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TESEKKUR

Bu projedeki tiim calismalar Eskisehir Osmangazi Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi

(BAP) birimi tarafindan desteklenmistir.



OZET

Fiber Halka Dongii Sontimleme Spektroskopi (FHDSS) tekniginin uygulandigi Fiber optik
sensorler (FOS) gilintimiizde bir¢cok alanda yiiksek hassasiyetli, anlik ve eszamanli dlgiimler
sunmas1t nedeniyle erken teshis amagli kullanilmaktadir. 1550 nm lazer kaynagi, farkli
birlestirme oranlarina sahip tek modlu fiber kablo, glic metre ve sensorii kullanilarak
olusturulacak sadelestirilmis sistemdeki fiber halkanin bir kismi sensér basligi olarak
kullanilacak ve bu bolge kimyasal banyo biriktirme yontemi uygulanarak CdS ince film ile
kaplanacaktir. Kaplanan film tabakalarinin sistemin toplam optik kaybindaki degisime etkisi
anlik olarak gozlenebilecektir. Ik kez CdS nanoyapili ince film yapilar tek modlu fiber optik
tizerine kaplanacak ve FHDSS sisteminde yiiksek hassasiyette sistem hassasiyeti ve sensor
mukavemeti test edilecektir. Sensér bolgesine, ince film kaplama Oncesi ve sonrasi,
uygulanacak gerilim sonucu degisen toplam optik kaybin dlgiilmesi ile sistem hassasiyeti ve
sensorlerin mukavemet testleri gerceklestirilecektir. Sonrasinda inceltilmis sensor bagligi CdS
nano yapili ince film ile kaplanarak sistem hassasiyeti ve sensor mukavemet testleri
gerceklestirilecektir. Optimize edilmis ince film kapli fiber optik sensorler, sensér bolgesi
yiizeyinin farkli modifkasyonlar1 ile kimyasal element izleme, hedef molekiil/element
Olciimleme gibi bircok alanda erken teshis amacli kullanilabilecektir. FHDSS tekniginin
sunmus oldugu hizli ve ger¢ek zamanli anlik 6l¢giimleme, numune ile birden ¢ok kez etkilesim
olanagi, farkli dalgaboylar ile calisabilme gibi iistiin avantajlarin fiber optik sensorlerin
elektriksel yalitkanlik, esneklik, kiiciik hacim kaplama, portatiflik ve minimum veri kaybr ile
¢ok uzak mesafelere veri iletimi gibi lstlin Ozellikleri birlestirilerek, mukavemeti ve
hassasiyeti artirilmis CdS nanoyapili ince film kapl fiber optik sensorler biyomedikal, yapisal
saglik goriintiileme, fiziksel ve kimyasal uygulamalar gibi bir¢ok alanda erken teshis amacl

kullanim i¢in yiiksek potansiyele sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Basing sensorii, gerilim sensorii, portatif sistem, fiber optik sensorler,
portatif sensor agi, FHDSS teknigi, CdS ince film, N,N-Diethyl-p-phenylenediamine (NDPD)

kaplama, nanoyapilar, sensor uygulamalari, sensor {iretimi.



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.



1. GIRIS

Literatiirde FHDSS tekniginin avantajlar1 hakkinda bir¢ok makale, kitap ve tez bulunmaktadir
(1-20). Literatiirdeki fiber optik basing/gerilim sensorii ¢aligmalari ile ilgili Wang ve Scherrer
(21,22) 99:1 birlestiricili tek modlu fiber halka ve 1650 nm merkez dalga boylu lazer
kullanarak dizayn ettigi FHDSS sisteminde, fiber halkanin bir boliimiinii sensor bolgesi olarak
kullanmis ve 418 g agirliga kadar bu sensor bolgesine agirlik uygulayarak basing sensorii
caligmasimi gergeklestirmistir. Li ve ekibi tarafindan (23) yapilan kuvvet ve sicaklik es
zamanli Ol¢iimii ¢aligmasi piyasada mevcut olan, hazir Fiber Bragg Grating (FBG) sensorler
kullanilarak dalga boyu - zaman degisimi sorgulama teknigi ile kuvvetin ve sicakligin
Olciimiinli ¢alismiglardir. Calisma dalga boyu taramali fiber lazer, EDFA fiber amplifikatdr,
akusto optik modiilator gibi bir¢ok sistem bileseni kullanildigr i¢in yiiksek maliyetli, biiyiik
hacim kaplayan, portable olma 6zelligini tagimayan, kompleks ve maliyetli sisteme sahiptir.
Diger calismada ise Chen ve ekibi (24) polimer kapli FBG sensorler kullanilarak olusturulmus
fiber halkada kaydirma ve sicaklik ol¢timleri ger¢eklestirmislerdir. Deneysel sistem bilesenleri
olarak CO2 lazer, 1550 nm merkez dalga boylu FBG, Optik Spektrum Analizorii (OSA),
fotodedektor ve osiloskop gibi yiiksek maliyetli bilesenler icermektedir. Kaya ve Esentlirk
(17) 1550 nm merkez dalga boylu lazer ve 99.1 birlestiricili tek modlu fiber halka kullanarak
gerilim sensoOrii ¢alismasi gerceklestirmislerdir. Bu calismada sistem hassasiyeti gelistirilmis

bir FHDSS sistemi kullanilmistir.

