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OZET

Giintimiizde  optik  fiber haberlesme  sistemleri,
teknolojinin ana yapisint olusturmaktadwr. Optik fiber
haberlesme teknolojisindeki hizli ve belirgin gelisme,
elektronik alanda kullanmilan sensor sistemlerinin
yayginlasmasina neden olmugtur. Giiniimiizde tiretilen
bir¢ok sensor cesidi bulunmaktadir.

Bu ¢alismada, optik fiber sensor ¢esitleri arasinda yer
alan fiber Bragg izgara tabanli semsorler analiz
edilmistir.  Izgaralarin  karakteristik  ozelliklerini
olusturan dalgaboyu, yansima ve iletim spektrumu
band  genisligi  gibi  ozellikleri  incelenmigtir.
Calismada, yansiyan ve iletilen giic miktarlarinin,
1zgara periyoduna, izgara uzunluguna ve kirilma
indisi degerlerine bagl olarak degisimi irdelenmis,
sicaklik  ve gerilmeye baglh olarak, yansiyan
dalgaboyunda meydana gelen degisim miktarlar
belirlenmistir.

1. GIRIS

Elektronik sistemlerin ¢ogunda sensdrler énemli bir
yere sahiptir. Optik fiber haberlesme teknolojisindeki
gelismeler, optik fiber sensorlere olan ilgiyi
artirmigtir. Cesitli fiziksel ve kimyasal olaylarin optik
fiber sensér iginden gegen 1518 siddetine, i¢
yansimasina ve polarizasyon durumuna etki etmesi,
bu olaylara etkili olan biiyiikliklerin o6l¢iilmesine
imkan saglar. Optik fiber sensorlerin endiistride
birgok uygulama alani vardir. Otomotiv, makina
araglari, havacilik, jeofizik, petro-kimya ve askeri
uygulamalari bilinen en 6nemli uygulama alanlaridir.

Dalgaboyunda meydana gelen degisimleri inceleyerek
algilama yapan fiber Bragg 1zgara tabanli sensorlerin
en biiyiik avantaji, algilanan parametrenin etkilerinin,
dalgaboyuna  etkisinin  hemen  gdriilmesidir.
Dalgaboyunda meydana gelen kayma miktarlan
incelenerek  sicaklik ve gerilme algilamalar
yapilmaktadir. Calismada, sicaklik ve gerilmeye bagl
olarak, yansiyan dalgaboyunda meydana gelen
degisimlere duyarli fiber Bragg 1zgara tabanli
sensorler incelenmistir.

Calismanin 2. Bolimii’nde, fiber Bragg izgaralarin
karakteristik ozellikleri agiklanmugtir. 3. Boliim’de,
fiber Bragg izgara tabanli sensdrlerin, sicaklik ve
gerilme duyarlilig1 analiz edilerek 4. Boliim’de, elde
edilen sonuglar degerlendirilmistir.

2. FIBER BRAGG IZGARALAR

Optik fiber, yogun ultraviyole 1s18a maruz kaldig:
zaman kirilma indisi degisime ugramaktadir. Kirilma
indisinde meydana gelen bu degisim, dalgaboyu,
yogunluk ve uygulanan 1s1gin miktarina baglhdir.
Genellikle bu degisimi saglamak i¢in, 248 nm ve 193
nm dalgaboyunda ultraviyole 1sik veren ve i¢inde ¢ok
gelismis bir bilgisayar bulunan lazerler (excimer)
kullanilmaktadir [1, 2]. Germanyum katkili, tek modlu

fiberdeki kirilma indisi degisimi 107 ile 1072
araliginda yer alir.
Bir fiber Bragg 1zgarada kirilma indisinin

degisiminden dolay1 yayilan modlarin birbirine etkisi,
zit yonde ilerleyen modlar arasinda meydana gelir.
Kirilma indisinde meydana gelen degisimden dolayi,
optik fiberin ¢ekirdek bolgesinde 1zgara olusumu
meydana gelir. Bragg sarti olarak bilinen belirli
sartlar altinda, 1zgaray1r olusturan sacaklardan
yanstyan 151k birbirine eklenir ve biiyiik bir yansima
meydana gelir. Izgara sacak araligi (A) izgara
periyodu olarak isimlendirilir. Uniform 1zgaralar icin
periyot, 1zgara boyunca sabit kalirken, civiltili
1zgaralarda degisir. Kirilma indisinde meydana gelen
degisim miktari, {iniform 1zgaralarda 1zgara uzunlugu
boyunca sabit kalirken, apodize 1zgaralarda farklilik
gosterir. Bragg 1zgaralarda, 1zgara periyodu 1 um’den
kiigiiktiir.

