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Abstract

In this letter, we present a high spatial resolution
distributed temperature sensor based on measuring the
ratio of the intensity of the spontaneous Brillouin to
Rayleigh backscattered signal (Landau—Placzek ratio).
This DTS system has been demonstrated utilizing
conventional single-mode silica fibers for a range of 1
km from a single-ended source, and a temperature
resolution of 4.3 C was achieved.

Index Terms—Laser applications, optical fiber devices,
optical fiber measurement applications, temperature
measurement.

1. Giris

Optik fiberli sensorler ile dagimik sicaklik

Olglimlerinde, Olglim almman noktalarin  birbirine
yakinhigr (iki nokta ¢oziniirligi) ve sicaklik
¢Oziliniirligi ile uzun mesafeli sicaklik algilama

diizenekleri lizerinde c¢aligmalar siirmektedir. 2000
yilinda H.H.Kee tarafindan yapilan ¢alismada Landau-
Placzek orani kullanilarak su ana dek basarilmis en
yiiksek iki nokta ¢oziiniirliigi (35 cm) elde edilmistir
[1]. Bu teknikte daginik sicaklik &lglimleri, Rayleigh
sacilmasinin siddetinin Brillouin sag¢ilmasinin siddetine
oranindan (Landau-Placzeck orani) faydalanilarak elde
edilmektedir. Bu yontemde OTDR ydntemine benzer
sekilde 151k darbesi fiber igerisine gonderildikten sonra
fiberin niimerik acikligindan geri yansiyan 1s18in
siddeti oOlgiilmektedir. Geriye sagilan 1518in algilanma
zamani ile darbeyi fiber igerisine gonderme zamani
arasindaki siireden yararlanarak sagilma noktasi tespit
edilmektedir. Sicaklik Dbilgisi ise geriye sagilan
Rayleigh 151k siddetine gore referans alinan Brillouin
151k siddetinden elde edilmektedir. Eger geriye sagilan
Brillouin igareti, geriye sagilan Rayleigh isaretine gore
dogru sekilde referans alinirsa, Rayleigh ve Brillouin
isaretleri  aym1  uzamsal  ¢Oziniirlikte  elde
edilebilmektedir. Istenen uzamsal ¢oziiniirlik degeri,
gerekli olan minimum darbe siiresini belirlemektedir.

Rayleigh ve Brilliouin isaretlerini olusturmak
icin Onceleri farkli kaynaklar kullanilmigsa da daha
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sonra gelistirilen devre diizeneklerinde her iki sagilim
tek bir kaynakla olugturulmustur. Bu teknigin Raman
sagilmas: kullanilarak daginik sicaklik 6lgiilmesine
dayanan teknige gore iki Onemli avantaji
bulunmaktadir. Birincisi, birbirlerine yaklagik 11
GHz’lik bir frekans farki aralig1 ile olusan pompalama
(Rayleigh) ve Brilliouin sinyallerini es zamanli olarak
elde etmek miimkiindiir. Ikincisi ise, geriye sagilan
Brilliouin sinyalinin siddeti biiyiiklik olarak Raman
siddetinden daha fazla oldugundan sistem isaretin
giiriiltiiye oran1 bakimindan daha gelismistir.

Daha oOnce yapilan c¢aligmalarda [2],
Rayleigh ve Brilliouin sinyallerini  birbirinden
ayirmak i¢in kayb1 ¢ok yiiksek olan (~10 dB) Fabry-
Perot interferometresi kullanilmigtir. Ancak sonralari,
Rayleigh ve Brilliouin sinyallerini  birbirinden
ayirmak i¢in diisiik maliyetli ve en dnemlisi kaybi 1
dB’den diisiik olan tiimiiyle fiber yapili Mach-

Zehnder interferometresi  kullanilmistir.  Mach-
Zehnder interferometresi kullanmanin diger bir
avantaji ise Rayleigh ve Brilliouin sinyalleri

eszamanli olarak dlgiilebilmektedir.