FOS'lar yiiksek hassasiyet, kiigiik boyut, diisiik veri kayb1 ve uzun mesafe uygulamalar
sagladigindan, bilim adamlar1 genis uygulama alanlar1 nedeniyle son otuz yildir fiber optik
sensorlere (FOS'ler) odaklanmiglardir. FOS sistemi ile birlikte kullanilan Fiber Dongii
Ringdown Spektroskopisi (FLRDS) teknigi, Cavity Ringdown Spektroskopisi (CRDS)
tekniginden gelistirilmis ¢ok fonksiyonlu bir tespit teknigidir. CRDS tekniginde bosluk
bolgesi olarak iki adet yiiksek yansitici ayna kullanildigindan, FLRDS tekniginde bosluk
olarak bir optik kablo kullanilir. FLRDS teknigi, dongii i¢ine hapsedilen kiigiik parga lazer
darbesinin Olgiilen biiytikliiklerle birkag¢ kez etkilesimi nedeniyle zaman alanina dayalidir. Bu
nedenle, FLRDS sistem o6l¢iim kararlili§i ve hassasiyeti, ¢coklu etkilesimler nedeniyle asirt
derecede artar. FLRDS teknigi, fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametre 6l¢limii/izleme ve

yapisal saglik izleme gibi yaygin uygulama alanlarina sahiptir [15,18,19,21,25-33]. Diger tip



gerinim sensoOrleri yaygin olarak kullanilsa da FOS'larin FLRDS teknigine sahip gerinim
sensorleri cogunlukla kullanilmaktadir [34-40]. FLRDS teknigi, dongilideki bir lazer 1gininin
coklu gecisi nedeniyle gelismis algilama hassasiyeti, Olciilen biiytlikliiklerle coklu etkilesime
neden olmasi, diisiik maliyet, kolay kurulum, basitlik ve tasinabilir bir ag sisteminin

kurulmasina olanak saglamasi gibi ¢esitli avantajlar sunar.

Aaron ve ekibi (41) 40 cm uzunluklu ¢ok modlu fiberin 3 cm’lik kismina kimyasal daldirma
yontemi ile CdS kaplayarak gaz ¢cemberi igerisinde test edilmistir. Bu sistemde beyaz 1s1k
kaynagindan ¢ikan 1sinlar, cok modlu fiber igerisinden gecirilerek spektrometre yardimiyla
sepktral responslar 6l¢iimlenmistir. Isik kaynagi sensor bolgesinden tek bir kez gecirilerek her
seferinde tek sinyal alinmistir. Bizim Onerdigimiz ¢alismada ise fiber halka kullanilacak ve
FHDSS tekniginin sunmus oldugu ultra yiiksek hassasiyet sayesinde, fiber halka igerisine
hapsedilen ¢ok kiiclik orandaki lazer pulsunun soniime ulasincaya kadar sensor bolgesi ile
¢oklu etkilesim yapmasi nedeni ile ¢ok daha hassas Olglimlemeler gerceklestirilecektir.
Cortina ve ekibi (42) giines pili uygulamalart igin seliiloz asetat fiberleri CdS nanopargacik
kaplamiglardir. Farkli uygulamalar icin farkli teknikler kullanilarak, farkli fiber tiirleri {izerine
CdS ince film ¢aligmalari literatiirde karsimiza ¢ikmaktadir (43,44). FHDSS teknigi
kullanilarak CdS ince filmi tek modlu fiber iizerine ilk defa kaplanacak ve sensor

uygulamalari ilk kez gerceklestirilecektir.

Arastirmacilar, cesitli fiber optik sistem ve farkli fiber tiirleri kullanarak gerinim tespitine
odaklanmustir. Tarsa et al. [45], 7.4 pe'lik bir gerinim duyarliligi ile 74 nm minimum yer
degistirmeye sahip 10 mm konik fiber kullandi. Bu kisa sensor bolgesi ve daha ince konik
bolge, kirillganlik ve kullanim iizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Zhou et al. [46], optik
zayiflatici, Erbium olarak ek optik bilesenlere sahip bir fiber halkada Mach Zehnder
Interferometre (MZI) olusturmak icin bir SMF'ye eklenen 4,8 cm'lik bir fotonik kristal fiber
(PCF) kullanarak en diisiik gerinim degerini 3,6 pe olarak hesapladi. Katkili Optik Fiber
Amplifikator (EDFA), Fiber Bragg Izgara (FBG) ve optik spektrum analizorii (OSA).
Caligmalar1 ¢iplak elyaf kullanilarak yiiriitiilmiis olup, sistemleri ve elyaf tiirleri bu ¢alismada

kullanilandan farklidir.

Projenin 6zgiin degeri ultra yliksek hassasiyete sahip FHDSS tekniginin kullanildig:i bir

spektroskopik Ol¢iim sisteminde CdS nanoyapili ince filmlerin kimyasal banyo biriktirme



yontemi ile fiber ilizerine iiretilerek sensér uygulamasi ¢aligmasidir. Sistemin optimizasyonu
tamamlandiktan sonra Tretilecek olan sensorlerin sistem kararliligi, hassasiyeti gibi
ozelliklerinin belirlenmesi ¢alismalar1 gerceklestirilecektir. Oncelikle ESOGU SHMYO Optik
ve Fotonik Laboratuvarindaki mevcuth FHDSS sisteminde tek modlu fiber halkanin plastik
ceketten arindirilmis kii¢iik bir kismi kullanilarak sensor bolgesi olusturulacak ve bu bolge
kimyasal banyo daldirma yontemi ile CdS nanoyapili ince film ile kaplanacaktir. Sistemin
hassasiyeti ve sensOriin mukavemet testleri, sensor bolgesine kaplama Oncesinde ve
sonrasinda uygulanacak gerilim ile ortaya konulacaktir. Sonrasinda sensor bolgesi asit
icerisinde asindirilarak inceltilecek ve elde edilen daha hassas sensor basligir ayni1 yontemle
CdS nanoyapili ince film ile kaplanacaktir. Ayni testler yapilarak sistemin hassasiyeti ve

sensOr mukavemeti test edilecektir.