Yansima modunda ¢aligan fiber Bragg 1zgaralar, fiber
girisine uygulanan 1518in  bir kismini  1zgara
sacaklarindan geri yansitarak ¢aligirlar. Bu yansiticilik
Bragg dalgaboyunda (4;) en yiiksek degerine ulagir.

Yanstyan 1sik  spektrumu ¢ok dar ve
dalgaboyunda merkezlenmis durumdadir.

Bragg

Bragg sarti,



Ay =2nz A (1)

seklinde ifade edilir [1, 2]. Burada,A;, Bragg

dalgaboyu (1zgaradan geri yansityacak 1518in merkez
dalgaboyu), R s merkez dalgaboyunda ¢ekirdek
bolgesinin etkin kirilma indisi ve A,
periyodunu temsil eder.

1zgara

2.1 KUPLE MOD TEORISi

Fiber 1zgara karakteristikleri, bir¢ok yoOntemle
modellenerek anlasilabilir. Kuple Mod Teorisi, bu
yontemler arasinda en ¢ok kullanilanidir. Karmasik
olmamasi ve ilgilenilen pek ¢ok fiber 1zgaranin optik
Ozelliklerini hassas olarak modellemesi nedeniyle bu
calismada Kuple Mod Teorisi gbz oniine alinmustir.

Kuple Mod Teorisi kullanilan analitik yontemlerde,
fiber Bragg 1zgaranin ileri ve geri yonde hareket eden
ve genlikleri optik eksene bagli olarak degisen modlar
arasinda, karsilikli etkilesimin oldugu varsayilir.
Izgara periyodu ve kirilma indis degisimi periyodik
olarak degistigi zaman dalgaboyunun bir fonksiyonu
olan yansiticilik i¢in analitik bir ¢6ziim elde edilir.

Sonlu uzunluklu {niform 1zgaralarin, yansima
Ozelliklerini tanimlamak i¢in zamandan bagimsiz
kuple mod esitlikleri kullanilir. S, (z) 1zgara boyunca

ilerleyen alan, S_(z)1zgara boyunca yansiyan alan
olmak {izere, kuple mod esitlikleri:

s,
=i[55,(2)+QS_(2)] ©)
dz
ds_
——-i[6S_(2)+Q5, ()] 3)
dz
formundadir. Burada, Q, ileri ve geri yondeki

propagasyon modlar1 arasindaki kuplaj katsayisidir.
Kuplaj katsayist,

Q= zAny (4)
Zneﬁ-A

olarak tamimlanir [1]. Burada, 7, modal Ortiisme

faktoriinii gosterir ve bu deger, yaklasik olarak 1’e
esittir. Burada & , bozulmay1 ifade eder ve

n 2w n 1 1
§=-L (w-w,)= T _Z o, ———
o @OTe=T Ty KAV R
)
seklinde gosterilir [3]. Burada wj,, Bragg

dalgaboyundaki agisal frekans,

w0y = ©)
n eﬁA

dir.

Bragg 1zgaranin uzunlugunun L kadar oldugu

diisiintilirse, S_(L)=0 smir kosulu altinda, (2) ve
(3) esitliklerinin  ¢ozlimiine gore, gelen alan ve
yanstyan alan ifadeleri,

S,2)=«a cosh(a(L - z))—i 8 sinh(a(L - 2)) @)
S_(z)=iQsinh(a(L -z)) (8)
olarak elde edilir. Burada,

a=0%-52 )
dir.

Izgaradan yansiyan gii¢ miktart,

Q2 sinh2(aL)

2
R=|T|" = 10
| | a? cosh? (@ L)+ 62 sinh2(a L) (19
ve iletilen gii¢ miktari ise,
2
T=| = = (11)

a? cosh? (a L)+ 62 sinh2 (e L)
olarak bulunur [4].

