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OZET

Bu c¢alismanin amaci; entegre optik aygitlarin entegrasyon, paketleme, test ve
karakterizasyon siireglerini analiz ederek seri iiretime uygun olup olmadiklarin1 saptamaktir.
Analizler dogrultusunda, 500’den fazla entegre optik aygitin fiber biitiinleme caligmalari
yapilmigtir ve durum D geometrisinde iiretilen aygitlar iiretim hattinda tercih edilmistir.
Isisal testler referans alinarak aygitlarin gegen/kalan siniflandirmasi yapilmistir. Epoksi
bolgelerindeki gerilim degisimi termomekanik simiilasyonlar gerceklestirilerek analiz
edilmistir, boylece deneysel bulgularin desteklenmesi hedeflenmistir. Bélge 1 iizerinde
indiiklenen gerilim birikmesinin énemli bir gerilim mekanizmasi oldugu teyit edilmistir.
Dalgakilavuzu niivesi i¢erisinde indiiklenen gerilim seviyesinin optik geg¢irgenlik lizerindeki
etkisi arastirilmigtir. Paketleme calismalarinda tip 1 uygulamasi kullanilarak, tekrar
edilebilir 1s1sal testlerde aygitlardaki glic saliniminin giderildigi gozlemlenmistir. Paketleme
asamasindan sonra ac¢ik dongii sistemde elektriksel karakterizasyonlar yapilmistir. Silikon
bazli koruyucu kaplama yapilan aygitlarda reset sinyal pikine rastlanmamigtir. -40 °C —
(+85) °C sicaklik araliginda uygulanan 1sisal testlerde sicakliga bagl yari dalga gerilimi
degisimi 560 ppm/°C civarinda Sl¢lilmiistiir ve bu degerin literatiir arastirmalarindan elde
edilen sonuglar ile tutarli oldugu saptanmistir. Kapali dongii sistemde 1sisal yaslandirma
islemine bagli olarak performans kararlilik testleri yapilmistir. 4 farkli aygit ile yapilan
testler sonucunda, tekrarlanan sicaklik dongiileri sayesinde diinya doniisiinde meydana gelen
egimde yaklagik 10 kat iyilesme oldugu gézlenmistir. Interferometre analizlerinde ise kristal
ici polarizasyon soniimlenme orani degisimi, farkli fiber ek noktalarindaki ve fiber
tastyici/aygit arayiiziindeki girisim durumlart analiz edilmistir. Yapilan degerlendirmeler
sonucunda; entegre optik aygitin kutuplanma degeri 50 dB olarak 6l¢giilmiistiir. Sonug olarak;
bu tezde aygitlarin sensor i¢inde ve sensorden bagimsiz olarak analizleri yapilmis olup, {iriin
bazinda isterleri saglayan aygitlar seri iiretim siirecine dahil edilmistir. Uretilen entegre optik
aygitlarina ¢ok fonksiyonlu entegre optik aygit adi verilmistir. Bu aygitlar; taktik ve
navigasyon seviye fiber optik doniidlger sensorlerinin temel yapitasi olarak kabul
edilmektedir.
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ABSTRACT

The aim of this study is to determine whether the integrated optical devices are suitable for the
mass production by analyzing their integration, packaging, test and characterization processes.
In accordance with the analyses, the fiber integration operations of more than 500 devices were
carried out and the devices which were produced according to case D geometry were preferred
in the production line. By taking as a reference of thermal tests, “successful/fail” classification
of the devices were made. The stress variation in the epoxy regions was analyzed by carrying
out thermomechanical simulations, so the verification of the experimental findings was aimed.
It was confirmed that the stress accumulation induced on region 1 is an important stress
mechanism and also it was appointed that this stress accumulation affects the device stability
critically. The effect of the induced stress level through the waveguide core on the optical
transmission was investigated. In the packaging studies, it was observed that the power
fluctuation during repeatable thermal tests could be eliminated by the usage of type 1 application.
After the packaging step, the electrical characterizations were carried out in the open-loop
system. The reset signal peak was not encountered for the devices coated with the silicone based
conformal coating. The temperature dependent half-wave voltage variation was measured
around 560 ppm / °C during thermal tests between -40 °C and +85 °C temperature values and it
was understood that this value is consistent with the results obtained from the literature
researches. In the closed-loop system, performance stability tests based on the thermal aging
operation were made. At the end of the test results of four different devices, almost 10 fold
recovery in the slope of the earth rate was observed thanks to the repetitive thermal cycles. In
the interferometer analyses, the polarization extinction ratio variation inside the device crystal,
interference situations at different splice points and between fiber pigtail carrier/device interface
were analyzed. In consequence of the evaluations, the polarization of the integrated optical
device was measured 50 dB. Finally, in this thesis the analyses of the devices inside and outside
the FOG sensor were practiced and so the devices which ensure the requirements in terms of a
product were incorporated to the mass production process. The produced integrated optical
devices were entitled as multi functional integrated optical chip. These devices are approved as
principal milestone of tactic and navigation grade fiber optic gyroscope sensors which are used
in military applications.
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1. GIRIS

Entegre optigin alani; giidiimlii optik aygitlarin teori, fabrikasyonu ve uygulama alanlari ile
ilgilidir. Bu yapilarda; 1sik 1sinlar1 yonga plakasinin yiizeyinden ilerleyecek sekilde
kilavuzlanmistir ve dalga boyu mertebesinde boyutlara sahip bir alana hapsolmustur. Klasik
optige benzer sekilde pasif operasyonlar yliriiten giidiimlii dalga aygitlari; mikroelektronik
tabanli fabrikasyon teknikleri kullanilarak olusturulabilmektedir. Bu teknikler kullanilarak;
klasik elektro optik etki prensibine gore ¢alisan ferroelektrik malzemeler, modulatér gibi
aktif aygitlar iretilebilmektedir. Aktif aygitlar bilesik yariiletkenlere entegre sekilde
uretilerek, lazerler, dedektorler ve optik yiikseltegler ile birlikte kullanilmaktadir. Pasif ve
aktif aygitlarin tek bir devrede birlikte kombinasyonu entegre optik aygit (Integrated Optical

Device-10D) olarak tanimlanmaktadir [1].

Entegre optik alanindaki ilerlemeler; 1970 senesinden beri zaman igerisinde hizli bir sekilde
ilerleme kaydetmistir. Bu ilerlemenin sebepleri; yiiksek kalitedeki malzemelerin piyasadaki
varlig1, mikroelektronik isleme tekniklerinin kullanimda olmasi ve fiber optik sistemlerin
hizla ilerleme kaydetmesi ve yayginlagsmasidir. Entegre optige duyulan ilgi; diger optik
teknolojilerine gore ¢ok daha fazla avantajlari olmasindan kaynaklanmaktadir. Bunlar; genis
elektriksel bant genisligine sahip olmasi, diisiik gii¢ tiiketimi, boyut olarak az yer kaplamasi
ve giivenilirlik diizeylerinin yiiksek olmas1 gibi 6zellikleri kapsamaktadir. Entegre optik
aygitlar optik fiberlerle de uyumlu olduklar i¢in ve bir arada kullanilabildikleri i¢in
kullanilan devre elemanlarinin ayr1 paketlemesine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bundan dolay1

maliyet agisindan kazang saglanmaktadir [1].

Entegre optik teknolojisi ¢ok genis uygulama alanlarina sahiptir. Bu uygulamalarin ¢ogu;
tek modlu fiber optik sistemler ile entegrasyonunu kapsamaktadir. Oncelikli kullanim
alanlari; dijital ve analog iletisim sistemleri, fiber optik sensorler ve sinyal islemedir. Entegre
optik aygitlar yiiksek hizli dijital komiinikasyon sistemleri ve fiber optik donii 6lger (FOD)

sensorleri i¢in sektorde 6nemli yapitasi olarak kabul edilmektedir [1].

FOD; konum degisikliklerini algilayan bir sensordiir [2,3]. Navigasyon teknolojisinde en
basarili donii 6lcer sensorlerinden birisi olarak kabul edilmektedir ve uydu, denizalt1 gibi
cesitli uygulama alanlari mevcuttur. FOD sistemleri; Ataletsel Navigasyon Sistemleri

(ANS), ugak, uzay mekigi ve giidimleme mekanizmalarinda kullanilmaktadirlar [4]. Bu



sensorler; zit yonde ilerleyen elektromanyetik dalgalar arasindaki faz farkini dlgerek, zit
yonde ilerleyen bu sinyaller arasinda yol farkina dayali donii 6l¢iimii yapmak amaciyla
tasarlanmislardir [4,5] ve bahsedilen bu etki Sagnac etkisi [5,6,7] olarak adlandirilmaktadir.
Diger bir ifadeyle; FOD sistemi dondiigii zaman, fiber sarimin etrafinda zit yonlii dolagan
151k 1s1nlar1 arasinda bir faz farki meydana gelmektedir [6] ve bu faz farki diinya doniisiiniin
hiziyla orantilidir [4]. Literatiir calismalar1 incelendiginde iki farkli konfigilirasyon
mevcuttur: Interferometrik Fiber Optik Dénii Olcer (IFOD) ve Rezonant Fiber Optik Dénii
Olger (RFOD). Optik yok farki iki sekilde dlgiilebilir: a) frekans1t RFOD’un iginde dlgerek,
b) girisim yapan iki 1smin fazim1 IFOD iginde Olgerek. RFOD arastirma calismalarinda
kullanilmaktadir ve donii 6lger performansi gerisagilim giiriiltiisii ile sinirlandirilmistir [4].
IFOD sistemleri ise; yiiksek giivenilirlik, genis dinamik menzil, diisiik gii¢ tiikketimi ve diisiik
maliyet gibi bazi avantajlara sahiptir, bu sebeple RFOD sistemlerine gore daha iyi bir

alternatif olarak degerlendirilmektedir [4].

Optik donii olger etkisi ilk olarak 1913 senesinde Sagnac tarafindan gosterilmistir [8] ve
optik donii Slgerlerin uygulamalar1 Sagnac etkisi esas alinarak gerceklestirilmistir [2,7].
Calisma prensibi Sagnac etkisi ile iligkili olan FOD sensoérleri [5,6,7] 151k kaynagi, fiber
sarim ve entegre optik aygit gibi bazi temel bilesenleri igermektedir [6,9,10,11,12]. Tez
caligmasi sirasinda kurulan FOD interferometresinin ana bilesenleri ise 1x2 ciftleyici,
kutuplayici, entegre optik aygit ve fiber sarimdir. 1x2 ¢iftleyici; gelen 1s181n giiciinii ikiye
bolen tek modlu, kutuplayict 6zelligi olmayan fiber optik komponentlerdir, ayrica 151k
kaynagindan gelen optik sinyali 50/50 (3 dB) ayirma oraninda boélerek fiber sarim

igerisinden ilerlemesini saglamaktadir.

FOD sistemlerinde kullanilan diger bir bilesen de kutuplayicilardir. Kutuplayici; FOD gibi
interferometrik sensorlerde 6nemli bir goérev istlenmektedir. Fotodedektérden okunan
Sagnac c¢ikis sinyalinin dogru ve hassas bir sekilde 6l¢iilebilmesi i¢in, 151k kaynagindan gelen
sinyalin tek bir kutuplanma dogrultusunda olmasi gerekmektedir. Kutuplayicinin sistemde
kullanilmasini gerektiren bir diger sebep ise, 151k dalgasinin fazim bir elektro optik faz
modiilatorii ile modiile ederken dogrusal kutuplanmis i1siga ihtiyag duyulmasidir [13].
Kutuplayicinin temel gorevi; kutuplanmamis 15181 filtreleyerek 15181in tek bir kutuplanma
dogrultusunda ge¢mesine izin vermektir. Kutuplayicilarin ¢ikis fiberleri genellikle
polarizasyon korumali (Polarization Maintaining — PM) fiberlerden olugmaktadir. Bdylece;

fiber cikisindan elde edilen 151k 151nlar1 bozulma olmaksizin dogrusal olarak kutuplanmis



olur. Isig1 kutuplamak igin gesitli yontemler mevcuttur. Serbest uzayda kullanilan bazi
ekipmanlar FOD sistemleri igerisine entegre edilebilir; ancak verimlilik kaybi, maliyet,
geometrik Olgiiler, mekanik ve termal kararlilik gibi etkiler de g6z Oniinde
bulunduruldugunda ¢ok fazla dezavantaja sahiptir. Bu sebeple; fiber optik tabanli

kutuplayicilar FOD sistemleri i¢in en iyi se¢cenek olarak degerlendirilmektedir.

FOD sistemlerinin diger onemli alt bileseni fiber sarimlardir. Sagnac etkisi fiber sarim
parametreleri ile yakindan iligkilidir. Fiber sarimlarin performansi, ol¢iilecek doniiniin
hassasiyetini onemli Olclide etkilemektedir. Bu tez calismasinda; entegre optik aygitlarin
performansina ve kararliligina yonelik ¢alismalar ele alinacagi igin, fiber sarim teknolojisi

kapsam dig1 kalmaktadir.

FOD alt sistem bilesenlerinden bir digeri; entegre optik aygitlardir. Fiber optik tabanli donii
Olcerlerde; entegre optik aygit olarak elektro optik modiilatorler kullanilmaktadir. Elektro
optik modiilatorler; elektro optik etki prensibine gore galisan sinyal kontrollii aygitlardir.
Uygulanan elektriksel etki ile 1518mn fazi, frekansi, genligi veya kutuplanmasi
degistirilebilmektedir. FOD sistemlerinde kullanilan en temel elektro optik modiilatorler faz
modiilatorleridir. Isminden de anlasilacagi gibi; bu tip yapilarda elektriksel bir etki ile 15181
faz1 degistirilmektedir. Elektriksel etki olarak genellikle gerilim etkisi kullanilmaktadir.
Literatiir taramasi yapildiginda; faz modiilatorii tiretiminde genellikle Lityum Niyobat
(LiNbO3) kristal malzemesinin kullanildigi gériilmektedir. LiNbO3z malzemesi elektro optik
etki prensibine gore ¢alismaktadir. Bu etki, elektrik alan altinda kirilma indisinde degisimin
meydana gelmesini agiklamaktadir [14]. Elektro optik etki optoelektronik teknolojisinde
onemli bir yere sahiptir. Bu etkiyi gozlemleyebilmek icin anizotropik veya izotropik
kristaller kullanilmaktadir. FOD uygulamalar1 i¢in LiNbOs3 sik¢a tercih edilmektedir.
LiNbO3 anizotropik bir kristaldir. Diger bir ifadeyle; optik ve elektriksel 6zellikleri yone
bagimhdir, kristalin farkli yonelim ve dogrultularinda karakteristik —6zellikleri
degismektedir. Bunu yani sira; telekomiinikasyonda énem arz eden 1550 nm dalga boyunda

% 80’e yakin gegirgenlik degerine sahiptir [15].

Faz modiilatoriiniin en temel eleman1 dalgakilavuzudur. Dalgakilavuzu; litografik teknikler
aracilig1 ile LiNbOs kristali i¢inde katkilandirma yapilarak LiNbOs kristalinin kirilma
indisinin artirilmasiyla olusmaktadir. Isigin dalgakilavuzu iginde ilerleyebilmesi ig¢in;

kristalin 6n ve arka ylizleri parlatilmakta ve mikrometre hassasiyetinde hassas hizalama



teknigi ile kristalin giris ve ¢ikis uclarina fiber baglantisi yapilmaktadir. Fiber esleme islemi
sirasinda dalgakilavuzunun giris ve ¢ikis kollart PM fiber tasiyicilar ile hizalanmaktadir
[2,16,17,18,19]. Dalgakilavuzu kollar1 ve fiber tasiyicilarin hizalanmasindan sonra
[16,18,20], giris ve ¢ikis fiber tasiyicilart dalgakilavuzunun giris ve ¢ikis kollarina
ultraviyole (UV) 151k altinda sertlesen epoksi kullanilarak yapistirilmaktadir [2,18].

Faz modiilatorleri tek giris ve tek c¢ikisa sahip entegre optik aygitlardir. Sagnac
interferometresi konfiglirasyonuna gore, FOD sensorlerinde tek girisli ve iki ¢ikish Y-
geometrisine sahip entegre optik aygitlar kullanilmaktadir. Laboratuvarlarimizda iiretilen
entegre optik aygitlar bu tasarima uygun olarak iretilmistir. Y-eklem yapisi; temiz oda
kosullarinda ultraviyole (UV) fotolitografi teknigi ile LiNbOs alttas Tlizerinde
olusturulmaktadir. Bu teknikte; UV 1sik altinda istenilen maske yapisi alttas iizerine
cikartilmaktadir. Fotolitografi islemi sonunda; 3 dB ayirma oranina sahip dalgakilavuzlar
LiNbO3 alttas tizerine olusturulmaktadir. Elektrotlar araciligi ile uygulanan gerilim aygiti
stirmekte, bdylece kirllma indisinde degisim meydana getirerek iki kol arasinda faz farki

olusturmaktadir.

Literatiir calismalar1 da incelendiginde; Y eklem yapisindaki entegre optik aygitlarin ¢ok
fonksiyonlu entegre optik aygit (Multi Functional Integrated Optical Chip-MIOC) olarak
adlandirildig1 goriilmektedir. MIOC; FOD igerisinde kaydadeger bir bilesen gdrevindedir
[2,10,16,21] ve sensor performanst i¢in gereken ti¢ ayri temel 6zellige sahiptir [11,21,17,22]
(faz modiilasyonu, kutuplanma ve gelen sinyali 3 dB olacak sekilde ayirma). MIOC’un Y-
geometrisine sahip dalgakilavuzu yapisi gelen 15181 iki kola ayirmaktadir [23,5,16,19] ve
ikiye ayrilan 1s1k 1sinlar fiber sarimin etrafinda ilerlemektedir. Aygit elektrotlarina dis bir
siiriicii gerilim uygulanarak LiNbO3 malzemesinin kirilma indisi degismektedir [24]. iki 151k
dalgas1 arasinda meydana gelen faz kaymasimin asil sebebi ise kirilma indisi
parametresindeki degisimdir. MIOC’un FOD sistemleri igerisine entegre edilmesi yapiy1

basitlestirmekte, hassasiyeti iyilestirmekte ve FOD un kararliligini artirmaktadir [6].

Literatiir arastirmalarinda belirtildigi gibi; MIOC i¢in en uygun alttas malzemesi elektro-
optik Ozelliklerinden dolayr [17,18,19] ve kararli kimyasal Ozelliklerinden [17] dolay1
LiNbOs’tiir. Fabrikasyon prosesinde genellikle iki yontemden birisi kullanilmaktadir:
titanyum (Ti) metal difiizyonu veya tavlanmis proton degis tokusu (Annealed Proton
Exchange-APE) [19,25]. Metal difiizyonunda katki malzemesi olarak genellikle Ti



malzemesi kullanilmaktadir. Katkilandirilmis bélgenin ¢evresi; tipki bir fiber optik kablonun
kilifi gibi davranmaktadir. Litografik maskeleme yontemi ile ince film halinde Ti seritleri
kristal iizerine olusturulabilmektedir. Daha sonra kristal 1000 °C’lere varan yliksek
sicakliklarda 1sitilarak, alttas tlizerine kaplanan Ti metali kristal i¢ine difliz etmektedir.
Boylece, kirilma indisi artirilarak dalgakilavuzu yapist meydana gelmektedir. Bu tez

kapsaminda fabrikasyon asamasinda Ti diflizyonu yontemi kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinin amaci; MIOC adi1 verilen entegre optik aygitlarin liretim sonrasindaki
baz1 karakteristik Ozelliklerini saptamak, {iiriin seviyesinde aygitlarin kararli yapida
calistigin1 dogrulamak ve bu dogrultuda giivenilir olup olmadigini saptamaktir. Tezin ana
hacmini entegre optik aygitlar olusturdugu i¢in, FOD’un diger bilesenleri kapsam diginda
kalmaktadir ve gorece ¢cok az deginilecektir. Tez basligindan anlasilacagi gibi hazirlanan bu
tez caligmasinin ana konusu kararlilik ve giivenilirlik terimleri iizerindedir. Kararlilik ve
giivenilirlik kavramlart her ne kadar es anlamli kelimeler gibi algilansa da; miihendislik
uygulamalarinda iki kavram arasinda farklilik vardir. Giivenilirlik; tekrar edilen dlgtimler
yuritiiliirken, testin dogrulugu ve diizgiinliigi hakkinda bilgi edinilmesini saglayan
gostergedir. Diger bir ifadeyle; ayni test defalarca uygulanirken 6lgiim ¢iktilar1 arasindaki
tutarlilik olarak adlandirilabilmektedir. Test giivenilirligi zaman i¢inde meydana gelen
degisiklikleri analiz etmenin en agik bigimi olarak tanimlanabilir. Bunun yani sira; bilim
insanlar1 ve miithendisler, yiiksek 6l¢lide gilivenilir bir testin zaman i¢inde kararli bir yap1
sergiledigini 6ngérmektedirler. Bu iki tanim baz alinirsa eger gilivenilirlik, bir testin birden
fazla kez uygulandigi durumda tekrar edilebilirligi; oysaki kararlilik, gergeklestirilen bir
testin ¢ciktisinin dogru ya da yanlis olmasindan bagimsiz olarak, kisa donemli tutarlilik
sergilemesidir. Kararlilik ve giivenilirlik ifadeleri birbirini tamamlayan ifadelerdir.
Kararlilik olmadan giivenilir bir sistemden bahsedilemez. Buna karsilik; bir sistem giivenilir

olmasa dahi kararli bir yapidan bahsedilebilmektedir.

Bu konuda yapilan literatiir calismalari incelendiginde, entegre optik aygitlarin karakteristik
ozellikleri ilizerinde gercgeklestirilen ¢alismalarin mevcut oldugu saptanmistir. Bir literatiir
caligmasinda; MIOC aygitlariin gegirgenlik spektrumunun ortalama dalga boyu kaymasi
sicaklik degisimlerine gore analiz edilmistir [2]. Bu ¢alismaya gore; sicaklik degisimleri
sebebiyle optik aygit ve fiber arasindaki baglantida bozulmalar meydana gelmektedir. Bu
sebeple; fiber ile aygit arasindaki hizalamadan kaynakli durumlari analiz etmek igin, sonlu

elemanlar analizi (SEA) yontemi araciligi ile termo mekanik simiilasyonlar ve hesaplamalar



yapilmistir [2]. Baska bir ¢alismada; MIOC es kapasitansinin sicaklik bagimliligi ve
modiilasyon faz kaymasindaki kararsizliklari tizerindeki etkileri irdelenmistir [5]. FOD
performansinin yanisira; fiber optik aygitlarin sicaklik dongiileri mekanik agidan
giivenilirlik i¢in dikkate alinmasi gereken diger bir husustur. Yayinlanmis bir ¢alismada;
fiber optik akim sensorlerinde Kullanilan faz modiilatorleri iiretiminde kullanilan
malzemelerin, farkli 1sisal genlesme katsayilarindan dolayr indiiklenen termo mekanik
gerilim tlizerinde durulmustur [26]. Buna bagl olarak da; 1sisal gerilim ile iligskilendirilmis
olan mekanik deformasyonun saptanmasinda sicaklik dongli performanslarinin kritik
diizeyde Oneme sahip oldugu vurgulanmistir. Bu yayin c¢alismasinda ayrica; modiilator
aygitlarinin fiber baglantisi asamasi sirasinda kullanilan yapistiricilarin uzun dongiilii

kararlilik ve gilivenilirliklerini analiz etmek amaciyla gevresel testler yiiriitiilmiistiir [26].

Literatiir ¢alismalar1 incelenmeye devam edildiginde; LiNbOs tabanli entegre optik
aygitlarin potansiyel bozulma analizlerinin de ayri bir c¢alisma olarak ele alindigi
goriilmektedir [27]. Bu g¢alismada [27]; genel olarak 4 farkli bozulma mekanizmasinin
varligindan bahsedilmistir. Bunlar; paketleme kaynakli, fiber kaynakli, mekanik kaynakli ve
dalgakilavuzu-elektrot kaynakli olarak 4 kategoriye ayrilmaktadir. Paketin sizdirmazlik
ozelliginden kaynaklanan hatalar paketleme hatasina 6rnek olarak gosterilebilir. Fiber
bozulmalari; LiINbOs aygit-fiber arayiiziindeki epoksi katmaninda meydana gelen
bozulmalar ve statik yorulmadan kaynakli fiber bozulmalarin1 kapsamaktadir. Bunlarin
arasinda aygit-fiber arasindaki epoksi tizerinde indiiklenen bozulma en kritik olan bozulma
tipi olarak bilinmektedir. Mekanik kaynakli bozulmalar; dalgakilavuzunda kisa devreye yol
acacak sekilde LiNbOs yiizeyinde mikro catlaklarin ilerlemesini kapsamaktadir.
Dalgakilavuzu/elektrot kaynakli bozulmalar ise; optik dalgakilavuzunun ozelliklerinin
degismesi ile sonug¢lanan diflizyon kaynakli bozulmalari, elektrotlart olusturan metallerin
LiNbO3 igine diflizyonunu ve yiizey safsizliklari ile sonuglanan elektrot bozulmalarini

icermektedir.

Uretilen entegre optik aygitlar fiber optik donii dlger gibi savunma sanayi uygulamalarinda
kullanilacag: i¢in, aygitlarin 6zellikle askeri standartlarda tiretilebiliyor olmasi ve iiretim
sonras1 paketleme asamasi son derece dnemlidir. Bu aygitlarin belirli isterleri saglayacak
sekilde iiretimi, liretim sonrasi testleri ve yapilan testler sonrasindaki kararlilik, dayaniklilik

ve glivenilirlik analizi aygitlarin entegre edildigi ana sistemin performansi ve kararliligi ile



dogrudan iligkilidir. Diger bir ifadeyle; aygitlar isterleri saglayacak yapida tasarlandiginda

ve tretildiginde entegre edildikleri sistemin performansina da olumlu 6l¢iide etki etmektedir.

Literatiir ¢alismalar irdelendiginde; entegre optik aygitin {iriin seviyesinde testlerini konu
alan bir tez ya da yayin ¢alismasina rastlanmamustir. Literatiirdeki bu agiktan faydalanarak;
savunma sanayi endiistrisinde nem arz eden mithimmatlara ve askeri araglara entegre edilen
FOD sensorlerinin alt sistem bilesenlerinden birisi olan entegre optik aygitlarin, seri liretim
siirecine uygun olarak tasarlanan ve uygulanan testlerini, bununla birlikte ilgili teorik

caligmalar1 konu alan bir tez yazilmasi uygun goriilmiistiir.

Biitiin bu gerekgeler dogrultusunda; yiiriitiillen bu tez ¢alismasi temel olarak 6 teknik ana
boliimden olugmaktadir. 2. Boliim’de; hassas hizalama yontemi kullanilarak gergeklestirilen
fiber entegrasyon c¢alismalarina yer verilmistir. Ayrica; geometrik konfigiirasyon
degisiminin entegre optik aygitlarin kararliliklarina etkisi irdelenmistir. Durum A, B, C ve
D olarak adlandirilan dort farkli aygit geometrisi yapisi i¢in karsilastirmali istatistiksel
analizler aktarilmistir. Bunun yan1 sira; UV pozlama parametreleri kriter alinarak yapilan
fiber entegrasyon c¢aligsmalari Ar-Ge kapsaminda degerlendirilmistir. Pozlama siiresinin
geometrik konfigiirasyon degisimi referans alinarak, gecen/kalan aygit istatistigine etkisi
iizerinde durulmustur. 3. Bolim’de; entegre optik aygitlarin modelleme ve simiilasyon
caligmalarina yer verilmistir. Aygit yapisinin ti¢ boyutlu modellemesi gosterilmis, bes farkl
yapisal durum (A, B, C, D ve E) i¢in aygit ile fiber tasiyici arayiiziindeki epoksi iizerinde
indiiklenen gerilim seviyesinin degisimi sicakliga bagli olarak analiz edilmistir. Bu boliimde
ayrica Orgii parametrelerinin gerilim seviyesine nasil etki ettigine dair teorik bilgilere de yer
verilmistir. Calismalar sicaklik degisimleri altinda degerlendirildigi icin; farkli sicaklik
degerlerinde, tanimlanmis farkli epoksi bélgeleri lizerinde indiiklenen termo mekanik
gerilim analizi de yapilmistir. Bunun haricinde; dalgakilavuzu bolgesinde termomekanik
etkilere bagli optik gecirgenlik analizleri ele alinmistir. Yapisal durum degisiminin
dalgakilavuzu tizerinde indiiklenen gerilim seviyesine nasil etki ettigi ise bir bagka aragtirma
konusunu olusturmustur. Deneysel ¢alismalar kapsaminda oda sicaklifinda durum A, B, C
ve D icin optik gecirgenlik analizleri istatistiksel veriler 15181nda degerlendirilmistir. 4.
Boliim’de; entegre optik aygitlarin paketleme yontemi ve 1sisal kararliliklarinin irdelenmesi
iizerinde durulmustur. Paketleme siireci asamalart ilgili gorsellerle aktarilmistir. Tip 1 ve tip
2 adi verilen iki farkli yontemle paketlenen entegre optik aygitlarin 1sisal dongii test

sonuclar1 grafiksel olarak karsilagtirllmistir ve aygitlarin 1sisal kararliliklar1 mercek altina



almmigtir. 5. Boliim’de; acik dongii FOD sistem yapist teorik ve deneysel olarak
aciklanmistir. Buna ek olarak; koruyucu kaplama cesitleri, temel 6zellikleri ve uygulama
yontemleri detayli olarak anlatilmistir. Deneysel calismalar kapsaminda; agik dongi
sistemde optik biitiinleme ¢alismalarina yer verilmistir. Biitiinlenen aygitlara farkli tipte
koruyucu kaplama epoksileri uygulanarak, Ar-Ge c¢alismalari kapsaminda agik dongii
sistemde reset sinyali analizleri ger¢eklestirilmistir. Yaklagik 100 adet entegre optik aygitin
oda sicakliginda 6l¢ililmiis yari-dalga gerilimleri grafik tizerinde karsilastirilmistir. Buna ek
olarak; -40 °C ; +60 °C arasinda 0,2 °C/dk sicaklik degisim hiz1 ile uygulanan sicaklik
degisimleri altinda tek bir aygit icin yari-dalga geriliminin degisimi irdelenmistir. 6.
Boliim’de; kapali dongii FOD sistem yapist literatiir calismalar1 kapsaminda anlatilmistir ve
sematik olarak sistem yapisi aktarilmistir. Sicaklik degisimleri altinda diinya donisiiniin
degisimi takip edilmistir. Donii verisindeki egim sorununun, 1sisal yaslandirma ¢aligmalari
ile giderildigi gozlemlenmistir. Boylece; sistem igerisinde iken, aygit performansindaki
kararlilik ve giivenilirlik seviyesi artirilmistir. 7. Bolim’de; interferometre yontemi
kullanilarak entegre optik aygitlarin  kristal i¢i  kutuplanma Karakterizasyonu
gerceklestirilmistir. Fiber ek noktalarindaki girisim durumlarini analiz etme ve aygitin
kutuplanma degerini fiber ek noktalarindaki parazitlenme etkilerinden ayirt ederek bagimsiz

olarak degerlendirebilme, bu boliimiin baslica konular1 arasinda yer almaktadir.
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2. ENTEGRE OPTiK AYGITLARIN HASSAS HIiZALAMA YONTEMI
ILE FIBER ENTEGRASYONU

Bu boliimde; litografi yontemi ile iiretilen Y-geometrisine sahip aygitlarin fiber entegrasyon
caligmalar1 ve fiber ciftlenimli entegre optik aygit haline gecis siireci calismalari
anlatilmistir. Ayrica, entegrasyon siireci sirasindaki optik karakterizasyon c¢aligsmalar1 da

detaylandirilmistir.

Entegre optik aygitlarin hassas hizalama yontemi ile entegrasyonu dncesinde, fotolitografi
teknigi yontemi ile temiz oda kosullarinda {iretim ¢aligsmalart yapilmistir. Fotolitografi ve
buna bagl olarak gergeklestirilen temiz oda proses caligmalar1 tezin kapsami disinda kaldigi
icin; siire¢ hakkinda genel bilgi vermek amaciyla bu bolimde sadece alt baslik altinda

Ozetlenmistir.

2.1. Optik Fotolitografi Teknigi ve Asamalari

Optik fotolitografi; maske tizerindeki seklin 1siga duyarli bir kimyasal malzeme olan
fotorezistle kapli bir alttag {lizerine aktarildigi ve buna bagli olarak bir dizi asamanin
gergeklestirildigi bir islemdir. UV fotolitografi olarak da adlandirilmaktadir. Bu tez
caligmasinda; UV litografi teknigi ile LiNbOs alttas iizerinde optik dalgakilavuzlar
olusturulmugtur. Dalgakilavuzu; 15181n iginde ilerledigi optik ortamdir. UV fotolitografi

tekniginin asamalar1 Sekil 2.1°de gdsterilmistir.

Isik
Maske ‘l
.............................. | Fotorazisk ]
~ Timetali | ] !
A o A e Y o G o s [
Alttas ‘ | ‘
Metal kaplama Fotorezist UV 151k uygulama
uygulama o7
e 'ﬁ_ ol
‘_._|1_ i l_..
Ciziindiirme Asmmdirma Fotorezist kaldirma

Sekil 2.1. Optik fotolitografi basamaklari [28]
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Entegre optik aygitlar; ayn1 zamanda elektro optik aygitlardir. Diger bir ifadeyle; daha dnce
anlatildig1 gibi uygulanan bir elektrik alan ile kristalin kirilma indisinde degisim meydana
gelmektedir. Aygiti dis bir kaynak ile siirebilmek ve gerilim uygulayabilmek icin, aygit
ylizeyi lizerinde elektrotlarin varligima ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kapsamda; optik ve
elektriksel olarak aygiti calisir diizeyde tutabilmek icin, temiz oda kosullarinda hem
dalgakilavuzu litografisi hem de elektrot litografisi islemleri gergeklestirilmistir. Optik
litografi asamasinda; yaklasik 7 pm genisliginde Ti diflizyonlu dalgakilavuzlar: alttas
iizerinde olusturulurken, elektrot litografisi asamasinda ise Altin (Au) elektrotlar yap1
tizerine maske hizalama yontemi ile olusturulmustur. Litografisi tamamlanan 6rneklerin
dalgakilavuzu ve elektrotlarinin mikroskop altindaki biiyiitiilmiis goriintiileri Resim 2.1°de

gosterilmistir.

2)

Resim 2.1. Dalgakilavuzu ve elektrot mikroskop goriintiileri a) Dalgakilavuzu goriintiisii
b) Elektrot goriintiisii [28]

Litografi asamalarindan sonra tiraglama ve parlatma yapilmistir. Bu islemler; iiretilen
aygitlarin 151k gegen On yiizeylerinin piiriizsiiz ve diizgiin olmasimi saglamak amaciyla
yapilmistir. Bu sayede; optik kayip azaltilarak aygitin ¢alisma performans: artirilmisg
olmaktadir. Tiraglama ve parlatma sonrasinda ise, alttas iizerine maskeleme ile olusturulan
her bir ornek kesim cihazinda kesilerek ayrilmistir. Kesilen aygitlar Resim 2.2’de

gosterilmigtir. Resim 2.2°de gosterilen her bir parga optik aygit olarak adlandirilmaktadir.
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Resim 2.2. Kesimleri tamamlanan optik aygit 6rnekleri

2.2. Optik Aygitlarin Hassas Hizalama Yontemi ile Fiber Entegrasyonu

Optik aygitlarin litografi fabrikasyonu ile iiretiminden sonra optomekanik konumlandirma
mekanizmasi ile fiber entegrasyon islemi gerceklestirilmistir. Entegrasyon; optik aygit ile
fiberin i¢inde bulundugu bir tasiyicinin UV gegirgen bir epoksi ile birbirine yapistiriimasi
islemidir. Deneysel ¢calismalar kapsaminda; aygit ve fiber ilk olarak kaba hizalama ile, daha
sonra mikron hassasiyetine sahip 6 eksenli hizalama ekipmanlariyla optimum 1s1k giicii elde
edilene kadar hizalanmistir. Literatiir ¢alismalarinda; hassas hizalama yontemi ile elde

edilmis aygit ¢alismasina yer verilmistir [18].

Optik aygitlarin her birinde tek koldan giren 1s1k 1s1n1 ¢ikista iki kola ayrilmaktadir [18]. Y-
ciftleyici adini bu 6zelliginden dolay1 almistir. Sekil 2.2°de, Y-¢iftleyici yapisina sahip optik

aygitin fiber tasiyici ile yapistirildiktan sonraki goriintiisii sematik olarak gosterilmistir.

Giftli Fiber
Ti Difiizyonlu Tagiyict
Dalgakilavuzu \
Y-Giftliyici

Tekli Fiber
Tasgiyici

PM
Fiberler

Elektrotlar

Lityum Niobat Kristal

Sekil 2.2. Y-¢iftleyici geometrisine sahip optik aygit



12

Sekil 2.2°de; aygitin giris/¢ikis kollarinda tekli/ciftli fiber tastyicilarin oldugu goriilmektedir

ve aygitin entegrasyon sonrasindaki durumu tasvir edilmistir.

Entegrasyon calismasinda; 80 um kilif ¢apina sahip PM fiber kullanilmistir. Fiber; i¢inde
151k 1s1nlarinin kilavuzlandigl ve genellikle camdan yapilmis aktif iletim ortamlaridir. Sekil

2.3’te gosterildigi gibi; niive, kilif ve kaplama olmak {izere 3 ana katmandan olugsmaktadir.

Sekil 2.3. Optik fiber katmanlarinin 6n kesit goriintiisii

Niive; 15181n ilerledigi katmandir. Genellikle ¢ap1 6 pm — 10 um arasinda degismektedir.
Kilif ise niiveyi distan sarar ve capi fiber tipine gore degismektedir. Telekomiinikasyon
alaninda kullanilan fiber genellikle 125 um ¢apinda standart tek modlu (Single Mode-SM)
ve kutuplanmanin rasgele oldugu fiber olmasina ragmen; FOD sistemlerinde genellikle 80
um ¢apinda PM fiber tercih edilmektedir. Kaplama katmani; en dis tabakadir ve fiberi dis
etkenlere kars1 koruyan, zarar gérmesini engelleyen bir yapiya sahiptir. 80 um kilif ¢apina
sahip fiberler i¢in kaplama ¢ap1 165 um; 125 um kilif ¢capina sahip fiberler i¢in ise kaplama
cap1 250 pm’dir.

Fiber; tam yansima kuralina gore caligmaktadir. Diger bir ifadeyle; niiveyi olusturan
malzemenin kirilma indisi kilif malzemesinin kirilma indisinden daha biiyiik degere sahiptir.
Kilif indisi; niive indisine gore yaklasik %1 oraninda daha diisiik bir degerdedir. Bu sebeple;
niive icinde ilerleyen 151k 1sinlari tam yansima kuralina gore kilif igine sizamayacak, bu
durumda fiberin niivesinde ilerleyen optik sinyal, fiber ¢ikisina minimum kayipla
ulasacaktir. Katman malzemeleri degisiklik gosterebilir. Bu tez calismasinda kullanilan
fiberin niive ve kilif katmani camdan yapilmis iken, kaplama malzemesi plastikten
iretilmistir. Fiberin diger iletim ortamlarina gore (elektriksel iletim vb.) en biiyiik avantaji

iletim kaybinin ¢ok diisiik olmasidir. Bu 6zellik; fiber optik haberlesmede sik¢a
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kullanilmasina olanak saglamaktadir. Entegrasyon ¢aligmalarinda; 80 um kilif ¢apina sahip
PM fiberler kullanilmistir ve tez ¢alismasinda adi gegen yerlerde kisaca “80 PM” olarak

bahsedilecektir.

Fiber tasiyict olarak tanimlanan malzeme; iki cam par¢a arasina 80 PM fiberin
yerlestirilmesiyle elde edilmektedir. Bazi durumlarda; cam yerine LiNbO3z malzemesi tercih
edilmektedir. Bu bolimde anlatilacagi gibi, optik aygitlarin giris ve ¢ikis uglarina fiber
tasiyici parca yapistirilmaktadir. Tasiyici fiberi ile 151k kaynagi fiberi ek yapilarak tasiyici
fiberi icinden 151k gecirilebilmekte, bdylece entegre optik aygitin igine 1s1k 1sinlari

yonlendirilebilmektedir.

Entegrasyon c¢alismalart kapsaminda; ilk olarak giris entegrasyonu gergeklestirilmistir.
Deney calismalarinda kullanilan giris entegrasyon diizenegi Sekil 2.4’te sematik olarak

betimlenmistir.