Literatiirde her ne kadar CdS kaplanmais fiber optik sensor uygulamalari ¢aligmalari yer alsa da
bu c¢aligmalar tamamen farkli sistem dizayni ile farkli sistem bilesenleri ve teknikler
icermektedir. Bu projedeki FHDSS sensor sistemi uygulamasi basarili bir sekilde
sonuclandirildiktan sonra saglik, otomotiv, insaat, endiistri gibi ¢ogu alanda bir veya bir¢ok
parametrenin degisimleri es zamanli olarak gozlenebilir. Yiiksek hassasiyete ve diisiik
maliyete sahip FHDSS tekniginin kullanildig1 fiber optik sensorler ile olusturulan sensor
sistemi ve sensor agi ile elde edilebilecek 6n veriler erken teshis amach olarak da

kullanilabilecegi icin hem ekonomik, hem de sosyal olarak insanliga fayda saglayacaktir.

Sensor bolgesi kaplandiginda/kaplandiginda/kapsiillendiginde baska bir olay ortaya cikar.
Sensor  kafas1  bolgesini  degistirmek  sensér  hassasiyetini  ve  dayanikliligim
tyilestirebileceginden, bu iyilestirme sadece sensorlerin zorlu ortamlardaki kullanim 6mriinde
degil, ayn1 zamanda hassasiyetleri de arttirilabilir. Wang et. al. [47], gomiilii yalitim
benimsendiginde i¢ mekanizmanin degisimini incelediler. Gerinim transferi teorisi ile ana
malzeme ile gomiilii sensorler arasindaki araylizey bagini aywrarak gomiilii optik fiber
sensordeki araylizey baglama mekanizmasini ayrintili olarak arastirdilar. Birka¢ ¢alismada,
sensOrlerin hassasiyetini ve dayanikliligini1 gelistirmek icin Yiizey Plazmon Rezonansi (SPR)
teknigi kullanilmistir  [49-54]. Amaglari, yapisal saglik izlemede zorlu ortam ve
tibbi/biyomedikal uygulamalarda kimyasal ortam gibi farkli ortamlarda sensoriin hassasiyetini
ve dayanikliligini arttirmaktir. Wang et. al. [55] ayrica 3D asfalt kaplama deformasyonunu
izlemek i¢in FBG ve fiber optik sensor iizerinde calisti. Yogun trafikte ve farkli sicaklik



degerlerinde asfalt kaplamanin 3 boyutlu yer degistirmesini ve gerinim degisimini analiz
etmek icin sensorleri y ekseninde farkli katmanlara ve x ekseninde konumlara yerlestirdiler.

1960'larda Maiman [56] tarafindan yapilan bir deneyde gergeklestirilen lazer kesfi, yiiksek
yogunluklu bir 151k kaynagina izin verir. Bu, dogrusal olmayan optige son derece dnemli bir
kap1 act1 [57]. Bu zamana kadar, optik etkilerin ¢ogu, yalnizca gelen 151k alani ile bir ortamin
dogrusal bir malzeme tepkisi arasindaki iliski nedeniyle diisiiniilmiistiir. Bununla birlikte, 151k
alan1 yogunlugu yiiksekse, gelen 151k 6zelliklerini 6nemli olgiide degistiren dogrusal olmayan

optik etkiler ortaya ¢ikar.

Dogrusal olmayan optikteki diger ilerlemeler, son yillarda hem dogrusal olmayan optik
alaninda hem de daha yiiksek teknolojilerle endiistride devrim yaratan geleneksel optik
fiberlerin icatlarina izin verdi. Bu nedenle optik fiberler, 20. yilizyilda bilimdeki en biiyiik
kesiflerden biri olarak kabul edilir ve lineer olmayan fiber optik olarak yeni bir fizik alani
kurulmustur [58]. Hemen ardindan, parametrik karistirma islemleri, optik solitonlar ve
dinamikleri, fiberlerde kendi kendine faz modiilasyonu vb. gibi bir¢ok yeni dogrusal olmayan

fenomen kesfedildi [59-65].

Optik fiberlerde, 1518 yayilma siireci, toplam i¢ yansima (TIR) fenomenine dayali olarak
gerceklesir. Bununla birlikte, TIR tarafindan geleneksel 151k yayilimi, optik zayiflama ve
dogrusal olmama ile ilgili ¢esitli sinirlamalara sahiptir. Bu etkileri en aza indirmek i¢in fiber
optigin gelistirilmesinde bir kilometre tasi olan Fotonik Kristal Elyaflarin (PCF) kesfi gibi
farkli yayilma mekanizmalaria odaklanilmistir. Isiin fiber ¢ekirdekte yayilmasi, bant aralig
mekanizmasina baglidir. Erken PCF'nin ana yapisi, daha sonra kati1 ¢ekirdekli PCF olarak
adlandirilan kat1 ¢ekirdekli altigen bir kafes icinde olusturulan hava delikleri ile silikadan imal

edilen mikro yapili liflerden olusur [66].

