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ÖZET 

Sıcaklık, moleküllerin hareketinin bir sonucudur. Bir sürecin izlenmesi ve kontrolü, 

sağlıkta vücut içi ve vücut dıĢı sıcaklığın ölçülmesi, farklı ortamlarda iklimlendirme 

gibi pek çok amaç için, yöntemi ne olursa olsun sıcaklık ölçümüne ihtiyaç duyulur.  

Son zamanlarda, taĢınabilir, güvenilir, hızlı tepki veren, duyarlılığı yüksek ve uzaktan 

algılamaya yatkın algılayıcıların tasarımına olan ilgi giderek artmaktadır. Bu özelliklere 

sahip fiber optik algılayıcıların, ayrıca, güvenlik, elektriksel izolasyon, elektromanyetik 

giriĢimden bağıĢıklık, RF yayınımı bakımından pasiflik, büyük bant geniĢliği, ağırlıkça 

hafiflik ve yüksek hassasiyet gibi avantajları sebebiyle de kullanımı her geçen gün 

artmaktadır.  

Bu çalıĢmada, optik, fiber optik yöntemler kullanılarak geleneksel sıcaklık 

algılayıcılarına alternatif olan ve optik malzemelerin avantajlarını taĢıyan bir fiber optik 

sıcaklık algılayıcı tasarımı ve üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Algılayıcı sistemde; ıĢık 

kaynağı olarak bir RGB LED, optik-elektriksel dönüĢtürücü olarak bir fototransistör ve 

sıcaklığa bağlı tepkiyi algılamak için plastik fiber optik üzerine kaplanmıĢ termokromik 

malzeme kullanılmıĢtır. Algılama sisteminde; RGB LED‘den çıkan ıĢık ıĢını fiber optik 

kablo içerisine bağdaĢtırılır, termokromik malzemeli algılama bölgesinden geçen ıĢık, 

malzemedeki renk değiĢimine bağlı olarak Ģiddet değiĢimine uğrar. IĢık Ģiddetindeki bu 

değiĢim, fototransistör tarafından elektriksel sinyale dönüĢtürülür ve Arduino 

yardımıyla sıcaklık belirlenir. Sıcaklık ölçümlerine düĢük sıcaklıktan baĢlanıp fiber 

optik kablonun maksimum referans sıcaklığına kadar devam edilmiĢ, -10C ve 60C 

arasında kalibrasyon eğrileri elde edilmiĢtir.  

Anahtar Kelimeler: Sıcaklık Algılama, Plastik Fiber Optik, Termokromik Pigment  
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FIBER OPTICAL SENSOR DESIGN WITH THERMOCROMIC MATERIAL 

 

Ramazan KOÇOĞLU 

 

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences 

M.Sc. Thesis, June 2019 

Supervisor: Prof. Dr. Ömer Galip SARAÇOĞLU 

ABSTRACT 

Temperature is result of the movement of molecules. For many purposes, such as 

monitoring and controlling a process, measuring in-body and extra-body temperature in 

health, and air conditioning in different environments, temperature measurement is 

required regardless of the method. 

Recently, there has been a growing interest in the design of portable, reliable, 

responsive, high-sensitivity sensors that are prone to remote sensing. Fiber optic sensors 

with these features are also increasing day by day due to their advantages such as safety, 

electrical isolation, immunity from electromagnetic interference, passivity in terms of 

RF propagation, large bandwidth, light weight and high sensitivity. 

In this study, a fiber optic temperature sensor design and production, which is an 

alternative to conventional temperature sensors using optical, optical fiber methods and 

which have the advantages of optical materials, have been realized. In the sensor 

system; an RGB LED and a phototransistor are used as the light source, the optical-

electrical converter, respectively. Also, a thermochromic material is coated on a plastic 

optical fiber to detect the temperature-dependent response. In the detection system; the 

light beam coming out of the RGB LED is connected into the fiber optic cable, the light 

passing through the sensing zone with thermochromic material changes intensity 

depending on the color change in the material. This change in light intensity is 

converted to electrical signal by the phototransistor and the temperature is determined 

with the help of Arduino. Temperature measurements were started from low 

temperature to the maximum reference temperature of the fiber optic cable. Calibration 

curves between -10 
o
C and 60 

o
C were obtained. 

Keywords: Temperature Sensing, Plastic Optical Fiber, Thermochromic Pigments
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GĠRĠġ 

Optik malzemelerin, elektromanyetik giriĢimden etkilenmemesi, geniĢ frekans 

aralığında doğrusal tepki vermesi, küçük boyutları, hafif olması, yalıtkan doğada 

olması, güvenlik ve çevre koruma avantajları, elektro-optik metot ile yapılan çalıĢmaları 

ve uygulamaları artırmıĢtır. Optik algılayıcı teknolojisi, diğer geleneksel algılayıcılara 

göre belirgin avantajlar sağlar. Optik algılayıcıların bazı ilgi çekici özellikleri gerçek 

zamanlı gösterimleri, hızlı cevapları, kararlılıkları, geniĢ dinamik aralıkları ve uzaktan 

eriĢimleridir. Üstelik fotonlardan oluĢan ıĢık, herhangi bir elektriksel yük taĢımaz ve 

elektromanyetik alanlara karĢı bağıĢıktır.  

Fiber optik algılayıcılarda, sinyalin uzak mesafelere iletimi kolaydır. Yarıiletken 

malzemelerle entegrasyona izin verirler. Bu avantajlarından dolayı optik algılayıcılar, 

çoğu durumda daha fazla güvenilirdirler. Optik fiber hareketli parça veya elektrik 

devresi içermez ve bu nedenle bütün elektriksel bozuculardan bağımsızdır. Kıvılcım 

saçma olasılığı yoktur ve bu da algılayıcının yağ rafinerilerinde, madencilikte, 

eczacılıkta ve kimyasal iĢlemlerde güvenle kullanılmasını sağlar. Ayrıca kırılmıĢ fiberi 

onaran kiĢi için de elektriksel Ģok tehlikesi yoktur. Optik algılayıcılar, kullanım 

sahasının geniĢliği, algılanan sinyali elektriksel olarak yalıtkan bir ortam vasıtasıyla 

taĢımaları gibi özelliklerinden dolayı, geleneksel algılayıcılara göre büyük avantajlar 

sağlamaktadır. Optik algılayıcılar; güvenlik, elektriksel izolasyon, elektromanyetik 

giriĢimden bağıĢıklık, RF yayınımı bakımından pasiflik, büyük bant geniĢliği, ağırlıkça 

hafiflik ve yüksek hassasiyet gibi etkenler sebebiyle kullanımı her geçen gün 

artmaktadır [1]. 

Fiber optik algılayıcılar günümüzde birçok alanda kullanılmaktadır. Mesela, sıcaklık 

farkı, basınç farkı, tektonik hareketlerin algılanmasında kullanılır. Dünyada sadece 

birkaç üretici fiber optik sıcaklık algılama teknolojisine sahiptir ve pek çok değiĢik 

maksat için kullanılabilen bu ürünler yangın algılama uygulamalarında da kullanılabilir.
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1. BÖLÜM 

GENEL BĠLGĠLER VE LĠTERATÜR TARAMASI 

1.1.Algılayıcı ve DönüĢtürücü 

Ortamların fiziksel değiĢimini (ısı, ıĢık, basınç, ses vb.) algılayan cihazlara algılayıcı 

denilmektedir. Algıladığı bilgiyi elektriksel sinyale dönüĢtüren cihazlara da dönüĢtürücü 

(transducer) denilir [2]. Bu iki kavram kesin çizgiler ile birbirinden ayrılmamakla 

birlikte birbirleri yerine sık sık kullanılmaktadır. 1969 yılında ISA (Instrument Society 

of America) bu terimleri eĢanlamlı kabul etmiĢ ve ―Ölçülen fiziksel özellik, miktar ve 

koĢulları kullanılabilir elektriksel büyüklüğe dönüĢtüren bir araç‖ olarak tanımlamıĢtır. 

Algılayıcıları birbirinden farklı sınıflara ayırmak mümkündür [3]: 

GiriĢ büyüklüğüne göre; 

Algılayıcılar ile ölçülen büyüklükler altı gruba ayrılır. Bunlar: 

 Mekanik algılayıcılar; alan, uzunluk, miktar, kütlesel akıĢ, tork, basınç, ivme, 

hız, 

 Termal algılayıcılar; ısı akısı, sıcaklık, 

 Elektriksel algılayıcılar; voltaj, direnç, akım, 

 Manyetik algılayıcılar; alan Ģiddeti, manyetik moment, 

 IĢıma algılayıcıları; ıĢık Ģiddeti, dalga boyu, faz, 

 Kimyasal algılayıcılar; pH miktarı, yoğunlaĢmadır. 

ÇıkıĢ büyüklüğüne göre; 

ÇıkıĢ büyüklükleri AC, DC, analog ve dijital olabilmektedir. 
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Besleme ihtiyacına göre; 

Besleme ihtiyacına göre algılayıcılar ikiye ayrılmaktadır: 

 Aktif algılayıcılar: ÇalıĢmaları için harici enerji bağlantısı gerekmektedir. Zayıf 

sinyalleri ölçmek için kullanılırlar. Bu tür algılayıcılarda giriĢ çıkıĢ sinyallerine 

dikkat etmek gerekmektedir. Bu tür algılayıcılar dijital ya da analog türde çıkıĢ 

sinyali üretirler. 

 Pasif algılayıcılar: DıĢardan enerji almadan fiziksel ya da kimyasal büyüklüğü 

bir baĢka değere çevirirler. Örnek olarak ısılçiftler verilebilir. 

1.2. Literatür incelemeleri 

Fiber optik kablolar yaygın olarak sıcaklık, gerilme ve basınç gibi fiziksel 

büyüklüklerin ölçülmesinde algılayıcı olarak kullanılmaktadırlar. Uzun mesafeli ölçüm 

sistemi oluĢturabilmeleri, ekstra enerji ihtiyacı duymamaları ve klasik fiber optik kablo 

avantajları bu tür algılayıcılar çekici hale getirmektedir. Yücel ve ark., tarafından 

yapılan çalıĢmada klasik tek modlu bir fiberin sıcaklık algılayıcısı olarak tasarımı 

yapılarak deneysel olarak gerçekleĢtirilmiĢtir [4]. 

Lebid ve ark., tarafından anlatılan algılayıcıda ise, geleneksel fiber optik sıcaklık 

algılayıcısında olduğu gibi yarı iletken-fiber birleĢtirme kayıplarından kaçınılarak 

sıcaklığın ölçülmesi sağlanmıĢtır [5]. 

Fiber optik algılayıcılardan olan fiber ızgara algılayıcılarının, önemli avantajları 

olduğundan kullanımı giderek yaygınlaĢmaktadır. Fiber ızgaralar, ağ yapısı Ģeklinde 

gerçekleĢtirilip kullanıldıkları için etkinliği daha fazla olan sistemlerdir. Fiber ızgara 

düzenekleri sıcaklığa, basınç ve gerilmeye doğrudan duyarlıdır. Fiber ızgara algılayıcı 

ağları ile çok çeĢitli yapılarda ve ortamlarda sıcaklık ve çeĢitli hareketlilikler algılanıp 

sürekli olarak izlenebilmektedir [6]. 

