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ÖZET 

 

Fiber Halka Döngü Sönümleme Spektroskopi (FHDSS) tekniğinin uygulandığı Fiber optik 

sensörler (FOS) günümüzde birçok alanda yüksek hassasiyetli, anlık ve eşzamanlı ölçümler 

sunması nedeniyle erken teşhis amaçlı kullanılmaktadır. 1550 nm lazer kaynağı, farklı 

birleştirme oranlarına sahip tek modlu fiber kablo, güç metre ve sensörü kullanılarak 

oluşturulacak sadeleştirilmiş sistemdeki fiber halkanın bir kısmı sensör başlığı olarak 

kullanılacak ve bu bölge kimyasal banyo biriktirme yöntemi uygulanarak CdS ince film ile 

kaplanacaktır. Kaplanan film tabakalarının sistemin toplam optik kaybındaki değişime etkisi 

anlık olarak gözlenebilecektir. İlk kez CdS nanoyapılı ince film yapılar tek modlu fiber optik 

üzerine kaplanacak ve FHDSS sisteminde yüksek hassasiyette sistem hassasiyeti ve sensör 

mukavemeti test edilecektir. Sensör bölgesine, ince film kaplama öncesi ve sonrası, 

uygulanacak gerilim sonucu değişen toplam optik kaybın ölçülmesi ile sistem hassasiyeti ve 

sensörlerin mukavemet testleri gerçekleştirilecektir. Sonrasında inceltilmiş sensör başlığı CdS 

nano yapılı ince film ile kaplanarak sistem hassasiyeti ve sensör mukavemet testleri 

gerçekleştirilecektir. Optimize edilmiş ince film kaplı fiber optik sensörler, sensör bölgesi 

yüzeyinin farklı modifkasyonları ile kimyasal element izleme, hedef molekül/element 

ölçümleme gibi birçok alanda erken teşhis amaçlı kullanılabilecektir. FHDSS tekniğinin 

sunmuş olduğu hızlı ve gerçek zamanlı anlık ölçümleme, numune ile birden çok kez etkileşim 

olanağı, farklı dalgaboyları ile çalışabilme gibi üstün avantajların fiber optik sensörlerin 

elektriksel yalıtkanlık, esneklik, küçük hacim kaplama, portatiflik ve minimum veri kaybı ile 

çok uzak mesafelere veri iletimi gibi üstün özellikleri birleştirilerek, mukavemeti ve 

hassasiyeti artırılmış CdS nanoyapılı ince film kaplı fiber optik sensörler biyomedikal, yapısal 

sağlık görüntüleme, fiziksel ve kimyasal uygulamalar gibi birçok alanda erken teşhis amaçlı 

kullanım için yüksek potansiyele sahiptir. 

 

Anahtar Kelimeler: Basınç sensörü, gerilim sensörü, portatif sistem, fiber optik sensörler, 

portatif sensör ağı, FHDSS tekniği, CdS ince film, N,N-Diethyl-p-phenylenediamine (NDPD) 

kaplama, nanoyapılar, sensör uygulamaları, sensör üretimi. 
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ABSTRACT 

 

Fiber optic sensors (FOS) to which the Fiber Loop Ringdown Spectroscopy (FLRDS) 

technique is applied, are used in many areas today for early diagnosis purposes because they 

offer high precision, instantaneous and simultaneous measurements. A part of the fiber ring in 

the simplified system to be created using a 1550 nm laser source, a single-mode fiber cable 

with different coupling ratios, a power meter and a sensor will be used as the sensor head, and 

this region will be covered with a CdS thin film by applying the chemical bath deposition 

method. The effect of the coated film layers on the change in the total optical loss of the 

system can be observed instantly. For the first time, thin film structures with CdS 

nanostructures will be coated on single-mode fiber optics and high-precision system 

sensitivity and sensor strength will be tested in the FLRDS system. System sensitivity and 

resistance tests of the sensors will be carried out by measuring the total optical loss, which 

changes as a result of the voltage applied to the sensor area, before and after thin film coating. 

Afterwards, the thinned sensor head will be covered with a thin film with CdS nanostructure, 

and system sensitivity and sensor strength tests will be carried out. Optimized thin-film coated 

fiber optic sensors can be used for early diagnosis in many areas such as chemical element 

monitoring, target molecule/element measurement with different modifications of the sensor 

area surface. Fast and real-time instant measurement offered by the FLRDS technique, the 

possibility of interacting with the sample multiple times, the ability to work with different 

wavelengths, etc. CdS nanostructured thin film coated fiber optic sensors with enhanced 

strength and sensitivity by combining their superior properties have a high potential for early 

diagnosis purposes in many areas such as biomedical, structural health imaging, physical and 

chemical applications. 

 

Keywords: Pressure sensor, strain sensor, portable system, fiber optic sensors, portable sensor 

network, FLRDS, CdS thin films, N,N-Diethyl-p-phenylenediamine (NDPD) coating, 

nanostructures, sensor applications, sensor fabrication.  
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1. GİRİŞ 

 

Literatürde FHDSS tekniğinin avantajları hakkında birçok makale, kitap ve tez bulunmaktadır 

(1-20). Literatürdeki fiber optik basınç/gerilim sensörü çalışmaları ile ilgili Wang ve Scherrer 

(21,22) 99:1 birleştiricili tek modlu fiber halka ve 1650 nm merkez dalga boylu lazer 

kullanarak dizayn ettiği FHDSS sisteminde, fiber halkanın bir bölümünü sensör bölgesi olarak 

kullanmış ve 418 g ağırlığa kadar bu sensör bölgesine ağırlık uygulayarak basınç sensörü 

çalışmasını gerçekleştirmiştir. Li ve ekibi tarafından (23) yapılan kuvvet ve sıcaklık eş 

zamanlı ölçümü çalışması piyasada mevcut olan, hazır Fiber Bragg Grating (FBG) sensörler 

kullanılarak dalga boyu - zaman değişimi sorgulama tekniği ile kuvvetin ve sıcaklığın 

ölçümünü çalışmışlardır. Çalışma dalga boyu taramalı fiber lazer, EDFA fiber amplifikatör, 

akusto optik modülatör gibi birçok sistem bileşeni kullanıldığı için yüksek maliyetli, büyük 

hacim kaplayan, portable olma özelliğini taşımayan, kompleks ve maliyetli sisteme sahiptir. 