B

\| Giig Olger

Elektrotlar o ob\ %
on'¥
i s e

ASE Isik
Kaynag:

Sekil 2.4. Giris entegrasyon test dlizenegi semasi

Yapilmas1 istenen entegrasyon isleminin amaci; Y-giftleyici geometrisine sahip optik
aygitlarin giris kismini tek PM fiber tastyan tekli fiber tasiyici ve ¢ikis kismini iki tane PM
fiber tastyan giftli fiber tasiyict unsuruyla UV 1sik altinda sertlesebilen bir epoksi Kullanarak
kalic1 bir sekilde biitiinlemektir.

Entegrasyon i¢in hazir olan aygit diizgiin bir sekilde Sekil 2.4°te gosterilmis olan diizenege

yerlestirilmistir. Ik adim; aygit girisinin tekli fiber tasiyict ile biitiinlenmesiyle
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gerceklestirilmistir. Bu islem; fiber tagiyicinin LINbOs kristali ile temas edecek olan
yiizeyine UV 1s1k altinda sertlesen epoksinin uygulanmasi ile baslamistir. Daha sonra;
tastyici Ve LiINbOs3 tabanli optik aygitin birbirine hizalanmasi ve pozisyonlarinin maksimum
optik giic ve PER (Polarization Extinction Ratio - polarizasyon soniimlenme orani) degeri
saglayacak sekilde ayarlanmasi, 3 eksende elle kontrol edilebilen objektifle ve bilgisayarla
kontrol edilebilen 6 eksenli optomekanik konumlandirma mekanizmalariyla
gerceklestirilmistir. Bu hizalama esnasinda; aygitin her iki ¢ikis kolundaki optik gii¢ ve PER
degerleri; objektif yardimiyla serbest uzayda ve gercek zamanda Slgiilmiistiir. Optik giic ve
PER degerleri azami noktaya ulasacak sekilde tasiyict ve kristal yiizeyleri birbirine
hizalandiktan sonra, Resim 2.3’te gosterildigi gibi kirtlma indisi esleme 6zelligi olan ve

tastyici/Kristal arayiizeyine uygulanmis epoksi malzemesi UV 1s1k altinda sertlestirilmistir.

Resim 2.3. Entegre optik aygitin girig entegrasyon agsamasi

Bu islemden sonra; giris ucu biitiinlenmis bir entegre optik aygit elde edilmis olur. Giris ucu

biitlinlenmis aygitin mikroskop goriintiisii Resim 2.4’te gosterilmistir.



Fiber tasiyici

Optik fiber

Optik aygit

Resim 2.4. Giris ucu biitiinlenmis entegre optik aygitin mikroskop goriintiisii [28]

15

Girig tarafinin biitlinlenmesinden sonra, ikinci asama olarak ¢ift ¢ikisa sahip olan aygitin

ciftli fiber tasiyict parcasi ile cikis biitiinlemesi yapilmistir. Ilk kolun entegrasyon

asamasinda oldugu gibi, ¢iftli tagtyicinin kristale temas eden yiizeyine UV 1sikla sertlesen

epoksi uygulanmistir. Cikis entegrasyon diizenegi Sekil 2.5’te betimlenmistir.

wommat®’

\ Elektrotlar

ASE I5ik
’ Kaynag

Fiberler

X, Y, 2,
Ox; Oy, O:

Sekil 2.5. Cikis entegrasyon test diizenegi semasi
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Aygitin ¢ikis entegrasyonunda giris entegrasyonundan farkli olarak; ciftli tasiyicinin
fiberleri iki detektore direkt olarak takilmis ve bu asamada objektif kullanilmamistir.
Boylece optik gii¢ kontrolii dedektor kullanilarak takip edilmistir. Her iki fiber ¢ikisinda
optik gili¢ degerleri azami noktaya ulasacak sekilde hizalama yapilmistir. Tasiyic1 ve optik
aygitin birbirine hizalanmasi ve pozisyonlarinin maksimum optik gii¢ degeri saglayacak
sekilde ayarlanmasi, bilgisayarla kontrol edilen konumlandirma mekanizmasi yardimiyla

gerceklestirilmistir. Resim 2.5’te bu hizalama islemi gosterilmistir.

Resim 2.5. Ciftli fiber tasiyici ile hizalanmis olan optik aygit goriintiisii

UV gecirgen ve kirilma indisi esleme 6zelligi olan epoksi, fiber tasiyici ve optik aygit arasina
uygulanarak sertlestirme islemi gergeklestirilmistir (Bkz. Resim 2.3). Bu asamadan sonra
MIOC entegre optik aygiti tiimiiyle biitiinlenmis olmaktadir. Resim 2.6’da, entegrasyon

caligmalar1 sonunda elde edilen MIOC aygit1 gosterilmistir.
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Resim 2.6. Biitiinlenen MIOC aygiti

Entegrasyon caligmalarindan sonra; gegirgenlik ve ayirma orani hesaplamalar1 yapilmigtir.
Gegirgenlik; aygitin her iki kolundan olgiilen optik gili¢ degerlerinin giris giiciine
oranlanmasi ile elde edilmektedir. Ayirma orani ise; her bir kolun 15181 yonlendirme orani
olarak tanimlanabilir. Gegirgenlik esitligi Es. 2.1°de, ayirma orani esitlikleri ise sirasiyla Es.

2.2 ve Es. 2.3teki gibi ifade edilmektedir.

TG (%) = (Pl;—_PZ) % %100 @.1)
AO: (%) = (Pli 1P2) £ 100 2.2)
AO; (%) = (Pl’; ZPZ) %100 2.3)

Burada; Pi 1s1k kaynag1 giris giicii, P1 1.kol ¢ikis giicii, P2 2.kol ¢ikis giicii, TG toplam
gecirgenlik, AO: 1.kol i¢in ayirma orant ve AO2 2.kol igin ayirma orani olarak
tanimlanmistir. TG ifadesi 2 ile ¢arpilmistir. Bunun nedeni; 151k kaynagi kutuplu olmadig:
durumda, fiberin hizl1 ve yavas eksenine yonlendirilen 151k 1s1nlariin aygit icinden gegmesi
olarak agiklanabilir. Rastgele kutuplanma durumu s6z konusu oldugundan dolay1, her iki
kutuplanma durumundaki 1sik 1sinlarmin varligindan s6z edilmektedir. Entegrasyon

caligmalarinda kutuplanmamis 151k kullanilmistir.
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Gergeklestirilen biitiinleme c¢alismalarinda 650°den fazla aygit {izerinde caligilmistir.
Aygitlarin seri tiretim siireclerinde belirlenen isterleri saglamalari i¢in, bazi kriterler referans
almarak caligmalar ylriitiilmistiir. Bahsedilen kriterler; aygitlarin iirin haline doniisiirken
dikkate alinan kararlilik ve giivenilirlik kosullar1 ile dogru orantilidir. Bu degerlendirmeler
kapsaminda kararlilik ve giivenilirligi etkileyen temel faktorler; aygitin geometrik
konfigiirasyonu, aygit uzunlugu, 6n katilasmanin varlig1 ve farkli aygit konfigiirasyonlaria
gore UV pozlama siiresinin degisimi olarak tanimlanmistir. Alt boliimlerde; seri tiretim
siirecine dahil olan entegre optik aygitlar i¢in bu faktorlerin etkileri detayli olarak

irdelenmistir.

2.2.1. Geometrik konfigiirasyon degisiminin entegre optik aygitin kararhlhk ve
giivenilirlik analizlerine etkisi

Fiber biitiinleme ¢aligmasinda anlatildigi gibi; entegre optik aygit, fiber tasiyici ve optik
aygitin bir UV gegirgen yapistirict ile hassas hizalama yontemi kullanilarak birbirine
yapistirilmasi ile elde edilmektedir. Fiber tasiyicilar; ticari olarak tedarik edilmekte olup
boyutlar1 standarttir. Temel olarak; optik aygitin fabrikasyonu igin laboratuvar
caligmalarinda kullanilan LiNbOs3 alttas 0,5 mm kalinliginda olup, kullanilan fiber tasiyici
ise 2 mm kalinligindadir. Aygit ile tastyict arasindaki yiikseklik farkini azaltmak amaciyla;
kapak adi verilen simetrik pargalar aygit yapisina eklenmistir. Kapak parcalart LiNbO3
malzemesinden yapilmis olmakla beraber; tiim kristal yapist bilesenlerin birbirine UV
gecirgen epoksi ile istiflenerek yapistirilmasi ile olusturulmustur. Yiriitiilen ¢alismada;
biitlinlenen aygitlar kristal kalinlig1 ve kapak kalinligina gore 4 farkli yapisal geometride
siniflandirilmistir ve bu yapisal geometriler “durum” olarak adlandirilmigtir. Bu durumlar;

Cizelge 2.1°de agiklanmustir.

Cizelge 2.1. Biitlinlenen aygitlarin yapisal geometrilerine gore siniflandirilmasi

Durum Yapisal Geometri
A 0,5 mm kristal + 1 mm kapak
B 0,5 mm kristal + 0,5 mm kapak
C 1 mm kristal + 1 mm kapak
D 0,5 mm kristal + 0,5 mm kristal + 1 mm kapak
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Cizelge 2.1°de belirtildigi gibi; 4 farkli yapisal durum A, B, C ve D olarak adlandirilmistir.
Ornek verilecek olursa; durum A igin kristal kalinlig1 0.5 mm ve kapak kalinligi 1 mm’dir.
Resim 2.7°de; durum A, B, C ve D igin yapisal konfigiirasyonlarin yanal mikroskop

gorintiileri gosterilmistir.

hen

__ Epoksi 2 Eagﬁlstl
I Kristal 'K?istal

Durum A Durum B
Hiale Kapak
hpgﬁm mm— Epoksi
Kristal ' Erlslt(al
— LpOKS1
Kristal
Durum C Durum D

Resim 2.7. Durum A, B, C ve D i¢in yanal mikroskop goriintiileri

Geometrik durum degisiminin aygit performansina etkisini irdelemek amaciyla; tiretilen her
bir aygit sicaklik testine tabi tutulmustur. Sicaklik test profili; 2 °C/dk sicaklik egimi ile -40
°C ile 490 °C arasinda 4 dongii olacak sekilde tasarlanmistir. Sicaklik testlerinde basarili
olan aygitlar “Gegti”; basarisiz olan aygitlar ise “Kaldi” olarak etiketlenmistir. Gegti/Kaldi
analizinde; aygitin her iki kolundan gelen sinyalin tiim test siiresi boyunca toplami, her iki
koldan gelen sinyalin toplaminin ilk datasina normalize edilmis ve tiim test araliginda
performans kalitesini belirlemek i¢in %20 esik degeri belirlenmistir. Diger bir ifadeyle;
%20’nin altinda toplam kayip sergileyen aygitlar “Gegti”, %20’nin iistiinde toplam kayip
sergileyen aygitlar ise “Kaldi” olarak simiflandirilmistir. Sekil 2.6°da, gecen ve kalan

aygitlarin 6rnek grafikleri temsili olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Gegen ve kalan aygit i¢in sicaklik test grafikleri a) Gegen aygit sicaklik test profili.
b) Kalan aygit sicaklik test profili

Sekil 2.6 incelendiginde; -40 °C ; +90 °C araliginda 4 dongii halinde sicaklik test profili
uygulanmistir. Sekil 2.6a’da; entegre optik aygitin her iki kolu i¢in ayr1 ayr analiz
yapilmistir ve tiim test siiresince ¢ikis sinyalinde herhangi bir bozulma tespit edilmemistir.
Oda sicakligina datada az miktarda bir salinim olmustur, ancak bu salinim ihmal edilebilir
diizeydedir. Sekil 2.6b’de ise; tiim test siiresi boyunca aygitin tek kolunda herhangi bir

bozulma gozlenmezken, diger kolunda diisme egilimi meydana gelmistir. Bu grafikte toplam
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kaybin %20’nin istiinde sdylenebilir. Tiim bunlar dikkate alindiginda; Sekil 2.6a’daki test
profiline sahip aygit “gecen” kategorisinde, Sekil 2.6b’deki test profiline sahip aygit ise

“kalan” kategorisinde yer almaktadir.

FOD sensorlerine entegre edilmek iizere; durum A, B, C ve D kategorisinde toplam 648 adet
entegre optik aygit dretimi yapilmistir ve aygitlarin fiber entegrasyon caligsmalari
gerceklestirilmistir. Gegen ve kalan aygitlara yonelik yapilmis olan istatistiksel analizler

Sekil 2.7°de gosterilmistir.

350
300
250
200
150

50 I
A B C

® Toplam Aygit Sayist B Gegen Aygit Sayist Kalan Aygit Sayisi

D

Sekil 2.7. 4 farkli geometrik konfigiirasyon icin gecen/kalan aygit istatistigi

Sekil 2.7°deki histogram incelendiginde; D grubunda biitiinlenen aygit sayisinin en yiiksek
diizeyde oldugu goriilmektedir. Testlerde basarili olan aygit sayisi incelendiginde; durum D
i¢in bu oranin yiiksek oldugu soylenebilir. Uretilen aygitlarin biiyiik bir cogunlugunun D
konfigiirasyonunda olmasi; Seri iiretim asamasinda kalite ve giivenilirligin saglanmasi
agisindan onem arz etmektedir. Sekil 2.8’de ise; gegen/kalan aygit analizi yiizdelik (%)

oranlarda ifade edilmistir.
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B Gegen Aygit Oran1 (%) = Kalan Aygit Orani (%)

Sekil 2.8. 4 farkli geometrik konfigiirasyon i¢in yiizdesel dagilim analizi

Sekil 2.8de de goriildiigii gibi; durum D igin gegen aygit oran1 %80’in lizerinde seyrederken,

durum C’de ise kalan aygit oran1 %80’in tlizerinde seyretmektedir.
2.2.2. D durumu icin aygit uzunlugunun entegre optik aygit kararhihgina etkisi

D durumunda entegre edilen aygitlar 22 mm ve 25 mm uzunlugunda olacak sekilde
uretilmislerdir. Sirasiyla D-22 ve D-25 olacak sekilde kodlanmiglardir. Uzunluk degisimine
gore gecen/kalan aygit istatistigi yapilmistir. D durumunda toplam 301 aygit biitiinlenmis
olup, bunlarm 130’u 22 mm; 171’1 ise 25 mm uzunlugundadir. Uzunluk degisiminin aygit
performansina etkisi irdelenmistir. Ilgili istatistiksel analizler Sekil 2.9°da grafiksel olarak
belirtilmistir. Geometrik konfigiirasyonda oldugu gibi, aygit uzunlugunun kararlilik ve
giivenilirlik tizerine olan etkisini irdelemek amaciyla sicaklik test sonuglar referans olarak

alimmustir.
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Sekil 2.9. Durum D i¢in aygit uzunluguna gore gecen/kalan aygit istatistigi
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Sekil 2.9 incelendiginde; D-22 ve D-25 grubunda gecgen aygit sayisinin kalan aygit sayisina

gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

Yiizdesel dagihim olarak Sekil 2.10’da goriildiigii gibi; her iki grupta da gecen aygit

oranlarinin benzer seviyede ve % 80’in iizerinde oldugu sdylenebilir.
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B Gegen Aygit Orani (%) Kalan Aygit Orani (%)

Sekil 2.10. Durum D i¢in aygit uzunluguna gore yiizdesel dagilim analizi

2.2.3. UV uygulama siirecinin ve 6n katilasmanin entegre optik aygit giivenilirligi
iizerine etkisi

Aygitin giris ve ¢ikisindaki biitiinleme ¢alismalarinda; aygit ile fiber tastyici arasinda UV
151k altinda sertlesebilen bir epoksi kullanilmistir. Kullanilan epoksi renksiz ve saydam bir
yapidadir. Bununla birlikte; sivi polimer bir malzemedir, tek bilesenlidir ve UV 1s18a maruz
kaldiginda sertlesmektedir. Sertlesme zamani; olabildigince hizlidir, dakika mertebesinde
sertlesme islemi gergeklesmektedir. Bu tip epoksi malzemelerinde; sertlesme zamani genel
olarak uygulanan yilizeyin 0zelligine ve kullanilan UV 151gin enerji miktarina baglhdir.
Entegrasyon ¢alismalarinda kullanilan UV epoksi cam yiizeylere, metallere ve fiber bazl
malzemelere 1yi seviyede optik diizeyde baglanma 6zelligi sergilemektedir. Genellikle optik
fiber uygulamalarimin yani sira; ticari optik, uzay ve askeri uygulamalara yonelik olarak
aynalari, prizmalar1 ve lensleri yapistirmak igin Onerilen bir malzemedir. Ayrica; diistik
cekme Ozelligine sahiptir. Tiim bu karakteristik Ozellikler; degisen cevre kosullarinda
yapistirict malzemesinin uzun donem performasma katki saglamaktadir. Sertlestirme

asamasinda kullanilan UV 1s181n dalga boyu 320 nm — 380 nm araligindadir. Bu tip epoksiler
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icin ¢ogu optik uygulamalarinda; sertlesme islemi iki adimda gergeklestirilmektedir. Ilk
olarak kisa siireli On katilasma (precure) asamasit uygulanmaktadir. Entegrasyon
caligmalarinda; fiber tasiyici ve aygitin en yiiksek seviyede optik gii¢ elde edilecek sekilde
ince hizalama yontemiyle birbirine hizalanmasi gerekmektedir. Epoksinin sertlesmesi igin
UV 151k uygulanirken bu hizalamanin bozulmamasi gerekmektedir. Bu sebeple; 6n katilagma
icin sertlesme siiresi, ilk baglanmay1 saglayacak sekilde yeterli ve kisa olmalidir. On
katilagma sonrasi tam katilasma (fullcure) asamasma gecilmektedir. Tam katilasma
isleminde, yapistiricinin ¢oziicii madde i¢erisinde tam ¢apraz baglanmasi gergeklesmektedir.
On katilasma genellikle birka¢ dakika icinde tamamlanirken, tam katilasma ise en az 10
dakika olacak sekilde uygulanmaktadir. Tam katilasma saglandiginda; epoksi cok iyi
diizeyde baglanma sergilemektedir. Tam baglanma saglanabilmesi i¢in, yapistirma islemi
tamamlandiktan sonra yaslandirma testi uygulanmaktadir. Yaslandirma islemi; oda
sicakliginda veya degisken sicaklik degerlerinde yapilabilmektedir. Oda sicakliginda
yapilacak olan yaslandirma islemi i¢in, yaklasik en az 72 saat sonra temas yiizeyi ve
yapistirici arasinda kimyasal baglanma gergeklesmektedir. Bunun yani sira; 50 °C’de 12 saat
siire boyunca yaglandirma saglanabilmektedir. Yaslandirma islemi siire ve sicakliga bagl
oldugu i¢in; numune daha yliksek sicaklik degerlerinde daha kisa siire tutularak en uygun
baglanma diizeyi elde edilebilir. Tez ¢alismasindaki fiber tasiyici/aygit, ya da aygitin ana
govdesi ile 0 govdeye eslik eden diger alt bilesenler arasinda ayni epoksi kullanilmistir. Bu
epoksi; yaslandirma dncesinde -15 °C ile 60 °C arasindaki sicakliklara kadar dayanabilirken,
yaslandirma sonrasinda -150 °C’den +125 °C’ye varan sicaklik araliklarinda dayaniklilik

gostermektedir.

Uretilen entegre optik aygitlar sicakliga duyarli aygitlardir. Diger bir ifadeyle; kullanilan
epoksi tipi malzemelerin farkli sicaklik degerlerindeki davranisi son derece onem arz
etmektedir. Bu konuda yayimlanan bazi literatiir ¢alismalar1 da incelenmistir. Sabit ve
yiiksek sicakliklarda gergeklestirilen hizlandirilmis testlerin, optik yapistiricilarin uzun
donem kararliligini incelemek amaciyla uygulanmasi tercih edilmektedir [26]. Bu ¢alismada
ayni zamanda; fiber optik kablolar ve bazi mekanik parcalar etkileyen mekanik titresim,
yiiksek basing, asindirma ve UV pozu (exposure) gibi ¢evresel gerilim faktorleri iizerinde
durulmustur. Literatiir ¢aligmalar1 referans alinarak tez ¢alismasi kapsaminda; entegrasyon
asamasinda kullanilan UV gegirgen epoksinin UV poz parametreleri dikkate alinmistir.
Gergeklestirilen fiber entegrasyon ¢alismalarinda; 6n katilasma varliginda ve yoklugunda iki

farkli durum igin istatistiksel degerlendirmeler yapilmistir. Sekil 2.11°deki histogram’da 4
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farkli geometrik durum i¢in 6n katilagsma varliginda ve yoklugunda iki farkli kosul i¢in

gecen/kalan aygit istatistigi yapilmigtir. Analiz sonuglarina gore; 6n katilasma olmaksizin

biitiinlenen entegre optik aygitlarda kalan orani yiiksek iken, on katilagma varliginda

biitiinlenen entegre optik aygitlarda gecen orani yiiksektir.
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Sekil 2.11. Durum A, B, C ve D i¢in 6n katilasma varliginda ve yoklugunda gecen/kalan

aygit istatistigi

Sekil 2.12°de goriildiigii gibi; ylizdesel dagilimla ifade edildiginde ise on katilasma

varliginda, tiim durumlar i¢in gegen aygit oraninin %70’in lizerinde seyrettigi goriilmektedir.
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Sekil 2.12. Durum A, B, C ve D i¢in 6n katilasma islemine gore ylizdesel dagilim analizi
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2.2.4. Pozlama siiresinin entegre optik aygit giivenilirligi iizerine etkisi

UV poz parametreleri kapsaminda; uygulanan 151k siddeti ve pozlama siiresinin entegre optik
aygitlarin ¢calisma performansina etkisi irdelenmistir. Biitiinlenen 650’den fazla aygit i¢in en
yiiksek pozlama siddeti %50 olarak belirlenmistir. Bu kapsamda; durum A, B ve C igin
toplam 151k siddetinin %50’si uygulanacak sekilde 5 dk ve 35 dk pozlama siiresinde
aygitlarin performans kararliligi analiz edilmistir. Durum D ig¢in ise; “kademeli” olarak
adlandirilan pozlama regetesi uygulanmistir. Durum A, B ve C i¢in 6n katilasma islemi
uygulanmazken, durum D ig¢in 6n katilasma islemi %1, %3 ve %5 1s1k siddetinde 1’er dk

siire ile gerceklestirilmistir. Ilgili UV pozlama parametreleri Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Durum A, B, C ve D igin fiber biitiinleme asamasinda kullanilan UV poz
parametreleri

Durum Pozlama Siddeti (%) Pozlama Siiresi (dk) On Katilasma
A 50 5 35 Yok
B 50 5 35 Yok
C 50 5 35 Yok
1 1
3 1
D 5 1 Var
8 5
50 30

Durum A igin pozlama siiresine bagh olarak gegen/kalan aygit istatistigi Sekil 2.13°te
gosterildigi gibidir. Bu grafige gore; bir grup aygit %50°de 5 dk siire boyunca UV 1s1k altinda
biitiinlenirken, bir grup aygit ise %50 UV pozlama siddetine 35 dk siire boyunca maruz
birakilmigtir. On katilasma olmadigindan dolay1; 5 dk ve 35 dk pozlama siiresi igin her iki
durumda da kalan aygit sayisinin gecen aygit sayisindan fazla oldugu goriilmektedir. Bu

durum; aygit performansinda azalma ve kararlilikta bozulma ile sonuglanmastir.
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Sekil 2.13. Durum A i¢in pozlama siiresinin degisimine gore gegen/kalan aygit istatistigi

Sekil 2.13’teki istatistiksel veriler dikkate alinarak Sekil 2.14’°te belirtildigi gibi yiizdesel
dagilim analizi de yapilmistir. Yapilan analizler dogrultusunda; her iki kosulda kalan
aygitlarin yiizdesel oraninin gecen aygitlarin oranina gore fazla oldugu ve yaklasik %60
dolaylarinda sabitlendigi tespit edilmistir. Kalan aygitlarin gegen aygitlardan oransal olarak
fazla olmasinin sebebi 6n katilasma olmamasi ile iliskilendirilebilir. On katilasma islemi;
epoksi sertlesme isleminin mekanik ac¢idan daha saglam olmasina olanak saglamakta,
boylece aygitlarin kararlilik ve gilivenilirlik seviyelerinin artmasina ortam hazirlamaktadir.

Bu sebeple; durum A icin 6n katilagma islemi olmadigindan dolay1 bozulma varligindan s6z

edilebilir.

%100

%80

%60

%40

%20

%0
5dk 35 dk

® Gegen Aygit Oran1 (%) = Kalan Aygit Orani (%)

Sekil 2.14. Durum A i¢in pozlama siiresinin degisimine gore yiizdesel dagilim analizi
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Durum A i¢in her ne kadar gegen ve kalan aygit oranlar1 yaklasik esit olsa da; 35 dk pozlama
stiresi i¢in basarili kabul edilen aygit sayisinin, 5 dk pozlama siiresi ile kiyaslandiginda daha
yiiksek oldugu sdylenebilir. Bunun sebebinin ise; 6n katilasma olmasa dahi daha uzun siire
pozlama islemi mekanik ve geometrik ac¢idan dayanikliligi artirmakta, boylece c¢evresel

testlerde basar1 oraninin yiikselmesini saglamaktadir.

Durum B i¢in pozlama siiresine bagli olarak gecen/kalan aygit istatistigi Sekil 2.15°te
gosterildigi gibidir. Durum A’da oldugu gibi; bir grup aygit %50°de 5 dk siire boyunca UV
151k altinda biitiinlenirken, bir grup aygit ise %50 UV pozlama siddetine 35 dk siire boyunca
maruz birakilmigtir. Durum B i¢in; durum A’nin aksine 5 dk pozlama siiresinde biitliinlenen
ve sicaklik testlerinde basarili olup gegen aygit sayisi, 35 dk pozlama siiresinde biitiinlenen
ve sicaklik testlerinde basarili olan aygit sayisina nazaran daha fazladir. Durum B icin 6n

katilagma islemi uygulanmamustir.
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Sekil 2.15. Durum B i¢in pozlama siiresinin degisimine gore gecen/kalan aygit istatistigi

Sekil 2.15’teki histogram dikkate alinarak, yiizdesel dagilim analizi yapilmistir. Sekil
2.16’da gosterildigi gibi; 5 dk i¢in isterleri saglayan aygitlarin orani tiim dagilim iginde
%606,6 iken, 35 dk i¢in %37,1 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 2.16. Durum B i¢in pozlama siiresinin degisimine gore ylizdesel dagilim analizi

Sekil 2.16 incelendiginde; gecen ve kalan aygit oranlarinin durum A’nin aksine esit diizeyde

olmadig1 goriilmektedir.

Durum C i¢in de benzer sekilde analizler yapilmistir. Tez kapsaminda yiiriitiilen
caligmalarda; fiber biitlinleme caligmalar1 ilk olarak sirasiyla durum A ve durum B
kategorisinde iiretilen MIOC aygitlar1 igin yiiriitiilmiistiir. Istatistiksel ¢alismalar
dogrultusunda; bu iki kategoride iiretilen aygitlar i¢in gerekli isterlerin yerine getirilemedigi
ve seri Uretim agisindan degerlendirildiginde istenilen diizeyde aygit kararlilifinin
saglanamadigi tespit edilmistir. Aygit geometrisindeki degisimin testler sonundaki
performansini etkiledigi sonucuna varildigi igin, bir sonraki asama olarak durum C
kategorisindeki aygitlarin pozlama siiresine gore analiz edilmesine karar verilmistir. Sekil
2.17°de; durum C i¢in pozlama siiresi degisimine gore yapilan istatistiksel degerlendirmeler

gosterilmektedir.



30

30
25
20
15
10

{ o

0 —

Toplam Aygit Sayisi Gegen Aygit Sayisi Kalan Aygit Sayist
m5dk m35dk

Sekil 2.17. Durum C i¢in pozlama siiresinin degisimine gore gecen/kalan aygit istatistigi

Sekil 2.17’ye gore; durum C kategorisindeki toplam aygit sayisi, durum A ve durum B’ye
ait aygit sayisina gore oldukga diisiik diizeydedir. Buna ragmen; grafikteki veriler 1s18inda
pozlama siiresinden bagimsiz olarak kalan aygit sayisinin daha fazla oldugu acik bir sekilde

gorlilmektedir. Sekil 2.18’de ise; bu analiz yiizdesel degisim olarak ifade edilmistir.
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Sekil 2.18. Durum C i¢in pozlama siiresinin degisimine gore ylizdesel dagilim analizi

Yiizdesel dagilim verilerine gore; bozulan aygit sayist her iki grupta %50’nin {izerinde
seyretmektedir. Bu sonuglar; durum C’nin kararli bir yapr sergilemedigini ortaya

koymaktadir.
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Durum A, B ve C i¢in yapilan tim analizler degerlendirilmistir ve geometrik olusumun
onemli 6l¢iide aygit performansini etkiledigi kanitlanmistir. Diger bir taraftan da; pozlama
parametrelerinin 6nemli bir etken oldugu istatistiksel verilerle dogrulanmistir. Tiim bu
veriler dikkate alindiginda; geometrik olusumun ve pozlama siiresinin degistirilmesi
Ongoriilmiistiir. Bu kapsamda; durum C aygit yapisi degistirilerek 0,5 mm kalinliginda iki
kristal birbirine epoksi ile istiflenmistir ve istiflenen kristallerin {izerine 1 mm kalinliginda
kapak parcasi yapistirilmistir. Bu geometrik olusum durum D olarak adlandirilmistir. Durum
D kategorisinde toplam 301 adet entegre optik aygit tiretilmistir. Durum A, B ve C i¢in
yapilan degerlendirmeler sonucunda; 6n katilasma igleminin 6nem arz ettigi sonucuna
vartlmistir. Bu ii¢ kategoride iiretilen aygitlarin fiber biitlinleme asamasinda 6n katilagsma
uygulanmadigi i¢in aygitin performansina yonelik giivenilir sonuclar elde edilememisti. Bu
sebeple; pozlama siiresi “kademeli” olarak degistirilmistir (Bkz. Cizelge 2.2). Ozet olarak;
geometrik durum ve pozlama siiresi degistirilerek 301 adet aygit igin ¢alismalar
yiriitilmistiir. Durum D igin; pozlama siiresinin degisimine gore yapilan ilgili istatistiksel
analizler Sekil 2.19’da gosterilmis olup, performans agisindan degerlendirildiginde gegen

aygit sayisinin baskin oranda fazla oldugu soylenebilir.
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Sekil 2.19. Durum D i¢in pozlama siiresinin degisimine gore gegen/kalan aygit istatistigi

Yiizdesel olarak ifade edildiginde ise, Sekil 2.20°de gosterildigi gibi %80 iistiinde kararlilik

saglandig1 sonucuna varilmastir.
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Sekil 2.20. Durum D i¢in pozlama siiresinin degisimine gore yiizdesel dagilim analizi

Yapilan incelemeler ve degerlendirmeler dogrultusunda; durum D’deki yapisal geometriye
uygun olarak {iretilen entegre optik aygitlarin seri tiretim siirecinde kullanima uygun oldugu
ve bununla birlikte fiber entegrasyon ¢aligmalarinda “kademeli” pozlama siiresinin tercih

edilmesinin aygit verimliligine biiyiik oranda katki sagladig: tespit edilmistir.
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3. ENTEGRE OPTIK AYGIT MODELLEMESi VE TERMO MEKANIK
SIMULASYONLAR

2. Boliim’de; aygitlarin geometrik yapilanmalarinin sicaklik testlerini etkiledigi sonucuna
varilmis ve bu durum aygit performansi ile iliskilendirilmistir. Bu boliimde ise; fiber
entegrasyon ¢alismalari referans alinarak, entegre optik aygitlarin sicaklik degisimi altindaki
mekanik davraniglar1 ve aygitin belirli noktalarinda indiiklenen termo mekanik gerilimler 3

boyutlu modellemeler ile analiz edilmistir.

Bu konuda yayinlanan literatiir ¢caligmalar1 detayli olarak incelenmistir. Yapilan arastirmalar
sonucunda; fiber optik sensdr uygulamalarinda kullanilan MIOC veya benzeri aygitlarin
simiilasyon ¢alismalarina ¢ok fazla yer verilmedigi sonucuna varilmakla beraber, MIOC ile
fiber tasiyic1 arayiiziindeki dinamikleri inceleyen ve buna bagli olarak araylizeydeki
Otelenmeleri esas alan bir yayin galismasina [2] rastlanmasi, bu makalenin tez ¢alismasinda
referans olarak kullanilmasina olanak saglamistir. Bu yayin ¢aligmasinda; MIOC un ii¢
boyutlu modellemesi ve malzeme tanimlamasi yapilmistir. Hassas hizalama yontemi ile fiber
biitiinlemesi gergeklestirilirken, aygit-tasiyic1 arayliziindeki otelemeler sicaklik degisimi
etkisi altinda irdelenmistir. Buna bagl olarak; MIOC gegirgenlik spektrumunun ortalama
dalga boyu hesaplamasi yapilmistir. Ayrica; simiilasyon c¢aligmalarinda toplam Gtelenme
is1sal gerilim ile iliskilendirilmistir. Literatiir arastirmalarinda entegre optik aygitlarin
modelleme ve simiilasyon ¢alismalarin1 konu alan ¢ok fazla yayin ile karsilagilmadigi icin;
bu agiktan yararlanilarak teorik g¢alismalar yiriitilmiistiir ve parametrik bazi analizler

yapilmugtir.

Bu boliimde; ilk olarak aygit ti¢ boyutlu olarak modellenmistir ve sonrasinda her bir par¢anin
malzeme tanimlamasi yapilmistir. Modelin tamami olusturulduktan sonra analiz tipi, siir
kosulu hakkinda bilgi verilmis ve 6rgii analizleri yapilmistir. Degisken sicaklik araliginda
bir profil uygulanarak zamana bagli analizlerle epoksi katmanlari iizerinde meydana gelen
yapisal degisimler termo mekanik analizler ile irdelenmistir. Epoksi tabakalarinin yani sira;
dalgakilavuzu iizerinde indiiklenen gerilim degisimi de analiz edilmistir ve durum C, D ve
E icin teorik diizeyde grafiksel degerlendirmeler yapilmistir. Bunun yani sira; seri {iretim
stirecinde TUretilen entegre optik aygitlarin oda sicakliginda gerceklestirilen optik
karakterizasyonlar1 simiilasyon ortamindan elden edilen veriler ile kiyaslanarak

teorik/deneysel karsilagtirma yapilmasi saglanmistir.
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3.1. U¢ Boyutlu Entegre Optik Aygit Modellemesi

Tez kapsaminda yiiriitiilen simiilasyon c¢alismalarinda COMSOL 5.5 yazilimi kullanilmig
olup, analizler Coklu fizik arayiiziinde gerceklestirilmistir. Analiz ve ¢éziimlemelerde SEA
yontemi kullanilmistir. SEA; sayisal bir ¢ozlimleme teknigidir. SEA ile yapisal veya sivisal
davranislar, 1sisal iletim ve elektro manyetik dalga analizleri lizerinde ¢alisilabilmektedir.
Normal sartlar altida; bahsedilen bu prosesler pargali diferansiyel esitlikler (PDE)
kullanilarak tanimlanmaktadir. Bununla birlikte; bir bilgisayarin bu tip PDE’leri ¢6zebilmesi
icin son birkag yiizyilda ¢esitli sayisal ¢oziimleme teknikleri gelistirilmistir ve en bilinen
teknik ise SEA teknigidir.

Coklu fizik arayiiziinde; Is1 Transfer ve Kati Mekanik modiilleri bir arada kullanilmistir.
Coklu fizik; iki farkli modiiliin birlestirilerek 1sisal degisimler altinda malzemenin maruz
kaldig1 mekanik gerilimin hesaplanmasina ve modelin farkli noktalarinda bazi yapisal
parametrelerin konsantrasyonlarinin hem nicelik hem de nitelik bakimindan irdelenmesine

olanak saglamistir.

Simiilasyon galigmalari kapsaminda; ilk olarak Sekil 3.1°de gosterildigi gibi 3 boyutlu
MIOC entegre optik aygit modellemesi yapilmstir.

Giris fiber tasiyici
(iist parga)
T Epoksi

!

Epoksi N

» Kapak
Epoksi
Ust kristal

|

Giris fiber tasiyici E

s sty o .
(alt parca) | ~ 7
o . >~ N

Istif epoksi ~ -
| A
. N J

i \ P

Cikis fiber tagiyict
(alt parga)

Sekil 3.1. 3 boyutlu entegre optik aygit modellemesi

Aygit geometrisine dahil olan tiim bilesenler, olusturulan modelde gosterilmistir. Aygitin

temel bilesenleri; giris ve ¢ikis fiber tasiyicisi, epoksi, kapak, fiber ve kristal olarak
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siralanmaktadir. Sekil 3.1 daha detayli incelenecek olursa eger; fiber tasiyicilarin alt ve iist
olmak iizere iki par¢adan olustugu goriilmektedir. Giris ve ¢ikis fiberler; fiber tagiyicinin alt
ve Ust pargasi arasma yerlestirilmistir ve UV gecgirgen bir epoksi ile ara bolgeye
sabitlenmistir. Prosesimizde kullanilan alttas kristaller en diisiik 0,5 mm kalinliginda ve fiber
tastyicilar 2 mm kalinliginda oldugundan dolayi, fiber tastyicilar ve alttas kristal arasinda
yiikseklik farki meydana gelmektedir. Nitekim; 2.B6liim’de fiber biitiinleme ¢alismalarinda
benzer sekilde bir agiklamaya yer verilmistir. Simiilasyon modellemelerinde de; fiber
tasiyic1 ve kristal arasindaki yiikseklik farkini azaltmak amaciyla iki adet simetrik kapak
entegre optik aygit yapisina eklenmistir. Bunun yani sira; Sekil 3.1°deki toplam kristal, iki
adet tek kristal LINbO3z alttasin UV gegirgen bir epoksi ile birbirine istiflenerek
yapistirtlmasi ile elde edilmistir. Daha genellestirme yapmak gerekirse; yapidaki tiim alt
bilesenler birbirine UV gegirgen epoksi ile yapistirilmistir. Bu boliimde anlatilacak olan
simiilasyon c¢alismalarinda toplam 5 farkli geometrik durum i¢in analizler
gerceklestirilmistir. Ancak bir model tizerinde bilesenleri detaylandirmak amaciyla 6rnek

olmas1 agisindan Sekil 3.1°de sadece durum D modellemesine yer verilmistir.

Simiilasyonlar 5 farkli yapisal durum i¢in gergeklestirilmistir. Bunlar Cizelge 3.1°de; kapak

ve kristal kalinliklar1 belirtilerek listelenmistir.

Cizelge 3.1. 5 farkli durum ve yapisal geometri tanimlamasi

Durum Yapisal Geometri
A 0,5 mm kristal + 1 mm kapak
B 0,5 mm kristal + 0,5 mm kapak
C 1 mm kristal +1 mm kapak
D 0,5 mm kristal + 0,5 mm kristal + 1 mm kapak
E 0,33 mm kristal +0,33 mm kristal + 0,33 mm kristal +1 mm kapak

Cizelge 3.1°deki yapisal durumlar kismina, tezin 2. Boliimiinde fiber entegrasyon ¢alismalari
anlatilirken deginilmisti. Fiber entegrasyon ¢alismalar1 kapsaminda durum A, B, C ve D
olarak 4 farkli kategoriye deginilmistir. Bunun sebebi; deneysel olarak 4 farkli yapisal
geometride aygitlarin iiretilmis olmasidir. Simiilasyon ¢aligmalarinda ise bunlara ek olarak
durum E ad1 altinda bir geometrik modele daha yer verilmistir. Durum E; sadece simiilasyon

diizeyinde anlatilmistir, bu konfigiirasyonda deneysel olarak aygit iiretilmemistir.
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Durum A, B, C, D ve E olarak adlandirilan 5 farkli geometrik yapi; kapak ve kristal

kalinliklar ile birlikte yanal kesitten sematik olarak Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Kapak ve kristal kalimhklar: degerleri
Kapak —| b (a) A Kapak 1 mun
Kristal urum Kristal 0,5 mm
Kapak — g (b) Kapak 0,5
Kristalp—- Durum B d_pd L
Kristal 0,5 mm
Kapak —’ﬁ D (C) C Kapak 1 mm
Kristal — urum Kristal 1 mm
Kapak —»‘ b (d) D Kapak 1 mm
Kristal — urum <ot
Krista] — I Kristal 0,5 mm+0,5mm
Kapak— [ () Kapak 1 mm
Kristal _. Durum E - "y derat | 0.33 mm+0,33mm 10,33
Krista]— ista ,33 mm+0,33mm+0,33mm
Kristal

Sekil 3.2. 5 farkli yapisal durum sematik gosterimi a) Durum A b) Durum B ¢) Durum C
d) Durum D e) Durum E

Yiiriitiilen simiilasyon ¢alismalarinda; epoksi iizerinde indiiklenen gerilim ve bazi yapisal
degisimler analiz edildigi i¢in, analiz kisminda kolaylik olmasi agisindan yapidaki epoksi
katmanlarina numara verilmistir. Sekil 3.3’te; modeldeki epoksi katmanlar1 i¢in bolge

numaralandirma islemi gosterilmistir.