Bir fiber optik kablo boyunca Rayleigh saçılmasıyla yansıyan sinyalin, sıcaklığa bağlı 

spektral kaymasını ölçmeye dayanan dağıtılmıĢ fiber optik sıcaklık algılaması da ilginç 

bir tekniktir. Gifford ve ark., Rayleigh saçılmasını ölçmek için süpürme-dalga boyu 

interferometrisini (SWI) kullanarak bir algılayıcı tasarlamıĢtır. SWI, bir optik fiber 
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boyunca Rayleigh geri saçılmadaki spektral kaymayı ölçmek için kullanılabilir. Bu, 

herhangi bir standart tek modlu fiber boyunca dağılmıĢ sıcaklık algılamayı sağlar [7]. 

Elsarnagawy tarafından yapılan çalıĢmada ise bir sıcaklık algılayıcı olarak tek modlu 

optik fiberin bir uygulaması tanıtılmaktadır. Uygulama, Michelson-Ġnterferometre 

prensibine dayanmaktadır. Birkaç metre tek modlu fiber optik kablo, bir köpük 

silindirin etrafına gevĢekçe sarılmıĢtır. ÇalıĢmada kullanılan interferometrik prensip, 

çıkıĢın doğrudan elektriksel sinyal haline dönüĢtürülmesinden sonra dijital bir okuma 

olarak elde edilmesi avantajını sağlamaktadır [8]. 

Azizan ve ark., tarafından yapılan çalıĢmada sıcaklık ve gerilme algılaması için 

dağıtılmıĢ bir fiber optik algılayıcının benzetimleri sunulmaktadır. Brillouin ve 

Rayleigh saçılmalarının optik fiberlerdeki davranıĢları geri saçıcı sinyaller aracılığıyla 

incelenmektedir. GeliĢtirilen tüm simülasyon modelleri, yayınlanan ölçüm sonuçlarıyla 

karĢılaĢtırılarak doğrulanmıĢtır [9]. 

Xia ve ark., tarafından yapılan çalıĢmada ise Raman saçılımındaki fiber optik dağılmıĢ 

sıcaklık algılama sistemi tabanındaki modifiye edilmiĢ bir demodülasyon algoritması 

ele alınmıĢtır. Bu, ham verinin sinyal gürültü oranını (SNR) yükselten ve algılama 

fiberinin Stokes ve Anti-Stokes dalga boyu arasındaki zayıflama farkını ince bir Ģekilde 

dengeleyen dalgacık alanı gürültü azaltma ve iterasyon tekniğinin bir kombinasyonudur. 

8 km'lik bir konvansiyonel OM1 fiber (OM1 fiber, multimod bir fiber olup 62,5 µm‘lik 

bir çekirdek boyutuna sahiptir.), sıcaklık algılama fiberi olarak kullanılır ve demodüle 

edilen sıcaklığın ham verileri, fiber kesiminde sıcaklık çözünürlüğünü 8.0' dan 1.0 ℃'ye 

yükselten dalgacık alanı denoising yöntemi ile iĢlenir ve burada en kötü SNR'ye ulaĢılır. 

Ayrıca Stokes ve Anti-Stokes dalga boyu arasındaki zayıflama farkı, 8 kez tekrarlama 

ile ince telafi edilir ve 8 km'lik bir fiber üzerinde 0.1 ° C' lik bir sıcaklık çözünürlüğü 

elde edilir [10]. 

Yin ve ark., tarafından yapılan çalıĢmada farklı floresan dalga boylarının sulu kuantum 

noktalar (QD) çözeltileri ile dolu içi boĢ çekirdekli mikro-yapılandırılmıĢ optik 

fiberlerden oluĢan çok noktalı algılama için QD tabanlı çoklayıcılı fiber optik sıcaklık 

algılayıcıları da önerilmiĢtir. Floresan emisyonların çapraz geçiĢini önlemek ve pratik 

sondalar oluĢturmak için paralel yansıtıcı bir konfigürasyon benimsenmiĢtir. Sıcaklık 

deneyleri, iki algılayıcıların flüoresan tepe dalga boyunun ve kendinden referanslı 
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yoğunluğunun, hem pozitif geri beslemeli, -10 ° C ila 120 ° C aralığında doğrusal olarak 

değiĢtiğini göstermektedir. Sonuçta, floresan tepe dalga boyunun ve iki algılayıcının 

kendiliğinden öne sürülen yoğunluğunun çapraz karıĢımı, sıcaklık ölçümleri aralığında 

test edilir [11]. 

Kablo ekseni boyunca yüksek sıcaklık bölgelerinin olması, yeraltı güç kablolarında 

iletilebilir yük kapasitesini sınırlar. Bu "sıcak noktaları" belirlemek ve kontrol etmek 

çok zordur. Bu, kablo yapımında ilave bir maliyet veya kablonun ömründe bir daralma 

ile sonuçlanır. Enerji kablolarının optimum kullanımı ve yükleme prosesi öncesinde ve 

sırasında herhangi bir risk almadan kablo boyunca sıcaklık profilinin optimum kontrolü, 

sıcaklık verisinin hızlı bir Ģekilde toplanmasına ve değerlendirilmesine ihtiyaç duyar. 

Bu gereksinimleri karĢılamak için çeĢitli yöntemler geliĢtirilmiĢtir. Yılmaz ve ark., 

tarafından yapılan çalıĢmasında, fiber optik kablolu güç kablolarının dağıtılmıĢ sıcaklık 

algılaması incelenmiĢ ve diğer tekniklerle karĢılaĢtırılmıĢtır. Pratik ölçüm örnekleri 

verilmekte ve bu ölçümlerin sonuçları yorumlanmaktadır. DağıtılmıĢ sıcaklık algılama 

yöntemi ile toplanan verileri değerlendiren Gerçek Zamanlı Termal Değerlendirme 

(RTTR) adı verilen bir Scada tabanlı sistemin uygulamaları da açıklanmaktadır [12]. 

Rice ve ark., çeĢitli Fabry-Perot ve diğer interferometrik teknikler (EFPI, IFPI), fiber 

Bragg ızgaraları (FBG), uzun periyodlu ızgaralar (LPG), Raman geri saçılma, optik 

frekans dahil olmak üzere fiber optik tabanlı sıcaklık algılayıcı teknolojilerine genel bir 

bakıĢ sunmaktadır: Alan reflektometrisi (OFDR), Brillouin geri saçılma ve diğer fiber 

optik sıcaklık algılayıcı tipleri gibi. Ayrıca, fiber optik algılayıcı teknolojisi bugün 

günümüzde kullanılan belirli endüstriyel, ticari ve havacılık uygulamalarının geniĢlediği 

bir alan olacaktır [13]. 

Dairesel optik fiberlerdeki seçici yüksek mertebeden modların etkileĢimine dayalı bir 

fiber optik sıcaklık algılayıcısı Li ve ark., tarafından anlatılmıĢtır. Yazarlar LP01 

modunu standart bir tek modlu fiber ile birçok modlu fiberde LP0m modlarına 

bağlayarak ve daha yüksek seviyeli modların giriĢimini kullanarak, son derece basit bir 

yapıya ve uygun bir fiber optik sıcaklık algılayıcısına sahip olduklarını göstermektedir. 

Yüksek sıcaklık ölçümleri için yapılan çalıĢmanın kullanıĢlı olacağı ifade edilmektedir 

[14]. 
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Teknolojik geliĢmelerin hızla arttığı bu dönemde yaĢantımızın hemen her yerinde 

elektronik cihazlarda bulunan sensörleri kullanmaktayız. Sensörlerle herhangi bir 

makine veya elektronik devre kontrol edilebilmesi için gerekli bilgi sağlanabilmektedir. 

Sensörler bu iĢlemi sıcaklık, ıĢık, basınç, ses gibi fiziksel büyüklüklerdeki değiĢimleri 

algılayarak yapmaktadırlar. Sensörler, ortamda bulunan fiziksel bir değiĢikliği elektrik 

iĢaretlerine çevirerek elektronik sistemlere aktarmada kullanılırlar [15]. 

Optik sensörler diğer sensörlere göre bazı avantajları olduğundan dolayı daha çok tercih 

edilmektedir. Bu avantajlar; daha fazla duyarlılık, uzun algılama mesafesi, hızlı tepki 

süresi, elektriksel pasiflik, elektromanyetik giriĢime daha az maruz kalma, yüksek 

çözünürlük, kolay kurulum, renk tanımlama, temassız algılamadır [16].  

Civan ve ark., tarafından yapılan çalıĢmada, termokromik malzemelerin kaplama 

malzemesi olarak karakterizasyonu incelenmiĢ olup, dıĢa bağımlılığı azaltacak, 

uluslararası rekabet gücünü artıracak ve enerji verimliliğini destekleyecek yenilikçi 

malzemelerin geliĢtirilmesi amaçlanmıĢtır. Isıtılan termokromik malzeme renk 

değiĢtirmiĢ, soğutulunca da malzeme tekrar orijinal rengine dönmüĢtür [17]. 

CoĢkun tarafından yapılan çalıĢmada, uzun yıllardan beri yapılan araĢtırma, geliĢtirme 

ve tüketici taleplerine daha iyi cevap verebilmek adına ortamın sıcaklığına ve çevresel 

faktörlere bağlı olarak renk değiĢtiren tekstiller üretilmiĢtir. Bu renk değiĢimi kromik 

malzemeler sayesinde elde edilmektedir. Kromik materyaller, dıĢ etkenler sonucu renk 

değiĢtiren, rengi yok olan ve renk yayan materyallerdir. Bu grupta değerlendirilen akıllı 

yapıların reaksiyona baĢlangıç etkilerine göre aldıkları isimler aĢağıdaki gibi 

sıralanmaktadır [18]: 

 Termokromik materyaller; ısı etkisiyle,  

 Fotokromik materyaller; ıĢık (ultraviyole ıĢınlar dahil) etkisiyle,  

 Ġyonokromik materyaller; pH değerinin etkisiyle,  

 Elektrokromik materyaller; elektrik enerjisinin etkisiyle,  

 Piezokromik materyaller; basınç etkisiyle,  

 Solventkromik materyaller; sıvı etkisiyle, 

 Carsolkromik materyaller; elektrik ıĢınlarının etkisiyle renk değiĢtirmektedir. 



7 

Bu çalıĢmada ısıya duyarlı/ ısıyla renk değiĢtiren termokromik malzemeye yer 

verilecektir. Isıyla renk değiĢtiren bu malzemenin fiber optik kabloda kılavuzlanan ıĢık 

ıĢınıyla tepkimesi sonucu çıkıĢ voltajındaki değiĢim analiz edilecek ve ortamın sıcaklığı 

ölçülmeye çalıĢılacaktır. 
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2. BÖLÜM 

SICAKLIK ÖLÇÜMLERİNDE KULLANILAN YÖNTEMLER 

2.1. Sıcaklık Ölçümü 

Sıcaklık, moleküllerin hareketinin göstergesidir. Fiziksel bir büyüklük olup sıcaklık 

ölçü aletlerine termometre veya sıcaklık ölçer denilir. 