Diğer çalışmada ise Chen ve ekibi (24) polimer kaplı FBG sensörler kullanılarak oluşturulmuş 

fiber halkada kaydırma ve sıcaklık ölçümleri gerçekleştirmişlerdir. Deneysel sistem bileşenleri 

olarak CO2 lazer, 1550 nm merkez dalga boylu FBG, Optik Spektrum Analizörü (OSA), 

fotodedektör ve osiloskop gibi yüksek maliyetli bileşenler içermektedir. Kaya ve Esentürk 

(17) 1550 nm merkez dalga boylu lazer ve 99.1 birleştiricili tek modlu fiber halka kullanarak 

gerilim sensörü çalışması gerçekleştirmişlerdir. Bu çalışmada sistem hassasiyeti geliştirilmiş 

bir FHDSS sistemi kullanılmıştır.  

 

FOS'lar yüksek hassasiyet, küçük boyut, düşük veri kaybı ve uzun mesafe uygulamaları 

sağladığından, bilim adamları geniş uygulama alanları nedeniyle son otuz yıldır fiber optik 

sensörlere (FOS'ler) odaklanmışlardır. FOS sistemi ile birlikte kullanılan Fiber Döngü 

Ringdown Spektroskopisi (FLRDS) tekniği, Cavity Ringdown Spektroskopisi (CRDS) 

tekniğinden geliştirilmiş çok fonksiyonlu bir tespit tekniğidir. CRDS tekniğinde boşluk 

bölgesi olarak iki adet yüksek yansıtıcı ayna kullanıldığından, FLRDS tekniğinde boşluk 

olarak bir optik kablo kullanılır. FLRDS tekniği, döngü içine hapsedilen küçük parça lazer 

darbesinin ölçülen büyüklüklerle birkaç kez etkileşimi nedeniyle zaman alanına dayalıdır. Bu 

nedenle, FLRDS sistem ölçüm kararlılığı ve hassasiyeti, çoklu etkileşimler nedeniyle aşırı 

derecede artar. FLRDS tekniği, fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametre ölçümü/izleme ve 

yapısal sağlık izleme gibi yaygın uygulama alanlarına sahiptir [15,18,19,21,25-33]. Diğer tip 
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gerinim sensörleri yaygın olarak kullanılsa da FOS'ların FLRDS tekniğine sahip gerinim 

sensörleri çoğunlukla kullanılmaktadır [34-40]. FLRDS tekniği, döngüdeki bir lazer ışınının 

çoklu geçişi nedeniyle gelişmiş algılama hassasiyeti, ölçülen büyüklüklerle çoklu etkileşime 

neden olması, düşük maliyet, kolay kurulum, basitlik ve taşınabilir bir ağ sisteminin 

kurulmasına olanak sağlaması gibi çeşitli avantajlar sunar. 

 

Aaron ve ekibi (41) 40 cm uzunluklu çok modlu fiberin 3 cm’lik kısmına kimyasal daldırma 

yöntemi ile CdS kaplayarak gaz çemberi içerisinde test edilmiştir. Bu sistemde beyaz ışık 

kaynağından çıkan ışınlar, çok modlu fiber içerisinden geçirilerek spektrometre yardımıyla 

sepktral responslar ölçümlenmiştir. Işık kaynağı sensör bölgesinden tek bir kez geçirilerek her 

seferinde tek sinyal alınmıştır. Bizim önerdiğimiz çalışmada ise fiber halka kullanılacak ve 

FHDSS tekniğinin sunmuş olduğu ultra yüksek hassasiyet sayesinde, fiber halka içerisine 

hapsedilen çok küçük orandaki lazer pulsunun sönüme ulaşıncaya kadar sensör bölgesi ile 

çoklu etkileşim yapması nedeni ile çok daha hassas ölçümlemeler gerçekleştirilecektir. 

Cortina ve ekibi (42) güneş pili uygulamaları için selüloz asetat fiberleri CdS nanoparçacık 

kaplamışlardır. Farklı uygulamalar için farklı teknikler kullanılarak, farklı fiber türleri üzerine 

CdS ince film çalışmaları literatürde karşımıza çıkmaktadır (43,44). FHDSS tekniği 

kullanılarak CdS ince filmi tek modlu fiber üzerine ilk defa kaplanacak ve sensör 

uygulamaları ilk kez gerçekleştirilecektir.  

 

Araştırmacılar, çeşitli fiber optik sistem ve farklı fiber türleri kullanarak gerinim tespitine 

odaklanmıştır. Tarsa et al. [45], 7.4 με'lik bir gerinim duyarlılığı ile 74 nm minimum yer 

değiştirmeye sahip 10 mm konik fiber kullandı. Bu kısa sensör bölgesi ve daha ince konik 

bölge, kırılganlık ve kullanım üzerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Zhou et al. [46], optik 

zayıflatıcı, Erbium olarak ek optik bileşenlere sahip bir fiber halkada Mach Zehnder 

İnterferometre (MZI) oluşturmak için bir SMF'ye eklenen 4,8 cm'lik bir fotonik kristal fiber 

(PCF) kullanarak en düşük gerinim değerini 3,6 με olarak hesapladı. Katkılı Optik Fiber 

Amplifikatör (EDFA), Fiber Bragg Izgara (FBG) ve optik spektrum analizörü (OSA). 

