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OZET

Geleneksel sensorlere alternatif olan optik sensorlerin bir ¢esidi olan Fiber Bragg 1zgara
tabanli (FBI) sensorler sahip olduklar1 avantajlar sayesinde birgok uygulamada
kullanilmaktadir. Bu tez c¢alismasinda, OptiGrating 4.2.3 yazilimi kullanilarak tekdiize,
apodize, civiltili yapilarda FBI tabanli sicaklik sensorleri ve es zamanli sicaklik ve gerilmeyi
Olcebilen egimli yapida FBI tabanli (TFBI) sensor tasarlanmigtir. Optimizasyonlari yapilan
apodize ve civilti yapilariin yansiticiliga ve band genisligine olan etkileri incelenmistir.
Tasarlanan FBI’larin sicakliklart 10 °C’lik periyotlarla degistirilerek 1zgara periyotlarinda
ve dalga boylarinda meydana gelen degisimler izlenmistir. Bragg dalga boyu hem sicaklik
hem de gerilme degisimine karsi duyarli olmasi sebebiyle bir adet FBI kullanarak
tasarlanmig olan sensorlerde, es zamanl sicaklik ve gerilme 6l¢limii, ¢capraz hassasiyetini
birbirinden ayirt edilemedigi i¢in yapilamaktadir. TFBI sagaklarinin egimli yapisi sayesinde
iletim spektrumunda es zamanl goriilen ¢ekirdek ve kilif rezonanslarinin sicaklik ve/veya
gerilmeye karsi duyarliliklart farklidir. Sicaklik ve gerilmeyi es zamanli olarak 6lgme
yetenegine sahip, egim acis1 5° olan TFBI sensor tasarimi yapilmistir. TFBI’ya ilk asamada
sadece 10 °C’lik periyotlarla degisen sicaklik, ikinci asamada 100 p€ periyodlarla degisen
gerilme, ligiincii asamada ise es zamanl olarak degisen sicaklik ve gerilme uygulanmis ve
dalga boylarinda meydana gelen dogrusal kaymalar yazilim iizerinden hesaplanmistir.
Sicaklik sensorii tasarimi asamasinda, farkli 1s1l genlesme ve termo-optik katsayilari ile
calisilarak, bu katsayilarin dalga boyunda meydana getirdigi kayma miktarlari incelenmistir.
Es zamanl sicaklik ve gerilme uygulanmasiyla meydana gelen dalga boyu degisiminin es
zamanli olmayan sicaklik ve gerilme uygulanmasinda meydana gelen toplam dalga boyu
degisimine esit oldugu goriilmiistiir. Tasarlanan sensorlerin sahip olduklart farkli yapisal
ozellikler sebebiyle birbirinden farkli spektrumlar sergiledigi gorilmiistiir.
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ABSTRACT

Fiber Bragg grating-based (FBG) sensors, a kind of optical sensors that are alternative to
conventional sensors, are used in many applications due to their advantages. In this thesis
study, FBG-based temperature sensors in uniform, apodized and chirped structures and a
tilted FBG-based (TFBG) sensor capable of simultaneously measuring the temperature and
strain were designed using the Optigrating 4.2.3 software. The effects of the optimized
apodized and chirped structures on reflectivity and bandwidth were investigated. The
temperatures of the FBGs designed were changed with 10 °C periods, and the changes that
occurred in the grating period and wavelengths were examined. In the sensors designed using
a FBG since the Bragg wavelength is sensitive to both temperature and strain changes,
simultaneous temperature and strain measurement is not performed because the cross-
sensitivity cannot be distinguished from each other. Due to the tilted structure of TFBG
fringes, the sensitivity of the core and cladding resonances, which are observed
simultaneously in the transmission spectrum, to temperature and/or strain is different. A
TFBG sensor with a tilt angle of 5°, which was capable of measuring temperature and strain
simultaneously, was designed. While only the temperature changing with 10 °C periods was
applied to the TFBG in the first stage, the strain changing with 100 pu€ periods was applied
to it in the second stage, and simultaneously changing temperature and strain were applied
to it in the third stage, and the linear shifts occurring at the wavelengths were calculated
through software. In the stage of designing a temperature sensor, different thermal expansion
and thermo-optic coefficients were used, and the amounts of shifts caused by these
coefficients at the wavelength were examined. It was observed that the wavelength change
that occurred with the simultaneous application of temperature and strain was equal to the
total wavelength change that occurred in the non-simultaneous application of temperature
and strain. It was observed that the sensors designed showed different spectra from each
other due to their different structural features.

Science Code : 90532

Key Words . Tilted fiber Bragg grating, fiber sensor, temperature sensor, strain
sensor, temperature and strain discrimination, thermo-optic coefficient,
thermal expansion coefficient

Page Number : 56
Supervisor . Prof. D. Murat YUCEL



Vi

TESEKKUR

Lisansiistli egitimim ve tez ¢caligmalarim siirecinde bilgi, birikim ve tecriibeleri ile her daim
kiymetli zamanin1 ayirip yol gosterici olan, motivasyonumun diistiigii anlarda beni tesvik
eden, hosgoriisiinii ve samimiyetini esirgemeyen saygideger danigman hocam Prof. Dr.
Murat YUCEL’e sonsuz siikranlarimi sunarim. Desteklerini her zaman hissettigim
hayatimdaki tiim gilizellikleri bor¢lu oldugum degerli ve kiymetli aileme sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.



vii

ICINDEKILER
Sayfa
OZET ..ottt iv
ABSTRACT .t v
TESEKKUR.....coviiiiiteteietee ettt ettt s s sttt en e et es s s s te s s s nsnse st s enssaneesans vi
ICINDEKILER. ...ttt vii
CIZELGELERIN LISTESI....ooiiiiiiiieceeseees e es s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s ennnns ix
SEKILLERIN LISTESI ......citiiiitieiteeet ettt essses et enssas et en st as s X
SIMGELER VE KISALTMALAR.........cooiiiiiiieieiiee et Xii
1 GIRIS ettt et e s ee e ee e et ee e en e ee e s een e 1
2. FIBER BRAGG IZGARALAR ......cocoovoviieeeeecceeteee e en s, 7
B T € 51 o PRSP RPRPPPRPR 7
2.2. Fiber Bragg 1ZQaralar ...........ccoivoiiii it 8
2.3. Fiber Bragg Izgaralarin Uretim TeKniKIEri .........c..ceviveverireiiicreieeesceese e, 9
2.3.1. Interferometrik YONIEM ........ccvvvivivereriiiireiereteseeeeete e, 10
2.3.2. FAZ MASKEST ... 11
2.3.3. Noktadan noktaya yazma teKnigi.........cccoovvriiiniiiiniiieeecc e 12
2.3.4. EZIK yap1l1 1Zara ......cccviiiiiiiiiiici 12
2.4. Fiber Bragg 1zgara TeoriK ANAliZi ........c.ccovevviiiiiicii e 13
2.4.1. Bragg KOSUIU ..c..oiiiiiiiiiciic e 13
2.4.2. Kirtlma indisi profili ..o 14
2.4.3. FBI'nin band @eniSliZi........ccveieiiriiiieiiiee e 15
2.5. Fiber Bragg [zgara Cesitleri........ccooiiiiiiiiiiiii e 16

2.5.1. Tekdiize fiber Bragg 1zgaralar.............cccoviiiiiiiiciiiiiicce e 16



Sayfa

2.5.2. Apodize fiber Bragg 1zgaralar............cccoviiiiiiiiiniiiiiie e 16

2.5.3. Civiltili fiber Bragg 1zgaralar.........ccccvviiiiiiiiiiiiciec e 16

2.5.4. Egik fiber Bragg 12garalar...........cc.ccooiiiiiiiiiiiieiieiee e 17

2.6. FBI Tabanl1 Sicaklik ve Gerilme Sensorii ..........ccevveriiiiiiciiiieiiceeseeesee e 19
2.6.1. FBI’nin sicaklik ve gerilme hassasiyeti .......coccceviiiiiiiiiiiiie e 20

2.6.2. CapTazZ haSSASIYEL ...ccuvieiieiiiieiee sttt 21

2.6.3. TFBI sensor’iin sicaklik ve gerilme hassasiyeti........cccvvverieiiiienicniecinenne. 22

3. FBI TABANLI SICAKLIK SENSORU TASARIMLARL..........ccccocunienns 25
3.1. Tekdiize Fiber Bragg Izgara Tabanli Sicaklik Sensorii Tasarimi .........ccccveeviiiennnn 27
3.2. Apodize Fiber Bragg Izgara Tabanl1 Sicaklik Sensorii Tasarimi..........ccoevveviniennn. 29
3.3. Civiltili Fiber Bragg Izgara Tabanli Sicaklik Sensorii Tasarimi..........cceeeveeivennnnee 32
3.4. Tasarlanan FBI’larin Karstlagtirmast ..........ccueiveiiiiriiiiiie e 35

4. TFBI TABANLI SICAKLIK VE GERILME SENSORU TASARIML......37
4.1. Tasarlanan TFBI'nin Sicaklik Hassasiyeti........ccooooivieiiiiiiiiiiiiiiiiccccccie 38
4.1.1. Termo-optik katsayisinin dalga boyu degisimine etkisi ...........cccocvvivirnrnnn. 40

4.1.2. Isil genlesme katsayisinin dalga boyu degisimine etkisi ..........cccocvververnnnnne. 42

4.2. Tasarlanan TFBI'nin Gerilme HasSasiyeti........ccovvvviirieriiiiiciicieesec e 44
4.3. Tasarlanan TFBI ile Sicaklik ve Gerilmenin Es Zamanli Olglimii ...........ccceveveeee. 45

5. SONUC VE ONERILER .......c.cocoovititiieieeieeieeeeeseeeeseees s s 49
KAYNAKLAR L.ttt ettt et e e s 51

OZ GE M S . e 56



Cizelge

Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.
Cizelge 3.5.
Cizelge 3.6.
Cizelge 3.7.
Cizelge 3.8.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.

Cizelge 4.4.

Cizelge 4.5.

Cizelge 4.6.

Cizelge 4.7.

Cizelge 4.8.

Cizelge 4.9.

CIZELGELERIN LiSTESI

Sayfa
Optik fiber parametreleri ......uuivviiiiiieiiiie st 26
Sicaklik sensOrinlin parametreleri..........ovvieiieieiieeiiiie e 26
Tekdiize FBI tasariminda kullanilan parametreler ..., 27
Tekdiize FBI’da sicakligin etkisiyle 1zgara periyodu ve AB degisimi ............. 28
Apodize FBI’da sicakligin etkisiyle 1zgara periyodu ve AB degisimi ............. 31
Apodizeli civiltili FBI’da sicakligin etkisiyle 1zgara periyodu degisimi......... 33
Apodizeli civiltili FBI’da, sicakligin etkisiyle AB degisimi .........ccccocvvriveennes 34
Tasarlanan FBI’larin karsilagtirtlmast ...........cccoocvvieiiiiiie e 35
TFBI tasarimda kullanilan parametre degerleri..........coevviriieniiiiiciiiiiiienens 37
TFBI iletim spektrumunu olusturan LPmn modlarina ait kirilma indisleri.....37
TFBI tabanl sicaklik sensdriinn tasarim parametreleri.........cooovvvriiiiinennn, 38
Sicaklik uygulanmis TFBI’nin ¢ekirdek ve hayalet modlarina ait dalga
boylart ve kayma miktarlari...........cocooviiiiiiiiiiii 39
Degisen termo-optik katsayisi ¢ekirdek ve hayalet modlarinin dalga
boyunda meydana getirdigi Kayma...........cccoooeviiiiiiiiiin 40
Degisen 1s1l genlesme katsayisinin ¢ekirdek ve hayalet modlarinin dalga
boyunda meydana getirdigi Kayma...........cccoooiiiiiiiiie s 42
TFBI tabanli gerilme sensorii parametreleri..........ccooooovveiiiiiiiiccee, 44

Gerilme uygulanmis TFBI’nin ¢ekirdek ve hayalet modlarina ait dalga
boylart ve kayma miKtarlari...........coccooiiiiiiiiiii 44

Es zamanli sicaklik ve gerilme uygulanmis TFBI’'nin ¢ekirdek ve
hayalet modlarina ait dalga boylar1 ve kayma miktarlart ............cccccoeeviinennnn. 46

Cizelge 4.10. TFBI’nin ¢ekirdek ve hayalet modlarina ait lineer kayma miktarlari ........... 47



SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 2.1. Optik fiberde 191810 1erlemes ......c.ooivviiiiiiiiii 7
Sekil 2.2, FBI TIN YAPIST cuvvtiiiiiiiiiiieeiiieesiiie sttt sttt e st et e s snbe e ssb e e nsseessbeeesnseeennseeennes 9
Sekil 2.3. Interferometrik yontemi ile FBI Gretimi.........cccoveverirevsiceeiiereseee e, 11
Sekil 2.4. Faz maskesi yontemi ile FBI Uretimi.........ccooeviiiiiiiiiiiiiicee e 11
Sekil 2.5, TEFBI UICTIM c...eeiuiieiiiiiiiesiie ettt sttt et sre e e e sbeeenaee e 13
Sekil 2.6. FBI'nin Bragg KoSulU .........ooouiiiiiii e 13
Sekil 2.7. FBI’'nin kirtlma indisi profili .......ccveiiiiiiiiiiiiiiiiic e 14
Sekil 2.8. FBI'nin band @eniSligi .......cooovieiiiiiieiiiiiie e 15
Sekil 2.9. (a) CFBI’nin yapisi (b) M adet tekdiize FBI kullanan CFBI modelinin

D1 o) ) O PRSP PURTUPRUPPPPRPIS 17
Sekil 2.10. TFBININ YAPIST..eieiuiiiiieiiiiiiie ittt e st snne e 18
Sekil 2.11. TFBI'nin iletim SPEKtrumu ..........ccviiiiiiiiiiiii s 19
Sekil 3.1. OptiSystem’de kurulan simiilasyon dUzZenegi ..........ccccovvvvirieriiniiciciieneee 25
Sekil 3.2. SD lazer kaynaginin SpeKtrumul..........ccovoviiiiiiieiiiiec e 26
Sekil 3.3. 25 °C’deki tekdiize FBI i¢in, iletim-yansima spektrumu ............ccoceeviieninnnenn. 27
Sekil 3.4. 25, 40, 50 ve 60 °C sicakliklari i¢in tekdiize FBI’nin yansima spektrumu ......... 28
Sekil 3.5. (a) 25 °C igin, (b) 60 °C i¢in tekdiize FBI’nin yansima spektrumu .................... 29
Sekil 3.6. 25 °C’de L=30000 um apodize FBI i¢in iletim-yansima spektrumu .................. 30
Sekil 3.7. Apodize FBI'nin 1zgara periyodu ve indis modiilasyon genligi............cc.cevuneee. 30
Sekil 3.8. 25, 40, 50 ve 60 °C sicakliklar1 i¢cin apodize FBI’nin yansima spektrumu ......... 31
Sekil 3.9. (a) 25 °C igin, (b) 60 °C i¢in apodize FBI’nin yansima spektrumu .................... 32

Sekil 3.10. 25 °C’de L=40000 pm civiltili FBI i¢in iletim-yansima ..........cccoceevrcecinenene. 32



Xi
Sekil Sayfa

Sekil 3.11. (a) Civiltil1 (b) Civiltili-apodize FBI i¢in indis modiilasyon genligi
(4 (ST <4 T U1 o L TP U P TUR PR TUPPP 33