Sıcaklık ölçmek için tasarlanan ilk cihaz Galilei‘nin 1597 yılında yapmıĢ olduğu 

termoskoptur. Termoskop; ince ve uzun bir tüp Ģeklinde boynu olan yumurta Ģeklinde 

bir hazneden oluĢan cam ĢiĢedir. Yumurta Ģeklindeki kısım elle ovuĢturularak 

ısıtılıyordu. Eller yumurta Ģeklindeki hazneden çekildiğinde kaptaki sıvı cam tüpte belli 

bir yüksekliğe geliyordu [19]. 

 

ġekil 2.1.  Termoskop. 
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1641 yılında ilk sıvılı termometre yapılmıĢtır [19]. Bu termometrede sabit bir nokta 

olmayıp eĢit 50 bölümle iĢaretlenmiĢ cam içerisindeki alkolden oluĢuyordu. 

Robert Hooke 1664‘te termometrede sıvı olarak alkolün içerisine kırmızı boya katarak 

kullanmıĢtır. YapmıĢ olduğu termometreyi 500 eĢit parçaya bölmüĢ her bir parçası 1 

dereceye karĢılık gelmiĢtir. Sabit nokta olarak suyun donma noktasını seçmiĢtir [19]. 

1702 yılında Gökbilimci olan Roemer yapmıĢ olduğu ölçekte, buzun ergime ve suyun 

kaynama noktalarını almıĢtır [19]. 

Gabriel Fahrenheit 1724‘te ilk kez termometre içindeki sıvıyı civa olarak kullanmıĢtır. 

Civanın genleĢmesi yüksek olduğundan yüksek sıcaklıkları ölçmede sorun olmamıĢtır. 

Fahrenheit tuz-buz karıĢımının sıcaklığına sıfır, insan vücudunun sıcaklığına 96 

demiĢtir. Bu değerlere göre yapılan ölçümler sonucu buz sıcaklığının 32 buhar 

sıcaklığının 212 olduğunu tespit etmiĢtir. Bu noktaları sabit noktalar olarak 

belirlemiĢtir. Bu iki değer suyun donma ve kaynama noktaları olmuĢ ve bu iki değer 

arasını 180 eĢit parçaya bölmüĢtür. Bu ölçekte ölçülen değere Fahrenheit derecesi (F) 

denilmiĢtir [19]. 

1742 de Celsius 100 derecelik (santigrat) ölçeği yapmıĢtır. Suyun kaynama noktasını 0
o
, 

buzun ergime noktasını 100
o
 olarak almıĢtır. Sonra bu değerler ters çevrilmiĢtir.1948 

yılına kadar ismi santigrat ölçeği olarak anılmıĢ, bu yıldan sonra Celsius ölçeği olarak 

anılmıĢtır [19]. 

Kelvin 1848 Celsius dereceyi kullanırken sıfırı mutlak sıfır (- 273) olan bir ölçek ortaya 

koymuĢtur [19]. 

Rankine sıcaklık ölçeği, fahrenheit ölçeğini kullanmasına rağmen mutlak sıcaklık 

ölçeğidir [19]. 

Sıcaklık ölçeklerinin dönüĢümü Tablo 2.1.‘deki eĢitlikler yardımıyla yapılabilir. 

Tablo 2.1. Sıcaklık ölçeklerinin dönüĢümleri. 

EĢitlik 

T(K)=T(
O
C)+273 

T(R)=T(
O
F)+460 

T(R)=1.8*T(K) 

T(
O
F)=1.8T(

O
C)+32 
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Bir sıcaklık algılayıcısı seçiminde dikkat edilmesi gereken hususlar aĢağıdaki gibidir.  

 Sıcaklık okuma hassasiyeti  

 Ölçüm yapılacak sıcaklık aralığı  

 Maksimum sıcaklık seviyesine karĢı duyarlılık sınırı  

 Sıcaklık değiĢikliğine karĢı verilen tepki hızı ve algılama doğruluğu  

 Kararlılık ve doğruluğun devam etme süresi  

 Ortam sınırlamalarının düzeyi  

 Uygulamanın doğruluk derecesine ve cihazın monte ediliĢ Ģekline göre farklılık 

gösteren maliyet  

2.2. Sıcaklık Ölçüm Teknikleri 

Yaygın olarak kullanılan sıcaklık ölçüm teknikleri [20-22]; 

a- Temaslı termometreler 

1- GeniĢleme tipli termometreler 

 Sıvı geniĢlemeli 

 Bimetal tip 

 Gaz termometreleri 

2- Termistörler 

3- Direnç termometreleri (nikel, bakır, platinyum, tungsten) 

4- Isıl çiftler (thermocouple) 

5- Sıvı kristal termometreler 

b- Temassız termometreler 

1. Optik termometreler 

2. Ġnfrared (kızılaltı) termometreler 
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2.2.1. Temaslı Termometreler 

2.2.1.1. GeniĢleme Tipli Termometreler 

2.2.1.1.1. Sıvı GeniĢlemeli Termometreler 

ÇalıĢma prensibi hazne içerisindeki sıvı sıcaklıkla geniĢleyerek boru içerisinde yükselir. 

Kullanılan en yaygın sıvı cıvadır. Basit, ekonomik ve rahat okunabilmelerinden ötürü 

tercih sebebidir. Cam termometrelerde cıva, tolüen, etil alkol ve pentan gibi sıvalar 

kullanılabilir. Cıva cam yüzeyini ıslatmadığından tercih edilir. Diğer sıvılar camı 

ıslattığından okumada zorluk çıkarırlar [20-22]. 

 

ġekil 2.2. Sıcaklık geniĢlemeli termometre. 

2.2.1.1.2. Bimetal tip termometre 

GenleĢme katsayısı farklı iki metalin birleĢtirilmesiyle oluĢur. Bu metal çiftleri 

ısıtıldığında ya da soğutulduğunda farklı yönlerde eğilirler. Ölçüm aralığı -20 
o
C ile 660 

o
C arasındadır. Hassas değildir. DüĢük sıcaklıklar için metallerin büzüĢmesi hassas 

olmadığından uygun değildir. Endüstride bimetaller helisel biçimde sarım yapılarak 

kullanılırlar. Bir ucu sıcaklık ölçmek için kullanılır diğer ucu da ibreye bağlıdır [20-22]. 
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ġekil 2.3. Bimetal tip termometre. 

2.2.1.1.3. Gaz termometreleri 

Gazların PV= RT Ģeklinde yazılan ideal gaz kanuna dayanır. Burada P basınç, V hacim, 

R iniversal gaz sabiti T ise mutlak sıcaklığı göstermektedir. Uygun bir gaz sabit kapalı 

bir hacim içerisine konulur. Gazın sıcaklığı değiĢtikçe basıncı da değiĢir. Gerçekte bu 

sistemde sıcaklık ölçümü bir manometre yardımıyla yapılır. Sıcaklık değerlerinde 

iĢaretlenmiĢ manometreden sistemin sıcaklığı ölçülür. Sabit hacimde, belirli bir referans 

sıcaklıkta; 

       
 

    
                                           (2.1) 

Ģeklinde yazılabilir [20-22]. 

2.2.1.2. Termistörler 

Sıcaklıkla direnci değiĢen elektronik elemanlara denilir. Term (sıcaklık) ve rezistör 

(direnç) kelimelerinin birleĢiminden oluĢur. Ġki çeĢittir: 

a) PTC (Pozitif ısı katsayılı termistör) 

b) NTC (Negatif ısı katsayılı termistör) 

dir. 
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PTC, bulunduğu ortamın veya temas ettiği yüzeyin sıcaklığı arttıkça elektriksel direnci 

artar.  -60 
o
C ile +150 

o
C arasında çalıĢabilir. Daha çok elektrik motorlarında ısınmaya 

karĢı kullanılır. 

NTC,  bulunduğu ortamın veya temas ettiği yüzeyin sıcaklığı arttıkça elektriksel direnci 

azalır. -300 
o
C ile +50 

o
C arasında çalıĢabilir. Daha çok elektronik termometrelerde, 

amplifikatörlerin çıkıĢ güç katlarında, ısı denetimli havyalarda kullanılırlar [20-22]. 

2.2.1.3. Direnç Termometreleri (RTD) 

Direnç termometreleri iletken bir telin direnç değerinin sıcaklıkla değiĢmesi prensibine 

dayanır. -200 
o
C ile 850 

o
C aralığında hassas ölçüm yapabilmektedir. Özellikle düĢük 

sıcaklıkta Isılçiftlere göre daha iyi sonuçlar verirler. 500 
o
C ye kadar standart tip, 500 

o
C 

den sonra özel tipleri kullanılır. Ölçüm için sarımlı direnç ölçüm yapılacak ortama 

daldırılır ve üzerinden sabit akım geçirilerek ölçüm yapılır. Direnç termometrelerinde 

sıcaklık değiĢim faktörü olarak α tanımlanır: 

   
       
     

                                           (2.2) 

    0 
o
C‘deki direnç değeri                             100 

o
C‘deki direnç değeri 

 

ġekil 2.4. Direnç termometre. 



14 

Sıcaklık direnç değiĢimi incelendiğinde birçok metal içerisinde en iyi neticeyi veren 

platin ve nikel kullanılır [20-22].  

2.2.1.4. Isıl çiftler (Thermocouple) 

Isılçiftler kullanılarak -200 
o
C ile 2320 

o
C arasında ölçüm yapılabilir. ÇalıĢma prensibi 

Seebeck etkisi olarak bilinen termoelektriksel olaya dayanır. Seebeck etkisi farklı 

malzemelerden yapılmıĢ iki iletken veya yarıiletkenin uçları birleĢtirilir elde edilen uçlar 

farklı sıcaklıklara maruz bırakılırsa uçlar arasında bir termik gerilim meydana gelir. 

Bunun nedeni sıcak kaynaktan soğuk kaynağa akan elektronlardır [20-22]. 

2.2.1.5. Sıvı kristal termometreler 

Sıvı kristali, yapı olarak katı görünüĢ olarak sıvıdırlar. Hareketleri moleküllerin 

diziliĢine göredir. Sıvı kristallarin renkleri kırmızı renkten mor renge kadar 

değiĢmektedir. Sıcaklıkla renk değiĢimi terstir. Sıvı kristal sıcaklığı ölçülecek cisim 

üzerine sürülerek gözlemlenir [20-22]. 

 

ġekil 2.5. Sıvı kristal termometre. 

2.2.2. Temassız Termometreler 

2.2.2.1. Optik termometreler (Pirometre) 

Cisimlerden yayılan ısıl ıĢınımların tespitine dayanır. Toplam ıĢınım pirometresi ve 

optik pirometre olmak üzere iki çeĢittir. 
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Toplam ıĢınım pirometresi, sıcaklığı ölçülecek cisimden yayılan ısıl ıĢınım enerjisinin 

tamamının, ölçme cihazı içerisindeki sıcaklığı ölçülecek cisimden daha soğuk bir yüzey 

üzerine düĢürülür, cihaz içerisindeki bu yüzeyin sıcaklığının değiĢimi ölçülür [20-22]. 

 

ġekil 2.6. Toplam ıĢınım pirometresi. 