Çalışmaları çıplak elyaf kullanılarak yürütülmüş olup, sistemleri ve elyaf türleri bu çalışmada 

kullanılandan farklıdır. 

 

Projenin özgün değeri ultra yüksek hassasiyete sahip FHDSS tekniğinin kullanıldığı bir 

spektroskopik ölçüm sisteminde CdS nanoyapılı ince filmlerin kimyasal banyo biriktirme 
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yöntemi ile fiber üzerine üretilerek sensör uygulaması çalışmasıdır. Sistemin optimizasyonu 

tamamlandıktan sonra üretilecek olan sensörlerin sistem kararlılığı, hassasiyeti gibi 

özelliklerinin belirlenmesi çalışmaları gerçekleştirilecektir. Öncelikle ESOGÜ SHMYO Optik 

ve Fotonik Laboratuvarındaki mevcuth FHDSS sisteminde tek modlu fiber halkanın plastik 

ceketten arındırılmış küçük bir kısmı kullanılarak sensör bölgesi oluşturulacak ve bu bölge 

kimyasal banyo daldırma yöntemi ile CdS nanoyapılı ince film ile kaplanacaktır. Sistemin 

hassasiyeti ve sensörün mukavemet testleri, sensör bölgesine kaplama öncesinde ve 

sonrasında uygulanacak gerilim ile ortaya konulacaktır. Sonrasında sensör bölgesi asit 

içerisinde aşındırılarak inceltilecek ve elde edilen daha hassas sensör başlığı aynı yöntemle 

CdS nanoyapılı ince film ile kaplanacaktır. Aynı testler yapılarak sistemin hassasiyeti ve 

sensör mukavemeti test edilecektir.  

 

Literatürde her ne kadar CdS kaplanmış fiber optik sensör uygulamaları çalışmaları yer alsa da 

bu çalışmalar tamamen farklı sistem dizaynı ile farklı sistem bileşenleri ve teknikler 

içermektedir. Bu projedeki FHDSS sensör sistemi uygulaması başarılı bir şekilde 

sonuçlandırıldıktan sonra sağlık, otomotiv, inşaat, endüstri gibi çoğu alanda bir veya birçok 

parametrenin değişimleri eş zamanlı olarak gözlenebilir. Yüksek hassasiyete ve düşük 

maliyete sahip FHDSS tekniğinin kullanıldığı fiber optik sensörler ile oluşturulan sensör 

sistemi ve sensör ağı ile elde edilebilecek ön veriler erken teşhis amaçlı olarak da 

kullanılabileceği için hem ekonomik, hem de sosyal olarak insanlığa fayda sağlayacaktır. 

 

Sensör bölgesi kaplandığında/kaplandığında/kapsüllendiğinde başka bir olay ortaya çıkar. 

Sensör kafası bölgesini değiştirmek sensör hassasiyetini ve dayanıklılığını 

iyileştirebileceğinden, bu iyileştirme sadece sensörlerin zorlu ortamlardaki kullanım ömründe 

değil, aynı zamanda hassasiyetleri de arttırılabilir. Wang et. al. [47], gömülü yalıtım 

benimsendiğinde iç mekanizmanın değişimini incelediler. Gerinim transferi teorisi ile ana 

malzeme ile gömülü sensörler arasındaki arayüzey bağını ayırarak gömülü optik fiber 

sensördeki arayüzey bağlama mekanizmasını ayrıntılı olarak araştırdılar. Birkaç çalışmada, 

sensörlerin hassasiyetini ve dayanıklılığını geliştirmek için Yüzey Plazmon Rezonansı (SPR) 

tekniği kullanılmıştır [49-54]. Amaçları, yapısal sağlık izlemede zorlu ortam ve 

tıbbi/biyomedikal uygulamalarda kimyasal ortam gibi farklı ortamlarda sensörün hassasiyetini 

ve dayanıklılığını arttırmaktır. Wang et. al. [55] ayrıca 3D asfalt kaplama deformasyonunu 

izlemek için FBG ve fiber optik sensör üzerinde çalıştı. Yoğun trafikte ve farklı sıcaklık 
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değerlerinde asfalt kaplamanın 3 boyutlu yer değiştirmesini ve gerinim değişimini analiz 

etmek için sensörleri y ekseninde farklı katmanlara ve x ekseninde konumlara yerleştirdiler. 

1960'larda Maiman [56] tarafından yapılan bir deneyde gerçekleştirilen lazer keşfi, yüksek 

yoğunluklu bir ışık kaynağına izin verir. Bu, doğrusal olmayan optiğe son derece önemli bir 

kapı açtı [57]. Bu zamana kadar, optik etkilerin çoğu, yalnızca gelen ışık alanı ile bir ortamın 

doğrusal bir malzeme tepkisi arasındaki ilişki nedeniyle düşünülmüştür. Bununla birlikte, ışık 

alanı yoğunluğu yüksekse, gelen ışık özelliklerini önemli ölçüde değiştiren doğrusal olmayan 

optik etkiler ortaya çıkar. 

 

Doğrusal olmayan optikteki diğer ilerlemeler, son yıllarda hem doğrusal olmayan optik 

alanında hem de daha yüksek teknolojilerle endüstride devrim yaratan geleneksel optik 

fiberlerin icatlarına izin verdi. Bu nedenle optik fiberler, 20. yüzyılda bilimdeki en büyük 

keşiflerden biri olarak kabul edilir ve lineer olmayan fiber optik olarak yeni bir fizik alanı 

kurulmuştur [58]. Hemen ardından, parametrik karıştırma işlemleri, optik solitonlar ve 

dinamikleri, fiberlerde kendi kendine faz modülasyonu vb. gibi birçok yeni doğrusal olmayan 

fenomen keşfedildi [59-65]. 