Optik fiberlerdeki 1g1k yayilim teorisi Refs [57, 67, 68]'de bulunabilir. Baslangigta, birkag ana
kavrami, Ozellikle dispersiyonu sabitlemek i¢in standart adim indeksli fiberlerde lineer
yayilma ile baslanabilir. Ayrica, bu prosediir, genellestirilmis Dogrusal Olmayan Schrédinger
Denklemlerine (GNLSE) yol acan dogrusal olmayan yayilma durumuna genisletilebilir,
boylece 151k yayilim ilerlemesindeki karakterize edilen parametreler ve nicelikler ayrintili
olarak belirtilir. Rastgele bir dagitict ortam icin, geleneksel optik fiberlerle ilgili cesitli

kavramlarin verildigi Ref [4]'te NLSE'min standart bir tiirevi sunuldu. Son makalemizde,
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ornegin madencilikte kullanilacagini umdugumuz geleneksel fiber dongii ile yapilan yeni bir
sensOr tipini anlatacagiz. PCF'ler tarafindan yapilan bir sensor, yakin gelecekteki makalemizin

konusu olacaktir.

Bu calismada, tek modlu fiberin (SMF) bir pargasi olarak olusturulan sensor kafasinin bir
fiber dongiisiinde N,N-Dietil-p-fenilendiamin (NDPD) kaplamasinin sensor dayanikliligi ve
duyarlilig1 tizerindeki etkisini sunduk. FLRDS teknigi ile bir FOS'un hizli yanit, gergek
zamanli izlenmesi ile sonuglanan kolay bir kurulum kullandik. Bu ¢alismada hedef, ¢iplak ve
NDPD kapli sensor kafalar1 ayr1 ayr1 kullanildiginda sistemin toplam optik kaybinin farkini
gostermektir. Elde edilen algilama limitleri, osiloskop, lazer kaynagi, fotodedektor gibi optik
bilesenlerin herhangi bir kisitlamasindan tamamen bagimsizdir ve OSA, EDFA vb. gibi ek
optik cihazlar gerektirmez. Sonuglar, sensor kaplamasinin sensoér dayanikliligini
etkileyebilecegini ancak hassasiyet, sensor iiretim siire¢lerine baglhidir. Bu tiir sensorler,
yapisal saglik izleme, biyomedikal ve tibbi uygulamalar, arazi kaymasi, ¢atlak algilama veya
rlizgar tlirbini izleme uygulamalarinda daha uzun 6miir, gercek zamanli izleme, hizli tepki ve

yiiksek hassasiyet avantajlarindan yararlanmak i¢in kullanilabilir.
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2. MATERYAL ve METOT
2.1. FHDSS Teknigi

Fiber Halka Dongii Soniimleme Spektroskopi (FHDSS) yontemi bir¢ok lazer pulsunun
sonlime ulasincaya kadar dolanimi sayesinde ¢ok etkili ve hassas bir yontem olmasi nedeniyle,
son 30 yildir biyomedikal, yapisal saglik goriintiilleme, kimyasal element izleme
uygulamalarda, tip ve daha bir¢ok alanda genis bir uygulama alani bulan bir tekniktir. FHDSS
tekniginde fiber halka i¢inde dolanan lazer 1sininin sensér bolgesindeki emilimi/sagilmast
sonucu optik kayba ugrar. Bu sensor bolgesi fiberin bir pargasi veya kolimatorler ile
olusturulmus bir bosluk olabilir. Her halka i¢in bu kayip farkli oldugu i¢in, lazer 1s1ninin fiber
halka dongli zamanindaki degisimi belirleme yetenegine sahip olmasi nedeniyle ¢ok kiigiik
hacimlerdeki Ornekleri dahi yiiksek hassasiyette belirleme kabiliyetine sahiptir. Birgok
uluslararas1 bilimsel calismalarda, taninmis bilimsel dergilerde yer bulan caligmalarda,
FHDSS teknigi mevcut haliyle kabul edilerek yiliksek bir potansiyele sahip oldugu kabul
edilmis ve desteklenmistir. FHDSS teknigi, bir lazer 1sininin fiber halka turundaki optik
kaybini 6lgen zamana dayal1 bir tekniktir. Bir FHDSS sistemi dort ana boliimden olusur; 151k
kaynagi, fiber halka ile sensor bolgesi, detektor ve elektronik cihazlar. Lazer 1sinlar1 gerekli
optik malzemeler ve bilesenler yardimi ile fiber halka icerisine gonderilir ve halka igerisinde
dongiisii saglanir. Bu lazer 1smmin halkadaki her bir dolaniminda, fiber halkadaki
birlestiriciler (couplers) yardimiyla ¢ok diisiik miktarinin halka icerisinden detektore
ulagimina izin verilir. Her bir tur sirasinda olusan optik kayiplar kullanilan optik bilesenlere,
kullanilan lazer 1511 dalga boyuna, sensor bolgesinde bulunan ek bir basing/gerilim
uygulamasi katsayilarina gore degisir. Optik sistemin bilesenlerinin ayni kalmasi kosulu ile
sensOr bolgesinde yapilacak degisiklikler her bir halka turu esnasindaki optik kaybi
degistireceginden, halkada bulunan 1g1§in miktarindaki azalma sensor bdlgesine uygulanan
herhangi bir gerilim, basing, ortamin kirilma indeksi degisimi veya emilim/sogurma/sacilma
gibi parametreler hakkinda bilgi verecektir. Sistemin temel amaci, sensor bolgesinde herhangi
bir degisme (gerilim, basing, vs) olmadan en diisiik kayipli sensor sistemini elde ederek en
fazla sayida halka igerisinde turu saglayabilmektir. Boylece sensor bolgesinde olusacak

herhangi bir fiziksel degisimin verimli ve dogru 6l¢iimii yapilabilecektir.
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Sekil 1. FHDSS sisteminin deney diizenegi kurulumu.