Bolge 2

Bolge 3 -

l

Bolge 1

Sekil 3.3. Epoksi katmanlari i¢in bdlge tanimlamasi

Bolge 1; fiber tastyici ile kristal arasindaki epoksi tabakasini, bdlge 2; iist kristal ve kapak
arasindaki epoksi tabakasini ve bolge 3 ise durum D ve E i¢in kristaller arasindaki istif epoksi

tabakasini temsil etmektedir. Bolge 1°de; giris-¢ikis uglarindaki fiber tasiyicilar/aygit kristali
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arasinda kalan her iki epoksi yapisi da dikkate alinmistir. Entegre optik aygit yapisi simetrik
oldugu i¢in; benzer sekilde bolge 2’den bahsederken giris ve ¢ikis uglarindaki kapaklar/iist
kristal arasindaki epoksi tabakalar1 g6z oniinde bulundurulmustur. Bolge 3 ise; yapida var
olan tiim istif epoksileri icermektedir. Alt ve iist fiber tastyict arasindaki epoksi katmani
simiilasyonlar sirasinda ihmal edilmistir. Diger bir ifadeyle; tastyicilar arasindaki epoksi
katmanmin orgii tipi; yapidaki diger epoksi katmanlarinin 6rgii tipinden farklidir. Bu
sebeple; tastyicilar arasindaki epoksi katmanlarinin yapinin geri kalani ile kiyaslanmasi
uygun goriilmemistir. Orgii analizleri bdliimiinde; farkli boyutlardaki bilesenler i¢in rgii

coziimlemesi detayli olarak anlatilacaktir.

Resim 3.1’de; durum A, B, C ve D kategorisinde {iretilen aygitlarin yanal mikroskop
goriintlileri ile simiilasyon ortaminda olusturulan modellerin karsilastirmali  hali

gosterilmistir.

6))
Durum A
(b)
Durum B
Kapak (©)
Epoksi Durum C
= «— Kiristal
Kapak D (d) D
- Epoksi W
«——— Kristal Epoksi
Kristal P

Resim 3.1. Durum A, B, C ve D i¢in gergek aygit goriintiileri ile simiilasyon ortaminda
olusturulan modellerin karsilastirilmasi

Resim 3.1’de durum E’ye yer verilmemistir. Bunun nedeni; durum E’nin sadece simiilasyon
ortaminda teorik olarak ele alinmis olmasidir. Bu kategoriye ait herhangi bir aygit iiretimi
yapilmamistir. Mikroskop goriintiilerinde; epoksinin arayilizey bdlgelerde mikrometre
kalinliginda ince bir hat halinde yer aldigi goriilmektedir. Durum A ve durum B

incelendiginde; fiber tasiyici ve kristal/kapak bilesimi arasinda yiikseklik farkli oldugu
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acikgca goriilmektedir. Buna karsin, durum C ve durum D igin ise fiber tastyict ve
kristal/kapak bilesimi arasinda yiikseklik farki bulunmamaktadir. Kullanilan alttas kristal ve

kapak kalinliklarinin farkli olmasi bu duruma sebebiyet vermektedir.

3.2. Malzeme Parametrelerinin Tanimlanmasi

Simiilasyonun diger bir adimi bilesenlerin malzeme parametrelerinin belirlenmesidir.
Cizelge 3.2°de; entegre optik aygit yapisini olusturan bilesenlerin malzemeleri ve bu

malzemelerin fiziksel 6zelliklerine yer verilmistir.

Cizelge 3.2. Malzemelerin fiziksel 6zellikleri

N a (x10)
Bilesen Malzeme E (GPa) n k (W/(m.K)
(kg/m?) (1/K)
Fiber SiO2 2170 66,3 0,15 1,30 0,55
Kristal ve g
LiNbO3 4690 170 0,25 5,6 2,1ve 16,7
kapak
Ti:dif
Dalgakilavuzu ) 4700 175 0,26 6,1 2ve 16,5
LiNbO3
) uv
Epoksi ‘ 1231 1,03 0,48 0,15 65
gecirgen
Fiber tagtyici LiNbOs3 4690 170 0,25 5,6 2,1ve 16,7

Cizelge 3.2°de gosterilen sembollerden; p, yogunluk; E, Young Modiilii; n, Poisson Orani;
k, 1sisal iletkenlik ve a, 1sisal genlesme katsayisi olarak tanimlanmigtir. n parametresi
malzemenin enine ve boyuna gerinim degerlerinin birbirine orani olarak tanimlandig: i¢in
boyutsuz bir birimdir. LiNbOs; piezoelektrik! ve anizotropik bir malzemedir. Diger bir
ifadeyle; fiziksel o6zellikleri kristal dogrultusuna baghdir. Buna ek olarak; tek eksenli bir
malzemedir, iki eksendeki malzeme 6zellikleri diger {igiincii eksenden farklidir. Bu sebeple;
Cizelge 3.2°de gosterildigi gibi LINbOz malzemesi iki farkli 1sisal genlesme katsayisi

degerine sahiptir.

! Piezoelektrik malzemeler mekanik bir etki sonucu elektriksel olarak degisime ugrayan malzemelerdir.
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3.3. Orgii Parametrelerinin Tanimlanmasi ve Orgii Analizi

Orgii analizi simiilasyon calismalarinin 6nemli bir pargasmi olusturmaktadir. Literatiir
caligmalar1 incelendiginde entegre optik aygitlarin 6rgili analizlerini konu alan ¢aligmalara
cok fazla rastlanmamis olmasina ragmen; montaj aparatlar1 gibi daha genel amagli kullanilan
objelerin simiilasyon ¢alismalarini ele alan makaleler ve tezler detayli olarak incelenmistir.
Sonlu elemanlar analizinde 6rgii olusumu 6nemli bir yere sahiptir. COMSOL arayiiziinde;
analiz tipinde bagimsiz olarak kullanici kontrollii 6rgii ve fizik kontrollii 6rgii olmak iizere
iki gesit orgiileme yontemi bulunmaktadir [29]. Fizik kontrollii 6rgii opsiyonu; COMSOL
coklu fizik ara yiiziiniin, model i¢indeki simiilasyon ayarlarina uygun otomatik bir 6rgii
olusturmasina olanak saglamaktadir [29]. Fizik kontrollii olarak olusturulan 6rgiiniin toplam
eleman boyutu degistirilebilmektedir, boylece orgii yapisi yenilenmektedir. Fizik kontrolli
orgiide eleman boyutu, yapiy1 olusturan bilesenlerin boyutuna goére degismektedir. Bu
durum; her bir bilesenin boyutlar1 ile orantili eleman sayisina sahip olmasina sebep
olmaktadir. Kullanici kontrollii 6rgii yapisinda ise; eleman boyutlar1 ve orgii tipleri istege
bagl olarak bi¢imlendirilebilmektedir. Modellenen entegre optik aygit yapist birden fazla
parcadan olustugu i¢in ve bu pargalarin her biri birbirinden farkli gériiniim oranina ve farkl
boyutlara sahip oldugu i¢in, fizik kontrollii otomatik 6rgii modeli tanimlamak ¢ok etkili bir
yontem degildir ve orgiilerin baglanma noktalarindaki uyumsuzluklardan dolay1 islem
sirasinda bir¢ok hata ve uyar1 mesajlar1 alinmasina sebep olmaktadir. Bundan dolay1 bu
caligmada, fizik kontrollii 6rgii yerine kullanici kontrollii 6rgii yapist tanimlanmigtir. Diger
bir ifadeyle; kristal, kapak, epoksi ve fiber gibi modeli olusturan bilesenlerin hepsine ayri
ayr1 Orgli tipi tamimlanmistir ve eleman boyutlar1 da istege gore olusturulmustur.
Karsilastirmali1 bir analiz yapabilmek i¢in; Orgiileme caligmalar1 bolge 1, 2 ve 3 olarak
adlandirilan epoksi tabakalarmin 6rgili eleman sayisi dikkate alinarak yiiriitiilmiistiir. Daha
once deginildigi gibi; COMSOL simiilasyonlarinda SEA yontemi kullanilmaktadir. SEA
yontemi; orgiilerin matematiksel modellemeler ile ¢coziimlenmesine dayali oldugu igin, 6rgii
analizlerinin etkisi sonuglarin karsilastirilmasi i¢in kritik 6neme sahiptir. Elde edilen analiz
sonuglarinin orgliden bagimsiz olarak degerlendirilmesi i¢in ilk olarak uzaysal ayristirma
etkisinin dikkate alinmasi gerektigi [30] bilinmektedir. Biitiin bu degerlendirmeler dikkate
alindiginda; bolge 1, 2 ve 3 i¢in Orgii eleman sayilar1 5 farkli durumun her birisi i¢in ayni
veya benzer rakamlarda olacak sekilde belirlenmistir. Boylece; 6rgii eleman yapisinin analiz

sonuclarina etkisi en aza indirgenmis olacak ve tutarli veriler elde edilmis olacaktir. Cizelge
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3.3’te; bes farkli durumda hem tiim bilesenler igin 6rgli boyutlar1 belirtilmis olup hem de

tanimlanmis epoksi bdlgeleri i¢in eleman sayilar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Durum A, B, C, D ve E i¢in bilesenlerin 6rgii parametrelerinin tanimlanmasi

. Epoksi Tabakalar1 i¢in Orgii
Orgii Boyutu
Boyutu
Durum i
] ] Istif
Epoksi Kristal Kapak | Bolgel | Bolge?2 | Bolge 3
Epoksi
) ] Extremely
A Finer | Extra fine ) - 6865 7347 -
fine
_ ) Extremely
B Finer | Extrafine ] - 6958 7310 -
fine
_ Extremely | Extremely
C Finer ] ] - 6962 7716 -
fine fine
) ] Extremely 4
D Finer Finer ; Fine 7391 7335 5251
fine
_ ) Extremely _
E Finer Fine . Fine 7665 7308 10906
ine

Epoksi tabakalar: iizerinde indiiklenen gerilim dagilimi analiz edildigi i¢in; bu bdlgelerin
dogru bir sekilde ¢oziimlenmesi 6nem arz etmektedir. Epoksi katmanlar1 ve diger bilesenler
arasindaki boyut farkindan kaynaklanan yiiksek gorlinim orani1 orgiileme islemini
zorlagtirmaktadir. Bu sebeple; calismalar analiz isleminin yapilabilmesini olanak saglayacak
orgli boyutu ve tipi dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Bu durumda; simiilasyon sirasinda
harcanan zaman ve kullanilan bilgisayar hafizasindan tasarruf saglanmis olmaktadir.
Bununla baglantili olarak; Cizelge 3.3 incelendiginde; bdlgesel olarak oOrgili eleman
sayilarinin benzer seviyede olmasi amaclanmistir. Yapidaki epoksi katmanlari iizerinde
degerlendirme yapilacagi icin, istif epoksi hari¢ diger tiim epoksi katmanlarinin 6rgii boyutu
“finer” olarak secilerek orgili boyutu sabit tutulmustur. Yapidaki tiim bilesenlerin 6rgii tipi
ve boyutu belirlenirken; analiz sonuglarini matematiksel olarak etkilemeyecek sekilde
parametre tanimlamasi yapilmistir. Diger bir ifadeyle; analizlerin sadece yapisal ve 1sisal

etkilerden kaynakli degerlendirilmesi hedeflenmistir.
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Sekil 3.4’te; bes farkli yapisal durum i¢in 6rgiileme ¢alismalari sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 3.4. Durum A, B, C, D ve E i¢in 6rgii analizi

Durumlarin 6rgii analizleri incelendiginde; fiber tasiyicilara “swept” orgii tipi uygulandig
goriilmektedir. “Swept” oOrgii tipi Tirkge diline “tarama” oOrgii olarak cevrilmektedir.
Tarama orgli; COMSOL ¢oklu fizik arayliziinde geometrik ayristirma teknigi olarak
bilinmektedir ve genellikle ince geometriler, donemegli sekiller i¢in kullanilmasi tercih
edilmektedir. Tarama 6rgii bir kaynak sinir bolgesinde baslar ve belirtilmis bir hedef sinir
bolgesi boyunca yapiy1 tarama olanagi saglar [31]. COMSOL yaziliminin son siiriimlerinde
tarama Orgill tipi daha otomatik hale getirilmistir. Ayrica; kullanici tarafindan tanimlanan
kaynak ve hedef sinirlarinin azaltilmasina olanak saglanmistir. Daha Once belirtildigi gibi;
orgiileme SEA’nin temel sartlarindan birisidir. Hizli ve dogru bir simiilasyon i¢in; farklh
durumlarda hangi Orgii tipinin kullanilmasi gerektigini bilmek kritik 6neme sahiptir.
“Dortytizlii (tetrahedral)” ve “liggen (triangular)” orgii tipleri; ince yapilarda 6zellikle ¢arpik
boyutlar i¢in gereginden daha fazla eleman sayisinin iiretilmesine sebebiyet vermektedir. Bu
sebeple; tarama orgii ile altiylizlii veya prizmatik elemanlar iiretilerek ¢ok daha az eleman
sayis1 ile orantisiz boyutlar, kolaylikla ve etkili bir bicimde islenebilmektedir. Bu 6rgii tipi
ayni zamanda; yapisal, 1s1sal, akustik, elektromanyetik ve kimyasal gibi bir¢ok simiilasyon
arayliziinde tercih edilmektedir. Gergeklestirilen simiilasyon ¢alismasinda; fiber tasiyicilar

arasinda ince bir katman halinde epoksinin yer almasi, tarama 6rgii tipinin kullanilmasinm
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desteklemistir. Dortylizlii veya iicgen gibi orgli ¢esitlerinin kullanilmasi durumunda
olusturulan 6rgili eleman sayis1 geometrinin boyutuna gore ¢ok fazla sayida olabilir. Daha
yogun bir 6rgii modeli simiilasyon siiresini uzatmaktadir. Eger ¢ok iyi sekilde orgiilenen
bolgelerdeki fiziksel 6zelliklerin degisimi 6nem arz etmeyecek diizeyde ise, yogun ve siki
orgii modeli ihmal edilebilir seviyede kabul edilebilmektedir. Bunun gibi ihmal edilebilecek

diizeyde olan 6rgii yapilari i¢in tarama 6rgii yapisinin kullanilmasi elverisli olmaktadir.

Tarama Orgli tipinin haricinde; genel olarak 4 cesit ii¢c boyutlu orgii eleman tipi
bulunmaktadir. Bunlar; dortyiizlii (tetrahedral), altiyiizlii (hexahedral), tiggen prizma
(triangular prisms) ve piramit (pyramids) olarak gruplandirilmistir. Bu yapilar Resim 3.2°de

betimlenmistir.

Dortyiizlii Altryiizlia Ucgen Prizma Piramit

Resim 3.2. Dort farkli 6rgii eleman yapisi [32]

Orgii elemanlar;, herhangi bir ii¢ boyutlu modelde &rgii olusturmak icin cesitli
kombinasyonlarda kullanilmaktadirlar. Dortyiizlii elemanlar; COMSOL ¢oklu fizik
uygulamalarinda ¢ogu analiz arayiizii igin en bilinen ve geleneksel eleman tipidir. Diger bir
ifadeyle; herhangi bir ii¢ boyutlu model geometrinin sekli ve topolojisinden bagimsiz olarak
dortyiizlii elemanlar ile orgililenebilmektedir. Buna ek olarak; uyarlanabilir 6rgii diizeltmesi
(adaptive mesh refinement) ile birlikte kullanilabilen tek eleman tipidir. Bu sebeplerden
oturti; dortylizli eleman tipi simiilasyonlarda tercih edilen ilk segenek olarak

degerlendirilmektedir.

Altiylizlii, iicgen prizma ve piramit olarak adlandirilan diger ii¢ farkli eleman tipi ise
gerekgeli bazi durumlarda kullanilmaktadir. Dikkat edilmesi gereken bir nokta ise;
belirlenen bir geometride bu eleman yapilari ile her zaman 6rgii olusturulamaz. Orgiileme
algoritmasi; bu tip yapilart olusturmak i¢in genellikle ¢ok daha fazla girdiye ihtiyag

duymaktadir. Bundan dolay1; ¢éziimleme karmagikligina sebep olmamak amaciyla altiyiizlii,
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iicgen veya piramit elemanlarina gercekten ihtiya¢ duyulup duyulmadigi sorgulanmaktadir.
Piramit yapilar; sadece altiyiizlii ve dortyiizlii orgliler arasinda gegis saglamak amaciyla
kullanilmaktadirlar. COMSOL ¢oklu fizik uygulamalarinda; altiyiizlii ve tiggen prizma
elemanlarin1 kullanmaktaki ilk gerekge, orgiileme isleminde olusturulan eleman sayisinin
onemli 6l¢giide azaltilmasi olarak tanimlanmaktadir. Bu tip 6rgii elemanlart yiiksek goriiniim
oranina? sahiptirler. Oysa ki; dortyiizlii érgii yapisi olusturmak igin kullanilan algoritma
goriiniim oranini kiigtiltme egiliminde olacaktir [32]. Eger yapida; mercek altinda olmayan
ve analiz sonucu Oonem arz etmeyen bdlgeler var ise, yiiksek goriinim oranini saglayan

altiytizlii ve tiggen prizma gibi elemanlarin kullanilmasi ¢ok daha elverislidir [32].

Bu c¢alismadaki entegre optik aygit modelinde fiber tastyicisinin 6n ylizeyine iiggen prizma
eleman yapis1 atanmistir (Bkz. Sekil 3.4). Fiber tastyici bileseninin termo mekanik analizlere
etkisi dikkate alinmadig1 i¢in, 6n ylizeyi licgen elemanlar ile orgiilenerek fiber tasiyicilarin
tamami taranarak orgiileme islemi tamamlanmistir. Tasiyicinin igine gémiilii halde bulunan
fiberler yaklasik 8 pm c¢apindadir. Tasiyicinin iki boyutlu 6n yiiz geometrisi ise mm
boyutlarindadir. Bu durumda; fiberin ¢ap1 ve tasiyicinin 6n yiiz boyutlar1 referans
alindiginda; goriiniim orani yaklagik 1000 seviyesinde olmaktadir. Goriinlim oraninin
yiiksek olmasi; iicgen prizma eleman yapisinin Kullanilmasini desteklemektedir. Orgii
analizi ile ilgili baz1 dokiimanlar incelendiginde; en kii¢iik ve en biiyiik boyutlu geometriler
arasindaki fark 10~ mertebesinde (diger bir ifadeyle; kiigiik ve biiyiik boyutlu geometriler
arasinda 1000 kat fark olusmasi anlamina gelmektedir) ise altiyiizlii ve prizma tipi 6rgi
elemanlarmin kullanilmasi uygun goriilmektedir [32]. Modeldeki kristal alttaglara, bolge 1,
2 ve 3 olarak adlandirilan epoksi tabakalarina ve kapaklara ise dortylizlii 6rgii elemani
atanmistir. Bu bolgelerdeki yapisal analizler 6nem arz ettigi i¢in ve goriinlim orant; tasiyici-
fiber ikilisi ile karsilastirildiginda ¢ok daha kiiclik oldugundan dolay1 dortyiizlii orgii
elemaninin  kullanilmas1 sonuglarin  dogru bir sekilde degerlendirilmesine ortam

hazirlamstir.

3.4. Smir Kosullar1 Tanimlanmasi

Malzeme tanimlamasi ve 6rgii olusturma igleminden sonra; modeli olusturan pargalara sinir
kosullart atanmistir. Sinir kosullari; yiiriitiilen analizlerin dogru sonuglar vermesi agisindan

kritik 6neme sahiptir. Bu simiilasyon ¢alismasinda kullanilan 1s1 transfer ve kati mekanik

2 Gériiniim orani; en uzun kenarin en kisa kenara orani olarak tanimlanmaktadir.
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modiilleri i¢in ayr1 ayri sinir kosullart tanimlanmistir. Bu kapsamda; yapilan aragtirmalar
dogrultusunda 1s1 transfer araytizii i¢in sicaklik sinir kosulu kullanilmasi uygun goriilmiistiir.
Sicaklik kosulu; ti¢ boyutlu yapinin alt yiizeyine uygulanmistir. Analizler zamana bagh
olarak ytriitiildiigli i¢in; sicaklik siir kosulu tanimlamasi 6ncesinde zamana bagl sicaklik
profili olusturulmustur. Resim 3.3’te; bu profile yonelik grafik verisi ve bu kapsamda

gerceklestirilen parametrik tanimlamalar yer almaktadir.

Settings

nterpolation ol
Plot 5 Pl
om Plot ’3!1 reate Plot — 704
Function name: OL) :g
" t f(t) vt 40
-4
0 25 — 30F__ o ——
30 25 .—"é 20
90 85 2 10 L
120 85 |72 o
245 -40 _;g
275 -40 i3 o
340 25
370 25 -40 L ' L L L L L L i
0 50 100 150 200 250 300 350 400
~ Interpolation and Extrapolation Siire (dk)
Interpolation: [ Linear vl (b)
Extrapolation: I Constant ,J
¥ Uni

Arguments:  min

degC

Function:

Resim 3.3. Sicaklik sinir kosulu i¢in zamana bagli parametrik tanimlamalarin ve sicaklik test
profilinin olusturulmasi a) Parametrik tanimlamalar b) Sicaklik test profili

Simiilasyon programinin enterpolasyon (interpolation) arayiiziinde; Resim 3.3a’da
gosterildigi gibi zaman ve sicaklik verileri girilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus;
Resim 3.3a’da “Units” bolimiinde grafigin x ve y koordinat eksenlerinin tanimlanmasi
gerekliligidir. “Arguments” sekmesinde; grafigin x ekseni zamani betimledigi i¢in “min”
olarak tanimlanmistir. “Function” sekmesinde ise; grafigin y ekseni sicakligi betimledigi igin
“degC” olarak tanimlanmistir. Her iki sekmede birimlerin tanimlanmasi kullaniciya bagli
olup degisiklik gosterebilmektedir. Sonug olarak; Resim 3.3b’de zamana bagl sicaklik test
profili olusturulmustur. Dikkat edilmesi gerek diger bir husus ise; profil olusturulduktan
sonra sicaklik sinir kosulu sekmesine fonksiyonun dogru bir sekilde girilmesidir. Resim
3.4a’da; “Temperature2” olarak belirtilen sekme olusturulmus olup, Resim 3.4b’de ise “To”
olarak belirtilen parametreye sicaklik girdisi eklenmesi istenmistir ve bu parametre “int2(t)”

fonksiyonu olarak tanimlanmaistir.
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4 @) Heat Transfer in Solids (ht)
W Solid 1

@) W@ Initial Values 1

>w Thermal Insulation 1

m Temperature 2

¥ Temperature

Temperature:
(b) >
To ' User defined =
int2(t) K

Resim 3.4. Sicaklik sinir kosulunun olusturulmasi a) Sicaklik kosulu atanmasi b) Sicaklik
fonksiyonu tanimlanmas

Is1 transfer modiiliiniin yani sira; kati mekanik modiil arayiizii i¢in de smir kosullar
tanimlanistir. Yapiy1 olusturan tiim bilesenler birbirine yapistirildigi igin [33]; “rigid motion
suppression” se¢enegi en uygun sinir kosulu olarak belirlenmis olup, yapiy1 olusturan tiim

parcalara uygulanmustir.

Kullanilan LiNbOs kristalinin yonelimi de sinir kosulu olusturma asamasinda dikkate
alinmigtir. LiNbOg; piezoelektrik bir malzemedir. Piezoelektrik malzemeler anizotropik
malzemeler oldugu i¢in, bu tip malzemelerin fiziksel 6zellikleri yonelime baglidir [34].
Yapilan laboratuvar ¢alismalarinda; x-kesimli ve y-ilerlemeli LiNbOs kristaller kullanilarak
fabrikasyon caligmalar1 yiriitiilmistiir. Bu tip bir kristal icin; dalgakilavuzu y ekseni
boyunca uzanmaktadir, elektrik alan ise, maksimum modiilasyon katsayisini elde etmek igin
z ekseni boyunca uygulanmistir. x ekseni ise kristal yiizeyine dik (normal) pozisyonlanmistir
[17]. Bu sebeple; simiilasyon ¢alismalarinda kristal yonelim doniisiimii dikkate alinmistir.

Sekil 3.5’te; x-kesimli LINbOg alttasin 6zellikleri kristal yonelimine gore tanimlanmustir.
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@ Elektrot (+) Elektrot (-) Koordinat sistemi
X
Y/
y
€1 O 0 0 0 1
0 &, O - [0 1 0
0 0 &33 1 0 O
LiNbO; optik 6zellikleri Comsol’daki temel
(matris formunda) vektor koordinat sistemi
(b)

Sekil 3.5. LiNbOs3 anizotropik 6zellikleri tanimlamasi a) Entegre optik aygit yapisinin 6n
Kesit goriintiisii ve kristal yonelimi b) Temel vektor koordinat sistemi c)
Simiilasyon sonundaki kristal yonelimi

Sekil 3.5a’da; x-kesimli entegre optik aygit yapisinin 6n kesit goriintlisii sematik olarak
gosterilmektedir. x-kesim 0Ozelligi yapisindan kaynaklanarak, dalgakilavuzu iki elektrot
arasinda kalacak sekilde fotolitografi maskesi tasarlanmis ve buna uygun olarak maske
hizalama ve optik litografi calismalar1 gergeklestirilmistir. Oklarla gosterildigi iizere;
elektrik alanin zit kutuplu iki elektrot arasinda z yoniinde aktigi agikardir. y ekseninin sayfa
diizleminden disar1 dogru oldugu varsayilarak 1sik 1sinlarmin aygit icerisinde bu yonde
ilerledigi bilinmektedir. x ekseni ise kesim diizlemi olarak; y ve z eksenine dik olacak sekilde
konumlanmistir. Simiilasyon arayiiziinde; sematik olarak betimlemenin yani sira; kristal
koordinat sistemini malzeme koordinat sistemi ile iliskilendiren vektor seti tanimlanmustir.
Buna; temel vektor koordinat sistemi (base vector coordinate system) adi verilmektedir ve
bu donilisim Comsol arayiiziinde Sekil 3.5b’de gosterildigi gibi ortagonal koordinat
sisteminin olusturulmasina olanak saglamaktadir. Simiilasyon calistirildiktan sonra; x, y ve
z eksenleri Sekil 3.5¢’de gosterildigi gibi doniistiiriilmiistiir. Ilk durumdaki koordinat
eksenleri renk kodlart ile tanimlanmistir. Modiilator yapisi iizerinde doniismiis hali
gosterilmistir. Renk kodlari referans alindiginda; y ekseni yoniiniin degismedigi, z ekseninin
modiilatér yoniine dik olarak konumlandig: ve x ekseninin ise diger iki eksene dik oldugu

acik bir sekilde gortilmektedir. Bu durumda; x-kesimli LiNbO3 kristal yapisi elde edilmistir.
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Kristal yonelimini tanimlamak igin belirtilen temel vektor sistemi Resim 3.5°te

gosterilmistir.
Settings M
Base Vector Systemn
Label:  Base Vector System 2 E

Name:  sys2
v Settings
Coordinate names

First Second

x1 X2

Base vectors

X1
X2
X3

= oo x

Simplifications
[] Assume orthonormal
Make orthonormal

Work plane: xy-plane

o= o =

¥ Relative to System from Geometry

Third
X3

olo|= N

Resim 3.5. Temel vektor sistemi tanimlanmasi

3.5. Modiil Tipinin Belirlenmesi

Tez galigmas1 kapsaminda; sicakliga bagl yapisal analizler yiriitiilecektir. Bu sebeple;

kullanilacak modiiller 1s1 transfer modiilii ve kati mekanik modiiliidiir. Onceki boliimlerde

bu modiillere deginilmisti. Modiilleri tek tek se¢gmek yerine; 1s1sal gerilim segilerek otomatik

olarak her iki modiiliin ¢aligma arayiiziine eklenmesi saglanmaistir. Isisal gerilim modiiliiniin

ortaya cikardigr diger bir durum; coklu fizik adi altinda 1s1 transfer ve kati mekanik

modiillerinin islevsel olarak birbirine baglandig1 gercegidir. Boylelikle; ilk 6nce 1sisal

cozlimlemeler yapilacak ve elde edilen sonuclar yapisal analiz i¢in kullanilacaktir.

Is1 transfer ve kat1 mekanik modiilii i¢in ¢Oziilen ana denklemler; Es. 3.1, Es 3.2 ve Es.

3.3’teki gibi ifade edilmistir.
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oT

pCp(E)+ pCoU.VT + V. (=KVT) = Q + Qreq (3.1)
S=Sad + C: (€ - €inel) (3.2)
e==[Vu)T + Vu] (3.3)

Es. 3.1; 1s1 transfer esitligini agiklamaktadir. Burada; T sicaklik, p yogunluk, Cp sabit
basingta 6z 1s1, Q hacimsel 1s1y1 simgelemektedir. Es. 3.2; kat1 mekanik analizi ile ilgili bir
denklemdir ve malzemenin gerilme-gerinim iliskisini agiklamaktadir. Bu esitlikte; S gerilme
tensort, C elastikiyet tensorii ve € ise gerinim tensoriidiir. Es. 3.3 te gerinim tensoriiniin agik

ifadesine yer verilmistir.
3.6. Analiz Tipinin Belirlenmesi

Analizler zamana bagl olarak yiriitilmistiir. Simiilasyon arayiiziinde; “time-dependent
analysis” olarak ilgili arayiiz secilmistir. Zamana bagl analiz; alan degiskenleri zaman
iginde degisim gosterdigi durumlarda kullamlmaktadir. Ornegin; 1s1 transferinde, zaman
icinde meydana gelen sicaklik degisimlerini hesaplamak amaciyla tercih edilmektedir. Kati
mekanik modiiliinde ise; zamana bagli degisken deformasyonlar1 ve gegici yiiklemelere
maruz kalan kati hareketlerini hesaplamak amaciyla kullanilmaktadir. Zamana baglh
simiilasyonlar i¢in 6nem arz eden diger bir husus; baslangic sinir degerleri ve uygulanan
sinir kosullarinin simiilasyon baslangi¢ zamaninda eslesip eslesmedigini kontrol etmektir.
Eger uyusma olmaz ise, fiziksel olmayan durum s6z konusudur ve ¢oziimlemeye engel teskil
etmektedir. Yapilan simiilasyon calismalarinda; 6zellikle kullanilan sinir kosulu ve orgii
yapisimin analiz tiiriine dogrudan etki ettigi gozlemlenmistir. Ilgili analiz arayiiziiniin

gorlintiisii Resim 3.6”da gosterilmistir.
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Resim 3.6’da gosterildigi gibi; analizin yiiriitiilebilmesi igin gerekli temel parametreler,

zaman aralig1 ve kullanilacak zaman birimidir. Termo mekanik ¢alismalar yiiriitiildiigii icin,

1s1 transfer ve kati mekanik modiillerinin her ikisi de analiz ve ¢oziimleme islemlerine dahil

edilmisgtir.

3.7. Simiilasyon Sonug¢larimin Degerlendirilmesi

Zamana bagli simiilasyonlar; 5 farkli yapisal durum g6z oOniinde bulundurularak

yuriitiilmustiir. Calismalar Sekil 3.6’da gosterildigi gibi, 1 °C/dk sicaklik hizi ile -40 °C ;

+85 °C sicaklik araliginda yiirtitilmiistiir.



50

[a—
o
(e}

—Sicaklik Profili

o0
—

Sicaklik (°C)
S & 3

o

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Siire (dk)

Sekil 3.6. Simiilasyon ¢alismalarinda kullanilan sicaklik test profili

Test profili dikkate alindiginda; 95 dk — 125 dk zaman araliginda +85 °C’ye ulasilirken; 255
dk — 285 dk zaman araliginda ise -40 °C’ye ulagilmaktadir.

Tez galismasinda genel olarak VVon-Mises gerilim dagilimi analizi yapilmistir. Von-Mises
gerilimi; bir malzemenin seklinde meydana gelen deformasyon ile iligkilendirilen bir gerilim
tirtiidiir. Malzeme bilimi ve miihendisliginde Von-Mises gerilimi formiillerle de ifade
edilebilmektedir. Von-Mises gerilimi; malzemelerin herhangi bir yiikleme durumu altinda
akma dayanimi Ongoérebilmek amaciyla kullanilmaktadir. Tez g¢aligmasi kapsaminda;
analiz edilecek olan malzemelerde 1sisal etkiler altinda meydana gelen sekil degisimi elastik
bolgede kalmaktadir. Diger bir ifadeyle; 1sisal etkiler altinda bozulan aygitlar test sonunda
diizelmektedir ve ¢ikis sinyalleri neredeyse baslangic seviyesi ile ayn1 degere ulagmaktadir
(Bkz. Sekil 2.6). Sicaklik etkisi altinda malzemede herhangi bir kalict degisim
olmamaktadir. Bu sebeple; analiz edilecek gerilim tiirii “VVon-Mises gerilimi” olarak

belirlenmistir.

Simiilasyon ¢aligmalari; ilk olarak bdlge 1 epoksi katmani dikkate alinarak yiirtitiilmiistiir.
Fiber tasiyic1 ve LiNbO3 optik aygit arayiiziindeki epoksi katmaninin deformasyonu fiber
optik aygitin giivenilirligini bozan bozulma mekanizmalarindan biri olarak kabul edildigi

icin [27]; analizler ilk olarak bolge 1 (Bkz. Sekil 3.3) kapsaminda tim yapisal durumlar
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referans alinarak yiiriitilmustiir. Sekil 3.7°de; bolge 1 lizerinde indiiklenen gerilim dagilimi

grafiksel olarak analiz edilmistir.
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Sekil 3.7. Durum A, B, C, D ve E igin yiiksek ve diigiik sicakliklarda bolge 1 {izerindeki
gerilim dagilimi1 analizi a) T=+85 °C’de b) T=-40 °C’de

Sekil 3.7a’da; T=+85 °C civarindaki gerilim yogunlugu gosterilirken, Sekil 3.7b’de ise T=-
40°C civarindaki gerilim yogunlugu gosterilmektedir. Grafiklerden de anlasilacagi gibi;
fiber optik aygitin yapisal deisimi gerilim seviyesi ilizerinde kayda deger bir etki
yaratmaktadir. Durum A fiber tasiyici ve optik aygit arasinda kalan epoksi tabakast tizerinde
en yiksek diizeyde gerilim indiiklerken, durum E en diisiikk seviyede gerilim
indiiklemektedir. Burada su agiklama yapilabilir: durum E iki ayrn tek kristalden
olusmaktadir ve bu kristaller birbirine epoksi ile yapistirlmistir. Bilesen sayist bu
konfigiirasyonda daha fazla oldugu ig¢in, Orgii eleman sayisinin diger durumlarla
kiyaslandiginda daha yiiksek olmasi normaldir. Durum E i¢in bdlge 1’in 6rgii eleman sayist
7665 iken, durum A icin 6865’tir. Normal sartlarda; orgii eleman sayisinin artmasi,
matematiksel olarak daha yogun bir ¢oziimleme islemi gerektirecegi i¢in gerilim seviyesinin
artmasi beklenebilir. Ancak durum E yapisinda yer alan bolge 1 bileseni en yiiksek orgii
eleman sayisina sahip olmasina ragmen (Bkz. Cizelge 3.3), gerilim konsantrasyonu en diisiik
diizeyde kalmistir. Durum E’de daha diisik seviyede gerilim indiiklenmesi, bu
konfigiirasyonun teorikte elverisli ve iiretime uygun bir yapr olabilecegini ortaya
koymaktadir. Gergeklestirilen bu calismada; fiber tasiyici ve aygit arasindaki bilesim
bolgesinde, sicaklik degisimleri sebebiyle meydana gelen gerilim yogunlugu iizerinde

odaklanilmistir. Bu konu ile baglantili olarak; bir literatiir ¢alismasinda bahsedilen bilesim
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bolgesindeki 1sisal gerilim simiilasyonlar araciligi ile benzer sekilde analiz edilmistir [2] ve
indiiklenen gerilimden kaynaklanan toplam yerdegistirme analizi makalenin baslica
konusunu olusturmustur. incelenen bu tip makaleler [2] yazilan bu teze referans olmakla
birlikte, gerceklestirilen analizlerin dogru bir sekilde ilerledigini ve literatiirle tutarli bir

seviyede oldugunu gozler oniine sermektedir.

Bolge 1 tizerinde indiiklenen en diisiik gerilim seviyesi durum E’de elde edildigi i¢in, gerilim

ve sicaklik dagilimi bu geometrik yap1 i¢in Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.8. Durum E ig¢in gerilim ve sicaklik analizleri a) T= 85 °C’deki gerilim dagilim1
b) T=85 °C’deki sicaklik dagilimi ¢) T=-40 °C’deki gerilim dagilimi d) T=-40
°C’deki sicaklik dagilimi

Sekil 3.8a ve Sekil 3.8b; T=85 °C’de tiim yap1 i¢in gerilim ve sicaklik degisimlerini
gosterirken, Sekil 3.8¢ ve Sekil 3.8d ise T=-40 °C’deki gerilim ve sicaklik degisimlerini
temsil etmektedir. Dogru bir gorsel karsilagtirma yapabilmek igin; yiiksek ve diisiik
sicakliklarda gerilim seviyesi ayni aralikta sabitlenmistir. Grafikten de anlasilacagi gibi;
sicaklik etkisiyle fiber tasiyici/aygit arasindaki birlesim bolgesinde kenar geperlere dogru
gerilim seviyesi artmaktadir. Bu durum; bahsedilen bolgede sicaklik degisimi esnasinda
deformasyon varligina isaret etmektedir. Ayrica; kapak parcalarinin koselerinde modelin
geri kalanina gore nispeten daha fazla gerilim indiiklendigi goriilmektedir. Bu

yogunlagmanin sebebi; geometrik tekillik (singularity) olarak agiklanmaktadir.
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Kullanilan fiber tasiyicilar ticari malzemelerdir ve laboratuvar kosullarimizda
iretilmemektedir. Bu sebeple; alt ve iist fiber tastyicilar arasindaki epoksi katmanlar
simiilasyonlar sirasinda ihmal edilmistir. Buna ek olarak; bu bélgenin 6rgii tipi, diger epoksi
bolgelerine atanan orgii tiplerinden farklidir. Orgii yapilar: farkli oldugu igin ¢dziimleme
islemi de farkli olmaktadir. Dolayisiyla; bu bdlgeyi yapinin geri kalani ile karsilagtirmak

uygun gorilmemistir.

Bolge 1, bolge 2 ve bolge 3’lin gerilim dagilimi analizi yiiksek ve diisiik sicaklik
bolgelerinde tiim durum yapilar dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Sekil 3.9°da sonuglar

gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Tum durumlar i¢in bolge 1, 2 ve 3 {izerindeki gerilim dagilimi a) T=85 °C’de
b) T=-40 °C’de

Sekil 3.9a ve Sekil 3.9b’de; bolge 1, 2 ve 3 olarak adlandirilan epoksi tabakalari sirasiyla
daire, kare ve liggen imlegler ile temsil edilmistir. Yiiksek ve diisiik sicakliklarda herbir
durum yapist igin bolge 1’in, bdlge 2 ve bolge 3 ile kiyaslandiginda en yiiksek seviyede
gerilime sahip oldugu agik¢a goriilmektedir. Diger bir ifadeyle; LiNbO3 kristal ile fiber
tastyicilar arasindaki epoksi tabakasi fiber optik aygitin mekanik dayanimini baskilayan ana
kaynak olarak degerlendirilebilir. Bolge 3 epoksi tabakasi sadece durum D ve E’de mevcut
oldugu igin A, B ve C geometrilerinde dikkate alinmamaistir. Ayrica, maksimum ve minimum
gerilim seviyeleri arasindaki fark %50 bandinda kalmaktadir. Bu sonug; bolge 1 {izerinde
indiiklenen gerilim seviyesinin 6nem arz ettigini gostermektedir. Durum E her ne kadar

simiilasyonlara dahil edilse de; deneysel hesaplamalara dahil edilmemistir.
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Sicaklik artig ve azalisinin etkisini irdelemek amaciyla; Sekil 3.10°da gosterildigi gibi, bolge
1 i¢in T=-55 °C’de ve T=120 °C’de ¢alismalar yiiriitiilmiistiir.
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Sekil 3.10. Bolge 1 i¢in sicaklik degisimine gore gerilim analizi karsilagtirmasi a) T1=-40 °C
ve T»=-55 °C’de b) T3=85 °C ve T4=120 °C’de

Sicaklik artis veya azalig1 farketmeksizin, ug sicaklik degerlerinin bolgesel olarak gerilim
yogunlugunu artirdig1 agikardir. Sekil 3.10a’da goriildigl gibi; sicaklik -40 °C’den -55
°C’ye diisiirtildiigiinde, bolge 1 tlizerindeki gerilim seviyesi durum D i¢in 155 MPa’a ve
durum E i¢in ise 120 MPa’a yiikselmektedir. Benzer sekilde Sekil 3.10b incelendiginde ise;
sicaklik degeri 85 °C’den 120 °C’ye yiikseltildiginde, durum D igin gerilim seviyesi 210
MPa’a kadar artmakla birlikte, durum E i¢in 160 MPa seviyelerine ulagsmaktadir. Bu
sonuglar; sicaklik artis ve azalisinin 1s1sal gerilim faktorii oldugunu gostermekte ve yapida

deformasyon kaynakli baz1 mekanik kusurlara sebep olabilecegi dngoriilmektedir.