 

Optik fiberlerde, ışığın yayılma süreci, toplam iç yansıma (TIR) fenomenine dayalı olarak 

gerçekleşir. Bununla birlikte, TIR tarafından geleneksel ışık yayılımı, optik zayıflama ve 

doğrusal olmama ile ilgili çeşitli sınırlamalara sahiptir. Bu etkileri en aza indirmek için fiber 

optiğin geliştirilmesinde bir kilometre taşı olan Fotonik Kristal Elyafların (PCF) keşfi gibi 

farklı yayılma mekanizmalarına odaklanılmıştır. Işığın fiber çekirdekte yayılması, bant aralığı 

mekanizmasına bağlıdır. Erken PCF'nin ana yapısı, daha sonra katı çekirdekli PCF olarak 

adlandırılan katı çekirdekli altıgen bir kafes içinde oluşturulan hava delikleri ile silikadan imal 

edilen mikro yapılı liflerden oluşur [66]. 

 

Optik fiberlerdeki ışık yayılım teorisi Refs [57, 67, 68]'de bulunabilir. Başlangıçta, birkaç ana 

kavramı, özellikle dispersiyonu sabitlemek için standart adım indeksli fiberlerde lineer 

yayılma ile başlanabilir. Ayrıca, bu prosedür, genelleştirilmiş Doğrusal Olmayan Schrödinger 

Denklemlerine (GNLSE) yol açan doğrusal olmayan yayılma durumuna genişletilebilir, 

böylece ışık yayılım ilerlemesindeki karakterize edilen parametreler ve nicelikler ayrıntılı 

olarak belirtilir. Rastgele bir dağıtıcı ortam için, geleneksel optik fiberlerle ilgili çeşitli 

kavramların verildiği Ref [4]'te NLSE'nin standart bir türevi sunuldu. Son makalemizde, 
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örneğin madencilikte kullanılacağını umduğumuz geleneksel fiber döngü ile yapılan yeni bir 

sensör tipini anlatacağız. PCF'ler tarafından yapılan bir sensör, yakın gelecekteki makalemizin 

konusu olacaktır. 

 

Bu çalışmada, tek modlu fiberin (SMF) bir parçası olarak oluşturulan sensör kafasının bir 

fiber döngüsünde N,N-Dietil-p-fenilendiamin (NDPD) kaplamasının sensör dayanıklılığı ve 

duyarlılığı üzerindeki etkisini sunduk. FLRDS tekniği ile bir FOS'un hızlı yanıt, gerçek 

zamanlı izlenmesi ile sonuçlanan kolay bir kurulum kullandık. Bu çalışmada hedef, çıplak ve 

NDPD kaplı sensör kafaları ayrı ayrı kullanıldığında sistemin toplam optik kaybının farkını 

göstermektir. Elde edilen algılama limitleri, osiloskop, lazer kaynağı, fotodedektör gibi optik 

bileşenlerin herhangi bir kısıtlamasından tamamen bağımsızdır ve OSA, EDFA vb. gibi ek 

optik cihazlar gerektirmez. Sonuçlar, sensör kaplamasının sensör dayanıklılığını 

etkileyebileceğini ancak hassasiyet, sensör üretim süreçlerine bağlıdır. Bu tür sensörler, 

yapısal sağlık izleme, biyomedikal ve tıbbi uygulamalar, arazi kayması, çatlak algılama veya 

rüzgar türbini izleme uygulamalarında daha uzun ömür, gerçek zamanlı izleme, hızlı tepki ve 

yüksek hassasiyet avantajlarından yararlanmak için kullanılabilir. 
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2. MATERYAL ve METOT 

2.1. FHDSS Tekniği 

 

Fiber Halka Döngü Sönümleme Spektroskopi (FHDSS) yöntemi birçok lazer pulsunun 

sönüme ulaşıncaya kadar dolanımı sayesinde çok etkili ve hassas bir yöntem olması nedeniyle, 

son 30 yıldır biyomedikal, yapısal sağlık görüntüleme, kimyasal element izleme 

uygulamalarda, tıp ve daha birçok alanda geniş bir uygulama alanı bulan bir tekniktir. FHDSS 

tekniğinde fiber halka içinde dolanan lazer ışınının sensör bölgesindeki emilimi/saçılması 

sonucu optik kayba uğrar. Bu sensör bölgesi fiberin bir parçası veya kolimatörler ile 

oluşturulmuş bir boşluk olabilir. Her halka için bu kayıp farklı olduğu için, lazer ışınının fiber 

halka döngü zamanındaki değişimi belirleme yeteneğine sahip olması nedeniyle çok küçük 

hacimlerdeki örnekleri dahi yüksek hassasiyette belirleme kabiliyetine sahiptir. Birçok 

uluslararası bilimsel çalışmalarda, tanınmış bilimsel dergilerde yer bulan çalışmalarda, 

