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KISALTMALAR

APC
dB
FBG
FC
FWHM
Ge
LC
MFD
NA
PC
PM
SC
SEM
Smf28
ST
uv
WDM

: Angled Physical Contact (Ac¢1l1 Fiziksel Temas)

: Decibel (Desibel)

: Fiber Bragg Grating (Fiber Bragg lzgara)

: Fiber Connector (Fiber Konnektor)

: Full Width Half Maximum (Tam Genislik Yar1 Yiiksekligi)

: Germanium (Germanyum)

- Lucent Connector (Lucent Konnektor)

: Mode Field Diameter (Mod Alan Cap1)

- Numerical Aperture (Niimerik Agiklik)

: Physical Contact (Fiziksek Temas)

: Phase Mask (Faz Maskesi)

- Square Connector (Kare Konnektor)

. Scanning Electron Microscope (Taramali Elektron Mikroskobu)

: 9/125 ¢ekirdek/kilif caplarina sahip telekom standardi fiber kablo
. Screw Thread (Vida Disli)

- Ultraviole (Ultraviyole)

: Wavelength Division Multiplexer (Dalga boyu Ayrimli Cogaltici)
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AT > Sicaklik degisimi

T : Sicaklik

™ : Bragg dalga boyu — Merkez dalga boyu

a - Silikanin termal genlesme sabiti

n : Termo-optik katsay1

L : FBG (Fiber Bragg Grating) yapisini olusturan 1zgara deseninin

toplam uzunlugu

€, : Uygulanan gerinim (strain)
no > Ortamin kiricilik indisi
Vv : Normalize frekansi
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FiBER BRAGG IZGARA SENSOR URETIMINDE FARKLI §
PARAMETRELERIN SENSOR TEPKILERINE VE KARAKTERISTIiGINE
ETKILERININ iINCELENMESI

OZET

Fiber Bragg lzgara (Fiber Bragg Grating- FBG) sensorler diistik agirlik, kii¢iik boyut,
elektriksel yalitkanlik, zorlu g¢evre kosullarma dayaniklilik ve elektromanyetik
girisimlerden etkilenmediginden bilgi giivenligi anlaminda sagladigi hat giivenligi gibi
benzersiz avantajlarindan dolay1 yag-gaz endiistrisinden havaciliga ve akilli koprii
uygulamalarina kadar birgok farkli sektorde basing, gerinim, sicaklik, nem vb. bir¢ok
parametreyi 6lgmek i¢in kullanilan vazgec¢ilmez bir ara¢ olmustur. FBG sensorler fiber
optik kablonun Germanyum (Ge) katkili ¢ekirdek (core) bolgesinin UV (ultraviyole)
1s1na maruz birakilmasindan meydana gelen kalici kiricilik indis modiilasyonlarindan
olusur. FBG sensorler fiber optik kablo icerisinde hareket eden 1s1k sinyalinin dalga
boyu, yogunluk ve faz gibi optik Ozelliklerinin ¢evresel etkenlere bagli olarak

degisimlerini gozlemlemek i¢in gelistirilmislerdir.

Bu ¢alisma siiresince farkli Ge katki miktarlarindan kaynakl olarak farkli ¢aplardaki
fiber optik kablolar kullanilarak FBG sensor iiretimi i¢in en ideal olan fiber optik kablo
cesidini belirleme adma 151832 duyarhiliklar incelenmistir. Uretim ve karakterizasyon
diizeneginin kurulumundaki baglant1 noktalarinda fiberlerin Ge katki farkliliklarindan
kaynakli kayip degerleri ve dolayisiyla 6l¢clim hassasiyetleri gibi parametreler
kiyaslanmigtir. Ayrica FBG sensorlerin tepki ve karakteristiklerine etkilerini
gézlemlemek adma, farkli yansitma oranlarinda, farklt merkez dalga boylarinda
FBG’ler iizerine caligsmalar yapilmis ve belirli ¢evresel etkenler altindaki tepkileri

incelenmistir.

Anahtar Sozciikler: FBG, Fiber Bragg Izgara (Fiber Bragg Grating-FBG) Sensorler,
Fiber Optik Kablolar, Fiber Optik Sensorler
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INVESTIGATION OF EFFECTS OF DIFFERENT PARAMETERS ON
THE RESPONSES AND CHARACTERISTICS OF FIBER BRAGG
GRATING (FBG) SENSORS

SUMMARY

Due to excellent advantages of low weight, small size, electrically insulative, high
resistance to harsh environmental conditions and good line security for telecom
applications, Fiber Bragg Grating (FBG) sensors have become indispensable tools in
diverse industries such as oil-gas storage and transportation, aviation, and smart bridge
applications in order to measure various parameters such as force, pressure, strain,
displacement, temperature, humiditiy, and radiation dose. FBG sensors consist of
permanent refractive index modulations (fringe patterns) which is occured along the
Ge-doped optical fiber core using UV light exposure. FBG sensors have been
developed to measure environmental variations by monitoring the changes of optical

features (i.e. wavelength, intensity and phase) of a light signal moving inside the fiber.

The focus of this research was to explore optimum parameters (i.e. fiber core size with
various Ge concentrations and reflectivity rates) which could be the best for
manufacturing the ideal FBG sensors. The study also aimed to investigate effects of
different parameters on FBG sensors’ characteristics and responses in terms of
photosensitivity, dB loss at splice points of fibers used and reflectivity. All interactions
by experimental work were observed and discussed. Thus, the basis of the optimum

FBG sensor manufacturing system used in the study was elucidated.

Keywords: FBG, Fiber Bragg Grating (FBG) Sensors, Fiber Optical Cables, Fiber

Optical Sensors
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1. GIRIS

Ik endiistriyel fiber optik kablonun 1970 yilinda Corning Glass sirketi tarafindan
iiretilmesinden bu yana fiber optik ve fiber temelli teknolojiler cok ciddi mesafe kat
etmistir ve giiniimiizde haberlesmeden lazer uygulamalarma, bir¢ok endiistriyel
uygulamadan tip alanina kadar ¢ok genis yelpazede kullanilmakta ve halen daha
gelistirilmektedir. Fiber optik kablolarin kullanildigi bu uygulama alanlarindan biri
olan fiber optik sensor ¢esitlerinin 6zel bir tipi olarak FBG sensorler ise bir¢ok farkl
tipte uygulama alaninda siklikla kullanilmakta ve elektriksel sensdrlerin yerlerini

almaktadirlar.

Bu tez kapsaminda FBG sensorlerin iiretim adiminda ve sonrasidaki karakteristik-
lerine etkilerini incelemek adina bir¢ok farkli degisken parametre irdelenmis ve
sonuglar kiyaslanarak FBG sensor iiretiminde ideal fiber tipi, ideal parametreler vb.
bilesenler belirlenmis, boylece en temelde FBG sensor iiretiminin temeline 1s1k
tutulmustur. Bu kapsamda tezin birinci béliimiinde fiber optik kablolar ve FBG
yapilari ile FBG sensorler hakkinda temel bilgiler, ikinci boliimde FBG sensorlere dair
teorik inceleme sonuglari, tiglincii bolimde kullanilan materyaller ve uygulama
yontemleri, dordiincii yani son boliimde ise tez kapsaminda gerceklestirilen deneysel

calismalar ve sonug aktarilmistir.

1.1. Fiber Optik Kablolar ve FBG Sensorler

Fiber optik kablolar i¢ yansimalar ile igerisine iletilen 15181/151k sinyalini uzun
mesafeler boyunca iletebilen cam veya plastik yapida olabilen optik malzemelerdir.
Fiber optik sensorler ise fiber optik kablo igerisinde ilerleyen 151k sinyalinin ¢evresel
faktorlere bagli olarak karakteristiinde meydana gelen degisimlerin analizi
sistematigine dayanmaktadir [1]. Cevresel faktorlere bagli olarak fiber optik kablo
icerisinde ilerleyen igmlarin irdelenebilecek 6zellikleri; yogunluk (intensity), dalga
boyu, polarizasyon ve faz olarak listelenebilir. FBG sensorler ise bu liste i¢erisinde

fiber optik kablo igerisinde ilerleyen 151k sinyalinin ¢evresel etkenlere baglh olarak



dalga boyunda meydana gelen degisimlerin incelenmesi mantigi ile caligmaktadir ve

fiber sensor uygulamalarinda en ¢ok paya sahip olan fiber sensor ¢esididir.

1.1.1. FBG yapilan ve FBG sensorlerin kullanim alanlan

FBG sensorler gerinim (strain), sicaklik, basing, titresim vb. sensér uygulamalari igin
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Sektor olarak bakildiginda ise; savunma sanayi-
sinden yag/gaz endiistrisine, ingaat sektoriinden tip uygulamalarina kadar ¢ok genis

yelpazede talep gormektedir [2-6].

FBG yapilar1 yapr itibariyle temel olarak optik bir fiberin ¢ekirdek (core) yapisinda
meydana getirilen kalic1 kiricilik indis modiilasyonudur. Olusturulan indis degisimi
1zgara yapisinda olup her bir 1zgara/¢izik arasindaki mesafe FBG’nin periodu olarak
adlandirilir ve FBG sistemlerinin performanslarimni ve karakteristigini belirleyen
degisken olmakla birlikte bu parametrenin nanometre mertebesinde hassasiyetle
kontrol edilmesi gerekmektedir. Boyle hassas bir 1zgara/desen yapisi ancak ¢ok

yiiksek performansli litografi teknikleri ile miimkiin olabilmektedir [7].

1.1.2. FBG iiretim yontemleri

FBG iiretimi i¢in farkli teknikler mevcuttur. Bunlar holografi teknigi, nokta-nokta
iretim teknigi, faz maskesi (phase mask) iiretim teknigi ve ¢cekme kulesi (draw tower)
FBG iiretim yontemi olarak siralanabilir. Bu iiretim teknikleri arasindan fiber optik
kablo iizerinde girisim deseni olusturmak amaciyla “faz maskesi (Phase Mask-PM)”
olarak bilinen iiretim teknigi yaygin olarak kullanilmaktadir ve tez siiresince

uygulanacak olan iiretim yontemidir [7].

1.1.3. Faz maskesi yontemi ve FBG iiretimi

Faz maskesi belli bir kalinliktaki cam malzeme {izerine “elektron hiizme litografisi”
yontemi ile basamak benzeri yarik yapilarinin olusturulmasi ile elde edilmektedir. PM
iretim tekniginde, faz maskesi FBG yazilacak fiber optik kablo ilizerine ¢ok yakin
mesafede yerlestirilir. Uzerinde belirli bir uzunlukta basamak benzeri islenmis yapilar
bulunan faz maskesi ilizerine diisiiriilen UV lazer demeti faz maskesinin iizerinden
gectiginde fiber optik kablo {izerinde bir girisim deseni olusturur. Faz maskesinin

basamaklar1 arasindaki mesafeye bagli olarakta fiber optik kablo {izerinde periyodu



faz maskesinin basamaklar1 arasindaki periyodun (mesafenin) yarisina esit olan
1zgaralar (girisim deseni) olusmaktadir [7]. Boylece 1zgaralarm bulunduklari

bolgelerde kiricilik indis artis1 meydana gelmektedir.

Sonu¢ olarak fiber optik kablonun bir ucundan gonderilen genis spektrumlu
elektromanyetik sinyalin FBG yapisindaki 1zgara periyodunun tam katina esit olan
dalga boyu binlerce 1zgaranin her birinden ¢ok kiiglik miktarda geriye yansir. Geriye
yanstyan her 1smin birbiri ile yapict girisim olusturmasi ile filtrelenmis olur. Bu
etkilesim “Bragg yansima kurali” olarak bilinmektedir ve Sekil 1.1°de verildigi iizere
x-151n1 Kristalografisinde katmanlar arasindaki mesafenin tam katmna sahip olan

1smlarin yapici girisim olusturmalarma benzer.