Sekil 3.12. 25, 40, 50 ve 60 °C sicakliklar1 i¢in civiltili FBI’nin yansima spektrumu........ 34

Sekil 3.13. (a) 25 °C igin, (b) 60 °C i¢in civiltili FBI’nin yansima spektrumu ................... 35
Sekil 4.1. Tasarlanan TFBI'nin iletim SpeKtrumul .........cccovvviiiiiiiiiiieniiie e 38
Sekil 4.2. Sicaklik degisimine karsilik ve dalga boyu degisimi ..........ccccovvvvviiiiiiiciienenn, 39
Sekil 4.3. Farkli sicakliklarda ¢ekirdek ve hayalet modlarinin iletim spektrumlart ............ 40

Sekil 4.4. (a) Biitiin modlar (b) 1548 nm-1564 nm arasindaki (yakinlastirilmig)
modlar i¢in Ecekirdek degerleri igin iletim spektrumu..........ccoccvverviiiiiineerinnnn, 41

Sekil 4.5. (a) Biitiin modlar i¢in (b) 1547,5 nm-1551,5 nm arasindaki modlar
(yakinlagtirilmisg) i¢in (¢) 1547,3 nm-1548,5 nm arasindaki modlar

(yakinlagtirilmis) i¢in acgekirdek degerleri i¢in iletim spektrumu...................... 43
Sekil 4.6. Gerilme degisimine karsilik ve dalga boyu degisimi ..........cccccvvivenviiiricinenenne 45
Sekil 4.7. Degisen gerilme degerlerinde ¢ekirdek ve hayalet modlarinin iletim

SPEKETUMIATT. ..o 45
Sekil 4.8. Es zamanli sicaklik ve gerilme degisimine karsilik dalga boyu degisimi ........... 46

Sekil 4.9. Es zamanli sicaklik ve gerilme uygulanmig TFBI'nin spektrumu....................... 47



xii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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A Izgara periyodu

K; Ileriye dogru ilerleyen dalganin vektorii
l_{y Geriye dogru ilerleyen dalganin vektori
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1. GIRIS

Fiber optik sensorler (FOS), fiber optik ve lazer teknolojisinin siirekli gelismesiyle,
1970'lerden bu yana geleneksel sensdrlere alternatif olabilecek yeni bir sensor tiirli haline
gelmistir. Fiber optik algilama teknolojisi, optik dalga kilavuzu teknolojisini ve fiber optik
teknolojisini birlestirmistir. Geleneksel sensorlerle kiyaslandiginda optik sensorlerin birgok
avantaji mevcuttur. FOS’lar yliksek dogruluk ve hassasiyetle calisarak yliksek band genisligi
imkani verir [1-3].

FOS’lar, 6l¢iilecek parametrenin degeri degistiginde, sensdrden gegen 15181n bir veya daha
fazla ozelligini degistirerek calismaktadirlar [4]. Temel calisma prensiplerini ifade etmek
gerekirse, 151k, fiber optik aracilifiyla 1sik kaynagindan modiilatore dogru iletir. Test
edilecek parametreler ve modiilasyon alanindaki 15181 etkilestirilir. Etkilesim sonucunda
15181 optik 6zelligi (6rnegin yogunluk, dalga boyu, frekans, faz ve polarizasyon durumu)
degisir ve bu 151k modiile edilmis sinyal 15181 olarak adlandirilir. Modiilasyon isleminden
sonra test edilecek parametreler elde edilir. Isik, optik fiber araciligiyla, algilama islemi i¢in
dedektore iletir. Fiber optik algilama sistemi esas olarak 1s1k kaynagi, iletim ortamui olarak

fiber optik, algilama elemani foto dedektor ve sinyal isleme tinitesinden olugmaktadir [2-3].

Fiber optik sensorler, i¢ cihazlar ve dis cihazlar olarak basitge kategorize edilebilir. Yerlesik
(intrinsic) cihazlar, algilama mekanizmasinin optik fiberin bir eleman1 olarak kendisinin
icinde ¢alistig1 yerlesik yapili cihazlardir. Harici (extrinsic) cihazlar ise, izlenecek bolgeye
ve bolgeden gelen optik sinyali birlestirmek i¢in yalnizca bilgi tastyicisi olarak kullanildigi
digsal cihazlardir [5]. I¢sel sensérler tip, savunma ve havacilik uygulamalarinda kullanilir ve
sicaklik, basing, nem, ivme ve gerginligi 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Digsal sensorler, bir

ag icindeki optik fiberlerin durumunu ve performansini izlemek i¢in telekomiinikasyonda
kullanilmaktadir [6].

Sensorlerin Uretimi icin farkli modiilasyon/demodiilasyon prensipleri vardir. Bu ilkelere
gore optik fiber sensorlerin iiretimi icin ¢esitli teknikler ortaya ¢ikmustir [5]. Yogunluk
modiilasyonlu sensorler, literatiire ilk bildirilen FOS’lardir ve en basit FOS’lar1 temsil
etmektedir [4]. Yogunluk modiilasyonlu sensorlerde, algilanacak parametredeki degisim,

151k yogunlugunun degismesine sebep olur [2,4,5,7]. Algilama prensibi, izlenen parametre



tarafindan indiiklenen optik sinyalin zayiflamasina dayanir [5]. Mikro-biikiimlii, azalan
dalga alani (evanescent field), iki fiber baglantili (two fiber coupling) sensorler bu
kategoridedir [5]. Faz modiilasyonlu FOS’lar, test edilen enerji alaninin etkisiyle optik
fiberde iletilen optik dalga fazimi degistirir ve daha sonra interferometri teknolojisi ile faz
degisikligini 151k siddeti degisikligine doniistiiriir. Boylece parametreler tespit edilir. Mevcut
sistemlerle, optik detektorler optik dalganin faz degisimini dogrudan algilayamamaktadir.
Bu nedenle, faz degisikligini 151k siddeti degisikligine doniistiirmek i¢in 151k girigim
teknolojisi uygulanmalidir [2,5]. Fiber optik interferometreler temel olarak, sinyal
modiilasyonu icin iki sinyal arasindaki paraziti kullanir. Bu parazit, sinyallerin ilerledigi
farklt optik yollar ile elde edilir. Parazit elde etme yontemi, bir veya iki optik fiber
kullanilarak yapilabilir. Optik yollardan biri harici bozulmalara maruz birakilarak sinyal,
izlenen parametreye gore modiile edilebilir [5]. Mach-Zehnder, Fabry-Perot, ve Sagnac
interferometrik FOS’lar1 bu prensiple ¢alismaktadir [2,5]. Dalga boyu modiilasyonlu
FOS’lar, spektrum dagilimini izleyerek algilanacak parametreleri dlgmektedir [2]. Bu
kategorideki sensorlerde, izlenen parametredeki degisim, optik sinyalin dalga boyunda bir
kayma meydana getirir. Bragg 1zgara tabanli sensorler ve floresan sensorler, dalga boyu
modiilasyonlu sensorlerin en yaygin iki ornegidir [5]. FBI tabanli sensorler bu tez
calismasinin temel konusudur. Polarizasyon modiilasyonlu FOS’lar ise algilanacak
parametrenin degisimi nedeniyle 15181n polarizasyon durumundaki degisikligi 6lgerek ¢esitli
fiziksel 6zellikleri tespit eder. Faraday etkisi tabanli optik akim sensoérler, Kerr elektro-optik

etki temelli sensorler, bu kategoridedir [2,7].

FOS’larin en 6nemli yeniliklerinden biri 1978’de FBI sensoriiniin gelistirilmesidir. Optik
fiberin 1518a duyarliligi Kanada Iletisim Arastirma Merkezi'nde (Canadian Communications
Research Center) Ken Hill ve arkadaslari tarafindan germanyum katkili silika optik fiber ve
gorliniir argon iyon lazer radyasyonu kullanilarak yapilan deneyler sirasinda kesfedilmistir
[8]. Optik fiberin foto duyarliligin kesfedilmesi FBI’larin ilk adimidir. 1989'da Gerald Meltz

ve arkadaglar1 ultraviyole lazer 15181n1n girisim modeliyle FBI yazimini kesfetmislerdir [7,9].

FBI, belirli dalga boyundaki 15181 se¢ici olarak bir kismin1 yansitan ve geri kalan kismini ise
ileten pasif bir optik malzemedir. Fiber optigin kisa bir uzunlugunda, ¢ekirdek bolgesinin
kirilma indisinin, belirli periyodik modiilasyonu ile 1zgara yapis1 olusturulur. Kirilma indisi

degisimi, optik fiberin mod yayilimim etkileyerek ¢aligma prensibini olusturur.


https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/evanescent%20field

FBI’lar, hafif, saglam ve kii¢lik boyutludur. Bu sebeple algilanacak nesnenin biitlinliigiinii
bozmadan yapiya kolayca gomiilebilir veya ylizeye monte edilebilir. Sualt1 gibi geleneksel
sensOrlerin  calisamadigr ortamlarda c¢alisabilir. Telemetri ve wuzaktan algilama
uygulamalarinda, optik fiberin bir boliimii sensor olarak kullanilabilirken, algilanan bilgiler
uzak bir birime aktarilabilir boylece yapinin ger¢cek zamanli izlenmesine olanak tanir.
FBTI’lar elektrik sinyallerini kullanmadiklar1 i¢in kendinden giivenlik saglar [3]. Yangin, ates
ya da kivilcim riski olmadigindan patlayici ortamlarda kullanimi giivenlidir. Hizli ve dogru
Olctimler yapan FBI sensorler, lineer algilama 6zelliklerine ve diisiik fiber kaybina sahiptir
[3-5,10]. FBI’lar sadece bir optik fiber kablo iizerinde dalga boyu bolmeli cogullama (DBC)
yontemi ile ¢cogullanabilirler. Bu sayede bir optik fiber iizerinde rastgele araliklarla birgok
sensOr kullanilabilir ve farkli noktalardan algilama yapabilir. Cogullama sayesinde, optik

sistemlerde dezavantaj olarak goriilen yiiksek maliyetleri diisiirebilmek miimkiindiir [3-4].

Yar1 dagitik optik sensor gesitlerinden olan, FBI’lar sahip olduklari avantajlar sayesinde
kullanim alanlar1 oldukca genistir. Petrol, dogalgaz, demir yollari, insaat, denizcilik,
denizalti, aviyonik sistemler, uzay araglari, savunma sanayi, tip ve biyomedikal gibi

alanlarda yaygin kullanilmaktadir [11].

Avantajlar1 sebebiyle bir¢ok uygulamada tercih edilen FBI sensorlere ait literatiirdeki
caligmalar incelenmistir. Khalid, Zafrullah, Bilal ve Mirza (2012) tarafindan MATLAB ve
OptiGrating kullanarak Gauss profili apodize FBI ile gerilme olglimii yapilmistir [12].
Ashry, Elrashidi, Mahros, Alhaddad ve Elleithy (2014) tarafindan farkli apodizasyon
profilleri (Sinc, Gaussian, Hamming, Tanh, Bartlett, Blackman, Cauchy, Raised sine)
uygulanmis FBI’larin performans degerlendirmesi yapilmis ve FBI’nin yansitma, yan lob
seviyeleri ve band genislikleri incelenmistir [13]. Elgaud, Zan, Abushagur, Bakar ve
Elshirkasi (2016) OptiGrating ile zaman bolmeli cogullama ile tasarlamis olduklar1 dort adet
FBI sensoriinii ¢oklayarak gerilme 6l¢timii yapmislardir [14]. Hisham (2017) ¢alismasinda,
sayisal analiz kullanilarak, petrol ve gaz endiistrisi uygulamalarina uygun genis bir band
genisligi elde etmek amaciyla 1zgara uzunlugu ve kirilma indisi degisimlerinin band
genisligine olan etkilerini incelemistir [15]. Fathy, Mofreh ve Barakat (2019), Kaskad model
Hamming, Barthan and Nuttal Sinc and Proposed apodizasyon fonksiyonlari sayisal olarak
incelemislerdir. Her kaskad mertebesi ve apodizasyon fonksiyonu i¢in yansiticilik ve band
genisliklerini hesaplamislardir [16]. D. Meena ve M. L. Meena (2020), dispersiyonu

dengelemek amaciyla OptiSystem yazilimu ile civiltili FBI modelleyerek 210 km mesafeli



optik iletisim hattin1 simiile etmislerdir [17]. Frazo ve Santos (2004), ¢ekirdegi 3 mol%
GeO2 katkilt SMF28 ve 20 mol% GeO: katkili SM1500 optik fiberleri ile iki farkli FBI
tasarlayarak, matris yontemiyle sicaklik ve gerilme duyarliliklarini hesaplamislardir.
Sicaklik duyarliliklart ayni, gerilme duyarliliklar1 farkli olan bu iki FBI’y1 ug uca ekleyerek
es zamanli sicaklik ve gerilme 6l¢iimiinii ger¢eklestirmislerdir [ 18]. Elgaud, Zan, Abushagur
ve Bakar (2016), yaptiklari ¢aligmada, OptiGrating uygulamasi kullanarak 1549 nm ve 1551
nm Bragg dalga boylarinda iki FBI tasarlamiglardir. 1549 nm FBI’ya hem sicalik hem
gerilme uygulanmig, 1551 nm FBI ise sadece sicakliga maruz birakilmistir. Es zamanlh
sicaklik ve gerilme uygulamasi sonucunda meydana gelen dalga boyu degisiminden, sadece
sicaklik uygulamasi sonucunda meydana gelen dalga boyu degisimi farki alinarak es zamanl
gerilme ve sicaklik 6lgtimiinii gergeklestirmislerdir [19]. Chehura, James ve Tatam (2007),
yaptiklari ¢calismada, boron-germanyum katkili optik fiber kullanarak uzunlugu 5 mm, egim
acist  1,5° olan TFBI imal ederek es zamanli sicaklik ve gerilme o6l¢limiini
gerceklestirmiglerdir. Sadece bir adet TFBI kullanilarak sicaklik ve gerilmeye ait ¢apraz
hassasiyetler birbirinden ayrilmustir [20]. Miao, Liu, ve Zhao (2008), ¢ekirdek ve kilif
modlarinin gerilme hassasiyetleri farkli, sicaklik hassasiyetleri ayn1 TFBI imal ederek es
zamanli sicaklik ve gerilme 6lglimiinii gergeklestirmislerdir [21]. Zhang, Yang, Tong, Miao,
Liu ve Dong (2010), tasarladiklar1 paketli ve paketsiz yapidaki iki TFBI’'nin sicaklik
duyarhliklarin1  karsilastirmiglar ve es zamanlhi sicaklik ve gerilme Ol¢limiinii
gerceklestirmiglerdir [22]. Cheng ve digerleri (2018) tarafindan, egim acis1 2° olan TFBI
iretilmis ve g¢ekirdek modu, 25 ve 28. kilif modlar1 kullanilarak sicaklik, gerilme ve
cevreleyen ortamin kirilma indisi hesaplanmustir [23]. Wang, Li, X. Zhao ve C. Zhao (2015),
calismalarinda TFBI'nin i¢ parametre incelemelerini ve optimizasyonunu yapmis ve egim
acist 3° olan TFBI ile es zamanli sicaklik ve gerilme 6l¢iimiinii gerceklestirmislerdir [24].
Gao, Liu ve Mu (2014), OptiGrating uygulamasi iizerinden tasarlamig olduklar1 egim agisi
2° olan TFBI'nin LPy; ve LP,s modlarini kullanilarak sadece sicaklik dl¢timii yapmislardir
[25]. Sun ve digerleri (2020) optik fiberin ayn1 boliimiine yazmis olduklari1 FBI ve TFBI ile
faz kaydirmali 1zgara gibi davranan sicaklik ya da gerilmeyi 6l¢ebilen sensor tasarlamislardir
[26]. Kumara ve Sharmaa (2019) yaptiklar1 ¢calismada tekdiize, apodize ve civiltili yapidaki
FBTI’larin yansimalarin1 hesaplamak icin radyal siralama metoduna dayanan yeni bir yontem
sunmuglardir. Bu yontemi kullanarak sicaklik ve gerilme Slgiimiinii gerceklestirmislerdir