FHDSS tekniği mevcut haliyle kabul edilerek yüksek bir potansiyele sahip olduğu kabul 

edilmiş ve desteklenmiştir. FHDSS tekniği, bir lazer ışınının fiber halka turundaki optik 

kaybını ölçen zamana dayalı bir tekniktir. Bir FHDSS sistemi dört ana bölümden oluşur; ışık 

kaynağı, fiber halka ile sensör bölgesi, detektör ve elektronik cihazlar. Lazer ışınları gerekli 

optik malzemeler ve bileşenler yardımı ile fiber halka içerisine gönderilir ve halka içerisinde 

döngüsü sağlanır. Bu lazer ışınının halkadaki her bir dolanımında, fiber halkadaki 

birleştiriciler (couplers) yardımıyla çok düşük miktarının halka içerisinden detektöre 

ulaşımına izin verilir. Her bir tur sırasında oluşan optik kayıplar kullanılan optik bileşenlere, 

kullanılan lazer ışını dalga boyuna, sensör bölgesinde bulunan ek bir basınç/gerilim 

uygulaması katsayılarına göre değişir. Optik sistemin bileşenlerinin aynı kalması koşulu ile 

sensör bölgesinde yapılacak değişiklikler her bir halka turu esnasındaki optik kaybı 

değiştireceğinden, halkada bulunan ışığın miktarındaki azalma sensör bölgesine uygulanan 

herhangi bir gerilim, basınç, ortamın kırılma indeksi değişimi veya emilim/soğurma/saçılma 

gibi parametreler hakkında bilgi verecektir. Sistemin temel amacı, sensör bölgesinde herhangi 

bir değişme (gerilim, basınç, vs) olmadan en düşük kayıplı sensör sistemini elde ederek en 

fazla sayıda halka içerisinde turu sağlayabilmektir. Böylece sensör bölgesinde oluşacak 

herhangi bir fiziksel değişimin verimli ve doğru ölçümü yapılabilecektir. 
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Şekil 1. FHDSS sisteminin deney düzeneği kurulumu. 

 

Lazer ışık kaynağı kullanılarak oluşturulmuş bir FHDSS sisteminde, fiber optik bir kavitede 

hapsedilen lazer ışını, her bir turdaki kayıpları nedeniyle eksponansiyel bir azalış gösterir. 

Şekil 3 (b), Şekil 3 (a)'daki fiber halka döngü sisteminde hapsedilmiş bir tek lazer ışını 

pulsunun eksponansiyel eğrisini göstermektedir. Bu ise lazer pulsunun sönüm (ringdown) 

zamanı olarak bilinir. Benzer işlemlerden sonra veriler toplanıp azalma katsayısı aşağıdaki 

denklemlerle hesaplanır ve referansla karşılaştırılarak sensör bölgesinde oluşan değişimin 

etkisi bulunur. Bir lazer pulsu ışınının her bir geçişteki kaybına uygun olarak, zaman 

içerisindeki şiddeti; 

I = I0e
−(Act/nL)    (1) 

Burada I0 fiber içerisine hapsedilen ilk lazer ışını şiddeti, A ışının tur başına toplam fiber 

iletim kaybı, c vakum ortamındaki ışık hızı, n ortalama fiber kırıcılık indisi ve L fiber 

halkanın toplam uzunluğudur. Fotodedektörün yakaladığı I ışın şiddetinin I0/e değerine 

düşmesi için geçen zaman sönüm zamanı (ringdown time(RDT)) olarak isimlendirilir ve 

Eşitlik (2) ile verilir. 

τ0 = nL/cA     (2) 

τ=nL/[c(A + B)]   (3) 

Basınç, gerilim, kırıcılık indisi gibi bir ölçüm olayı sensör başlığında gerçekleştirilmeye 

başladıysa sistemde ek olarak bir optik kayıp oluşacaktır. Bu ek optik kayıp FHDSS 
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sensörünün sönüm zamanını Eşitlik (3)’te verildiği gibi değiştirecektir. Eşitlik (2) ve (3) 

kullanılarak ek optik kayıp olan B değeri hesaplanabilir: 

B = (nL/c)(1/τ - 1/τ0)     (4) 

Bmin =(tr/τ0)(σ/τave)=(1/m)(σ/τave)  (5) 

 

Eşitlik (5), gerilim, basınç veya sensör başlığı çevresindeki ortamın değişmesi gibi bir ölçüm 

aktivitesi gerçekleştiği zaman sensörün sönüm zamanlarının elde edilmesi ile ölçüm 

gerçekleştirilir. Bu projedeki bir FHDSS sensörü için B hava ve su çözeltileri arasındaki optik 

kayıp olarak kullanılacaktır. Hava ile her bir su çözeltisinin kırıcılık indisleri birbirinden farklı 

olduğu için sensör başlığı ve su arayüzeyinin optik kırıcılık indisi, sensör başlığı her su 

çözeltisine daldırıldığı zaman etkilenecektir. Böylece minimum ölçülebilir optik kayıp Eşitlik 

(4) ile hesaplanabilir. Burada tr lazer ışınının fiber halkadaki bir dönme için aldığı zaman, m 

dönme sayısı ve σ standart sapma olarak verilir. σ/τave sistemin baseline kararlılığını 

vermektedir. Bir FHDSS sensörünün iki farklı ortam için ölçebileceği minimum sönüm 

zamanı τmin sistemin baseline kararlılığı ve sensörün üzerinde herhangi bir ek optik kayıp 

olmadığı durumdaki sönüm zamanı kullanılarak belirlenir. Bu çalışmadaki FHDSS sensörü 

için m değeri 31, tr değeri ise 489.4 ns olarak hesaplanmıştır. 

 

2.2. Fiber Özellikleri 

 

Çıplak SMF'nin kaplama ve çekirdek çapları üretici (Corning, ABD) tarafından sırasıyla 125 

μm ve 8,2 μm olarak verilmektedir. Lazer darbesi fiber döngüsüne yayıldığında absorpsiyon 

kaybı, ekleme kaybı ve birleştiricilerdeki kayıplar dahil olmak üzere toplam sistem optik 

kaybı, 0.01 dB'ye kadar fiber ek kaybı nedeniyle 0.40 dB'den daha az bulundu. 