Sekil 1.1: Bragg yansima kuralina gére x-11n1 yansima goriiniimii [7]

2dsinf=nA (1.2

Denklem (1.1)’de 6 gelis agis1, n kiricilik indisi, d 1zgara periyodu (i1zgaralar arasi
mesafe) ve A gelen 151 dalga boyunu temsil eder. Fiber optik kablo i¢erisindeki FBG
yazimi yapilmis olan bolgedeki herbir 1zgara yapisi X-1s1n1 kristalografisindeki
diizlemler olarak distiniilirse gelen elektromanyetik sinyalin agis1 90° olacagindan,
buradaki d mesafesi FBG yapilarinin arasindaki 1zgara periyoduna denk oldugundan
Denklem (1.1);

24=2 (1.2)

olarak degisir. Denklem (1.1) vakum altinda degerlendirilmektedir ve burada 151k
sinyalinin ilerleyecegi yol silika yapidaki fiber optik kablonun kiricilik indisine bagl
oldugundan Denklem (1.2);

3



olarak degisir. Burada n. fiberin etkin kiricilik indisi, A 1zgaralarin periyodu ve yine
A gelen 13min dalga boyudur. Denklem (1.3)’ten de goriildiigii lizere n.r; sicakliga
bagh olarak degistiginden ve A da gerinime bagh degistiginden ve her ikisinin
degisimide A (Bragg dalga boyu)’nu degistirdigi icin FBG sensorler gerinim ve
sicaklik sensorii gibi uygulamalarda siklikla kullanilmaktadirlar [7-8].
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Sekil 1.2: Fiber optik kablo gériiniimii ve FBG sematigi [8]

-

T

Sekil 1.2°de bir fiber optik kablonun ¢ekirdek bolgesine yazilmis Bragg 1zgaralarini
ve bu i1zgaralarin periyoduna bagli olarak genis spektrumlu bir 151k sinyalinin
icerisindeki Bragg yansima sartina uyan dalga boyunun geriye yansimasi, ayrica

iletilen spektrumun ve yansitilan spektrumun durumlar1 aktarilmaktadir.

Bragg dalga boyunun sicaklik ve gerinime bagli olarak hassasiyetini hesaplamak i¢in
ise Denklem (1.3)’ten devam edilir. Bragg dalga boyunun sicakliga bagli degisimi ise
Denklem (1.4)’te verildigi gibi Bragg dalga boyunun sicakliga bagli kismi tiirevi ile
ifade edilir [7].

AMp _ a4 ey
AT Zneff ar + 24 aT (14)
Ap 1dA 1 dnefrr
/5 - + — </
AT T Aar”B g ar A5 (1.5)
Mp _ 1d4 _L ders
7~ Aar AT +neff o AT (1.6)

Denklem (1.4) swrasiyla sicakligin 1zgara periyoduna (dA/dT) ve etkin kiricilik
indisine (dn,fr/dT) etkisini temsil etmektedir ve burada Adp Bragg dalga boyu

degisimini, AT de sicaklik degisimini ifade etmektedir. Daha sonra 2n.g Yerine



Denklem (1.3)’ten £ ve 2 A yerine de j—Bff cekildiginde Denklem (1.5) elde edilir.

Denklem (1.5)’te esitligin sag tarafindaki Ag’ler esitligin diger tarafindaki AT ile yer
degistirdiginde Denklem (1.6) elde edilir. Boylece Denklem (1.6) sicakligin, periyodu
ve etkin kiricilik indisini  etkilemesiyle Bragg dalga boyu degisimine etkisini
vermektedir. Denklem (1.7)’de Denklem (1.6)’daki ((1/4)/(dA/dT)) ifadesi o yani

termal genlesme sabiti ve ikinci kisimda ((1/neff)/(dr;;ff)) ifadesi n yani termo-optik

katsay1 olarak ifade edilmektedir.
M5 — (a +n)AT (1.7)
Ap

Gerinime bagli hassasiyet ise Denklem (1.3)’{in yer degistirmeye bagl kismi tiirevidir

[7]:

Mg _ ad dness

Iy 27’leff L + 24 - (18)
Mp _ 1ddpp 4 L dhesrpg (1.9)
AB A dL Neff dL

Benzer doniistimler Denklem (1.8) i¢in yapildiginda Denklem (1.9) elde edilir. Bir

fiber optik kabloya gerinim uygulandigi zaman Denklem (1.9)’un iki kismi olan

((1/A)/(dA/dL)) ile ((1/neff)/(dr;‘sz)) ifadeleri Bragg dalga boyu degisimi iizerinde

zit etkiler olusturur, ilk ifadede 1zgaralar arasi mesafenin artmasi ile periyod artisina
bagli olarak Bragg dalga boyu artarken diger ifadede gerinime bagli birim hacimdeki
yogunlugun azalmasi ile birlikte etkin kiricilik indisinin azalmasiyla Bragg dalga boyu

azalir. Bu iki etki bir arada incelendiginde Denklem (1.10) elde edilir:

Mg

Fr (1 - pee, (1.10)

€, 1zgaranin gerinimini, p, opto-elastik katsayiy1 temsil etmektedir. Denklem (1.7) ile
Denklem (1.10) birlestirildiginde Bragg dalga boyunun sicaklik ve gerinime bagl
degisimi Denklem (1.11)’deki gibi olmaktadir.

% = (1— po)e, + (a+nAT (1.11)

Denklem (1.11) Ge katkilanmus silika fiber i¢in Denklem (1.12), Denklem (1.13) ve
Denklem (1.14)’deki degerleri almaktadir:

pe(opto — elastik katsayir) = 0.22 (1.12)
5



a(Termal genlesme katsayist) = 0.55 x 1076/°C (1.13)
ve
n(Termo — optik katsayt) = 8.6 x 107¢/°C (1.14)

Boylece 1550 nm dalga boyu (1500-1600 nm dalga boyu araligi sensér uygulamalarin-
da ve genel olarak telekom/haberlesme uygulamalarinda kullanilmaktadir) igin
1zgaralarm sicaklik ve gerinim hassasiyeti Denklem (1.15) ve Denklem (1.16)’daki
gibi olmaktadir [7]:

Mp _ pm
2 = 10.257 (1.15)
ve
Mg _ qpm
=1t (1.16)

1.2. FBG Yapilarinin Literatiirdeki Yeri ve Onemi

FBG sistemler fotonik endiistrisinin temel taslaridir ve fotonik sektoriinde birgok
alanda kullanilmaktadirlar. Bu sistemlerin pazardaki yerini daha net bir sekilde ifade
edebilmek adma ElectroniCast (yillik fiber optik sensér marketinin biiylime
rakamlarini belirten danismanlik kurumu) tarafindan 27 Agustos 2016 Cumartesi giinii
yayinlanan rapora gore dagitimli (distributed) ve nokta (point) fiber optik sensoérlerin

pazar payinin 2020 yilinda 4.49 milyar dolara ulasmasi tahmin edilmektedir.

ElectroniCast tarafindan yayimnlanan Sekil 1.3’te verilen grafikteki verilere gore optik
sensorlerin tiiketim degerinin yillik % 20.3 gibi bir artig orantyla 2012 den 2017‘ye

1.58 milyar dolardan 3.98 milyar dolara ¢ikacagi tahmin edilmistir.



Fiber Optik Sensér Global Tiketim Tahmini
Deger Bazh , milyar S

2012 2013 2014 2018 2016 2017
| Fiber Opdic Semsors 1.58 1.89 2.29 250 338 3,98

Sekil 1.3: 2017 — 2012 yillar1 aras1 global FBG sensérlerin tiketim verisi [9]

Genel anlamda fiber optik sensorlerin toplam pazar pay1 2015 yilinda 2.79 milyar
dolara ulagmustir. 2015-2020 yillar1 arasinda %10’luk yillik ortalama artis oraniyla
4.49 milyar dolara ulagsmasi 6ngoriilmektedir. Bahsi gegen rakamlar birikimli rakamlar

olmayi1p belirli bir aralik ve yil i¢in verilmistir [10].

2011 yilina dair fiber sensorlerin patent dagilimi incelendiginde ise yaklasik olarak

%50’sinin FBG sensorler iizerine oldugu goriilmektedir [11].

Yukarida verilen inceleme ve market degerlerinden de anlasilacagi iizere fiber
sensOrler ve oOzellikle FBG temelli sensOrler giiniimiiz ve gelecek teknolojik
uygulamalarinin vazgecilmez birer pargasi olacaktir ve bu anlamda gelecek nesil

sistemlerin hemen hepsinde FBG ve fiber sensorlerin yer alacagi agiktir.



2. TEORIK INCELEME

Temelde ¢ekirdek (core) ve kilif (clad) olmak {izere silika yapilardan olusan fiber optik
kablolarm ¢alisma prensibi Snell Yasasi’na dayanmaktadir. Icerdigi Ge atomlarmdan
dolay1 kilif bolgesinden daha yiiksek kiricilik indisine sahip olan (daha yogun olan)
cekirdek bolgesine kilavuzlanan belirli bir dalga boyundaki lazer 1sin1 (1s1k sinyali)
cekirdek ve kilif arayiizeyine geldiginde ¢ok yogun ortamdan az yogun ortama geldigi
icin toplam i¢ yansima kuralina uyarak geldigi ortama geri yansir. Boylece lazer 1s1n1
fiber optik kablo boyunca tasinir. Igerisinde tasidiklari 15 karakteristigine bagl
olarak fiber optik kablolar tek mod’lu (single mode) ve ¢ok mod’lu (multi mode)
olmak tizere ikiye ayrilirlar. Lazer 1sinmin igeride ilerlerken izledigi her bir yol bir
mod’a karsilik gelmektedir. Sekil 2.1°de farkli fiber modlar1 verilmektedir, bunlara
Sekil 2.2°deki gibi iceride ilerleyen 151k sinyalinin sahip oldugu elektromanyetik alan
dagilimlar1 da diyebiliriz [12,13]. Tek mod’lu fiber optik kablolar igerisinde sadece bir
tek mod hareket eder. Bunu saglayabilmek i¢in fiber optik kablonun ¢ekirdek kismi
~6-10 um (mikrometre) genisliginde sinirlandirilmaktadir. Fiber optik kablo
icerisinde birden fazla elektromanyetik alan dagilimi, birden fazla yol varsa bu tiirdeki
fiber kablolara ¢cok mod’lu (multimode) fiber optik kablolar denir. Fiber kablo igerisine
daha fazla mod alabilmek i¢in ¢ekirdek ¢aplar1 daha biiytiktiir ~ 50 — 62,5 um gibi.

LPos LPsa LPay LP21s LP21p
LPOZ LP31a Lp31b LP123 LPiZb

Sekil 2.1: Fiber modlar1 [12]



Tek mod’lu fiberler daha ¢ok uzun mesafelere sinyal iletimi i¢in diisiik gii¢ gerektiren
uygulamalarda, ¢ok mod’lu fiberler ise kisa mesafeli yiiksek gii¢ gerektiren uygulama-
larda tercih edilmektedir. Fiber optik kablo g¢esitleri sadece bu farkliliklarla kalmayip
cok farkli tipte fiber optik kablo gesitleri vardir. Fakat bunlar ¢alismanm kapsami

disinda oldugu i¢in burada verilmemektedir.