Lazer 151k kaynagi kullanilarak olusturulmus bir FHDSS sisteminde, fiber optik bir kavitede
hapsedilen lazer 111, her bir turdaki kayiplari nedeniyle eksponansiyel bir azalig gosterir.
Sekil 3 (b), Sekil 3 (a)'daki fiber halka dongili sisteminde hapsedilmis bir tek lazer 1s1m
pulsunun eksponansiyel egrisini gostermektedir. Bu ise lazer pulsunun soniim (ringdown)
zamani olarak bilinir. Benzer islemlerden sonra veriler toplanip azalma katsayis1 asagidaki
denklemlerle hesaplanir ve referansla karsilastirilarak sensér bolgesinde olusan degisimin
etkisi bulunur. Bir lazer pulsu 1smimin her bir gecisteki kaybina uygun olarak, zaman
igerisindeki siddeti;
| = |Oe—(Act/nL) (1)

Burada lo fiber igerisine hapsedilen ilk lazer 1sin1 siddeti, A 1smnin tur basina toplam fiber
iletim kaybi, ¢ vakum ortamindaki 1gik hizi, n ortalama fiber kiricilik indisi ve L fiber
halkanin toplam uzunlugudur. Fotodedektoriin yakaladigi 1 1s1n siddetinin 10/e degerine

diismesi i¢in gecen zaman sOniim zamani (ringdown time(RDT)) olarak isimlendirilir ve

Esitlik (2) ile verilir.

To = NL/CA (2
=nL/[c(A + B)] 3)

Basing, gerilim, kiricilik indisi gibi bir 6l¢iim olayr sensor basliginda gergeklestirilmeye

basladiysa sistemde ek olarak bir optik kayip olusacaktir. Bu ek optik kayip FHDSS
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sensOriiniin soniim zamanint Esitlik (3)’te verildigi gibi degistirecektir. Esitlik (2) ve (3)

kullanilarak ek optik kayip olan B degeri hesaplanabilir:
B = (nL/c)(1/x - 1/19) ()]

Bmin =(t/10)(0/Tave)=(1/m)(0/Tave) (%)

Esitlik (5), gerilim, basing veya sensor baslig1 ¢evresindeki ortamin degismesi gibi bir 6l¢iim
aktivitesi gerceklestigi zaman sensorlin soniim zamanlarimin elde edilmesi ile Olgiim
gerceklestirilir. Bu projedeki bir FHDSS sensorii icin B hava ve su ¢ozeltileri arasindaki optik
kayip olarak kullanilacaktir. Hava ile her bir su ¢6zeltisinin kiricilik indisleri birbirinden farkl
oldugu i¢in sensor baslhigi ve su araylizeyinin optik kiricilik indisi, sensor basligi her su
¢ozeltisine daldirildigl zaman etkilenecektir. Boylece minimum o6l¢iilebilir optik kayip Esitlik
(4) ile hesaplanabilir. Burada tr lazer 1sminin fiber halkadaki bir donme i¢in aldig1 zaman, m
donme sayist ve o standart sapma olarak verilir. o/tave sistemin baseline kararliligini
vermektedir. Bir FHDSS sensoriintin iki farkli ortam igin olgebilecegi minimum soniim
zamani Tmin Sistemin baseline kararlilig1 ve sensoriin {izerinde herhangi bir ek optik kayip
olmadigi durumdaki soniim zamani kullanilarak belirlenir. Bu ¢alismadaki FHDSS sensorii

icin m degeri 31, tr degeri ise 489.4 ns olarak hesaplanmustir.

2.2. Fiber Ozellikleri

Ciplak SMF'nin kaplama ve cekirdek caplari iiretici (Corning, ABD) tarafindan sirastyla 125
um ve 8,2 um olarak verilmektedir. Lazer darbesi fiber dongiisiine yayildiginda absorpsiyon
kaybi, ekleme kaybi ve birlestiricilerdeki kayiplar dahil olmak tizere toplam sistem optik

kaybi, 0.01 dB'ye kadar fiber ek kayb1 nedeniyle 0.40 dB'den daha az bulundu.

1550 + 0,5 nm'lik merkezi dalga boyunda lazer darbesi olusturmak i¢in 14 pimli bir kelebek
dis bosluk lazer diyotu kullanildi. Calisma akiminda 282 mA ve 35.1 °C c¢aligsma sicakliginda
40 mW cikis giiciine sahiptir. Lazer diyot siiriiciisii, lazer diyot kontrollii ¢alisma sicakligi ve
akimi1 saglamaktadir. Fonksiyon iireteci, iiretilen lazer darbesini kare modiile etmek i¢in
kullanildi. Lazer 1sinmin ¢ok kiictik bir miktar1 (%0,1) ilk birlestirici tarafindan fiber ilmege
baglanirken, 1s1min geri kalani birlestirici tarafindan 99.9:0.1 birlestirme orani nedeniyle

havaya gonderildi. Bu nedenle, ayrilan 151n, bagka bir FLRDS sistemi i¢in bir 151k kaynagi
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olarak kullanilabilir. %0,1 lazer 1simni, birka¢ gidis-doniis yasayan fiber dongii boyunca
yayildigindan, %0,1'1, aynt baglant1 oranina (99.9:0.1) sahip ikinci birlestirici tarafindan her

gidis doniis sonunda dedektore yonlendirilir. Bu nedenle, fotodetektor sinyalleri toplar ve

verileri ¢izmek i¢in osiloskopa gonderilir.