 

1550 ± 0,5 nm'lik merkezi dalga boyunda lazer darbesi oluşturmak için 14 pimli bir kelebek 

dış boşluk lazer diyotu kullanıldı. Çalışma akımında 282 mA ve 35.1 oC çalışma sıcaklığında 

40 mW çıkış gücüne sahiptir. Lazer diyot sürücüsü, lazer diyot kontrollü çalışma sıcaklığı ve 

akımı sağlamaktadır. Fonksiyon üreteci, üretilen lazer darbesini kare modüle etmek için 

kullanıldı. Lazer ışınının çok küçük bir miktarı (%0,1) ilk birleştirici tarafından fiber ilmeğe 

bağlanırken, ışının geri kalanı birleştirici tarafından 99.9:0.1 birleştirme oranı nedeniyle 

havaya gönderildi. Bu nedenle, ayrılan ışın, başka bir FLRDS sistemi için bir ışık kaynağı 
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olarak kullanılabilir. %0,1 lazer ışını, birkaç gidiş-dönüş yaşayan fiber döngü boyunca 

yayıldığından, %0,1'i, aynı bağlantı oranına (99.9:0.1) sahip ikinci birleştirici tarafından her 

gidiş dönüş sonunda dedektöre yönlendirilir. Bu nedenle, fotodetektör sinyalleri toplar ve 

verileri çizmek için osiloskopa gönderilir. 

(a) (b)
. 

Şekil 2. Tek modlu fiberin a) kaplanmamış b) NDPD kaplanmış mikroskop görüntüleri. 

 

Fiber optik kablolar, cam veya plastik malzemeler kullanılarak üretilir. Işık, fiberin çekirdeği 

aracılığıyla bir uçtan diğerine iletilir. İletim süreci, kaplama kırılma indisinden daha yüksek 

çekirdek kırılma indisi nedeniyle toplam iç yansımaya (TIR) göre gerçekleşir ve ışığın 

zayıflaması Beer Lambert Yasasına uyar. Işık kaynağı olarak lazer veya ışık yayan diyot 

(LED) ışık kaynakları kullanılmaktadır. Fiber optik kablolar metalik iletkenlerle 

karşılaştırıldığında, fiber optik kabloların en avantajlı özelliği, uzun mesafelere daha fazla 

bilginin oldukça düşük kayıpla aktarılmasında oldukça önemli olan bant genişliğidir. Ayrıca 

fiber optik kabloların elektriksel izolasyon ve elektromanyetik parazitlere karşı bağışıklık, 

küçük boyut, esneklik, ağırlık ve taşınabilirlik gibi birçok avantajı vardır [14,16, 69,70]. Fiber 

optik kablolar, iletişim ve aydınlatmadan güç dağıtımına ve algılamaya kadar geniş bir 

uygulama alanına sahiptir. 
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Şekil 3. a) Tek modlu fiberin yapısı ve b) fiber optik indeks türleri. 

 

Şekil 3.a'da gösterildiği gibi, bir fiber optik kablo koruyucu kaplama tabakası olarak çekirdek, 

kılıf ve plastik kılıftan oluşur. Çekirdek bölgesindeki ışığın kılavuz tipine bağlı olarak, fiberler 

Şekil 3.b'de gösterildiği gibi üç gruba ayrılabilir: 1) adım indeksli çok modlu fiberler, 2) 

dereceli indeksli çok modlu fiberler ve 3) tek modlu fiberler. Tek modlu fiberlerde, ışık bir yol 

boyunca yönlendirildiği için yalnızca temel mod (01 modu) iletilir. Tek modlu fiberlerde fiber 

öz ve kaplama yarıçapı üretici firma (Corning, Inc. Co. NC, ABD) tarafından sırasıyla 8.2 μm 

ve 125.0 ± 0.7 μm olarak verilmektedir [71]. Kaplama çapı 242.0 ± 5.0 μm olarak verilmiştir. 

Işık çok dar bir bölge boyunca hareket ettiğinden, çekirdek kaplama arayüzünden yansıma, 

çok modlu fiberlerden çok daha düşüktür. Tek modlu fiberlerde çok önemli bir parametre, 

ışığın fibere kabul açısı ile ilişkili sayısal açıklık (NA) değeridir. Çünkü NA'ya bağlı olan 

dalga boyu kesme değeri fiber tipini karakterize eder. Cutoff dalga boyu değerinin altında, 

daha yüksek dereceli modlar, sıfır dereceli mod ile birlikte iletilebilir. Bu nedenle, dalga boyu 

kesme değeri, dolayısıyla NA değeri, ister çok modlu ister tek modlu fiber olsun, fiber 

özelliklerini karakterize etmede kritik bir rol oynar. 

Çok modlu fiberdeki çekirdeğin çapı, tek modlu fiberden çok daha büyük olduğundan, çok 

modlu fiberlerde daha yüksek dereceli modlar iletilebilir. Çok modlu dereceli indeksli 

fiberlerdeki çekirdek kırılma indisi, çekirdek kaplama arayüzüne doğru radyal olarak azalır. 

Bu nedenle, ışık çekirdek kaplama arayüzünde çekirdek merkezinden daha hızlı yayılır. Çok 

modlu kademeli indeks fiber bant genişliği, adım indeksli fiberlerden daha yüksek olmasına 
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rağmen, yine de tek modlu fiber bant genişliklerinden daha düşüktür. Geniş bir çekirdek ve 

kaplama yarıçapına sahip çok modlu fiberler pazarlarda mevcuttur [72-75]. Genel olarak, 

yerel alan ağları olarak orta menzilli iletişimler için çok modlu dereceli indeks fiberler 

kullanılır. 

Çok modlu adım indeksli bir fiberdeki çekirdek kırılma indisi, çekirdek merkezinden 

çekirdek/kaplama arayüzüne doğrusal olarak değişir. Çok modlu adım indeksli fiberlerde 

modların yol uzunlukları farklı olduğu için dispersiyon problemi oluşur. Bu nedenle, bu tür 

lifler kısa mesafeli iletimlerde kullanılır. 
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Şekil 4. Farklı fiber modlarında dalga boyu ile atenüasyon ilişkisi. 