Izgaradan yansiyabilecek maksimum gii¢, 6 =0 sart1
saglandig1 zaman elde edilir. Bu durumda,

R, =tanh2(QL)

m

12)
olur [5].

Dalgaboyu 1550 nm ile 1559 nm araliginda, 1zgara
uzunlugu L = 10 mm, 1zgara periyodu A =0.53 pm,
1zgaranin efektif kirllma indisi ;= 1.460, kirtlma

indisinde  meydana  gelen degisim  miktari
An =0.00025 olarak alindigi durum igin, 1zgaradan
yansiyan giic miktarinin dalgaboyuna gore degisimi,
Sekil-1’de, 1zgaranin ilettigi giic  miktarmin
dalgaboyuna  gdore  degisimi ise  Sekil-2’de
goriilmektedir [6]. Yansiyan giic miktarinin Bragg
dalgaboyunda en yiiksek seviyeye ulastigy, iletilen gii¢
miktarinin ise Bragg dalgaboyunda en diisiik seviyede
kaldig1 gozlenmektedir.

Daha Once belirtilen 1zgara kosullar1i gegerli
durumdayken, 1zgara uzunlugunun degisik degerleri
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Sekil-1 Fiber Bragg izgaradan yansiyan gii¢
miktarmin dalgaboyuna gére degigimi.

Sekil-2 izgaradan iletilen  gii¢

Fiber Bragg
miktarmin dalgaboyuna gére degigimi.

icin 1zgaradan yansiyan giic miktar1 degisimi Sekil-
3’de yer almaktadir. Buna gore, 1zgara uzunlugu
arttiginda  yansiyan gilic miktarinin da  arttigi
goriilmekte ve kirllma indisinde meydana gelen
degisim miktar1 sabit tutuldugu durumda daha biiyiik
uzunluklu fiber 1zgaralar kullanmilarak yiiksek
yansiticilik degerleri elde edilebilmektedir. Ancak
1zgara uzunlugunun artmasi daha yiiksek maliyetli
sensor yapimini gerektirmektedir.
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Sekil-3 : Degisik 1zgara uzunluklari icin fiber Bragg
1zgaradan yansiyan gii¢ miktarlarinin dalgaboyuna
gore degisimi.

Dalgaboyu 1550 nm ile 1560 nm araliginda, 1zgara
uzunlugu L = 10 mm, 1zgara periyodu A =0.53 um,
1zgaranin efektif kirilma indisi Ny = 1.466 olarak

alndig1 durumda, kirilma indisinde meydana gelen
degisim miktarinin farkli degerleri i¢in, 1zgaradan
yansiyan giic miktar1 Sekil-4’de goriilmektedir. Buna
gore, kirllma indisinde meydana gelen degisim
miktar1 arttikga, yansiyan giic miktarmin arttigl ve
iletilen gli¢ miktarlarmin ise azaldigi goriilmektedir.
Ayrica sekilden goriildiigii gibi, kirilma indisinde
meydana gelen degisim miktar1 arttikca band
genigliginde artis gozlenmektedir. Bunun yani sira,
kirilma indisinde meydana gelen degisim miktarinin
artmastyla yansima spektrumunun yan loblarinda
tasinan giic miktarinin da arttifi  gorilmektedir.
Kuplaj katsayist olan Q degeri, An ile dogru orantili
olarak degisir; buna gore, kuplaj katsayisi arttikca
yanstyan gii¢ miktar1 artmaktadir.

Vareyas gig mkiad

Sekil-4 : Degisik An degerleri icin fiber Bragg
1zgaradan yansiyan gii¢ miktarlarinin dalgaboyuna
gore degigimi.

Dalgaboyunun 1550 nm, 1zgara uzunlugunun 1.5 mm
ile 10 mm araliginda oldugu ve kirilma indisinde
meydana gelen degisim miktarmin degisik degerler
aldigt durumda 1zgara uzunluguna baghi olarak
degisen maksimum yansiticilik egrisi Sekil-5’de yer
almaktadir. Buradan, yansitilirhgin en yiiksek degere
ulastig1 noktaya, kirilma indisi degisiminin yiiksek
degerleri i¢in, ¢cok daha kisa 1zgaralarla erisilebilecegi
sonucuna varilabilir. Bu durum, efektif olarak
kullanilabilecek 1zgara uzunlugunun bulunabilmesi
konusunda kullanigh bir yontem olusturmaktadir.
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Sekil-5 : Maksimum yansitictligin 1zgara uzunluguna
bagl olarak degigimi.



