bragg 1zgaralar yansima modunda tasarlandig1 i¢in, Bragg dalgaboyundaki yansiyan
giic miktarin biiyiik degerlerde olmasi, 1zgaranin performansinin yiiksek olmasini saglar. Bu
tezde, fiber Bragg 1zgaralarin, yansittiklar1 ve ilettikleri giic miktarlarinin, degisik 1zgara
uzunluklari, 1zgara periyotlar1 ve kirilma indislerinde meydana gelen degisimlere gore
farkhilik gosterdigi belirlenmistir. Yapilan analizlerde, yansiyan giic miktarmin yiiksek
degerlerinin elde edilebilmesi i¢in, secilecek 1zgaranin degisik Ozellikleri incelenmistir. Buna
gore, 1zgara uzunlugu arttiginda yansiyan giic miktarinin da arttig1 goriilmekte ve kirilma
indisinde meydana gelen degisim miktar1 sabit tutuldugu durumda daha biiyiik uzunluklu
fiber Bragg 1zgaralar kullanilarak yiiksek yansiticilik degerleri elde edilebilmektedir. I1zgara
periyodunun artan degerleri icin Bragg dalgaboyunun artmasi nedeniyle, yansiyan giic
miktarmin en yiiksek degeri aldigr dalgaboyunun da arttigi goriilmiistiir. Kirilma indisi
degisiminin artan degerleri i¢in yansiyan giic miktar1 artiy gostermektedir. Ayrica kirilma
indisi degisiminin yiiksek degerleri icin, ¢cok daha kisa 1zgaralarla yansitilirhigin en yiiksek
degere ulastig1 noktaya erisilebilecegi goriilmiistiir. Sensér yapiminda kullanilacak olan en
uygun 1zgara uzunlugunun belirlenmesi i¢in maksimum yansiticilik egrisinin gosterdigi bu

degisim dikkate alinmalidir. Yapilan caligmada, gerilme kuvvetinin dalgaboyuna etkisinin,
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sicaklik degisiminin dalgaboyuna etkisinden daha kuvvetli oldugu sonucuna varilmstir.



58

KAYNAKLAR
Cherin, A. H., (1983), An Introduction to Optical Fibers, Mcgraw Hill, New York.

Dutton, H. J. R., (1998), “Understanding Optical Communications”, International Technical
Support Organization (IBM).

Erdogan, T., (1997), “Fiber Grating Spectra”, J. Lightwave Technology, 15(8) : 1277-1294.

Gholamzadeh, B. ve Nabovati, H., (2008), “Fiber Optic Sensors”, Proceeding of World
Academy of Science, Engineering and Technology, 32:303-313.

Hill, K. O. ve Meltz, G., (1997), “Fiber Bragg Grating Technology Fundamentals and
Overview”, J. Lightwave Technology, 15(8):1263-1276.

Kashyap, R., (1999), Fiber Bragg Gratings, Academic Press, San Diego.

Kersey, A., Davis, M., Patrick, H., LeBlanc, M. ve Koo, K., (1997), “Fiber Grating Sensors”, J.
Lightwave Technology, 15(8): 1442-1463.

Keshk M., Ashry, A. ve Aly, H., (2007), *“ Analysis of Different Fiber Bragg Gratings for
Use in a Multi-wavelength Erbium Doped Fiber Laser”, National Radio Science Conference
(NRSC), 13-15March 2007, Egypt.

Mohammad, N., Szyszkowski, W., Zhang, W., Haddad, E., Zou, J., Jamroz, W. ve

Kruzelecky, R., (2004), “Analysis and Development of a Tunable Fiber Bragg Grating Filter
Based on Axial Tension/Compression”, J. Lightwave Technology, 22(3):2001-2013.

Udd, E., (1996), “Fiber Optic Smart Structures”, Proceedings of the IEEE, 84(1):60-67.

Unverdi, N. O., (1991), Optik Fiberlerde Propagasyon Ozelliklerinin Incelenmesi ve Biikiilme
Kaybinin Analizi, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul.

Phing, H., Ali, J.,, Rahman, R. ve Tahir, B. (2007), “Fiber Bragg Grating Modeling,
Simulation and Characteristics with Different Grating Lengths”, Journal of Fundamental
Sciences, 167-175.

Zhang, B. ve Kahrizi, M., (2005), “Characteristics of Fiber Bragg Grating Temperature
Sensor at Elevated Temperatures”, International Conference on MEMS, NANO and Smart
Systems.



OZGECMIS
Dogum Tarihi
Dogum Yeri
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

Calistig1 Kurum(lar)

09.01.1984

Erzincan

1997-2001

2001-2006

2006-2009

2006-2009

59

Sakip Sabanci Lisesi

Yildiz Teknik Universitesi
Elektrik-Elektronik Fakiiltesi
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Boliimii

Yi1ldiz Teknik Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektronik ve Haberlesme Miih. Anabilim Dal
Haberlesme Programi

Nortel Netas



60