3.8. Sicaklik Yiiklemesi Altinda Dalgakilavuzu Boélgesindeki Gerilim Dagilim ve Giig
Akis1 Analizi

Mekanik bozulmalarin yani sira; sicaklik yiiklemeleri altinda meydana gelen i¢ gerilim, yap1
iizerinde kaydadeger bir etki yaratmaktadir ve dalgakilavuzu iizerinde kirilma indisi
kararsizliklari ile sonuglanan bazi olumsuzluklara sebep olmaktadir [35]. Bu konudaki
literatiir ¢aligmasi1 referans alinarak; calismalarimizda dalgakilavuzu iizerinde indiiklenen
gerilim termo mekanik simiilasyonlar ile analiz edilmistir. Dalgakilavuzu malzemesi olarak

Ti difiizyonlu LiNbO3 segilmistir (Bkz. Cizelge 3.2). Matematiksel ¢oziimleme siiresini
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azaltmak ve c¢oziimlemeyi yapacak olan bilgisayarin hafizasindan yer kazanabilmek
amaciyla; orglileme islemini kolaylastirmasi agisindan sadece dalgakilavuzu, kapak, LiNbO3
kristal ve epoksi tabakalarmi (bolge 2/bélge 3) iceren nispeten ¢ok daha az boyutlu bir alan
dikkate alimmistir. Calismalar tiim durumlar i¢in yiiriitiilmesine ragmen, Sekil 3.11°de

durum C, D ve E i¢in 6rgii analizi 6rnek olmasi agisindan gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Dalgakilavuzu, kapak, LiNbO3 kristal ve epoksi bilesiminden olusan yapinin
orgii analizi

Giivenilir bir analiz yapabilmek amaciyla; dalgakilavuzu bolgesinin 6rgii eleman boyutu
modelin geri kalanindan daha kiigiik olacak sekilde ayarlanmistir. Asil incelenecek bolge
dalgakilavuzu bolgesi oldugundan dolay1, bu alanin 6rgii yapisi yiiksek ¢oziiniirliiklii olacak
sekilde belirlenmistir. Sekil 3.12°de gosterildigi gibi; sicaklik yiiklemesi altinda en yogun
gerilim birikmesi dalgakilavuzunun kenar ¢eperlerinde olusmaktadir. Yapilan incelemeler
ve degerlendirmeler dogrultusunda; yiiksek/diisiik sicaklik veya yapisal durum

farketmeksizin Sekil 3.12°de oldugu gibi benzer bir dagilim elde edildigi saptanmustir.

Dalgakilavuzu

Kapak -

Epoksi~__}

LiNbO,
Kristal

Sekil 3.12. Dalgakilavuzu bolgesindeki gerilim konsantrasyonunun incelenmesi
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Bunun yani sira; tim durumlar igin dalgakilavuzu bolgesinde indiiklenen gerilim, nicelik

bakimindan Sekil 3.13’teki gibi grafiksel olarak karsilagtirilmistir.
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Sekil 3.13. Dalgakilavuzu bolgesindeki gerilim analizi a) T=85°C’de b) T=- 40°C’de

Incelemeler dogrultusunda; Sekil 3.13a ve Sekil 3.13b’de tiim durumlar i¢in benzer seviyede
sonuclar elde edilmistir. Durum E haricindeki diger geometriler dikkate alindiginda;

maksimum ve minimum gerilim seviyeleri arasindaki fark %5-%6 bandinda kalmaktadir.

Bu tez caligmas1 kapsaminda; dalgakilavuzu niivesi igerisinde indiiklenen gerilime bagh
optik gegcirgenlik analizleri gerceklestirilmistir. Cizgisel gerilim-optik esitligi; Es. 3.4 teki

gibi tanimlanmaktadir.
Anjj = — BijkiSki (3.4)

Burada; An;jj kirllma indisi tensori, Bijk gerilim-optik tensorii ve Sk gerilim tensorii olarak
tanimlanan parametrelerdir. Ilgili esitlikler tensér formunda gosterilmektedir [36,37].
Kirtlma indisi bilesenleri Es. 3.5, 3.6 ve 3.7°de gosterildigi gibi elde edilmistir. no, gerilim-

bagimsiz durum i¢in kirilma indisi parametresini tanimlamaktadir.
nx = I’lo - B]_Sx - BZ(Sy+Sz) (35)
ny = nO - BlSy - BZ(Sz"'Sx) (36)

Nz=No- B]_Sz - BZ(Sx+Sy) (37)
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LiNbO3 malzemesi igin gerekli tiim parametreler mevcuttur [37]. Cozlimler, kirilma indisi
tensor esitliklerini Comsol yaziliminda degisken olarak tanimlayarak elde edilmistir.
Dalgakilavuzu tizerindeki sicakliga baglh gerilim-optik etkileri incelemek i¢in, katt mekanik
modiilii ve elektromanyetik dalga modiilleri bir arada kullanilmistir. Sicaklik parametresi
kati mekanik modiiliinde sinir kosulu olarak eklenmistir. Analiz tipi ii¢ ayr1 adimda
olusturulmustur. Diger bir ifadeyle; statik adimda elde edilen sicakliga bagli gerilim analizi
sonuglart mod analiz adiminda kullanmilmistir. Boylece; dalgakilavuzu igindeki mod
tiplerinin belirlenmesi ve gii¢ akisinin analiz edilmesi amaglanmistir. Son parametrik adim

ise gerilim bagimli/bagimsiz durumu hesaba katmak i¢in kullanilmistir.

Dalgakilavuzu igindeki optik gegirgenlik, geometrik yapidan bagimsiz olarak incelenmistir
ve sicaklik bir gerilim faktorii olarak ele alinmustir. Sekil 3.14°te; dalgakilavuzu orgii
dagilimi ve oda sicakliginda dalgakilavuzu merkezinde olusan gii¢ akis1 gosterilmistir.
Model yapisini basitlestirmek i¢in ve ¢oziimleme siiresini nispeten kisaltmak i¢in sadece iki
boyutlu dalgakilavuzu bolgesi dikkate alinmistir. Dalgakilavuzu niivesi Sekil 3.14a’daki gibi
orgililenmistir. Tutarli simiilasyon analizleri yapabilmek amaciyla; sonuclar gerilim-
bagimsiz ve gerilim-bagimli olmak tizere iki kosul i¢in irdelenmistir. Gerilim-bagimsiz
durum; para(1)=0 olarak etiketlenirken, gerilim-bagimli durum ise para(2)=1 olarak
etiketlenmigstir. 0 ve 1 durumlarin her ikisi de ilgili esitliklere sayisal deger olarak
eklenmistir. Sekil 3.14b ve Sekil 3.14c’den anlasilacagi gibi mod sekli oda sicakliginda
degismemektedir. Ayrica; giiciin biiylik bir kism1 merkez bolgede yogunlagsmaktadir. Bu
durum; gerilim etkisi gézetmeksizin oda sicakliginda dalgakilavuzu merkezinde optik

iletimin homojen ve sabit diizeyde kaldigini gostermektedir.
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Sekil 3.14. Oda sicakliginda dalgakilavuzu niivesi i¢indeki 6rgii dagilimi ve gii¢ akist
a) Orgii dagilim1 b) Gerilim-bagimsiz durum igin gii¢ akis1 b) Gerilim-bagiml
durum i¢in gii¢ akis1 analizi

Oda sicaklig1 simiilasyonlarmin yani sira; bu tez kapsaminda sicaklik degisimleri altinda
dalgakilavuzu igerisindeki gii¢ iletimi de mercek altina alinmisgtir. Sekil 3.15°te; T=-40 °C,
T=-55 °C, T=85 °C ve T=120 °C sicaklik degerlerinde gerilim etkisi dikkate alinarak bazi
bulgular elde edilmistir. Gerilim etkisi; oda sicaklig1 analizlerinde oldugu gibi parametrik
olarak 0/1 seklinde dikkate alinmistir. Diger bir ifadeyle hem gerilim etkisi, hem de sicaklik
etkisi ayr1 ayr1 degerlendirilerek mod analizleri gergeklestirilmistir. para(1)=0 sabit iken
negatif ve pozitif sicakliklarda, niivenin merkezinde kirmizi renkli yogun gii¢ akisinin temsil
edildigi alan azalmakta ve kenar ¢eperlere dogru gii¢ akisinda kayma meydana gelmektedir.
Bunun yanisira; T=-40 °C,’den T=-55 °C’ye sicaklik diisiiriildiigiinde veya T=85 °C’den
T=120’ye sicaklik yiikseltildiginde, kenar g¢eperlerdeki kirmizi renkteki gii¢ yogunlugu
nispeten azalmaktadir ve bu durum zayif gii¢ akisinin meydana geldigini gostermektedir.
Sicaklik degeri negatif veya pozitif degerde sabit tutulup 0 ve 1 durumuna gore kiyaslama
yapildiginda ise; 1 konumunda iken homojen yapinin bozuldugu ve gii¢ iletiminin
dalgakilavuzunun kenarlarinda pargali sekilde yogunlastigi goriillmektedir. Bu durum; mod
yapisinda bozulma meydana geldigini agiklamaktadir. Elde edilen bu sonuglar; gerilim
faktorlinlin optik iletimi 6nemli olgiide etkiledigini ortaya koymaktadir. Merkezdeki gii¢
yogunlugunun azalip, kenar bolgelere dogru artmasi kararlilik seviyesinin bozuldugunu ve

optik iletimin bu baglamda merkez bolgede azaldigini gostermektedir. Dalgakilavuzuna
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yonelik gerceklestirilen bu ¢alismalar; hem sicaklik hem de mekanik faktorlerin optik giic

iletimi lizerinde etkili oldugunu isaret etmektedir.

Surface Power flow, time average, zcomponent (W/m?) ;

o [ H]

-::_-:::::—‘:I:--:::::—

"1 para(1)=0 | parall)=0 " para(1)=0 para(1)=0
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Sekil 3.15. Gerilim-bagimsiz (0) ve gerilim-bagimli (1) durum i¢in T=-40 °C, T=-55 °C,
T=85 °C ve T=120 °C’de dalgakilavuzu i¢indeki gii¢ akis1 analizi

3.9. Entegre Optik Aygitlarin Oda Sicakh@indaki Optik Karakterizasyonlari

Simiilasyon kapsaminda yapilan caligmalar1 desteklemek amaciyla; oda sicakliginda bazi
istatistiksel calismalar gerceklestirilmistir. MIOC; bir ¢esit fiber optik modiilatordiir.
Genellikle; bu tip yapilar i¢in paketleme gereksinimleri nemli bir yere sahiptir. Bir literatiir
caligmasinda [20]; LiNbOs modiilatoriin FOD sensorleri gibi uzay uygulamalarinda bir
gereklilik oldugu savunulmustur. Ozellikle; bu tip sensérlerde kullanilacak olan bilesenler
sok, titresim gibi cevresel etmenlere karsi dayanikli olmak zorundadirlar. Modiilator
giivenilirligi degisken ortam kosullarinda kritik 6neme sahip oldugu kadar [20] oda
sicakliginda da dikkate alinmasi gereken bir husustur. Bu sebeple; literatiir ¢alismalarindan
farkli olarak oda sicakliginda elde edilen bazi istatistiksel veri analiz sonuglari, simiilasyon
ortamindan elde edilen sonuglar ile iligkilendirilmistir. Analizler; durum A, B, C ve D i¢in
toplam gecirgenlik ve ayirma orani dl¢limleri yapilarak yiiriitiilmiistiir. Sonuglar Cizelge

3.4’te ylizdesel olarak tablo halinde listelenmistir.
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Cizelge 3.4. Oda sicakliginda gergeklestirilen toplam gecirgenlik ve ayirma orani analizleri

Giris Kol Cikis Kol Giris ve
Toplam Ayirma Toplam Ayirma Ge (irlk:ﬂik
Durum Gegirgenlik Orant Gegirgenlik Orant DE: - egrleri
Ortalamas1 | Ortalamasi | Ortalamasi | Ortalamasi Arafm daki
0 0 0 0
(%) (%) (%) (%) Fark (%)
A-B-C 44 4 50,3/49,7 37,1 50,0/50,0 7,3
D 49,4 50,0/50,0 42,3 50,0/50,0 7,1

Geometrik yap1 farketmeksizin optik giiciin elektro optik aygit igindeki sogurulmasi ile agiga
¢ikan durumun bir sonucu olarak; ¢ikis kolu toplam gecirgenlik ortalamasi, giris kolu toplam
gecirgenlik ortalamasindan daha diisiik seyretmektedir. Dahasi; durum D’den elde edilen
aygitlar i¢in giris ve ¢ikis kolu toplam gegirgenlik ortalamasi, durum A-B-C’den elde edilen
aygitlarin giris ve ¢ikis toplam gecirgenlik ortalamasindan %S5 kadar daha yiiksektir. Cikis
kolu toplam gecirgenlik degerleri; fiber tasiyici ve optik aygitin birbirine yapistirilmasi

isleminden sonra elde edildigi i¢in aygit performansi agisindan 6nem arz etmektedir.

Tez kapsaminda degerlendirilen aygitlar seri iiretim siirecinden ¢ikan entegre optik

aygitlardir. Bu aygitlarin; yiirlitilen projeler kapsaminda savunma sektoriinde
kullanilabilmeleri i¢in birtakim kararlilik sartlarint yerine getirmeleri gerekmektedir. Bu
kapsamda; aygitlar %40 gecirgenlik degeri esik limiti dikkate alinarak degerlendirilmistir.
Cizelge 3.5’te; durum A, B, C ve D konfigilirasyonlarinda iiretilmis ve seri iiretim slirecine
dahil olan entegre optik aygitlarin toplam gecirgenlik degerine gore siiflandirilmasi

gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Durum A, B, C ve D i¢in aygitlarin toplam ge¢irgenlik degerine gore
siiflandirilmasi

b Toplam Entegre Optik | Nihai Gegirgenlik: Nihai Gegirgenlik:
urum

Aygit Sayisi <%40 >%40
A-B-C 414 273 141

D 119 31 88
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A, B ve C kategorisinde toplam 414 aygit tiretimi yapilmisken, bu aygitlarin 141’1 %40 iistii
gecirgenlik degerine sahip olarak kayitlara gegmistir. Sadece durum D incelendiginde ise;
toplamda 119 aygit tiretimi laboratuvar kosullarinda {iretilmis olup, bu aygitlarin 88’1 %40
uistii gecirgenlik degerine sahiptir. Bu veriler ayn1 zamanda Sekil 3.16’da histogram tizerinde

istatistiksel dagilim olarak gosterilmistir.

500
400
300
200
100 .

0

Toplam Entegre Optik Nihai Gegirgenlik: <%40 Nihai Gegirgenlik: >%40
Aygit Sayisi
mA-B-C =D

Sekil 3.16. Durum A, B, C ve D kategorisinde liretilen entegre optik aygitlarin toplam
gecirgenlik degerine gore istatistiksel dagilimi

Sekil 3.16 incelendiginde; A-B-C kategorilerinde iiretilen aygitlarin toplam sayis1 durum
D’de tiretilenlere gore ¢ok daha fazla olmasina ragmen, durum D’ye ait olan entegre optik
aygitlar icerisinde %40 listii gecirgenlik degerine sahip olanlar yiizdesel olarak fazladir. Bu
sonug; D yapisinda daha kararli aygitlar tiretildigi gercegini desteklemektedir ve kullanim
alanina gore sensorlerin sistem performansina olumlu yonde etki etmektedir. Bu analizlerle;
durum D’nin seri tiretim siirecinde kullanilmaya daha elverisli bir geometri oldugu agik¢a

anlasilmstir.

Ozet olarak; simiilasyon boliimiinde epoksi tabakasi ve dalgakilavuzu analizleri dikkate
alindiginda, en yogun bozulma mekanizmasinin bolge 1 iizerinde indiiklenen gerilimden
kaynaklandig1 sonucuna varilmistir ve ayrica analiz sonuglarinda baskin bir sekilde
goriilmektedir. Oda sicakliginda gerceklestirilen optik 6l¢iimler simiilasyondan elde edilen
veriler ile karsilagtirilmistir. Durum D’den elde edilen entegre optik aygitlarin %40’1n
istiinde gegirgenlik degerlerine sahip olmasi; aygit performansini artirdigini ve seri liretim
isterlerinin karsilandigini ispatlamistir. Ayrica; durum D’den elde edilen aygitlarin

gecirgenlik seviyesinde artis oldugu gozlemlenmistir. Simiilasyon sonuglarinda; bolge 1
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izerinde indiiklenen gerilim seviyesinin A, B, C ve D yapilar1 dikkate alindiginda en diisiik
durum D i¢in elde edildigi analiz edilmistir. Sonug olarak; istatistiksel ¢aligmalarda durum
D’deki daha kararli sonuglar ile simiilasyon ¢alismalariyla elde edilen fiber tasiyici/optik
aygit arasindaki arayiliz bolgesindeki gerilim yogunlugu arasinda iliski kurulmasi uygun
goriilmiistiir. Gerilim seviyesi diistiikce optik gecirgenligin arttig1 ve isterleri saglayacak

seviyede gecirgenlik degerleri elde edilebildigi sonucuna varilmaistir.
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4. ENTEGRE OPTIK AYGITLARIN PAKETLEME SURECLERI VE
ISISAL DONGU ANALIZLERIi

Tez galismasinin 6nceki boliimlerinde; tiretilen entegre optik aygitlarin fiber entegrasyon
caligmalarina yer verilmisti. Aygitlarin sicaklik degisimlerine kars1 duyarlilig1 géz 6niinde
bulundurularak, yapisal 6zelliklerinde meydana gelen degisimleri irdelemek amaciyla termo
mekanik simiilasyon sonuglar1 analiz edilmisti. Bu boliimde ise; fiber entegrasyonu yapilan
aygitlarin FOD sensoérlerinde kullanilabilmesini saglamak amaciyla gergeklestirilen
paketleme ¢alismalar1 anlatilmistir. Ozellikle; aygitlarn giris ve ¢ikis uclarindaki fiberleri
korumak amaciyla gergeklestirilen ve paketleme asamasinin bir basamagi olarak kabul
edilen fiber sabitleme isleminin sicaklik degisimleri altindaki davranisinin 6énemli oldugu
testlerle dogrulanmis olup, bu kapsamda birtakim Ar-Ge galismalar1 gergeklestirilmistir.
Dolayistyla; birinci alt boliim’de paketleme asamalari anlatilacak olup, ikici alt boliimde ise

farkl1 tipte fiber sabitleme isleminin sicaklik testlerine olan etkisi irdelenecektir.
4.1. Entegre Optik Aygitlarin Paketleme Siireci Asamalari

Uretilen entegre optik aygitlarmn FOD sensérlerinde kullanilabilmeleri icin mekanik olarak
paketleme calismalar1 gerceklestirilmistir. Paketleme siireci; temel olarak su asamalardan

olusmaktadir:

PCB (Printed Circuit Board) {izerine aygit yerlesimi

PCB-aygit arasindaki elektriksel baglanti

Aygit1 kutu igerisine yerlestirme

e Koruyucu tiip takma ve fiber sabitleme

Lehimleme yontemi ile kablaj baglantilari

Paketleme siirecinin ilk asamasi olarak; fiber entegrasyonu gergeklestirilen entegre optik
aygitlar teker teker PCB ad1 verilen baski devre kartlarinin tizerine yerlestirilmistir. PCB;
elektronik devre elemanlarin1 bir arada tutan ve birden fazla bileseni elektriksel olarak
birbirine baglayan ayrica bu bilesenler arasinda elektriksel sinyallerin iletilmesine izin veren
bir karttir. Lehimleme yoOntemi; yiiksek sicakliklarda eriyen metal pargaciklarinin PCB
ylzeyi ile diger bilesenler arasinda elektriksel baglantilarin gerceklestirilmesine olanak

saglamaktadir. En yaygin kullanilan PCB malzemesi FR4’tiir. FR4 malzemesi; elyafsi
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camylinii ve epoksi karistmindan olusmaktadir. FR4 malzemesi yiiksek 1siya, neme ve
sarsinttya dayaniklidir. PCB’nin diger yiizii ise; elektriksel iletim yolu olarak tanimlanan
bakir malzemesi ile kaplidir. PCB’nin yaygin bir kullanim alaniin olmasi, baz1 avantajlar
beraberinde getirmektedir. Devre elemanlar1 tek bir yap1 lizerinde toplanarak sadelesir ve
¢ok yer kaplamaz. Birlesim asamalari ¢ok daha kolaydir. Ihtiyaca gore farkli tipte
tasarlanabilme olanagma sahiptir. Mekanik avantajlarinin yani sira; elektriksel olarak

guiriiltiiyli azalttig1 i¢in performansa olumlu yonde etki etmektedir.

Paketleme siirecinde kullanilan PCB’ler Resim 4.1’de gosterildigi gibi gévde ve tastyici

olmak iizere iki ayr1 bilesenden olugmaktadir.

H = TaslyicI

Resim 4.1. PCB bilesenleri

Govde; PCB’nin ana bilesenini olusturmaktadir ve aygitin lizerine sabitlendigi parcadir.
Tastyic1 parcasinin iizerinde bakir iletim hatlari bulunmaktadir. Bu hatlar; aygit tizerindeki
elektrotlara elektriksel olarak baglantinin yapilabilmesini saglamaktadir. Govde parcast
tizerine Resim 4.2°de gosterildigi gibi dncelikle ince uglu bir cisim yardimiyla yapistirict

uygulanmis olup, sonrasinda aygit yerlesimi gerceklestirilmistir.
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a) b)

Resim 4.2. PCB govde ¢alismalar1 a) Gévde tizerine yapistirici uygulanmasi b) Aygitin PCB
govde iizerine yapistirilmasi

PCB iizerine aygit yerlesimi yaparken, Resim 4.2’de gosterildigi gibi aygitin giris ve ¢ikis
uclarinda fiber tasiyici bilesenlerinin olmast zorunlu degildir. Diger bir ifadeyle; fiber

entegrasyon ¢aligmasi dncesinde de bu islem uygulanabilmektedir.

Bir sonraki asamada; tastyici bileseni yapistirici kullanilarak govde iizerine sabitlenmistir.

Resim 4.3’te; tasiyici parga ile yapilan ¢alismalar gosterilmistir.

Resim 4.3. PCB tasiyici ¢alismalar1 a) PCB govde lizerine yapistirict uygulamasi b) PCB
tasiyici parcasinin gdvde iizerine sabitlenmesi

Tasiyict PCB govde {lizerine sabitlendikten sonra, aygitin giris ve c¢ikis uglarina fiber
tastyicilar hassas hizalama yontemi® ile yapistirilarak Resim 4.4’te gosterildigi gibi fiber

ciftlenimli entegre optik aygit elde edilmistir.

3 Hassas hizalama ydntemi; 2. Boliim’de detayli olarak anlatilmugtir.
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Resim 4.4. Fiber ¢iftlenimli entegre optik aygit goriintiisii

Aygitlarin elektriksel olarak test edilebilmesi i¢cin PCB tasiyicisi lizerinde yer alan bakir
yiizeylerle aygit elektrotlari arasinda altin tel vasitasiyla baglant: islemi gergeklestirilmistir.

Bu baglanti isleminin mikroskop altindaki goriintiisiit Resim 4.5’te gosterilmistir.

Resim 4.5. Entegre optik aygit elektrotlar1 ve PCB tasiyici tizerindeki bakir yiizeyler
arasinda elektriksel tel ile baglant1 yapilmasi

Elektriksel baglanti isleminden sonra; Resim 4.6’da gosterildigi gibi aygitlarin kutulama

caligmasi gergeklestirilmistir. Aygit kutu icerisine bir yapistirici kullanilarak sabitlenmistir.
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Resim 4.6. Entegre optik aygit kutulamasi

Kutulanan entegre optik aygitlarinin sistem i¢inde kullanilabilmeleri amaciyla kablo
baglantilar1 da gerceklestirilmistir. Resim 4.7°de; lehimleme yontemi ile kablaj baglantisi

yapilmis bir entegre optik aygit gosterilmistir.

Resim 4.7. Kablo baglantis1 yapilmis bir entegre optik aygit yapisi

Kutu igerisine yerlestirilen ve kablaj baglantisi yapilan aygitlarin giris ve ¢ikis uclarindaki
fiberleri dig mekanik etkilere kars1 korumak amaciyla; elastik bir yapistirici ile kutu duvarina
sabitleme ¢aligsmalar1 gerceklestirilmistir. Resim 4.8’de; aygit kutu i¢inde iken giris ve ¢ikis

uclarindaki fiberlere yapistirict uygulamasi gosterilmistir.
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Cikis Kol Giris Kol

Resim 4.8. Aygitin giris ve ¢ikis kollarindaki fiberlerin sabitlenmesi

Yapistirict uygulamasi ince uglu bir ara¢ yardimiyla az miktarda olacak sekilde
uygulanmugtir. Resim 4.8’de goriildiigi gibi; her ne kadar yapistirict uygulamasi sadece daire
icine alinmig bolgede oyuk i¢inde kalan fiberlere uygulanmis olsa da, entegre optik aygit
sensoOr blogu igerisine yerlestirildiginde giris kol tarafindaki fiberin oyuk disinda geri kalan
boliimiiniin mekanik olarak zarar gorebilecegi, ezilme ve kopma gibi olumsuzluklarla karsi
karsiya kaliabilecegi saptanmistir. Bu duruma ¢6ziim olarak; Resim 4.9’da gosterildigi gibi

aygitin giris fiberine silikon bazli koruyucu tiip takma islemi gergeklestirilmistir.

.

!
Silastic Tlp -

Resim 4.9. Giris fibere koruyucu tiip takilmasi

Takilan koruyucu tiip “Silastic tiip” olarak adlandirilmaktadir. “Silastic” kelimesi; silikon ve
plastik kelimelerinden tiiretilmistir. 1948 senesinde Dow Corning sirketi tarafindan marka
olarak pazarda satisa sunulmus olup, esnek ve silikon elastomer yapidadir. Otomativ’den
savunma sektoriine kadar genis bir uygulama alanina sahiptir. Silastic tlip; genis sicaklik

araliginda c¢alisma kapasitesine sahiptir. Calismalarda kullanilan optik fiberlerin dis
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kaplamas1 her ne kadar plastik ve dis etkilere kars1 dayanikli olsa da, zorlayict endiistriyel
ortamlarda her tiirlii ¢evresel durumlara karsi dayanikli olmayabilirler. Bu durum; fiberin
zarar gérmesini veya gecirgenliginin diismesini engelleyen ek bazi koruma yontemlerinin
ihtiya¢ duyulmasina ortam hazirlamistir. Koruyucu tiipler; ¢ogu fiber optik montajlar igin

kullanilmaktadir ve mekanik olarak fiberi korumaktadirlar.

Tez caligmast kapsaminda liretilen entegre optik aygitlarin giris fiberlerine takilan Silastic
koruyucu tiip ile baz1 deneysel Ar-Ge calismalar1 gergeklestirilmistir. Tip 1 ve tip 2 olmak
tizere; iki farkli kategoride sabitleme calismasi gergeklestirilmistir. Resim 4.10’da tip 1

uygulamasi gosterilmistir.

Resim 4.10. Tip 1 uygulamasi a) Tiip takma b) Fiber sabitleme

Tip 1 uygulamasinda; koruyucu tiip Resim 4.10a’da daire i¢inde gosterildigi gibi kutu oyugu
icinde kalan fiberin tamamini kapsayacak sekilde takilmigtir. Resim 4.10b’de ise;
yapistiricinin sadece tiipe temas ettigi ve fibere temas etmedigi goriillmektedir. Entegre optik
aygit FOD sistemi igerisine sabitlendiginde mekanik olarak ¢ekme ve germe islemine karsi
dayanikli olabilmesi amaciyla aygitin tagiyici fiberinin bir referans noktasindan sabitlenmesi
uygun gorlilmektedir. Bu kapsamda; fiber, tiiplin diger u¢ noktasindan yapistirict

uygulanarak tiipe sabitlenmistir. Bu sabitleme islemi Resim 4.11’de gosterilmistir.
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Koruyucu tiip

Yapistirici
uygulamasi

Resim 4. 11. Tip 1 uygulamasi igin tiipiin u¢ noktasindan fiber sabitleme islemi

Tip 2 uygulamasinda ise; kutu oyugu i¢inde kalan fibere yapistirici temas edecek sekilde

uygulama yapilmistir. Resim 4.12°de; tip 2 uygulamasi gosterilmistir.

a)

Resim 4.12. Tip 2 uygulamasi a) Tiip takma b) Fiber sabitleme

Resim 4.12a’da gosterildigi gibi; daire igine alinmis bolgede koruyucu tiip oyuk disinda
olacak sekilde konumlandirilmistir. Bu durumda; uygulanan yapistirict kutu oyugu iginde
kalan fibere temas etmektedir. Resim 4.12b’de ise; yapistirict uygulandiktan sonraki durum
gosterilmistir. Kutu oyugu i¢inde kalan fibere yapistirict temas ettigi icin tiiplin ug

noktasindan yapistirict uygulanmasina gerek duyulmamastir.
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Koruyucu tiip takma isleminden sonra, paketleme isleminin son asamasi olarak aygit
kutusunun kapagi kapatilmis ve epoksi kullanilarak sabitleme islemi yapilmistir. Kapak

kapatma islemi Resim 4.13’te gosterilmistir.

Resim 4.13. Kapak kapatma ve sabitleme islemi

Aygitlarin paketleme asamasi; mekanik olarak dayanim seviyelerini test etmek agisindan
son derece onem arz etmektedir. Paketleme islemleri tamamlanan herbir aygit sicaklik
testlerine maruz birakilmistir. Bir sonraki alt boliimde tip 1 ve tip 2 islemleri uygulanan

aygitlarin sicaklik test analizlerine yer verilecektir.

42. Tip 1 ve Tip 2 Islemi Uygulanan Entegre Optik Aygtlarin Isisal Dongii
Karakterizasyonlari

Paketleme asamasinda kullanilan koruyucu tiip bir 6nceki boliimde anlatildig: gibi elastik
bir yapiya sahiptir. Bu sebeple; bu malzemenin sicaklik degisimleri altindaki davranisi kritik
oneme sahiptir. Bu boliimde; tip 1 ve tip 2’ye gore fiber sabitlemesi yapilan aygitlarin, 1
°C/dk sicaklik artis-azalis hiz1 ile -40 °C; +85 °C araligindaki kararlilig1 test edilmistir.

Sicaklik testlerini gergeklestirebilmek amaciyla ilk olarak deney diizenegi kurulmustur.

Resim 4.14’te; sicaklik test diizeneginin hem sematik hem de deneysel hali gosterilmistir.
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limatik Kabi

_ Klimatik
Kabin
rI)i)got Stiriici

Fotodedektor I

MIOC

Isik Kaynag 1 < ] % Veri
I 1 Toplama

Fotodedektor II

Isil gift Bilgisayar

Bilgisayar Isik Kaynag
a) b)

Resim 4.14. Sicaklik test konfigiirasyonu a) Sicaklik test diizeneginin sematik gésterimi
b) Deneysel sicaklik test diizenegi

Kullanilan test ekipmanlari; klimatik kabin, 1s1k kaynagi, 1s1l ¢ift, fotodedektor, veri toplama
cihazi ve bilgisayardir. ASE 151k kaynagindan yayilan 1550 nm dalga boyundaki 1s1k 1s1nlar1
entegre optik aygiti icinden gegirilerek aygit ¢ikisindan sinyal elde edilmesi saglanmistir.
Fotodedektor 1 ve II; aygitin ¢ikis kollarina yerlestirilmigtir. Bu fotodedektorler; PIN (p-
intrinsic-n)  diyotlardir ve optik sinyali elektriksel sinyale doniistirmek igin
kullanilmiglardir. PIN dedektdrler; optik aygitin ¢ikis fiber kollarina fiber ek yontemi ile
baglanmistir. Olgiilen veriler bir veri toplama modiilii ile toplanmustir. Veri toplama
ekipmani; voltaj, sicaklik ya da akim gibi fiziksel veya elektriksel bir niceligin 6l¢timii igin
kullanilan bir ekipmandir. Aygit klimatik kabin igerisinde iken, maruz birakildig: sicaklik
degisimlerinin algilanabilmesi i¢in kabin igerisine bir 1silgift yerlestirilmistir. Kabin
icerisindeki sicaklik degisimleri 1s1l ¢ift ile, aygitin sicaklik degisimleri altindaki ¢ikis
sinyalinin degisimi ise veri toplama modiilii vasitasiyla bilgisayara aktarilmistir. Aktarilan
veriler; bir bilgisayar yaziliminda olusturulan kod ile islenerek grafiksel olarak analiz

edilmistir.

Paketleme asamasindan gegen 2 adet farkli entegre optik aygit sirasiyla tip 1 ve tip 2 fiber
sabitleme islemine maruz birakilmistir. Tip 1 islemine maruz birakilan entegre optik aygitin

grafiksel verileri Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Tip 1 fiber sabitleme islemi uygulanan entegre optik aygitin kararlilik dongii
analizi

Sekil 4.1 incelendiginde; -40 °C ; +85 °C arahiginda 1 °C/dk sicaklik degisim hizi ile
uygulanan test profilinin kararlilik seviyesini test etmek amaciyla, ayni test profilinin ardi
ardina 10 kez gergeklestirildigi goriilmektedir. 10 farkli testin sonuglar1 grafiksel olarak
analiz edilmis olup; yiiksek ve diisiik sicaklik bolgelerinde sirasiyla negatif ve pozitif yonde
genis genlikli pikler elde edildigi saptanmistir. Bu piklerin pozisyonlar1 degismemistir ve
tim sicaklik araliginda normalize edilmis ¢ikis sinyal giicliniin %90 seviyesinin altina
inmedigi sonucuna varilmistir. Test dongili sayisi arttik¢a ¢ikig sinyalinin tekrar edilebilir

oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 4.2°de; tip 2 islemi uygulanmis entegre optik aygitin test sonucglarinin grafiksel

analizine yer verilmistir.
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Sekil 4.2. Tip 2 fiber sabitleme islemi uygulanan entegre optik aygitin kararlilik dongi
analizi

Sekil 4.2 incelendiginde; tip 2 uygulamasi i¢in -40 °C ; +85 °C araliginda 1 °C/dk sicaklik
degisim hizi ile ardi ardina 10 kez tekrarlanan test profilinin kararliliginin irdelendigi
goriilmektedir. Sicaklik +85 °C’ye yiikseltildiginde ve -40 °C’ye disiiriildigiinde; tekrar
eden test profillerine ait ¢ikis sinyalinde dalgalanmalarin varligi s6z konusu olmustur ve
herbir testin birbirini tekrar etmedigi sonucuna varilmistir. Bu uygulama i¢in her ne kadar
gli¢ seviyesi %90’ altina inmemis olsa da; test dongii sayis1 arttikga kararlilik ve tekrar
edilebilirligin tip 1 uygulamasina gore nispeten azaldigi acikca goriilmektedir. Sekil 4.1 ve

Sekil 4.2°deki grafiksel analizler sicaklik ve zamanin bir fonksiyonu olarak ele alinmustir.

Gergeklestirilen ¢alismalar dogrultusunda; paketleme isleminin bir agamasi olan tip 1 fiber
sabitleme isleminin degisken sicaklik kosullarinda entegre optik aygitin ¢ikis sinyalinde
tekrar edilebilir sonuglar dogurdugu anlasilmistir. Bu kapsamda; 5 farkli entegre optik aygit
icin tip 1 uygulamasi dncesi ve sonrasinda sicaklik testleri gerceklestirilmis olup, elde edilen
sonuglar grafiksel olarak yorumlanmistir. Sicaklik testi; 1 °C/dk sicaklik degisim hizi ile -
40 °C ; +85 °C araliginda uygulanmistir. Test edilen aygitlar sirastyla; M1, Mz, M3, M4 ve
Ms olarak adlandirilmistir. 5 adet entegre optik aygitin her birisi; tip 1 islemi uygulanmadan

once 3 dongi, tip 1 islemi uygulandiktan sonra 3 dongii olmak {izere toplam 6 adet test
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dongiisiine maruz birakilmistir. Grafiksel analizlerde; entegre optik aygitin her iki kolundan
elde edilen optik giiciin toplami1 degerlendirmeye alinmig olup, her bir test datasi oda
sicakligindaki ilk test datasmna normalize edilerek en yiiksek deger 1 olacak sekilde
sinirlandirma yapilmustir. 5 farkli aygit icin sinyal ¢iktist sicakligin bir fonksiyonu olarak

degerlendirilmistir.

Sekil 4.3’te; tip 1 uygulamasi Oncesi ve sonrasi icin, M1 entegre optik aygitin ¢ikis

sinyalindeki degisim irdelenmistir.
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Sekil 4.3. M1 i¢in sicaklik dongii analizleri a) Tip 1 islemi 6ncesi b) Tip 1 islemi sonrasi

M1 i¢in; tip 1 islemi 6ncesinde ve sonrasinda ayni test profili 3 kez tekrarlanmistir. Sekil
4.3a incelendiginde; aygitin toplam giiciindeki degisimin %90 seviyesinin altina inmedigi
saptanmistir. ilk testte negatif sicakliklarda dalgalanmalarin daha fazla oldugu, 2. ve 3.
dongiide ise bu dalgalanmanin nispeten azaldigi1 acikca goriilmektedir. Buna ek olarak;
pozitif sicakliklarda ve negatif sicakliklarda pozitif ve negatif genlikli piklerin varlig1 tespit
edilmis olup, bu piklerin sik periyotlarda tekrarlandigi sonucuna varilmistir. Sekil 4.3b’deki
tip 1 uygulamas: sonrasinda ise; gerceklestirilen 3 test i¢cin degerlendirme yapildiginda
pozitif sicakliklarda tekrarlanan genliklerin azaldigi goriliirken, negatif sicakliklarda
kararhiligin daha tutarli bir yapt sergiledigi, sinyal cikisindaki degisimlerin ve

dalgalanmalarin sikliginin azaldig1 gézlenmistir.

Sekil 4.4’te; tip 1 uygulamasi Oncesi ve sonrasi i¢in, M2 entegre optik aygitin ¢ikis

sinyalindeki degisim irdelenmistir.
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Sekil 4.4. M i¢in sicaklik dongii analizleri a) Tip 1 islemi 6ncesi b) Tip 1 islemi sonrasi

Sekil 4.4a’da; tekrar eden dongiilerin pozitif sicakliklarinda sinyal ¢iktisinin birbirini
izlemedigi anlagilmistir. Ayrica dongiiler arasinda acilmalar meydana gelmistir. Sekil
4.4b’de ise; diisiik ve yliksek sicaklik degerlerinde ¢ikis sinyalinin her ii¢ test dongiisiinde
birbirini tekrar ettigi ve bunun sonucu olarak ¢ok daha kararli bir yapi sergiledigi tespit
edilmistir. Bu durum; aygit giivenilirligini artirmaktadir. Bununla birlikte; tiip sabitleme

oncesi ve sonrasinda sinyal ¢iktis1 %90’ 1n tizerinde kalmistir.

Sekil 4.5’te; tip 1 uygulamasi Oncesi ve sonrasi icin, M3 entegre optik aygitin ¢ikis

sinyalindeki degisim irdelenmistir.
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Sekil 4.5. M3 i¢in sicaklik dongii analizleri a) Tip 1 islemi 6ncesi b) Tip 1 islemi sonrasi

Sekil 4.5a’daki tip 1 uygulamasi Oncesinde; sicaklik test dongiileri arasinda uyumsuzluk
gozlenmistir. Buna ek olarak; grafik egrilerinde osilasyon varlig: tespit edilmistir. Tip 1

uygulamasi sonrasinda ise; Sekil 4.5b’de goriildiigii gibi negatif ve pozitif sicakliklarda
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osilasyonlarin giderildigi ve grafik egrilerinin birbirini tekrar ettigi asikardir. Her iKi

durumda sinyal ¢iktisinin degisimi %90’ 1n iizerinde kalmaktadir.