2.  Tiimiiyle fiber Mach-Zehnder
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Sekil 1, Timiiyle Fiberden yapilmis Mach-Zehnder
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Sekil 1’de verilen interferometrenin X ve Y kollari
arasindaki yol dengesizligi Ax, Rayleigh ve Brilliouin
sinyallerini iki kola ayirmaktadir.
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(1) esitliginde, ¢ 1518in bosluktaki hizi, n fiberin
kiricilik indisi, FSR ise interferometrenin serbest

Ax =

(M

spektral bolgesidir. Brilliouin sinyalindeki stokes
kaymasi; v (2) esitligi ile verilir;
2nv,
vp = 1 2
P
(2) esitliginden faydalanarak, interferometrenin olmasi
gereken serbest spektral aralifi asagidaki gibi
hesaplanmaktadir.
4nv
FSR=—2X4 (3)
P

(3) esitliginde v, akustik hiz olup silika fiberler igin
degeri yaklasik 5.96 km/s. Pompalaman 151k dalgaboyu
A,=1530.1 nm ve fiberin kiricilik indisi n=1.446 i¢in
FSR =22.5 GHz ve Ax=9.2 mm’dir [3].

3. Deney Diizenegi

Optik fibere 1,53 um. dalga boylu mono-
kromatik 151k gonderildiginde, Brillouin ve Rayleigh
cizgileri yaklasitk 11 GHz’lik bir frekans farki ile
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olusmaktadir. Birbirine bu kadar az bir frekans farki
ile olusmalari, bu iki sa¢ilmanin ayristirilmasini
zorlastirmaktadir. Hat genisligi dar olan bir kaynak
kullanilarak Rayleigh ve Brillouin isaretleri ayirt
edilebilmektedir. Ancak dar hat geniglikli bir kaynak
kullanildig1r takdirde, eszamanli olarak Rayleigh
giirtiltiisii de meydana gelmektedir (CRN-Coherent
Rayleigh Noise). Bu nedenle, Rayleigh giiriiltiisiinii
minimal diizeye diisiirmek i¢in, Rayleigh isaretini
olustururken genis bandli kaynak kullanmak
gereklidir. 1998  yilinda, G.P.Lees tarafindan,
Rayleigh ve Brillouin isaretlerini problemsiz olarak
iretmek i¢in Erbiyum katkili Q-Anahtarlamali fiber
lazerler 6nerilmistir [4].

Landau-Placzeck oranindan faydanilarak
sicakligin 6lciilmesine iliskin Kee tarafindan Sekil 2’
de onerilen devre diizeneginde fiber sensore ek olarak,
geriye dogru sacilan Brillouin isaretini olusturan bir
lazer kaynagi, diigiik maliyetli filtreleme ve algilama
sistemi bulunmaktadir. Algilama sistemi, tliimiiyle
fiber yapili Mach-Zehnder interferometresi (MZI) ve
bilgisayar tabanli ortalama alic1 devreye baglanmis
yiiksek duyarlikli InGaAs dedektor igermektedir.
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Sekil 2. Landau-Placzec yontemi ile daginik sicakligin yiiksek hassasiyetle algilanmasi i¢in 6nerilen devre

diizenegi

Darbe isareti, zamanin fonksiyonu bi¢iminde
siddeti degisen, spektral genisligi 100 MHz’ten kiigiik
olan, dar hat genislikli DFB ( Distributed Feedback
Laser - Daginik-Geri Beslemeli Lazer) lazer diyot
tarafindan iretilmektedir. Lazer diyotun ¢ikis giicii
2.5 mW olup, diyot LiNBO3 EOM (Elektro Optik
Modiilator) tarafindan harici olarak modiile edilir.