Cekirdek Kilif Polimer Kaplama

Kesit Gorintisi

Lazer Isim Gelis Yonii

Sekil 2.2: Fiber optik kablo bilesenlerinin ve lazer 1gininin sematik gosterimi [13]

FBG iiretimi ise ¢ogunlukla polimer kaplamasi siyrilmis tek mod’lu (single-mode)
fiber optik kablolarin belirli bir mesafede yogun UV 1smin periyodik girisimine maruz
birakilmasi ile kiricilik indisinde kalici bir artis meydana getirme sistematigine
dayanmaktadir. Ultraviyole 1sina maruz birakildiginda kiricilik indisinin artigina sebep
olan mekanizma 1s1ga duyarlilik (photosensitivity) olarak adlandirilmaktadir. Isiga
duyarhlik konusu halen daha {izerine arastirmalar yapilan ve farkli modeller iiretilen
bir konudur. Burada bahsedilecek olan 1s1ga duyarlilik ¢esidi Ge katkilanmis tek
mod’lu fiberlerdeki 1s18a duyarhiliktir. Ge katkilanmis fiberlerdeki 1s1ga duyarhiliga
dair en ¢ok kabul goren model ise fiber optik kablonun Ge katkilandiginda igerideki
Silika (Si) atomlarmin Ge atomlar1 ile kismen yer degistirmesi ve Ge-Si atomlar1
arasinda yanlis baglarin olugsmasiyla ve bu baglarm UV lazer isinlar1 ile etkilesimiyle
birlikte kusur bdlgelerinin olusmasidir. Si ve Ge atomlar: arasinda olusan baglar 244-
248 nm gibi UV dalga boyunda yiiksek emilime sahip oldugu i¢in bu dalga boylarina
sahip bir elektromanyetik dalga bu bdlgelere diisiiriildiigiinde Si-Ge baglar1 koparak
kusur olarak adlandirilan Ge zayif bdlgelerini (Germenium-oxygen deficiency center)
olugtururlar. Bu Kusurlarin artigmma bagli olarak fiber optik kablonun g¢ekirdek
bdlgesinde UV 1smlarin diistiigli bolgelerde Sekil 2.3’te goriilen 1zgara yapilari

tizerinde kiricilik indis artigt meydana gelmektedir [2].
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Sekil 2.3: FBG sensorii yazim mekanizmasimin sematik gosterimi [2]

Meydana getirilen kiricilik indisi artigindan kaynaklanan desen yapisindaki izgaralarin
periodu (1zgara merkezinden diger 1zgara merkezine olan mesafe) belirli bir
genislikteki spektrumda hangi dalga boyunun geriye yansitilacagim (filtrelenecegi-
ni) belirlemektedir [2]. Burada meydana gelen yansitma Bragg yansima kuralindan
yola ¢ikilarak, Bragg yansima sartini yerine getiren ve 1zgara periodunun tam kati olan
dalga boyunun geri yansitilmasi ve diger dalga boylarinin neredeyse hig etkilenmeden
iletilmesini saglamaktadir. Geriye yansitilacak dalga boyunun ve yansima oranininda
belirlenebilmesi FBG sistemlerinin en avantajli 6zelligidir. Yansitilma orani1 (%
ka¢mnin yansitilacagi) temelde kullanilacak olan optik fiberin UV 1sina ne derecede
hassas olduguna, kullanilacak fiberin Ge ile katkilanma yogunluguna, kullanilan UV
1s1inin uygulanma siiresine, siddetine ve 1zgaralarin toplam uzunluguna bagli olarak
belirlenir [1]. Dalga boyuna bagli filtreleme 6zelligi ile telekomiinikasyondan (WDM:
wavelentgh division multiplexer olarak), fiber lazer sistemlerine (segici ayna olarak
kavite olusturmak i¢in) ve sensor uygulamalarima kadar ¢ok genis kullanim alanlar1

bulunmaktadir [1].

Kapsam olarak bakildiginda FBG sensorler silikadan olusan fiber optik kablo temelli
olduklari i¢in elektriksel olarak yalitkandirlar (elektrigi iletmezler), pasif bir bilesen
olduklar1 i¢in herhangi bir gii¢ kaynagina ihtiyag duymazlar, elektromanyetik
parazitlerden etkilenmezler, g¢evre kosullarina dayaniklidirlar, uzun mesafelerde
sinyalleri tagiyabilirler. Tek bir fiber optik kablo iizerinde ¢ogaltilip (easy to multiplex)
ayr1 hatlara bdliinebilirler, bakim gerektirmezler, yapilar1 itibari ile kompozit
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malzemelere entegre etmeye elverislidirler. Bahsettigimiz tistiin 6zellikleri sayesinde

FBG sensorlerin yer aldiklari kullanim alanlarini asagidaki gibi listeleyebiliriz [14-

24];

Riizgar tiirbinlerinin kanatlarinda, kanatlardaki kompozit malzeme icerisine
gomiilerek, olusan gerinimi 6lgmek amaciyla kullanilirlar.

Giinlimiizde ugaklarm govde ve kanatlarina yerlestirilen gerinim (Strain)
sensorler daha ziyade yer testlerinde kullanilmaktadirlar ve bu testler i¢in
miihendisler binlerce sensore ihtiyag duymaktadirlar. Eski nesil elektriksel
sensoOrlere kiyasla tek bir hatta ¢ogaltilabildikleri, daha yiiksek hassasiyette
Ol¢tim sunduklar1 ve daha kii¢iik boyutlu olduklari igin artik FBG sensorler
kullanilmaya baslanmistir. Gelecek nesil ucaklarin ise sadece yer testlerinde
degil ucus sirasinda da kontrollerini saglamak i¢in 6zellikle kompozit malzeme
ile kaplanan kanatlarda kompozit malzemelerin katmanlari1 arasindaki
saglamlig1 kontrol etmek, kanatlarin gévdeye birlestigi bolgelerdeki gerinim-
leri 6lgmek (bu bolgeler en ¢ok gerinime maruz kalmaktadir) i¢in yine gerinim
(strain) sensorii olarak kullanilmasi planlanmaktadir ve bu alanda caligmalar
yogun olarak devam etmektedir.

Ortam kosullarma dayanikli olduklar1 i¢in ve bakim ile herhangi bir giic
kaynagi gerektirmedikleri i¢in yeni nesil uydularda kullanilmaktadirlar.

Akilli kopriiler diye tabir edilen kdpriilerde kdprii boyunca olusan gerinimleri
kontrol etmek ve gerekli goriildiigiinde ilgili bolgeye erken miidehale saglamak
amaciyla yine gerinim sensorleri olarak kullanilmaktadirlar.

Elektriksel olarak yalitkan olduklar1 i¢in yiiksek gerilim bolgelerinde ve
elektriksel iletkenligin 6nem arz ettigi uygulamalarda kullanilmaktadirlar.
Gaz/petrol ve boru hatlarinda meydana gelebilecek sizintilar1 tesbit etmek ve
ortam sartlarindan kaynakli muhtemel gerinimleri 6lgmek igin gerinim

sensorleri kullanilmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu boliimde deneysel ¢alismalar sirasinda iiretim ve karakterizasyon sisteminin
kurulumunda kullanilan bilesenler ve kiyaslanan fiber optik kablo tipleri verilmekte-
dir. Ayrica fiber optik kablolarin temel 6zelliklerinden, ¢alisma prensiplerinden ve

cesitlerinden bahsedildigi teorik altyapi anlatilmaktadir.

3.1.1. Fiber optik kablo

Fiber optik kablolar en temelde ¢ekirdek bolgesindeki Ge katkisiyla, ¢ekirdek ve kilif
bolgelerinin kiricilik indis farkliligma bagli olarak 1sinlarm bu iki farkli ortam arasinda
Sekil 3.1°de gosterildigi gibi tasindig1 optik yapilardir [13]. Deneysel ¢aligmalarda ii¢
farkli tipte fiber optik kablo kullanilmistir. Kullanilan fiber optik kablolar farkli Ge
konsantrasyonlarina sahiptir. Bir fiber optik kabloda Ge konsantrasyonunun artmasi
fiber kablonun 1s18a duyarliligini arttirir. Fiber optik kablonun kiricilik indisinin
artmasi fiberin numerik agiklik (NA-Numerical aperture) degerinin artisina neden
olmaktadir. NA degeri ise Denklem (3.1)’de goriildiigii iizere ¢ekirdek (core) ve kilif

(clad) bolgelerinin kiricilik indis farklari tarafindan belirlenir.

NA = n_lo vV (ncorez'ncladz) (3-1)

n, i¢inde bulunulan ortamm kiricilik indisine esittir ve hava i¢cin bu deger 1°e

esittir. Boylece Denklem (3.2)'yi asagidaki gibi yazabiliriz :

NA = (ncorez'ncladz) (3-2)
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Sekil 3.1: Fiber optik kablo igerisindeki toplam i¢ yansima gsematigi [13]

Burada aciklanmasi gereken bir diger parametre de V numarasi (V number) diger bir
adiyla normalize frekans parametresidir ve bir fiberin tagiyacagi mod sayisini belirler.
V numarasi boyutsuz bir biiytikliiktiir ve siklikla basamak indisli fiberleri tanimlamak

icin kullanilir. V numaras1 matematiksel olarak asagidaki gibi tanimlanir:

21 21
V= Ta NA = Ta vV (ncorez'ncladz) (33)

A dalga boyu, a fiber ¢ekirdek yarigcapi, NA numerik ac¢iklik degerini ifade etmektedir.
Eger ki V numarast < 2.405 ise bu V numarasmna sahip fiberler polarizasyon
dogrultusunda tek bir mod tasirlar ve tek mod’lu (single-mode) fiber olarak ifade

edilirler. Eger ki V > 2.405 ise ¢ok mod’lu (multi-mode) fiber olarak ifade edilirler.

Denklem (3.3)’ten goriilecegi tlizere Bragg dalga boyu fibere islenmis olan 1zgara
periyodu ve etkin kiricilik indisinin ¢arpiminin iki katma esittir. Tek mod’lu bir fiber
icin sadece birtane etkin kiricilik indisi vardir fakat fiber optik kablo ¢ok mod’lu
oldugu zaman her bir mod i¢in ayr1 bir etkin kiricilik indisi bulunur ve bu farkl etkin
kiricilik indis degerlerinden dolay1 fiber icerisinde bulunan mod sayisinca pik
degerleri spektrum goriintiisiinde elde edilir. Yani tek bir FBG yapis1 birden fazla
dalga boyu igin filtreleme 6zelligi gosterir ki bu istenen bir durum degildir. Bu yiizden
fiber optik kablo iireticileri bu cogulluktan ka¢inmak i¢in fiber optik kablonun
cekirdek capimni kiiciiltiirler. Denklem (3.3)’ten goriilebilecegi gibi ¢ekirdek yarigapi
(a)’nin azalmas1 V numarasini da azaltacagidan ayni dalga boyu ve numerik agiklik
degeri igin tek mod’lu yap1 elde edilmesini saglamaktadir. Bu da Ge konsantrasyonu

ile fiber ¢ekirdek ¢ap1 arasindaki iligkiyi agiklamaktadir.
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3.1.1.a. Basamak indisli (step-index) fiberler

Optik fiberler farkli kiricilik indis profillerine sahip olabilirler. En temel kiricilik indis
profili Sekil 3.2’de gosterilen kare indis profilidir ve bu indis profilinde kiricilik indisi
fiber ¢ekirdegi boyunca sabittir ve kilifin kiricilik indisinden biiytiktiir.