Sekil 4.6°da; tip 1 uygulamasi Oncesi ve sonrasi i¢in, M4 entegre optik aygitin ¢ikis

sinyalindeki degisim irdelenmistir.
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Sekil 4.6. My i¢in sicaklik dongii analizleri a) Tip 1 islemi 6ncesi b) Tip 1 islemi sonrasi

Sekil 4.6’daki analizlerde; Ms aygitinin ¢ikis sinyalinde tip 1 fiber sabitleme islemi
sonrasinda uygulanan sicaklik test analizlerinde diizelme gozlendigi saptanmigtir. Tip 1
oncesinde negatif sicakliklarda goriilen osilasyonlarin, tip 1 islemi sonrasinda farkedilir
derecede azaldig1 sonucuna varilmistir. Onceki aygitlarda oldugu gibi; aygit ¢iktisindaki

nicel veriler %90’1n iizerinde kalmaktadir.

Sekil 4.7°de; tip 1 uygulamasi 6ncesi ve sonrasi i¢in, Ms entegre optik aygitin ¢ikis

sinyalindeki degisim irdelenmistir.
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Sekil 4.7. Ms i¢in sicaklik dongii analizleri a) Tip 1 islemi 6ncesi b) Tip 1 islemi sonrasi
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Sekil 4.7°ye gore; M1, M2, M3 ve My aygitlarinda oldugu gibi, Ms aygitinda da tip 1
kapsamindaki koruyucu tiip takma islemi sonrasinda test verilerinde diizelme oldugu ve
tekrar edilebilirlik seviyesinin yiikseldigi gozlemlenmistir. Ayrica; normalize gili¢ olarak
adlandirilan sinyal ¢iktisi, tip 1 Oncesi ve sonrasinda genel olarak %97-%100 arasinda

seyretmektedir.

Bu boliimde; iiretilen entegre optik aygitlarin paketleme siireglerine yer verilmis olup,
paketleme siireglerinin bir pargasi olan koruyucu tiip takma asamasinin aygit performansina
etkisi sicaklik testleri yiiriitiilerek irdelenmistir. Koruyucu tiip; aygit paketinin farkli
noktalarindan sabitlenerek tip 1 ve tip 2 olarak iki farkli yontem igin analizler
gergeklestirilmistir. Bu iki yontem; bdoliim igerisinde detaylandirilarak agiklanmustir.
Yapilan ¢alismalar dogrultusunda; tip 1 uygulamasmin aygiti mekanik ve performans
acisindan daha kararli, uzun omiirlii bir noktaya tasiyacagi sonucuna varilmistir. Tip 1
yontemi denenmis olan bes farkli aygit, -40 °C ; +85 °C araliginda 1 °C/dk degisim hiz1 ile
sicaklik testlerine maruz birakilmistir. Grafik analizlerinde; nicel degerlendirmelerin
yanisira; nitel olarak da degerlendirmeler yapilmistir. Nitel degerlendirmelerde; grafiklerin
gorsel analizi lizerinde durulmustur ve ¢ikis sinyalinin tiim test siliresince nasil bir karaktere
sahip oldugu takip edilmistir. Her bir aygit i¢in ayni test, tip 1 Oncesi ve sonrasinda 3’er kez
tekrar edilmistir. Tip 1 uygulamasi Oncesi ve sonrasinda elde edilen grafiksel bulgular
karsilagtirllmistir ve aygit performansi degerlendirilmistir. Tip 1 sonrasinda aygitin ¢ikis
sinyalindeki iyilesmenin tlip sabitleme sirasinda kullanilan yapistiricinin  1s1sal
yaslandirmaya bagli olarak daha kararli bir hale gelmesi ile agiklanmaktadir. Literatiir
caligmalar1 incelendiginde; fiber optik sensor bilesenlerinde kullanilan yapistiricilarin uzun
donem kararliliklarinin sicaklik testleri ile analiz edildigi saptanmistir [26]. Bu durumda;
deneysel ¢aligmalarda elde edilen sonuglarin literatiir diizeyinde bir karsilig1 oldugu net bir
sekilde sOylenebilir. Her ne kadar burada anlatilan caligmalar Ar-Ge diizeyinde mercek
altina alinsa da; tretilen entegre optik aygitlar ticari ve endiistriyel uygulamalara yonelik
olarak kullanilacag: i¢in, Oniimiizdeki siirecte bu aygitlarin uzun donem kararhiliklarinin

aylar, hatta yillar mertebesinde incelenmesi planlanmaktadir.
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5. ACIK DONGU FIBER OPTIK DONU OLCER SISTEMIi
ICERISINDEKI ELEKTRIKSEL KARARLILIK ANALIZi

Bu bolime kadar; aygitin sistemden bagimsiz olarak gergeklestirilen test ve
karakterizasyonlarina yer verilmisti. Bu boliimde ise; ac¢ik dongii FOD sistemin igerisinde
gerceklestirilen elektriksel testlere yonelik olarak yiiriitiilen ¢alismalar aktarilacaktir. Bu
kapsamda; aygitin elektriksel olarak kararliliginin siirdiiriilebilmesi i¢in uygulanan koruyucu
kaplama caligmalar1 ile ilgili literatiir taramasina yer verilmistir. Koruyucu kaplama
uygulama yontemleri de konu kapsamina dahil edilmistir. Agik dongii FOD sistematigi
anlatilmis ve teorik bilgilerden yola ¢ikilarak kurulan deney diizenegi hakkinda bilgi
verilmistir. A¢ik dongii deney diizeneginde hazirlanan optik biitiin toparlama ¢aligmalari,
ilgili gorsellerle detayli olarak agiklanmistir. Son olarak; koruyucu kaplama uygulanan
entegre optik aygitlarin sistem igindeki performansi grafiksel karsilastirmalarla analiz

edilmistir.
5.1. Literatiir Degerlendirmeleri

Koruyucu kaplamalar konusunda; yayinlanan makale ve tez ¢aligmalar1 incelenmis olup,

yayinlanmig olan ¢aligmalar bu teze referans olarak gosterilmistir.

Koruyucu kaplama malzemeleri; elektronik bilesenlerde ve devre elemanlarinda toz, nem
gibi ¢evresel atiklara kars1t koruma amagli kullanilmaktadir. Toz, nem ve metalik kalintilar
gibi istenmeyen durumlar elektronik aygitlar ve bilesenlerde kisa devreye sebep
olabilmektedir. Buna en olarak; bazi koruyucu kaplamalar isisal yalitim, sok-titresim
sonlimlendirmesi ve yiiksek gerilimli aygitlarda elektriksel yalittim amagli kullanilmaktadir
[38]. Bu tip o6zellikler; koruyucu kaplamalari havacilik ve uzay uygulamalarinda yiiksek
giivenilirlik saglamas1 amaciyla nemli kilmaktadir [38]. Ozellikle PCB ve ¢ip paketleri gibi
elektriksel ara baglant1 calismalarinda kullanilan elemanlar bazen zor ¢evresel sartlar altinda
kullanilmaktadir. Bu sebeple; bu tip elemanlarin giivenilirlik gereksinimlerinin
saglanabilmesi i¢in koruyucu kaplama islemlerine ihtiyag duyulmaktadir [38]. Ozellikle
elektronik uygulamalardaki lehimleme islemlerinde, lehimlenen bolgenin korunmasi i¢in bu
tip uygulamalar tercih edilmektedir. Buna ek olarak bazi literatiir ¢alismalarinda; koruyucu
kaplamanin kalinlik degisimine goére uygulanan sicaklik test profilleri baz alinarak

orneklerin bozulma karakteristikleri tizerinde ¢alismalar yapilmistir. -55 °C, +125 °C ve -20
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°C, +80 °C sicaklik araliklarinda test profilleri uygulanarak farkli kaplama kalinliklarinin
bozulma mekanizmalar1 simiilasyonlar araciligi ile incelenmistir [38]. Epoksi, akrilik,
silikon ve RTV (Room Temperature Vulcanizing) gibi farkli tipte koruyucu malzemeler
kullanilarak farkli yiizeyler iizerine kaplamalar yapilmis ve bu sekilde elde edilen
numunelerin yarist 60 °C/85 %RH (relative humidity) kosullarinda sicaklik-nem testine
maruz birakilirken, diger yarisi ise -55°C,+85 °C araliginda sicaklik testine maruz
birakilmistir [39]. Gergeklestirilen bu testlerle 6rneklerin gilivenilirlik analizlerinin yapilmasi

amagclanmustir.

Koruyucu kaplamalar; lehim yapilan yiizeyler, PCB gibi elektronikte sik¢a kullanilan
malzemelere yalitkanlik saglamak amaciyla kaplanmasinin yani sira; benzer sekilde entegre
optik aygitlarin yilizeylerinde pasivasyon amagli veya toz, nem, atik gibi istenmeyen
maddeleri ylizeyden uzaklastirmak amaciyla da kullanilmaktadir. Bu tez g¢aligmasinda
iiretilen aygitlar entegre optik aygitlardir. Diger bir ifadeyle; elektriksel bir etki ile 15181n faz1
modiile edilmektedir. Bu sebeple; tez ¢aligmasina konu olan aygitlarin elektriksel olarak
caligabilmesi i¢in Au elektrotlar litografi yontemi ile aygitin yilizeyinde olusturulmustur.
Koruyucu kaplamanin aygitin iist yilizeyine kaplanmasi ile bu elektrotlar dis etkenlere kars1
korunmaktadir. Boylece aygitin ¢alisma performansi artirilmig ve giivenilirlik saglanmis
olur. Entegre optik aygitlara uygulanan koruyucu kaplama c¢alismalari ile ilgili baz1 yayin
caligmalar1 arastirllmistir. Yapilan arastirmalar dogrultusunda; bir calismada, LiNbOs
tabanli MIOD (Multi Functional Integrated Optical Device) aygitindaki elektrotlar ve
dalgakilavuzlar1 arasina SiO2 (Silikon Dioksit) tampon katmani yerlestirilmistir [40]. Bu
katmanin yerlestirilmesindeki amag; metal elektrotlarinin sogurma kaybini azaltmak ve Li*
iyonlarinin disar1 diflizyonunu engellemektir. Bu literatiir ¢aligmasinda; modiilasyon faz
kaymasinin IFOD’un ¢alisma performansi iizerindeki etkisi irdelenmistir. Analiz sonuglari;
bu kaymanin IFOD’un performansinda ihmal edilemeyecek diizeyde 6lii bolge (dead zone)
yaratacagini gostermistir. Olii bolge; IFOD sistemlerinin performansini belirleyen 6nemli
bir faktordiir ve IFOD’un elektriksel karakterizasyonlarinda one c¢ikan bir terimdir.
Elektriksel olarak modiilasyon olusturmak amaciyla dis bir elektronik kaynaktan rampa
sinyali uygulanmaktadir. Rampa sinyalinde osilasyon meydana gelmesi donii sinyalini

sifirlamakta, bdylece 6lii bolge yaratilmaktadir [3]. Olii bolge Sekil 5.1°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.1. Rampa sinyali ve faz modiilasyon kaymasi ile meydana gelen beslem sinyali [3]

Olii bolge yaratilmasinin birden fazla nedeni vardir. Bunlardan birisi; IOD igerisinde
meydana gelen modiilasyon fazinin elektrotlardaki kirlenme, elektrot direncindeki artis,
LiNbO3 alttasin piezoelektrik etkisi veya organik kirlenme gibi sebeplerden dolay1
bozulmasidir [3]. Olii bdlgeyi soniimlendirmeye yonelik olarak faz kaymasini azaltmak igin
farkli yontemler Onerilmis ve deneysel olarak dogrulanmistir. Bu yontemlerden birisi;
LiNbO3z tabanli MIOD aygitindaki elektrotlar ve dalgakilavuzu arasina SiO2 tampon katmani
yerlestirmek olarak aciklanmistir. Bu katmanin yerlestirilmesindeki amag; metal
elektrotlarinin absorbsiyon kaybini azaltmak ve Li* iyonlarinin disar1 diflizyonunu
engellemektir. LiNbOs tabanli siddet modiilatorleri tizerinde yapilan arastirmalar
sonucunda; SiO2 tampon tabakanin OH™ gruplari ve fotorezist ¢oziicii i¢erisindeki alkali
metal iyonlar1 gibi istenmeyen atiklardan etkilendigi saptanmistir [40]. Bu OH™ gruplari ve
alkali metal iyonlar1 SiO> igerisinde iletimi etkileyen 6nemli faktorlerdir ve yapi igerisinde
hareket edebilen tiirler olarak bilinmektedir. Bu tiirler; modiilasyon elektrik alani tarafindan
kolaylikla cekilebilir, elektrotlar altinda toplanabilir ve elektrotlar arasindaki modiilasyonu
saglayan elektrik alana kars1 indiiklenmis bir elektrik alan yaratabilirler ve modiilasyon faz
kaymasi meydana gelebilir [40]. Bu makaleye gore; tampon tabaka varligindan dolay1
meydana gelen modiilasyon faz kaymasini azaltmak i¢in 3 farkli alternatif 6nerilmistir: I)
SiO; tabaka ve tizerinde SizNas (Silikon Nitrat) tabakasi olacak sekilde ¢ift katmanli tampon
tabaka, Il) SiOxN1.x bilesenli tampon tabakasi, III) tampon tabakasiz yapi alternatifleridir.
Bu alternatiflerin denendigi 4 farkli yongadan tiretilmis MIOD aygitlar1 IFOD sistemleri

icine entegre edilmis ve sonuglar analiz edilmistir. Bahsedilen Ar-Ge ¢alismalar1 denenmis
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farkli MIOD’larin entegre edildigi IFOD sistemlerinin modiilasyon faz kaymalar1 ve 6li

bolge karakteristikleri Cizelge 5.1°de listelenmistir.

Cizelge 5.1. Farklt MIOD aygitlari i¢in tampon tabaka analizleri

Aygit Kodu | Tampon Tabaka AV (mV) Olii ](%’?;gzt)Alam
1 Si0, 228 5.0
2 Si0, 60.2 12.0
3 SiO2 + Si3N4 20,4 4,0
4 $i0, + SiN, 14.2 30
5 $i0, + SiN, 12.2 2s
6 Si0, + Si,N, 18.8 3.7
7 SIO\N,, 8,8 1,5
8 SIO\N,, 6.4 1,1
9 SiON, 42 0.6
10 SION, _ 74 12
11 Yok 1,0 <001
12 Yok 0,8 <0,01
13 Yok 0,7 <0,01
14 Yok 0,6 <0,01

Cizelge 5.1°e gore; 6l bolge olarak adlandirilan alanin faz kaymasi ile dogru orantili oldugu
goriilmektedir. Tablodaki sonuglara gore; SiO2 haricindeki diger tampon tabaka katmanlari
daha az faz kaymasina sebep olmaktadir. Hi¢ tampon tabaka olmadan iiretilen bir MIOD un
entegre edildigi IFOD i¢in 6lii bolge alanm1 < 0.01 °/saat olarak saptanmistir. Literatiir
caligmasina gore elde edilen bu sonuglar; uygun elektrot tasarimi kullanildig: takdirde
tampon tabaka olmaksizin {retilen MIOD’un performansinda bozulma olmayacagini
gostermistir. Ancak yine de; tampon tabakayir kaldirmak modiilasyon faz kaymasini
azaltmak icin etkili bir yontem olsa da, Li" iyonlar1 kolaylikla disar1 difiiz edebilecegi i¢in
ve elektrot metali alttas icine dogru direkt olarak yayilabilecegi i¢in MIOD un uzun dénem

giivenilirligi saglanamamaktadir [40]. Tiim bu gostergeler dogrultusunda; SiOxN1x gibi bir



83

bilesimdeki tampon tabakanin, eger 6lii bolge alani deneysel uygulamalarda performans
kriterlerini saglayacak durumdaysa ve diisiik donti hizlarinda performansin kritik derecede

onemli olmadig1 yerlerde kullanilabilecegi dngdriilmiistiir.

Yiiriitiilen tez caligmasinda; elektriksel olarak meydana gelen giivenilirlik sorunlarim
cozmek icin kimyasal degisiklikler yapmak yerine aygitin elektrotlarini fiziksel olarak dis
etkenlere karsi koruma amagli yontemler iizerinde galisilmistir. Bunun sebebi; kullanilan bu
yontemin mevcut laboratuvar alt yapisi goz 6niinde bulunduruldugunda daha uygulanabilir
olmas1 ve ayrica bahsedilen bu fiziksel amaclh koruma yontemleriyle elde edilen test
sonuclarinin daha iyi analiz edilebilir diizeyde olmas1 olarak agiklanmaktadir. Nitekim;
deginilen literatiir ¢aligmalari, bu tezde elektriksel giivenilirlik problemlerini gidermeye
yonelik olarak yapilan deneylerde referans niteliginde olmustur. Gergeklestirilen deneylerde
aygit yiizeyi koruyucu bir kaplama ile kaplanarak zor ¢evre kosullarinda c¢alisma

performansi uzun siireli daha kararli ve giivenilir diizeyde tutulabilmistir.

Yapilan arastirmalar sonucunda; fiziksel koruyucu kaplama uygulamalari ile ilgili fazla
deneysel ¢alismaya ihtiya¢c duyuldugu sonucuna varilmistir. Bu sebeple; gergeklestirilen

caligmalar bu yonde olacaktir.

5.2. Koruyucu Kaplama Uygulama Yontemleri

Koruyucu kaplama (conformal coating); aygitlari nem, toz, korozyon, asindirma ve diger
cevresel etmenlere karsi korumak amaciyla uygulanan bir islemdir. Genel amagh olarak
kullanilan koruyucu kaplama malzemeleri; silikon, akrilik, iiretan, epoksi ve perilen’dir.
Kullanilan bu tip malzemeler genel olarak dielektrik ve yalitkanlik 6zelligi saglayan
malzemelerdir. Dielektrik koruyucu kaplamalari; elektriksel olarak yalitkanlik saglamasi
amactyla énem arz etmektedir. Ornegin; yiiksek voltajli aygitlarda iletkenlik meydana
getirecek birtakim istenmeyen yabanci cisimler PCB bdlgesi igerisinde girmeye
basladiginda, aygitin yalitkanlik 6zelligi korunmamaya baglar. Koruyucu kaplama dielektrik
malzemeler; tlysii cisimlerin olusumunu Onlerler ve bu tip cisimlerin aygitin yiizeyine

yapismasini engellerler.
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Uygulanan yiizeye bagl olarak ¢esitli koruyucu kaplama uygulama teknikleri mevcuttur.
Bunlar; fir¢a ile uygulama, daldirma, sprey kaplama ve otomatik kaplama olarak

siralanmaktadir.

5.2.1. Fir¢a ile uygulama

Koruyucu kaplama uygulamanin en kolay yolu; fir¢a ile yapilan uygulamadir. Diisiik
maliyetli bir tekniktir. Uygulayan kisinin el hassasiyeti onemli olmakla beraber, maskeleme
teknigi de gerektirmez. Uygularken meydana gelen rotuslar aktif olarak yapilabilmektedir.
Bunun yani sira; bu yontem genellikle kiigilk boyutlu alanlar igin elverislidir.
Dezavantajlarindan bahsetmek gerekirse eger; firgalama yontemi yavas bir uygulamadir ve
koruyucu kaplama kalinligin1 kontrol etmek zordur. El isi ile gerceklestirilen bir yontem
oldugu i¢in, kaliteli ve kararl1 bir kaplama kontrolii saglayabilmek amaciyla deneyimli bir

kisi tarafindan yapilmasi gerekmektedir.

5.2.2. Daldirma

Daldirma teknigi; tiim ylizeyin es zamanli olarak kaplanmasini saglayan bir tekniktir.
Fircalamadan farkli olarak; kaplanan tiim yiizeyin tek bir seferde kaplanmasi saglanmaktadir
ve operatdr yetkinligine bagli degildir. Diger bir taraftan ise; daldirma teknigi maskeleme
gerektirebilir, koruyucu kaplama sivisi aygitin belli bolgelerinden akma egilimindedir.
Daldirma ile kaplanan koruyucu kaplama malzemeleri; diizgiin dagilimli viskoziteyi koruma

hususunda bazi problemleri de beraberinde getirmektedir.

5.2.3. Sprey koruyucu kaplama

Sprey koruyucu kaplama genellikle ¢ok sik tercih edilen bir uygulamadir. Bu teknikle hizli
sonu¢ alinabilmektedir ve genis hacimli yapilara uygulanabilen bir yontemdir. Sprey
koruyucu kaplama; el ya da robot yardimiyla gergeklestirilebilmektedir. El ile uygulanan
sprey islemi deneyimli bir operator gerektirmektedir ancak, daldirma yontemine kiyasla
daha az maskelemeye ihtiya¢ duymaktadir. Diisiik maliyetli bir islem olmas1 ve kolay
uygulanabilir olmasi sebebiyle avantaj olarak goriilmektedir. Dezavantaji ise; sprey
koruyucu kaplama viskoziteleri yeterince yiiksek olmadigi igin, sivi bilesim sprey

agizligindan ¢iktig1 anda ylizey iizerine diizgiin bir sekilde kaplanmayabilir.
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5.2.4. Otomatik sprey koruyucu kaplama

Otomatik sprey koruyucu kaplama islemi; en ileri seviye koruyucu kaplama teknigi olarak
degerlendirilmektedir. Yiiksek hacimli ve yiiksek hassasiyetli uygulamalar igin tercih
edilmektedir. Otomatik bir islem olmasindan dolay1 robotlarla kontrol edildigi igin,
maskelemeye ¢ok fazla ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu yontemle; kontrol edilebilir ve tekrar
edilebilir diizeyde sonucglar elde edilmektedir. Otomatik sprey makineleri elektronik
sistemler oldugu i¢in; diger tekniklere nazaran daha maliyetli olarak goriilmektedir. Ancak
yapilan prosesin siirdiiriilebilir ve kararli olmas1 gz oniinde bulunduruldugunda, otomatik

sprey kaplama teknigi en uygun teknik olarak degerlendirilmektedir.

5.3. Acik Dongii FOD Sistematigi

IFOD’un sinyal isleme semasi genel olarak iki kategoride toplanmaktadir: 1) agik dongii ii)
kapali dongii. Agik dongii IFOD sisteminde; diinya doniisii direk 6l¢lim yontemi ile elde
edilmektedir [8]. IFOD’un ¢alisma prensibi; donen bir sistemde zit yonlii 151k 1s1nlari
arasindaki faz farkinin dl¢limiine dayanmaktadir. Zit yonlii sistemde donen 151k dalgalar
farkl1 optik yollar katetmektedir [8]. Zit yonlerdeki faz farki donii parametresinin 6lgtimiidiir.

Sekil 5.2°de; IFOD’un sematik yapisi gosterilmistir.

Isik Kaynagi 1x2 Ciftleyici Kutuplayici MIOC

Dedektor
(Sagnac Cikis)

Sekil 5.2. FOD sematik yapisi

IFOD’un ana bilesenleri; Sekil 5.2°de goriildiigii gibi 151k kaynagi, kutuplayici, ciftleyici,
fotodedektor, MIOC ve sarimdan olusmaktadir. MIOC; hem ¢ifleyici hem de faz modiilatorii
gorevini iistlenmektedir. FOD mimarisinde 151k kaynagi olarak genellikle 1550 nm’de 1s1ma
yapan ASE 1sik kaynagi kullanilmaktadir [13]. Modiilatér iiretiminde kullanilan LiNbO3
malzemesi; 1550 nm’de %80’e yakin bir gecirgenlik degerine sahiptir ve ASE 151k kaynag1
icin dalga boyu kararliliginda iyilestirme saglanmaktadir [8]. ASE 151k kaynaklar1 Erbiyum



86

(Er) katkilandirilmig fiberler ile birlikte kullanilmaktadirlar. Bu tip bir 151k kaynaginda;
yiikseltilmis kendiliginden uyarilmis yayilim elde etmek amaciyla kazang ortami yaratmak
icin gliclii bir lazer diyot kullanilmaktadir. Kazang ortami ile elde edilen 1s1mim FOD
sensorlerinde 151k kaynagi olarak gorev yapmaktadir. ASE 1s1k kaynaginin ¢alisma prensibi;
kazang ortamini uyarmak i¢in pompa diyot kullanilmasina dayanmaktadir. Pompa diyotun
dalga boyu 980 nm’dir. 980 nm ile pompalama oldugunda Er kazang fiberi uyarilmaktadir,
1550 nm’de yiikseltilerek 1s1ma yapmaktadir. FOD sisteminde ise 1550 nm dalga boyundaki
1s1ma kullanilmaktadir. ASE 151k kaynaklari; EDFA’nin (Erbium Doped Fiber Amplifier)
calisma prensibini olusturmaktadir. EDFA’lar ¢oklu optik sinyalleri es zamanli olarak
yiikseltebilirler, bu sebeple WDM (Wavelength Division Multiplexing) teknolojisi ile
kullanilabilirler. EDFA’nin ¢alisma prensibi; kendiliginden yayilim ve uyarilmis yayilim
olaylarina dayanmaktadir. Sekil 5.3’te Erbiyum’un enerji diyagrami ve 1550 nm’de 1s1manin

nasil meydana geldigi gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Er enerji diyagrami

EDFA’da pompalama yapabilmek i¢in kullanilan tipik dalgaboylar1 980 nm veya 1480
nm’dir. EDFA’da 1480 nm’de pompalama yapildig1 zaman, fiber i¢ine katkilandirilan Er
iyonlart pompa 1sinlarin1 sogurmaktadir ve Sekil 5.3’teki uyarilmis durum 1 seviyesine
uyarmaktadir. Yeteri kadar pompa giicii fibere saglandi§i zaman ve taban durum ile
uyarilmis durum 1 arasinda niifus degisimi (population inversion) meydana geldigi zaman,
1550 nm civarinda uyarilmis yayilim ile 15181n enerjisi yiikseltilmektedir. EDFA; 980 nm’de

pompalandigr zaman, Er iyonlar1 pompa diyottan gelen 151k 1smlarmi sogurmakta ve
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uyarilmis durum 2’ye uyarmaktadir. Uyarilmig durum 2’deki yasam omrii olduke¢a kisadir
ve sonug olarak Er iyonlar1 foton emilimi olmadan 1s1 yayilimi ile uyarilmig durum 1’e
diismektedir. Bu olay; taban durumu ile uyarilmis durum 1 arasinda niifus degisimine sebep

olmaktadir ve ylikseltme islemi 1550 nm’de gerceklestirilmektedir.

Bu tez calismasindaki deneysel caligmalarda ASE 1sik kaynagi kullanilmistir. Bu 151k
kaynaginin tercih edilme nedenleri; kolay kurulumunun olmasi, mekanik olarak saglam
olmasi, sicaklik ve nem gibi dis ¢evresel degisimlere karsi duyarli olmamasidir. Kullanilan

ASE 151k kaynag1 sematik olarak Sekil 5.4’te gosterilmistir.

WDM+Yalitici

1550 nm Gegirilen
™ Dikroik Ayna

980 nm Pompa Diyot

Er Fiber 980 nm Yansitilan

Sekil 5.4. ASE 151k kaynagi blok diyagrami

Sekil 5.4°e gore; ASE 151k kaynaginda pompa diyottan gelen 980 nm dalga boyundaki 11k
isinlart ayna araciligi ile yansitilmaktadir ve Er kazang fiberi i¢indeki 1550 nm dalgaboylu
151k 1g1nlart ile ayni ortama girmektedir. Uyarilmig yayilim ise; 1550 nm dalga boyundaki
151810 enerjisinin yiikseltilmesidir. Sonug olarak; 980 nm pompa diyot ile yiikseltilme islemi

yapilmaktadir. Boylece; sisteme 1550 nm dalga boyundaki ytikseltilmis 151k beslenmektedir.

FOD sensorii bir v hiz1 ile dondiiriildiigiinde, sensor ile ayn1 yonde donen 1sin demeti sensor
ile zit yonde donen 151 demetine gore daha fazla optik yol katetmektedir [8]. Bu durumda
iki 151n demeti arasinda faz kaymasi meydana gelmektedir. Bu kayma Sagnac faz kaymasi
olarak adlandirilmaktadir. Donii hassasiyetinin algilanmasinda elektro optik modiilatorlerin
varliginin 6nemi su sekilde agiklanabilir: Sagnac kaymasi en iyi 151k kaynagi iizerindeki
modiilasyon kullanilarak ol¢lilmektedir. Fiziksel olarak faz kaymasini gerceklestirmek ve
donii duyarlili§int daha iyi anlamak i¢in interferogram grafigi analiz edilmistir. Sekil 5.5’te;

dedektor ¢ikisindaki interferogram grafigi gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Dedektor ¢ikisindaki interferogram [41]

Sekil 5.5’te; dedektor ¢ikisinin Sagnac faz kaymasina (A¢) gore degisimi goriilmektedir.
Donii yokken A¢p = 0'dir ve grafige gore kirmizi renk ile belirtilen noktay1 gostermektedir.
Donii varhiginda ise, bu kirmizi nokta A¢ ile orantili bir sekilde hareket edecektir. Adp faz
kaymasi ¢ok kiiclik miktarlarda olabilir. Bu sebeple; bu noktanin ¢alisma noktasi olmasi i¢in
bazi sinirlandirmalar mevcuttur. Donii 6l¢iimiindeki diisiik duyarlilik seviyesi ve donii
yoniine iliskin herhangi bir bilginin elde edilmemesi bu sinirlandirmalara 6rnek olarak
gosterilebilir. FOD sensorlerinin temel gorevi; donme islevinin hassas bir sekilde 6lglimiine
dayandig1 i¢in, beslem modiilasyonu olarak adlandirilan kavramdan bahsedilmesi uygun
goriilmektedir [13]. Beslem modiilasyonu; fiber sarimin ucuna bir elektro optik faz
modiilatorii yerlestirerek saglanmaktadir [42]. Sekil 5.6°da, kare dalga beslem modiilasyonu

grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Kare dalga beslem modiilasyonu [41]

Calisma noktast Sekil 5.5°teki gibi grafigin tepe noktasinda olmasi yerine, beslem
modiilasyonu Sekil 5.6a’daki interferometre grafiginde bu noktay1* -n/2 ve +n/2 arasinda
degistirmektedir. Donii yokken elde edilen dedektor ¢ikisi; Sekil 5.6b’deki yesil
formundadir. Sekil 5.6a’da dogru akim (d.a) seviyesindeki karsiligina bakildiginda, yesil
renkteki grafik donii yokken elde edilen karakter ile aynidir. Donii varken elde edilen
sonuglar analiz edildiginde ise; Sekil 5.6b’de kirmizi renkteki grafik formu elde
edilmektedir. Bu grafigin d.a seviyesindeki karsilig1 ise Sekil 5.6a’da gosterildigi gibi, -n/2
ve +m/2 civarinda degigsmektedir. Bu farklilik; donii sebebiyle meydana gelen Sagnac faz

kaymasindan kaynaklanmaktadir. Sagnac faz kaymasi; Es. 5.1°deki gibi ifade edilmektedir.
2T
A(DS:% LDQ (5.1)

Es. 5.1°e gore; D sarim c¢api, L fiber uzunlugu, A kullanilan 15181n dalga boyu, Q donii hiz1

Ve C ise 15181n bosluktaki hizin1 temsil etmektedir [4].

* Interferogram iizerinde iki adet kirmizi nokta ile gosterilmistir.
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Faz modiilatorii olmaksizin olusturulan temel FOD yapisinda bazi sinirlandirmalar ile
karsilasilmaktadir. Bu sinirlandirmalar: kiigiik donii hizlart i¢in diisiik hassasiyet, yonelim
belirsizligi, sinirlandirilmis dinamik menzil ve ¢ikis sinyalinin donii hizinin dogrusal
olmayan bir fonksiyonu olmasidir [4]. Diisiik hassasiyet ve yonelimdeki belirsizlik problemi

faz modiilatorlerinin kullanilmasi ile ¢oziilmiistiir.

Tez caligmasi kapsaminda; aygitlarin modiilasyon karakterizasyonlar1 ve elektriksel
kararliliklarinin korunmasina yonelik olarak gerceklestirilen birtakim Ar-Ge calismalar1 agik
dongii FOD sisteminde gerceklestirilmistir. A¢ik dongii FOD yapis1 Sekil 5.7°de sematik

olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Acik dongii FOD sistem yapis1 sematik gosterim

Sekil 5.7°de sistem yapis1 sematik olarak tanimlanmustir. Optik biitiin sistemlerini test etmek
i¢in National Instruments (NI) firmasindan temin edilen analog-sayisal dontistiiriicii (Analog
to Digital Converter-ADC), sayisal-analog doniistiiriicti (Digital to Analog Converter-DAC)
ve FPGA (Field Programmable Gate Array) modiilleri ile PXI (PCI Extensions for
Instrumentation) sistem olusturulmustur. Bir PXI sistemde ana gévde; gii¢, sogutma ve
modiil cihazlar ile I/O (input/output) modiilleri i¢in haberlesme imkan1 saglamaktadir [43].
Tercihe uygun olarak; bu modiiller gomiilii bir kontrolciiden veya harici bir bilgisayardan
kontrol edilebilmektedir. Test sistemi; optik biitiinden fotodedektore gelen sinyalin gerilime
cevrilmesi, yiikseltilmesi, filtrelenmesi, sayisal hale getirilip islenmesi ve donii sinyali olarak
disartya verilmesi adimlarindan olusmaktadir. Modiilatorii siirmek i¢in kullanilan DAC da

bu sistemin bir pargasidir. Labview ortaminda agik dongii FOD’u test edebilecek bir kod
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olusturulmustur. Bu kod; agik dongii FOD, modiilatorii siiren DAC, transimpedans amfisi
(TIA) ve ADC’den olusmaktadir. Labview ortaminda olusturulan kod su islemleri
yapmaktadir:

e FOD’un ¢ikis sinyalini grafiksel olarak ger¢cek zamanl gosterir.

e FOD’un ¢ikis sinyalinin kullanicinin belirledigi sayida ortalamasini alip grafiksel olarak
gercek zamanli gosterir.

e FOD’un ¢ikis sinyalindeki modiilasyondan kaynaklanan gereksiz yiiksek voltaj
degisimlerini atarak, sayisal ortalama alip ekrana yazdirir.

e Modiilatorii besleyen kare dalgayi olusturur.

Resim 5.1°deki gorselde ise elektriksel kararlilik ve performans testlerinin gerceklestirildigi

deney diizenegi gosterilmistir.

y
Kare dalga lireteci’— -Diyot siiriiciisii

Resim 5.1. A¢ik dongii deney diizenegi
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Deney diizeneginde kullanilan donanimsal ve yazilimsal bilesenler su sekilde listelenmistir:

Olgiim bilgisayar1: Aygitin agik déngii testlerini gerceklestirmek amaciyla kullanilmustir.

Yazilim olarak Labview programi kullanilmistir.

FPGA: Bu arayiiz; sayisal sinyal isleme fonksiyonlarini saglamaktadir ve diger arayiiz
bilesenleri ile iletisim kurmaktadir. A¢ik dongii test calismalarinda; V; gerilimi 6l¢lilmiis,
entegre optik aygitin modiilasyon karakteristigi takip edilmis ve sistem performansi
analiz edilmistir.

NI-PXle-1071: Sematik konfigiirasyonda belirtildigi gibi; I/O modiiller i¢in haberlesme
imkan1 saglamaktadir.

Diyot siirticiisii: Diyot ve sicaklik kontrol mekanizmasi olarak kullanilan bir ekipmandir.
Elektriksel testlerde kullanilan ASE 1sik kaynagi ITC 4005 lazer diyot siiriiciisii
kullanilarak 0.9 mA akim degerinde calistirilmistir. Diyot sicakligr ise 35 °C’ye
ayarlanmistir.

Fotodedektor: 800 nm — 1700 nm dalga boyu araliginda galisabilen InGaAs tabanli fiber
ciftlenimli bir fotodedektordiir. 1 — 5 GHz araliginda bant genisligine sahiptir. Optik
sinyali elektriksel sinyale ¢evirmek i¢in kullanilmistir.

Yiikselte¢ (Amfi): Diisiik giiriiltii seviyesine sahip gerilim yiikseltecidir. 12 MHz’e kadar
caligma kapasitesine sahiptir.

TIA (Trans impedans amplifier): 200 MHz’e varan bant genisligine sahiptir.
Ayarlanabilir beslem gerilim 06zelligine sahiptir. Gii¢ seviyesine gore kazang
ayarlanabilmektedir. Kiigiik sinyalleri yiikseltmek amaciyla kullanilmaktadir. d.a ve a.a
(alternatif akim) uygulamalar i¢in tercih edilmektedir.

Gii¢ kaynagt: Coklu girislere sahip masaiistii bir gii¢ kaynagidir. 20 V’a kadar gerilim
saglamaktadir. Acik dongii sistemde; amfiyi besleyerek aygiti siirmek amaciyla
kullanilmastir.

Koruyucu fanus: Test diizeneginin dis faktorlerden (titresim, ses vb.) etkilenmemesi i¢in

koruyucu amagl tercih edilmistir.

Aygitin yar1 dalga gerilimini 6lgmek icin sisteme kare dalga beslenerek modiilasyon

olusturulmustur. Kare dalga PXI biriminden tedarik edilmistir. Olusturulan modiilasyon ile

dedektor cikig sinyali 6lglim arayiiziinden takip edilmistir. Dedektor ¢ikis sinyali takip

edilirken aygitin yar1 dalga gerilimi olarak adlandirilan Vy gerilimi dl¢iilmiistiir. Vz gerilimi;
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dedektor ¢ikis sinyalinin ilk sifira distiigii yerdeki gerilim degeri olarak tanimlanan bir
parametredir ve modiilator igerisinde ilerleyen 1s181in fazinda © kadar degisim meydana
getirmek i¢in gerekli olan gerilim degeridir. MIOC gibi faz modiilatorii olarak gorev yapan
aygitlarin karakteristik bir 6zelligi olarak bilinmektedir. Sekil 5.8’de; bir aygitin dedektor

cikis sinyalinin zamana kars1 grafigi gosterilmistir.

Dedektor Cikis Sinyali
o o o
EEN =3} oo

e
o

. gerilimi
0 I 1 1 1 |
20 40 60 80 100 120
Siire (s)

140 160 180

Sekil 5.8. Dedektor ¢ikis sinyali ve Vy gerilimi analizi

Sekil 5.8 incelendiginde; dedektor ¢ikis sinyalinin 1’e normalize edildigi goriilmektedir.
Dedektor ¢ikis sinyalinin 1°den 0’a diistiigii yer siyah nokta ile gosterilmistir ve bu nokta;
V. gerilimine karsilik gelmektedir. Sistemin ¢aligma performansini belirlerken V gerilimi
yerine Vx2 calisma gerilimi esas alinmaktadir. Bunun nedeni ise; Sekil 5.8’den anlasilacagi
gibi, Vi‘de dedektor ¢ikis sinyali ¢izgisel olmayan bir bolgede kalmaktadir ve 6l¢iim
alinmas1 miimkiin olmamaktadir. V2 degeri ise dogrusal bolgede seyretmektedir. V.
gerilimi agiklanirken, elektromanyetik alaninda esas alinan bazi denklemlerden
faydalanilmistir. Girisen iki 1s1k dalgas1 disiintildiigiinde; elektrik alan denklemleri Es.
5.2°deki ve Es. 5.3’teki gibi ifade edilmektedir.

Ei=Aicos(m1 — KiX + ¢) (5.2)

E>=Azcos(m2 — koX + ¢) (5.3
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Burada; Ei1 ve E; elektrik alan genliklerini, w1 ve w1 elektromanyetik dalga frekansini, ki ve
k> dalga vektoriinii, X konumu ve ¢ ise iki 11k dalgasi arasindaki faz agisini tanimlamaktadir.
Girisim yapan iki elektromanyetik dalganin olusturdugu elektromanyetik siddet; Es. 5.4’te

oldugu gibi alanlarin ¢arpiminin ortalamasi olarak ifade edilmektedir.

| = <E?> = <(E1 + E2)®> = <E1?2+ E2? + 2E1E2> = |1 + I+ 2<E1E>

I =11+ 2+ 2(l1l2)Y2 < cos(A) > (5.4)
Es. 5.4’teki cos(A¢) ifadesinin deisimi girisimin tiirlinii belirlemekle birlikte; yar1 dalga

geriliminin belirlenmesinde de 6nemli rol oynamaktadir. Es, 5.5, 5.6 ve 5.7°de; <cos(A) >

ifadesi irdelenmis ve girisimin tipi belirlenmeye ¢alisiimistir.

<cos(Ad) > >0 ise yapici girisim (5.5)
<cos(Ad)> =0isel=Il1+1, (5.6)
<cos(Ad) > <0 ise yikic girisim (5.7)

Es. 5.5 ve 5.7°de; siddet ifadesi karekoklii bir terime baglidir. Bu durumda; ¢izgisel olmayan
esitlikler elde edilmektedir. Diger bir ifadeyle; dedektor ¢ikis sinyalinin bozuldugu ve 6l¢iim
alinamadigi bolgeye denk gelmektedir (Bkz. Sekil 5.8). < cos(Ad) > = 0 olmasi i¢in Ap=mn/2
olmasi gerekmektedir. Bu durumda; Es. 5.6°da gosterildigi gibi dogrusal ve karekoke bagli
olmayan esitlik elde edilmektedir. A¢ik dongii FOD sensoriinde calisma geriliminin Vq

olarak esas alinmasinin temel sebebi budur.