Ayrica, LINbO3 EOM’iin darbe yiikselme siiresi 100
ps.’dir. Bu darbe isareti, erbiyum katkili fiber
yikselteg (EDFA1) ile kuvvetlendirilir. Darbenin
kuvvetlendirilmesi ile olusan ASE  giiriiltiisii
(Kuvvetlendirilmis  Kendiliginden = Emisyon) 1.
sirkiilator (C1) tarafindan Fiber Bragg Gratings
kullanilarak filtrelenmektedir. Burada kullanilan Fiber



Bragg Gratings’in A=1533.4nm.’de yansitma katsayisi
99.4% ve dalga boyu kaymasi AA=0.08nm.’dir.
Akustooptik modiilatoriin (AOM) zayiflamasini telafi
etmek icin Fiber Bragg Gratings’ten yansiyan isaret
ikinci bir Erbiyum katkili fiber yiikselteg (EDFA2)
tarafindan kuvvetlendirilmektedir. AOM modiilator
darbeye hem anahtarlama yapmakta hem de isaret
iizerinde ikinci ylikseltegte olusan ASE giiriiltlisiinii
filtrelemektedir. Akustooptik modiilatér ¢ikisindaki
isaretin giic tepe degeri 4.5 W ve darbe genisligi 3.5
ns.’dir. Akustooptik modiilator (AOM), elektrooptik
modiilator ile (EOM) senkronize edilmis olup 6600
Hz’lik  tekrarlama  frekansmma sahip  darbeler
olusturmaktadir (1/6600, 15 ms de bir ). Darbeler
fiber sensore sirkiilator iizerinden yollanmaktadir.

Brillouin isaretinin spektrumunu Rayleigh
isaretinin spektrumundan ayirmak icin, Fabry-Perot
interferometresi yerine cift bant gecirecek sekilde
tasarlanmig  fiber yapih MZI  (Mach-Zender
Interferometresi) kullamlmistir. Bu disiik  kayipl
interferometre, Brillouin isareti icerisindeki Rayleigh
isaretinin giicii 26 dB’in iizerine ¢iktiginda, fazla olan

Rayleigh isaretini soniimlemektedir. Ayrica bu
interferometrenin ~ kaybi 1dB’den  kiigiiktiir.
Interferometrenin  diisiik kayipli olmasi, isaretin

giirtiltilye oranini yeterli kilmasinin yanisira, dlgiimiin
dogrulugu bakimindan da bundan 6nceki sistemlere
gore Onemli bir ilerleme olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Sicaklik ile temas halindeki interferometrenin bir
kolu, yogun sogutucu kullanilarak kilitlenmektedir.
Burada kullanilan geleneksel tek modlu sensor
(NA=0,12, kesim dalga boyu=1,2um) fiberi 3
kistmdan miitesekkil olup toplam uzunlugu 1 km’dir.
Fiber kisimlar1 sira ile 600, 200 ve 200 m. uzunlukta
olup birbirlerine kaynak yapilarak baglanmiglardir.
Geriye sacilan Brillouin isareti dedektdér ve band
genigligi 100 MHz, duyarhiligt 0,1 mV/nW olan
transempedans kuvvetlendirici ile algilanmaktadir.
Bilgisayara sayisal osiloskop baglanarak geriye
sacilan isaretlerin 26 dakikada 2'” defa ortalama deger
almmgtir.

Sekil 3.de, 550 m. uzaktaki fiber noktasindan
geriye dogru sacilan Brillouin isaretinin grafigi
goriilmektedir. Tkinci makara (200m), oda sicakligina
(23°C ) gore 44 °C derece 1sitilarak 67°C’ye
ulastirlmistir.  Cizimden gorildigii gibi, 1sitilan
kisimda belirgin bir yiikselme mevcuttur.
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Sekil 3.  Fiberin ek yerlerinde olusan kayiplarin
kompanzasyonu yapilmadan once 67 °C’ye kadar
isitilmis  fiber kismindan geriye sagilan Brilliouin
isaretinin gii¢ seviyesideki artis