Cekirdek | Kilif NA
147 ¢ ¢
MA = 0.1975, ¥ = 9.305
w
E {46 0.2
-
U
1451 i
< ]
iuqli T T
1] 1 2 3 4 5 L 7 ] L) 10 i
Yaricapsdl Mesafe  (ym)
Sekil 3.2: Basamak indisli fiber kiricilik indis profil diagrami
2 LS LS T L4 L A LS LS LS T T L T A !-4‘3
E
]
380
i
]
O
°
o
s 1 1,442
1.5 Kiricilik indisi 1.441
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“0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1S
Radyal Pozisyon (um)

Sekil 3.3: Basamak indisli bir fiberde LP modlarinin mod fonksiyonlari

Sekil 3.3’teki kiricilik indis profili farkli polarizasyon durumlarindan bagimsiz olarak

4 farkli mod igermektedir.
14



Deneysel ¢aligmalar boyunca kullanilacak ve farkli parametreler i¢in kiyaslanacak
olan 3 farkli Ge konsantrasyonuna ve dolayisiyla farkl ¢ekirdek caplarina sahip fiber
optik kablolar da basamak indis sinifina giren fiber optik kablolardir, yani ¢ekirdek ve
kilif kiricilik indisleri arasinda keskin bir sinir vardir ve yine ¢ekirdek ve kilif kiricilik

indisleri bu bolgeler boyunca sabittir.

Deneysel ¢alismalardan 6nce materyal basligi altinda endiistriyel olarak satilan 3 farkli
fiber optik kablonun farkli Ge konsantrasyonlaria baglh olarak farklilasan ¢ekirdek
caplarmin iirlin data formlarinda verilen degerlerle ne kadar uyustugunu gozlemlemek
ve tam olarak ne kadarlik farklardan bahsettigimizi gézlemlemek adina hazir olarak
temin edilmis olan bu fiber optik kablolar Boliim 3.2 “ydntem” kisminda anlatilmig
olan fiber hazirlama yontemleri ile kiliflarindan belli bir uzunlukta arindirilmis, alkol
ile 1slatilmis pamuksuz pegete ile silinerek temizlenmis ve 6zel kesici cithazla ucu ~0°
olacak sekilde kesilerek hazirlanmistir. Daha sonrasinda hazirlanmis olan bu fiberler
sirastyla u¢ kisimlarina yakin bolgelerden kesilerek taramali elektron mikroskobuna
0zel tutucu (holder) yardimu ile yerlestirilmistir ve 3 farklh fiber icinde genel form
incelenmis, ¢ekirdek ve kilif ¢caplarinin dlgilimleri gerceklestirilmistir. Bahsi gecen
incelemeler i¢in “FElI nova—nano 450” marka taramali elektron mikrosko-
bu kullanilmistir. Elde edilen sonuglar ti¢ farkli fiber icin Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil
3.6’daki gibi verilmistir:

15



3.1.1.a. 4.2/ 125 Fiber

Swrasiyla 4.2/125 pm ¢ekirdek ve kilif ¢aplarina sahip, en yiiksek Ge
konsantrasyonunda ve dolayisiyla tek mod 6zelligini koruyabilmek i¢in en kiigiik
capta iretilmis olan fiber optik kablonun taramali elektron mikroskobu (SEM)
ile alinmis kesit goriintiisii Sekil 3.4.a’da ve gergek ¢ap Olglim sonuglar (4.013 um
cekirdek, 126.3 um kilif) Sekil 3.4.b’de verildigi gibidir:

5

o :
o0 | 3/16/2017 | WV | mag[J| det | tit | wD & [E—
® | 1:48:04pM | 200 kv [ 1913x [ETD | 0° | 4.9 mm [ ERMAKSAN OPTOELEKTRONIK AR-GE

(TRONIK AR-GE

Sekil 3.4: (a,b) [4.2 /125] fiber optik kablo SEM goriintiileri
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3.1.1.a. 6.4/ 125 Fiber

Swrastyla 6.4/125 pum ¢ekirdek kilif ¢aplarina sahip olan ve 4.2 um ¢ekirdek capina
sahip fibere gore daha diisiikk Ge konsantrasyonuna sahip fiber optik kablonun taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile alinmig kesit goriintiisii Sekil 3.5.a’da ve gercek ¢cap
Ol¢tim sonuglar1 (5.637 pm ¢ekirdek, 126.2 pm kilif) Sekil 3.5.b’de verildigi gibidir:

ZQZ 3/16/2017 1\ mag [J | det tilt WD —(‘b/ | — L 1L ——
7 | 4:25:00PM | 2.00kV | 373x | ETD | -10° | 5.1 mm [l ERMAKSAN OPTOELEKTRONIK AR-GE

@Z‘ 3/16/2017 | Hv | mag I | de 50 pm
® | 4:20:4apM | 2.00kv | 1801x | ED [ 0° | 5.0 mm [l ERMAKSAN OPTOELEKTRONIK AR-GE

Sekil 3.5: (a,b) [6.4 /125] fiber optik kablo SEM gériintiileri
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3.1.1.a. 7.8/ 125 Fiber

Sirasiyla 7.8/125 um ¢ekirdek kilif ¢aplarina sahip 6.4 pm g¢ekirdek ¢apina sahip olan
fibere gore daha diisiik Ge konsantrasyonuna sahip fiber optik kablonun elektron
mikroskobu (SEM) ile alinmis kesit goriintiisii Sekil 3.6.a’da ve gergek ¢ap Olglim
sonuglart (7.200 um ¢ekirdek, 126.8 um kilif) Sekil 3.6.b’de verildigi gibidir:

ﬁ‘ 3/16/2017 | Hv mag O | det
% | 2:51:11PM | 2.00kv [ 2000 [ETD |0° | 4.8 mm [Eal RONIK AR-GE

/
|

126.8 prn[

o 3/16/2017 | AV | mag OJ | det | tit | WD ] 50 pm
% | 2:50:11PM | 2.00kv | 2000x | ETD | 0° | 4.8 mm [Eaul ERMAKSAN OPTOELEKTRONIK AR-GE

(b)
Sekil 3.6: (a,b) [7.8 /125] fiber optik kablo SEM goriintiileri
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3.1.1.b. Dereceli indisli (graded-index) fiberler

Radyal pozisyonu boyunca devamli olarak kiricilik indis profili degisen kiricilik
indisine sahip fiberlerdir. Bir¢ok ¢ok mod’lu fiber basamak indisli fiberdir ki bu
fiberlerin ¢ekirdek ve kiliflarinin kiricilik indisleri arasinda net bir siir vardir fakat
baz1 fiberlerde vardir ki kiricilik indis profili agisal mesafesi boyunca Sekil 3.7°de
goriildiigi gibi cap mesafesi boyunca merkezde maksimum olacak sekilde diizgiin bir

sekilde artmaktadir [25].

1.49 F
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Sekil 3.7: Dereceli indisli fiber optik kablo kiricilik indis profili

3.1.2. Ucu acih islenmis konnektorlii fiber optik kablo

Konnektorlii fiber optik kablolar kaynaklandirma (splice) islemleri sirasinda kullani-
lan ¢iplak fiber optik kablolarin aksine u¢ kisminda konnekt6r bulunan fiber optik
kablolardir. Konnektorlii fiber optik kablolar1 lazer 1s1n kaynaginin ¢ikisina takarak
lazer kaynaginda tiretilen 1ginlar1 fiber optik kablo icerisinde tasiyabilir ve konnektorlii
fiberden dogrudan c¢ikis alip tasmman 15181 yOnlendirebiliriz. Ayrica bagka bir
konnektorlii fiber optik kablo ve iki tane konnektorlii fiberi birbirine baglamay1
saglayan konnektor adaptorii kullanarak bir kablodan digerine konnektdrler vasitasiyla
isinlart aktarabiliriz. Bu 0Ozelligi sayesinde farkli ozelliklere sahip fiber optik
bilesenleri konnektdrlii fiberlere sahip olmalar1 halinde bu sekilde birbirlerine

baglayabiliriz.
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Konnektor tipleri kullanim amacina gore cgesitlilik gostermektedir. Genel olarak
inceledigimizde FC (fiber konnektor - Fiber Connector), ST (vida disli - Screw
Thread), LC (ismini tiiretici firmadan almaktadir - Lucent Connector), SC (kare
konnektor - Square Connector) yada 6zel konnektorler olarak siniflandirilabilirler.
Ornegin; LC tipi konnektorler aktif cihazlarin giris ve ¢ikiglarinda kullanilirken, FC
tipi konnektorler vidali yapist sayesinde daha saglam baglantilar sunar ve titresim ve

benzeri etkilere karsi daha az hassastirlar.

FBG sensor iretim ve karakterizasyon diizeneginin kurulumunda FC/APC
konnektorlii kablolar (patchcords) kullanilmistir. Buradaki APC tabirinin agilimi
“Angled Physical Contact” yani agil1 fiziksel temas olmaktadir. APC olan haricinde
PC yani ‘Physical Contact’ — diiz fiziksel baglant1 ¢esidine sahip konnektorler de
bulunmaktadir. FC/APC tipi bir konnektoriin APC baglanti tipi konnektorlii fiberin
ucunda bulunan ferriil (ferrule) olarak isimlendirilen seramik blogun Sekil 3.8’deki
gibi a¢ili olarak islenmis/polisaj yapilmis oldugunu belirtmektedir. Burada standart
olarak Sekil 3.9’da goriilen 8°’lik a¢1 kullanilmaktadir [26].

(@ (b)

Sekil 3.8: FC/APC konnektorii ve montaj yapilmis fiber optik kablo goérseli

Sekil 3.9: FC/APC konnektorlii fiber optik kablo 8° acili ferriil gorseli [26]
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Yuksek Geri Yansima

Dusuk Geri Yansima

APC polisaj [Acih)

Cok disuk Geri Yansima

Sekil 3.10: Farkl tiplerdeki polisajlari olan konnektérlerin geri yansima kiyaslama gorseli [26]

Sekil 3.10°da goriildiigi gibi FC/APC konnektorlii bir fiber optik kablo kullanilmasi-
nin sebebi, FC/APC konnektoriin ucundaki agili islenmis olan seramik blogun agili
ylizeyi sayesinde konnektorlerin baglanti noktasinda isinlarin bir konnektérden
digerine gecerken diiz yiizeyin sebep olacagi geri yansimanin engellenmesidir [26].
Boylece ylizey agismin 15181 geriye degil, fiberin disina dogru yansitmasi ile geri

yansimadan kaynakli spektrumda olusabilecek sorunlar 6nlenmektedir.

3.1.3. Fiber optik izolator

Fiber optik izolatorler lazer sinyalini sadece tek yonlii olarak iletip ters yonde gelen
sinyali yada lazer 1sinlarin1 bloke edip ge¢irmeyen optik pasif yapilardir. Sekil 3.11°de
goriildiigli gibi fiber optik izolatorlerin lizerinde sinyali ya da lazer 1sinlarii gegirme
yonii bir ok ile gdsterilmektedir. izolatdr bu yonlii 1sinlary/sinyali gegirirken ters yonde

gelen 1smlari belirli 6l¢lide izole edebilmektedir.
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Sekil 3.11: Fiber optik izolatér yakin ¢ekim gorseli

Deney diizeneginde fiber optik izolator kullanilmasinin sebebi de dordiincii boliimde
ayrintili olarak anlatilacak olan karakterizasyon diizeneginde sorgulayici iinite
iizerinde dort farkli kanal bulundurdugu ve ayni zamanda biitiin kanallarda sinyal
tiretildigi i¢in iletim hatt1 tarafinda bulunan konnektorlii fiber baglantisinda da lazer
sinyali fiber optik kabloya iletilecegi i¢in diger tarafta bu sinyalin spektrumda bir etki
olusturmasi istenilmediginden dolay1 ok yonii iletim yoniine bakacak sekilde sisteme
entegre edilir. izolatdriin izolasyon giiciine bagli olarak yeterli olmadig: takdirde

birden fazla izolator art arda baglanabilir.