Kolay kurulumunun olmasi ve diinya doniisiiniin direkt olarak 6l¢iilmesi [4] a¢ik dongii

sistemin kullanilmasin1 elverisli kilmaktadir.

Uretilen entegre optik aygitlarin agik dongii sistemdeki optik biitiinleme calismalar1 bir

sonraki boliimde detayli olarak anlatilmistir.
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5.4. Acik Dongii Sistemde Optik Biitiinleme Calismalari

Bu boliimde; entegre optik aygitlarin elektriksel olarak uzun siireli ¢alisma performansini
test etmek amaciyla gergeklestirilen deneysel ¢alismalarin nasil yapildigina dair bilgilere yer
verilecektir. Bu kapsamda; entegre optik aygitin agik dongii sistemde biitiinleme ¢aligmalari

anlatilacaktir.

Agik dongii sistem mekanizmasinda, farkli geometrik yapida iiretilen ve paketlemesi

tamamlanan entegre optik aygitlar test edilmistir. Bu aygitlar; Resim 5.2’de gésterilmistir.

Resim 5.2. Farkli geometrik yapida iiretilen entegre optik aygitlar

Elektriksel test asamasinda kullanilan agik dongii test diizenegi Resim 5.3’te gosterilmistir.

Resim 5.3. Acik dongii test diizenegi
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Test sistemini olusturan temel bilesenler 1x2 giftleyici, kutuplayici, entegre optik aygit ve
fiber sarimdir. Entegre optik aygit tezin ana hacmini olusturdugu icin, her boliimde farkli
karakteristik 6zellikleri ile detaylandirilirken, diger bilesenlere tezin Giris boliimiinde kisaca
deginilmisti. A¢ik dongii sistem; fiber tabanli bir yapi oldugu igin optik biitiinleme
caligmalar1 fiber eki yapilarak gerceklestirilmistir. Bu kapsamda; ilk olarak entegre optik
aygitin giris fiberi ile kutuplayici bileseni ek yapilmistir. Ek isleminde kullanilan malzemeler

Resim 5.4’te gosterilmistir.

Resim 5.4. Fiber ek isleminde kullanilan malzemeler

Fiber uglar1 ek islemi i¢in soyucu ile agildiktan sonra alkol ile temizleme islemi yapilmistir.
Sonrasinda; kesici ile soyulan fiber uglar1 kesilerek fiber 6n yiiziiniin piiriizsiiz ve diiz hale

getirilmesi saglanmistir.

Kesme isleminden sonra fiber ek islemi gerceklestirilmistir. Ek islemi, Resim 5.5’te 4

asamal1 olarak gosterilmistir.



97

GAP SETTING

10 TanQ10D 02

[=10' 02* R=02°
AUTo g

1 2 3 4

Resim 5.5. Fiber ek islemi asamalar1

[lk asamada; baglanti yapilacak olan iki fiber ucu ek cihazinin sag ve sol yataklarna
yerlestirilmistir ve sag/sol fiberlerin birbirine gére kaba hizalamasi yapilmustir. ikinci
asamada; farkli agilardan goriintiilenen fiber uglar1 birbirine daha yakin konuma getirilerek
hassas hizalama asamasina gegilmistir. Ugiincii asamada; niiveleri karsilikli olarak denk
getirilen fiberlerin u¢ kisimlar ark ile 1sitilip eritilerek baglanti saglanmistir. Son asamada
ise; baglant1 kaybi ekran tizerinde gdsterilmistir. Bu 4 asama sonrasinda iki fiber birbirine

baglant1 yapilmais olur.

Entegre optik aygit ile kutuplayici fiberi baglant1 yapildiktan sonra, entegre optik aygitin iki
cikis kolu fiber sarimin iki bacagi ile ek yapilmistir. Tiim ek ¢aligmalar1 tamamlandiktan
sonra, FOD’un iki 6nemli bileseni olan entegre optik aygit ile sarim arasinda biitiinleme

calismalar gergeklestirilmistir. Resim 5.6’da; bu biitiinleme ¢alismasina yer verilmistir.
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Resim 5.6. Entegre optik aygit ile fiber sarimin optik biitiinleme ¢alismasi

Fiberlerin sarim mekaniginin {izerine sarildiktan sonraki hali Resim 5.7’de gosterilmistir.

Resim 5.7. Aygit ve sarimin fiberler toparlandiktan sonraki hali

Fiberler toparlandiktan sonra; aygitin iizerinde bulundugu tabla sarim mekaniginin iizerine
sabitlenmistir. Sabitleme sonrasinda sarim-aygit ikilisi Resim 5.8’de gosterildigi gibidir. Bu

haldeki sarim-aygit ikilisine “optik biitiin” ad1 verilmektedir.
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Resim 5.8. Optik biitiin

Bir sonraki agamada; hazirlanmis olan optik biitiin manyetik kalkan icerisine yerlestirilmis
ve kapagi kapatilmistir. Bu islem; optik biitiinlin manyetik alandan etkilenmemesi igin

yapilmistir. Manyetik kalkan igerisine yerlestirme agamasi Resim 5.9°da gosterilmistir.

Resim 5.9. Optik biitiiniin manyetik kalkan igerisine yerlestirilmesi
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Resim 5.10’da, agik dongii test diizeneginde hazirlanmis olan optik biitiin sisteminin son hali

gosterilmistir.

Resim 5.10. A¢ik dongii sistemde hazirlanmis olan optik biitiiniin son hali

Optik biitiin sistemi agik dongii test diizeneginde hazir hale getirildikten sonra; aygitlarin
sistem igerisindeki performans: degerlendirilmistir. Aygitlarin elektriksel kararlilig1 analiz
edilirken; onceki bolimlerde deginildigi gibi koruyucu kaplama faktorii dikkate alinmistir.
Bu sebeple; deneysel Ar-Ge galismalar1 ve analiz sonuglari bir sonraki béliimde bir arada

anlatilmistir.
5.5. Koruyucu Kaplama Malzeme Cesitleri ve Ozellikleri

Bu boliimde; iiretilen entegre optik aygitlarin elektrotlarina uygulanan 5 farkli koruyucu
kaplama malzemesi igin, elektriksel kararlilik kapsaminda reset sinyal analizleri
gerceklestirilmistir. Genel uygulama yontemi fiziksel bir yontem olup, bu uygulama tiiriiniin

gerekceleri de detayli bir bigimde belirtilmistir.

Onceki boliimlerde deginildigi gibi; koruyucu kaplama islemi aygitin yiizeyini kir, toz,
korozyon ve yabanci atiklardan korumak amaciyla uygulanan bir islemdir. Bu tez
calismasinda; Ar-Ge calismalar1 kapsaminda 5 farkli malzeme tiirii aygit elektrotlari
tizerinde denenmistir ve bunlardan 4 tanesinde firga ile uygulama yontemi, kalan 1 tanesinde

ise sprey kaplama yontemi tercih edilmistir. Firgalama teknigi; nispeten daha az maliyetli ve
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kolay bir yontemdir. Ayrica; uygulanacak aygit yiizeyi 50 mm? kadar kiiciik bir alana sahip
oldugu i¢in, firgalama yontemi uygun goriilmistiir. Bu tezin deneysel ¢alismalar kisminda;
firgalama teknigi ile 100’den fazla entegre optik aygitin elektrotlarina koruyucu kaplama
uygulamasi yapilmistir. Bu yontemle; elektriksel olarak gilivenilir seviyede tutulan aygitlar
FOD sistemleri icerisine yerlestirilmis ve sistem bazinda yapilan testlerin sonuglari referans
olarak alindiginda; bozulmadan ¢alisma performansint devam ettiren aygitlarin yiizdesel

oraninin %90-%95 araliginda oldugu saptanmistir.

Yapilan arastirmalara gore koruyucu kaplamalar bir veya iki bilesenlidirler ve mekanik
ozelliklerine gore farkli davranislar sergilemektedirler. Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde
ve farkli sektorlerdeki iiretime yoOnelik bazi dokiimanlar referans alindiginda; koruyucu
kaplamalarin genel olarak PCB gibi devre elemanlarinda ve biiyiik hacimli yapilarda
kullanildig1 sonucuna varilmistir. Ancak; koruyucu kaplamanin kullanim amaclar1 dikkate
alindiginda, tretilen LiNbOs tabanli entegre optik aygitlarla birlikte kullanilabilecegi

ongorilmistiir.

SisNg ve SiO; gibi dielektrik malzemeler iiretim basamaginda kaplama malzemesi olarak
kullanildiginda, aygitin modiilasyon testlerine herhangi bir olumsuz etkinin yansimadigi
gozlemlenmistir [40]. Referans verilen makalenin sonug ve degerlendirmeler boliimiinde bu
malzemelerin kullanilmas: Onerilmemis; ancak aygitin uzun donemli Kkararliliginin
stirdiiriilebilmesi icin, bazi sistem performanslar1 kabul edilebilir 6l¢iide olmak kosuluyla
SiOxN1x gibi sitokiyometrik orana sahip bir malzemenin kaplama malzemesi olarak
kullanilabilecegi ©ne siiriilmiistiir. Bu yaym c¢alismasi referans alinarak, laboratuvar
ortaminda PDKBB (Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirmef) cihazi ile baz1 aygitlara
ayr1 proseslerde pasivasyon amagli SiO2 ve SisN4 kaplanmistir. SiO2 ve SisN4 malzemeleri
aygit ylizeyine kaplama yapildiginda, gergeklestirilen testler sonucunda elektriksel
kararliligi zayiflattigi  gézlemlenmistir. Bu sebeple; tez c¢alismasmin fabrikasyon
basamaginda bu iki malzemenin kullanilmasi durdurulmustur. Bu Ar-Ge ¢alismasinin diger
bir dezavantaji; maliyetli, uzun ve yogun is giicli gerektiren bir ¢alisma olmasidir. Koruyucu
kaplama islemi fiziksel ve kolay uygulanabilir bir islem oldugu i¢in aygitin elektrotlarini dis
etkenlere kargt koruma amagli tercih edilmistir. Kullanilan koruyucu kaplamalar; silikon
bazli, UV 1sikla sertlesen epoksi, RTV ve sprey seklindedir. Bu malzemelerin temel

ozellikleri Cizelge 5.2°de belirtilmistir.
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Cizelge 5.2. Koruyucu kaplama temel parametreleri

Koruyucu Dow TechSpray -
Kaplama Corming 1- Norland Transene 2102 Eine- OmniVisc
Malzeme / g NOAG61 RTV 111 1050
W 2577 L-Kote SR
Ozellikleri
Vizkozite 1,05 0,3 10 0,04-0,1 50-80
(Pa.s)
Akrilikveya | giivon | Akrilik | Silikon Silikon Silikon
Silikon?
Oda - UV 151k Oda 9 Oda 9 Oda sicakligi
Sertlesme sicakligi altinda. 15 sicakligi sicakligi @25 °C, 24
Kosullar1 @25 °C, 2 dk, @25°C,2 | @25°C,72 saat’
saat saat saat
Uygulama .
Véntemi Firgalama | Fir¢alama | Fir¢alama Sprey Tlip Firgalama
Seyrelia) Xylene Yok Yok Yok Yok
Malzeme
Katalizor Yok Yok Var Yok Yok
Calisma [-150
Sicaklik [-45,+200] +125]’ [-50, +250] | [-65, +200] [-70, +200]
Aralig1 (°C)

Cizelge 5.2°de belirtilen malzemeler genel olarak silikon bazli ve akrilik bazli olarak
gruplandirilmaktadir. Silikon bazli malzemeler elastik ve kirilgan olmayan bir yapiya sahip
iken, akrilik bazli malzemeler ise kirilgan ve gevrek bir yapiya sahiptir. Listelenen
malzemeler iki grupta toplanmasima karsilik; deneysel ¢aligmalarda farkli markalardaki
ticari Uiriinler denenmis olup, bu triinlerin kullanimina yonelik olarak analiz sonuglarinda
meydana gelen degisimler irdelenmistir. Bu sebeple; kullanilan koruyucu kaplama epoksileri

ticari markalarina gore siniflandirilmiglardir.

Dow Corning; tek bilesenli, saydam, sertlestikten sonra asindirmaya karsi direngli bir
malzemedir. Devre elemanlarinda koruyuculuk saglamaktadir ve MIL-1-46058C askeri
standartlarin1 saglamaktadir [44]. Yiizeye iyi derecede yapisma Ozelligi gostermektedir.
Silikon regine soliisyon bazli bir malzemedir. Sprey, firca, akitma, daldirma ve otomatik
olarak maskeleme ydntemi ile ylizeye kaplama yapilabilmektedir. Dow Corning; seyreltme
yapilarak hazirlanmistir. Seyreltici olarak Xylene kullanilmistir. Laboratuvar ortaminda 15
ml (mililitre) Dow Corning ve 3 ml Xylene bir beher i¢erisinde karisim haline getirilmistir.
Hazirlanan karisimin daha hizli bir sekilde tepkimeye girmesi i¢in bir ¢ubuk yardimiyla

karistirma islemi yapilmistir.
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NOAG61; saydam bir epoksidir. Tek bilesenlidir ve UV 151k altinda sertlesen sivi fotopolimer
bir yapiya sahiptir [45]. Akrilik bazlidir. UV 1s1k altinda %100 kat1 hale doniistiigii i¢in
ekstra 1s1tma veya kurutma islemi gerektirmez. Akiskanlig1 diger malzemelere gore nispeten

daha yiiksek oldugu i¢in seyreltme islemi yapilmamustir (Bkz. Cizelge 5.2).

RTV 111; silikon bazli bir epoksidir. Sertlestiginde darbe ve titresimleri emen bir 6zellige
sahiptir. Elektriksel olarak yalitim saglar, kimyasal asindirmalara kars1 dayaniklidir. Beyaz
renklidir ve hizli bir sekilde sertlesme Ozelligine sahiptir. Polidimetilsiloksan tabanli bir
malzemedir ve uygun katalizorlerin katkis1 ile polimerize olur. Katalizor katkisi tepkimeyi
hizlandirmaktadir. Katalizorler ana malzemeye kiyasla %10 konsantrasyonda kullanilabilir.
Yiizeye uygulandiktan sonra, 1s1 etkisi ile sertlesme derecesi artmaktadir, bu sebeple 200

°C’ye kadar 1sitilarak katilagsma islemi hizlandirilabilmektedir.

TechSpray piiskiirtmeli bilesen; silikon bazli bir malzeme olup 1sisal degisimlere karsi
direnci yliksektir. Ayrica nem ve kimyasal bazli yapilara karsi da yiiksek direngli bir
malzemedir. MIL-1-46058C askeri standartlar1 saglamaktadir [46]. Piiskiirtme yontemi

kullanildig1 i¢in 6zel bir hazirlama teknigine ihtiya¢ duyulmamistir.

OmniVisc silikon; anlatilan diger bilesenlerden farkli olarak 50-80 Pa.s degerinde
akigkanliga sahiptir. Akiskan olmadigi igin; uygulama islemi daha kontrollii olarak
yapilabilmektedir. Tek bilesenli oldugundan dolay1; 6zel bir hazirlama teknigine ihtiyag
duyulmamustir.

TechSpray haricinde; kullanilan diger bilesenler fircalama yontemi ile aygit yiizeyine
uygulanmistir. Sprey seklinde uygulama yontemi; fircalama yontemine gére daha elverisli
ve hizli bir islem gibi goziikse de; aygitin istenmeyen bdlgeleri de kaplanabilecegi icin
kontrol edilmesi nispeten daha zordur. Fircalama teknigi ise; yaklasik 75 mm?’lik bir yiizey
alanina uygulama yapildigi i¢in kontrol edilebilir seviyededir ve kaplanmasi istenmeyen
bolgeler korunabilir. Resim 5.11°de; fircalama yontemi ile koruyucu kaplama uygulama

islemi gosterilmistir. Uygulama; ince uclu bir igne yardimiyla yapilmastir.
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Resim 5.11. Firgalama yontemi ile aygit ylizeyine koruyucu kaplama uygulanmasi

Koruyucu kaplama c¢alismalarina ek olarak bu tez calismast kapsaminda; aygit
elektrotlarinin altina PDKBB cihazinda SiO2 kaplama [40] Ar-Ge galismalar1 yapilmistir.
Ancak bu islemin; bir sonraki boliimde anlatilacak olan veri analizleri dikkate alindiginda

aygit performansina olumlu etki yapmadigi sonucuna varilmaistir.

5.6. Farkh Koruyucu Kaplama Malzemelerinin Entegre Optik Aygitlarin Elektriksel
Performansina Etkisi

Bu bolimde; koruyucu kaplama varliginin reset sinyali karakterizasyonuna etkisi
irdelenmistir. Ayrica; entegre optik aygitlara uygulanan reset sinyali ile senkronize olarak
gozlemlenen hatali donii Ol¢limii problemini tespit etmeye yonelik ¢alismalar

gergeklestirilmistir.

Reset sinyali analizinde; aygita uygulanan Vyz» ve Var gerilimlerinin durumlar etkili
olmustur. Bir ¢alismada [4]; IOC (Integrated Optical Chip) aygitinin FOD igerisindeki
dogrusalligini test etmek i¢in yapilan ¢aligmalar ele alinmigtir. Bu makalede; Vx; kare dalga
beslem gerilimi, V2, ise rampa sinyal gerilimi olarak tanimlanmistir. Agik dongii ve kapali
dongii sistemleri i¢in ¢iktilar grafiksel olarak karsilagtirilmistir. Bu calismaya gore; V2 ve

V2, gerilimleri i¢in 3 farkli durum tanimlanmigtir:
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Durum 1: Vardegisken, Vi sabit.

Durum 2: V2 degisken, V2 sabit.

Durum 3: V2 ve Vo, es zamanli olarak degisken.

Bu calismada; testler kapali dongii® sistem konfigiirasyonu kullanilarak gerceklestirilmistir.
Kapali dongii sistemin acik dongii sisteme gore avantajlari; yiiksek dinamik menzil, 6l¢iim
hassasiyetinin yiiksek olmasi, beslem kararliliginin iyi diizeyde olmasi, orant1 katsayisi
dogrusallig1 olarak siralanmaktadir. Bu avantajlar gbz oniine alindiginda; testlerin kapali
dongii sistemde yapilmast uygun goriilmiistiir. Durum 1, durum 2 ve durum 3 igin test
sonuglari ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Vo, gerilimi % 1-% 10

arasinda degistirilerek donii Olger ¢ikis sinyali analiz edilmistir [4]. Buna gore;

e Durum 1 i¢in dogrusalligin 6nemli dl¢iide bozuldugu ve yiizdesel olarak hata payinin
yliksek oldugu saptanmugtir.

e Durum 2 i¢in yiizdesel hatanin ¢ok diisiik seviyede oldugu saptanmistir.

e Durum 3 i¢in ise, hata orani arttig1 i¢in sistemin diizgiin ¢aligmadig1 ve doniiniin diizgiin

Ol¢iilemedigi sonucuna varilmstir.

Sonu¢ olarak; donii Olger performansinin rampa gerilimi olarak tanimlanan Vo
gerilimindeki degisikliklere dnemli 6lgiide duyarl oldugu saptanmistir. Kararsizliklar1 ve
dogrusalliktan sapmalar1 en aza indirgemek i¢in rampa geriliminin uygun bir degerde

resetlenmesi gerektigi vurgulanmistir.

Tez kapsaminda iiretilen entegre optik aygitlarin endiistriyel seviyede kararliliklarinin
saglanabilmesi i¢in; bu aygitlarin ilk olarak oda sicakligindaki Vi degisimi analiz edilmistir.
Seri tiretim siirecine dahil olan durum D kategorisindeki toplam 100 adet farli entegre optik

aygitin Olgiilen d.a V, degerleri grafiksel olarak Sekil 5.9’da gosterilmistir.

% Kapali dongii; 6. Boliim’de detayli olarak ele alinacaktir.
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Sekil 5.9. Durum D kategorisindeki 100 adet entegre optik aygit i¢in V degisimi analizi

Sekil 5.9’daki grafik incelendiginde; ortalama V; geriliminin 3.34 V seviyesinde oldugu
saptanmistir. Gerilim degisimi dogrusal bir egri ile fit edilmis ve kararlilik analizi
yapilmistir. Simiilasyon sonuglari referans alinarak; oda sicakligi 6lgtimleri 1s1sal modelleme
sonuglari ile kiyaslanmistir. Durum D; tiim yapisal konfigiirasyonlar arasinda en az 1sisal
gerilim dagilimina sahip oldugu i¢in, yapilan bu simiilasyon ¢alismalar1 sadece 1s1sal dongii
test kararliligin1 yansitmakla kalmayip, ayni zamanda oda sicakligi kararliligi ile
iligskilendirilmektedir. 100 adet aygit {izerinden yapilan oda sicaklig1 analizlerinde fit edilen
egrinin egiminin 0,0006 gibi ¢ok diisiik degerlerde kaldig1 gézlemlenmistir. Bu gozlem; D

durumunda tiretilen aygitlarin kararlilik ve tutarlilik sergiledigini ortaya koymaktadir.

Aygitlar agik dongii sistemde optik biitiin igerisinde toparlandiktan sonra (Bkz. Resim 5.10)
reset sinyali testi gergeklestirilmistir. Agik dongii sistemde; reset sinyali benzeri bir siiriis
sinyali uygulanmistir ve entegre optik aygit ile biitlinlenmis fiber sarimdan okunan donii
verisinin incelenmesinde pik var (PV) ve pik yok (PY) analizi yapilmistir. Agik dongii
sistemde reset sinyali testleri yapilan aygitlar, kullanilan koruyucu kaplama malzemeleri ile

birlikte Cizelge 5.3’te Ms, M7, Mg, Mg, M1o Ve M11 olarak listelenmistir.
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Cizelge 5.3. Reset sinyal testleri yapilan aygitlar ve kullanilan koruyucu kaplama

malzemeleri
Entegre Optik Aygit Koruyucu Kaplama Malzemesi
Me Dow Corning + Xylene (15 ml + 3 ml)
Mz Norland NOA61
Ms Transene RTV 111
Mo TechSpray 2102 Fine-L-Kote SR
Mo OmniVisc 1050
Mi1 Dow Corning (seyreltik degil)

Cizelge 5.3’te gosterildigi gibi; Mi1 aygitina seyreltik olmayan Dow Corning uygulamasi
yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda; Dow Corning malzemesi seyreltik ve seyreltik olmadan iki
farkl sekilde hazirlanarak Ar-Ge ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Dow Corning haricindeki diger
malzemeler seyreltme islemine uygun olmadigi i¢in, sadece Dow Corning i¢in seyreltme
islemi yapilmigtir. Cizelge 5.3’te belirtilen koruyucu kaplama malzemeleri uygulanmadan
once ve uygulandiktan sonra agik dongii kosullarinda elde edilen reset sinyali test sonuglari

Cizelge 5.4’te gosterilmistir.

Cizelge 5.4. Koruyucu kaplama uygulanan aygitlar igin reset sinyali test sonuglari

non | SIS
Me Yok Yok
M7 Yok Yok
M Yok Yok
Mo Yok Yok
Mo Yok Var
Mug Yok Var

Tabloya gore; Mo ve M1 aygitlart harig, diger aygitlarda koruyucu kaplama dncesi ve
sonrasinda reset piki sorunu gozlenmemistir ve PY olarak gruplandirilabilirler. Mo ve
Ma1’in ortak 6zelligi; bu aygitlara uygulanan kaplama malzemelerinin viskozitelerinin diger
malzemelerin viskozitelerine kiyasla daha yiiksek olmasidir. Viskozitenin yiiksek olmasi;
aygit yiizeyinde kalin ve dolgun bir katman varliginin olumsuz etki meydana getirebilecegi

olasiligin1 dogurmaktadir.
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Elektriksel performans testlerine yonelik literatiir taramalar1 yapilirken, bir ¢aligmada farkli
tampon tabakalarin varliginin sistem elektriksel performansina etkisi iizerinde durulmustu
ve temiz oda kosullarinda kaplanan tampon tabaka varliginin sistem performansina olumsuz
etki yaptigr belirtilmisti [40]. Cizelge 5.4’teki calismalara ek olarak; bir grup aygitin
elektrotlarinin altt PDKBB cihaz1 kullanilarak SiO2 ile kaplanmistir. SiO2 kaplandiktan
sonra; aygit yiizeyine herhangi bir koruyucu kaplama uygulamasi yapilmamistir. SiO2
kaplanan aygitlar ve acik dongii sistemden elde edilen test sonuclar1 Cizelge 5.5°te

gosterilmistir.

Cizelge 5.5. SiO2 kaplamasi gergeklestirilen aygitlar igin reset sinyali test sonuglari

Aygit Kodu SiO2 Kaplama Sonrasi Pik Durumu
Ma2 Var
Mis Var
M14 Var
Mis Var

Cizelge 5.5’te elde edilen sonuglarin referans gosterilen literatiir ¢alismasindaki [40]

sonuglar ile tutarli oldugu saptanmustir.

Sinyal ¢alismasini 6nemli 6l¢iide etkileyen Var gerilimini dogru bir sekilde girebilmek igin,
aygitin  Vr geriliminin dogru bir sekilde saptanmasi gerekmektedir. Tez c¢alismasi
kapsaminda; reset sinyalinin grafiksel analizine ge¢gmeden Once ilk olarak aygitlarin Vi,
gerilimleri Slgiilmiistiir. Onceki béliimlerde bahsedildigi gibi; Sagnac ¢ikis giiciiniin
sifirlandig1 yerdeki gerilim V; gerilimi olarak adlandirilmaktadir. Ms, M7, Mg, Mg, M1 Ve

Mu1 i¢in Slgiilen V7 gerilimleri Cizelge 5.6’ da gosterilmistir.

Cizelge 5.6. Koruyucu kaplama malzemesi uygulanan entegre optik aygitlar i¢in V5 6l¢iim

sonuglar1
Aygit Kodu Vz (V)
Me 3,01
My 2,94
Mg 3,05
Mo 3,04
Mo 2,90
M1 3,13
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Laboratuvar ortaminda ¢ok sayida entegre optik aygit iiretildigi i¢in, her bir aygitin liretime
yonelik olarak belli endiistriyel isterleri saglamasi amaciyla giivenilir ve kararli olmasi
gerckmektedir. Kapali dongii sistem entegrasyonu nispeten pratik diizeyde olmayan, daha
uzun ve detayli bir prosediir gerektirdigi icin; iretim-gelistirme kapsaminda yapilan
elektriksel test calismalarinda agik dongii sistem konfigiirasyonu kullanilmistir. A¢ik dongii
sistemde 100’den fazla entegre optik aygit test edilmistir. A¢ik dongii sistemde test edilen
baz1 aygitlar kapali dongii sistemde de test edilmis ve her iki test diizeneginden elde edilen

sonuglar karsilastirildiginda tutarlilik oldugu saptanmustir.

Reset sinyali analizinde; her bir aygit i¢in koruyucu kaplama Oncesi ve sonrasi testler
gerceklestirilmistir. Her bir aygit i¢in V2z Ve Vai'nin %10 bozulmus gerilim degerlerinde
analiz yapilmistir. Aygitin V; degerine gore dlgiim araligi belirlenmistir. Ornek verilecek
olursa eger; Vz=4 V olsun. Bu durumda; V2. = 8 V, dl¢iim araligi ise +8 V olacaktir. V2, nin
+%10 bozulmus hali i¢in 8 Vx 0,1 =0,8 V’tur. V2,— 0,8 =8-08=7,2Vve V2 +08=8+
0,8 = 8,8 V olacaktir. Bu durumda ol¢tim araligr 7,2 V veya +8,8 V olacak sekilde

ayarlanacaktir.

Yiiriitiilen tez caligmasinda; 6l¢lim aralig1 + Vi olacak sekilde ayarlanarak, Ms, M7, Mg, Mo,

M1o ve M11 entegre optik aygitlari i¢in elde edilen test sonuglar analiz edilmistir.

Sekil 5.10°da; Me aygitt i¢in koruyucu kaplama oncesi ve Dow Corning uygulandiktan
sonrasi i¢in reset sinyali test sonucu gosterilmistir. Koruyucu kaplama 6ncesi ve sonrasinda

reset piki gézlenmemistir.
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Sekil 5.10. Mg icin reset piki karakterizasyonu

Sekil 5.11°de; M7 aygiti i¢in kaplama 6ncesi ve Norland NOA61 uygulandiktan sonrasi i¢in

reset sinyali test sonucu gosterilmistir. Koruyucu kaplama oncesi ve sonrasinda reset piki

gbzlenmemistir.
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Sekil 5.11. My icin reset piki karakterizasyonu
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Sekil 5.12°de; Mg aygit1 i¢in koruyucu kaplama oncesi ve Transene RTV 111 uygulandiktan
sonrast i¢in reset sinyali test sonucu gosterilmistir. Koruyucu kaplama 6ncesi ve sonrasinda

reset piki gozlenmemistir.

60 . . :
—Koruyucu kaplama yok
40 |—Transene RTV 111 + Katalizor
g
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=20
40+
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Sekil 5.12. Mg i¢in reset piki karakterizasyonu

Sekil 5.13’te; Mg aygiti i¢in koruyucu kaplama oOncesi ve sprey koruyucu kaplama
uygulandiktan sonrasi i¢in reset sinyali test sonucu gosterilmistir. Sprey kaplama oncesi ve

sonrasinda reset piki gozlenmemistir.
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Sekil 5.13. M9 i¢in reset piki karakterizasyonu

Sekil 5.14a ve Sekil 5.14b’de sirasiyla; Mig aygiti icin OmniVisc silikon uygulama oncesi
ve sonrasl i¢in reset sinyali analizi gosterilmistir. Uygulama Oncesinde reset piki

gozlenmezken, silikon uygulandiktan sonra reset piki gozlenmistir.
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Sekil 5.14. My icin reset piki karakterizasyonu (a) Silikon uygulama 6ncesi (b) Silikon

uygulama sonrasi

Sekil 5.14b grafigi incelendiginde; belirli periyotlarda reset piki olustugu goriilmektedir. Ms,

M7, Mg ve Mo i¢in reset piki grafikleri analiz edildiginde; esit zaman araliklarinda bir reset
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piki olugsmadig1 sonucuna varilabilir. Elektronik kaynakli rastgele olusan pikler gozlense
dahi, bunlar reset piki olarak adlandirilmamaktadir. Sekil 5.14b’de ise; t1=11,6 s, 1o0=23,2 s,
13=34,8 s, 14=46,41 s’de 4 adet farkl1 pikin varlig1 tespit edilmistir. Her bir reset piki arasinda
At=11,6 s sabit zaman farki bulunmaktadir. Sekil 5.14b’deki biiylitiilmiis grafikte t=23,2
s’deki pik karakterize edilmistir. Karakterizasyon sonucunda; tek bir datada pikin tekrar

soniimlendigi goriilmektedir. Bu nedenle; Mg aygit1 “PV” olarak siniflandirilmastir.

Sekil 5.15a ve Sekil 5.15b’de ise sirasiyla; M1 aygiti i¢in koruyucu kaplama Oncesi ve
seyreltiksiz Dow Corning uygulandiktan sonrasi igin reset sinyali test sonucu gosterilmistir.
Koruyucu kaplama oncesinde reset piki gozlenmezken, seyreltiksiz Dow Corning

uygulandiktan sonra reset piki gozlenmistir.
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Sekil 5.15. Mu1 i¢in reset piki karakterizasyonu (a) Seyreltiksiz Dow Corning uygulama

oncesi (b) Seyreltiksiz Dow Corning uygulama sonrast



116

Sekil 5.15b’de, Sekil 5.14b’deki gibi belirli periyotlarda reset piki olustugu goriilmiistiir.
Her bir reset piki arasinda At=12,52 s sabit zaman farki bulunmaktadir. igteki biiyiitiilmiis
grafikte ise t=37,56 s’de gelen reset piki mercek altina alinmistir. Pik maksimum seviyeye

ulagtiktan sonra soniimlenirken kirilmalarin meydana geldigi goriilmektedir.

Koruyucu kaplama malzemelerinin fiziksel olarak uygulandigi aygitlarin yanisira; SiO2
kaplamasi yapilan entegre optik aygitlar da elektriksel performans ¢alismalar1 kapsaminda
degerlendirmeye alinmustir. SiO2 kaplamasi yapilan aygitlarin V; 6l¢iim sonuglar1 Cizelge

5.7°de gosterilmistir.

Cizelge 5.7. SiOz kaplamasi yapilan entegre optik aygitlar i¢in V 6lglim sonuglari

Aygit Kodu Vz (V)
M2 4,0
Mis 3,78
Ma4 3,64

Fiziksel olarak koruyucu kaplama yapilan entegre optik aygitlarda oldugu gibi; SiO>
kaplamasi yapilan aygitlarin da reset piki karakterizasyonu yapilmistir. Bahsedilen 3 adet
aygitin kaplama calismalar1 temiz oda kosullarinda kimyasal tepkime islemi ile

gerceklestirildigi i¢in, aygitlarin sadece kaplama sonrasi test sonuglart sunulmustur.

Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de; sirasiyla M12, M13 ve Mas kodlu aygitlar i¢in SiO»

kaplama sonrasi reset piki test sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.16. M1 i¢in reset piki karakterizasyonu
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Sekil 5.17 .M13 i¢in reset piki karakterizasyonu
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Sekil 5.18. Mu4 i¢in reset piki karakterizasyonu

SiO2 kaplamasi yapilan aygitlarin test sonuglari incelendiginde; esit zaman araliklarinda

reset piki meydana geldigi goriilmektedir. Grafiksel analiz yapildiinda; biiyiitilmis

gorsellerde reset pikinin tek bir datada degil, birden fazla data noktasinda soniimlendigi

tespit edilmistir. Ozellikle; Sekil 5.18’de yukar1 yonlii pozitif pikin séniimlenirken asag

dogru negatif bir pike doniistiigii gézlemlenmektedir. Bu durum; test standartlarina aykir

bir durum olusturmaktadir.

Reset piki karakterizasyonunun yanisira; bu tez ¢alismasi kapsaminda yar1 dalga geriliminin

sicakliga bagli degisimi analiz edilmistir. Bir sonraki alt boliimde; gerceklestirilen deneysel

caligmalar literatiir taramasi ile desteklenerek detayli bir sekilde anlatilmistir.
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5.7. Entegre Optik Aygitlarin Sicakliga Bagh Yar1 Dalga Geriliminin Irdelenmesi

Interferometrik fiber optik dénii dlgerler; bilindigi gibi donii hiz1 algilama ¢alismalarinda
kullanilmaktadirlar. Yiiksek hassasiyet, genis dinamik menzil, diisiik giic tiikketimi ve yliksek
giivenilirlik sebebiyle navigasyon kontrolii igin sikga tercih edilmektedirler. Deneysel
uygulamalarda; fiber sarim igindeki Shupe etkisinin varligi sebebiyle [47] sicaklik
degisimleri yiiziinden meydana gelen ¢ikis kaymalarini yok etmek i¢in [48] sicaklik testleri
genellikle uygulanmaktadir. Bunun yanisira; FOD igerisindeki ¢ogu elektriksel ve optik
hatalar1 saptamak icin sicaklik testleri gerekli goriilmektedir [49]. Bu sayede; kusurlar
tarafindan indiiklenen olas1 asir1 1sinma etkileri 6nlenebilmektedir. Bazi FOD yapilarinda;
beslem kararsizlifin1 azaltmak amaciyla sicaklik kontrol {initeleri sistem yapisina
eklenmektedir [50]. Interferometrik fiber optik donii Slgerler, sicakhigin biiyiik dlgiide
degistigi zorlu kosullarda kullanildig1 i¢in [49], bu tip navigasyon sensorlerinin sicaklik
Ol¢iimlerinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bununla paralel olarak; tez ¢alismasinin bu alt

boliimiinde, tiretilen MIOC entegre optik aygitlarinin sicaklik duyarliligi esas alinarak FOD

sensorll i¢indeki sicakliga bagli Vi gerilimi degisimi analiz edilmistir.

Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi; MIOC, FOD prototiplerinin dnemli bir alt bilesenidir.
Aygitin yan dalga gerilimi sicaklik etkisi altinda salinim yaptig1 igin, sensor iizerinde
olumsuz bir etki yaratmaktadir. Bu sebeple; seri liretim siirecine dahil olan entegre optik

aygitlarin sicakliga bagl yar1 dalga geriliminin 6l¢iimii 6nem arz etmistir.

LiNbO3 tabanlt MIOC entegre optik aygitin faz modiilasyonunu gergeklestiren yapist Sekil
5.19°da gosterilmistir.

Kutuplanma

yonii | 4 |
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LiNbO; kristal

y ekseni

Sekil 5.19. LiNbOz3 tabanli aygitin faz modiilasyon kisminin yapisi [49]



119

Faz modiilasyonu; dalgakilavuzu igerisinden gecen 1sik 1sm1 ikiye ayrildiktan sonra
gerceklesmektedir. Calismada kullanilan LiNbOs alttaslar x-kesimli oldugu i¢in, metal
elektrotlara z yoniinde bir elektrik alan uygulanmaktadir ve 1s1k 1sinlar1 ise y yoOniinde
ilerlemektedir. Faz modiilasyonu; elektro optik etki prensibine gore ¢alismaktadir. Elektro
optik etki ya da diger bir ismiyle Pockels etkisi; kristalin kirilma indisi degisiminin,
uygulanan elektrik alan ile dogru orantili oldugu prensibine dayanmaktadir. Es. 5.8°de;

kirilma indisi degisiminin elektrik alana bagliligin1 gosteren denkleme yer verilmistir.
1.3
An(E)=- 3 e (5.8)

Burada; r Pockel elektro optik katsayisi, n kirilma indisi ve E ise elektrik alanini temsil
etmektedir. Isik 1ginlarmin kutuplanma yoniiniin z ekseninde oldugu dikkate alinarak; n=ne
ve r=rs3 kabul edilmekte olup, ne olagandisi kirilma indisi ve r33 ise LINbO3’iin belirlenen
yonil i¢in dogrusal elektro optik katsayist olarak bilinmektedir. Kirilma indisi degisimi;
MIOC igerisinden gegen 15181n fazini degistirdigi i¢in iki kol arasinda faz farki meydana

getirmektedir. Bu faz farki; Es. 5.9°da belirtilmistir [49].

3
AB(E)= ZnLin(E) _ _ 1'tr3;ne EL (5.9)

L dalgakilavuzu uzunlugu, A 15181 dalga boyudur. Yart dalga gerilimi esitligi; Es. 5.10°da
ifade edilmistir [49].

V2=GM(Lne3rss) (5.10)

Burada; G elektrotlar arasindaki mesafedir. V; gerilimi; n kadarlik bir faz farki meydana
getirmek icin gerekli gerilimdir. Tanimlanan bu parametre sicakliga duyarlidir. Yar1 dalga
gerilimi denkleminden yola ¢ikilarak, bu parametrenin sicaklik duyarlilik katsayisi Es.
5.11°deki gibi bir denklem ile tanimlanmistir [49]:

dVy _ dG dL + da drss 3dn,
VedT GAT LAT AT  r33dT  nedT

(5.11)
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Es. 5.11°de belirtilen her bir terim, bir sicaklik duyarlilik katsayisina [51] karsilik
gelmektedir. Bu katsayilar; Cizelge 5.8’de gosterilmistir.

Cizelge 5.8. Sicaklik duyarlilik katsayilar

Parametre Sicaklik Duyarlilik Katsayst (K™?)
G ~2 x 10°©
L ~3,2x 10
A ~7,0x 107
Ne ~1,7x 10°
33 ~4.9 x 10*

G ve L’nin sicaklik bagimliligi; genellikle 1sisal genlesme tarafindan indiiklenmektedir.
Dalga boyunun sicaklikla degisimi ihmal edilebilir, ¢linkii FOD sisteminde kullanilan 151k
kaynag1 genellikle kararli bir yapidadir ve degisken degildir. Cizelge 5.8 incelendiginde; r33
parametresinin digerleri arasinda en yiiksek degere sahip oldugu ve bu sebeple sicaklik
duyarliliginin baskin oldugu goriilmektedir. Cizelge 5.8’deki parametreler Es. 5.11°deki
denkleme yerlestirildiginde; Vr'nin sicaklik duyarhilik katsayis1 5,4 x 10* K olarak
hesaplanmistir. Bu durumda; dV./ V.dT=54 x 10* K! = 540 ppm/°C olarak elde
edilmektedir [49]. Buna ek olarak; Vx ile T arasinda dogrusal bir iliski oldugu sdylenebilir.