 

Mevcut çalışmada, fiber döngüsünü kurmak için 1550 nm merkezi dalga boyunda 120 m'lik 

çıplak olmayan tek modlu fiber kullanıldı. Tek modlu fiber ve 1550 nm merkezi dalga 

boyunun seçim nedenleri şunlardır: i) daha düşük kayıp oranı ile uzun mesafe iletimi, ii) daha 

dar çıkışlı lazer darbesinin ölçülen büyüklüklerle etkileşimi nedeniyle artan hassasiyet, iii) 

Şekil 4'te görüldüğü gibi, daha düşük zayıflama 1550 nm bölgesinde tek modlu fiber. 

Sistem optik kaybı, desibel (dB) cinsinden zayıflama olarak bilinir ve şu şekilde hesaplanır: 

 

A (dB) = 10 log (P/P0)  (6) 
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burada P0 ve P sırasıyla giriş ve çıkış sinyallerinin ışık gücüdür. Fiber zayıflaması, Şekil 4'te 

gösterildiği gibi dalga boyuna güçlü bir şekilde bağlıdır. 

Fiber döngü halkalama sistemi hassasiyetini etkileyen parametrelerden biri, toplam zayıflama 

ile ilgili toplam optik kayıptır. Bir optik fiberde zayıflamanın çeşitli nedenleri Rayleigh 

saçılması, absorpsiyon ve bükülme olarak bilinir. Rayleigh saçılması için, çekirdek 

malzemenin mikro ölçeğindeki kırılma indisi varyasyonları, önemli miktarda ışık saçılmasına 

neden olacak, dolayısıyla önemli optik kayıplara neden olacaktır. Sistemimizde Rayleigh 

saçılması etkisi, dalga boyuna bağlı olduğu için çok düşüktür. Absorpsiyon, sistemin toplam 

kaybında biraz etkilidir, ancak üreticiler tarafından kirlilikler tarafından önemli ölçüde 

azaltılır. Eğilme, zayıflamada kritiktir çünkü optik kayıp, azalan bükülme yarıçapı ile 

katlanarak artar [76]. 
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3. BULGULAR 

 

Şekil 5, kaplanmamış sensör başlığına sahip FLRDS sisteminin temel verilerini 

göstermektedir. 10 cm uzunluğundaki sensör başlığı kademelerde silikon ile sabitlendi ve 

ardından sensörün RDT'si 54,5 μs olarak kaydedildi. 10 sn'lik adımlarla 128 ortalama 100 veri 

kaydedildi. Veri setine dayalı olarak, 1-σ standart sapma ve ortalama RDT kullanılarak 

sistemin başlangıç kararlılığı %1,18 olarak hesaplanmıştır. Bu tür bir sistem tarafından 

saptanabilir en düşük optik kayıp Denklem 5 kullanılarak 105,96 μdB olarak elde edilmiştir. 
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Şekil 5. FHDSS sensör sisteminin temel (baseline) eğrisi. 

Şekil 6, hem kaplanmamış hem de kaplanmış sensör kafalarının esneme verilerini gösterir. 

Şekil 6.a.'da kaplanmamış sensör kafası 1 mm'lik adımlarla orta noktadan 9 mm'ye kadar 

gerdirilmiştir. İlk dört veri arasındaki RDT değişimi çok düşüktü, bu nedenle fiberin ve sabit 

noktaların mikro uzamasına atfedilebilir. Diğer veriler, artan germe mesafesi ile doğrusal 

davranış gösterdi. Gerilme mesafesi arttıkça gerinim değeri de artar. Kaplamasız sensör 

başlığı için gerinim duyarlılığı 4.34×10−3 ε olarak hesaplandı. 
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Şekil 6. 10 cm’lik sensör başlığına sahip a) kaplanmamış ve b) kaplanmış sensör başlıklarının 

lineer eğrileri. 

 

Şekil 6.a'da, FLRDS sistem hassasiyetini ve çalışma prensibini göstermek için iki bitişik veri 

arasındaki optik kayıp hesaplanmıştır. Sensör başlığı gerilmemiş konumdan 1 mm 

uzatıldığında optik kayıp değişimi 4.43 μdB olarak hesaplandı. Bu optik kayıp değeri, sistem 

minimum algılanabilir optik kayıp değerinden çok daha düşüktür. Bu nedenle, bu tür bir 

FLRDS sistemi ile ölçülemez. Bu nedenle, ilk dört veri değeri arasındaki optik kayıp değişimi, 

hem fiberin hem de sabit uçlardaki mikro uzamaya bağlandı. Dördüncü ve beşinci veriler 
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arasındaki optik kayıp, ölçülebilir minimum optik kayıptan daha yüksek olan ve bu tür bir 

sistem tarafından tespit edilebilen 125.1 μdB olarak hesaplanmıştır. Kaplamasız sensör kafası 

9 mm'ye kadar uzatıldı çünkü daha fazla germe mesafeleri sensör kafasının kırılmasına neden 

olabilir. Şekil 6.b. için, iki bitişik veri arasındaki optik kayıp aynı şekilde hesaplanabilir. 