3.1.4. FC/APC konektor adaptorii

Konnektor adaptorii cok basit bir sekilde iki ayr1 konnektorii birbirlerine baglamak ve
birinde tasman isinlary/sinyali diger konnektor iizerinden diger hatta aktarmayi
saglayan adaptorlerdir (Sekil 3.12). Konnektor adaptorleri birbirine baglanacak olan
konnektorlii fiberlerin konnektor tiplerine gore farklilik gostermektedir. Eger FC/PC
tipinde konnektorler birbirlerine baglanacaksa konnektér adaptorii de FC/PC
konnektorlere uygun tipte adaptor olmalidir. Eger kullanilacak olan konnektorler
FC/APC tipinde konnektorler olacaksa kullanilacak olan konnektor adaptdrii yine
baglant1 tipine uygun adaptor olmalidir ¢iinkii FC/APC tipi konnektorleri birbirine
baglayacak olan konnektdr adaptorii konnektdr ug¢ kisimlarindaki agili yiizeylerin

birbirleri ile 6rtligmelerini saglayacak seklide hizalamay1 miimkiin kilmaktadir.
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Sekil 3.12: Konnektorlii fiberlerin baglandig fiber konnektor adaptorii gorseli

3.2. Yontem

Bu boliimde deneysel ¢alismalar kapsaminda kullanilan fiber soyma, temizleme,

kesme, kaynaklandirma yontemleri ayrintili olarak anlatilmaktadir.

3.2.1. Fiber soyma ve temizleme

FBG iiretiminde ideal FBG sensorler elde edebilmek icin fiberlerin hazirlanma
adimlar1 ¢ok onemlidir. Fiber optik kablonun silika ylizeyinde higbir polimer kalintis1
kalmayacak sekilde temiz bir yiizey elde ederek kilifindan armdirilmasi (stripping)
gerekmektedir (Sekil 3.13). FBG yapilar1 belirli uzunluktaki fiber optik kablonun
belirli bir bolimiinde olusturuldugu icin diger fiber uygulamalarindan farkli olarak
fiberin u¢ kismindan degil “window stripping” olarak tabir edilen ve fiber optik

kablonun orta kismindan belirli uzunlukta yapilan siyirma islemleri uygulanmaktadir.

Fiber optik kablo soyma islemlerinde kimyasal kullanilarak soyma islemi, mekanik
soyma gibi bircok yontem kullanilmaktadir ve temizleme yontemi olarak da ultrasonik
temizleme ya da alkol varhiginda silme islemleri uygulanabilmektedir. Uygulanan
yontemlerin hassasiyeti sonu¢ uygulamada fiberin mukavemetini etkiledigi icin hassas
olarak gerceklestirilmelidir, aksi durumda fiber soyma ve temizleme adimlar1 sirasinda
0zensiz ve kontrolsiiz yapilan iglemler fiber icerisinde mikro catlak vb. yapilara sebep
olabileceginden 0Ozellikle gerinim sensorii vb. uygulamalarda fiberin dayanim

noktasini smirlandirmaktadir.
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Sekil 3.13: Kilifi siyrilmig fiber optik kablo gorseli; sirastyla 10X (a) ve 20X (b) biiyiitme faktorii
altindaki optik mikroskop goriintiisii

3.2.2. Fiber kesme

Fiber kesme islemi FBG iiretimini dogrudan etkilemese de FBG {iretim ve
karakterizasyon diizeneginin kurulumundaki fiber baglant1 (kaynatma, splice)
noktalarindaki kaynatma kalitesini ve sonu¢ sinyal kayip degerini etkiledigi icin
onemli bir adimdir. ideal olarak 1°’nin altinda kesim kalitesi elde etmek gerekmekte-
dir. 125 pum kilif ¢apina sahip kaplamasindan armdirilmis bir fiber optik kablonun ug
kisminin kesilmig goriintiisiiniin sirasiyla 10X ve 20X biiylitme faktorii altinda optik

mikroskop goriintiisii asagidaki gibidir (Sekil 3.14).

(@) (b)

Sekil 3.14: Fiber optik kablonun u¢ kisminin kesiminin 10X (a) ve 20X (b) biiyiitme faktorii altindaki

optik mikroskop goriintiisii

24



‘llmllr!ﬂm\NIWIIPUWIWHIIUMWW\llIHWlmMNNWI1HIHIWMIH1IIIIIMWIHW R
06703 14:08

- SINGLE MODE:
SINGLE MODE:
422 001 GOMH

| Shorteut |

Sekil 3.15: Agili kesilmis bir fiber kablo (solda) ve ideal olarak diizgiin kesilmis bir fiber kablo (sagda)

Ideal olmayan ve ideal diizgiinliikte kesilmis fiber optik kablo ornekleri fiber

kaynaklandirma cihazina yerlestirilmis olarak Sekil 3.15°teki gibi goriinmektedir.

3.2.3. Fiber kaynaklandirma

Fiber kaynaklandirma FBG karakterizasyon diizeneginin olusturulmasinda 6nemli bir
parametredir. Gergeklestirilen kaynatma isleminin kalitesi spektrumdaki giirtiltii

seviyesini ve salinimlar1 dogrudan etkilemektedir.

Fiber kaynatma noktalarindaki genel kayip faktorleri Sekil 3.16°da verilmektedir [27].
Ayrica Sekil 3.17°de ideal olarak kesilerek fiber kaynaklandirma cihazina yerlestiril-

mis fiberlerin kaynaklandirma oncesi goriintiisii verilmektedir.

Offsetli splice Agisal Hizalamama

NA uyumsuzlugu Cekirdek ¢capi uyumsuziugu

) © ==

Esmerkez ayumsuziufu Kilif gapt uyumsuziugu
ve elipsellik

Sekil 3.16: Fiber kaynaklandirma uyumsuzluklari [27]
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Sekil 3.17: Kaynatma (splice) 6ncesi diizgiin olarak, sifir derece (0°) ile, kesilmis ve hizalanmis fiber
kablolar
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Sekil 3.18: ideal olmayan kusurlu kaynatma (splice) sonucu
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Sekil 3.19: Ideal kaynatma (splice) sonucu

Sekil 3.19’da gorildiigii gibi Sekil 3.18°de verilenin aksine ideal olarak gerceklestiril-
mis olan bir fiber kaynaklandirma isleminde baglant1 bolgesinde hava boslugu, kusur,
asir1 sicakliktan incelme veya sisme, cekirdek ve/veya kilif bolgelerinde es
merkezsizlik (6rtiismeme) gibi olumsuzluklar olmamalidir. Kaynaklandirma islemi
sonrasinda miimkiin mertebe 00.00 dB kayip degeri elde edilmeye calisilip Sekil
3.19°dakine benzer biitiinlesik ve kusursuz fiber yapisi elde edilecek sekilde regete

parametreleri ayarlanmalidir.

27



4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. FBG Uretim ve Karakterizasyon Diizeneginin Kurulmasi

Deneysel c¢aligmalar boyunca FBG sensor iiretiminde farkli parametrelerin ve
degiskenlerin etkilerinin incelenmesi amaciyla Sekil 4.1°de sematigi, Sekil 4.2 ve
Sekil 4.3’te fotografi verilmis olan {liretim ve entegre karakterizasyon sistemi
kurulmustur. Bu sistemde yer alan elemanlar materyal boliimiinde ayrintili olarak
aktarilmis olmakla birlikte 6zetle FBG yapilarinin fiber boyunca olusturulmasmi
saglayan bir UV lazer kaynagi, fiber lizerinde girisim olusturmak {izere yerlestirilmis
ve istenilen dalga boyu vb. 6zellikleri saglayacak sekilde tasarlanmis olan bir faz
maskesi, fiberin diizgiin ve gergin bir sekilde hizalanmasimi saglayan ve iki ucunda
fiber tutucular1 bulunan mekanik bir fikstiir (mekanizma), igerisinde entegre bir lazer
kaynagi bulunan ve iki kanalina baglant1 yapilan bir sorgulayici (interrogator)
kullanilmistir. Ayrica iletim tarafinda kirmizi ok ile gosterilen yonde sorgulayici
iiniteye bagli olan konnektorlii fiberden de yansima tarafindaki gibi bir lazer sinyal
¢ikis1 alindig1 i¢in ve bu baglant1 noktasindan mavi ok yoniinde yansima boélgesine bu
lazer 1s11m ilerlemesi istenmedigi i¢in 15181 sadece tek yonde gegisine miisaade eden

fiber optik izolator yapilar1 kullanilmistir.

Deneysel ¢alismalar sirasinda kaplamasindan armndirilip temizlendikten sonra FBG
yazimi i¢in diizenege yerlestirilen farkli Ge katki oraninda (farkl ¢ekirdek ¢aplarma
sahip) fiber optik kablolar uglarindan biri sorgulayicinin yansima (reflection) bacagina
bagli olan konnektorlii fiberin bos ucuna, diger ucuda iletim (transmission) tarafindaki
izolatdriin bos ucuna kaynaklandirilir (splice). Izolatériin diger fiber ucu da sorgulayici
initenin iletim tarafinda bagli olan konnektorlii fiberin bostaki ucuna kaynaklandirilir

ve boylece sistem kurulmus olur.
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Sekil 4.1: FBG tiretim ve karakterizasyon sistem sematigi

Sekil 4.2: Gergek karakterizasyon diizenegi gorseli
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Sekil 4.3: Gergek karakterizasyon diizenegi yakin goriintiisii

4.2. Degisken Parametrelerin irdelenmesi

Deneysel calismalar siiresince farkli Ge katkilar1 ve dolayisiyla farkli ¢ekirdek
caplarma (4.2, 6.4 ve 7.8 um) sahip ii¢ farkl fiber optik kablo kullanilarak bu fiber
optik kablolara esit uzunlukta, esit enerjide, esit sayida UV lazer atimlar1 yapilarak her
bir fiberin bu atimlara bagl olarak iletim ve yansima spektrumlarindaki degisimler
gozlemlenmis ve herbirinin 250 birimlik lazer atimlarima maruz kaldiklarindaki
yansiticilik oranlarinin ne sekilde degistigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte farkl:
caplardaki bu FBG’ler ile iiretilmis olan birbirine yakin yansiticilik oranlarina sahip
sensOrlerin esit gerinim kuvvetleri altinda ¢ap farkliliklarma bagli olarak dalga boyu
kayma miktarlarinda yani hassasiyetlerinde bir farklilik olup olmadigi incelenmistir.
Yine bu ¢aligmalar siiresince tek bir tip fiber optik kablo lizerinde olusturulmus iki
farkli dalga boyundaki FBG sensorlerin bu dalga boyu farkliliklarina bagl olarak esit
gerinim kuvvetleri altinda verdikleri cevaplarda bir farklilik olup olmadigi incelenmis
ve bu denemelerin tekrar edilebilirliklerini irdelemek admna 3 farkl tipteki fiber optik
kablolarin her biri i¢in bu calismalar yinelenmistir. Devam eden siiregte irdelenen
parametrelere ek olarak yine tek tip bir fiber optik kabloda ~%50 ve ~%90 yansiticilik
oranlarma sahip FBG yapilar1 olusturularak ayri1 ayr1 bu fiberlere esit gerinim
kuvvetleri yine esit araliklarla arttirilarak uygulandiginda farkli yansitma oranlarinin
sensOr tepkilerine bir etkisi olup olmadigi, diisiik yansiticili mi yoksa yliksek
yansiticilt FBG sensorlerin mi daha iyi oldugunu anlamak adma c¢aligmalar

gerceklestirilmistir. Yine bu ¢aligmalar sonucunda elde edilen sonuglarin rastlanti mi
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yoksa tekrar edilebilir mi oldugunu anlamak adina yine mevcut olan {i¢ farkli fiber
optik kablo tipi icin ¢aligmalar yinelenmistir. Ayrica FBG sensor iiretim ve
karakterizasyon sisteminin kurulumu sirasinda kullanilan {i¢ farkl tipteki fiber optik
kablonun sistemin kurulumu sirasindaki baglant1 noktalarinda meydana gelen kayip
degerlerine bagli olarak sistemin Ol¢iim hassasiyetine ne sekilde etki ettigi
degerlendirilmistir.