Yar1 dalga geriliminin sicaklik bagimliligina iliskin yapilan teorik analizlerin deneysel
verilerle desteklenebilmesi igin test diizenegi kurulmustur. Testler acik dongii test
diizeneginde gergeklestirilmistir. Aygitin yar1 dalga geriliminin karakterizasyonu, 1 °C/dk
sicaklik hiz1 ile -40 °C ; +85 °C sicaklik araliginda sicaklik kontrollii bir kabin igerisinde
gerceklestirilmistir. Kabin i¢cindeki sicaklik kontrolii National Instrument firmasindan temin
edilen NI-9213 model hassas 1s1l¢ift kullanilarak gerceklestirilmistir. Uygulanan sicaklik test
profili; FOD sensoriiniin degisken sicakliklar altinda giivenli bolgede kalabildigi ¢alisma
ortam kosullar1 referans alinarak saptanmistir. Analiz edilen bir adet entegre optik aygit i¢in

sicakliga bagl yar1 dalga gerilimi degisimi Sekil 5.20°de grafiksel olarak gdsterilmistir.
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Sekil 5.20. Yar1 dalga geriliminin sicakliga gore degisimi

dVA/(VdT ) esitligi kullanilarak sicaklik duyarlilik katsayisi igin hesaplama yapilmustir.
Sekil 5.20°deki grafiksel analizde ifade edilen V;=-0.0021*T+3.8 esitliginin T’ye gore
birinci dereceden tiirevi alinmistir. Test edilen aygitin V; degeri ise 3,7 V’dir. Bu degerler
kullanildiginda; dV/(VdT ) = -567 ppm/°C olarak hesaplanmistir. Bu durumda; teorik ve
deneysel verilerin %95 seviyesinde yiiksek bir kararlilikla uyumlu oldugu tespit edilmistir.
Sekil 5.20°deki grafigin; literatiir ¢alismalarinda elde edilen grafiksel veriler [49] ile

karsilastirildiginda tutarli oldugu saptanmaistir.

Bu bolimde o6zet olarak; elektriksel test kararliligina yonelik olarak reset piki analiz
caligmalari gergeklestirilmistir. Koruyucu kaplamalar; epoksi bazinda sivi bir bilesim olarak
fiziksel uygulamaya tabi tutulabilmektedir. Literatiir taramalar1 yapildiginda; epoksi tipi
koruyucu kaplamalarin fiber optik aygitlara uygulamasi konusunda yeterli Ar-Ge ¢aligmasi
olmadig1 kanisina varilmistir. Ote yandan; metal oksit bilesenler, kimyasal tepkime ile aygit
ylizeyine baglanma yapilarak kaplanabilmektedir. Bu tiir kimyasal bir uygulamanin
modiilasyon faz kaymasina sebep olabilecegi [40] One siiriilmiis ve deneysel caligmalar ile
bu 6ngorii kanitlanmigtir. Bu sebeple; kimyasal uygulama yerine, reset piki olusumuna
sebebiyet vermeyecek sekilde fiziksel yontemlerle uygulanan epoksi tipi malzemelerin
kullanilmas1 uygun goriilmiistiir. Bu yontem ile; 300°den fazla entegre optik aygit acik
dongii sistemde biitiinlenmis, reset sinyali testlerine tabi tutulmus olup, test sonuglarinda
elektriksel performansi olumsuz olarak etkileyecek herhangi bir soruna rastlanmamuistir.

Koruyucu kaplama ¢alismalar1 ve reset piki sinyal analizlerinin yanisira; sicaklik degisimi
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altinda aygitlarin yar1 dalga gerilimi analiz edilmistir. Rastgele secilen bazi aygitlarin -40 °C
; +85 °C sicaklik araliginda testleri gergeklestirilmis ve sicaklik duyarlilik katsayisi ortalama
-567 ppm/°C olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar; teorik veriler ile deneysel analizlerin

uyumluluk sergiledigini géstermistir.

Bir sonraki ana bdliimde; tretilen entegre optik aygitlarin kapali dongii FOD sistemi
icerisinde gerceklestirilen 1sisal yaslandirmaya bagli performans kararlilik testleri

anlatilacaktir.
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6. ISISAL YASLANDIRMA ISLEMINE BAGLI PERFORMANS
KARARLILIK ANALIZLERI

Bu boliimde; entegre optik aygitlarin kapali dongii FOD sistemi igerisindeki testlerine yer
verilecektir. Aygitlarin performansi; diinya doniisiiniin sicakliga bagli degisimine gore
irdelenmistir. Diinya doniisiinde sicaklik degisimleri altinda meydana gelen egimin; entegre
optik aygitlarin sistem igerisinde iken 1sisal yaslandirmaya maruz birakilarak
diizeltilebilecegi ongdriilmiistiir. Bu kapsamda; hem kapal1 dongii sistem konfigiirasyonu ile
ilgili teorik diizeyde bilgiler aktarilirken, hem de teorik bilgiler 1s18inda deneysel ¢aligsmalar
anlatilarak, aygit performansinin FOD sensor ¢iktisi olan diinya doniisii performansina nasil

etki ettigi lizerinde durulacaktir.
6.1. Kapal Dongii Sistem Yapisi

Tipik bir kapal1 dongii FOD sistematigi Sekil 6.1°de sematik olarak gosterilmistir. Bu tiir bir

yapt; temel olarak kontrolcii, islemci ve geribildirim mekanizmalarindan olusmaktadir.

Hata Sinyali
Algilama

Referans Giri 1k
5{ ;- ’ Kontrolcii Proses Sucs

Geribildirim

Sekil 6.1. Kapal1 dongii sistem yapisi

Kapali dongii sistemde; c¢ikis sinyali siirekli olarak oOlgiilmektedir ve girise tekrar
beslenmektedir. Geri beslemenin varligi; diizensizlik ve karigiklik meydana getiren

durumlari en aza indirger ve sistemin giivenilirligini artirmaktadir.

FOD sistematigi; a¢ik dongii veya kapali dongli seklinde iki farkli yapida
olusturulabilmektedir. A¢ik dongii sistem yapisi, 5.B6liim’de reset sinyal analizi ¢aligsmalari
sirasinda detayl olarak anlatilmisti. Agik dongii sistemin genel 6zellikleri; hassasiyetin

diistik olmasi, gilivenilir olmamasi, kolay kurulum ve kapali dongii ile kiyaslandiginda daha
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az maliyetli olmasidir. Kapali dongii sistemin avantajlar1 ise [4]; bilesenlerin sabit olmast,
yiiksek dogrusallik, yiiksek hassasiyet, oranti katsayis1 dogrusalligi ve kararliligi olarak
siralanmaktadir. Her ne kadar kapal1 dongii sistemler pahali ve karmasik kurulum gerektiren

yapilar olsa da; giivenilir sonuglar elde edilmesi onlar1 avantajli konuma getirmektedir.

Sekil 6.2°de; kapal1 dongii FOD konfigiirasyonu sematik olarak gdsterilmistir.

Istk Kaynagi
1x2 Ciftleyici MIOC
Dedektor
Yiikselteg KareDalga A A .+ .
Merdiven (Ladder) T
Dalga =
Dijital Sinyal .
Yiikselteg, Filtre isleme ve D/A, Yiikselteg,
A/D Doniistiirme Filtre

Sekil 6.2. Kapal1 dongii FOD sistem yapisi

Interferometrik FOD sensor yapisi bilindigi gibi temel olarak 151k kaynagi, 1x2 ciftleyici,
MIOC ve fiber sarim bilesenlerinden olusmaktadir. Bu donii sensorii; Sagnac etkisi
prensibine gore ¢alismaktadir. Ataletsel donii; IFOD igerisinde fiber sarim etrafinda zit
yonde hareket eden 151k 151nlar1 arasindaki faz farki olarak 6l¢iilmektedir [6]. Modiile edilmis
faz; kapali dongii geribildirim sisteminde Sagnac etkisinden kaynakli fazi denklemek
amaciyla kullanilmaktadir. Kapali dongii kurulum iglemi; IFOD sistemlerinin en 6nemli Kilit
noktalarindan  birisidir. MIOC ise bu yapilanmanin kritik bileseni  olarak
degerlendirilmektedir. MIOC’un IFOD igerisinde kullanilmasi; orant1 katsayis1 kararliligim
artirmakta ve IFOD’un performansini iyilestirmektedir. Literatiir ¢alismalarina gore [6];
aygit icinde meydana gelen modiile edilmis fazin hassasiyet, tekrarlama, kararlilik ve giirtiltii
duyarlilig1 gibi karakteristikleri, sensoriin donii ve kayma gibi bazi performans 6zellikleri

iizerinde 6nemli etkiye sahiptir.

Sekil 6.2’ye gore; MIOC’u beslemek igin iki farkli dalga kullanilmaktadir. Kare dalga

gerilimi; n/2’lik faz farki meydana getirmek igin, merdiven (rampa) dalga ise Sagnac faz
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kaymasimi dengelemek igin kullanilmaktadir. FOD igerisindeki toplam faz miktari; Es.
6.1°deki gibi ifade edilmektedir.

Ap=s+prto; (6.1)

¢s; fiber sarim icerisindeki Sagnac faz kaymasini, ¢s; kare dalga tarafindan iiretilen fazi, ¢;
ise rampa dalga tarafinda iiretilen faz miktarini temsil etmektedir. FOD igerisindeki girisim

sinyalinin 11k siddeti; Es. 6.2°de belirtilmistir.

I=A[1+cos(¢s+ drt ¢j)] (6.2)

Es. 6.2°de I; 151k siddetini, A ise genligi ifade etmektedir. Kare dalganin pozitif kismi ve
negatif kismi tizerindeki girisimin 151k siddeti sirasiyla Es. 6.3 ve Es. 6.4°te belirtilmistir.

l1=A[1+cos(¢pst n/2+ ¢j)] (6.3)

l>=A[1+cos(¢s- 1/2+ ¢pj)] (6.4)

Bu iki ifade birlestirilirse eger; Es. 6.5’teki denklem elde edilmektedir.

Al=-2Asin(¢st+ ¢j) (6.5)

AI=0 olmasi i¢in; ¢s+ ¢j=0 olmas1 gerekmektedir. Sinyal isleme {initesi; rampa dalga ¢;j’yi;
¢s+ =0 olana kadar degistirmektedir. Diger bir ifadeyle; rampa dalga tarafindan modiile
edilen faz degisimi Sagnac fazina esit biliylikliikte ve zit isaretlidir. Bu konuya yonelik olarak

ilgili diger tiim denklem ve esitlikler referans [6]’da verilmistir.

Kapali dongii bir sistemde; faz modiilasyon frekansinda ¢oziilen fotodedektor c¢ikis sinyali
hata sinyali olarak kullanilmaktadir. Bu dongii tipi; donii indiikli sinyal faz kaymasim
karsilayabilmek amaciyla, zit yonde donen optik dalgalar arasinda kontrollii bir faz farki
olusturmaktadir. Bu sebeple; girisen iki dalga arasindaki net faz farki donii hizindan
bagimsiz olarak sifirlanmaktadir. Elde edilen faz kaymasi; geri bildirim faz farki
olusturulacak sekilde sisteme geri beslenmektedir ve bu faz farki ¢; olarak
tanimlanmaktadir. Bu deger; ¢ps Sagnac faz kaymasina zit ve esit biiylikliiktedir. ¢s=- ¢p;

olarak ifade edilmektedir [6]. Kare dalga modiilasyonu; 15181 modiile etmek i¢in ve buna
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bagli olarak donii hiz1 degisimini kontrol etmek ve hassasiyet derecesini artirmak amaciyla
kullanilmaktadir. Kare dalga ve merdiven (rampa) dalga sinyal periyodu; fiber sarimin
icinden gecen 15181n gegis siiresi ile iliskilidir ve 1=L/(c/n) ile ifade edilmektedir. L; fiber
sarimin uzunlugu, c; 1s1k hizi, n; fiberin kirilma indisini temsil etmektedir. Kapali dongii
konfigiirasyonunda; FOD ¢ikis1 olan optik gii¢ elektriksel sinyale donistiiriilmektedir. Elde
edilen data; modiile edilmis Sagnac faz hatasini1 ayiklamak amaciyla ¢oziilmektedir ve geri
besleme sinyali olarak kullanilmaktadir. Geri besleme faz sifirlama sinyali ve beslem sinyali
kapali dongili sistemde kontrol sinyalleri olarak ele alinmaktadir. Diger bir ifadeyle;

modiilatdr i¢inde ortaya ¢ikan faz, kare dalga ve rampa dalga ile modiile edilmektedir.

Entegre optik aygitlarin faz kaymasi; kapali dongili sistem igerisinde kare dalga ve geri
besleme rampa dalganin siirlis performansindan kaynaklanmaktadir. Arastirmalar
sonucunda; modiilatér faz kaymasinin IFOD’un performans testlerine etki ettigi
Ongoriilmiistiir. Bir sonraki alt boliim’de aygitin sistem icerisindeki testleri analiz edilerek,
kaymaya bagli olarak goézlenen doni egiminin 1sisal iyilestirmeler ile nasil giderildigi

deneysel ¢alismalarla anlatilacaktir.

6.2. Sicakhiga Bagh Donii Analizi ve Egim Karakterizasyonu

Sicaklik degisimlerinin, aygitlarin sistem igindeki performansi iizerinde etkisi oldugu
bilinmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda; iiretilen entegre optik aygitlardan bazilari
paketleme calismalar1 sonrasinda kapali dongii sistem igerisinde fiber sarimlar ile
biitiinlenmis ve -40 °C ; +60 °C sicaklik degerleri araliginda 0,2 °C/dk sicaklik degisim hizi
ile klimatik kabin igerisinde teste maruz birakilmistir. Tez ¢alismasinin bu boliimiinde;
klimatik kabin icerisinde gerceklestirilen kapali dongii sistem testlerine yer verilmis olup,
sistem performansi diinya doniisiiniin sicakliga bagl degisimi ile iliskilendirilmistir. Yapilan
analizler dogrultusunda; donii karakteristiginde meydana gelen egimin, Mis, M17, M1g ve
M1 kodlu aygitlarin 1s1sal yaslandirma islemine maruz birakilarak giderildigi saptanmustir.
Test edilen aygitlar; 70 °C-80 °C gibi yiiksek sicakliklarda 3-4 saat kadar bekletilmistir.
Isisal yaslandirma islemi sonrasinda, donii karakteristiginde yatay seviyede diizlesme

meydana gelmis ve yapilan son testlerde egimin ortadan kalktig fark edilmistir.

Sekil 6.3°te; Mg i¢in -40 °C ; +60 °C arasindaki sicakliga bagli donii degisimi gosterilmistir.
Ayn test profili Sekil 6.3a’da gosterildigi gibi 6 kez list iiste tekrar edilmistir. Sekil 6.3b’de
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donii egimi ilk testte 0.02 iken, 1sisal kararlilik saglandiktan sonra Sekil 6.3¢c’deki son testte

bu degerin 0.0025’e indigi, yaklasik 10 kat diizelme meydana geldigi gozlemlenmistir.
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Sekil 6.3. Mis icin sicakliga bagl donii degisimi a) Tiim testler b) Ilk test ¢) Son test

Sekil 6.4°te; M17 i¢in -40 °C ; +60 °C arasindaki sicakliga bagli donii degisimi gosterilmistir.
Ayn test profili Sekil 6.4a’da gosterildigi gibi 6 kez iist iiste tekrar edilmistir. Sekil 6.4b’de
donti egimi 0.028 iken, 1sisal kararlilik saglandiktan sonra Sekil 6.4c’deki son testte bu

degerin 0.0021e indigi, yaklasik 10 kat diizelme meydana geldigi gozlemlenmistir.
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Sekil 6.4. M17 icin sicakliga bagl donii degisimi a) Tiim testler b) Ilk test c) Son test
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Sekil 6.5°te; Mig i¢in -40 °C ; +60 °C arasindaki sicakliga bagli donii degisimi gosterilmistir.
Ayni test profili Sekil 6.5a’da gosterildigi gibi 6 kez iist iiste tekrar edilmistir. Sekil 6.5b’de
dont egimi 0.022 iken, 1sisal kararlilik saglandiktan sonra Sekil 6.5c¢’deki son testte bu

degerin 0.0019’e indigi, yaklasik 10 kat diizelme meydana geldigi saptanmaistir.
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Sekil 6.5. Mis i¢in sicakliga bagl donii degisimi a) Tiim testler b) i1k test ¢) Son test

Sekil 6.6’da; Migigin -40 °C ; +60 °C arasindaki sicakliga bagli donii degisimi gosterilmistir.
Ayn test profili Sekil 6.6a’da gosterildigi gibi 6 kez iist iiste tekrar edilmistir. Sekil 6.6b’de
doni egimi 0.024 iken, 1sisal kararlilik saglandiktan sonra Sekil 6.6¢’deki son testte bu

degerin 0.0035’e indigi, yaklasik 10 kat diizelme meydana geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.6. M1g icin sicakliga bagl donii degisimi a) Tiim testler b) Ilk test c) Son test
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Tez calismasinin bu boliimiinde 6zet olarak; 1sisal yaslandirma islemi vasitasiyla diinya
doniisiinde gozlenen egimin azaldig1 saptanmistir. Seri liretim siirecine dahil olan aygitlar
bu sekilde test edilerek; FOD sensorlerinin performans agisindan kararli seviyeye ulasmasi
saglanmistir. Kapali dongii sistemler; kurulum agisindan zorluk getirmesine ve agik dongii
sistemlere gore nispeten maliyetli olmasina ragmen, agik dongii sistemlerle kiyaslandiginda
giivenilir ve hassas sonuglarin elde edildigi konfigilirasyonlardir. Bununla birlikte; doni
Ol¢timiindeki hassasiyetin ve ¢oziiniirligiin yiiksek olmas1 gerekliligi, bu tip sistemlerin

tercih edilmesini zorunlu kilmaktadir.
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7.INTERFEROMETRE YONTEMI iLE KRISTAL iCi KUTUPLANMA
ANALIZI

Tezin bu boliimiinde; optik yol esitligi saglanarak (path-matched) kurulan interferometre
diizeneginde gergeklestirilen kristal i¢i PER oOlgtimlerine yer verilmistir. Analizler; fiber
tabanl interferometre diizenegi kurularak gerceklestirilmistir. Bu boliimde anlatilacak olan
caligmalar halen aktif olarak devam etmektedir. Bu sebeple; okuyuculara yol haritasi olmasi
acisindan, su ana kadar yapilanlar calismalar olabildigince anlatilmistir. Interferometre
deney diizenegi kurulumuna detayli olarak yer verilerek, gerceklestirilen deneysel ¢alismalar

referans gosterilen literatiir calismalar1 ile desteklenmistir.
7.1. Interferometre Diizenegi Kurulumu

Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi; MIOC bir gesit elektro optik modiilatdrdiir ve 3 temel
ozellige sahiptir: 1) gelen 15181 fiziksel olarak iki kola ayirmak ii) 15181 kutuplamak iii) iki kol
arasinda faz farki meydana getirmek. Isik 1sinlari; LiNbO3 tabanl bir dalgakilavuzu i¢inden
ilerlemektedir. Isik 1smmlart dalgakilavuzu iginde ilerlerken iki kola ayrildigi igin;
dalgakilavuzu Y-geometrisi seklindedir. Giris ve ¢ikis fiber tasiyicilar; dalgakilavuzunun
giris ve ¢ikis kollarina hizalanmaktadir. Fiber biitiinleme ¢alismalarinda anlatildig1 gibi, giris
ve cikis fiber tastyicilar UV gegirgen bir epoksi kullanilarak aygitin giris ve ¢ikis arayiiz
bolgelerine yapistirilmaktadir.

LiNbO3z dalgakilavuzu ve PM fiber tasiyicilarin baglanti noktalarindaki kutuplanma
genliklerinin analizi, 6l¢iim hassasiyetini saptamak agisindan son derece 6nemlidir. Bir
FOD sensoriinii yliksek hassasiyetle kurabilmek i¢in, 50 dB’den daha yiiksek kristal ici
kutuplanma degerine sahip bir MIOC tercih edilmektedir. Kutuplanma 6l¢timlerine yonelik
olarak literatiir arastirmalar1 yapilmistir. Kullanilan yontemlerden birisi; serbest uzayda yari
dalga plakasi kullanilarak, modiilatoriin iki ortagonal kutuplanma modu arasindaki siddet
oraninin Ol¢limiine dayanmaktadir. Ancak bu Ol¢lim yontemi; yar1 dalga plakasi veya
fotodedektdr gibi optik elemanlarin 6l¢iim hassasiyeti ile sinirlandirildigr igin, dogru sonug
elde edilememekte ve aygitin kutuplanma karakteristigi i¢in tercih edilmemektedir [16].
Olgiim ydntemindeki bu sinirlama; son yillarda optik yol esitligine dayali interferometre

diizeneklerinin gelistirilmesine ortam hazirlamistir.
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Bu ¢alismada; LiNbOs kristali igerisindeki PER &lgiimlerini gergeklestirebilmek amaciyla
serbest uzayda interferometre diizenegi kurulumu yapilmistir. Ancak; karsilasilan hizalama
problemlerini ¢d6zebilmek amaciyla, diizenek fiber ortamina taginmustir ve fiber tabanh
interferometre diizenegi olusturulmustur. Kutuplanma karakterizasyonu i¢in kurulan fiber

tabanli interferometre diizenegi Sekil 7.1°de gosterilmistir.

Isik kaynag e Ly RO | K I
utuplayica f_"_\ ‘_‘_\ utuplayici
FDi  voar o ciftleyici __PC X Jibrer gerich 2x2 ciftleyici

Mach-Zehnder sjrkiilator Objektif ~ Miayna

Interferometresi am—\
<> l
4
Hareketli motor 2
DA Bilgisayar Moy

Sekil 7.1. Kutuplanma karakterizasyonu i¢in kurulan fiber tabanli interferometre deney
diizenegi ve Mach-Zehnder interferometresi

Deneyde; 1550 nm dalga boyuna sahip ASE 1s1k kaynagi, 50:50 ayirma oranina sahip 2 adet
2x2 SM ¢iftleyici, 30 dB PER degerine sahip 2 adet kutuplayici, gelen sinyalin optik glictinii
istenilen seviyede ayarlamay1 saglayan 3 adet optik sontimlendirme komponenti (variable
optical attenuator-VOA), 1s181n kutuplanma durumunu kontrol eden kutuplanma kontrolciisii
(polarization controller-PC), piezoelektrik etki ile ¢alisan ve faz modiilasyonu uygulanarak
belli miktardaki fiberin uzunlugunun degisebildigi fiber gerici, 1s181in kutuplanma yoniinii
degistiren sirkiilator, objektif, sistem ¢iktisin1 elektronik olarak veri toplama birimine
aktaran iki adet fotodedektor (FD), 2 adet ayna, 15181n serbest uzayda belli pozisyonlarda
hareket etmesini saglayan hareketli ray mekanizmasi ve elde edilen datalarin islenmesini

saglayan bir adet bilgisayar kullanilmistir.

ASE 151k kaynagindan gelen kutuplanmamis 151k ilk kutuplayicidan gegtikten sonra
kutuplanmistir. Polarize olan 1s1k; sirasiyla L1 uzunlugundaki ek fiber iginden gegirilmis,
optik aygita iletilmis ve sonrasinda L4 uzunlugundaki ek fiber igerisinden gegirilmistir.
MIOC un giris ve ¢ikis fiberleri 80 pm kilif capina sahip PM fiberlerdir. Iki adet kutuplayici;

ek fiberlerin yavas eksenine 45° ag1 ile hizalanmistir. Boylece gelen 151k dalgasi, Sekil
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7.1°deki L1 uzunlugundaki fiberin hizli ve yavas eksenine esit olarak ayrigtiktan sonra aygit
icerisinden gecirilmistir. Bu islemden sonra; L4 ek fiberinden gegirilen ortagonal
kutuplanmis 1s1k 1sinlar ikinci bir kutuplayici tarafindan birlestirilerek Mach-Zehnder
Interferometresi’ne (MZI) yénlendirilmistir. MZI'nin ¢ikisindan elde edilen sinyal ¢iktist
Olgiilerek; LINDOs tabanli Y-geometrili dalgakilavuzunun PER’i ve PM fiberlerin ek
noktalarindaki girisim durumlar1 saptanmistir. Bu analizler; ilgili piklerin pozisyon ve

genlikleri dikkate alinarak gerceklestirilmistir.

LiNbO3 kristalin ciftkiric1 6zelligi sebebiyle; MIOC igerisinden gegisi esnasinda zaman
boyutunda ayrisan iki farkli kutuplanma bileseni, interferometre kollarindaki zaman
gecikmesi sayesinde MZI’nin ¢ikisinda ayni1 varis siiresinde esitlenmektedir. Diizenege gore;
ikinci kutuplayiciy1 gegen 151k 15101 fiber gericiye yonlendirilmistir. Diizenekteki fiber gerici
piezoelektrik bir malzeme igermektedir ve uygulanan gerilim altinda fiber uzunlugu
degismektedir. Fiber uzunlugu degistirilerek, interferometrenin iki kolu arasindaki optik
yolun dengelenmesi saglanmistir. Interferometrenin bir kolunda degisken zaman gecikmesi
meydana getirmek i¢in, geciktirme hatti interferometrenin diger koluna dahil edilmistir.
Sirkiilatoriin bir ucunda ilerleyen 151k 151n1 40X biiytitmeli bir objektiften gecirilmistir ve
sonrasinda aynalardan yansitilmistir. Bu yansitilan 151k dalgasi interferometrenin birinci
optik yolunu olusturmustur. Interferometrenin ikinci optik yolunu ise fiber gerici ve PC
icerisinden gecirilen 11tk 1smnlar1  olusturmustur. Interferometre  konfigiirasyonu
olusturulduktan sonra, atmali fiber lazer kaynag:1 ve yiiksek hizli fotodedektor kullanilarak
interferometrenin iki kolundaki optik yollarm esitlenmesi saglanmustir. Interferometrenin iist

koluna takilan VOA yardimu ile fotodedektorlere diisen optik gii¢c degerleri dengelenmistir.

Diizenekte kullanilan ekipmanlar; sinyal jeneratorii, osiloskop, lock-in yiikselteg,
femtosaniye Er-fiber lazer, diyot siiriicii olarak siralanmaktadir. Ust kolda kullanilan fiber
gericiyi elektriksel olarak siirmek igin sinyal jeneratorii kullanilmigtir. Sistemin iki
kolundaki optik yol esitlemesi sonucunda elde edilen girisim sinyallerini izlemek amaciyla
osiloskop kullanilmistir. Bu sayede; iki girisen sinyal arasindaki zaman gecikmesi
saptanmistir. Optik yol esitlemesi femtosaniye fiber lazer kaynagi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Giiriiltii sinyallerinden bile daha diisiik seviyedeki kii¢lik genlikli sinyal
piklerini algilayabilmek amaciyla lock-in yiikseltegten faydalanilmistir. Diyot siiriicii ile

lazerin siiriilmesi ve belli bir sicaklikta tutulmasi saglanmistir.
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Interferometre kurulum ¢alismalar1 tamamlandiktan sonra; deneysel sonuclar analiz edilmis
ve degerlendirilmistir. Optik yol farki (OYF)’na dayanan degerlendirme yontemi Sekil

7.2’de betimlenmistir.

S: S Sy Ss S4
A L A A 1
Kutuplayici 4;5 0‘: MIOC :] 45 Kutuplayica
A — % ————>—
Li , Lo g c s p Ls

Sekil 7.2. OYF yontemine dayali degerlendirme analizi

Sekil 7.2°de gosterildigi gibi; Li; 1. ek fiberi, L2; aygitin giris tasiyici fiberini, Ls; aygitin
cikis tastyict fiberini, L4; 2. ek fiberi temsil etmektedir. L ise genel olarak bahsedilen
fiberlerin uzunluklarini tanimlamaktadir. Her iki taraftaki kutuplayici fiberleri L1 ve L4 ek
fiberlerine 45° ag1 ile ek yapilmistir. L1 - Lo ve L3 - L4 arasindaki ac1 ise 0°°dir. Her iKi
kutuplayict; sistemdeki PM fiberlerin yavas eksenine gore 45° agi ile yonlendirilmistir.
Boylece; giristeki 151k 1s1nlari ilk kutuplayicidan gectikten sonra L1 uzunlugundaki ek fiberin
hizli ve yavas eksenine esit bir sekilde ayrigmistir. Bu ayrisma ile; tek bir eksen
dogrultusunda 15181n ilerlemesine izin verilmistir. Ortagonal olarak kutuplanmis 151n demeti
L4 ek fiberinden gectikten sonra ikinci kutuplayict tarafindan tekrar birlestirilmistir. Bu
sayede; MZI boliimiine girerken hizli ve yavas eksendeki 1sin demetleri tekrar bir araya
gelmistir [16]. Sekil 7.2°deki ayrismanin temel nedeni; ek noktalarindaki girisim durumlarini
ve aygit kristali igindeki kutuplanma analizini dogru bir sekilde gergeklestirebilmektir. Diger
bir ifadeyle; sadece PM fiberlerin ekseni dogrultusunda olan 151k yonelmesi gergeklesmis

olur.

7.2. Teorik Hesaplamalar ve Kutuplanma Karakteristigi Analizi

Bu boliimde; pik karakterizasyonlarina yer verilmistir. Literatiir aragtirmalart sonucunda

elde edilen teorik hesaplamalar, deneysel verilerin aydinlatilmasinda yol gosterici olmustur.

Aygitin kutuplanma karakteristigini ve PM fiber tasiyicilar ile ek fiberler arasindaki girisim
durumlarimi analiz edebilmek icin Jones matris yontemi kullanilmistir [16]. Kutuplayiciya

giren 151k 1511 i¢in matris ifadesi Es. 7.1°deki gibi yazilabilir [16].
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Burada; Ex(t) ve Ey(t); giristeki 151n demetinin x ve y eksenlerine diisen kutuplanma
bilesenleri, a ve b; Ex(t) ve Ey(t)’nin genlik katsayilar1, w; 1s1g1n frekansi, n; kirtlma indisi,
k; vakumdaki dalgasayisi, z; iletim mesafesi, t; 1s181n gegis siiresi olarak tanimlanmaktadir.
Optikte; kutuplanmis 151k Jones hesaplamalari ile ifade edilebilmektedir. Bu hesaplama
yonteminde; kutuplanmis 1s1k bir Jones vektorii ile betimlenir ve ¢izgisel optik elemanlar ise
Jones matrisleri ile tanimlanir. Kutuplanma karakteristikleri iizerinde analiz yapabilmek
icin; PM fiberlerin, LiNbO3 tabanli dalgakilavuzunun ve optik elemanlarin bazi iletim
matrislerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu iletim matris ifadeleri bir yayin ¢alismasinda [16]
acikca belirtilmistir. Hesaplamalar sonucunda; Li, L2, L3, Ls uzunluklu fiberler ve
dalgakilavuzu i¢indeki zaman gecikmesi sirasiyla t1, T2, T3, T4 and Ty olarak tanimlanmistir.

flgili zaman gecikmeleri; Es. 7.2-Es. 7.6 arasinda ifade edilmistir.

11 =L1- Ans/c =Si/c (7.2)
12=L2 - Anf/c = Sylc (7.3)
13= L3 - An¢/c = Salc (7.4)
T4 = La - Ang/c = Salc (7.5)
1c=Ly-Any/c=Syl/c (7.6)

Es. 7.2-Es. 7-6 arasindaki denklemlerde; Si1, Sz, S3, S4 ve Sy sirastyla; Ly, Lo, L3, Ls ve Y-
geometrisindeki dalgakilavuzu igindeki iki ortagonal mod arasindaki L.An olarak
betimlenmistir. Belirtilen S parametreleri arasindaki iliski; SaA=S1, Sg=S1+S2, Sc=S3+S4 ve
Sp=S4 seklindedir [16]. Sayeii’1n girisim pikinin pozisyonu i¢in iki durum mevcuttur: Saye=S1
+ Sz + S3 + S4 + Sy ve Sayg= S1 + Sz +S3 +S4 — Sy. Y-dalgakilavuzunun hizli ekseni PM
fiber tastyicilarin hizli eksenine hizalandiginda ilk durum gecerli olmaktadir. fkinci durum
ise; Y-dalgakilavuzunun hizli ekseni PM fiber tasiyicilarin yavas eksenine hizalandiginda
gegerli olmaktadir. Sayg’in pozisyonundan; PM fiber tasiyicilar ve Y-dalgakilavuzu

arasindaki hizalama tipi belirlenebilir [16].
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Deney diizeneginde; L1 ve L4 uzunlugundaki ek fiberlerin eklenmesinin temel sebebi;
karakterize edilen entegre optik aygitin girisim pikinin grafiksel olarak ayirt edilebilir
olmasimi saglamaktir. Genellikle; kullanilan 151k kaynaklarinin tepecik (ripple) piki -50
dB’den -70 dB’ye kadar uzanmaktadir ve bu degerdeki genlik miktari, dalgakilavuzun PER
degerinden daha yliksektir. Eger Saygit<Stepecik olursa; dalgakilavuzu PER’1, 151k kaynagindan
gelen piklerin i¢inde kaybolacaktir [16]. Bu sebeple; deneysel uygulamalarda aygitin girisim
pikinin istenmeyen dis girisimlerden daha yiiksek olmasi gerekmektedir. Ek fiber olmadan
test edilen tipik MIOC aygitlart icin; Saye=S2+S3tSy seklindedir ve aygitin giris ve ¢ikis
kollarindaki PM fiberlerin kisa olmasindan dolay1 bu deger, Stepecik degerinin gerisinde
kalmaktadir. Bundan dolayi; Y-dalgakilavuzunun PER degerini agiga ¢ikarmak, temiz bir
sinyal elde edebilmek ve ayrica 1sik kaynagindan gelen istenmeyen piklerin uzaginda
tutabilmek amaciyla bir miktar kaydirmak gerekmektedir. iste bu amacla; L1 ve La
uzunlugundaki iki adet ek fiber sisteme eklenmistir ve eklenen fiber uzunluklar1 S; + Sz +

S3 + S4 > Stepecikt Sy sartini saglamistir [16].

Deneyde kullanilan optik aygit, aygitin giris ve ¢ikis tasiyict fiberleri ve iki farkli ek fiber
icin; ilgili ¢iftkirinim, uzunluk parametreleri ve hesaplanan S degerleri Cizelge 7.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 7.1. Interferometre diizeneginde kullanilan bilesenler i¢in bazi parametrik veriler

Bilesen Ciftkirinim (B) Uzunluk (m) S (mm)
L1 SE-04 13 6,5
L. SE-04 1 0,5
Y-dalgakilavuzu 8E-02 0,027 2,16
Ls SE-04 1 0,5
L4 5E-04 42 21

Cizelge 7.1°de belirtilen ciftkirmmim degerleri teorik bazi hesaplamalar ile elde edilmistir
[16]. Es. 7.2-Es. 7.6 arasinda belirtilen denklemlere gore; S parametresi genel olarak; S=L.B
ile ifade edilmektedir. Burada B ifadesi; An’e karsilik gelmektedir ve ¢iftkirmnim olarak
tamimlanmaktadir. Bu durumda; optik fiberler igin ¢iftkirmim degeri SE-04 iken,

dalgakilavuzu i¢in 8E-02 olarak hesaplamalara dahil edilmistir.
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Fiberler igin S parametresi mm olarak Es. 7.7’deki gibi ifade edilmistir.

S=(Li+Lo+L3+L4) x 5E-04=28,5 mm (7.7)

Y-dalgakilavuzu i¢in S parametresi mm olarak Es. 7.8 deki gibi ifade edilmistir.

S=(Y-dalgakilavuzu) x 8E-02=2,16 mm (7.8)

Sekil 7.3’te; interferometre diizeneginde test edilen entegre optik aygitin kristal ici PER

karakterizasyonu ve ilgili ek noktalarindaki girisim durumlari, grafiksel olarak analiz

edilmistir.
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Sekil 7.3. Kristal i¢ci PER ve fiber ek noktalarindaki girisim durumlart analizi

Sekil 7.3’teki interferogram’da; X ekseni zaman gecikmesinden kaynakli pozisyonu
betimlerken, y ekseni ise entegre optik aygitin kutuplanma karakteristigini ve fiber ek
noktalarindaki girisim durumlarin1 gostermektedir. Genel olarak; piklerin genligi ne kadar
kiigtik ise test kararlilig1 o kadar yiiksek demektir. Sekil 7.3’te ayni testin {st iiste iki kez
tekrarlandig1 gortilmektedir. Test 2°deki bazi piklerin boylari, test 1’e goére nispeten daha
diistiktiir. Bunun sebebi; aygitin giris ve ¢ikis kollarindaki fiberlerin, sistemdeki ek
fiberlerden kopartilip tekrar ek yapilmasidir. Ikinci ek yapma isleminde ek kalitesi nispeten
daha 1iyi oldugu i¢in pik genlikleri daha asag1 seviyede elde edilmistir. 80 mm’deki pik;
referans pikidir ve R ile gosterilmistir. Teorik hesaplamalar ve deneysel analizler; R piki

referans alinarak gerceklestirilmistir. R nin sol ve sag tarafinda simetrik piklerin varlig1 s6z
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konusudur. Bu simetrikligin bazi sebepleri vardir. Isik kaynagindan gelen 1sik, ilk 2x2
ciftleyiciden gectikten sonra ikiye ayrilmaktadir ve MZI boliimiine girmektedir. Daha 6nce
bahsedildigi gibi; fiberin hizli ve yavas ekseninde ilerleyen 1s1n demetleri 1. kutuplayici ile
ayrisirken, 2. kutuplayici vasitasiyla birleserek, MZI’ya her iki eksende ilerleyen isin
demetleri girmektedir. Hizli eksen igin “f” ve yavas eksen i¢in “s” notasyonu tanimlanmaistir.
MZI'nin iist ve alt kolunda ilerleyen 1sin demetleri hem s, hem de f ekseninde ilerlemektedir.
Bununla birlikte; farkli birlesme noktalarinda, optik yol izleme yontemi g6z Oniinde
bulundurularak s ve f’nin 6 ayr1 durum eslesmesi s6z konusudur, simetrikligi olusturan olgu
ise 6 ayri durumun eslesmesinden kaynaklanmaktadir. Diger bir ifadeyle; PM fiberlerin
baglant1 noktalarinda ve Y-dalgakilavuzu igerisinde ilerleyen s ve f eksen yonelimleri
simetrik yapidadir. s ve f’nin tist liste ¢akistigi nokta; R pikinin olustugu noktadir. Bu pikin
etrafinda; simetrik piklerin varligir gozlemlenmistir. Cizelge 7.2; eksenlere gore olasi

simetrik olusumlar1 gostermektedir.

Cizelge 7.2. Simetrik optik yol durumlari

Durum | S, S, Sy S; Sy Durum | S, S, Sy S; Sy
1 f f f f f 1 S s s S S
2 f f f s S 2 S s 8 f f
3 f f f f s 3 8 s s 5 f
4 s f f f f 4 f s s s s
5 s s f f f 5 f s S 8
6 s 5 5 s S 6 T f f T f
a) b)

Cizelge 7.2°deki simetrik olusum icin gerekli tiim teorik anlatimlar literatiir taramalarinda
mevcuttur [52]. Girisim analizleri yapilirken, belirli pozisyonlarda agiga ¢ikan piklerin hangi
ek noktalarina ait oldugu belirlenmeye ¢alisilmis ve bdylece entegre optik aygitin kristal i¢i

kutuplanma degeri saptanmustir.

Sekil 7.3’¢ iliskin; A, B, C ve D piklerinin pozisyon ve genlikleri referans alinarak, hangi
pikin hangi parametreye ait oldugu belirlenmeye calisilmistir. Cizelge 7.3’te; A, B, Cve D

pikleri i¢in degerlendirme sonuglari, R piki referans alinarak saptanmustir.
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Cizelge 7.3. A, B, C ve D i¢in girisim piki analizi

Pik Pozisyon (d) Genlik (dB) Degerlendirme
(mm) Test 1 Test 2
A 85,56 -32,15 -29,91 S1+S>
B 92,6 -43,38 -57,27 (S3+S4)-(S1+S2)
C 98,88 -14,81 -27,78 S3+S4
D 104,4 -50,33 -49,18 S1+S,+S3+S4-Sy

S lokasyonlarinin belirlenmesinde; fiber eklerinin tekrarlanmasi etkili olmakla beraber,
literatiir ¢aligmalarindaki teorik agiklamalar da [16] yol gosterici olmustur. Cizelge 7.3’te;
piklere karsilik gelen S parametreleri ve bunlarin kombinasyonlart gosterilmistir. Fiber
ekleri iki kez tist iiste tekrarlanarak, analizler test 1 ve test 2 olarak degerlendirilmistir. Test
1 ve test 2 i¢in pik pozisyonlar1 sabit olmakla beraber, pik genliginin degeri y ekseninde

degismektedir. S parametrelerinin agiklamasina Cizelge 7.4’°te yer verilmistir.