Sekil 2. Tek modlu fiberin a) kaplanmamis b) NDPD kaplanmig mikroskop goriintiileri.

Fiber optik kablolar, cam veya plastik malzemeler kullanilarak iiretilir. Isik, fiberin ¢ekirdegi
araciligiyla bir ugtan digerine iletilir. Iletim siireci, kaplama kirilma indisinden daha yiiksek
cekirdek kirilma indisi nedeniyle toplam i¢ yansimaya (TIR) gore gerceklesir ve 1s18in
zayiflamas1 Beer Lambert Yasasina uyar. Isik kaynagi olarak lazer veya 1sik yayan diyot
(LED) 1s1k kaynaklar1 kullanilmaktadir. Fiber optik kablolar metalik iletkenlerle
karsilagtirildiginda, fiber optik kablolarin en avantajli 6zelligi, uzun mesafelere daha fazla
bilginin oldukg¢a diisiik kayipla aktarilmasinda olduk¢a dnemli olan bant genigligidir. Ayrica
fiber optik kablolarin elektriksel izolasyon ve elektromanyetik parazitlere karsi bagisiklik,
kiiglik boyut, esneklik, agirlik ve taginabilirlik gibi bir¢ok avantaji vardir [14,16, 69,70]. Fiber
optik kablolar, iletisim ve aydinlatmadan gii¢ dagitimina ve algilamaya kadar genis bir

uygulama alanina sahiptir.
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Sekil 3. a) Tek modlu fiberin yapisi ve b) fiber optik indeks tiirleri.

Sekil 3.a'da gosterildigi gibi, bir fiber optik kablo koruyucu kaplama tabakasi olarak ¢ekirdek,
kilif ve plastik kiliftan olugur. Cekirdek bolgesindeki 1s181n kilavuz tipine bagl olarak, fiberler
Sekil 3.b'de gosterildigi gibi ii¢ gruba ayrilabilir: 1) adim indeksli ¢ok modlu fiberler, 2)
dereceli indeksli cok modlu fiberler ve 3) tek modlu fiberler. Tek modlu fiberlerde, 151k bir yol
boyunca yonlendirildigi i¢in yalnizca temel mod (01 modu) iletilir. Tek modlu fiberlerde fiber
0z ve kaplama yaricapi iiretici firma (Corning, Inc. Co. NC, ABD) tarafindan sirastyla 8.2 um
ve 125.0 + 0.7 um olarak verilmektedir [71]. Kaplama ¢ap1 242.0 £+ 5.0 um olarak verilmistir.
Isik ¢ok dar bir bolge boyunca hareket ettiginden, cekirdek kaplama arayiiziinden yansima,
¢ok modlu fiberlerden ¢ok daha diisiiktlir. Tek modlu fiberlerde ¢ok Snemli bir parametre,
15181n fibere kabul acisi ile iliskili sayisal agiklik (NA) degeridir. Ciinkii NA'ya bagl olan
dalga boyu kesme degeri fiber tipini karakterize eder. Cutoff dalga boyu degerinin altinda,
daha yiiksek dereceli modlar, sifir dereceli mod ile birlikte iletilebilir. Bu nedenle, dalga boyu
kesme degeri, dolayistyla NA degeri, ister ¢ok modlu ister tek modlu fiber olsun, fiber
ozelliklerini karakterize etmede kritik bir rol oynar.

Cok modlu fiberdeki ¢ekirdegin ¢api, tek modlu fiberden ¢ok daha biiyiik oldugundan, ¢ok
modlu fiberlerde daha yiliksek dereceli modlar iletilebilir. Cok modlu dereceli indeksli
fiberlerdeki cekirdek kirilma indisi, ¢ekirdek kaplama arayiiziine dogru radyal olarak azalir.
Bu nedenle, 151k ¢ekirdek kaplama arayiiziinde ¢ekirdek merkezinden daha hizli yayilir. Cok

modlu kademeli indeks fiber bant genisligi, adim indeksli fiberlerden daha yiiksek olmasina
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ragmen, yine de tek modlu fiber bant genisliklerinden daha disiiktiir. Genis bir ¢ekirdek ve
kaplama yarigcapina sahip ¢ok modlu fiberler pazarlarda mevcuttur [72-75]. Genel olarak,
yerel alan aglar olarak orta menzilli iletisimler i¢cin ¢ok modlu dereceli indeks fiberler
kullanilir.

Cok modlu adim indeksli bir fiberdeki c¢ekirdek kirilma indisi, ¢ekirdek merkezinden
cekirdek/kaplama arayliziine dogrusal olarak degisir. Cok modlu adim indeksli fiberlerde
modlarin yol uzunluklar1 farkli oldugu icin dispersiyon problemi olusur. Bu nedenle, bu tiir

lifler kisa mesafeli iletimlerde kullanilir.
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Sekil 4. Farkli fiber modlarinda dalga boyu ile ateniiasyon iligkisi.