Kaplamalı sensör sistemi için gerinim duyarlılığı 5,69×10−3 ε olarak hesaplanmıştır. FLRDS 

sistem hassasiyeti aynı olduğundan, sistem minimum ölçülebilir optik kaybı aynı olacaktır. İlk 

dört veri arasındaki optik kayıp değişikliği, bu tür FLRDS sistemi tarafından saptanabilir 

minimum optik kayıptan daha düşük olduğundan, mikro uzamalara atfedilebilir. Dördüncü ve 

beşinci veriler arasındaki optik kayıp değişimi, bu tür FLRDS sisteminin tespit edilebilir 

minimum kaybından daha yüksek olan 130.2 μdB olarak hesaplanmıştır. Bu nedenle, bu 

değişiklik ölçülebilir ve daha fazla uzatılmış veriler arasındaki optik kayıp değişimi 

gözlemlenebilir. Şekil 6'da gösterildiği gibi, kaplama sensör kafasının sensör dayanıklılığını 

arttırdığı ancak sensör hassasiyetini değiştirmediği sonucuna varılabilir. Sensör kafası 

kazınmış fiber ile hazırlanırsa sensör hassasiyeti değişikliği gözlemlenebilir. Daha küçük fiber 

yarıçapı, daha yüksek sensör hassasiyeti. 

Önceki çalışmamızda [17], 80 cm ve 10 cm çıplak sensör kafaları, fiber ilmekli çıplak SMF 

fiber kullanılarak ve iki disk arasına yerleştirilerek, literatürdeki en düşük temel stabilite olan 

%0.22 temel stabilite FLRDS sistemi ile kullanılmıştır. Sensör kafaları orta noktalardan ve 

orta noktalardan gerildi. 10 cm sensör kafası orta noktadan 1 cm 0,5 cm'lik adımlarla gerildi. 

Sensör kafası uzunluğu ne kadar küçük olursa, daha yüksek optik kayıp ve diğer uzantılarda 

kırık sensör kafası oluşturması nedeniyle uzatma mesafesi o kadar küçük olur. Mevcut 

çalışmada, FLRDS sisteminin davranışı, önceki çalışmamızdaki [17] FLRDS sistemi ile 10.0 

cm sensör başlığı orta noktadan gerildiğinde benzerdir. İlk olarak, birkaç veri sensör kafası 

uzaması ile ilgilidir ve geri kalanı doğrusal davranış sunar. Diğer bir çalışmada, Habel ve 

Bismarck [77] sentetik optik fiberlerin polimerik kaplama etkisini incelemiştir. Çok ince 

organik tabaka kaplanmış fiberin beton ortamındaki dayanım değişimini araştırmışlardır. 

Sonuçlardan, polimerik kaplamaların betonun sertleşmesi sırasında gömme prosedüründen, ilk 

prizden ve büzülmeden kurtulduğunu bulmuşlardır. Ayrıca polimerik kaplama gömme 

işleminde elyafın dayanıklılığını artırsa da çimento karışımındaki kimyasal işlemler sensör 

kaplamayı uzun süre etkilemiştir. 

Sonuç olarak, bu çalışmada, fiber halkadan 10 cm SMF, hem kaplanmamış hem de NDPD 

kaplanmış sensör kafası olarak kullanılmış ve orta noktalardan denge konumlarından sırasıyla 
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9.0 mm ve 10.0 mm'ye 1.0 mm'lik adımlarla gerilmiştir. Sonuçlar, NDPD kaplı sensör 

kafasının, kaplamasız sensör kafasından daha iyi dayanıklılık gösterdiğini gösterdi. Bu 

nedenle, sensörler zorlu ortamlarda kullanılacak veya uzun süreli kullanım için sensör 

dayanıklılığını artırmak için diğer gömülü sistemler kaplanabilir. FLRDS sistemli bu tür 

sensörler, düşük maliyet, yüksek hassasiyet, gerçek zamanlı ölçüm ile hızlı tepki ve 

taşınabilirlik imkanı ile gömülü sistemlerde, yapısal sağlık izlemede, fiziksel, kimyasal veya 

biyolojik tür tespit uygulamalarında kullanılabilecek çekici bir potansiyele sahip olabilir. 
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4. SONUÇ 

 

FOS'ların dayanıklılığı ve hassasiyeti için kaplamanın sensör kafası üzerindeki etkisini 

araştırmak için, kaplanmamış ve NDPD kaplı 10.0 cm sensör kafaları, 1.0 mm'lik adımlarla 

sırasıyla orta noktalardan 9.0 mm ve 10.0 mm'ye kadar gerildi. İlk olarak, fiber özellikleri ve 

faktörleri, sistemin sınırlamaları ve optimizasyonu detaylı olarak açıklanmıştır. Ardından, 

deneysel sonuçlar analiz edilir. FLRDS sisteminin minimum algılanabilir optik kaybının 

hesaplanmasında önemli rol oynayan en düşük taban çizgisi %1,18 olarak elde edilmiştir. 

Kaplamasız ve NDPD kaplamalı sensörlerin gerinim duyarlılıkları sırasıyla 4.34×10−3 ε ve 

5.69×10−3 ε olarak hesaplanmıştır. Kaplamasız ve kaplamalı sensör davranışları benzer eğilim 

gösterse de kaplamalı sensör daha yüksek dayanıklılık göstermiştir. Sonuçlar, sensör 

kafasındaki NDPD kaplamanın sensör dayanıklılığını arttırdığını ancak sensör hassasiyetini 

değiştirmediğini gösterdi. Diğer çalışmalarla karşılaştırıldığında, bu tür FLRDS sensörlerinin 

gerinim hassasiyetleri çeşitli avantajlara sahiptir, bu nedenle OSA, FPI ve FBG gibi herhangi 

bir ekstra optik bileşen veya herhangi bir hava/boşluk içermeyen FLRDS sensörlerinin erken 

tespit çalışmalarında kullanılma potansiyeli yüksektir. gerilmeyi gerçek zamanlı olarak 

belirlemek için yapısal sağlık izleme, arazi kayması, ulaşım, rüzgar türbini, demiryolları vb. 

gibi çeşitli uygulamalarda. 
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