[27]



Bu tez calismasinin ikinci boliimiinde FBI’lar ve FBI tabanli sensorler teorik olarak
aciklanmustir. Ugiincii boliimde, OptiGrating yazilimi kullanilarak tekdiize, apodize, civiltili
yapilarda fiber Bragg 1zgara (FBI) tabanli sicaklik sensor tasarimlari yapilarak parametreleri
optimize edilmis ve sicaklik dlgtimleri gergeklestirilmistir. Daha sonra, tasarlanan FBI’lara
ait iletim spektrumlarina ait veriler uygun formatta OptiSystem 17 yazilimina aktarilarak her
bir sicaklik mertebesi i¢in Bragg dalga boylarinda meydana gelen kaymalar optik spektrum
analizorii ile incelenmistir. Calismanin dordiincti boliimiinde, es zamanh sicaklik ve
gerilmeyi Olgebilen sagaklar1 5° egim agisina sahip TFBI sensor tasarimi yapilmistir. TFBI
sensoriin ¢ekirdek ve kilif modlarina ait sicaklik hassasiyetini dogrudan etkileyen ¢ekirdek
katmanina ait 1s1l genlesme ve termo-optik katsayilarinin farkli degerleri ile ¢alisilarak, bu
katsayilarin dalga boyunda meydana getirdigi kayma miktarlar1 incelenmistir. Besinci
boliimde ise tasarlanan FBI’larin ve TFBI’nin simiilasyon sonuglar1 hakkinda bilgi verilerek

caligsma sonunda elde edilen sonuglar ve Oneriler paylagilmistir.






2. FIBER BRAGG IZGARALAR

2.1. Giris

Optik fiberlerin yapist ¢ekirdek, kilif ve kaplama olarak adlandirilan ii¢ katmandan
olusmaktadir. Genel olarak, optik fiberler yliksek saflikta silika camdan yapilir. Isik, fiber
¢ekirdeginin igerisinden ilerlemektedir. Kilif katmani, 1s18in fiber ¢ekirdege hapsederek
151810 fiber ¢ekirdeginden havaya sagilarak kaybolmasi engeller, sacilma kaybini azaltir ve
cekirdek bolgesini korur. Isik, kilif ve ¢ekirdek arasindaki kirilma indisi farkindan dolay1
yansima ile ¢ekirdekte ilerler. Cekirdegin igindeki 15181 yakalayip iletebilmek i¢in, kilifin
kirilma indisi (n,) ¢ekirdegin kirilma indisinden (n;) daha diisiik olmalidir [5,28-31]. Kilif,
151810 tam yansima yapmasini saglayarak 1s1gin fiber icinde tutarak ilerlemesini saglar.
Kaplama katmani ise, ¢ekirdegi ve kilif katmanlarini dig ortamdan ve hasardan korur, fiberin
mekanik direncini arttirir, optik kabloya esneklik saglar. Kaplamalar i¢in siklikla kullanilan

malzeme plastiktir [5].

Kritik a¢1 (8;), 1simanin 90°’lik ag1 ile kirilmasimi saglayan gelis acgisidir. Eger 151k,
cekirdek-kilif ara yiiziine kritik agidan daha biiyiik bir agiyla gelirse, 151n tam i¢ yansimaya
ugrayarak, 151k 1sinlar1 tam i¢ yansima acisi (6;) ile ¢ekirdege yansitilir ve 1s1k kirilma
olmadan ¢ekirdege yonlendirilir. Kritik agiya iliskin formiil Es. 2.1°de verilmistir [28-29,31-
34].

0, = sin~1 (Z—) (2.1)

Sekil 2.1. Optik fiberde 15181n ilerlemesi



Niimerik ag¢iklik (NA), fiberin 151k toplama yetenegini gosterir ve 15181n fibere kabul edilmesi
icin gerekli olan kabul agisini (6,) belirlemek i¢in kullanilan bir parametredir. Niimerik
aciklik arttikca, fiberin 15181 birlestirme yetenegi de artar. Bir fiberin sayisal agiklig1 Es.
2.2°deki gibi formiile edilir [28-29,33,34].

NA = sin(6,) = (n1)? — (n2)? (2.2)

Kabul agis1 (6,), dis ortamdan (nz= dis ortam kirilma indisi), fibere dogru gelen 151k
1sinlarinin, dis ortam fiber sinirina ¢arparak ¢ekirdege kabul edilmesi i¢in gerekli maksimum
acidir. Kabul agisina esit veya daha kiiciik agiyla gelen 1sinlar fibere yonlendirilerek fiber
icinde ilerlemeye devam eder ve c¢ekirdek kilif ara yiiziine kritik ag¢idan biiylik ya da esit
aciyla gelir. Kabul agisindan daha biiyiik ac1 ile gelen isinlar, tam yansima sartini
saglamayacag i¢in kilifta kaybolmaktadirlar. Kabul agis1 Es. 2.3’teki gibi formiile edilir.
[28,34]

sinf, = = (2.3)

d

Optik fiberin ¢ekirdek ve kilif katmanlarina ait kirilma indis degerlerini birbirlerinden farkl
degerlere getirmek icin katkilama yontemleri kullanilmaktadir. Diisiik kayipl optik fiberler
yiiksek silika camlardan tretilmektedir. Silika camlar, kirilma indisini arttirmak ya da
azaltmak i¢in bagka malzemelerle katkilanir. Germanyum dioksit (GeO,), fosfor pentoksit
(P,05) ve daha az kullanilan aliiminyum oksit (Al,O3) kirilma indisini yiikseltirken, bor
oksit (B,03) ve flor azaltir. Bu katk1 maddeleri ayrica, genlesme katsayisi, dispersiyon, foto-
elastik etki, zayiflama ve iyonlastirici radyasyon gibi silika camlarin diger 6zelliklerini de

degistirmektedir [2].
2.2. Fiber Bragg lzgaralar

FBI, tek modlu bir optik fiber i¢ine insa edilmis, fiber ¢ekirdeginin kisa bir uzunlugunun
periyodik bir modiilasyonu ile 1zgara yapisinin olusturuldugu pasif optik malzemedir [8,35-
37]. Belirli bir spektral genislige sahip 151k demeti optik 1zgaraya girdiginde, 1zgara periyodu
ve fiber ¢ekirdeginin kirilma indisine bagl olan Bragg dalga boyuna esit olan dar spektral

kismi1 yansitilir ve geri kalan 1s1k ise iletilir [2-3]. Bu nedenle, FBI’lar temel olarak, gelen



15181n sadece belirli bir dalga boyunun yansimasina izin veren bir durdurma bandinin varligi
nedeniyle optik bir filtre gorevi goriir [6,29,28,39]. Sekil 2.2’°de FBI’'nin yapisi

gosterilmistir.
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Sekil 2.2. FBI’nin yapist

FBI’lardaki optik algilama, ol¢iilen parametrenin, Bragg yansimasinin dalga boyu kodlu
olmasi ilkesine dayanmaktadir. Dalga boyundaki kayma bilgisi dlgiilen fiziksel degisimle
iligkilidir. Bu nedenle, FBI sensorii i¢in birinci asama Bragg yansimasinin dalga boyu

sorgulamasinda yatmaktadir [6].

Isik kaynagindan ¢ikip fiber boyunca kilavuzlanan 11k, her bir 1zgara sacagindan belli bir
miktar yansir ve geriye yansiyan yonde bir tepe olusturmak i¢in her yansiyan 1s1k birbirine
eklenir. Yansimayan 151k fiberde iletilerek fiberde devam eder. Bragg sartinda bu yansiticilik
en yiiksek seviyededir [39]. Yansima modunda ¢alisan 1zgaralarda, dalga boyundaki
yansiticilik 1zgara performansiyla iliskilendirilir. Bragg dalga boyundaki yansiticilik ne
kadar yliksekse 1zgara performansi da o derece 1yi olmaktadir. Izgara yansiticiligini, fiber

uzunlugu ve kirilma indisi degisimi gibi parametreler etkilemektedir.

2.3. Fiber Bragg Izgaralarin Uretim Teknikleri

Is1ga duyarl bir optik fiberde, 151maya maruz kalan optik fiberin kirilma indisi indiiklenir ve
kirilma indisinde kalic1 bir degisim meydana gelir. Is1ga duyarlilik, yogun elektromanyetik
radyasyonun uzamsal dagilimina maruz kalma nedeniyle kirilma indisinde diferansiyel
modiilasyon sergilemek ve korumak i¢in foto-iletken ve elektro-optik malzemenin 6zelligi

olarak tanimlanir [38]. Germanyum katkili optik fiberlerdeki 1s18a duyarlilik kavramu,
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1978’de Hill ve arkadaslari tarafindan ilk fiber i¢i 1zgaranin yanliglikla yapildig: siireglerde
kesfedilmisir [38,40]. Silika optik fiberlerin, ¢ekirdek katmanindaki germanyum, optik fiberi
1s18a duyarli hale getirmektedir. Optik fiber UV 1s1maya maruz kaldiginda (genellikle 193
nm veya 244 nm bandinda), ¢ekirdek katmanin kirilma indisinde kalic1 bir artis oldugu
kanitlanmistir. Bu nedenle, optik fiberi, UV 1simanin optik girisim modeline maruz
birakarak, optik fiberin ¢ekirdeginde UV 1s1maya maruz kalan bolgenin uzunlugu boyunca
kalic1 bir periyodik kirilma indisi modiilasyonu olusturulur. En yaygin FBI yazim yontemleri

arasinda faz maskesi, interferometrik ve noktadan noktaya teknikleri bulunur [32].

Optik fiberin ¢ekirdek katmanina germanyum ile katkilama yapmak, ¢ekirdek katmaninda
yiikksek diizeyde 1s18a duyarlilik saglar. Isiga duyarlilik, yiiksek bir germanyum
konsantrasyonu ile biiyiik dl¢lide arttirilabilir. Cekirdek, germanyum yerine, aliiminyum
oksit (Al,03) ve bor oksit (B,05) bilesikleri ile katkilanabilir. Kalay kullaniminin da 1518a
duyarlilik acisindan iyi sonuglar verdigi bildirilmistir [38].

2.3.1. interferometrik yontem

Interferometrik yazma metodu, optik fiberde 1zgara yazmak igin kullanilan ilk teknikdir ve
bu yonteme ait farkli modeller bir¢ok uygulamada kullanilmistir. Isiga duyarh bir fiberde
kirilma indisi modiilasyonunu gerceklestirmek amaciyla sacak deseni kullanilmistir ve
onceden belirlenmis bir periyot, iki girisim 1s1min agisinin degistirilmesi ile kolayca elde
edilmektedir. Bir UV lazer 1s1n1, bir 151n ayiricisi (splitter) veya bir prizma ile ikiye ayrilir,
aynalar tarafindan yansitilir ve girisim deseni olusturmak tizere fiber cekirdeginde tekrar
birlestirilir [4,40-42]. UV isinlarini, fiberin ¢ekirdeginde dar bir ¢izgide odaklamak igin
silindirik lensler/mercekler kullanilir. Ortaya ¢ikan Bragg rezonans dalga boyu, gelen
1ismlarin agist ile belirlenir [43]. Interferometre yapilardaki optik yollarm uzunluklari ve
kirilma indisini lokal olarak etkileyen hava akimlari, kararli bir sagak deseninin
oOlusturulmasinda soruna sebep olmaktadir. Ayrica, bu diizenek ile 1sinlarin hizalanmasi
zordur ve ¢ok iyi bir uzamsal tutarlilik elde etmek gerekmektedir. Belirtilen bu olumsuz
sebepler kalitesiz bir FBI iiretimine yol agabilmektedir [41]. Interferometrik FBI iiretim

metodu Sekil 2.3’te temsili olarak gdsterilmistir.
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Sekil 2.3. Interferometrik yontemi ile FBI iiretimi

2.3.2. Faz maskesi

FBI’larin imalati i¢in en etkili yontem faz maskesi teknigi olarak bilinmektedir. Bu teknikte,
girisim modeli olusturmak icin seffaf bir kirilma elemani (faz maskesi) kullanilir. Faz
maskeleri holografi veya elektron 1sin1 litografisi ile iiretilir. Bu desenler, UV isinlara
yiiksek kaliteli silika ylizeylerde insa edilmis tek boyutlu bir yiizey kabartma yapisidir ve
izerindeki oluklarin sekli kare dalga gibidir. Optik fiberi, faz maskesine hizalamak i¢in bir
kamera kullanilmaktadir. Fiber, faz maskesinin oluklarina miimkiin oldugunca paralel ve
yakin olacak sekilde konumlandirilmalidir fakat faz maskesine dokunmamasi gerekmektedir
[40,42,44]. Fiber, faz maskesinden ne kadar uzaga yerlestirilirse, indiiklenen indis
modiilasyonu o kadar diisiik olur, bu da daha diisiik yansiticiliga sahip Bragg 1zgaralarin
tiretimine sebep olur [42]. Faz maskesi ile FBI iretim yontemi Sekil 2.4’te temsili olarak

gosterilmistir.

Gelen UV Lazer Isiu

Apm
Faz Maskesi ‘ ' ‘ H
Fiber Optik ; : ; :

— O

/ N/ N
/—1. Sira /\H. Slra\

Sekil 2.4. Faz maskesi yontemi ile FBI tiretimi
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Bir UV lazer 151n1, faz maskesine geldiginde oluklar tarafindan Sekil 2.4’te gosterildigi gibi
dagitilir ve bir kirllma meydana gelir. Isin birkag kirilma sirasina ayrilir. -1 ve +1 siralari,
ayni noktadan baslar fakat iraksayarak ilerler. Bu iki sira birbiriyle kesisti§inde girisim
deseni olusmaktadir. Maskeye kazinmis olan periyot (A,p,), 1zgaraya cizilecek olan

periyodun iki kat1 kadardir [40,41].

Faz maskesi yonteminde, hizalanacak aynalar olmadigi i¢in kurulum diger yontemlere gore
daha basittir. Fakat, faz maskesi kirillgan bir optik elemandir ve fiber ile temasi faz

maskesinin ¢izilmesine sebep olabilir [41,42].