Mevcut calismada, fiber dongiisiinii kurmak i¢in 1550 nm merkezi dalga boyunda 120 m'lik
¢iplak olmayan tek modlu fiber kullanildi. Tek modlu fiber ve 1550 nm merkezi dalga
boyunun se¢im nedenleri sunlardir: 1) daha diisiik kayip orani ile uzun mesafe iletimi, i1) daha
dar ¢ikislt lazer darbesinin olgiilen biiyiikliiklerle etkilesimi nedeniyle artan hassasiyet, iii)
Sekil 4'te gortldugii gibi, daha diisiik zayiflama 1550 nm bolgesinde tek modlu fiber.

Sistem optik kaybi, desibel (dB) cinsinden zayiflama olarak bilinir ve su sekilde hesaplanir:

A (dB) = 10 log (P/Po) (6)
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burada Po ve P sirasiyla giris ve ¢ikis sinyallerinin 151k giictidiir. Fiber zayiflamasi, Sekil 4'te
gosterildigi gibi dalga boyuna giiclii bir sekilde baglhdir.

Fiber dongii halkalama sistemi hassasiyetini etkileyen parametrelerden biri, toplam zayiflama
ile ilgili toplam optik kayiptir. Bir optik fiberde zayiflamanin cesitli nedenleri Rayleigh
sagilmasi, absorpsiyon ve biikiilme olarak bilinir. Rayleigh sacilmasi i¢in, ¢ekirdek
malzemenin mikro 6l¢egindeki kirilma indisi varyasyonlari, 6nemli miktarda 151k sag¢ilmasina
neden olacak, dolayisiyla onemli optik kayiplara neden olacaktir. Sistemimizde Rayleigh
sacilmasi etkisi, dalga boyuna bagli oldugu icin ¢ok diisiiktiir. Absorpsiyon, sistemin toplam
kaybinda biraz etkilidir, ancak {ireticiler tarafindan kirlilikler tarafindan 6nemli Ol¢iide
azaltilir. Egilme, zayiflamada kritiktir ¢linkii optik kayip, azalan biikiilme yaricap: ile
katlanarak artar [76].
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3. BULGULAR

Sekil 5, kaplanmamis sensér bashigina sahip FLRDS sisteminin temel verilerini
gostermektedir. 10 cm uzunlugundaki sensor basligi kademelerde silikon ile sabitlendi ve
ardindan sensoriin RDT'si 54,5 ps olarak kaydedildi. 10 sn'lik adimlarla 128 ortalama 100 veri
kaydedildi. Veri setine dayali olarak, 1-c standart sapma ve ortalama RDT kullanilarak
sistemin baslangi¢ kararliligi %1,18 olarak hesaplanmistir. Bu tiir bir sistem tarafindan

saptanabilir en diisiik optik kayip Denklem 5 kullanilarak 105,96 udB olarak elde edilmistir.

200
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100 +

RDT (us)

50 - e o s

T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Exp. time (s)

Sekil 5. FHDSS sensor sisteminin temel (baseline) egrisi.

Sekil 6, hem kaplanmamis hem de kaplanmis sensor kafalarinin esneme verilerini gosterir.
Sekil 6.a.'da kaplanmamis sensor kafast 1 mm'lik adimlarla orta noktadan 9 mm'ye kadar
gerdirilmistir. Ilk dort veri arasindaki RDT degisimi ¢ok diisiiktii, bu nedenle fiberin ve sabit
noktalarin mikro uzamasina atfedilebilir. Diger veriler, artan germe mesafesi ile dogrusal
davranig gosterdi. Gerilme mesafesi arttikca gerinim degeri de artar. Kaplamasiz sensor

basligi i¢in gerinim duyarliligi 4.34x1073 ¢ olarak hesaplandi.
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Sekil 6. 10 cm’lik sensor bagligina sahip a) kaplanmamis ve b) kaplanmis sensor bagliklarinin

lineer egrileri.

Sekil 6.a'da, FLRDS sistem hassasiyetini ve ¢alisma prensibini gostermek icin iki bitisik veri
arasindaki optik kayip hesaplanmistir. Sensor bashigi gerilmemis konumdan 1 mm
uzatildiginda optik kayip degisimi 4.43 pudB olarak hesaplandi. Bu optik kayip degeri, sistem
minimum algilanabilir optik kayip degerinden ¢ok daha diisiiktiir. Bu nedenle, bu tiir bir
FLRDS sistemi ile dl¢lilemez. Bu nedenle, ilk dort veri degeri arasindaki optik kayip degisimi,

hem fiberin hem de sabit uclardaki mikro uzamaya baglandi. Doérdiincii ve besinci veriler
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arasindaki optik kayip, Ol¢iilebilir minimum optik kayiptan daha yiiksek olan ve bu tiir bir
sistem tarafindan tespit edilebilen 125.1 udB olarak hesaplanmistir. Kaplamasiz sensor kafasi
9 mm'ye kadar uzatildi ¢iinkii daha fazla germe mesafeleri sensor kafasinin kirilmasina neden
olabilir. Sekil 6.b. icin, iki bitisik veri arasindaki optik kayip ayni sekilde hesaplanabilir.
Kaplamali sensér sistemi i¢in gerinim duyarlilign 5,69x1073 € olarak hesaplanmistir. FLRDS
sistem hassasiyeti ayn1 oldugundan, sistem minimum &lgiilebilir optik kayb1 ayn1 olacaktir. Ilk
dort veri arasindaki optik kayip degisikligi, bu tir FLRDS sistemi tarafindan saptanabilir
minimum optik kayiptan daha diisiik oldugundan, mikro uzamalara atfedilebilir. Dordiincii ve
besinci veriler arasindaki optik kayip degisimi, bu tiir FLRDS sisteminin tespit edilebilir
minimum kaybindan daha yiiksek olan 130.2 udB olarak hesaplanmistir. Bu nedenle, bu
degisiklik Olciilebilir ve daha fazla uzatilmis veriler arasindaki optik kayip degisimi
gozlemlenebilir. Sekil 6'da gosterildigi gibi, kaplama sensor kafasinin sensor dayanikliligini
arttirdigr ancak sensdr hassasiyetini degistirmedigi sonucuna varilabilir. Sensor kafasi
kazinmis fiber ile hazirlanirsa sensor hassasiyeti degisikligi gozlemlenebilir. Daha kiigiik fiber

yarigapi, daha yliksek sensor hassasiyeti.