Optik pirometre, sıcaklığı ölçülecek cisimlerden yayılan ıĢınımın görünür dalga 

boyunun değiĢimi ölçülür. Sıcaklığı ölçülecek cisimlerin yaydığı ıĢınımla, elektrikle 

ısıtılmıĢ lamba filameninin karĢılaĢtırılması prensibine dayanır [20-22]. 

2.2.2.2. Ġnfrared (kızılaltı) termometreler 

Temassız sıcaklık ölçerdir. Bu tip sıcaklık ölçerler iki kısımdan oluĢur. Isıl ıĢınımı 

tarayan kamera ve ısıl görüntüyü gösteren ekrandır. Bu tip kameralar güvenlik, elektrik 

problem tespitinde, binalarda sıcaklık analizinde kullanılır [20-22]. 

 

ġekil 2.7.  Ġnfrared (kızılaltı) termometre. 
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Yapılan bu çalıĢmada, optik, fiber optik yöntemler kullanılarak geleneksel sıcaklık 

algılayıcılarına alternatif olan ve optik malzemelerin avantajlarını taĢıyan bir fiber optik 

sıcaklık algılayıcı tasarımı ve üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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3. BÖLÜM 

FİBER OPTİK 

3.1. Kırılma Ġndisi ve IĢığın Kırılması 

Kırılma indisi fiziksel bir özellik olup, maddeye özeldir. IĢığın kırılması, ıĢığın farklı 

ortama geçerken yön değiĢtirmesidir. Kırılma indisi ıĢığın boĢluktaki hızının madde 

içerisindeki hızına oranı olarak bilinir. 

Ortamın kırılma indisine n, elektromanyetik ıĢımanın vakumdaki hızına c, 

elektromanyetik ıĢımanın bu ortamdaki hızına v denilirse; 

  
 

 
                    (3.1) 

bağıntısı elde edilir [23]. 

 

ġekil 3.1. IĢığın Kırılması. 

IĢığın geliĢ açısına    , Kırılma açısına    denilirse 
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Snell Yasasına göre; 

     

     
 

  

  
 

  

  
                                  (3.2) 

elde edilir. Burada; 

   = Birinci ortamdaki ıĢık hızı 

   = Ġkinci ortamdaki ıĢık hızı 

   = Birinci ortamın kırılma indisi 

   = Ġkinci ortamın kırılma indisi 

Bir optik sistemde ıĢığın kırıldığı noktada asal eksene 90 
o
 olan dikmeye normal denir.

      
 

Bazı maddelerin kırılma indisleri aĢağıdaki tabloda verilmiĢtir: 

Tablo 3.1. Kırılma Ġndisleri. 

Madde Kırılma Ġndisi 

BoĢluk 1.00 

Hava 1.0003 

Su 1.333 

Cam 1.5 – 1,7 arası (Camın kalitesine göre) 

 

IĢık ıĢınları az yoğun ortamdan çok yoğun ortama geçerken normale yaklaĢırken, çok 

yoğun ortamdan az yoğun ortama geçiĢte ise normalden uzaklaĢır. 

3.2. Fiber Optik 

Fiber optik, camdan veya plastikten imal edilmiĢ ıĢık sinyalinin iletilmesi prensibine 

dayanan kablolardır. 1960‘lı yıllarda lazerin bulunmasıyla fiber optik ile iletiĢim 

çalıĢmaları hız kazanmıĢtır. Fiber optik kablo üç kısımdan oluĢmaktadır [24]: 

 Çekirdek: IĢık ıĢınının kablo içerisinde ilerlediği kısımdır. 

 Koruyucu Zarf: Çekirdeği saran ve çekirdek içerisinde ilerleyen ıĢık ıĢınının 

dıĢarıya çıkmasını engelleyen kısımdır. 

 Kılıf: Fiberi darbe ve gerilmelere karĢı koruyan polimer veya plastikten 

yapılmıĢ kısımdır. 
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Çekirdeğin kırılma indisi n1, koruyucu zarfın kırılma indisi ise n2 olmak üzere koruyucu 

zarfın kırılma indisi çekirdeğin kırılma indisinden daha azdır. Bundan dolayı çekirdek 

içerisine kılavuzlanan ıĢık ıĢını koruyucu zarfa geçemez. 

 Malzeme yapısına göre temel olarak üç çeĢit fiber optik kablo vardır, bunlar: 

 Plastik çekirdeğe ve plastik koruyucu zarfa sahip olan fiberler 

 Cam çekirdeğe ve plastik koruyucu zarfa sahip olan fiberler (Çoğunlukla PCS 

fiber olarak bilinmektedir.) 

 Cam çekirdeğe ve cam koruyucu zarfa sahip olan fiberler (Çoğunlukla SCS fiber 

olarak bilinmektedir.) 

3.3. Bağıl Kırılma Ġndis Farkı 

Genellikle kırılma indisi yerine tanımlanır.   ile gösterilir. Fiberin 

karakteristiklerindendir [25]. 

  
  
    

 

   
  

     

  
                         (3.3) 

3.4. Kabul Açısı 

IĢığın optik fiber içerisinde ilerleyebilmesi için fiber giriĢindeki fiber ekseni ile yapılan 

en büyük açıya denilir ve    ile gösterilir [25]. 

3.5. Nümerik Açıklık 

IĢık ıĢını, kabul açısından daha küçük bir açıyla fibere geldiğinde fiber içerisinde yol 

alır ve nümerik açıklık büyüdükçe daha fazla ıĢık ıĢını fiber içerisinde yol alır [26].  

     √   
    

  
                (3.4) 

3.6. Normalize Frekans ve Fiber Türleri 

Fiber optik kabloda kılavuzlanan mod sayısını ve kılavuzlanan modların yelekteki ve 

çekirdekteki güç oranlarını belirleyen parametredir. 

                               
  

 
   √   

    
        (3.5) 
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ġeklinde verilir. Burada λ dalga boyu, a fiber çekirdeğinim yarıçapıdır. Tek modlu 

yayılımda 0 ≤ V ≤ 2,405 olmalıdır. 

Ġndis profiline göre fiber türleri: 

a) Basamak indisli fiberler 

b) Derece indisli fiberler 

olmak üzere 2 çeĢittir. 

Basamak indisli bir fiber, sabit kırılma indisli merkezi bir çekirdeğe sahiptir. Çekirdeğin 

çevresi, sabit ve merkezi çekirdeğin kırılma indisinden daha düĢük bir kırılma indisine 

sahip, harici bir koruyucu zarfla sarılmıĢtır. ġekilden, çekirdek/koruyucu zarf sınırında, 

basamak indisli bir fiberin kırılma indisinde ani bir değiĢiklik olduğu görülebilir.  

Derece indisli fiberde koruyucu zarf yoktur ve çekirdeğin kırılma indisi sabit değildir. 

Kırılma indisi, merkezde en yüksek değerdedir ve dıĢ kenara doğru yavaĢça azalır.  

ġekil 3.2 de indis türlerine göre fiberler görülmektedir [24]. 

 

ġekil 3.2.  Ġndis Türlerine Göre Fiberler (a.Tek Modlu Basamak Ġndisli b.Çok Modlu 

Basamak Ġndisli c. Çok Modlu Derece Ġndisli). 
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Beslediği mod sayısına göre fiberler ikiye ayrılır. Bunlar fiber içinde birden fazla 

modun yayılmasına izin verecek kadar büyük çekirdek çapına sahip olan çok modlu 

basamak indisli fiberler ve sadece bir enine EM modun (tipik olarak HE11) yayılmasına 

izin veren çekirdek çapı yaklaĢık olarak 2-10 µm olan tek modlu basamak indisli 

fiberler olarak adlandırılırlar. 

3.7. Fiber Optik Kablolarda Kayıplar 

Zayıflama; ıĢık fiber içerisinde yol alırken meydana gelen güç kaybıdır, dB/km olarak 

ölçülür. Plastik fiberler için 300 dB/km tek modlu cam fiberler için 0,21 dB/km 

civarındadır. Zayıflamanın en fazla olduğu bölgeler 730–950 nm ve 1250–1380 nm 

bölgeleridir. Bu bölgelerde çalıĢmamak daha avantajlı olur. Fiber optik kablolarda 

iletim kayıpları, fiberin en önemli özelliklerinden biridir. Fiberdeki kayıplar, ıĢık 

gücünde bir azalmaya neden olur ve böylece sistem bant geniĢliğini, bilgi iletim hızını, 

verimliliği ve sistemin genel kapasitesini azaltır. BaĢlıca fiber kayıpları Ģunlardır [27]: 

 Soğurma kayıpları  

 Malzeme ya da Rayleigh saçınım kayıpları 

 Renk ya da dalga boyu dispersiyonu 

 Yayılım kayıpları 

 Modal dispersiyon 

 BağlaĢım kayıpları 

3.7.1. Soğurma Kayıpları 

Fiber optik kablolardaki soğurma (yutma) kaybı, bakır kablodaki güç kaybına benzer. 

Fiberin saf olmaması sebebiyle fiber içerisinde bulunan maddeler, ıĢığı soğurur ve ısıya 

dönüĢtürür. Fiber optik kabloları imal etmede kullanılan aĢırı saf cam, yaklaĢık olarak 

% 99.999 saflığa sahiptir. Temel olarak, fiber optiklerdeki soğurma kayıplarına yol açan 

üç faktör vardır: morötesi soğurma, kızılaltı soğurma ve iyon rezonans soğurması. 

Morötesi soğurma: Morötesi soğurmaya, fiberlerin imal edildiği silika malzemesindeki 

valans elektronları neden olur. IĢık, valans elektronlarını iyonize ederek iletkenlik 
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yaratır. Ġyonizasyon, toplam ıĢık alanındaki bir kayba eĢdeğerdir ve bu nedenle fiberin 

iletim kayıplarından birini oluĢturur. 

 Kızılaltı soğurma: Kızılaltı soğurmaya, cam çekirdek moleküllerinin atomları 

tarafından soğurulan ıĢık fotonları neden olur. Soğurulan fotonlar, ısınmaya özgü 

rastgele mekanik titreĢimlere dönüĢtürülür.  

Ġyon rezonans soğurması: Ġyon rezonans soğurmasının nedeni, malzeme içindeki OH- 

iyonlarıdır. OH- iyonlarının kaynağı ise, imalat boyunca camın içerisinde sıkıĢıp kalan 

su molekülleridir. Ġyon soğurmasına krom, bakır ve demir molekülleri de neden olabilir. 

3.7.2. Malzeme ya da Rayleigh Saçınım Kaybı 

Ġmalat sürecinde, cam gerdirilerek çok küçük çaplı uzun fiberler Ģekline getirilir. Bu 

süreç boyunca, cam plastik haldedir (sıvı ya da katı halde değildir). Uygulama esnasında 

cama uygulanan germe kuvveti, soğuyan camda mikroskopla bile görülemeyecek kadar 

küçük kalıcı düzensizliklerin oluĢmasına sebep olur. IĢık ıĢınları, fiberde yayılırken bu 

oluĢan düzensizliklerden birine çarparsa kırınım oluĢur. Bu kırınım, ıĢığın birçok yöne 

dağılmasına ya da saçılmasına neden olur. Kırınıma uğrayan ıĢığın bir kısmı fiberde 

yoluna devam ederken, bir kısmı da koruyucu zarf üzerinden dıĢarı kaçar. Kaçan ıĢık 

ıĢınları, ıĢık gücünde bir kayba sebep olur. Bu kayba Rayleigh saçınım kaybı denir.  