2.3.3. Noktadan noktaya yazma teknigi

Noktadan noktaya yazma tekniginde, UV 1sin1 her seferinde fiberin belirli bir noktasina
maruz birakilir ve UV 1sinina maruz kalan bdlgenin kirilma indisinde degisiklik meydana
gelir. [40,42]. Her 1zgara sagagi, bir excimer lazerden gelen tekli UV 1s1n1 darbesi ile ayri
ayr1 uretilmektedir. Excimer lazerinden alinan UV 1sin darbesi, yarik igeren bir maskeden
gecer. Boylece UV 1sinina maruz kalmis fiberin o boliimiindeki ¢ekirdek katmanina ait
kirilma indisi lokal olarak artar. Bir sonraki sacak modeli icin, fiber optik, fiber eksenine
paralel dogrultuda 1zgara periyoduna karsilik gelen mesafe kadar otelenir. Bu islem, fiber
cekirdeginde istenilen 1zgara yapisini olusturana kadar tekrarlanir. Bu yontemde, UV 151m1
noktadan noktaya uygulandigi i¢in i1zgaranin kirilma indisi profili istenilen herhangi bir
spektral yanit1 saglayacak sekilde ayarlanabilir. Fakat bu teknigin dezavantaji, adim adim

bir prosediir oldugundan, uzun bir islem siiresi gerektirmektedir [42].

2.3.4. Egik yapihi 1zgara

Diizleme paralel konumlandirilmig optik fiber, diizleme gore egilimli bir hale getirilirse,
fiberde yazilacak olan 1zgara, modun yayilma yoniinde egilecektir. Fiber ve girisim deseni
ayn1 diizlemde olmak {izere, girisim sagaklariyla iist iiste binecek sekilde istenilen ac1 kadar
dondiiriiliir. Daha sonra faz maskesi yontemi ile TFBI {iretimi yapilir [8]. TFBI iiretim

yontemi Sekil 2.5’te temsili olarak gdsterilmistir.
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Fiber Optik

Sekil 2.5. TFBI {iretimi
2.4. Fiber Bragg lzgara Teorik Analizi

2.4.1. Bragg kosulu

I =0

b Kalif .

Sekil 2.6. FBI’'nin Bragg kosulu

Bragg 1zgara kosulunun gerceklesmesi i¢in, hem enerji hem de momentumun korunumunun
saglanmas1 gerekmektedir. Sekil 2.6’da gelen ve yansiyan dalga vektoriiniin yonleri
gosterilmistir. Enerji korunumuna gore, gelen ve yansiyan dalganin frekanslarinin ayni

olmasi gerekir [3,44-45]. Momentum korunumuna goére Es. 2.4’teki esitlik yazilir.

—

ky = k; + (2.4)

Burada, Ei ileriye dogru ilerleyen dalganin vektorii, Ey geriye dogru ilerleyen dalganin

vektorii ve K ise 1zgara momentumudur ve genligi zf’du [3,44,45]. Bragg kosulu

saglandiginda, 1zgara diizleminin her birinden yansiyan 151k, geriye dogru iist liste binerek
Bragg dalga boyunda yansiyan bir tepe olusturur. Bu nedenle, Bragg dalga boyu ¢evresinde,
FBI 15181 ileriye dogru ilerleyen kilavuzlu modlardan geriye dogru ilerleyen kilavuzlu

modlara baglar. Bragg dalga boyu Es 2.5’teki gibi ifade edilir.
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Apragg = 2NesA (2.5)
Burada A 1zgara periyodu ve n,f efektif kirilma indisidir [3,44-46].

2.4.2. Kirllma indisi profili

Izgara profili, optik fiber ¢ekirdeginin UV 1sinla islenmesi sonucu ortaya ¢ikan indis
modiilasyonunun, optik fiber boyunca degisimine bagli fonksiyonunun tanimidir [39]. Sekil

2.7°den de goriildigi gibi, bir Bragg 1zgarasi, optik fiber boyunca kirilma indisi dagilimi
n(z) ile karakterize edilir.

Ang. | [IHVFRRRY

np — ], — L—

Sekil 2.7. FBI’'nin kirilma indisi profili

Optik fiber boyunca kirilma indisi dagilimi Es. 2.6’da verilmistir.
n(z) —ny = Any.(z) + An,.(2) - cos (3—”2 + 0(2)) (2.6)

Burada, n, 1zgara yazilmadan 6nceki kirilma indisini, An,.(z) kirilma indisi modiilasyon
genligini, A 1zgara periyodunu, 6(z) periyot civiltisini, Any.(z) kirllma indisindeki ortalama

degisikligi ifade etmektedir. [31,45]

Indiiklenen kirilma indisi arttikga FBI'nin yansiticth@r da artar. Benzer sekilde, 1zgara

uzunlugu arttik¢a, yansitma da artacaktir.
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2.4.3. FBI’nin band genisligi
FBI'nin band genisligi, yar1 maksimumdaki tam genislik (YMTG) ile ifade edilmektedir.

Band genisligi, 1zgara diizlem sayis1 (N) ve indis modiilasyon genligi (A,,) baglidir ve Es.
2.7°deki gibi formiile edilmektedir [3].

Mywre = A5 ((“—")2 + (%)2>1/5 @7)

2n

Burada, Adyyre band genigligidir. S degeri, yaklasik % 100 yansima ile ¢alisan giiglii
1zgaralar i¢in ~ 1 ve zayif 1zgaralar i¢in ~ 0,5 olarak kabul edilir [3,44,47].

Sekil 2.8’de temsili bir FBI’ya ait yansima spektrumu iizerinde, YMTG araligi

gosterilmistir.

0.8- | |

|
0.6 N | - Yan Loblar

f\ ] Al
0.2- AL | [ A
A~ V] [

Yansima (dB)

{]
o .f’"\_./"‘_/‘”\\/" N/ \/J ."‘_p'l '-;I l | .' I-.-I v "-_-'I \/ \\/,' \\_'/ e
15495 1.5496 15497 1.5498 15499 155 15501 1.5502 1.5503 1.5504 1.5505 1.5506
Dalga Boyu (pm)

Sekil 2.8. FBI’nin band genisligi
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2.5. Fiber Bragg Izgara Cesitleri

2.5.1. Tekdiize fiber Bragg 1zgaralar

Tekdiize FBI’lar en basit yapili FBI tiiriidiir. Izgara periyotlar1 ve kirilma indis degisimleri
1zgara boyunca sabittir. Civiltili yapi i¢in gerekli olan 1zgara faz degisimi “0”’dir. Tekdiize

1zgaralar, yansima filtresi gibi kullanilabilir [39].

2.5.2. Apodize fiber Bragg 1zgaralar

Apodizasyon uygulamasi, 1zgara ortasindan, i1zgaranin her iki ucuna dogru kirilma indis
degisimin belirli bir profilde uygulanarak giderek azaltilmasi teknigidir. Bu sebeple
apodizasyon uygulanmis i1zgaralarin, kirllma indisinde meydana gelen degisim izgara
uzunlugu boyunca farklilik gosterir [39]. Uygulama oncesinde belirlenen apodizasyon
profili modelinde yapilir. Siniis, sinc, Gauss, Hamming, tanh, Bartlett, Blackman ve Cauchy
profillerde apodize teknikleri vardir [13]. Kirtlma indisinin tekdiize modiilasyonunun
sonucu olarak ile Bragg 1zgaralarin yansima spektrumlarinda, maksimum yansiticiligin
oldugu Bragg dalga boyunun bitisik dalga boylarinda bir dizi yanal lob ortaya cikar.
Rezonans olmayan bu bilesenlerin, yiiksek oranda reddedilmesinin gerektigi uygulamalarda,
bu yan loblarin yansiticiligini azaltmak yani 1zgaranin yansima spektrumunu apodize etmek
olduk¢a Onemlidir. Apodizasyon uygulamalari, yan loblar1 bastirirken, Bragg dalga

boyundaki yansiticiligin azalmasina sebep olmaktadir [1,10,13,44].

2.5.3. Civiltil fiber Bragg 1zgaralar

Civiltili fiber Bragg 1zgaralara ait (CFBI) 1zgara periyodu, 1zgara uzunlugu boyunca degisim
gostermektedir. Izgaralardaki civilti yapisi, 1zgara uzunlugu boyunca dogrusal, simetrik,
rastgele, karesel ya da atlamalarin oldugu bir degisime sahip olabilir [8]. CFBI’da, 1zgaranin
her bir farkli boliimii, farkli bir dalga boyunu yansittig1 i¢cin Bragg dalga boyu da 1zgara
boyunca degiskenlik gosterir [10,48,49]. CFBI’lar, dar bir spektrumu yansitan FBI’larin bir
kaskad1 gibi davranir. L uzunluguna sahip civilti 1zgaranin, her biri Lg = L/M uzunluguna
sahip her biri farkl1 Bragg dalga boyuna sahip M adet tekdiize FBI’ya ayrilarak, bir FBI
zinciri olarak modellenebilir. Sekil 2.9°da civiltili 1zgaranin yapis1 gosterilmistir. M adet

ayriklastirilmis 1zgaranin her biri, Bragg dalga boyu civilt1 katsayisi tarafindan belirlenmis
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ve Kuple Mod Teorisi kullanilarak analiz edilmis tekdiize bir 1zgara olarak islem
gormektedir. Izgaranin her boliimiine ait spektrum, FBI’'nin toplam spektrumunu

olusturmaktadir. Bu sebeple, FBI’lardan daha genis bir yansima spektrumuna sahiptir
[48,50].

L

Cekirdek
(a)
ArAy, Ag Am,
TR (10 (| S 1 ]
Cekirdek
M Ay As A
(b)

Sekil 2.9. (a) CFBI’nin yapis1 (b) M adet tekdiize FBI kullanan CFBI modelinin yapis1

Izgara periyodu, 1zgara uzunlugu boyunca degisim gosterdigi i¢in, spektrumda farkl
gecikmelere sahip farkli dalga boylari, farkli grup gecikmelerine maruz kalmaktadir. Bu
sebeple, CFBI’lar dalga boyuna bagli olarak diferansiyel grup gecikmesi saglayarak
kromatik dispersiyonu telafi etmek i¢in kullanilmaktadir [8,48,50].

2.5.4. Egik fiber Bragg 1zgaralar

Bragg dalga boyu hem sicaklik hem de gerilme degisimine karsi duyarlidir. Bu nedenle, bir
adet FBI kullanarak tasarlanmis olan sensdrlerde, sicaklik ve gerilmenin ¢apraz hassasiyetini
birbirinden ayirt edilmesi miimkiin degildir. FBI sensorlerin temel sorunu olan bu duruma,
kisa periyotlu 1zgaralar ailesinden olan TFBI’larin tasarlanmasi alternatif bir ¢6ziim yontemi
olmustur. TFBI kavramu, ilk olarak 1990 yilinda Optik Fiber Iletisim konferansinda Meltz

arkadaglari tarafindan sunulmustur [51].
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TFBI sacaklar1 egimli yapidadir ve Sekil 2.10°da gosterilmistir. Bu egime ait ag1 (6) standart
FBI’larda 0° iken TFBI’da 0°- 90° arasindadir [51]

LPo7 LPi2 LP2

S0

Kilif

A1

Sekil 2.10. TFBI’nin yapist

Es. 2.8‘de, TFBI’ya ait 1zgara periyodu formiile edilmistir [21,22,25].

Ag = A/cos B (2.8)

Burada, 4, TFBI'nin 1zgara periyodu, 6 1zgara sagaklarinin egim agis1 ve A normal 1zgara

periyodudur.

Izgara sacaklarinin egimli yapisi, TFBI'nin ileri yayilan ¢ekirdek modundan geriye dogru
yayilan kilif modlarina baglanmasini arttirir ve 151k ¢ekirdekten kilifa birlestirilir. Yar1 {i¢
boyutlu yapiya sahip TFBI’larin egik acili 1zgara yapist fiber i¢i 1zgaralara 6zel 6zellikler
kazandirarak ¢ok islevli bir model saglar [51]. TFBI’larin iletim spektrumunda, Bragg olarak
isimlendirilen ¢ekirdek modu rezonansi (LPy; ) ve kilif modu rezonanslari (LP,,, ) es zamanlh
olarak gortiniir [52-55]. TFBI'nin ¢ekirdek modu, en biiyiik dalga boyuna sahip rezonanstir.
Cekirdek boyunca yayilir ve bu sebeple dis kirilma indisini algilamaz. Kilif modu
rezonanslarinin dalga boylari, ¢ekirdek mod c¢ekirdek rezonansindan daha azdir. Kilif
modlari, kilif ¢evresi ortam arayiiziine yakin yayilir ve cevredeki ortamin kirilma indisinden
etkilenir [52]. Sekil 2.11°deki temsili bir TFBI’ya ait iletim spektrumunda, hayalet modu
rezonansi, diger kilif modlarma gore daha belirgin olarak goriiliir ve ¢ekirdek modunun
hemen solunda konumlanir. Hayalet modu rezonansi, en biiyiik dalga boyuna sahip kilif
modu rezonansidir. [51] Hayalet modu, birkag¢ diisiik dereceli kilif modundan olusur ve
Bragg rezonansinin birgok 6zelligini tagir [53]. FBI'lar ile karsilastirildiginda, TFBI’lar her

bir kaplama modundan karmasik veriler elde edilmesini saglar [51].
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Sekil 2.11. TFBI’nin iletim spektrumu

TFBI'nin iletim spektrumunu olusturan, ¢ekirdek ve i. kilif modu rezonanslarmin dalga

boylarina iligkin denklemler Es 2.9 ve 2.10’da verilmistir [4,21-22,53-55].

A
cosf

Ag:ekirdek =2 (nef,g:ekirdek) (2.9)

A
cos@

A;(lllf = (nef,g:ekirdek + n;f,klllf) (2.10)
Burada sirasiyla, A.exirger Afallf, TFBI'nin ¢ekirdek modunun ve i. kilif modunun dalga
boyu, nef cekirdek: n; £y fiberin gekirdek modunun ve i. kilif modunun efektif kirilma

indisidir.
2.6. FBI Tabanh Sicaklik ve Gerilme Sensorii
FBI'ya gerilme ve/veya sicaklik uygulandiginda 1zgara periyodu ve efektif kirilma indisi

degisime ugrar. Buna bagl olarak geri yansiyan Bragg dalga boyu degisir ve meydana gelen

kayma ile sicaklik ve/veya gerilmedeki degisim tespit edilir. [10,46].
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2.6.1. FBI’nin sicaklik ve gerilme hassasiyeti

FBI’'nin sicaklik hassasiveti

Sicakligin etkisiyle, 1s1l genlesme katsayisi 1zgara periyodunda degisime, termo-optik etki
ise fiberin efektif kirilma indisinde degisiklige sebep olur. FBG nin sicaklik duyarliligi,
sicaklik degisimine bagl olarak Es. 2.11°deki gibi hesaplanir.

A _ 04 Oner
AT 2 (nef ar T A aT ) (2.11)

Burada 4, Bragg dalga boyundaki degisim, A ise uygulanan sicakliktaki degisimdir.

Ap Ap

Nep = V€ A=2

olmak tizere, Es. 2.11°de yerine konuldugunda Es. 2.12 elde

nef
edilmektedir.
adg _ (104 1 Ones
AT (/1 or T nes OT )AB’ (2.12)

Es. 2.12 tekrar diizenlendiginde Es 2.13 elde edilir.

My _ (104, 1 Ones
s (/1 ar T Nes OT )AT (2.13)
.. oA e . . 0
Es. 3.3%n ilk kismi, a = 222 termal genlesme katsayisi, ikinci kismi ise & = = et
A 9T Nep OT

termo-optik katsayisini ifade etmektedir ve Es. 2.13’te yerine yazildiklarinda, Es. 2.14 elde
edilmektedir. [10-11,41,45-46,56]

% = (a + OA; (2.14)

FBI'nin gerilme hassasiyeti

FBI’ya gerilme uygulandiginda fiberin boyunda uzama meydana gelir buna bagl olarak

1zgara periyodu artig gosterir. Uygulanan gerilme, fiberin efektif kirilma indisini de
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etkilemektedir. Fakat bu 1zgara periyodu artisi ile karsilastirildiginda ¢ok kiiglik oldugu igin

ihmal edilebilir [40].