Onceki ¢alismamizda [17], 80 cm ve 10 cm ¢iplak sensor kafalari, fiber ilmekli ¢iplak SMF
fiber kullanilarak ve iki disk arasina yerlestirilerek, literatiirdeki en diisiik temel stabilite olan
%0.22 temel stabilite FLRDS sistemi ile kullanilmistir. Sensor kafalar1 orta noktalardan ve
orta noktalardan gerildi. 10 cm sensor kafasi orta noktadan 1 cm 0,5 cm'lik adimlarla gerildi.
Sensor kafast uzunlugu ne kadar kiigiik olursa, daha yiiksek optik kayip ve diger uzantilarda
kirik sensor kafasi olusturmasi nedeniyle uzatma mesafesi o kadar kiigiik olur. Mevcut
calismada, FLRDS sisteminin davranisi, 6nceki ¢alismamizdaki [17] FLRDS sistemi ile 10.0
cm sensor basligi orta noktadan gerildiginde benzerdir. Ilk olarak, birkag veri sensor kafasi
uzamasi ile ilgilidir ve geri kalan1 dogrusal davranis sunar. Diger bir ¢alismada, Habel ve
Bismarck [77] sentetik optik fiberlerin polimerik kaplama etkisini incelemistir. Cok ince
organik tabaka kaplanmis fiberin beton ortamindaki dayanim degisimini arastirmislardir.
Sonuglardan, polimerik kaplamalarin betonun sertlesmesi sirasinda gdomme prosediiriinden, ilk
prizden ve biiziilmeden kurtuldugunu bulmuslardir. Ayrica polimerik kaplama gémme
isleminde elyafin dayanikliligin1 artirsa da ¢imento karisimindaki kimyasal islemler sensor

kaplamay1 uzun siire etkilemistir.

Sonug olarak, bu ¢alismada, fiber halkadan 10 cm SMF, hem kaplanmamis hem de NDPD

kaplanmig sensor kafasi olarak kullanilmis ve orta noktalardan denge konumlarindan sirasiyla
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9.0 mm ve 10.0 mm'ye 1.0 mm'lik adimlarla gerilmistir. Sonuglar, NDPD kapli sensor
kafasinin, kaplamasiz sensor kafasindan daha iyi dayaniklilik gosterdigini gosterdi. Bu
nedenle, sensdrler zorlu ortamlarda kullanilacak veya uzun siireli kullanim i¢in sensor
dayanikliligini artirmak i¢in diger gomiilii sistemler kaplanabilir. FLRDS sistemli bu tiir
sensorler, diisiik maliyet, yiiksek hassasiyet, gercek zamanli ol¢iim ile hizli tepki ve
taginabilirlik imkan1 ile gdmiilii sistemlerde, yapisal saglik izlemede, fiziksel, kimyasal veya

biyolojik tiir tespit uygulamalarinda kullanilabilecek gekici bir potansiyele sahip olabilir.
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4. SONUC

FOS'larin dayanikliligi ve hassasiyeti i¢in kaplamanin sensor kafasi iizerindeki etkisini
arastirmak icin, kaplanmamis ve NDPD kapli 10.0 cm sensor kafalari, 1.0 mm'lik adimlarla
sirastyla orta noktalardan 9.0 mm ve 10.0 mm'ye kadar gerildi. ik olarak, fiber 6zellikleri ve
faktorleri, sistemin sinirlamalari ve optimizasyonu detayli olarak agiklanmigtir. Ardindan,
deneysel sonuglar analiz edilir. FLRDS sisteminin minimum algilanabilir optik kaybinin
hesaplanmasinda 6nemli rol oynayan en diisiik taban ¢izgisi %1,18 olarak elde edilmistir.
Kaplamasiz ve NDPD kaplamal1 sensorlerin gerinim duyarliliklar sirasiyla 4.34x1073 ¢ ve
5.69x1073 ¢ olarak hesaplanmistir. Kaplamasiz ve kaplamali sensor davraniglari benzer egilim
gosterse de kaplamali sensor daha yiiksek dayaniklilik gostermistir. Sonuglar, sensor
kafasindaki NDPD kaplamanin sensor dayanikliligini arttirdigini ancak sensor hassasiyetini
degistirmedigini gosterdi. Diger ¢aligmalarla karsilastirildiginda, bu tiir FLRDS sensdrlerinin
gerinim hassasiyetleri ¢esitli avantajlara sahiptir, bu nedenle OSA, FPI ve FBG gibi herhangi
bir ekstra optik bilesen veya herhangi bir hava/bosluk icermeyen FLRDS sensorlerinin erken
tespit caligmalarinda kullanilma potansiyeli yiiksektir. gerilmeyi ger¢cek zamanli olarak
belirlemek icin yapisal saglik izleme, arazi kaymasi, ulasim, riizgar tiirbini, demiryollar1 vb.

gibi ¢esitli uygulamalarda.
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