Bu amagla dncelikle 3 farkli fiber de ayr1 ayr1 hazirlanip her birine sirasiyla esit sayida
(250 atim), esit enerjide UV lazer atimlar1 gergeklestirilmis ve hem Sekil 4.4 (a), Sekil
4.5 (a), Sekil 4.6 (a), Sekil 4.7 (a), Sekil 4.8 (a) ve Sekil 4.9 (a)’daki temel durumdaki
spektrumlari, hemde 250 atim sonraki Sekil 4.4 (b), Sekil 4.5 (b), Sekil 4.6 (b), Sekil
4.7 (b), Sekil 4.8 (b) ve Sekil 4.9 (b)’deki yansima ve iletim egrilerindeki degisimler
sorgulayici cihazmin kendi arayiizii ile incelenmistir. Spektrum goriintiilerindeki {ist
kisimda yer alan siyah (lineer skalada- turuncu) hat iletim spektrumunu, alt kisimdaki
mavi hat ise yansima spektrumunu gostermektedir. Burada belirtilmelidir ki Sekil 4.8
ve Sekil 4.9°da 7.8/125 fiber optik kablo i¢in verilen grafikler ikinci 250 atim yani 500
atim i¢in verilmistir. Bunun sebebi ilk 250 atimda giiriiltii seviyesini asan bir pik elde
edilemedigi i¢in yansiticilik orani 6l¢iilememistir. Bu sonug bile basli bagina bu fiberin
digerlerine gore 1s1ga duyarliliginin az oldugunun ispatidir. Ayrica yine bu grafikler
dB yani logaritmik skaladaki sonuglar1 verdigi icin giiriiltiiler ¢ok net olarak
goriilmekte ve asil spektrumu incelemeyi zorlastirmaktadir. Merkez dalga boyuna
bagli spektrumu daha net olarak gorebilmek igin Denklem (4.1)’deki doniistim
kullanilarak 6l¢tim datalar1 dB skalasindan lineer (mW) skalasina doniisiim yapilarak
MATLAB ile ¢izilmis ve giirliltiiler baskilanarak daha net bir analiz imkan1 elde

edilmistir:

x (MW) = 107(y(dB) / 10) (4.1)
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Gii¢ (dBm)

Gii¢ (dBm)

4.2.1. Fiber caplarinin 1518a duyarhhklara etkisinin incelenmesi

4.2.1.1. [4.2/125] caplarindaki fiber optik kablo ile ilk atis denemesi
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Sekil 4.4: (a) (4.2/125) um fiber ile yapilan denemede logaritmik skaladaki (dB) temel (base) spektrum

gorintiisii ve (b) 250 atimlik ilk atis sonucu elde edilen spektrum
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Sekil 4.5. (a) (4.2/125) pum fiber ile yapilan denemede lineer (mW) skaladaki temel (base) spektrum

gortuntiisti ve (b) 250 atimlik ilk atis sonucu elde edilen spektrum
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4.2.1.2. [6.4/125] caplarindaki fiber optik kablo ile ilk atis denemesi
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Sekil 4.6: (a) (6.4/125) um fiber ile yapilan denemede logaritmik skaladaki (dB) temel (base) spektrum

goriuntiisti ve (b) 250 atimlik ilk atis sonucu elde edilen spektrum
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Sekil 4.7: (a) (6.4/125) um fiber ile yapilan denemede lineer (mW) skaladaki temel (base) spektrum

gorintiisii ve (b) 250 atimlik ilk atis sonucu elde edilen spektrum
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4.2.1.3. [7.8/125] caplarindaki fiber optik kablo ile ilk atis denemesi
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Sekil 4.8: (a) (7.8/125) um fiber ile yapilan denemede logaritmik skaladaki (dB) temel (base) spektrum

gortuntiisii ve (b) 500 atimlik ilk atis sonucu elde edilen spektrum
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Sekil 4.9: (a) (7.8/125) um fiber ile yapilan denemede lineer (mW) skaladaki temel (base) spektrum

gorintiisii ve (b) 500 atimlik ilk atis sonucu elde edilen spektrum
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Sonug olarak elde edilmis olan veriler tek bir grafikte toplandiginda Sekil 4.10’daki
sonug elde edilmistir. Grafikten de goriilecegi lizere referanstaki ¢alismada belirtildigi
gibi Ge katkisi yiiksek olan ve dolayisiyla kii¢iik ¢ekirdek ¢apina sahip olan 4.2 um’luk
fiber esit sayidaki ilk lazer atimlarinda en yiiksek yansitma oranina sahip FBG sensor
olmustur ve bu fiber optik kabloyu sirastyla 6.4 pm ve 7.8 um ¢ekirdek caplarina sahip
fiberoptik kablolar izlemistir. Bu calisma ile ¢ap/konsantrasyon farkliligina baglh
olarak gerceklesen 1g18a duyarliligin nasil degistigi degerlerle gosterilmistir [28].
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Sekil 4.10: Ug farkli Ge katkisma sahip fiberin ilk atis sonuglarma bagl olarak yansitma degerleri

422. U¢ farkh capta fiber optik kablodan iiretilmis FBG sensorlerin

karakteristiklerinin incelenmesi

Bu boliimde farkli ¢ekirdek caplarina sahip fiberlerden iiretilmis FBG sensorlerin
cekirdek ¢aplarmnin farkliliginin hassasiyete yani gerinim kuvvetlerine kars1 verdikleri
tepkilere (dalga boyu kaymasi ) etkisinin olup olmadigi incelenmistir. Bu amagla 6nce
0 (stfir) gerinime yakin fakat fiberin tamamen diiz oldugundan emin olunacak bir
gerginlik degerinde 0.5 N (Newton)’da FBG yazimi yapilip sonrasinda fiber optik
kablo serbest birakilmis ve bu durumda yansima (reflection) spektrumunda verdigi

merkez dalga boyu kaydedilerek referans merkez dalga boyu elde edilmistir. Daha
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sonrasinda 0.5 N’luk esit artiglarla 4 N’a kadar gerinim kuvvetleri arttirilmig ve artisa
bagl dalga boyu kaymalar1 gézlemlenmistir (Sekil 4.11, 4.12, 4.13). Yapilan bu
islemler 3 farkl: fiber i¢inde ayr1 ayr1 uygulanmis ve her biri i¢in elde edilen referans
dalga boyuna bagli olarak esit araliklarla uygulanmis gerinim kuvvetleri altinda dalga
boylarindaki kayma miktarlar1 kiyaslanmistir. Grafik basliklarinda yazili olan kirmizi,
mavi ve yesil fiberler sirasiyla 7.8/125, 4.2/125, 6.4/125 fiberleri temsil etmektedir.
Deneylerin tamaminda ayr1 ayri kendi makaralarindan kesildikten sonra disaridan
bakildiginda bu fiberlerin arasinda bir fark olmadig1 ve birbirinden ayirt edilemeyecegi
i¢cin denemeler sirasinda karigmalarini 6nlemek adina birer metre olarak makaralardan
kesilen bu fiberlerin u¢ kisimlar1 kirmizi, yesil ve mavi renklerde belirli uzunluklarda

boyanmistir. Farkli ¢ekirdek caplarina sahip {i¢ fiber i¢in elde edilen sonuglar

asagidaki gibidir:
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Sekil 4.11: Kirmiz1 (7.8/125) fiber optik kablo ile iiretilmis %91.5 yansiticilik oranina sahip FBG
P ¥ p

sensoriin sabit gerinimler altindaki dalga boyu kaymasi
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Sekil 4.12: Mavi (4.2/125) fiber optik kablo ile iretilmis %84 yansiticilik oranina sahip FBG sensériin
sabit gerinimler altindaki dalga boyu kaymasi

Yesil Fiber (R=%89)
I |

, —IN
0.1r 5 Ao : ™ X154817 . 154883 |
e AR L — LN
009_ " ll [ ] E— | ,]u, O —IN |
i ﬁ \ — 25N
0.08 - l — N |
\ —35N
—~ : —aN |
% 0.07
g 0.06 - )
S 005 |
2
S M- |
0.03 - |
0.02 - )
0.01 - |
Q/\J M\ LN \/\AA
0 — L L

1547 1548 1549 1550
Dalga boyu (hm)

1544 1545

Sekil 4.13:Yesil (6.4/125) fiber optik kablo ile iiretilmis %89 yansiticilik oranina sahip FBG sensoriin
sabit gerinimler altindaki dalga boyu kaymasi
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Sekil 4.14: Farkli captaki 3 fiber optik kablonun belirli gerinim kuvvetleri altindaki davraniglari.
Gerinim—dalga boyu grafikleri egim kiyaslamasi

Yapilan bu ilk denemede ve tekrar edilebilirligin incelendigi sonraki denemelerde
gerinime baglh dalga boyu kayma miktarlarinin egim degerleri Cizelge 1’de ayrmtili
olarak verilmistir. Denemeler sirasinda sadece fiber ¢aplarinin farkliligini irdeleyebil-
mek i¢in miimkiin oldugunca esit yansiticiliklara sahip FBG’ler tizerinden kiyaslama-
lar yapilmustir. Ayrica grafiklerde verilmis olan maksimum gerinim degerlerinin 3 N,
3.5 N ve 4 N gibi degismesinin sebebi verilen en son degere kadar fiberlerin dayanmasi
fakat iist degere c¢ikilirken (maksimum denenen deger 4 N’dur) gerinime dayanamayip
fiberin FBG yazilan bdlgesinden kopmasindan dolay: 6l¢iim alinamamasidir. Burada
elde edilen sonuglara gore her ne kadar fiber mukavemetleri ile ¢ekirdek g¢aplari
arasinda bir iliski varmig gibi goriinse de sonraki denemelerde bu degerlerin de
degistigi ve tamamen fiber hazirlama prosediirlerine bagl olarak degistigi tespit

edilmistir.
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Cizelge 1: Farkli c¢ekirdek caplarina sahip fiberlerden {iretilmis FBG sensorlerin  gerinim

hassasiyetlerinin kiyaslanmasi

Fiber Tipi Yansiticilik Degeri Egim (Hassasiyet)
Mavi Boyali (4.2/125) %84 y =1,309x + 0,019754
Yesil Boyali (6.4/125) %89 y =1,3737x + 0,022456
Kirmiz1 Boyali (7.8/125) %91.5 y =1,3414x + 0,0092857
Mavi Boyali (4.2/125) % 60 y =1,3121x + 0,0059649
Yesil Boyali (6.4/125) % 50 y =1,359x - 0,0052459
Kirmizi Boyali (7.8/125) % 50 y =1,3537x + 0,0021429
Mavi Boyali (4.2/125) %48 y =1,3123x + 0,0014386
Yesil Boyali (6.4/125) % 54 y =1,3126x - 0,0042632
Kirmiz1 Boyali (7.8/125) % 49 y =1,3342x — 0,0022807

Sekil 4.14’te yapilan ilk denemeye ait sonu¢ diyagramda goriildiigii gibi egimlerde
(gerinim tepkilerinde) kiyaslanabilir bir farklilik varmig ve cap arttikga gerinim
hassasiyeti artrtyormus gibi goriinse de tekrarli testlerde goriilmistiir Ki sonraki
denemelerde Cizelge 1°de verildigi gibi bu degerler degismis ve kiyaslanabilir bir
sonu¢ elde edilememistir. Boylece sonuglar birbirlerine ¢ok yakin oldugu ig¢in
anlasilmistir Ki fiber optik kablo ¢ekirdek ¢ap farkliliginin sabit gerinimler altindaki

sensOr tepkilerine bir etkisi yoktur.