FBI’nin gerilme duyarlilig1 ise, yer degistirmeye bagh olarak Es. 2.15’teki gibi formiile
edilmektedir. [11,41,56]

AAp
AL

_ 04 Oner
=2 (nef 2+ A= ) (2.15)

Burada 44z, uygulanan gerilme sebebiyle Bragg dalga boyundaki degisim, 41, ise yer

degistirmedeki degisimdir. n,f =/21—i ve A =213 olmak iizere, Es. 2.15’te yerine
ef

konuldugunda Es. 2.16 elde edilmektedir

Mg _ (104 1 Ones

s (A o T Nes OL )AL (2.16)

Es. 2.16’nin birinci kismi, fiber uzunlugu boyunca 1zgara periyodundaki degisimi ifade
etmektedir. Es. 2.16’nin ikinci kismi ise foto elastik katsayr p,’dir ve Es. 2.17°deki gibi

formiile edilmektedir.

n2
Pe = (%f) [P12 — v(P11 + P12)] (2.17)
Burada, p;; Ve p;, gerilme-optik tensorii ve v Poisson oranidir [45].
2.6.2. Capraz hassasiyet

Sicaklik ve gerilmeyi 6lgmek icin kullanilan FBI’larin dezavantaji, Bragg dalga boyu
kaymasin1 belirlerken oOlgiilen parametre etkilerinin birbirinden ayirt edilmesine izin
vermeyen capraz hassasiyettir [58]. Yani es zamanl sicaklik ve gerilme uygulamalarinda
Bragg dalga boyu hem sicaklik hem de gerilmeye kars1 degisim gosterecektir. Bragg dalga
boyunda meydana gelen degisimin incelenmesi, kaymanin, sadece gerilme, sadece sicaklik
veya her ikisi sebebiyle gergeklestigini saptamak i¢in yeterli olmamaktadir. Capraz
hassasiyet sebebiyle Bragg dalga boyundaki degisime sebep olan sicaklik ve gerilmenin

hassasiyetlerinin dalga boyuna olan etkilerinin ayr1 ayr1 tespit edilmesi gerekmektedir [11].
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Dalga boyu degisimleri ve ol¢iilen biiyiikliikler arasindaki iligkiyi tanimlamak i¢in ¢apraz
hassiyet matrisi kullanilmaktadir ve Es. 2.18’de verilmistir [7,57].

A7\ _ (Kie Kir) (e
(AAZ) B (Kz,g KZ,T) (T) (218)

Burada 41, ve AA,, iki 1zgara sensériinden gelen dalga boyu kaymalaridir, Sirastyla; K; . ve
K; 7, 1. 1zgara i¢in gerilme ve sicakliga yaniti, K, . ve K r 2. 1zgara i¢in gerilme ve sicaklik

yanitidir. Sicaklik ve gerilmeyi 6lgmek asagida farkli durumlar verilmistir.

1. K. =K,r=0veyaK,,=K;r=0ise, ideal duruma ait ¢apraz duyarlilig1 temsil eder.
2. Yanit matrisindeki elemanlardan biri sifir olmalidir. (Sensorlerden biri, dlgiilecek olan
fiziksel parametrelerin birinden izole edilerse, diger sensor igin refans saglayabilir.)

3. ki sensoér, gerilme ve sicakliga ¢ok farkli tepkilere sahiptir. Bdylece tepki matrisinin

belirleyicisi sifir degildir.

Sicaklik ve gerilmenin es zamanli Olgiilmesini saglamak i¢in bircok yOntem
kullanilmaktadir. Gerilme ve sicaklik tepkisinin farkli oldugu iki FBI kullanilarak es zamanli
ol¢tim yapilabilir, pasif bir sicaklik dengeleme paketi kullanilarak sicaklik dalga boyundan
bagimsiz hale getirilebilir, (K;r‘1 veya K,r'yi sifir yapmak), farkli fiber ¢aplarindan
dretilmis iki FBI kullanilabilir (Biiyiik bir ¢apa sahip fiber, daha kiiglik bir ¢apa sahip
olandan daha az gerilme yasar), kullanilan iki FBI’dan birine es zamanl sicaklik ve gerilme
uygulanirken, diger FBI’ya sadece sicaklik ya da gerilme uygulanarak es zamanli 6l¢iimler
yapilabilir [6]. Kullanilan bu yontemler, birden fazla FBI ya da baska eklentiler
gerektirmektedir. FBI sensorlerin temel sorunu olan bu duruma, kisa periyotlu 1zgaralar
ailesinden olan TFBI tasarlanmasi alternatif ¢6ziim olmustur. Sicaklik ve gerilmenin sadece

bir TFBI kullanarak es zamanli bagimsiz ol¢iimii yapilabilir.
2.6.3. TFBI sensor’iin sicaklik ve gerilme hassasiyeti

TFBI’larin algilama prensibi FBI’lardaki gibidir. Olgiilmek istenen fiziksel degisimler
TFBI’ya uygulandiginda, spektrumdaki modlarin dalga boylar1 degisime ugramaktadir.
Egim acis1 sayesinde iletim spektrumunda es zamanhi goriilen ¢ekirdek ve kilif

rezonanslarinin sicaklik ve gerilmeye karsi duyarliliklar: farklidir. Bu sebeple, 6l¢iilmek
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istenen parametre TFBI’ya maruz birakildiginda, cekirdek ve kilif modlarmin dalga
boylarinda farkli miktarda kaymalar meydana gelir. Bu 6zellik sayesinde sicaklik ve

gerilmenin es zamanl 6l¢iimiinii yapmak miimkiindiir.

TFBI sensor’iin sicaklik hassasivyeti

Cekirdek ve kilif modlarmin sicakliga duyarliligi, ¢ekirdek ve kilifa ait 1s1l genlesme ve
termo-optik katsayilarina bagli olarak degisir. Isil genlesme katsayisi 1zgara periyodunda
degisime, termo-optik etki ise fiberin efektif kirilma indisinde degisiklige sebep olur.
TFBI’ya uygulanan sicaklik 47 kadar degistirildiginde, ¢ekirdek modunun ve i. kilif
modlarinin dalga boylarinda meydana gelen kayma miktarlari Es. 2.19 ve 2.20°de verilmistir

[21,23,53-55].

_ A ONef cekirdek Nef cekirdek 04 _
Algekirdek =2 (cose T + cosO O_T) AT - ngkirdek,TAT (2-19)

i i
i _ A 3( Nef cekirdek nef,klllf) (nef,c;ekirdek + nef,klllf) 24 i
Alk‘llf - (cose oT + cos6@ oT Ar = KKlllf'TAT (2'20)

Burada, Acekirgek » A/lfall s sirastyla, gekirdek mod ve i. kilif modunun sicaklik degisimiyle
dalga boyunda meydana gelen degisimdir. Keegirger,r» K Ii(LlLf,T sirastyla, ¢ekirdek ve i. kihif

modunun sicaklik yanitidir.

TFBI sensoOr’iin gerilme hassasiveti

Cekirdek ve kilif modlarinin gerilmeye karsi duyarliligi, fiber optigin uzamasiyla degisen
1zgara periyoduna ve fotoelastik etki sebebiyle kirilma indisinde meydana gelen degisime
bagli olarak degisir. TFBI’ya uygulanan gerilme 4. kadar degistirildiginde, ¢ekirdek ve i.
kilif modlarinin dalga boylarinda meydana gelen kayma miktarlart Es. 2.21 ve 2.22°de
verilmistir [21,23,53,55].

A ONefcekirdek Nef cekirdek 0/
Aeorirder = 2( s s —) Ae = K i 2.21
cekirdek cos@ de + cosO de cekirdek,s ( )

i i
i _ A 3( Nef cekirdek nef,kzlzf) (nef,gekirdek + nef,klllf) A i
Ay = ( + — | 4e = Kupede (2.22)

cos6 de cos6 de
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Burada, AAcekiraex » A/’lﬁauf sirasiyla, ¢ekirdek ve ikilif modunun uygulanan gerilme
sebebiyle dalga boyunda meydana gelen degisimdir. Es. 2.21 ve Es. 2.22’nin birinci
kisimlari, TFBI uzunlugu boyunca 1zgara periyodundaki degisimi ifade etmektedir, ikinci
kismu ise foto elastik katsayidir. Keegirger,e V€ K, ,im 7.e sirasiyla, ¢ekirdek ve i.kilif modunun

gerilme yanitidir.

Cekirdek ve kilifa ait foto elastik katsayilar1 Es. 2.23 ve Es. 2.24°teki gibi formiile edilir.

1 OMNef cekirdek
| - , 2.23
Dcekirdek Nef cekirdek de ( )
i o 1 a( Nef cekirdek T "éf.ktltf) (2 24)
pklllf - o¢ |

i
("ef.cekirdek + nef,klllf)

Es. 2.23 ve 2.24, Es. 2.21 ve 2.22°de yerine konularak diizenlenirse, asagidaki Es 2.25 ve
2.26 elde edilir ve ¢ekirdek ve i.kilif modlarinin gerilme sebebiyle dalga boylarinda
meydana gelen kayma miktarlar1 bu sekilde de ifade edilebilir [53-55].

A/l(;ekirdek = Agekirdek( 1- p(;ekirdek)As (2-25)
Aléallf = A;.allf(l - Pliauf) A (2.26)

Cekirdek ve kilifa ait fotoelastik katsayilari, p;; Ve p;, gerilme-optik tensorii, v= Poisson
orani cinsinden Es. 2.27deki gibi formiile edilir [45,56,58].

2

Pe = (%) [P12 — V(P11 + P12)] (2.27)

FBI tabanli sensorler ile basing, yiik, bilkme, titresim, hizlanma, elektrik giicii, elektrik
akimi, manyetik alan ve hidrojen gibi degisimler de 6l¢ebilmektedir. Bu parametrelerin cogu

icin temel algilama ilkeleri gerilme ve sicaklik i¢in olanlarla aynidir [6].



25

3. FBI TABANLI SICAKLIK SENSORU TASARIMLARI

Bu tez caligmasiin ilk asamasi olarak, tekdiize, apodize ve civiltili yapilardaki FBI sensor
tasarimlari ve tasarlanan bu FBI’larin yansima spektrumlarinin incelenmeleri OptiGrating
yazilimi kullanilarak yapilmistir. Tasarlanan bu ii¢ tip FBI’nin, uygulanmis olan 25, 40, 50,
60 °C sicakliklarinin yansima spektrumlarina ait veriler uygun formatta OptiSystem
yazilimina aktarilmig ve incelemeye bu yazilim iizerinden devam edilmistir. Genis band
lazer kaynagi ve verileri OptiGrating yazilimindan aktarilmis olan FBI, kullanilarak
kurulmus olan diizenek Sekil 3.1°de gosterilmistir. Bu ¢alismada, lazer kaynaklarin ¢ikis
giiclerinin, 1s1ma kaynaklarina gére daha yliksek olmasi nedeniyle FBI’larin analizlerinin
daha net elde edilebilmesi i¢in genis band lazer kaynag tercih edilmistir. FBI’nin girisine
genis band lazer kaynag (Simiilasyonda olmadig i¢in 1549 nm - 1551 nm araliginda 0.2
nm adim araligiyla artan siirekli dalga (SD) lazer dizisi kullanilmistir.) baglanarak, her bir
sicaklik mertebesi icin FBI merkez dalga boylarinda meydana gelen kaymalar optik
spektrum analizorii ile incelenmistir. Tasarlanmis olan tekdiize, apodize ve civiltili FBI’lar
icin bu agamalar tekrarlanmistir. Simiilasyonda kullanilan SD lazer dizisi Sekil 3.2°de

gosterilmistir. Bilesenlerin ¢ikis giicii 0 dBm (1 mW)’dir.

. Frekans[0] = 1349.0 nm

o @ Frekans[1]= 15492 nm

. Frekans[2] = 15494 nm

; Optik Spekfrum  Frepans3] = 1549.6 nm

; Analizord Frekans[4] = 1549.8 nm

___________________ Frekans[5]= 1530.0 nm

B ﬂ)_ Frekans[6]= 15502 nm
& 2 = =3  Frekans[7]= 15504 nm
“ Frekans[8] = 1550.6 nm

Optigrating -FBG  Frekans[9]=1550.8 nm

Frekans[10] = 1551 0 nm

SD Lazer Dizisi Cogullayan

Sekil 3.1. OptiSystem’de kurulan simiilasyon diizenegi
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Sekil 3.2. SD lazer kaynaginin spektrumu

Tekdiize, apodize ve civiltili FBI'’larin tasarimlarinda kullanilan optik fibere ve sicaklik
sensoriine ait parametrelerde silika fiberler referans alinmigtir. Optik fibere ait parametre
degerleri Cizelge 3.1°de, sicaklik sensorii termo-optik parametreleri ise Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Optik fiber parametreleri

Optik Fiber Parametreleri Deger
Cekirdek yaricapi 4,1 um
Kilif yarigapi 62,25 pm
Cekirdegin efektif kirilma indisi 1,46
Kilifin efektif kirilma indisi 1,45

Cizelge 3.2. Sicaklik sensoriiniin parametreleri

Sicaklik Sensorii Termo-optik Parametreleri | Deger

Acekirdek 5,5e-007 1/°C
€cekirdek 8,3e-006 1/°C
O luf 5,5e-007 1/°C

Elalif 8,3e-006 1/°C
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3.1. Tekdiize Fiber Bragg Izgara Tabanh Sicaklik Sensorii Tasarimi
Bragg dalga boyu 1550 nm olan tekdiize FBI, Cizelge 3.3’te verilen 1zgara parametre
degerleri kullanilarak tasarlanmistir (L: 1zgara uzunlugu, 4,,: indis modiilasyon genligi).

Bragg dalga boyundaki yansiticilik %99,992677°dir.

Cizelge 3.3. Tekdiize FBI tasariminda kullanilan parametreler

Tekdiize [zgara Parametreleri | Deger

L 15000 um
A 0,53219353 um
Ay 0,0002

Referans sicaklikta (25 °C) tasarlanan tekdiize FBI sensoriin iletim-yansima spektrumu Sekil
3.3’te gosterilmistir. Yansiticiligin maksimum oldugu Bragg dalga boyu (1550 nm)
cevresinde yanal loblar konumlanmistir ve 1549,876 nm ve 1550,124 nm araliginda
gbzlemlenmistir. Bragg dalga boyundan uzaklastik¢a yansiticiligin azaldig, iletimin arttig

goriilmektedir. Tasarlanan 1zgaranin bang genisligi 0,26 nm’dir.

A
o

Yanal Lob Dizisi | |

iletim/Yansima (dB)

Tletilen Bilesen
Yansiyan Bilesen

1.550

1.549 1.551

Dalga Boyu [um]

Sekil 3.3. 25 °C’deki tekdiize FBI i¢in, iletim-yansima spektrumu

Referans sicaklik 25 °C olmak iizere, sicaklik 40-60 °C araliginda 10 °C periyotlarla
arttirtlarak tekdiize FBI’ya uygulanmistir. Her bir sicaklik mertebesine ait, 1zgara periyodu
ve Bragg dalga boyu Cizelge 3.4’te verilmistir. Sicakligin artmasiyla, 1zgara periyodu, 1s1l
genlesme katsayisina bagli olarak genislemis ve kirilma indisi termo-optik katsayiya bagh

olarak artmistir. Dalga boyu da bu faktorlere bagli olarak degismistir. Dalga boylarindaki
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kayma miktarlar1 10 °C’lik degisimlerde 0,13 nm ve 0,14 nm mertebelerinde olmustur.