3.7.3. Renk ya da Dalga Boyu Dispersiyonu 

Bir ortamın kırılma indisi, dalga boyuyla iliĢkilidir. LED‘ler (ıĢık yayan diyotlar) çeĢitli 

dalga boylarını ihtiva eden ıĢık yayarlar. BileĢik ıĢık sinyalindeki, dalga boyları farklı 

hızda ilerlerler. Bu yüzden, bir LED‘den aynı zamanda yayılan ve fiber optik kabloda 

yayınım yapan ıĢık ıĢınları, fiberin en uç noktasına aynı zamanda ulaĢmazlar. Bunun 

sonucu olarak, algılama sinyalinde bozulmalar meydana gelir; bu bozulmaya kromatik 

bozulma denir. 

3.7.4. Yayınım Kayıpları 

Yayınım kayıplarına, fiber optikteki küçük bükümler ve burulmalar sebep olur. Temel 

olarak, iki çeĢit büküm vardır: Sabit yarıçaplı büküm ve mikro bükümdür. Sabit 

yarıçaplı bükümler, fiberin imalatı ya da montajı sırasındaki bükülmeler sonucu 
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meydana gelir. Mikro büküm ise, koruyucu yelek malzemesi ile çekirdek malzemesinin 

ısıl büzülme oranları arasındaki farktan kaynaklanır. Mikro büküm, fiber optikte 

Rayleigh saçınımının ortaya çıkacağı bir süreksizlik oluĢturur.  

3.7.5. Modal Dispersiyon 

Modal yayılmanın ya da darbe yayılmasının nedeni, bir fiber optikte farklı yollarda 

ilerleyen ıĢık ıĢınlarının yayınım süreleri arasındaki farka denilmektedir. Modal yayılma 

yalnızca çok modlu fiberlerde meydana gelir. Dereceli indisli fiber optikler kullanılması 

yoluyla darbe yayılma önemli ölçüde azaltılabilir; tek modlu basamak indisli fiber 

optikler kullanıldığında ise hemen hemen bütünüyle yok edilebilirler. 

3.7.6. BağlaĢım Kayıpları 

Fiber optik kablolarda, Ģu üç optik bağlantı türünden herhangi birinde bağlaĢım 

kayıpları meydana gelebilir: 

 IĢık kaynağı-fiber bağlantıları 

 Fiber-fiber bağlantıları 

 Fiber-fotodedektör bağlantıları 

3.7.7. Fiber Optik Algılayıcılar ve Algılayıcıların Sınıflandırılması 

Fiber optik kablolar haberleĢme iletiminde 1960‘lı yıllardan bu yana kullanılmaktadır. 

Fiber optikler küçük boyutlu olması, elektriksel ortamlardan etkilenmemesi, yüksek 

iletim hızı, elektromanyetik giriĢimden etkilenmeme, düĢük kayıp, yüksek bant geniĢliği 

gibi özelliklere sahiptir. Fiber optik algılayıcıların temeli, fiber içerisinde kılavuzlanan 

ıĢık ıĢınındaki değiĢimin gözlenmesine dayanmaktadır. Fiber optik algılayıcılar; basınç 

ve sıcaklık ölçümünde, pH ölçümü ve gaz analizlerinde ve biyomedikal alanlarında 

sıklıkla kullanılmaktadır [27].   

Fiber optik algılayıcılar, içte etkileĢimli (intrinsic) ve dıĢta etkileĢimli (extrinsic) olmak 

üzere (modülasyon bölgesine göre) ikiye ayrılmaktadır. DıĢta etkileĢimli algılayıcılara 

pasif, içte etkileĢimli algılayıcılara ise aktif algılayıcılar da denilmektedir.  
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Pasif algılayıcılarda algılama, fiberin dıĢındaki bir bölgede algılanacak niceliğin ıĢık 

ıĢını üzerinde yapacağı modülasyon ölçülmesiyle yapılmaktadır. Bu tip algılayıcılarda 

algılama fiberin dıĢında olduğundan fiber optik kablonun asıl görevi, ıĢığı verimli bir 

Ģekilde algılayıcıya ulaĢtırmaktır. 

Aktif algılayıcılarda algılama, çevresel etkiyle ıĢığın modülasyonunu fiber içerisinde 

ölçmektedir.   Bu tür algılayıcılarda, ölçüm yapmak için fiber çekirdek bölgesinin 

yapıldığı camın kimyasından faydalanılır. Burada kullanılan temel olaylar, yansıma 

katsayısındaki değiĢim, saçılma, soğurmadır. Aktif algılayıcılarda ıĢığın modülasyonu 

tamamen fiber optik içerisinde olduğundan, bu algılayıcılara tamamen fiber optik 

algılayıcılar denilmektedir [28,29]. 

Yapılan bu çalıĢmada fiberin soğurma kayıplarından faydalanılarak, fiber içerisinde 

kılavuzlanan ıĢık ıĢınının termokromik malzemedeki soğurum oranına göre 

algılayıcıdan algılanan ıĢık miktarındaki değiĢim incelenmiĢtir.   
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4. BÖLÜM 

MATERYAL, YÖNTEM VE ALGILAMA 

4.1. Algılama Sisteminin Tanımı 

Bu bölümde plastik optik fiber (POF) kullanılarak, sıcaklık değiĢimine duyarlı bir fiber 

optik algılayıcı tasarımının ayrıntıları verilmiĢtir. Ortamın sıcaklığı değiĢtiğinde 

algılayıcı cevabının değiĢmesi yorumlanabilirliğini sağlamıĢtır. Tasarlanan 

algılayıcının, farklı sıcaklık aralığında ölçümler için kullanılabileceği gösterilmiĢtir. 

4.2. Fiber Optik Algılayıcıyı OluĢturan Parçalar 

Fiber algılayıcılar, bir verici, bir alıcı ve fiber optik kablodan oluĢmaktadır [32]. 

4.2.1. Optik Vericiler 

IĢık kaynağı, elektriksel enerjiyi ıĢık enerjisine dönüĢtürür. DönüĢen bu enerji optik 

fibere ıĢık enerjisi sağlar. Fiber optik uygulamalarında LED (Light Emitting Diode) ve 

lazer diyot (Laser Diode) yaygın olarak kullanılır. LED‘ler lazer diyotlara göre daha 

uzun ömürlü ve daha ekonomiktir [30]. 

YapılmıĢ olan çalıĢmada ıĢık kaynağı olarak ġekil 4.1 de gösterilen RGB LED 

kullanılmıĢtır. Her renk için 255 değeri Arduino‘da ilgili terminale maksimum voltaj 

(5V) vererek ayarlanmıĢtır. Örneğin LED‘in saf yeĢil ıĢık vermesi için 0-255-0 değerleri 

Arduino‘ya tanımlanması gerekmektedir.  
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ġekil 4.1. RGB LED. 

4.2.2. Optik Alıcılar 

Optik alıcılar almıĢ olduğu optik sinyali elektriksel sinyale dönüĢtüren elemanlardır. 

YapmıĢ olduğumuz çalıĢmada ġekil 4.2 de gösterilen fototransistör kullanılmıĢtır [31]. 

Fototransistör RGB LED ten çıkan ıĢık ıĢınını algılayıp kararlı hale gelmesi için 5 adet 

ardıĢık okuma gerçekleĢtirir. 

 

ġekil 4.2. Fototransistör. 

Yapılan çalıĢmanın geliĢtirme aĢamasında alıcı olarak fotodiyot da denemiĢ olup, 

devrenin son halinde fototransistör kullanılmıĢtır. RGB LED‘den gönderilen kırmızı, 

yeĢil ve mavi ıĢık ıĢınları fototransistörün emiterde oluĢturduğu voltaj değeri ölçülerek 

yorumlanmıĢtır.  
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4.2.3. Plastik Optik Fiber  

Seramik ve metal fiberlerin yerini maliyeti azaltmak adına polimer veya plastik fiberler 

almıĢtır. Bu fiberler uzak mesafe haberleĢmeleri için yaygın kullanılsa da ek yapımı 

sırasındaki zorluklar ve kırılganlıkları sebebiyle dezavantaja sahiptirler. Plastik fiberler 

kendi arasında ikiye ayrılırlar: 

 Plastik yelekli silika fiberler (Plastic Clad Silica, PCS) ya da Plastik yelekli 

optik fiberler (PCOF) 

 Tamamen plastik fiber (Plastic Optical Fibers, POF) 

PCOF fiberler, genellikle camsı silika olan bir cam çekirdeğe ve silikon elastomer olan 

daha düĢük kırılma indisli yeleğe sahiptir [32].  

Ticari amaçlı üretilen POF‘lar 570 ve 660 nm arasındaki dalga boyları için uygun hale 

getirilmiĢtir. ÇalıĢma sıcaklığı 85 
o
C‘nin altındadır.   

Yapılan çalıĢmada 1 mm çapında ceketsiz polimer fiber kablo kullanılmıĢtır. ÇalıĢma 

sıcaklığı, taĢıyabileceği ıĢık dalga boyu deneyde kullanılan optik verici ve alıcı için de 

uygundur. Kullanılan fiberin elektriksel ve optik özellikleri Tablo 4.1 de verilmiĢtir 

[33]:  

Tablo 4.1. Uygulamada kullanılan fiberin elektriksel ve optik özellikleri. 

Çap (µm) Nümerik 

Açıklık 

Kırılma     

Ġndisi 

Sıcaklık 

Aralığı Fiber Çekirdek 

1000 980 0,5 1,49 -55 
o
C / +70 

o
C 

Uygulamada kullanılan fiberi sonlandırmak için ġekil 4.3 deki konnektör kullanılmıĢtır: 
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ġekil 4.3. Uygulamada kullanılan tekyönlü (simplex) konnektör. 

Algılama bölgesi için kullanılan fiber ile fototransistör birleĢimi ve RGB LED birleĢimi 

için bir adaptör tasarlanmıĢ, daha sonra 3D yazıcıdan çıktı alınmıĢ olup uygulamada 

sonlandırma aparatı olarak kullanılmıĢtır (ġekil 4.4.). 

 

ġekil 4.4. 3D yazıcıdan alınan sonlandırma konnektörleri. 

4.3. Sıcaklık Algılama Bölgesinin OluĢturulması 

4.3.1. Plastik Optik Fiberin Ġnceltilmesi ve Algılama Uçlarının Hazırlanması 

Uygulamada çapı 1 mm olan ceketsiz plastik fiber kablo kullanılmıĢtır. Kullanılan 

fiberler fiber yan keski ile 50 cm uzunluğunda kesildiler. Bu iĢlem sırasında fiber yelek 

bölgesinin zarar görmemesine dikkat edilmiĢtir. Öncelikle kesilen fiberlerin algılama 

için kullanılacağı bölümlerinde 3 cm, 6 cm ve 9 cm uzunluğunda bir bölgede inceltilme 

çalıĢması yapılmıĢtır. Ġnceltilen bölge ġekil 4.5. de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.5. Ġnceltilen Plastik Fiber. 