Buna ek olarak, sensor fiberin en sonundaki
isaret  seviyesi, glriltii  seviyesinin  {izerinde
kalmaktadir. Bu durum, 1 km’nin iizerindeki
uzunluklarda  da  Olglimlerin  yapilabilecegini
gostermektedir. Eldeki kaynak ile daha yiiksek
pompalama giiglerinin iretilmesi miimkiinse de,
pompalama giiciiniin tepe degeri belli bir esik degeri
iizerine ¢iktiginda, geriye sagilimda kendiliginden faz
modiilasyonu nedeniyle distorsiyon olustugu ve hatali
sonuclarin elde edildigi gozlenmistir. Elde edilen
Brillouin isareti, fiber zayiflamasina bagimh
oldugundan, belli noktalardaki baglant1 kayiplar1 ve
fiberin biikiilme kayiplar1 nedeniyle mutlak sicakligin
Olclilmesinde kullanilamaz. Mutlak sicaklik
Olctiimlerinin yapilabilmesi i¢in, Brillouin isareti,
sicaklik degigsimlerine kars1 etkisiz olan Rayleigh
isaretine gore referans alinmalidir. Es zamanli bozucu
etkileri minimum seviyede tutmak igin, DFB lazer
diyot yerine genig bandli darbe {ireten kaynak
konularak  Rayleigh isareti elde edilmektedir.
Landau-Placzek orant olarak bilinen Brillouin ve
Rayleigh isaretlerinin orami ile, sicakligin fiber
zayiflamasindan, ek yerlerindeki baglant1
kayiplarindan ve fiberin biikiilme kayiplarindan
bagimsiz olarak Olciilmesi saglanmaktadir. Rayleigh
ve Brillouin isaretlerinin boliinmesi sonucu Landau-
Placzek orami kullanilarak ek yerlerindeki baglanti
kayiplarinin kompanze edildigi sicaklik profili Sekil
4’de goriilmektedir.
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Sekil 4  Rayleigh isaretinin Brillouin igaretine
bolinmesi (Landau-Placzek oram1 ) yontemi ile

baglant1 kayiplarmin kompanze edilmesi

4. Sonuclar

4,3°C olarak olgiilen sicakligin ¢oziiniirligi
hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in Landau-Placzek
oranindaki etkin giiriilti hesaplanmistir. Sekil 5°de,
uzamsal ¢Ozinirliglin gortntiilenmesi amaciyla 67
°C ve 23°C’deki fiber bolmeleri igin geriye sacilan
Brillouin isaretinin, basamak—basamak dl¢iim grafigi
gosterilmektedir. Fiberin belli bir noktasinda sicaklik
At kadar degistiginde, sicaklik degisiminin %10 u ile
% 90’1 arasindaki gegen siirede Olgiilen mesafe iki
nokta ¢oziiniirliigli olarak belirlenmektedir. Isitilmig
ve 1sitilmamig fiber kisimlarindaki noktalardan gelen
isaretlerin ortalama degerleri alinarak, birim sicakligin
%10 ile % 90 degisim siiresi i¢inde Olciilen mesafe
34.2 cm olarak belirlenmistir. Bu sonug, bu giine
kadar geriye sagilan Brillouin isaretinin siddeti
kullanilarak  dagimik sicaklik algilama yontemi ile
elde edilen en yiiksek uzamsal ¢oziiniirliktir. 1
km’lik sensor fiberde, 1,5 um de 3,5 ns’lik darbe
genisligi, 6600 Hz’lik darbe tekrarlama araligi ve 4,5
W tepe degeri olan darbeli kaynak ile 35 cm’lik
uzamsal ¢oziiniirliik ve 4.3°C’lik sicaklik ¢oziiniirligi
elde edilmistir. Bu derece yiiksek uzamsal ¢oziiniirliik
elde etmek icin Brillouin isaretinin band genisligi,
kullanilan darbeli kaynagin bant genisligine esit
olacak sekilde artirilmistir. Bu sistem, fiberin tek
ucundan 6l¢lim alinmasi yoniinden de avantajlidir. Bu
sensoOr diizenegi, geriye sacilan Brillouin isaretinin
siddetini kullanarak sicaklik degisimlerinin izlenmesi
igin uygun olmasmin yanisira, timlesik sicaklik ve
uzama Ol¢limlerinin bu yontemle yiiksek iki nokta
¢cozliniirliigi ile  Olgiilebilmesini  saglayabilecek
potansiyele sahip olmasi bakimindan da 6nemli bir
gelismedir.
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Sekil 5. 35 cm’lik uzamsal ¢oziiniirlikle 67 °C’lik

sicaklik bolgesinden 23 °C’lik sicaklik bolgesine
gecis esnasinda Brilliouin gerilimindeki degisim
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