Kullanilan yazilimin hassasiyetinden kaynaklanan bu farklilik g6z ardi edilerek kaymalar

dogrusal kabul edilmistir.

Cizelge 3.4. Tekdiize FBI’da sicakligin etkisiyle 1zgara periyodu ve Ag degisimi

Uygulanan Sicaklik (C°) Izgara Periyodu Ag(nm)

25 0,532194 1550,00
40 0,532198 1550,21
50 0,532201 1550,34
60 0,532204 1550,48

Uygulanan her bir sicaklik mertebesine ait tekdiize FBI sensoriin yansima spektrumlart Sekil

3.4’te gosterilmistir. Isil genlesme ve termo-optik katsayilarimin pozitif degerli olmasi

sebebiyle spektrum saga dogru kaymustir.

I- —25°C
40 °C
_ 0.8- —50°C
2] 60 °C
E 0.6
(3]
g
% 0.4-
=
0.2
A
WNVAWAVARAY S WAV S| A ATAVAUNAY (20
1.5496 1.5498 1.55 1.5502 1.5504 1.5506 1.5508
Dalga Boyu (pm)

Sekil 3.4. 25, 40, 50 ve 60 °C sicakliklari i¢in tekdiize FBI’nin yansima spektrumu

OptiGrating yaziliminda tasarlanmis olan tekdiize FBI’'nin 25 ve 60 °C’lerdeki yansima
spektrumlarina ait veriler OptiSystem yazilimima uygun formatta aktarilmistir. Sekil 3.5te,
SD lazer dizinin ¢ikisindaki tekdiize FBI’'nin 25 ve 60 °C sicakliklarina ait yansima
spektrumlar1 gosterilmistir. Sekil 3.5b’deki spektruma gore, 60 °C i¢in hesaplanan Bragg
dalga boyuna ait bolgeyi yansittigi goriilmiistiir (Bkz Cizelge 3.4).
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(a) (b)

Sekil 3.5. (a) 25 °C igin, (b) 60 °C i¢in tekdiize FBI’nin yansima spektrumu

3.2. Apodize Fiber Bragg Izgara Tabanlh Sicaklik Sensorii Tasarim

Izgara uzunlugu L=15000 um, indis modiilasyon genligi 0,0002 ve taper (azalma) parametre
degeri 0,5 olmak {izere, Bragg dalga boyu 1550 nm olan Gauss model apodize FBI
tasarlanmistir. Bragg dalga boyundaki yansiticilik %98,668030 olarak elde edilmistir. Bir
onceki calismada tasarlanan tekdiize FBI’nin L=15000, indis modiilasyon genligi 0,0002
Bragg dalga boyu 1550 nm olmak {izere, yansiticiligi %99,992677 olarak elde edilmistir. Bu
durum, apodize uygulamasinin FBI’nin yansiticiligini azalttigi sonucunu ¢ikarmaktadir.
Ayni parametre degerleri i¢in tekdiize 1zgaranin yansiticili§i apodize 1zgaraya gore daha
yliksektir. Maksimum yansiticilik elde edebilmek amaciyla, apodize FBI'nin 1zgara
uzunlugu 30000 pum’ye yiikseltilerek %99,995505 yansiticilik elde edilmistir. Sekil 3.6’daki
apodize FBI’ya ait iletim-yansima spektrumu incelendiginde, tekdiize FBI’ya ait
spektrumda (Bkz. Sekil 3.3) bulunan yan loblarin, apodize teknigi ile minimuma indigi
goriilmiistiir. Yanal lob dizilerinin istenmedigi uygulamalarda, apodize teknikleri ile

minimuma indirilebilir.
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iletim/Yansima (dB)

1.549 1.550

Dalga Boyu [um]

1.551

Sekil 3.6. 25 °C’de L=30000 um apodize FBI i¢in iletim-yansima spektrumu

Izgara uzunlugu boyunca, 1zgara periyodunun ve indis modiilasyon genligi iligkisi Sekil

3.7°de gosterilmistir. Tasarlanan apodize FBI, Gauss model apodize yapida oldugu i¢in

geometrik olarak Gauss profilinde degisim gostermistir. indis modiilasyon genligi degisimi

1zgara uzunlugunun orta noktasinda en yliksek seviyededir ve 1zgaranin basina ve sonuna

dogru azalim gdstermistir. [zgara periyodu, 1zgara uzunlugu boyunca sabittir. Sicaklik artist,

profil {izerinde geometrik olarak degisime sebep olmamistir (Bkz Sekil 3.7.) fakat 1zgara

periyodunun artmasina sebep olmustur. 25 ve 60 °C’lerdeki 1zgara periyotlar1 sirasiyla

0,532194 ve 0,532204 pm’dir.

0.0002

0.0001

0.000

Indis Degisimi

-0.0001

-0.0002

0 5000 10000 15000 20000 25000 30001
Uzunluk [pm]

Sekil 3.7. Apodize FBI'nin 1zgara periyodu ve indis modiilasyon genligi

Referans sicaklik 25 °C olmak iizere, sicaklik 40-60 °C araliginda 10 °C periyotlarla

arttirtlarak apodize FBI’ya uygulanmustir. Her bir sicaklik mertebesine ait, 1zgara periyodu

ve Bragg dalga boylar1 Cizelge 3.5’te verilmistir.
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Cizelge 3.5. Apodize FBI’da sicakligin etkisiyle 1zgara periyodu ve Ag degisimi

Uygulanan Sicaklik C°

Izgara Periyodu Ag (hm)
25 0,532194 1550
40 0,532198 1550,21
50 0,532201 1550,34
60 0,532204 1550,48

Uygulanan her bir sicaklik mertebesine ait FBI sensoriin yansima spektrumlari1 Sekil 3.8°de

gosterilmistir. Isil genlesme ve termo-optik katsayilart pozitif degerli oldugu igin

spektrumlar saga dogru kaymistir. Yansiticilik 1zgara uzunlugunun artmasina bagl olarak

artmistir.

1

o o o
N o)} fes)

Yansima (dB)

e
[

0
1.5497 1.5498 1.5499

—1=15mm, 25 °C 1=30mm, 25 °C — 1=30mm, 40 °C

1.55 1.5501 1.5502 1.5503 1.5504 1.5505 1.5506 1.5507

Dalga Boyu (pm)

[=30mm, 50 °C

1=30mm, 60 °C

Sekil 3.8. 25, 40, 50 ve 60 °C sicakliklari i¢in apodize FBI’nin yansima spektrumu

Tasarlanmig olan apodize FBI'nin 25, 60 °C sicakliklarinin spektrumlarina ait veriler

OptiSystem yazilimmna uygun formatta aktarimigtirtir. SD lazer dizisinin ¢ikisindaki

apodize FBI'nin 25 ve 60 °C sicakliklarina ait yansima spektrumlar1 Sekil 3.9°da

gosterilmistir. Sekil 3.9b’deki spektruma gore, 60 °C icin hesaplanan Bragg dalga boyuna
ait bolgeyi yansittig1 goriilmiistiir (Bkz Cizelge 3.5).
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Sekil 3.9. (a) 25 °C i¢in, (b) 60 °C i¢in apodize FBI’nin yansima spektrumu

3.3. Civiltih Fiber Bragg Izgara Tabanh Sicakhik Sensori Tasarimm

Izgara uzunlugu L=30000 pm, indis modiilasyon genligi 0,0002, toplam civiltt 0,2 nm ve
Bragg dalga boyu 1550 nm olan civilti FBI sensor tasarlanmistir. Bragg dalga boyundaki
yansiticilik %98,969786 olarak elde edilmistir. Bir 6nceki ¢alismada tasarlanan apodize
FBI’nin L=30000 pm, indis modiilasyon genligi 0,0002 Bragg dalga boyu 1550 nm olmak
tizere, yansiticiligt %99,995505 olarak elde edilmistir. Ayni parametre degerleri i¢in apodize
1zgaranin yansiticiligr civiltili 1zgaraya gore daha yiiksektir. Civiltt uygulamasi, FBI'nin
yansiticiligint azaltmistir. Maksimum yansiticilik elde edebilmek amaciyla civiltili FBI’'nin
1zgara uzunlugu 40000 pm’ye ¢ikarilmistir ve yansiticilik %99,7725 olmustur. Civiltili
FBI'nin 25 °C ‘deki iletim-yansima spektrumu Sekil 3.10°da gosterilmistir. Civiltili FBI’nin
band genisliginin, tekdiize ve apodize yapidaki FBI’lara gore daha genis oldugu
goriilmektedir (Bkz. Sekil 3.3, Sekil 3.6). Civilti uygulamasi band genisligini arttirmistir.

W,
Wy

fletim/Yansima (dB)

» LN Wan,
40 — AN ""ﬂ'u""h'mrr "
oA A
ALY ”| AR AR
'l L L
fi i
1.549 ' ' ' ' 1.550 ) ' ) ) 1.551
Dalga Boyu [um]

Sekil 3.10. 25 °C’de L=40000 pm civiltili FBI i¢in iletim-yansima spektrumu
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Tasarlanan civiltili FBI'nin 1zgara uzunlugu boyunca, 1zgara periyodunun ve indis
modiilasyon genliginin degisimi Sekil 3.11°de gosterilmistir. Civiltt uygulamast sebebiyle,
1zgara periyodu, 1zgara uzunlugu boyunca degisim gostermistir. Her bir renk, farkli 1zgara
periyodu degerini ifade etmektedir. Sekil 3.11a’daki profile gore, apodize uygulanmamis
crviltili FBI'nin indis modiilasyon genligi degismemis fakat 1zgara periyodu 1zgara uzunlugu
boyunca degisim gosterilmistir. Sekil 3.11b’deki profile gore civiltili FBI'nin Gauss profil
apodizasyon uygulandigi i¢in hem 1zgara periyodu hem de indis modiilasyon genligi 1zgara

uzunlugu boyunca degisim gostermistir.

0.0002 0.0002

0.0001 0.0001

0.000

Indis Degisimi
=
=
2

Indis Degisimi

-0.0001 = -0.0001

-0.0002 -0.0002

0.0 7500 15000 22500 30000 37500 0.0 7500 15000 22500 30000 37500
Uzunluk [pm] Uzunluk [pm]|

(a) (b)

Sekil 3.11. (a) Civiltili (b) Civiltili-apodize FBI igin indis modiilasyon genligi degisimi

Referans sicaklik olmak iizere, 25 °C Sicaklik 40-60 °C araliginda, 10 °C periyotlarla
arttirtlarak  civiltili-apodize  FBI’ya uygulanmustir. Uygulanan her bir sicaklik
mertebesindeki, 1zgara periyodu ve indis modiilasyon genliginin degisimi geometrik olarak
25 °C sicakliktaki profil ile ayn1 olmustur (Bkz. 3.11b). Fakat, artan sicaklik sebebiyle,
1zgara periyodu her bir periyot degisiminde artmis buna bagl olarak da Bragg dalga boyunda
kayma gozlemlenmistir. Cizelge 3.6’da, 25 ve 60 C° i¢in, 1zgara periyonun, degisimleri
verilmistir. Cizelge 3.7°de 25, 40, 50 ve 60 C° i¢in sicaklikla degisen Bragg dalga boylar1

verilmistir.

Cizelge 3.6. Apodizeli civiltili FBI’da sicakligin etkisiyle 1zgara periyodu degisimi

Izgara Uzunlugu
0 4875 9750 14625 |19500 |24375 (29250 34125 {39000
um um um um um pum pum pum pum

25°C ]0,53229 |0,53227 |0,53224 |0,53222 |0,53219 |0,53217 |0,53214 |0,53212 |0,53209
60 °C  ]0,53230 ]0,53228 |0,53225 |0,53223 |0,53220 |0,53218 |0,53215 |0,53213 |0,53210
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Cizelge 3.7. Apodizeli civiltili FBI’da, sicakligin etkisiyle Ag degisimi

Uygulanan Sicaklik C° Ag (nm)
25 1550

40 1550,21
50 1550,34
60 1550,48

Uygulanan her bir sicaklik degerine ait civiltili FBI sensoriin yansima spektrumlart Sekil
3.12°de gosterilmistir. Isil genlesme ve termo-optik katsayilarinin pozitif degerli olmasi
sebebiyle spektrum yine saga dogru kaymistir. Apodize uygulamasi, band genisligini
azaltmistir ve yan loblar minimize edilmistir. Civiltili FBI’nin band genisligi, tekdiize ve

apodize FBI’larin band genisliklerinden daha fazla olmustur. (Bkz. Sekil 3.4, Sekil 3.8).

— apodizesiz, [=30mm, 25°C apodizesiz, 1=40mm, 25°C — 1=40mm, 25°C

1=40mm, 40°C — 1=40mm, 50°C —1=40mm, 50°C
1

o e e
= o)) o]

Yansima (dB)

o
o

”
oo AUV

AV W
NN WA A
Ty WAL

1.549 1.5492 1.5494 1.5496 1.5498 1.55 1.5502 1.5504 1.5506 1.5508 1.551 1.5512 1.5514
Dalga Boyu (pm)

Sekil 3.12. 25, 40, 50 ve 60 °C sicakliklari i¢in civiltili FBI’nin yansima spektrumu

Daha sonra, tasarlanmis olan apodize uygulanmis civiltili FB’'nin 25 ve 60 °C
sicakliklarmin spektrumlarina ait veriler OptiSystem yazilimina aktarilmistir. Sekil 3.13’te,
SD lazer dizisinin ¢ikisindaki civiltili FBI’'nin 25 ve 60 °C sicakliklarina ait yansima
spektrumlar1 gosterilmistir. Sekil 3.13b’deki spektruma gore, 60 °C i¢in hesaplanan Bragg
dalga boyuna ait bolgeyi yansittig1 goriilmiistiir (Bkz Cizelge 3.7). Civiltilh FBI’nin band
genisligi, tekdiize ve apodize FBI’lara gore daha genis oldugu igin, SD lazer dizisi

kaynaginin spektrumun diger FBI’lara gore daha genis bir bolgesini yansitmigtir.
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Sekil 3.13. (a) 25 °C igin, (b) 60 °C igin civiltili FBI’nin yansima spektrumu

3.4. Tasarlanan FBI’larin Karsilastirmasi

Cizelge 3.8’de, tasarlanan FBI’larin (A3=1,55 um) degisen 6zellikleri incelenmistir. Ag’daki
yansiticiliklarin maksimum referans degeri 1 olmak iizere, 1zgara uzunlugunun artistyla
arttig1 gorilmektedir. Apodize ve civilti uygulamalari sebebiyle azalan yansiticilik, 1zgara
uzunlugu arttirllarak, optimize edilmistir. Artan izgara uzunluguna bagh olarak band
genislikleri azalmigtir. Tekdiize 1zgaranin Bragg dalga boyunun solunda bulunan yanal lob
1549,876 nm’de baslayarak spektrumun soluna dogru, Bragg dalga boyunun saginda
bulunan yan lob 1550,124 nm’de baslayarak spektrumun sagina dogru konumlanmustir.
Uygulanan gauss profil apodize teknigi ile, yan loblar Bragg dalga boyundan daha uzak
dalga boylarinda konumlanarak genlik degerlerinin de 1000 kat azaldig1 goriilmektedir.
Apodize uygulamasi yan loblarin bastirilmasini ve band genisliginin azalmasini saglarken
FBI'nin yansiticiligin1 olumsuz etkilemistir. Civiltili FBI, tekdiize ve apodize tiirlerinden
farkli olarak en genis band genisligine sahiptir. Civilti sebebiyle azalan yansiticiligi

arttirmak i¢in arttirilan 1zgara uzunlugu yan loblarin genligini arttirmstir.