4.2.3. Farkh merkez dalga boylarina sahip FBG sensorlerin sabit gerinimler

altindaki tepkilerinin incelenmesi

Normal sartlarda farkli merkez dalga boyuna sahip FBG sensorler iiretebilmek i¢in
herbir dalga boyu igin yeni bir faz maskesi kullanmak gerekmektedir. Fakat
halihazirdaki sartlarda bu miimkiin olmadigmdan ve mevcutta sadece 1 adet faz
maskesi bulundugundan farkli dalga boyunda FBG sensor iiretebilmek i¢in yazim
yapilmadan dnce fiber optik kabloya fiberleri sabitlemek i¢in ve konumlandirmak i¢in
kullanilan fiber tutucu diizenek ile gerinim uygulanmistir. Boylece gerinim

uygulanmis fiber optik kablo dl¢iimler sirasinda serbest brakildiginda gergin haldeki
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1zgara periyoduna gore farkli bir i1zgara periyoduna sahip olacagindan Denklem
(1.3.)’e gore farkli bir merkez dalga boyu verecektir. Bu yontemden yola ¢ikilarak 3
farkli fiber tipi i¢inde once 1’er N’luk gerinimler altinda daha sonra 2’ser N’luk
gerinimler altinda FBG yapilar1 olusturulmus ve daha sonra bunlarin 4 N’a kadar 0.5’N
luk artislarla tepkileri incelenmistir (Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17). Her bir fiber
icin dalga boyu kayma miktarlar1 yaklasik %50 yansiticilik oranlari elde edilmis FBG

sensorler ile kiyaslanmugtir.

Herbir fiber optik kablo i¢in dalga boyu kayma miktarlar1 asagidaki grafiklerdeki

gibidir:
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Sekil 4.15: 6.4/125 fiber kabloya yazilmis %54 yansiticili FBG sensoriin gerinim tepkisi
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Kirmizi Fiber (R=%49)
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Sekil 4.16: 7.8/125 fiber kabloya yazilmis %49 yansiticili FBG sensoriin gerinim tepkisi
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Sekil 4.17: 4.2/125 fiber kabloya yazilmis %48 yansiticili FBG sensoriin gerinim tepkisi
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Farkh Izgara Arahg1 (Farkh Bragg Dalgaboyu Degeri)
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Sekil 4.18: Farkli gerinimlerde yazilmis farkli merkez dalga boylarina sahip FBG sensorlerin tepkilerini

ifade eden egimleri

Yapilan ¢alismalarda farkli merkez dalga boylar1 sadece fiberi gererek elde edildigi
icin sabit gerinimler altindaki tepkileri net olarak analiz edilememis olmakla birlikte
yapilan ilk denemenin sonucuna gore daha cok gerilmis olan yani serbest birakildigi
zaman daha fazla biiziismeye bagl olarak daha dar 1zgara araliklarina ve dolayisiyla
daha kiiciik merkez dalga boyu degerine sahip olan fibere gére, daha az kuvvetle
gerilmeden dolay1 daha genis 1zgara aralig1 ve daha biiyiik merkez dalga boyu degerine
sahip olan FBG sensoriin hassasiyeti daha yiiksek goriinmektedir. Fakat Cizelge 2’de
de goriilecegi iizere yapilan tekrarli denemeler sonucunda bu degerlerin degistigi

gbzlemlenmistir.
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Cizelge 2: Farkli dalga boylarina bagli gerinim hassasiyetlerinin kiyaslanmasi

Uygulanan Gerinim Fiber Yansiticilik Orant | Egim(hassasiyet)
1N Mavi (4.2/125) % 60 y=1,3121x +
0,0059649
2N Mavi (4.2/125) % 48 y=1,3123x +
0,014386
1N Yesil (6.4/125) % 50 y =1,359x -
0,00052459
2N Yesil (6.4/125) % 54 y =1,3126x +
0,042632
1N Kirmizi (7.8/125) % 50 y =1,3537x +
0,0021429
2N Kirmizi (7.8/125) % 49 y =1,3342x +
0,0022807

Cizelge 2’ye baktigimizda ilk denemeye ait Sekil 4.18’deki gibi gercekten de dalga
boyu arttikga gerinim hassasiyeti artiyor gibi gériinmektedir. Fakat Mavi fiber ile
yapilan denemede goriilmektedir ki farklh dalga boylar1 birbirine ¢ok yakin olmakla
birlikte digerlerinin aksine kiiciik dalga boyu degerinde daha yiiksek hassasiyet
vermektedir. (1 N igin 1,3121x + 0,0059649 ve 2 N i¢in 1,3123x + 0,014386). Sonug
olarak bu deger dalga boyu arttik¢a hassasiyet artar gibi bir genelleme yapmayi
miimkiin kilmamaktadir. Fakat basta da belirtildigi gibi daha net bir sonug elde etmek
adina bu deneme birbirinden tamamen farkli dalga boylar1 veren iki ayr1 faz maskesi
kullanilarak tiretilmis FBG sensorler ile tekrar edilirse bu konuda daha kesin bir kaniya
varilabilir. Boyle bir denemenin sonucunda referans calismada ongoriildiigii gibi dalga
boyu arttik¢a gerinim hassasiyeti artar (6rn: 1300 nm’de 11.1 pm/gram, 1550 nm’de
13.3 pm/gram gibi...) sonucuna varilabilir [29].
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4.2.4. Farkh yansitma oranlarmin sabit gerinim altinda sensor karakteristigine

etkisinin incelenmesi

Bu calismada ii¢ farkl: fiber tipi iginde diisiik ve yiiksek yansiticiligin FBG sensorlerin
tepkilerine etkisinin olup olmadig1 incelenmistir. Bir FBG sensor iiretirken yansiticilik
oraninin ne olmasi gerekir sorusundan yola ¢ikilarak gerceklestirilmis olan bu
calismada ~% 50 disiik yansiticilik ve ~% 90 yiiksek yansiticilik degeri olarak
belirlenerek her ti¢ fiber icinde diisiik ve yiiksek yansiticiliga sahip FBG yapilar1
olusturularak yine sabit gerinimler altinda tepkileri analiz edilmistir. Bahsedilen ii¢
ayr1 fiber i¢in elde edilen grafikler Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil
4.23 ve Sekil 4.24°te verilmistir:

Yesil Fiber (R=%89)
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Sekil 4.19: 6.4/125 fiber ile tretilmis % 89’luk yansitma oranina sahip FBG sensoriin gerinim
tepkisi
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Yesil Fiber (R=%50)
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Sekil 4.20: 6.4/125 fiber ile tiretilmis %50’lik yansitma oranimna sahip FBG sensoriin gerinim tepkisi

Mavi Fiber (R=%84)
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Sekil 4.21: 4.2/125 fiber ile tretilmis %84 liikk yansitma oranima sahip FBG sensoriin gerinim tepkisi
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Mavi Fiber (R=%60)
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Sekil 4.22: 4.2/125 fiber ile iiretilmis %60°lik yansitma oranina sahip FBG sensoriin gerinim tepkisi

Kirmiz1 Fiber (R=%91.5)
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Sekil 4.23: 7.8/125 fiber ile tretilmis %91.5’lik yansitma oranina sahip FBG sensoriin gerinim tepkisi

Dalga boyu (hm)
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Kirmiz1 Fiber (R=%50)
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Sekil 4.24: 7.8/125 fiber ile tiretilmis %50°1lik yansitma oranina sahip FBG sensoriin gerinim tepkisi

Farkh Yansiticitik Degeri
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Sekil 4.25: Farkli yansiticilik degerine sahip FBG sensorlerin gerinim tepKkisi

Bu calisma kapsaminda yine yapilan ilk denemede Sekil 4.25°te goriilecegi gibi

yiiksek yansiticiliga sahip olan FBG sensor daha hassas olarak goriinsede yine tekrarli
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denemelerde Cizelge 3’te verildigi gibi bu degerlerin diger iki tekrarlamada kirmizi

ve mavi renkte fiberlerle yapilan denemelerde aksi sonug verdigi goriilmiistiir.

Cizelge 3: Yansiticilik oranlarinin gerinim sensor tepkisine etkisinin kiyaslanmast

Fiber

Mavi (4.2/125)

Yesil (6.4/125)

Kirmizi (7.8/125)

Yansiticilik Orani

Egim (hassasiyet)

% 84 y =1,309x + 0,019754
%60 y =1,3121x + 0,0059649
% 89 y =1,3737x + 0,022456
% 50 y = 1,359x - 0,0052459

% 91.5

y = 1,3414x + 0,0092857

% 50

y =1,3537x + 0,0021429

Bu caligmada tekrar edilen denemelerde %50 yansiticiliga sahip FBG’nin %90’liga

gore egimi daha az iken diger bir denemede tam tersi sonug ¢ikmistir ve bahsedilen

farkliliklar yukaridaki Cizelge 3’te goriildiigii gibi birbirine ¢ok yakin degerlerdedir.

Boylece yansiticiik oranminda

netlestirilmistir.

sensOr karakteristigine bir etkisi olmadigi



4.3. Fiber Caplarina Bagh Olarak Kaynatma Noktalarindaki Kayiplarin

Kiyaslanmasi

FBG iretim sistemindeki fiberlerin baglanti noktalarindaki kayip degerleri-
ni incelemek igin deney diizenegi asagidaki Sekil 4.26°da verildigi gibi kurulmustur.
Bu 6l¢iimleri yapmak igin 1310 ve 1550 nm dalga boylarinda tiinellenebilir bir “Fabry
Perot” lazer kaynagi ve diger yanda lazer kaynagindan gelen giicli 6lgcebilmemize
imkan saglayan bir giic 6l¢iim iinitesi bulunmaktadir. Olgiim sirasinda &ncelikle
referans gilic degerini Olgmek i¢in lazer kaynagmin ¢ikisina bagh olan FC/PC
konnektorlii 9/125 ¢ekirdek ve kilif ¢aplarma sahip olan fiber optik kablonun ¢iplak
olan ucu belirli mesafede kilifi siyrilip temizlenip fiber kesici cihaz ile kesildikten
sonra uygun fiber adaptorii ile gii¢ 6l¢erin yuvasina yerlestirilir. Daha sonrasinda lazer
kaynagi aktif hale getirilir ve dogrudan lazer kaynagindan gelen ve herhangi bir
kaynatma noktasindan ge¢meyen referans giic degeri optik gilic Olcer ile Olgililerek
kaydedilir.