Cizelge 7.4. S parametre tanimlamasi

Degerlendirme Aciklamasi
S1+S2 Giris fiber tasiyici ve Y-dalgakilavuzu arasindaki girisim etkisi
S3+S4 Cikis fiber tasiyict ve Y-dalgakilavuzu arasindaki girisim etkisi
S1+S2+ S3+S4 Sy Y dalgakilavuzu kristal i¢i PER degeri

Es. 7.9-Es. 7.14 arasindaki denklemler sayesinde elde edilen bazi hesaplamalar ile kristal i¢i
PER degeri 49,18 dB olarak hesaplanmistir. Bu dogrultuda;

d(S1+S2)-79,34=6,22 mm (7.9)
d(S3+S4)-79,34=19,5 mm (7.10)
$1+S:+S3+Ss >  6,22+19,5=2572 mm (7.11)

mm olarak elde edilmistir. Bu deger; sistemdeki toplam fiberler ve ek baglantilarina yonelik
elde edilmistir. Sistemdeki PM fiberler i¢in S degeri 28,5 mm olarak hesaplanmistir. Optik

aygit i¢in ise 2,16 mm olarak hesaplanmistir. Bu durumda Sy;

Sv=(2,16x25,72)/28,5=1,95 mm’dir. (7.12)
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Isik 1s1nlari; geleneksel olarak fiberin yavas ekseninde ilerlemektedir. Kristal icinde ise 151k
1isinlar hizli eksene hizalanmaktadir. Yavas-hizli eksen gecisi s6z konusudur. Bu yiizden;

LiNbO3 kristal i¢in S1+S,+S3+S4-Sy durumu gegerlidir. Es. 7.13¢ gore;

25,72-1,95=23,77 mm olarak elde edilmistir. (7.13)
Hesaplamalar; referans pik (R)’e gore degerlendirildigi igin, Es. 7.14’teki gibi;
79,34+23,774=103,11 mm olarak elde edilmistir. (7.14)

Interferometre grafigi incelendiginde; (Bkz. Sekil 7.3) kristal ici PER degerini gdsteren D
pikinin 104,4 mm’de belirdigi saptanmistir. Hesaplamalarda ise 103,11 mm olarak elde

edilmistir. Aradaki bu fark deneysel sapmalardan kaynaklanmaktadir.
7.3. SLD Isik Kaynag ile Gerceklestirilen Calismalar

Buraya kadar yapilan tiim ¢aligmalarda ASE® 151k kaynag: kullanilmustir. ASE 151k kaynagi;
yiiksek uyumluluk boyu (ingilizce literatiirde ‘coherence length’ olarak yer almaktadir)
sebebiyle girisim piklerinin genisliginin artmasina sebep olmaktadir. Gergeklestirilen
interferometre deneylerinde; siiperisimali diyot (Superluminescent Diode-SLD) kullanilarak
bazi Ar-Ge deneyleri gerceklestirilmistir. SLD 151k kaynaginin kullanilmasinin sebebi; bu
tip 151k kaynaklarmin diisiik uyumluluk boyuna sahip olmasi, bdylece girisim piklerinin

¢oziiniirligilinlin artarak daha keskin ve belirgin yapida olmasini saglamasidir.

SLD; lazer diyota benzer bir yap: sergilemektedir. ¢ mekanizmasinda; bir p-n yapisi
elektriksel olarak ileri yonde siiriildiiglinde optik olarak aktif hale gelmektedir ve genis bir
dalga boyu araliginda ASE yaymlanmaktadir. Tepe dalga boyu ve SLD’nin siddeti; aktif
malzeme kompozisyonuna ve pompa akimina baghdir. SLD tarafindan salinan optik giic,
striicii akim1 ile dogru orantilidir. SLD 151k kaynaklarimin en 6nemli 6zelligi; lazer
diyotlardaki gibi benzer ¢ikis giicii karakteristigi sergilemesi ve LED (Light Emitting Diode)
gibi genis bir optik spektrumda parlaklik &zelligine sahip olmasidir [53]. Bu tip bir
kombinasyon; yiiksek optik kazang elde edilmesine olanak saglamaktadir. SLD’nin spektral

ozelliklerini tanimlayan bir¢ok parametre mevcuttur. Bunlardan en 6nemlileri; bant genisligi

® ASE 151k kaynagi; 5.B6liim’de detayli olarak anlatilmistir.
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ve uyumluluk boyudur [53]. Bant genisligi; giic yogunlugunun dalga boyuna Kkarsi
olusturulan egrinin tepe noktasmnin 3 dB distigii yerdeki FWHM (Full Width Half
Maximum) parametresi olarak tanimlanmaktadir. SLD 1s1k kaynaklar1 i¢in bant genisligi

genellikle 5 nm-100 nm arasinda degisim gostermektedir.

Bant genisligi yanisira; SLD’nin diger bir karakteristik parametresi uyumluluk boyudur.

Uyumluluk boyu; bant genisligine baglidir ve Es. 7.15’teki denklem ile ifade edilmektedir.
Lc= 0.664*A*A/ AL (7.15)

Es. 7.15’te; A dalga boyu, AL bant genisligi, k ise spektrum form faktoriine dayanan bir
katsayidir [53]. L¢ ise uyumluluk boyunu temsil etmektedir. k katsayisi “Lorentzian” tipi bir
spektrum i¢in 0.32 iken, “Gaussian” spektrumu i¢in 0.66’dir. Yapilan arastirmalarda;
uyumluluk boyunun interferometre uygulamalarinda Onemli bir parametre oldugu
vurgulanmistir [53]. Ozellikle optik yol farkina dayali interferometrik uygulamalarda diisiik
uyumluluk boyuna sahip SLD 1sik kaynaklari tercih edilmektedir. SLD’ler; yiiksek bant
genisligi ve diisiik uyumluluk boyuna sahip 1s1k kaynaklaridir. Bu tip kaynaklar; yiiksek
derecede uzaysal uyumluluk (spatial coherence) sergilemektedir [54]. Diger bir ifadeyle; tek
modlu fiberler ile etkin bir sekilde eslesme saglanmaktadir. Uyumluluk boyu; genellikle 151k
kaynagmin es fazhilik Ozelligine ne kadar etki etti§ini tammlamaktadir. Ozellikle
interferometrik uygulamalarda; optik interferometrenin iki kolu arasindaki yol farki ile
iliskilidir. Gaussian bir spektral dagilima sahip 151k kaynaklar1 i¢in; uyumluluk boyu bant
genisligi ile ters orantilidir ve Es. 7.15°te acik bir sekilde gosterilmektedir.

SLD tarafindan yayilan toplam optik giig, siiriicti diyot akimina baglidir. Cikis sinyal giicii;
akima bagl olarak dogru orantili olarak artmaktadir. Sekil 7.4’te; bir SLD 151k kaynagi

sematik olarak gosterilmistir.



142

[ ] e ——— » Optik Gii¢
SLD Yalitica Er Fiber [ Hibrit bilesen
Pompa Diyot
976 nm

Sekil 7.4. SLD 1s1k kaynagi mekanizmasi

Sekil 7.4°te gosterildigi gibi; SLD bazi bilesenlerden olusmaktadir. Yalitici; istenmeyen
giiriiltii etkilerine kars1 151k kaynagin1 korumak amaciyla kullanilmaktadir. Er fiber; kazang
fiberi olarak sisteme dahil edilmistir. Isik kaynaginin yiikseltme calismalarinda; pompa
diyottan gelen 976 nm dalga boyundaki 1sik 1ginlari ile pompalama yapilarak diyot akiminin
degisimine gore, Erbiyumun fiber i¢indeki emilimi ve katkilandirma islemi arasindaki iliski

irdelenmistir. Hibrit bilesen; dalga boyu ayristirict gérevini iistlenmektedir.

Alt boliimlerde; SLD ile gergeklestirilen bazi optik karakterizasyonlar anlatilmistir.

7.3.1. Pompa akimimin degisimine gore dalga boyu kayma analizi

SLD 151k kaynag: kullanilarak baz1 deneyler gerceklestirilmistir. ilk olarak; 1s1k kaynaginimn
ortalama dalga boyu kaymasi analiz edilmistir. Dalga boyu kaymasi deneyleri; optik
spektrum analizor (OSA) cihaz1 kullanilarak gerceklestirilmistir. SLD 151k kaynaginin ¢ikist
OSA’yabaglant1 yapilmis olup, Er fiberin pompalamasina bagli olarak 1s1k kaynaginin dalga
boyu kaymasi farkli pompa akim degerlerine gore analiz edilmistir. Buna gore; dalga boyuna
karsilik sinyal ¢ikis1 bir Gauss dagilimi karakteristigi ile irdelenmistir. Sekil 7.5°te; ilgili

Gauss dagilimi gosterilmigtir.
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Sekil 7.5. Farkli pompa akim degerlerine gore dalga boyu kayma analizi

Sekil 7.5’teki Gauss dagiliminda I pompa akiminmi betimlemektedir. Pompalamanin
varligindan so6z edildigi i¢in, sisteme Er kazang fiberi dahil edilmistir. Sirasiyla; 1=0, 100
mA, 200 mA, 300 mA, 400 mA ve 500 mA akim degerlerinde Er fiberi katkilandirilarak
SLD 151k kaynaginin dalga boyu kaymasi analiz edilmistir. Sonuglar dogrultusunda; pompa
akimi arttikga, Er emiliminin artmasindan dolay1 kisa spektrumlara dogru dalga boyu
kaymasi meydana gelmektedir. Tam tersi diigiiniildiigiinde ise; pompa akimi1 azaldik¢a uzun
spektrumlara dogru kayma olusmaktadir. Bu sonucun; literatiirden elde edilen bulgular

incelendiginde [55] tutarlilik gosterdigi saptanmustir.
7.3.2. SLD yiikseltme isleminin pik ¢oziiniirliigiine etkisinin irdelenmesi

Tez kapsaminda; SLD’nin yiikseltme (amplifikasyon) calismalar1 da gergeklestirilmistir.
Isik kaynaginin ¢ikisindan elde edilen sinyal giicli pompa akiminin degisimine bagli olarak
irdelenmigtir. Bant genisliginin pompa giiciine gore degisimi OSA kullanilarak analiz

edilmistir. Tlgili degerlendirmelere Sekil 7.6°daki grafiklerde yer verilmistir.
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Sekil 7.6. SLD yiikseltme ¢alismalar1 a) Pompa akimi ile sinyal giicii arasindaki iliski b)
Bant genisligi analizi

Sekil 7.6a’da; pompa diyot akimi belirli araliklarla artirilarak 151k kaynaginin ¢ikisindaki giig
degisimi irdelenmistir. Sonuglar dogrultusunda; akim ile giiciin dogru orantili olarak arttig1
gozlemlenmistir. Sekil 7.6b’deki sonuglarda ise; bant genisliginin pompa giicii ve buna
paralel olarak pompa akimi ile ters orantili oldugu saptanmistir. Bant genisligi analizindeki
veriler; OSA girisine 151k kaynagi ¢ikis fiberi takilarak elde edilmistir. Bu testler; SLD 1s1k
kaynagiin optik karakterizasyonuna yonelik olarak yapilmistir. Ayrica; interferometre
deneylerindeki pik analizlerinde, hangi akimda bant genisligi ve uyumluluk boyunun hangi

mertebede olacagini saptamak acisindan 6nem arz etmektedir.

Kurulan interferometre diizeneginde; Er fiberin katkilandirmasina yonelik olarak pompa
akimi belirli kademelerde degistirilmistir ve farkli akim degerlerinde 19 mm — 20,5 mm
araligindaki girisim pikleri karakterize edilmistir. Pik karakterizasyonu; diyot akimi sirasiyla
Sekil 7.7a ve Sekil 7.7b’de 1=0 ve I=100 mA’de, Sekil 7.8a ve Sekil 7.8b’de 1=200 mA ve
=300 mA’de, Sekil 7.9a ve Sekil 7.9b’de ise [=400 mA ve [=500 mA’de ayarlanacak sekilde

gerceklestirilmistir.
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Sekil 7.7. I=0 ve I=100 mA i¢in pik karakterizasyonu a) I=0 iken b) I=100 mA iken
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Sekil 7.8. 1=200 mA ve [=300 mA i¢in pik karakterizasyonu a) [=200 mA iken

b) 1=300 mA iken
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Erbiyum katki fiberinin test sonuglarina etkisi irdelenirken, interferometre deneyleri fiber
katkilandirmast olmadan da gerceklestirilmistir. Boylece; veri analizleri kazang fiberi
varliginda ve yoklugunda referans alinarak ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Sekil 7.7, Sekil 7.8
ve Sekil 7.9’daki grafiklere gorildiigi gibi, Er fiber varliginda akim arttik¢a ana biiyiik pikin
genisliginde artma meydana geldigi asikardir. Bu etki; akim arttik¢a 151k kaynaginin merkez
dalga boyunun kisa spektruma dogru kaymasi ile iligkilendirilebilir. Akim arttik¢a ve dalga
boyu kisa spektruma kaydik¢a bant genisligi azalmaktadir, boylece uyumluluk boyu
artmaktadir. Diger bir ifadeyle; diyot akimi yiikseldikge Erbiyumun fiber icindeki
emiliminin artmasi ile spektrum kisalmakta ve bant genisligi azalmaktadir. Akim degeri her
ne olursa olsun; kazang fiberi varligindaki pik genisligi, kazang fiberi yokken elde edilen pik
genisliginden daima fazladir. SLD’nin katkilandirma sonucu emilim isleminin test
sonuclarinda istenmeyen etkiler olusturdugu acikga goriilmektedir. Bu sebeple; pik
genisliginin daha dar olabilmesi i¢in SLD ile yapilan deneylerde katk: fiberi sisteme dahil
edilmemistir. Emilim sonucu genisleyen pikler; girisim c¢oziinlirliigiinde azaltic1 etki

yapmaktadir.

Karsilastirma yapabilmek amaciyla kutuplanma analizleri hem ASE hem de SLD isik
kaynaklar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 7.10°da, referans pikin durumu her iki 151k

kaynag1 kullanilarak analiz edilmistir.
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Sekil 7.10. Referans pik i¢in ASE ve SLD ile alinan dl¢iimlerin karsilastirmasi
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Deneylerde kullanilan ASE 151k kaynagimin uyumluluk boyu 125 nm iken, SLD 1s1k
kaynaginin uyumluluk boyu 15 nm’dir. SLD 151k kaynaginin uyumluluk boyunun daha kisa

olmasi, bu tip uygulamalar i¢in kullanima elverisli oldugunu gostermektedir.

Bu boéliimde; iiretilen entegre optik aygitlarin kutuplanma analizi, fiber ek baglantilar1 ve
fiber tasiyicilarin etkisi soniimlendirilerek gergeklestirilmistir. Seri iiretim siirecine dahil
olan aygitlarin tipik PER degeri 30 dB bandinda olmasma ragmen, interferometrik
yontemlerle fiber etkisinden bagimsiz olarak gercek kutuplanma degeri saptanabilmektedir.
Olgiim sonuglari referans alindiginda; 50 dB bandinda kutuplanma degeri elde edilmistir.
Buna ek olarak; SLD 1sik kaynaginin i¢ mekanizmasi ve ¢alisma prensibine yer verilerek
Ar-Ge deneyleri gergeklestirilmistir. Isik kaynaginin Gauss dagilimi OSA cihazi yardimiyla
cikartilmig, bant genisligi ve katkilandirma arasindaki iliski grafiksel olarak
degerlendirilmistir. Yapilan kontrollii deneylerde; kazang fiberi sisteme eklenmedigi
durumda SLD’nin etkin bir sekilde kullanilabildigi saptanmistir. Pik ¢oziiniirliigini
artirmak ve daha net bir sekilde ayristirma yapabilmek igin, SLD bu tip ¢aligmalarda sik¢a

tercih edilmektedir.
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8. SONUC

Tez calismasi toplam 7 ayr1 ana baglik altinda toplanmistir. Tezin bu béliimiinde; 7 ayr1 ana
baslik altinda detaylandirilan teknik caligmalar 6zetlenmistir. Birinci boliimde; FOD
sensorleri ve entegre optik aygit yapilarina iligkin temel bilgilere yer verilmistir. Literatiir
caligmalarina agirlik verilerek sensor bilesenleri detayli olarak agiklanmistir. Genellikle
temel kavramlar ve teknik aciklamalar1 {lizerinde durulmustur. Buna ek olarak; tez
bashigindan anlasilacag1 gibi; iki 6nemli anahtar kelime olan kararlilik ve gilivenilirlik
kavramlar1 lizerinde durulmustur ve bu kavramlar karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
Ayrica; herbir ana boliimiin aragtirma kapsami kisaca anlatilarak, okuyucuya tezin igerigi ile

ilgili yol haritasi niteliginde bilgiler aktarilmistir.

Ikinci boliimde; entegre optik aygitlarin fiber biitiinleme ¢aligmalarina yer verilmistir.
Yaklasik 650 adet aygitin fiber biitiinleme calismalari yapilmis olup, farkli agilardan
karsilastirilmistir. Aygitlarin karsilastirilmasinda; sicaklik test sonuglar referans alinmistir.
Sicaklik test sonuglarinin referans alinmasindaki ongorii; aygitlar LiINbO3 tabanli oldugu
icin, LiNbO3 malzemesi fiziksel ozelliklerinden dolay:1 1sisal degisimlere son derece
duyarhdir. Tez igerisinde literatiir arastirmalarindan kesitlere yer verilerek bu 6ngdrii
dogrulanmistir. Bu sebeple; aygitlarin kararliliklarini etkileyen en 6nemli etkenin sicaklik
testleri oldugu kamisina varilmustir. Uretilen yaklasik 650 adet aygitin gecen/kalan
siniflandirmasinda sicaklik testlerinin referans alinmasinin temel sebebi de budur. Durum A,
B, C ve D olarak adlandirilan dort farkli geometrik yapida aygit iiretiminin
gerceklestirilmesindeki amag, kalan kategorisindeki aygit sayisinin nasil azaltilabilecegi
yoniindedir. Nitekim; her ne kadar durum D’de iiretilen aygitlarin 1sisal testlerde basar1 orani
daha yiiksek olsa da, her dort grupta hem gegen hem kalan aygit varliginin s6z konusu oldugu
istatistiksel degerlendirmeler ile net bir sekilde tespit edilmistir. Bu boliimde genel olarak
istatistiksel veriler ile sonuglar yorumlanmistir. Bu sebeple; aygit kararliligin1 mekanik ve
islevsel olarak artirmaya yonelik olarak yiizdesel agirlik degerleri referans alinmistir. Cok
sayida aygit iiretiminin gergeklestirilmesi; her ne kadar laboratuvar altyapisinin yogun bir
sekilde kullanimina sebep olsa da ve maliyet agisindan zorluk getirse de, endiistriyel
anlamda kararli seviyede tirlinler elde edilebilmesi i¢in bu Ar-Ge galismasinin gerekli oldugu
diisiiniilmiistiir. Bu hususta literatiir bulgularina rastlanmamustir, ancak elde edilen yeterli
sayida deneysel veriler aragtirmacilara oldukga yol gosterici nitelikte olmustur. Elde edilen

nicel veriler degerlendirildiginde; durum A, B, C ve D igin sirasiyla %36,1, %45, %19,5 ve
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%84 oraninda gecen aygit tiretimi yapildig1 saptanmistir. Aygit iiretimi basamaginda ¢ok
sayida karsilastirilacak parametre oldugu icin; adim adim karsilagtirma yapilmasi uygun
goriilmiistiir. 11k asamada daha genel bir Ar-Ge deneyi ile biiyiikk 6lgekteki sorunun
¢oOziildiigii asikardir. Bir diger asamada; D kategorisinde D-22 ve D-25 olmak tizere uzunluk
degisimine gore iki farkli tipte aygit iiretimi yapilmistir ve bu aygitlar sicaklik testlerine tabi
tutularak sonuglar irdelenmistir. Aygit uzunlugu belli bir degerin altinda ya da istiinde
tutulamayacagi i¢in, belirtilen iki deger baz alinarak yapilan testler dogrultusunda her iki
grupta gecen aygit oraninin sirastyla %85,3 ve %83 gibi oldukg¢a yiiksek bir degerde
sabitlendigi gozlemlenmistir. Bu sonuglar; aygit uzunlugundaki degisimin 1sisal testlerde
cok ciddi boyutlarda farklar meydana getirmedigini ortaya koymustur. Diger bir taraftan;
aygit uzunlugu mekanik dayanimi ¢ok fazla etkilemese de, elektrot uzunlugu ve buna baglh
olarak aygit uzunlugu yar1 dalga gerilimini dnemli Olgiide etkilemektedir. Bu sebeple;
iiretilen MIOC aygitlarinin uzunlugu y-yoniinde ortalama 25 mm olacak sekilde tek bir
se¢im yapilmustir. Uretilen aygitlar bir nevi aktif aygitlar oldugu igin; epoksi sertlestirme
caligmalarinda mekanik performansin yanisira islevsellik de 6nem arz etmektedir. Bu
sebeple; bir diger asamada 6n katilagma isleminin ve UV uygulama siirecinin etkisi
irdelenmistir. On katilasma; kullanilan epoksinin i¢ kisimdan baslayarak daha kararli bir
sekilde sertlesmesini saglamaktadir. Yapilan istatistiksel degerlendirmelerde; 6n katilagma
yokken gerceklestirilen fiber biitiinleme ¢alismalar1 baz alinarak gecen aygit oraninin %39,
kalan aygit oraninin ise %61; 6n katilagma varliginda ise gecen aygit oraninin %74 iken,
kalan aygit oraninin %26 seviyesinde oldugu gozlemlenmistir. Bu ¢alisma; 6n katilagsmanin
etkisini ortaya koymustur ve fiber biitlinleme sonrasinda gerceklestirilen testlerin
giivenilirligi agisindan gerekli oldugu kanisina varilmistir. Pozlama stiresi degisimine gore
yapilan Ar-Ge calismalarinda; tiretimde tercih edilen geometri olan D i¢in daha hassas ve
giivenilir pozlama parametresi olusturulmaya calisilmistir. Kademeli pozlama parametresi
altinda yapilan analiz caligmalarinda, gecen aygit oraninin %84 seviyelerinde iken, kalan
aygit oraninin %16 seviyelerinde oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda;
kademeli pozlama siiresi ile durum D’de aygit liretimine devam edilmistir. Tezin deneysel
caligmalar kapsaminda referans alinan aygitlar kademeli pozlama siiresi kullanilarak durum
D kategorisinde tiretilmistir ve donii dlger sensorlerine bu tipteki aygitlar yerlestirilmistir.
Bu béliimde kullanilan epoksi tipi malzemelerin 6zel bir sertlestirme ya da pozlama
parametresi bulunmamaktadir. Nitekim; ¢ok sayida ve aynmi kosullarda iiretilen aygitlarin
benzer seviyede isterleri saglamasi igin belirli kalite kontrol sartlarin1 saglamasi

gerekmektedir. Bu gereksinim, {iretilen entegre optik aygitlar igin ikinci boliimde
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bahsedildigi gibi birtakim Ar-Ge ¢alismalar1 gergeklestirilmesini gerekli kilmistir. Literatiir
taramalarinda da benzer seviyede bir arastirmaya rastlanmadigi icin, bu aciktan
faydalanilarak olabildigince detayli bilgi aktarimi yapilmaya calisiimis ve tezi inceleyen
okuyucuya rehber niteliginde olmasi1 amaglanmistir. Bu boliimde anlatilan fiber biitiinleme
caligmalarina alternatif olabilecek diger bir yontem ise; ¢ikis koldaki ¢iftli fiberin tek bir
seferde aygita yapistirilmasi yerine iki ayri fiber tasiyici icinde iki ayri fiberin aygita
yapistirilmasi olarak onerilebilir. Cikistaki birbirinden bagimsiz bu yapistirma islemi; her ne
kadar entegre optik aygit diinyasinda bilinen ve kabul gormiis bir teknoloji olsa da, ayr
yapistirma islemlerinden kaynakli kollarin bagimsiz olarak kontrol edilmesi daha zor ve
zaman alan bir uygulamadir. Cok sayida aygit tiretimi i¢in tercih edilen bir yontem olarak
degerlendirilmemistir. Buna ek olarak; fiber tasiyicilar ticari olarak tedarik edildigi igin,
iiretici firmanin {iretim yontemleri arasinda bu tip bir {iretim operasyonu bulunmamaktadir.
Nitekim; bir sonraki boliimde bahsedilecegi lizere; fiber tastyicilarin mekanik agidan ¢ogu
analizlerdeki etkisi sabit kabul edilmis ve Ar-Ge calismalarina dahil edilmemistir. Bu
nedenle; ¢iftli fiber tasiyicisi ile ¢aligmalar gerceklestirilmistir. Bu boliimde anlatilan analiz
ve karakterizasyonlar; yillardir kazanilan bilgi birikimi ve teknik tecriibelerin bir ¢iktisidir.
Ayrica; yer aldigimiz projelerde prototip diizeyinden endiistriyel seviyede iiretime dogru

giden yolda ¢ok kapsamli veri tabani olusturulmasina zemin hazirlamistir.

Ugiincii boliimde; iiretilen entegre optik aygitlarin 1sisal yiiklemeler altindaki davranist
modellemeler ile anlatilmigtir. Simiilasyon calismalar1 COMSOL yazilimi araciligy ile
gerceklestirilmistir. Durum A, B, C, D ve E olarak adlandirilan 5 farkl kategori i¢in analiz
caligmalar1 yiiriitilmiistiir. Literatiir diizeyinde yapilan arastirmalarda; bu boliimde
anlatildig1 gibi kapsamli ¢aligmalara rastlanmamistir. Bu sebeple; fiber optik aygitlarin
analiz siireglerine destek olacak teorik diizeydeki simiilasyon galismalarinin oldukg¢a fayda
saglayacag1 ongoriilmektedir. Gergeklestirilen simiilasyon calismalarinda; 6zellikle orgii
analizine genis bir yer ayrilmistir. Modellenen ii¢ boyutlu geometri, farkli boyutlardaki
bircok parganin birlesiminden meydana geldigi icin; herbir par¢anin Orgii tanimlamasi
farklidir. Yazilimi 6grenme ve aktif bir sekilde kullanima alma asamasinda kazanilan
deneyim sayesinde, dogru bir Orgii algoritmasi olusturulabilmistir. Yazim siirecinde;
edinilen bu deneyimler ¢ok detayl1 bir sekilde ve akici dilde arastirmaciya aktarilmistir. Orgii
coziimlemesinde en kritik etkenin 6rgii eleman sayis1 ve 6rgii tipi oldugu vurgulanmis olup,
islem sirasmin onemli olduguna deginilmistir. Simiilasyon hatalarini en aza indirgemek

amaciyla uygun orgli parametrelerinin se¢imi ¢ok hassas bir sekilde gerceklestirilmistir.
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Calismalar zamana bagli simiilasyonlar kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Dogal olarak; bu tezi
literatiirdeki diger standart ¢aligmalardan ayiran bagka bir 6zellik de zamana bagl sicaklik
degisimleri altinda aygit lizerinde indiiklenen gerilim analizinin yapilabilmesidir. Grafiksel
degerlendirmeler sonucunda; durum D ve E’nin yliksek ve diisiik sicaklik bolgelerinde en az
gerilime maruz kalan iki geometrik yap1 oldugu anlasilmigtir. B6liim igerisinde bu konu ile
ilgili detayli agiklamalara yer verilmistir. Model pargalarini birbirine yapistirmak icin
kullanilan epoksi malzemesi lizerinde biriken gerilim dagiliminin T=-40 °C ve T=85 °C’deki
davranisi da incelenmistir. Aygit geometrisinde birden fazla parganin bulunmasi, serbestlik
derecesi sayisini artirmakta ve olasi termomekanik gerilim etkilerinin irdelenmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu analizde; bdlge 1’in en yiiksek gerilim seviyesine sahip olmasi, aygit ile
fiber tasiyici arasindaki birlesme bolgesindeki etkilesimin dikkate alinmasi gerektigi
gercegini ortaya koymaktadir. Nitekim; literatiir arastirmalarinda bu arayiiz bolgesindeki
etkilesimin 6nem arz ettigi vurgulanmistir. Uretilen aygitlar askeri calisma standartlarinda
calistirillacag1 i¢in ug¢ sicaklik noktalarindaki performans analizi yapilmigtir. Bolge 1;
sicaklik degisimleri altinda en yiiksek gerilim birikmesine sahip oldugu i¢in, bdlge 2 ve
bolge 3 dikkate alinmayarak, sadece bolge 1 igin ug sicaklik degerlerinde irdeleme
yapilmistir. Sicaklik en diisiik ve en yliksek seviyeye ulastiginda; gerilim seviyelerinde artis
meydana geldigi asikardir. Bu durum; sicaklik artis ve azalisinin mekanik dayanima etki
ettigini gostermistir. Durum E deneysel olarak iiretilmedigi i¢in; durum A, B, C ve D i¢in
kargilagtirmali analiz yapilmasi uygun goriilmistiir. Bu durumda; durum D igin bolge 1
iizerinde en disiik seviyede gerilim indiiklendigi go6zlenmistir. Dalgakilavuzu
simiilasyonlarinda tiim durumlar dikkate alinarak analizler gergeklestirilmistir. Geometrik
duruma baglh olarak bolge 1°e iliskin gerceklestirilen simiilasyonlar ile karsilagtirma
yapildiginda, durum E haricindeki diger durumlar igin bolge 1 iizerinde indiiklenen
maksimum ve minimum gerilim seviyeleri arasindaki fark %50 bandinda kalmaktadir.
Dalgakilavuzu analizinde ise; benzer sekilde maksimum ve minimum gerilim diizeyleri
dikkate alindiginda %5-%6 civarinda fark hesaplanmistir. Bu sonuglar; aygit ile fiber tasiyici
arayiiziindeki epoksi bdlgesinin termomekanik gerilim faktorii olarak nispeten ¢ok daha
baskin oldugunu ortaya koymaktadir ve ayrica dalgakilavuzu lizerindeki gerilimin tek bagina
bir deformasyon faktérii olarak ele alinamayacagini gostermektedir. Bu boliimde;
dalgakilavuzu niivesi merkezindeki 1sisal ve mekanik degisimlerin optik gecirgenlik
tizerindeki etkisi de analiz edilmistir. Gii¢ akis1 adi altinda yapilan bu analizlerde, hem
sicaklik hem de gerilim etkisi ayr1 ayr irdelenmistir. Oda sicakliginda niive merkezinde

homojen bir dagilim elde edilirken, sicaklik degisimi altinda homojen yapinin bozuldugu
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tespit edilmistir. Gerilim etkisi ise ilgili denklemlere ayrica eklenerek, optik iletim mod
seklinin yapisinda meydana gelen degisimle degerlendirilmistir. Sonug olarak; 1sisal ve
mekanik etkilerin dalgakilavuzu merkezinde ayr1 mekanizmalar olarak gii¢ akisini
degistirdigi saptanmustir. Simiilasyon c¢aligmalar1 ile genel olarak etkin gerilim
mekanizmalari belirlenmistir. COMSOL yerine ANSY'S ya da SolidWorks yazilimi da tercih
edilebilirdi. Ancak; orgli tanimlama ve arayiiz modiillerini kullanma kabiliyeti COMSOL
programinda daha avantajli oldugu i¢in tercih sebebi olarak goriilmektedir. Teorik
modelleme c¢alismalarin1  desteklemek i¢in, bolim igerisinde oda sicakliginda
gerceklestirilen baz1 deneysel calismalara yer verilmistir. Durum D kategorisinde tiretilen
aygitlarin giris ve ¢ikis kol gecirgenlik degerlerinin ortalama %35 kadar daha yiiksek olmasi,
1s1sal gerilim analizlerindeki sonuclar1 destekler niteliktedir. Durum D’de iiretilen aygitlarda
daha az gerilim indiiklendigi i¢in, optik olarak verimin daha yiiksek olmasi1 beklenen bir
durumdur. Proje isteri kapsaminda; %40 gecirgenlik esik limitini saglayan aygit sayisi
istatistiksel olarak analiz edildiginde; nihai gecirgenligi %40’ {istiinde olan aygit sayisinin
durum D i¢in daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Uzun yillardir tiretilen aygit sayist; A,
B ve C i¢in toplam 414 iken, D kategorisi i¢in 119’dur. Oransal olarak; %40 iistii i¢in D’ye
ait aygitlarin orant %73,9 iken, A, B ve C toplami i¢in %34 bandinda kalmistir. Bu
boliimdeki temel amag; her ne kadar 1sisal yiiklemeler altinda aygitin tepkisini irdelemek

olsa da, paralelde yiiriitiilen oda sicaklig1 analizleri sonuglar1 destekleyici nitelikte olmustur.

Dordiincii boliimde; iiretilen entegre optik aygitlarin paketleme siireclerine yer verilmistir.
Aygitlar son iirlin haline getirildigi i¢in; uygulanan islemlerin ¢ok hassas ve ince isgilikle
yapilmasi 6nem tasimaktadir. Paketleme asamasinda meydana gelebilecek sorunlari en aza
indirgemek son derece dnemlidir. Ozellikle mekanik acidan meydana gelebilecek sorunlar,
aygitlarin sensor igerisindeki performansini etkilemektedir. Bu kapsamda; tip 1 ve tip 2
islemleri sirasiyla farkli aygitlara uygulanarak sicakliga bagli Ar-Ge deneyleri
gergeklestirilmistir. Performans testlerinde; tip 1 uygulamasinin daha kararli oldugu ve buna
bagl olarak gilivenilir sonuglar elde edilmesine olanak sagladigi goézlemlenmistir. Tip 1
islemi; etkin sonuglar ortaya ¢ikardigi i¢in, 5 farkli aygit bu isleme tabi tutulmustur. Sicaklik
dongii analizlerinde; test sayisi arttik¢a grafikte dalgalanmalarin ve bolgesel piklerin en aza
indirgendigi saptanmistir. Bu calismalarda silikon bazli esnek tiip yerine sert ve akrilik bazli
koruma kalkan1 veya yapistirici olarak sert epoksi kullanilabilirdi. Ancak bu tip bir varsayim,;
titresim veya sicaklik testlerinde dayanimi azaltacagi igin aygit performansini olumsuz

olgtide etkileyecek ve proje kosullarini saglayan {iriin adedinin diismesine yol acacakti. Bu
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boliimde anlatilan teknik calismalar son {iriine yonelik ¢alismalar oldugu igin; kararlilik
seviyesini test etmek ¢ok uzun zaman alabilmektedir. Aygitlar her ne kadar ¢ogu kez
bagimsiz testlerde performans kaybi yasamasa dahi, donii Olger sistemi igerisine
yerlestirildiklerinde test karakteristikleri ve davranislart ¢ok farkli olabilmektedir. Bu
nedenle; biitliinsel agidan bakildiginda ¢ogu kez sistemin calisma performansi aygitin
caligma performansi ile dogru orantilidir. Bu sebeple; genellikle aylar mertebesinde siiren

uzun testlerin ardindan gergekei ve dogru sonuglara ulagilmaktadir.

Besinci  boliimde; acik dongli  sistemde  gergeklestirilen elektriksel test ve
karakterizasyonlara yer verilmistir. Elektriksel olarak aygiti ¢evresel etmenlere karsi
korumak, atik ve istenmeyen yabanci maddelerden uzak tutmak gerekmektedir. Koruyucu
kaplama malzeme se¢iminde farkli bilesimler denenerek bir dizi kontrollii deney
gerceklestirilmistir. Paketleme caligsmalarinda oldugu gibi; sert ve akrilik bazli bilesimlerin
kullanima uygun olmadigi saptanmistir. Ciinkii; sert malzemeler elektrotlar {izerinde
istenmeyen gerilim yogunluguna sebep olabilir. Uygulama kolayligi malzeme se¢iminde
onemli bir unsurdur. Deneyler sonucunda; silikon bazli malzemelerin testlerde olumsuz bir
etki yaratmadigi ve uzun dénem koruyuculuk sagladig tespit edilmistir. SiO2, SisNs gibi
bilesimlerin kimyasal yontemler kullanilarak aygit yiizeyine kaplanmasi ile reset sinyalinde
pik ve sonlimlenme problemi meydana gelmistir. Buna ek olarak; kimyasal tepkime
gerektigi i¢in uygulanan iglem nispeten daha uzun ve maliyetli olmaktadir. Fiziksel olarak
kaplama yapilan aygitlarda %90 seviyesinde olumlu geri doniis elde edilmistir. PV ve PY
siiflandirmasina yonelik olarak gergeklestirilen reset sinyal analizinde, sistem elektronigini
kullanmak haricinde kapasitans ve empedans Ol¢limiine yonelik c¢alismalar da
gergeklestirilmistir. Ancak yapilan incelemelerde ¢ok etkin, dogru, giivenilir ve tatmin edici
sonuglar elde edilemedigi saptanmistir. Bu sebeple testlerin acik dongii test diizeneginde
gerceklestirilmesine karar verilmistir. Bu yontem ile oransal olarak %90’1n iizerinde

giivenilir sonuglar elde edilmistir.

Altinc1 boliimde; 1s1sal yaglandirmanin 6nemine vurgu yapilmistir. Kapali dongii donii 6lger
sistem yapis1 anlatilarak teorik bazi bilgilendirmeler yapilmistir. Bu bolimde; LiNbOs3
tabanli aygitlarin sicaklik duyarlilig1 sebebiyle yaslandirma isleminin 6nemi vurgulanmaistir.
Sistem ¢ikisinda gozlenen doniideki egimin giderilmesi, sensor bileseninin diizgiin ¢aligmast

acisindan son derece Onemlidir. Ayn1 aygit defalarca teste maruz birakilarak goézlenen
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degisimler irdelenmistir ve yaklagik 10 kat diizelme meydana geldigi saptanmistir. Bunun

sebebi; aygit tizerinde indiiklenen gerilim birikmesinin salinim1 olarak yorumlanabilir.

Yedinci ve son boliimde; optik yol esitleme yontemine dayali interferometre diizeneginde
gergeklestirilen kutuplanma analizlerine yer verilmistir. Bu boliimde anlatilan ¢aligsmalara
son donemlerde baglanmistir ve tezin yazildigi donemde halen Ar-Ge asamasindadir. Ancak;
arasgtirmacimin ufkunu genisletmesi agisindan, gelinen noktaya kadar gerceklestirilen
caligmalar aktarilmistir. Bu tip bir diizenegin kurulmasi ¢ok kolay olmamakla beraber,
iretilen aygitlarin kutuplanma seviyelerinin 6l¢lilmesine duyulan ihtiya¢ birtakim
deneylerin yapilmasina zemin hazirlamistir. Diizenek ilk olarak serbest uzayda kurulmustur.
Ancak bu sekilde kurulan diizenegin gevresel ses ve hareketlerden etkilendigi farkedilmistir,
ayrica karakterizasyon sonuclarinda istenmeyen giiriiltii problemleri ile karsi karsiya
kalinmistir. Meydana gelen sorunlardan 6tiirli serbest uzayda kurulan diizenek fiber ortamina
taginmustir. Isik 1ginlan fiber igerisinden daha giivenli ve kayipsiz bir sekilde ilerledigi i¢in
bu ¢aligmada fiber tabanli interferometre diizenegi tercih edilmistir. Kutuplanma ve baglanti
noktalarindaki girisim durumlarini analiz ederken birtakim zorluklarla karsilasilmistir.
Hangi pikin hangi bilesene ait oldugu uzun ugraslar sonucunda belirlenebilmistir. Deneyler
ASE ve SLD ile gergeklestirilerek sonuclar ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. SLD 151k kaynag1
kullanildiginda; pik genisliklerinin daraldigi ve gercek piklerin daha keskin bir sekilde
belirdigi soylenebilir. Literatiir taramalarinda fiber tabanli MZI diizeneklerine sikga
rastlanmaktadir ve c¢alismalarin yiiriitiillmesinde oldukc¢a faydali makaleler referans
gosterilmistir. Bu c¢aligmanin  Onemi; fiber tasiyici/aygit arasindaki parazitlenme

etkilesimlerini disarlayarak kristalin kendi kutuplanma degerini belirlemektir.

Sonug olarak; bu tez kapsaminda elde edilen deneysel veriler ve analizlerin, askeri
uygulamalarda kullanilan FOD sensorlerinin bir bileseni olan entegre optik tabanli aygitlarin
seri Uretim siirecine uygunlugunu test etmek i¢in 6nemli oldugu kanisina varilmistir.
Oniimiizdeki siirecte; sicaklik testlerinden gecen aygit sayismmn artirilarak ve paketleme
sirecinin hizlandirilarak {iretim veriminin iyilestirilmesi temel hedefler arasinda yer

almaktadir.
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