Cizelge 3.8. Tasarlanan FBI’larin karsilagtirilmasi

FBI Tiirii L YMTG [\g’daki Sol Yan  [Deger Sag Yan [Deger

(mm) ((nm) |Yansiticilik [Lob Lob
Tekdiize 15 0,260 |0,999927 [1549,876 |0,583845000 [1550,124 |0,583777000
Apodize 15 0,196 |0,986680 [1549,740 [0,000511104 [1550,260 |0,000510858
Apodize 30 0,192 |0,999055 [1549,866 [0,005749580 [1550,134 |0,005741630
Apodize-Civiltili {30 0,384 0,989698 [1549,654 [0,003075410 [1550,346 |0,003064330
Apodize-Civiltili 40 0,404 10,997725 [1549,678 [0,006398990 [1550,322 |0,006383350
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4. TFBI TABANLI SICAKLIK VE GERILME SENSORU TASARIMI

Cizelge 4.1° deki fiber optik ve 1zgara parametre degerleri kullanilarak ¢ekirdek modunun
dalga boyu 1,55 pum olan, i1zgara sacgaklart 5° egimli TFBI, OptiGrating programi ile

tasarlanmugtir.

Cizelge 4.1. TFBI tasarimda kullanilan parametre degerleri

TFBI Parametreleri Deger

A(;ekirdek 1,55 pum

A 1,54735 pm
O(t;ekirdek - nef,t;ekirdek 4,1 pm - 1,46
Oxalif ~ Nefkilif 62,25 um - 1,45
Egim acis1 5°

L 10000 pm

A 0,53016837 um
An 0,0002

TFBI’'nin spektrumunu olusturan LP,,, modlarina ait kirilma indisleri birbirlerinden farkl
olmaktadir. m=0,1 ve n=20 i¢in LP,, modlarimna ait kirilma indisi degerleri Cizelge 4.2’de

verilmistir.

Cizelge 4.2. TFBI iletim spektrumunu olusturan LP,,, modlarina ait kirilma indisleri

LP,,, modlar ve kirilma indisi degerleri

LPon 14562372 | LPony 14450322 | LPay 14512558 | LPuu)  1,4446270
LP(0,2) 1,4499558 LP(,12) 1,4440163 | LPu> 1,4499276 | LP@u12) 1,4435368
LPos) 14498060 | LPpus 14429110 | LPus 14497511 | LPuiy 14423493
LPos 14495528 | LPg.a 14417146 | LPuy 14494689 | LPuiy 14410654
LPos5) 1,4491978 LP(o,15) 1,4404243 | LPqs) 1,4490818 | LP,15) 1,4396860
LPos 14487426 | LPgus) 14390370 | LPue 14485915 | LPui 14382123
LPosy 14481891 | LPoir 14375502 | LPus  1,4479991 | LPuiy  1,4366458
LPos 14475392 | LPous 14359620 | LPus  1,4473057 | LPuiy  1,4349877
LPos 14467950 | LPous) 14342715 | LPuey 14465121 | LPuiy  1,4332301
LPowy 14459588 | LPoz 14324787 | LPuiy ~ 1,4456190 | LPuay  1,4314009

Kirilma indisleri, Es. 2.9 ve Es. 2.10” da verilen formiillerde yerine yazildiginda, LP,,
modlar1 Sekil 4.1°de gosterilen iletim spektrumundaki gibi konumlanir. TFBI’'nin iletim
spektrumunda hayalet modunun dalga boyu 1,547350 um’dir. Kilif modlarinin dalga boyu
1,53679 um - 1,546558 um araliginda degistigi gézlenlenmistir.
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Sekil 4.1. Tasarlanan TFBI’nin iletim spektrumu

4.1. Tasarlanan TFBI’min Sicakhik Hassasiyeti

Calismanin bu boliimde, sicakligin TFBI iizerindeki etkisi, ¢ekirdek ve hayalet modlarinin
sicaklik hassasiyetleri hesaplanarak incelenmistir. Sensor tasariminda kullanilan parametre
degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir. Bu parametre degerleri segilirken silika fiberler referans
almmistir ve bu tip fiberlerde 1s1l genlesme katsayisi, termo-optik katsayidan ihmal
edilebilecek diizeyde kiiclik oldugu i¢in, 1s1l genlesme katsayisi ¢ekirdek ve kilif katmanlari

icin ayn1 se¢ilmigtir.

Cizelge 4.3. TFBI tabanli sicaklik sensdriinn tasarim parametreleri

Sicaklik Sensorii Termo-optik Parametreleri Deger

Olcekirdek 5,5e-007 1/°C
Ecekirdek 5,0e-005 1/°C
Olkalif 5,5e-007 1/°C
Skalif 8,3¢-006 1/°C

Referans sicaklik 25°C kabul edilerek, sicaklik 25-75°C araliinda 10°C periyotlarla
arttirllmistir. Sicakligin artmasiyla, 1zgara periyodu 1s1l genlesme katsayisina bagli olarak
genislemis ve kirilma indisi termo-optik katsayiya bagli olarak artmistir. Dalga boyu da bu
faktorlere bagl olarak degismistir. Cekirdek ve kilifa ait termo-optik katsayilarin farkl
olmasi sebebiyle ¢ekirdek ve hayalet modlarinin sicakliga kars1 duyarliligi dolayistyla dalga
boylarindaki dogrusal kaymalar birbirinden farkli olmustur ve bu degerler Cizelge 4.4’te
verilmistir. 1°C’lik sicaklik degisiminde ¢ekirdek modunun dalga boyunda yaklasik olarak
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75 pm’lik, hayalet modunun dalga boyunda ise yaklasik olarak 65 pm’lik bir kayma

meydana geldigi gortilmektedir.

Cizelge 4.4. Sicaklik uygulanmig TFBI’nin ¢ekirdek ve hayalet modlarina ait dalga boylari

ve kayma miktarlari

Ar (°C) }\gekirdek (um) )\hayalet (um) A)\g:ekirdek (um) A}\hayalet (um)
25 1,550000 1,54735 0 0

35 1,550750 1,54800 0,000750 0,00065

45 1,551475 1,54865 0,000725 0,00065

55 1,552225 1,54930 0,000750 0,00065

65 1,552950 1,54995 0,000725 0,00065

75 1,553700 1,55060 0,000750 0,00065

Sekil 4.2°deki grafige gore, dogrusal artisla uygulanan sicaklik, ¢ekirdek ve hayalet

modlarinin dalga boylarinda dogrusal bir degisim gdstermesine sebep olmustur.

1,55600

1,55400

1,55200

1,55000

1,54800

Dalga Boyu (um)

1,54600

1,54400

=@ (Cckirdek Modu Dalga Boyu (um) ==®=Hayalet Modu Dalga Boyu (um)

— 155370

1,55295

1,55223
1,55148
1,55075

1,55000

1,549300

1,549950>°0%%0

1,548650

1,548000

1,547350 y = 0,0007x + 1,5493
y = 0,0007x + 1,5467
25 35 65 75

45 5
Sicaklik ( °C)

Sekil 4.2. Sicaklik degisimine karsilik ve dalga boyu degisimi

Sekil 4.3’te ¢ekirdek ve hayalet modlarina ait iletim spektrumlari verilmistir. Termo-optik
ve 151l genlesme katsayilariin pozitif degerli olmasi, modlara ait spektrumlarin saga dogru
kaymasina sebep olmustur.
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Sekil 4.3. Farkli sicakliklarda ¢ekirdek ve hayalet modlarinin iletim spektrumlari

4.1.1. Termo-optik katsayisinin dalga boyu degisimine etkisi

Calismanin bu boliimiinde, termo-optik katsayisinin, sicaklik uygulanan TFBI’'nin dalga

boyundaki degisimine olan etkisi incelenmistir. Fiber optik kilifinin 1s1] genlesme katsay1

degeri sabit tutularak 5,5e-007 degeri ile ¢ekirdege ait termo-optik katsayisi i¢in farkli

degerlerle calisilmistir (silika fiberler referans alinmistir). 10 °C’lik sicaklik degisiminde,

cekirdek ve hayalet modlarmin degisen dalga boylar1 ve dalga boylarinda meydana gelen

dogrusal kayma miktarlar1 Cizelge 4.5 te verilmistir.

Cizelge 4.5. Degisen termo-optik katsayisinin ¢ekirdek ve hayalet modlarinin dalga boyunda
meydana getirdigi kayma

Egekirdek E.k111f Agekirdek }\hayalet AAg;ekirdek A}\hayalet Mgekirdek' 7\hayalet
(um) (um) (um) (um) |(nm)
Referans | Referans | 1,550000 | 1,547350 | 0,000000 | 0,000000 | 0,002650
1,00e-005 | 8,3e-006 | 1,550160 | 1,547500 | 0,000160 | 0,000150 | 0,002660
2,00e-005 | 8,3e-006 | 1,550300 | 1,547640 | 0,000300 | 0,000290 | 0,002660
3,00e-005 | 8,3e-006 | 1,550450 | 1,547750 | 0,000450 | 0,000400 | 0,002700
4,00e-005 | 8,3e-006 | 1,550590 | 1,547880 | 0,000590 | 0,000530 | 0,002710
5,00e-005 | 8,3e-006 | 1,550740 | 1,548000 | 0,000740 | 0,000650 | 0,002740
6,00e-005 | 8,3e-006 | 1,550880 | 1,548120 | 0,000880 | 0,000770 | 0,002760
7,00e-005 | 8,3e-006 | 1,551030 | 1,548240 | 0,001030 | 0,000890 | 0,002790
8,00e-005 | 8,3e-006 | 1,551170 | 1,548370 | 0,001170 | 0,001020 | 0,002800
1,00e-004 | 8,3e-006 | 1,551463 | 1,548612 | 0,001463 | 0,001262 | 0,002851
5,00e-004 | 8,3e-006 | 1,557220 | 1,553520 | 0,007220 | 0,006170 | 0,003700
1,00e-003 | 8,3e-006 | 1,564425 | 1,559700 | 0,014425 | 0,012350 | 0,004725
5,00e-003 | 8,3e-006 | 1,622000 | 1,608750 | 0,072000 | 0,061400 | 0,013250
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Calisilan her bir termo-optik katsayist degeri i¢in, 10 °C sicaklik degisimindeki ¢ekirdek ve
hayalet modlart i¢in iletim spektrumu Sekil 4.4°te gosterilmistir. Termo-optik katsayisinin
artmastyla ¢ekirdek ve hayalet modlar1 daha biiyiik dalga boylarinda konumlanmustir.
Dolayisiyla iki modunda artan sicaklikla dalga boylarindaki kayma miktarlar1 artmistir.
Cekirdek ve hayalet modlarinin aralarindaki mesafenin termo-optik katsayisinin artisi ile

arttig1 goriilmektedir.

— 1e-005 — 2e-005 — 3e-005 — 4e-005 — 5e-005 — 6e-005 — 7e-005 — 8e-005 — 1e-004 — 5e-004
1e-003 — 5e-003

T T T

_1.

|
N
h

fletim (dB)
o

74.
_5.
1.55 1.56 1.57 1.58 1.59 1.6 1.61 1.62
Dalga Boyu (pm)
(a)

— 1e-005 — 2e-005 — 3e-005 —4e-005 — 5e-005 — 6e-005 — 7e-005 — 8e-005 — 1e-004 — 5e-004
1e-003 — 5e-003

) RS — .
LY T

E 5

2
,5_

1.548 1.55 1.552 1.554 1.556 1.558 1.56 1.562 1.564
Dalga Boyu (pm)

(b)

Sekil 4.4. (a) Biitiin modlar (b) 1548 nm-1564 nm arasindaki (yakinlastirilmis) modlar i¢in
Ecekirdek degerleri igin iletim spektrumu
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4.1.2. Is1l genlesme katsayisinin dalga boyu degisimine etkisi

Calismanin bu boliimiinde, 1s1l genlesme katsayisinin, sicaklik uygulanan TFBI’nin dalga
boyundaki degisime olan etkisi incelenmistir. Fiber optik kilifina ait 1s1l genlesme katsayisi
degeri sabit tutularak 5,5e-007 degeri ile ¢ekirdege ait 1s1l genlesme katsayisi igin farkl
degerlerle calisilmis (silika fiberler referans alinmistir). 10 °C’lik sicaklik degisimi i¢in,
cekirdek ve hayalet modlarinin degisen dalga boylar1 ve dalga boylarinda meydana gelen
dogrusal kayma miktarlar1 Cizelge 4.6’da verilmistir. Cekirdegin 1s1l genlesme katsayisi

arttirildikca, ¢ekirdek ve hayalet modlar1 daha biiyiik dalga boylarinda konumlanmustir.

Degisen termo-optik ve 1s1l genlesme katsayilarinin, degisen sicaklik sebebiyle ¢ekirdek ve
hayalet modlarinin dalga boylarinda meydana gelen kayma miktarlar1 incelendiginde (Bkz.
Cizelge 4.5, Cizelge 4.6), termo-optik katsayisi degeri, 1s1l genlesme katsayr degerinden
daha biiylik degerlerde oldugu i¢in termo-optik katsayisi sicaklik hassasiyeti dl¢timiinde
baskin faktér olmustur.