Ġnceltme iĢlemi elektronik kumpas yardımıyla ölçülerek yapılmıĢ olup, 980 µm ye kadar 

inceltilmiĢtir.  

Daha sonra inceltilen bölgeye; 0,5 g epoxy sabit kalmak üzere sırasıyla 1,22 g‘lık üç 

farklı termokromik malzeme (Turuncu renk, kırmızı renk, pembe renk) ile karıĢım 

oluĢturulmuĢ ve inceltilen bölge kaplanarak algılama uçları hazırlanmıĢtır. 

(termokromik malzeme hakkında baĢlık 4.3.2‘de bilgi verilmiĢtir.) 

Termokromik malzeme miktarının algılamaya etkisini incelenmek için; 0,5 g epoxy 

sabit kalmak üzere sırasıyla 0,53 g lık üç farklı termokromik malzeme ile de karıĢım 

oluĢturulmuĢ ve 3 cm lik uzunlukta inceltilen fibere kaplanmıĢtır. 

 

ġekil 4.6. Hazırlanan Örnek Uç. 

Böylelikle 12 adet algılama ucu hazırlanmıĢtır. Algılama uçlarının özellikleri Tablo 4.2‘ 

de verilmiĢtir. 
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Tablo 4.2. Uygulamada kullanılan fiberler. 

Termokromik malzeme 

rengi 

1,22 g termokromik malzeme 

ile kaplı uç sayısı 

0,53 g termokromik 

malzeme ile kaplı uç 

sayısı 

3 cm 6 cm 9 cm 3 cm 

Sarı Renk     

Kırmızı Renk     

Pembe Renk     

 

4.3.2. Termokromik Renk Pigmenti 

Termokromizm, soğutulduğunda veya ısıtıldığında bileĢiğin renginde meydana gelen 

renk değiĢimidir. Termokromizm olgusu sadece görünür bölgede değil, tüm 

elektromanyetik spektrumda gözlenebilmektedir. Farklı malzemelerin termal 

davranıĢları iki bölümde incelenebilir: Ġlki ―Sürekli Termokromizm‖ sıcaklığın artması 

ile renkte kademeli bir değiĢim meydana gelmesidir. ikinci ise ―Süreksiz 

Termokromizm‖ belli bir sıcaklıkta ya da küçük bir sıcaklık aralığında meydana gelen, 

renkteki ani bir değiĢim olarak ifade edilir. Termokromizm, çeĢitli uygulamalarda 

kullanılmaktadır. Örneğin; termometreler, güvenlik için sıcaklık sensörleri, lazer 

markalama veya uyarı sinyallerinde kullanılabilmektedir [34].   

Renk değiĢimleri kromik malzemeler sayesinde elde edilmektedir. Kromik 

materyallerin dıĢ etkenlerin uyarıcı etkisiyle sonucu renk değiĢtirme, rengini kaybetme 

ve renk yayma özellikleri vardır. Bu kromik maddeler çeĢitli boya, baskı, bitim iĢlemleri 

ve kaplama yöntemleriyle tekstil yapılarına aktarılabilirler. Farklı renk değiĢtirme 

mekanizmaları olmakla birlikte, renk değiĢimi çoğunlukla dıĢ uyaran etkisi ile 

materyalin elektron yoğunluğu ya da moleküler yapısındaki değiĢim sonucunda 

gerçekleĢir. Uyarıcı dıĢ etken ortadan kalktığı zaman ise materyal daha kararlı olduğu 

ilk haline ve rengine geri döner [35]. 
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Tablo 4.3. Termokromik Malzemenin Renk DeğiĢimi. 

T 

(
O
C) 

TERMOKROMĠK 

RENK 

31 
O
C ORANGE-

YELLOW  

(HLR-5103) 

TERMOKROMĠK 

RENK 

31 
O
C RED-GREEN 

 (HLR-4161) 

TERMOKROMĠK 

RENK 

31 
O
C RED  

(HLR-410) 

20 

   

25 

   

30 

   

35 

   

Yapılan çalıĢmada termokromik malzemenin renk değiĢtirme özelliği kullanılarak farklı 

sıcaklık aralığında, ıĢık ıĢınının soğrulma ve saçılma miktarının değiĢmesi sonucu elde 

edilen çıkıĢ voltajındaki değiĢim ölçülerek analiz edilmiĢtir. 

4.3.3. Fiberlerin Sonlandırılması 

Hazırlanan 12 adet fiber optik, verici-alıcı uyumlandırması için simplex konnektörden 

faydalanılarak sonlandırma iĢlemi yapılmıĢtır. Bu konnektöre 1 mm çekirdek çapına ve 

2,2 mm dıĢ çapa sahip ceketli fiber uyduğundan, uygulamada kullanılan fiber uygun 

hale getirilmesi için birkaç aĢamadan geçirilmiĢtir. Öncelikle ceketli fiberin ceket 

kısımları fiber optik sıyırıcı ile 1,5 cm boyunda sıyrılmıĢtır. Sıyrılan ceket uygulamada 

kullanılacak 1 mm çapındaki fiberin konnektöre uygun hale getirmek için fibere 

giydirilmiĢtir. Bu iĢlemden sonra 1 mm çapındaki fiberler konnektörlerde 

sonlandırılmıĢtır (ġekil 4.7.) .  
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ġekil 4.7. Fiber Uçların Konnektörde Sonlandırılması. 

4.3.4. Fiberlerin Kuplaj Kayıplarını Azaltmak Ġçin Parlatılması 

Konektörlere yerleĢtirilmiĢ olan optik fiberler, parlatma kiti içerisinde yer alan konektör 

sabitleme aparatına (polishing fixture) yerleĢtirildi. Kitin 600 numaralı zımpara kağıdı 

ile (600 grit abrasive paper), konnektör sabitleme aparatına yerleĢtirilen fiber uçları 

sekiz Ģekli çizdirilerek zımparalandı. Zımparalama iĢlemine konektör sabitleme 

aparatının alt yüzeyi ile fiber uçları aynı seviyeye gelene kadar devam edildi (ġekil 

4.8.). Ardından zımparalama iĢleminde olduğu gibi parlatma iĢlemi de aynı Ģekilde 

gerçekleĢtirildi (ġekil 4.9.). 

 

ġekil 4.8. Fiber Uçların Zımparalanması. 
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ġekil 4.9. Fiber Uçların Parlatılması. 

4.4. Algılama Sisteminin Tasarlanması 

Tasarlanan algılama sistemi devresi ġekil 4.10.‘da verilmiĢtir. RGB LED‘den çıkan ıĢık 

ıĢını, fiber optik kablo ile bağdaĢtırılır. Fiber içerisinde ilerleyen ıĢık ıĢını, algılama 

bölgesi için inceltilerek termokromik malzeme ile kaplı bölümden geçerken, 

malzemedeki renk değiĢimine bağlı olarak Ģiddet değiĢimine uğrar. ġiddet değiĢimine 

uğrayan ıĢık ıĢını, fiber optik kablonun diğer ucunda yer alan fototransistör sayesinde 

elektriksel sinyale dönüĢmektedir. Elektriksel sinyale dönüĢmüĢ olan ıĢık ıĢını Arduino 

yardımıyla ölçülerek sıcaklık belirlenmiĢ olur.     

  
(a) (b) 

 
(c) 

ġekil 4.10. (a) Tasarlanan algılama sisteminin proteus çizimi. (b) Tasarlanan algılama 

sisteminin baskı devresi. (c)  Tasarlanan algılama sisteminin kutulama 

sonrası. 
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4.5. Algılamada Kullanılacak Fiberin Seçimi 

Hazırlanan 12 adet algılama ucu içerisinde en uygun ucun belirlenmesi iĢlemi bu 

bölümde anlatılacaktır. Sonuçlar bu uçlardan alınan ölçümlere göre yorumlanmıĢtır. 

Fiberde inceltilen bölgenin uzunluğu arttıkça kılavuzlanan ıĢık daha fazla saçılma 

kaybına uğradığından değiĢen ortam sıcaklığına daha az tepki vermektedir. Bunu tespit 

etmek için hazırlanan her bir uç için Erciyes Üniversitesi Klinik Mühendisliği AraĢtırma 

ve Uygulama Merkezi, Kalibrasyon Laboratuvarında -10 
o
C ile 60 

o
C arasında ölçümler 

alınarak, algılama için en uygun olan uç belirlenmiĢ olup, sonuçlar bu uçlardan alınan 

ölçümlere göre değerlendirilmiĢtir. Alınan sonuçlara göre Tablo 4.4., Tablo 4.5., ve 

Tablo 4.6.  ‗deki değerler elde edilmiĢtir. Ayrıca termokromik malzemenin miktarındaki 

değiĢikliğin sonuca etkisinin incelenmesi adına oluĢturulan uçlardan alınan sonuçlarda 

Tablo 4.7., Tablo 4.8. ve Tablo 4.9. da verilmiĢtir.  

Tablo 4.4. Sarı Termokromik Malzeme Kaplı Algılama Ucuna Ait ÇıkıĢ Voltajları. 

T (
O

C ) 

1,22 G. SARI RENK TC 

VR (mV) VG (mV) VB (mV) 

3 cm 6 cm 9 cm 3 cm 6 cm 9 cm 3 cm 6 cm 9 cm 

-10 12 1,7 0 26,6 2,8 0 38 4,9 0,1 

0 5,8 4 0 17,9 16,8 0 42,2 17,7 0,1 

5 3,7 1,8 0 14,7 7,9 0 33,8 11,7 0,1 

10 4,5 2,2 0 19,5 7,4 0 49 14,3 0,1 

15 9 8 0,1 34 14,1 0,2 59 16,6 0,2 

20 7 1 0,1 42 2,2 0,1 37 6,8 0,1 

25 17,7 0,9 0,1 42,9 1,7 0,1 59,3 4,4 0,2 

30 3,6 6 0,1 37,7 4,9 0,1 24,9 38,4 0,1 

35 6,3 1,3 0,1 24,5 3,7 0,1 47,8 5,7 0,2 

40 4,8 1,4 0,1 25 4,5 0,1 47,9 9,9 0,1 

45 22 0,4 0,1 42 0,7 0,1 65 0,9 0,2 

50 16,1 3,1 0,1 26,2 8,1 0,1 75 13,6 0,2 

55 18 4,1 0,1 38 8,4 0,1 86 16,4 0,2 

60 30,7 2,6 0,1 60,2 9,5 0,1 115 23,1 0,2 
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1,22 g. sarı renk termokromik malzeme ile hazırlanan fiberlerin -10 
o
C ile 60 

o
C 

arasında, 5 
o
C lik aralıklarla fototransistörün emiter çıkıĢından elde edilen voltaj 

değerleridir. Tablo 4.4‘ ten de görüldüğü üzere 9 cm uzunluğuna sahip algılama 

ucundan çıkıĢ voltajı alınamamıĢtır.    

Tablo 4.5. Pembe Termokromik Malzeme Kaplı Algılama Ucuna Ait ÇıkıĢ Voltajları. 