Referans gii¢ 6l¢iimii yapildiktan sonra referans dl¢iimiin yapildig: fiber optik kablo
gii¢ Olcerden ve adaptor igerisinden ¢ikartilir. Sonrasinda FBG iiretim sistemindekine
benzer yapiy1 kurmak icin sirasiyla 3 farkl fiber optik kablo’nun bir ucu hazirlanip
kesildikten sonra fiber kaynatma sisteminin bir tarafina yerlestirilir. Hali hazirda
kesilmis olan ve referans dl¢iimiinde kullanilan smf28 fiber optik kablonun hazir olan
ucu da fiber kaynatma sisteminin diger tarafina yerlestirilir ve uygun kaynatma
recetesi kullanilarak ideal birlesmeyi saglayacak sekilde kaynaklandirma islemi Sekil
4.27°deki gibi yapilir. Kaynaklandirma isleminden sonra deneme fiberinin bosta olan
diger ucu referans gii¢ 0l¢limiindekine benzer sekilde hazirlanarak optik gilic dlgere
yerlestirilir. Tekrar lazer sistemi aktif hale getirilir ve kaynatma noktasindan gectikten
sonra geriye kalan gii¢c degerini okuyacak sekilde lazer giicii optik gii¢ 6lcerde dl¢iiliir.
Bu olglimlere bagli olan kayip degeri manuel olarak Denklem (4.2) kullanilarak
hesaplanabilecegi gibi 6l¢iim sisteminin kendisi otomatik olarak bu sonucu vermekte-
dir ve kaydedilmis referans gii¢ degeri ile deneme fiberinin kaynatilmasma bagl
olarak kaynatma noktasindaki kayip degeriyle birlikte yapilan 6l¢timii kiyaslayarak dB

cinsinden kayip degerini vermektedir.

Olciilen Gii
dB kayip = -10 log ————— (4.2)

Referans Giig
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Lazer Kaynagi

Lazer Kaynag

Denenecek olan fiberler

9/125 standart Telekom fiberi

|

Giig Olger

Giig Olger

Sekil 4.26: Fiber kaynaklandirma (splice) kayip degerleri 6l¢iim diizenegi sematigi

7.8 um gekirdek
capina sahip fiber

CORE 0.00

9 um gekirdek
capina sahip fiber

Sekil 4.27: farkli ¢cekirdek caplarina sahip iki fiberin kaynaklandirma (splice) gorseli

Bu sekilde olgtimler yapilmis ve 3 farkh fiber tipi i¢in beser defa tekrar edilerek

istikrarli sonuglar hedeflenmistir. Cizelge 4 ¢ farklh fiber tipi i¢in yapilan bu

Olciimlere ait sonuglar1 vermektedir.
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Cizelge 4: Ug farkli fiber optik kablo ile smf28 fiber kablo kaynaklandirma noktast kayip 6l¢iim

degerleri
4.2 /125 — smf28 Baglantisi Ortalama
Referans Olgiilen Kayip
20.26 Mw 11.993 mwW 2.277dB
20.26 Mw 12.076 mW 2.246 dB
20.25 Mw 12.055 mw 2.252 dB 2.20dB
20.26 Mw 12.377 mW 2.141dB
20.26 Mw 12.442 mW 2.117dB
6.4 /125 — smf28 Baglantisi
20.25 Mw 16.305 mW 0.944 dB 0.93dB
20.26 Mw 16.340 mW 0.937dB
20.25 Mw 16.315 mwW 0.939dB
20.26 Mw 16.350 mW 0.931dB
20.27 Mw 16.319 mwW 0.942 dB
7.8 /125 — smf28 Baglantisi
20.23 Mw 18.853 mwW 0.305dB
20.20 Mw 18.949 mw 0.278 dB 0.229dB
20.25 Mw 18.979 Mw 0.282dB
20.24 Mw 18.976 mwW 0.280dB
20.24 Mw 18.963 mw 0.282dB

Cizelge 4’teki sonuca gore Ge katkisina bagli olarak NA degeri arttik¢a (dolayistyla
daha oncesinde bahsedildigi gibi tek mod’lu yapiy1 korumak icin fiber ¢ekirdek cap1
azaldikca) kaynaklandirma noktasindaki uyumsuzluk artmakta ve kayip degeri
artmaktadir. Herbir fiber optik kablo cesidi ile yapilan 5’er dl¢ciim sonucunda sonugla
rin tekrar edilebilir ve istikrarli oldugu goriilmiistiir ve bu 6l¢iimlerde ortalama olarak
4.2/125 — smf28 baglantisinda ~ 2.20 dB, 6.4/125 — smf28 baglantisinda ~ 0.93 dB ve
7.8/125 — smf28 baglantisinda ~ 0.229 dB kayip degeri elde edilmistir.

Teorik olarak fiber kaynatma noktalarindaki kayip degerlerini (splice loss) inceledigi-

mizde ise fiberlerdeki kayibin en temelde iki g¢esit oldugunu goriiriiz. Bunlar ig
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(intrinsic) ve dis (extrinsic) kayiplardir. ¢ kayiplar kaynaklandirilan fiber optik
kablolarin ¢aplar1 ile alakali iken dig kayiplar kaynaklandirilacak fiberlerin
hizalanmas1 vb. etkiler ile alakalidir. Deney diizeneginin kurulumunda ideal splice
islemi amaglanmistir ve kaynaklandirmalar ideal kesim kaliteleri ve kaynatma
receteleri ile gerceklestirildigi i¢in dis kayiplar goz ardi edilerek fiber optik kablolarin
yapisal farkliliklarindan kaynakli i¢ kayiplar tizerinde durulacaktir.

4.3.1. T¢ (intrinsic) kayiplar ve teorik hesaplama

Dahili (i¢) kayiplar iki fiber arasindaki 3 farkli uyumsuzluktan kaynaklanmaktadir.
Bunlar ¢ekirdek boyut farki, numerik agiklik (NA) farki ve mode alan ¢ap (mode field
diameter-MFD) uyumsuzlugudur.

Cekirdek boyut farkliligindan kaynakli kayiplar Denklem (4.3)’teki gibi ifade
edilmektedir.

a2\>2
Kaylp(;ekirdek = '10|OQ(H) (43)

al ve a2 g¢ekirdek boyutlaridir ve al > a2 ’dir.

Bu kayip 6l¢iimii ¢cok mod’lu (multi-mode) fiberoptik kablolar i¢in daha uygundur.
Numerik agiklik uyumsuzlugundan kaynakli kayiplar Denklem (4.4)’teki gibi ifade

edilmektedir.
NA
KayleA:-lOlog(N—Ai) (4.4)

NA; 2 NA,. Yine bu 6l¢iim yontemi de ¢ok-modlu (multi-mod) fiber optik kablolar

i¢cin daha dogru sonug¢ vermektedir. Tek-modlu (single-mode) fiberlerdeki kayiplar ise
mod alan ¢ap1 (MFD)‘na bagl olarak 6lgtilmektedir [30].

4
(MFD;/MFD,+ MFD,/MFD;)?

Lypp = -10log[ ] (4.5)

Denklem (4.5) hem ¢ekirdek hem numerik agiklik (NA) uyumsuzluguna bagl kayip

lar1 igermektedir ve tipik olarak en dogru dahili (i¢) kayip degerini vermektedir.
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Tek mod’lu fiberlerin birbirine baglantis1 ve kaynaklandirilmasi ¢ok yaygin bir
uygulamadir ve MFD biitiin fiberoptik kablolar i¢in verilen bir deger oldugundan
kayip degerini hesaplamasi kolaydir.

Denklem (4.5)’e gore 3 farkl tipteki fiber optik kablolar i¢in teorik kayip degerleri
hesaplandiginda Cizelge 5’teki sonuclar elde edilmektedir. Fiberlerin ¢ekirdek ¢aplari

icin SEM ol¢iimlerinde 6lgiilen degerler kullanilmustir.

Cizelge 5: Ug farkh fiber optik kablo ile smf28 fiber kablo kaynaklandirma kayip hesaplama degerleri

Fiber Baglantis Hesaplanan Kayip Degeri
4.0 /125 —smf 28 - 2,58 dB
5.5/125-smf 28 -1,01dB
7.2 /125 —smf 28 -0,21dB

Cizelge 5’te elde edilen teorik sonuclar ile Olglimlerde elde edilen sonuglar
kiyaslandiginda dl¢iimler sirasinda elde edilen sonuglarin teorik hesaplama sonucunda
elde edilen kayip deger tahminlerine ¢ok yakin oldugu ve bu sonuglarla uyumlu oldugu

gorilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan caligmalar sonucunda Ge katkisinin artigi ile birlikte 1s18a duyarlhiligin
artmasina bagl olarak esit enerji ve sayidaki atimlara karst yansiticiliginda arttigi
gorilmiistiir. Bununla birlikte gerinime bagli dalga boyu kayma miktar1 yani
hassasiyetin sadece malzeme sabitine bagli oldugu ve farkli yansitma oranlarima, farkl
cekirdek caplarina, farkli merkez dalga boylarma (cenral wavelength — Bragg
wavelength) bagl olmadigi deneysel ¢aligmalar sonucunda anlagilmistir. Ayrica FBG
sensorlerin iretiminde Ol¢iim tekrar edilebilirligine etkisini gormek adina farkli
caplarda fiber optik kablolarm smf28 sinifi konnektorlii fiber baglantilarinda meydana
gelen kayip degerlerini inceledigimizde yiiksek Germanyum katkisina bagli niimerik
aciklik (NA) ve dolayisi ile mod alan ¢apt (MFD) nin artmasina bagl olarak kayip
degerinin de arttig1 ve Ol¢iimler ile teorik hesaplamalarin tutarli oldugu tespit
edilmistir.

Gergeklestirilen bu ¢alismalar sonucunda s6ylenebilir Ki sensor iiretiminde kullanila-
cak olan fiber optik kablo segilirken fiber optik kablonun isiga duyarliliginin ne
oldugu, 1s18a duyarhilikla baglant1 noktalarinda meydana gelen kayip degerlerinin ne
oldugu kiyaslanmalidir. Bu kiyaslama ile birlikte bu iki parametrenin avantaj dezavan-
tajlar1 kiyaslanip iki parametre i¢inde ideal sonuglari veren fiberoptik kablo se¢ilmeli-
dir. Bu kiyaslamalar g6z 6niinde bulunduruldugunda ¢aligmalar siiresince kiyaslanan
4.2/125, 6.4/125 ve 7.8/125 ¢aplarmdaki farkli Ge katkilarina sahip fiber optik kablolar
icerisinden ideal kontrol edilebilir yansiticilik ve sistem kurulumunda baglanti
noktalarindaki kayiplara bagl ideal 6l¢iim tekrar edilebilirligi sundugu icin 6.4/125
caplarindaki fiber optik kablo en ideal se¢imdir. Bu se¢im ile birlikte kontrol edilebilir
yansiticliklara sahip, <150 pm bant genisligine ve ~10 pm merkez dalga boyu tekrar
edilebilirligine, >10 dB yan mod baskilama oranina sahip FBG sensorler tiretilebilmis-

tir.

Bu parametrelerin haricinde FBG sensor iiretiminde daha da kapsamli bir analiz elde
edebilmek adina ileriki calismalar i¢cin FBG sensorler ile herhangi bir ¢evresel etkeni

Olcerken en az ne kadarlik bir degisimi (dalga boyu kaymasi1 ve buna karsilik gelen

57



cevresel etki degeri degisimi) algilayabilecegimizi belirlemek yani kisaca FBG
sensOrlerin spektrumunun ¢oziiniirliigiinii belirlemek ve farkli yansitma miktarinin
buna etkisini irdelemek adina ~%10’dan baslayarak 10’ar birimlik yiizdelik artiglarla
~%90’a kadar yansitma oranlarina sahip FBG’ler yazarak bunlar1 belirli frekans
altinda esit stirelerde merkez dalga boyu Ol¢limiine tabi tuttugumuzda merkez dalga
boyunun +/- degisim degeriyle birlikte ne oldugunun o6lglimii yapilabilir ve 6lgtim
stiresi sonucunda elde edilen datalarin standart sapmasi hesaplanabilir. Bu standart
sapma degeri herbir yansiticilik degeri i¢in kiyaslanarak yansitma oranmin FBG
sensorlerin merkez dalga boyu 6lgiim hassasiyetine etkisi incelenebilir. Son olarak
farkli uzunluklarda tretilmis olan FBG lerin sensor karakteristigine ne sekilde etki

ettigi de incelenebilir.
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