3. FIBER BRAGG IZGARA TABANLI

SENSORLER

Fiber Bragg 1zgara tabanli sensorler, dalgaboyunda
meydana gelen degisimleri inceleyerek algilama
yapan elemanlardir ve en biiyiik avantajlari, algilanan
parametrenin etkilerinin, dalgaboyuna etkisinin hemen
goriilmesidir. Dalgaboyunda meydana gelen kayma
miktarlart dikkate alinarak sicaklik ve gerilme
algilamalar1 yapilmaktadir.

Fiber Bragg 1zgaralara, sicaklik veya gerilme gibi bir
kuvvet uygulandiginda 1zgaranin periyodunda ve
kirilma indisinde degisiklik meydana gelir ve bu
durum Bragg dalgaboyunda kayma olmasina neden
olur [7].

3.1 FiBER BRAGG IZGARA TABANLI
SENSORLERIN SICAKLIK

DUYARLILIGI

Fiber Bragg 1zgaralar, sicakliga karsi duyarlilik
gosteren elemanlardir. Sicaklikta meydana gelen
degisim, Bragg dalgaboyunda degisim olmasina yol
acar. Dalgaboyunda meydana gelen kayma, termal
genlesme ve biiziilmeden dolay1 1zgara periyodunun
ve fiberin kirilma indisinin sicaklikla degisime
ugramasindan  kaynaklanir. Sicaklik  degisimiyle
dalgaboyunda meydana gelen kayma miktart,

Ady

=(a, +a, AT (13)
B
olarak tanimlanir. Burada,
1 dA
a, =—— 14
NPT (14)

seklinde tanimlanan terim, boyuna termal uzama
katsayisini ifade eder. Cam fiberler i¢in, termal uzama

katsayisi, «, =0,55.10" C~! degerini alir. Aym
esitlikte,

1 dn
o = eff
" Ny dT

(15)

seklinde tamimlanan terim ise, kirilma indisinin
sicaklikla degisim miktarinin dalgaboyuna etkisini
ifade eder ve termo-optik katsayir olarak kullanilir.
Cam  fiberler  igin,  termo-optik  katsayisi

a, =8,6.1076 C~! degerini alir [1, 8].

Sicaklikta meydana gelen 1C°’lik degisime bagl
olarak degisik dalgaboylarinda meydana gelen kayma
miktarmin yer aldig1 Sekil-6’da goriildiigii gibi, 1550
nm dalgaboyunda, 0.01419 nm’lik kayma meydana
gelmektedir. Buna karsin ¢ok yiiksek sicakliklar fiber
kaplamaya zarar verir ve fiber Bragg 1zgaralarin

yansiticiligini  azaltabilir ve yansiticilik 6zelligini
tamamen yok edebilir.

B
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Sekil-6 1 COsicaklik degisimi oldugu durumda
olusan kayma miktari.

Termal uzama katsayist ve termo-optik katsayi
belirtilen degerleri aldig1t durumda, sicaklikta
meydana gelen 100 C°’lik degisim miktart igin,
yanstyan gii¢ spektrumunda meydana gelen degisim
miktarinin goriildiigii Sekil-7’de mavi ile gosterilen
egri, Bragg dalgaboyunun A, = 1554 nm olarak
alindig1 referans yansima spektrumunu, kirmizi ile
gosterilen egri ise sicaklik degisimi sonrasinda
dalgaboyunda meydana gelen kayma miktarina bagh
olarak degisen yansima spektrumunu gostermektedir.
Sicaklikta meydana gelen 100 C°’lik degisim
sonucunda, yansiyan gii¢ spektrumunun en yiiksek
degere ulastig1 dalgaboyu, referans dalgaboyundan 1.4
nm uzakta yer almaktadir.

=] 1556 155 1857 [T
Baigabayu gm) e

Sekil-7 : Sicaklikta meydana gelen degisime bagh
yansiyan gii¢ spektrumu.