T  

(
O

C ) 

1,22 G. PEMBE RENK TC 

VR (mV) VG (mV) VB (mV) 

3 cm 6 cm 9 cm 3 cm 6 cm 9 cm 3 cm 6 cm 9 cm 

-10 6 3,3 4,4 11 5,9 6 25 13,4 17,9 

0 8,4 3,9 2,5 41,3 10,2 6,5 61,6 19 10,8 

5 8 6,7 5,1 19,2 13,5 8 23 19,8 20 

10 3,8 0,9 2,3 14,8 4,6 13,8 21 7,5 17 

15 19,4 9,1 4,1 40,4 17,1 11,1 37,8 23,5 16,3 

20 2,8 2,3 5,7 19 9,6 9 17,6 14,3 43 

25 7,9 5,8 6,8 14 8,5 16 29 26,6 22 

30 6 2,6 2,9 36 11,1 13 26 19,8 18,3 

35 5,2 0,8 4,5 29 1,2 12,8 31 3,8 18,3 

40 1,8 0,2 1,8 10,7 0,5 11,4 17,7 1,6 17,4 

45 2,7 12,8 2,3 12 25,9 5 23 51,8 10,8 

50 4,5 3,5 1,3 10,6 11,7 7,1 26 26,4 8,6 

55 2,5 5,7 2,4 15,3 26,4 26,1 21,7 26,3 22,7 

60 2,3 19,3 4,7 12,2 28,3 25 20 52 19,8 

 

1,22 g. pembe renk termokromik malzeme ile hazırlanan fiberlerin -10 
o
C ile 60 

o
C 

arasında, 5 
o
C lik aralıklarla fototransistörün emiter çıkıĢından elde edilen voltaj 

değerleridir. 
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Tablo 4.6. Kırmızı Termokromik Malzeme Kaplı Algılama Ucuna Ait ÇıkıĢ Voltajları. 

T  

(
O

C ) 

1,22 G. KIRMIZI RENK TC 

VR (mV) VG (mV) VB (mV) 

3 cm 6 cm 9 cm 3 cm 6 cm 9 cm 3 cm 6 cm 9 cm 

-10 2,8 2,7 0,3 6 5,8 0,4 7,8 7 1,1 

0 1,8 0,8 - 5 1,6 - 6,5 3,5 - 

5 1,8 0,8 - 6 1,7 - 17,1 5,7 - 

10 0,5 1 - 2,1 2,1 - 2,3 6,8 - 

15 1,2 1,7 - 2,5 6,2 - 4 7,8 - 

20 1,1 0,7 - 3,5 1,5 - 8,7 2,7 - 

25 1,9 0,9 - 5,7 1,8 - 9,8 3 - 

30 2 0,6 - 6 1,6 - 19,2 2 - 

35 1,7 0,9 - 4 1,1 - 6,5 3,9 - 

40 1 0,7 - 4,1 3,5 - 9,8 4,1 - 

45 0,5 1 - 0,8 3 - 1,8 4 - 

50 1,5 0,8 - 4,6 1,4 - 6,1 3,3 - 

55 1,4 0,2 - 2,6 0,3 - 2,8 0,8 - 

60 1,6 0,3 - 3 0,4 - 2,9 0,9 - 

1,22 g. kırmızı renk termokromik malzeme ile hazırlanan fiberlerin -10 
o
C ile 60 

o
C 

arasında, 5 
o
C lik aralıklarla fototransistörün emiter çıkıĢından elde edilen voltaj 

değerleridir. Tablo 4.6‘ ten de görüldüğü üzere 9 cm uzunluğuna sahip algılama 

ucundan çıkıĢ voltajı alınamamıĢtır.    
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Tablo 4.7. Sarı Termokromik Malzeme Kaplı 3 cm. Uzunluğunda Algılama Ucuna Ait 

ÇıkıĢ Voltajları. 

T (
O

C ) 

0,53 G. SARI RENK TC 

VR (mV) VG (mV) VB (mV) 

-10 25,3 43,2 87 

0 8,3 35,4 46,2 

5 6,1 53,2 66,5 

10 3,8 17 40 

15 15,5 106,2 87,8 

20 8,5 65 60 

25 5 19,8 31,3 

30 7 44 34 

35 15 44 82 

40 9,8 45,5 68,9 

45 20 42 51 

50 39 76 180 

55 17,5 60 123 

60 12 48,7 102 

 

0,53 g. sarı renk termokromik malzeme ile hazırlanan fiberlerin -10 
o
C ile 60 

o
C 

arasında, 5 
o
C lik aralıklarla fototransistörün emiter çıkıĢından elde edilen voltaj 

değerleridir. 1,22 g. termokromik malzeme ile hazırlanan algılama uçlarında en iyi 

sonuç 3 cm ile elde edildiğinden 6 cm ve 9 cm lik algılama uçları ile ölçüm 

alınmamıĢtır.  
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Tablo 4.8. Pembe Termokromik Malzeme Kaplı 3 cm. Uzunluğunda Algılama Ucuna 

Ait ÇıkıĢ Voltajları. 

T (
O

C ) 

0,53 G. PEMBE RENK TC 

VR (mV) VG (mV) VB (mV) 

-10 0,5 1 2 

0 23,9 142 156 

5 16 61 102 

10 9,4 66 136 

15 30,7 89 197 

20 29,4 73,9 192 

25 96 162 221 

30 9,9 67 86 

35 19,3 28,2 52,4 

40 24,8 101 250 

45 40 100 125 

50 44 110 180 

55 30 63 128 

60 8,6 23,5 20,3 

 

0,53 g. pembe renk termokromik malzeme ile hazırlanan fiberlerin -10 
o
C ile 60 

o
C 

arasında, 5 
o
C lik aralıklarla fototransistörün emiter çıkıĢından elde edilen voltaj 

değerleridir.  
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Tablo 4.9. Kırmızı Termokromik Malzeme Kaplı 3 cm. Uzunluğunda Algılama Ucuna 

Ait ÇıkıĢ Voltajları. 

T (
O

C ) 

0,53 G. KIRMIZI RENK TC 

VR (mV) VG (mV) VB (mV) 

-10 21,2 39,6 41,9 

0 3 14,1 27,8 

5 4 14,9 20,1 

10 4,3 30,5 44,4 

15 5,3 33,9 39,1 

20 2,8 21,8 19 

25 4,7 15,7 36,4 

30 4,1 30,8 25,6 

35 35 81,3 98 

40 2,4 19,8 15,8 

45 15 25 46 

50 3,7 18,5 39,5 

55 4,2 29,8 30 

60 3,5 21 21,7 

 

0,53 g. sarı renk termokromik malzeme ile hazırlanan fiberlerin -10 
o
C ile 60 

o
C 

arasında, 5 
o
C lik aralıklarla fototransistörün emiter çıkıĢından elde edilen voltaj 

değerleridir.    

Görüldüğü gibi aynı uzunlukta inceltilen fiberde kaplama malzemesi olarak kullanılan 

termokromik renk pigmentinin rengine ve miktarına göre de algılayıcı cevabı 

değiĢmektedir. Hazırlanan uçlardan alınan sonuçlara göre oluĢturulan tablolarda da 



40 

görüldüğü üzere inceltilmiĢ bölgeye uygulanan termokromik – epoxy karıĢımında 

termokromik malzeme oranı azaldıkça sonuçlar düzensizleĢmektedir. 

Tablolar incelendiğinde lineerlik bölgesi belirlenen algılama uçları, sıcaklık algılama 

için en uygun uçlar olduğu görülmüĢtür. Bunlar; 

 1,22 g. sarı termokromik malzemenin kullanıldığı 3 cm inceltilmiĢ algılama 

bölgesine sahip fiber 

 1,22 g. sarı termokromik malzemenin kullanıldığı 6 cm inceltilmiĢ algılama 

bölgesine sahip fiber 

 1,22 g. kırmızı termokromik malzemenin kullanıldığı 3 cm inceltilmiĢ algılama 

bölgesine sahip fiber 

 

 

ġekil 4.11. 3 cm inceltilmiĢ bölge ve 1,22 g. sarı termokromik malzemeyle kaplı ölçüm 

ucunun lineer olduğu bölge. 

 

1,22 g. sarı renk termokromik malzeme ile hazırlanan 3 cm inceltilmiĢ bölgeye sahip 

fiberlerin lineer olduğu bölge olan 35 
o
C ile 60 

o
C arası iĢaretlenerek tekrardan ölçümler 

alınmıĢtır.   
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ġekil 4.12. 3 cm inceltilmiĢ bölge ve 1,22 g. kırmızı termokromik malzemeyle kaplı 

ölçüm ucunun lineer olduğu bölge. 

 

1,22 g. kırmızı renk termokromik malzeme ile hazırlanan 3 cm inceltilmiĢ bölgeye sahip 

fiberlerin lineer olduğu bölge olan 20 
o
C ile 35 

o
C arası iĢaretlenerek tekrardan ölçümler 

alınmıĢtır.   

 

 

ġekil 4.13. 6 cm inceltilmiĢ bölge ve 1,22 g. sarı termokromik malzemeyle kaplı ölçüm 

ucunun lineer olduğu bölge. 
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1,22 g. sarı renk termokromik malzeme ile hazırlanan 6 cm inceltilmiĢ bölgeye sahip 

fiberlerin lineer olduğu bölge olan 45 
o
C ile 60 

o
C arası iĢaretlenerek tekrardan ölçümler 

alınmıĢtır.   

Ayrıca ġekil 4.12. ve ġekil 4.13. grafiklerine bakıldığında -10 
o
C - 0 

o
C arasında da 

kısmi ve dar bölgeli bir doğrusallık göze çarpmaktadır. Çoklu uç tasarımı yapılarak, bu 

bölgelerin de kullanılmasıyla sıcaklık ölçüm aralığı geniĢletilebilir. 

Lineerliğin görüldüğü bölgeler için detaylı analiz yapmak adına, ölçüm aralıkları 

daraltılıp tekrardan ölçümler alınarak, Tablo 4.10., Tablo 4.11. ve Tablo 4.12. ‗deki 

veriler elde edilerek kalibrasyon eğrileri tekrardan çizilmiĢtir. 

Tablo 4.10. Sarı Termokromik Malzeme Kaplı 3 cm. Uzunluğunda Algılama Ucuna 

Ait Lineer Bölgeye Ait ÇıkıĢ Voltajları. 

T (
O

C ) 
1,22 G. SARI RENK TC 

VR (mV) VG (mV) VB (mV) 

-10 12 26,6 38 

0 5,8 17,9 42,2 

5 3,7 14,7 33,8 

10 4,5 19,5 49 

15 9 34 59 

20 7 42 37 

25 17,7 42,9 59,3 

30 3,6 37,7 24,9 

35 6,3 24,5 47,8 

40 4,8 25 47,9 

43 15 37,5 64 

45 22 42 65 

48 18,3 29,3 70 

50 16,1 26,2 75 

53 17,6 33,2 83,2 

55 18 38 86 

58 23,8 43,7 93,6 

60 30,7 60,2 115 
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ġekil 4.14. Sarı Termokromik Malzeme Kaplı Algılama Ucuna Ait Lineer Bölgeye Ait 

ÇıkıĢ Voltajları. 

1,22 g. sarı renk termokromik malzeme ile hazırlanan 3 cm inceltilmiĢ bölgeye sahip 

fiberlerin lineer olduğu bölgede ölçüm aralıkları daraltılarak tekrardan ölçümler 

yapılarak Tablo 4.10 oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan tabloya göre de ġekil 4.14 teki grafik 

elde edilmiĢtir. 