Cizelge 4.6. Degisen 1s1l genlesme katsayisinin ¢ekirdek ve hayalet modlarinin dalga
boyunda meydana getirdigi kayma

Qcekirdek Qpalsf Acekirdek Anayalet AAcekirdek | Anayalet [Asexirdek = Anayaletl
(nm) (pm) (pm) (pm) (pm)
Referans Referans 1,550000 1,547350 0 0 0,00265
1,0e-007 5,5e-007 1,550140 1,547480 0,000140 0,000130 0,00266
5,5e-007 5,5e-007 1,550140 1,547480 0,000140 0,000130 0,00266
1,0e-006 5,5e-007 1,550140 1,547500 0,000140 0,000150 0,00264
5,5e-006 5,5e-007 1,550220 1,547560 0,000220 0,000210 0,00266
1,0e-005 5,5e-007 1,550280 1,547640 0,000280 0,000290 0,00264
5,5e-005 5,5e-007 1,550980 1,548320 0,000980 0,000970 0,00264
1,0e-004 5,5e-007 1,551680 1,549020 0,001680 0,001670 0,00266
5,5e-004 5,5e-007 1,558660 1,555980 0,008660 0,008630 0,00268

Sekil 4.5¢te calisilan her bir 1s11 genlesme katsayr degeri i¢in 10 °C sicaklik degisiminde
cekirdek ve hayalet modlarina ait iletim spektrumu verilmistir. Cekirdek ve hayalet modlar1
1s11  genlesme Kkatsayisina ait degerin artisiyla daha biiyiikk dalga boylarinda
konumlanmiglardir. Fakat, 1s1l genlesme katsayisinin artis1 ile c¢ekirdek ve hayalet

modlarinin aralarindaki mesafe ihmal edilebilecek diizeyde artmistir.
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1.547 1.548 1.549 1.55 1.551 1.552 1.553 1.554 1.555 1.556 1.557 1.558 1.559
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1.5475 1.548  1.5485  1.549 1.5495 1.55 1.5505  1.551 1.5515
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— 1e-007 — 5.5e-007 — 1e-006 — 5.5e-006 — 1e-005 — 5.5e-005 — 1e-004 — 5.5e-004

fletim (dB)

1.5473 1.5474 1.5475 1.5476 1.5477 1.5478 1.5479 1.548 1.5481 1.5482 1.5483 1.5484 1.5485
Dalga Boyu (um)

(©)

Sekil 4.5. (a) Biitiin modlar i¢in (b) 1547,5 nm-1551,5 nm arasindaki modlar
(yakinlastirilmus) i¢in (c) 1547,3 nm-1548,5 nm arasindaki modlar
(yakinlagtirilmig) i¢in dtekirgex degerleri igin iletim spektrumu
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4.2. Tasarlanan TFBI’nin Gerilme Hassasiyeti

Gerilmenin TFBI iizerindeki etkisi, ¢ekirdek ve hayalet modlarinin sicaklik hassasiyetleri
hesaplanarak incelenmistir. Sensor tasariminda kullanilan fotoelastik parametre degerleri,
silika fiberler referans alinarak sec¢ilmistir. Cekirdek katmanina yapilan katkilama islemi
fotoelastik etkiyi ihmal edilecek diizeyde degistirdigi i¢in, fiber optigin ¢ekirdek ve kilif
katmanlarina ait fotoelastik parametre degerleri ayni sec¢ilmistir ve Cizelge 4.7°de
verilmistir. Gerilme, 0-500 pu€ araliginda, 100 p€ periyotlarla degeri arttirilarak TFBI’ya

uygulanmistir.

Cizelge 4.7. TFBI tabanli gerilme sensorii parametreleri

Gerilme Sensorii Fotoelastik Parametreleri | Deger
P11 0,121
P12 0,27
\Y 0,17

Cizelge 4.8°deki degerlere gore, ¢ekirdek ve kilif katmanlari igin fotoelastik parametre
degerlerinin ayni olmasi sebebiyle degisen gerilmeyle, cekirdek ve hayalet dalga
boylarindaki kayma miktarlar1 esit olmustur dolayisiyla gerilmeye karsi ¢ekirdek ve kilif
modlarimin duyarliligr aynidir. 1 p€’lik gerilme degisiminde, ¢ekirdek ve hayalet modunun

dalga boyundaki kayma yaklasik 12,5 pm olmustur.

Cizelge 4.8. Gerilme uygulanmis TFBI’nin ¢ekirdek ve hayalet modlarina ait dalga boylar1
ve kayma miktarlar

Ae (“S) 7\g;ekirdek (Hm) )‘hayalet(“m) A}\gekirdek (Hm) A}\hayalet (Hm)
0 1,550000 1,547350 0 0

100 1,550125 1,547475 0,000125 0,000125

200 1,550250 1,547600 0,000125 0,000125

300 1,550375 1,547725 0,000125 0,000125

400 1,550475 1,547850 0,000100 0,000125

500 1,550600 1,547975 0,000125 0,000125

Sekil 4.6°daki grafige gore, dogrusal artigla uygulanan gerilmenin, c¢ekirdek ve hayalet

modlarinin dalga boylarinda dogrusal bir degisim gostermesine sebep olmustur.
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Sekil 4.6. Gerilme degisimine karsilik ve dalga boyu degisimi

Sekil 4.7’ de TFBI’ya uygulanan her gerilme degeri, ¢cekirdek ve hayalet modlarinin iletim

spektrumlarinda saga dogru dogrusal bir kaymaya sebep olmustur.

° T AV,
-1- —0nt
—100 p&

o -2 —200 p€
o
E — 300 p&
= -3 — 400 p€
<
= — 500 p€

-4 600 p€

75-

1.547 1.5475 1.548 1.5485 1.549 1.5495 1.55 1.5505 1.551
Dalga Boyu (pm)

Sekil 4.7. Degisen gerilme degerlerinde ¢ekirdek ve hayalet modlarinin iletim spektrumlari
4.3. Tasarlanan TFBI ile Sicakhk ve Gerilmenin Es Zamanh Olciimii

Tasarlanan TFBI’ya es zamanli uygulanan sicaklik ve gerilme degerleri ve degisen sicaklik
ve gerilmenin etkisiyle TFBI’nin ¢ekirdek ve hayalet modlarinin degisen dalga boylar1 ve
dalga boylarinda meydana gelen dogrusal kayma miktarlar1 Cizelge 4.9’da verilmistir.
Cekirdek ve kilifa ait foto-elastik parametreleri ayn1 (Bkz. Cizelge 4.7) segilerek calisildigi
icin, ¢ekirdek ve kilifin gerilmeye karsi duyarliligi ayni olmustur. Cekirdek ve kilifa ait
sicaklik uygulamalari i¢in baskin parametre olan termo-optik katsayilar1 (Bkz. Cizelge 4.3)

bir birlerinden farkli secilmistir. Bu sayede, sicakligin ¢ekirdek ve hayalet modlarindaki
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hassasiyetinin farkli olmasi saglanarak, ¢ekirdek ve hayalet modlarinin dalga boylarinda

farkli miktarlarda kayma elde edilmistir.

Cizelge 4.9. Es zamanl sicaklik ve gerilme uygulanmis TFBI’'nin ¢ekirdek ve hayalet
modlarina ait dalga boylar1 ve kayma miktarlar

AT (OC)'AE (HS) }\gekirdek }\hayalet A)\g:ekirdek A)\hayalet
(nm) (um) (nm) (um)
25-0 1,550000 1,547350 0,000000 0,000000
35-100 1,550850 1,548125 0,000850 0,000775
45 - 200 1,551725 1,548900 0,000875 0,000775
55 - 300 1,552575 1,549650 0,000850 0,000750
65 - 400 1,553450 1,550425 0,000875 0,000775
75 - 500 1,554300 1,551200 0,000850 0,000775

Sekil 4.8’de es zamanli uygulanan dogrusal artish sicaklik ve gerilmenin ¢ekirdek ve hayalet

modlarinin dalga boylarinda dogrusal bir degisim gdstermesine sebep olmustur.

1,555
1,554
1,553
1,552
£1,551
31,550
§1,549
m‘? 1,548
51,547
< 1,546

155345 EA?’O
1,55258
1,55173/
L,DDUV
J.,.W /4.
1,55120

1,55043

/
— 1,54965
154813 1,9409U

y = 0,0008x + 1,54914

1,54735 y = 0,00077x + 1 54659

25°C-0(u€) 35°C-100 45°C-200 55°C-300 65°C-400 75 °C - 500
(&) (n&) (n&) (n&) (n&)
Sicaklik - Gerilme

=@ (ekirdek Modu Dalga Boyu (um) ==@=Hayalet Modu Dalga Boyu (um)

Sekil 4.8. Es zamanli sicaklik ve gerilme degisimine karsilik dalga boyu degisimi

Sekil 4.9°da TFBI'ya es zamanli uygulanan sicaklik ve gerilme degerleri i¢in ¢ekirdek ve
hayalet modlarinin iletim spektrumlari goriilmektedir. Spektrumlar sicaklik ve gerilme
parametrelerinin pozitif olmasi sebebiyle saga dogru kaymustir.

gerilme uygulandigi icin, spektrumda hem sicaklik hem de gerilmenin meydana getirdigi

toplam kayma gozlemlenmistir.

Es zamanl sicaklik ve
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vy

—25°C-0pE
—35°C - 100 p€
—45°C - 200 u€
55 °C - 300 p€
—65°C - 400 p€
—75°C - 500 p€

iletim (dB)

1.544 1.546 1.548 1.55 1.552 1.554
Dalga Boyu (pm)

Sekil 4.9. Es zamanli sicaklik ve gerilme uygulanmis TFBI'nin spektrumu

10 °C lik sicaklik degisiminin (Bkz. Cizelge 4.4) , 100 u€ gerilme degisiminin (Bkz. Cizelge
4.9) ve es zamanl 10 °C lik sicaklik degisimi ve 100 pu€ gerilme degisimi i¢in dalga boyunda
meydana gelen kayma miktarlari hesaplanarak Cizelge 4.10°da derlenerek verilmistir.
Cekirdek ve hayalet modlari i¢in sadece sicaklik ve sadece gerilme uygulanarak elde edilen
veriler toplandiginda ve es zamanl sicaklik ve gerilme degisimlerine karst TFBI'nin dalga

boyundaki kayma miktarlari ile ayni oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.10. TFBI’nin ¢ekirdek ve hayalet modlarina ait lineer kayma miktarlari

Degi$en Parametre A7\(;ekirdek (Hm) A)\hayalet (“m)
Ar=10°C, Ae =100 p€ | 0,000850 0,000775
Ar=10°C 0,000750 0,000650
Ag =100 p€ 0,000125 0,000125

<09000850 lvlm) _ (K(;ekirdek,T qukirdek,&) ( 10 °C >

05000775 pm B Khayalet,T Khayalet,S 100 “S

Yukarida verilen ¢apraz hassasiyet matrisine gore, tasarlanan TFBI'nin sicaklik ve gerilme
hassasiyetleri K(;ekirdek,T =75 pm/°C, Khayalet,T = 65 pm/°C, K(;ekirdek,E = 1,25 pm/
HE , Knayatete = 1,25 pm/ u€ olarak bulunmustur.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, ilk asamada OptiGrating yazilimi ile tekdiize, apodize ve civiltili yapilarda
FBI sensorler tasarlanarak sicaklik dlctimleri gerceklestirilmistir. Bragg dalga boyundaki
yansiticilik %99-%100 olacak sekilde 1zgara parametreleri optimize edilmistir. Ayn1 1zgara
parametreleri ile ¢alisildiginda tekdiize FBI'nin yansiticiligi en fazladir. Yapilan analizlerde
Gauss profilde apodize teknigi uygulamasi yan loblar1 bastirmig fakat sensor yansiticiligini
yaklasik %1,5 oraninda diisiirmiistiir. Bu sorunu ¢ézmek icin 1zgara uzunlugu arttirilarak
maksimum yansiticilik mertebelerine ulasilmistir. Tasarlanan civiltilt 1zgaranin band
genisliginin diger tekdiize ve apodize sensorlere oranla daha genis oldugu saptanmistir. Bu
sensOrlerin her birine 40, 50 ve 60 °C sicaklik uygulanmistir. Uygulanan sicaklik sensor
spektrumlarinin seklini degistirmemistir fakat sensorlerin 1zgara periyotlari artmis buna
bagli olarak da dalga boylarinda dogrusal kaymalar meydana gelmistir. OptiSystem
yaziliminda SD lazer dizisinin ¢ikisina konumlandirilan sensore ait yansima spektrumlari
incelendiginde apodize uygulanmis sensoriin yan loblar bastirildig: i¢in Bragg dalga boyu
etrafinda daha keskin bir yansima sekli ¢izdigi goriilmiistiir. Sicaklik degisiminin meydana
getirdigi dalga boyundaki kaymalar sadece 1s1l genlesme ve termo-optik katsayisina bagl
olarak degisir. Pozitif degerli 1s1l genlesme ve termo-optik katsayilart kullanildig: igin
spektrumlardaki dalga boyu kaymalar1 saga dogru olmustur. Tiim FBI sensor tasarimlarinda
ayni 1s1l genlesme ve termo-optik katsayisi kullanildigi i¢in degisen sicaklik sebebiyle dalga
boylarindaki kayma miktarlari1 ayni olmustur. Tasarimda kullanilan termo-optik katsayisi
degeri, 151l genlesme katsayisi degerinden yaklagik 10 kat daha fazla olmasi sebebiyle, dalga
boyu kaymasinda baskin parametre termo-optik katsayisi olmustur. Tekdiize, apodize ve
civiltili FBI sensorlerin degisen sicaklikla Bragg dalga boylarindaki kayma miktarlarinin esit
olmasi sebebiyle sicaklik hassasiyetleri esit olmustur. Yanal lob dizilerinin istenmedigi ve
spektrumlarda daha keskin yansiticiligin istendigi uygulamalarda apodize yapidaki FBI
sensorler tercih edilmelidir. Birden fazla tekdiize FBI dizisi gibi davranan genis band
genisligine sahip civiltili FBI sensorler, kromatik dispersiyonun istenmedigi uygulamalarda
tercih edilmelidir. Tasarlanan egik yapida olmayan bu FBI’lar tek basina sicaklik ve
gerilmeyi es zamanl 6lgme yetenegine sahip degillerdir. iki farkli parametre dlgiimii igin,
iki farkli Bragg dalga boyuna gereksinim olmaktadir. Ancak iki adet FBI, sensor dizisi
seklinde modellenirse es zamanli lciim gergeklestirilebilmektedir. Ikinci asamada,

tasarlanan 5° egim ag¢ili TFBI ile bu iki FBI sensor ihtiyacimi ortadan kaldirmistir.
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Calismada, TFBI’nin, iletim spektrumunda bulunan hayalet ve c¢ekirdek modu
rezonanslarinin farkli hassasiyetlerde olmasi saglanilarak es zamanli sicaklik ve gerilme
Olctimii yapilmustir. TFBI’ya ilk asamada degisen sicaklik ve ikinci asamada degisen gerilme
uygulanarak cekirdek ve hayalet modlarinin hassasiyetleri ayr1 ayr1 saptanmistir. Boylece,
es zamanli sicaklik ve gerilme uygulamasindan kaynakli dalga boyu kaymalarinin
birbirinden ayirt edilmesi saglanmstir. Silika fiberler referans alinarak yapilan bu analizde,
termo-optik katsayisinin sicaklik hassasiyeti 6lgiimiinde 1s1l genlesme katsayisina gore
baskin parametre oldugu goriilmiistiir. 25 © C ile 75 © C araliginda sicaklik, 0 ile 500 p&
araliginda gerilme oOl¢limleri yapilmistir. Cekirdek ve hayalet modlar1 farkli sicaklik
hassasiyetleri sergilerken, gerilme hassasiyetleri esit olmustur. Gerilme hassasiyeti ¢ekirdek
ve hayalet modu icin 1,25 pm/u€ olarak, sicaklik hassasiyeti, cekirdek modu i¢in 75 pm/°C,
hayalet modu i¢in 65 pm/°C olarak hesaplanmistir. TFBI sensor iiretiminde kullanilan fiber
optik malzemenin ¢ekirdegine yapilacak olan katkilama isleminde, ¢calismada kullanilan 1sil
genlesme ve termo-optik katsayr degerleri referans alinarak katki maddesi ve katki
maddesinin mol miktar1 se¢ilebilir. Bu sayede TFBI iiretiminde istenilen parametre degerleri
tasarimcl tarafindan belirlenebilir. TFBI tasarimi ile sensor diizeneginin ve Ol¢limlerin
karmasiklig1 azaltilarak 6l¢iimlerin daha hizli elde edilmesi saglanmistir. Sadece bir sensor
kullanilarak birden fazla parametrenin 6l¢iimiiniiniin yapilabilmesi gercek uygulamalar i¢in

maliyeti oldukca diisiirmektedir.
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