3.2 FiBER BRAGG IZGARA TABANLI
SENSORLERIN GERILME

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



katsayr degisime ugrar ve dalgaboyunda kayma
meydana gelir. Gerilme degisimiyle dalgaboyunda
meydana gelen kayma miktart,

Ay

=(1-P,)G, (16)

B

olarak tamimlanir. Burada, G_, 1zgaraya uygulanan

z

gerilme miktarim1  gosterir. P, ise  fotoelastik
katsayisini ifade eder ve
n 2
eff
p, = ) (Plz —m(p11+p12)) (17

dir. Burada Py ,olarak gosterilen terimler, stres-optik

tensoriin  Pockel katsayilarini, m olarak gosterilen
terim ise, Poisson oranini ifade eder. Germanyum
katkili cam fiber igin, p,, =0113, p, =0,252,

m=0,16 ve n,, =1,482 degerlerini alir. Bu durumda

fotoelastik katsayi degeri P, = 0,21 olarak bulunur [1,
7, 8].

Sekil-8’de, gerilme kuvvetinde meydana gelen 1
birimlik gerilme degisimine bagli olarak degisik
dalgaboylarinda meydana gelen kayma miktar1 yer
almaktadir. Sekilden gorildigii gibi, 1550 nm
dalgaboyunda, yaklasik olarak 1.225 pm’lik kayma
meydana gelmektedir.

Sekil-8 : [ birim gerilme kuvveti degisimi oldugu
durumda olugan kayma miktart.

Fotoelastik katsay1 belirtilen degeri aldigi durumda,
gerilme kuvvetinde meydana gelen 0.01 birimlik
degisim miktar1 i¢in, yansiyan gii¢ spektrumunda
meydana gelen degisim miktar1  Sekil-9°da
goriilmektedir. Sekil-9°da mavi ile gosterilen egri,
Bragg dalgaboyunun A, = 1554 nm olarak alindig:
referans yansima spektrumunu, kirmizi ile gosterilen
egri ise, gerilme degisimi sonrasinda dalgaboyunda
meydana gelen kayma miktarina bagli olarak degisen
yansima spektrumunu gostermektedir. Gerilmede
meydana gelen 0.01 birimlik degisim sonucunda,

yanstyan gii¢ spektrumunun en yiiksek degere ulastigi
dalgaboyu, referans dalgaboyundan 12.2 nm uzakta
yer almaktadir.
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Sekil-9 : Gerilmede meydana gelen degisime bagh
yvansiyan gii¢ spektrumu.

4. SONUC

Fiber Bragg 1zgaralarin temelini, optik fiber dalga
kilavuzunun ¢ekirdek bolgesindeki kirilma indisinin,
fiber uzunlugu boyunca belirli periyotlarla degisimi
olusturmaktadir.

Bragg dalgaboyu, 1zgara periyodu ve kirilma indis
degisimine bagli olarak degisiklik gosterir. Sicaklik ve
1zgaraya uygulanan gerilme kuvvetinin degisimi
1zgara periyodunda ve kirilma indisinde farklilagmaya
yol acar. Bu nedenle dalgaboyunda meydana gelen
kayma miktarlarina bagl olarak sensor uygulamalar
yapilmaktadir. Yapilan ¢alismada, gerilme kuvvetinin

dalgaboyuna  etkisinin,  sicaklik  degisiminin
dalgaboyuna etkisinden daha kuvvetli oldugu
goriilmiistiir.

Bu c¢alismada yapilan analizde, fiber Bragg

1zgaralarin, yansittiklar1 giic miktarlarinim, degisik
1zgara uzunluklar1 ve kirtlma indislerinde meydana
gelen  degisimlere  gore farklilik  gosterdigi
gOriilmiistiir. Buna gore, 1zgara uzunlu§unun ve
kirllma indisi degisiminin artan degerleri i¢in
yansiyan gii¢ miktarinin arttig1 gézlenmistir.

Calismada, kirilma indisi degisiminin  yiiksek
degerleri i¢in, cok daha kisa 1zgaralarla, yansitilirligin
en yiiksek degere ulastigi noktaya erisilebilecegi
belirlenmistir.
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