  



44 

Tablo 4.11. Kırmızı Termokromik Malzeme Kaplı 3 cm. Uzunluğunda Algılama Ucuna 

Ait Lineer Bölgeye Ait ÇıkıĢ Voltajları. 

T (
O

C ) 

1,22 G. KIRMIZI RENK TC 

VR (mV) VG (mV) VB (mV) 

-10 2,8 6 7,8 

0 1,8 5 6,5 

5 1,8 6 17,1 

10 0,5 2,1 2,3 

15 1,2 2,5 4 

20 1,1 3,5 8,7 

22 1,4 4 9,1 

24 1,5 4,3 9,2 

25 1,9 5,7 9,8 

26 1,94 5,8 9,9 

28 1,99 5,9 13,1 

30 2 6 19,2 

32 1,9 4,8 7,1 

34 1,8 4,2 6,8 

35 1,7 4 6,5 

40 1 4,1 9,8 

45 0,5 0,8 1,8 

50 1,5 4,6 6,1 

55 1,4 2,6 2,8 

60 1,6 3 2,9 
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ġekil 4.15. Kırmızı Termokromik Malzeme Kaplı Algılama Ucuna Ait Lineer Bölgeye 

Ait ÇıkıĢ Voltajları. 

1,22 g. kırmızı renk termokromik malzeme ile hazırlanan 3 cm inceltilmiĢ bölgeye sahip 

fiberlerin lineer olduğu bölgede ölçüm aralıkları daraltılarak tekrardan ölçümler 

yapılarak Tablo 4.11 oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan tabloya göre de ġekil 4.15 teki grafik 

elde edilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



46 

Tablo 4.12. Sarı Termokromik Malzeme Kaplı 6 cm. Uzunluğunda Algılama Ucuna Ait 

Lineer Bölgeye Ait ÇıkıĢ Voltajları. 

T (
O

C ) 

1,22 G. SARI RENK TC 

VR (mV) VG (mV) VB (mV) 

-10 1,7 2,8 4,9 

0 4 16,8 17,7 

5 1,8 7,9 11,7 

10 2,2 7,4 14,3 

15 8 14,1 16,6 

20 1 2,2 6,8 

25 0,9 1,7 4,4 

30 6 4,9 38,4 

35 1,3 3,7 5,7 

40 1,4 4,5 9,9 

45 0,4 0,7 0,9 

46 0,9 2,3 5,3 

48 1,7 7,3 9,6 

50 3,1 8,1 13,6 

52 3,6 8,2 14,1 

54 3,9 8,15 14,7 

55 4,1 8,4 16,4 

60 2,6 9,5 23,1 
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ġekil 4.16. Sarı Termokromik Malzeme Kaplı Algılama Ucuna Ait Lineer Bölgeye Ait 

ÇıkıĢ Voltajları. 

1,22 g. sarı renk termokromik malzeme ile hazırlanan 6 cm inceltilmiĢ bölgeye sahip 

fiberlerin lineer olduğu bölgede ölçüm aralıkları daraltılarak tekrardan ölçümler 

yapılarak Tablo 4.12 oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan tabloya göre de ġekil 4.16 teki grafik 

elde edilmiĢtir. 

Yapılan yeni ölçümlerde görüldüğü üzere; sarı termokromik malzeme ile kaplı 3 cm lik 

inceltilmiĢ bölgeye sahip fiber optik algılama ucu 35 
o
C ile 60 

o
C aralığında lineer bir 

bölgeye sahip olduğu gözlemlenmiĢtir. Yine kırmızı termokromik malzeme ile kaplı 3 

cm lik inceltilmiĢ bölgeye sahip fiber optik algılama ucu ise 20 
o
C ile 35 

o
C aralığında 

lineer bir bölgeye sahip olduğu gözlemlenmiĢtir. Son olarak sarı termokromik malzeme 

ile kaplı 6 cm lik inceltilmiĢ bölgeye sahip fiber optik algılama ucu incelendiğinde 45 

o
C ile 60 

o
C aralığında lineer bir bölgeye sahip olduğu gözlemlenmiĢtir. 

 

  



48 

4.6. Çoklu Doğrusal Regresyon 

Çoklu doğrusal regresyon modelinde amaç, bağımsız değiĢkenler (açıklayıcı 

değiĢkenler) ile bağımlı değiĢkendeki (cevap değiĢkeni) toplam değiĢimi açıklamaktır 

[36]. 

Doğrusal regresyon analizi basit doğrusal regresyon ve çoklu doğrusal regresyon olarak 

iki baĢlık altında incelenmektedir. Basit regresyon analizi, yanıt değiĢkeni ile tek bir 

açıklayıcı değiĢken arasındaki doğrusal iliĢkiyi açıklar. Eğer tek bir yanıt değiĢkeni ve 

birden fazla açıklayıcı değiĢken arasındaki doğrusal veya eğrisel bir iliĢki tanımlanmak 

istenirse, iliĢki çoklu doğrusal regresyon analizi ile incelenir [37]. 

Yapılan çalıĢmada lineerliğin görüldüğü bölge için çoklu doğrusal regresyon 

uygulanarak sıcaklık denklemleri elde edilir. 

Tablo 4.13. 3 cm inceltilmiĢ bölge ve 1,22 g. sarı termokromik malzemeyle kaplı ölçüm 

ucunda doğrusal regresyon denklemi. 

V
R 

(mV) 

V
G 

(mV) 

V
B 

(mV) 
T (

O

C) 

HESAPLANAN 

SICAKLIK DEĞERĠ 

(
O

C) 

% HATA 

6,3 24,5 47,8 35 38,148 8.99 

4,8 25 47,9 40 37,78 5.55 

15 37,5 64 43 43,355 0.82 

22 42 65 45 43,98 2.26 

18,3 29,3 70 48 48,552 1.15 

16,1 26,2 75 50 51,009 2.01 

17,6 33,2 83,2 53 52,988 0.02 

18 38 86 55 53,04 3.56 

23,8 43,7 93,6 58 55,909 3.60 

30,7 60,2 115 60 62,083 3.47 

Ortalama Mutlak % Hata 3.14 

 

 

T= 0,19*VR   - 0,25*VG + 0,42*VB  +23 

R
2
=0,94 
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Tablo 4.14. 3 cm inceltilmiĢ bölge ve 1,22 g. kırmızı termokromik malzemeyle kaplı 

ölçüm ucunda doğrusal regresyon denklemi. 

V
R
 (mV) V

G
 (mV) V

B
 (mV) T (

O

C) 

HESAPLANAN 

SICAKLIK 

DEĞERĠ (
O

C) 

% HATA 

1,1 3,5 8,7 20 18,578 7.11 

1,4 4 9,1 22 24,104 9.56 

1,5 4,3 9,2 24 24,662 2.75 

1,9 5,7 9,8 25 25,078 0.31 

1,94 5,8 9,9 26 25,518 1.85 

1,99 5,9 13,1 28 27,659 1.21 

2 6 19,2 30 29,728 0.90 

1,9 4,8 7,1 32 32,458 1.43 

1,8 4,2 6,8 34 34,668 1.96 

1,7 4 6,5 35 33,07 5.51 

Ortalama Mutlak % Hata 3.25 

 

Tablo 4.15. 6 cm inceltilmiĢ bölge ve 1,22 g. sarı termokromik malzemeyle kaplı ölçüm 

ucunda doğrusal regresyon denklemi. 

V
R
 (mV) V

G
 (mV) V

B
 (mV) T (

O

C) 

HESAPLANAN 

SICAKLIK 

DEĞERĠ (
O

C) 

% HATA 

0,4 0,7 0,9 45 44,481 1.15 

0,9 2,3 5,3 46 47,734 3.76 

1,7 7,3 9,6 48 47,826 0.36 

3,1 8,1 13,6 50 51,944 3.88 

3,6 8,2 14,1 52 52,644 1.23 

3,9 8,15 14,7 54 53,4745 0.97 

4,1 8,4 16,4 55 55,085 0.15 

2,6 9,5 23,1 60 60,019 0.03 

Ortalama Mutlak % Hata 1.44 

 

T= 33,7*VR - 9,52*VG + 0,44*VB  +11 

R
2
=0,95 

 

T= 0,57*VR- 0,95*VG + 1,02*VB  +43,5 

R
2
=0,96 
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Elde edilen sıcaklık denklemlerinde de görüldüğü üzere, denklemlerin R
2
 değerleri 

sırasıyla, 0,94; 0,95 ve 0,96‘dır. Bu sonuç iyi bir doğrusal iliĢki olduğunu gösterir. 
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5. BÖLÜM 

TARTIŞMA, SONUÇ VE ÖNERİLER 

Yapılan çalıĢmada termokromik malzemeyle kaplı fiber optik algılayıcı sunulmuĢtur. 

ÇalıĢmada 12 farklı uç tasarlanmıĢtır. Tasarlanan uçlar üç farklı termokromik renk 

pigmentiyle kaplanmıĢtır. 

Uçlarla yapılan ölçümlere göre algılama için inceltilen mesafe uzadıkça alıcıdan 

algılanan optik sinyal zayıflamakta hatta alınamamaktadır. Aynı uzunlukta inceltilen 

algılayıcılarda, kaplama için kullanılan termokromik malzemenin miktarına göre de 

çıkıĢ voltajı değiĢmektedir. Kullanılan termokromik malzeme miktarı azaldıkça çıkıĢ 

voltajının düzensizleĢtiği gözlemlenmiĢtir. Bunun sebebi termokromik malzemenin 

sıcaklıkla renginin değiĢmesi sonucu absorbe olan saçılan ıĢığın değiĢmesidir. 

Sarı termokromik renk pigmenti ile kaplı 3 cm uzunluğundaki algılama ucu 35 
o
C ile 60 

o
C arasında lineer olduğundan bu algılama ucu ile insan vücut sıcaklığı (iç/dıĢ) 

ölçülebilir olduğu görülmüĢtür (35 
o
C ile 60 

o
C arası). 

Kırmızı termokromik renk pigmenti ile kaplı 3 cm uzunluğundaki algılama ucu 20 
o
C 

ile 35 
o
C arasında lineer olduğundan bu algılama ucu ile sistem salonları, konfor amaçlı 

soğutulan ortamların sıcaklığının ölçülebilir olduğu görülmüĢtür (20 
o
C ile 35 

o
C arası). 

Sarı termokromik renk pigmenti ile kaplı 6 cm uzunluğundaki algılama ucu 45 
o
C ile 60 

o
C arasında lineer olduğundan bu algılama ucu ile madeni yağ üretimi, antifriz üretimi 

yapan, yanıcı ortamlarda, buhar odalarında sıcaklığın ölçülebilir olduğu görülmüĢtür  

(45 
o
C ile 60 

o
C arası). 
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Sonuç olarak, dar bir bölgede doğrusallığa sahip olsa da termokromik malzemeli fiber 

optik algılayıcıların uzaktan sıcaklık algılamada kullanılabileceği görülmüĢtür. Ayrıca 

çıkıĢa bağlanacak bir LCD ekran ile dijital termometre olarak da kullanılabilecektir. 
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