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OZET

Gii¢ sistemlerinde, yiiksek gerilim Olgiimleri elektromanyetik gerilim
transformatérleri, yiiksek akim 6lgiimleri ise akim transformatorleri ile
yapilmaktadir. Son yillarda elektrik enerjisindeki yiiksek gii¢ talebi bu
cihazlarda yalitim seviyesinin artmasi sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle

gerilim ve akim transformatdrlerinin boyutlar da artmistir.

Klasik akim ve gerilim transformatdrlerinin bashca dezavantajlar; yahtim
maliyetleri, boyutlar, agirhklar, dar frekans araliklari, sebekede istenilmeyen
sinyal bozulmalarina neden olmalar, histerisis kayiplar, kismi desarjlar,
arklara sebep olmalar ve manyetik doyuma ¢abuk ulagmalaridir. Bu nedenle,
yeni gelistirilen teknolojilerde optik o&l¢lim teknikleri hizla kullanilmaya
baslanmistir. Optik malzemelerin dielektrik yapilan, kii¢ik boyutlarn ve
hafifligi, genis frekans arahginda dogrusal tepki vermesi, elektromanyetik
girisimlerden etkilenmemesi gibi avantajlariyla belirtilen problemlerin

¢Oziimiine alternatif olmuslardir.

Elektro-optik alanda, gerilim dl¢iimlerinde en ¢ok kullanilan teknikler Pockels

ve Kerr olgiim metodlar, akim &lgiimlerinde ise Faraday etkisi en yaygin



kullanilan tekniktir. Bu ¢alisjmada hissedici (sensdér) olarak kullanilan BGO
(Bizmut Germanyum Oksit) ve BSO (Bizmut Silikon Oksit) gibi kristallerin
yanisira, fiber optik elemanlarinin gerek manyetik alan ve gerekse elektrik alan
icinde gosterdikleri davranislar, teorik ve deneysel ¢alismalar drnek verilerek
incelenmistir. Interferometrelerin  hissedici sistemlerinde kullanilmaya
baslanmasma 6rnek olmast aqsindan, c¢aliyjmamizda interferometre
kullanilarak AC ve DC kii¢iik (kacak) akimlarla ilgili test diizenegi hazirlanmig
ve dl¢iimler gerceklestirilmistir.

Bilim Kodu : 608.02.07

Anahtar Kelimeler : Optik akim hissedicileri, Akim &l¢iimii, Fiber optikler,
Interferometreler

Sayfa Adedi : 121
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CURRENT AND VOLTAGE MEASUREMENT FOR HIGH VOLTAGE
EQUIPMENTS BY ELECTRO-OPTIC METHODS
(M.Sc. Thesis)
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ABSTRACT

In power systems high voltage is measured by electromagnetic voltage
transformers, and high current is measured by current transformers.
Increasing demand of high capacity of electrical power systems has created
higher isolation levels on these devices in recent years. Thus, size of voltage and

current transformer has increased.

Main disadvantages of conventional current and voltage transformers are;
insulation cost, size, weight, poor frequency response, signal distortion on the
network, hysteresis losses, partial discharge and vulnerability to magnetic
saturation effects. Recent improvements on measurement techniques increase
the usage of optical methods. The advantages of electro-optical methods are;
their dielectric structure, very small sizes and lightness, linear response at wide
frequency range. Also, they are non corrupted by electro-magnetic interference.

Therefore, they have been an alternative solution of above mentioned problems.

In electro-optic field, Pockels and Kerr effects are widely used for voltage
measurement, and Faraday effect is widely used for current measurement. In
this study, beside BGO (Bismuth Germanium Oxide) and BSO (Bismuth Silicon

Oxide) that are used for sensor body, optical fiber’s behavior and response to

&



iv

magnetic and electric field has been inspected by obtained theoretical and
experimental results. Interferometer measurement techniques have been
examined and a new sensing system is constructed. By using this interferometer
set-up, AC and DC leakage currents have been measured in the range of 10-100
pA and 35-50 mA respectively.

Science Code : 608.02.07

Key Words : Optical current sensors, Current measurement, Optical
fibers, Interferometers

Page Number : 121

Adviser : Prof. Dr. M. Cengiz TAPLAMACIOGLU
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢aligmada kullamlmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte
asagida sunulmugtur.

Simgeler Aciklama

a Fiberin gekirdek cap1

o Fiber i¢in zayiflatma veya sogurma sabiti
b SicakliBa bagh Kerr sabiti

B Manyetik aki yogunlugu

C Sicakliga bagh Cotton-Mouton sabiti
D Dedekt6riin minimum algilama giicii
Db Desibel

dl Hissedici i¢indeki igmnin yolu

An Indiiklenmis kimnlma indisi degigimi
E Elektrik alan siddeti

F Lorentz kuvveti

Oy Dedektoriin giirtiltii esdeger giicti

H Manyetik alan vekt6rii

I Elektrik akinm

1 Hiicrenin uzunlugu

A Gelen 15131 dalga boyu

@ Kritik ac1

M Miknatislanma
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1. GIRIS

Enerji sistemlerinde kullanilan cihazlarm giivenilir olmasi ¢ok 6nemlidir. Ciinkd,
enerji hatlarindaki kisa siireli bozulmalar ve kesilmeler bile ciddi problemlere sebep
olabilmektedir. Bu nedenle enerji hatlarmin ve devre kesicilerin izlenmesinde
kullamlan hissediciler (sensorler) (bosluk, gaz veya yag tanklar1 veya sargilar arasi
glic transformatérlerinde kullamlan hissediciler gibi) ulasilmasi gii¢ olan yerlere
yerlestirilmis olsalar bile, periyodik olarak bakmnlarmin yapimasi gereklidir. Cogu
durumda hissedicinin pasif olmasi ve az gii¢ tiikketmesi istenir. Hissedici ve kontrol
sisteminin yiiksek elektriksel yalitim diger Onemli bir gerekliliktir. Bu durum,
elektrikli hissedicilerin pahali ve hacimce biiyilkk olmast sonucunu ortaya
¢ikarmaktadir. Ayrica, enerji santrallerinde ve salt sahalarmda gevrenin
elektromanyetik gliriiltiilii olmasi nedeniyle, hissedicilerin ve sinyal iletiminde
kullamlan hatlarin, elektromanyetik etkiden ¢ok az etkilenmeleri ve hatta
korunmalar gereklidir.

Yiiksek gerilim hatlarinda parafodurlara ve devre kesicilere seri olarak baglanan ve
kacak akim Slgmede kullandan ampermetre ve anahtarlar yerine, tagmabilir kagak
akim dedektorleri gelistirilmistir. Bu teknikle kesiciler ve parafodurlar yakininda
Ol¢lim yapma imkam dogmustur (Shirakawa et al., 1988).

Bir parafodurun en dnde gelen fonksiyonu iletim ve dagitim ekipmanlarm yiiksek
gerilimden korumak ve yidirim veya anahtarlama dalgalanmalarm sogurmaktir.
Parafodurdan, yiiksek gerilim etkisini ve sicaklk ylikselmesini hata devam ettigi
siirece Onlemesi ve bunu gergeklestirirken de elektriksel Gzelliklerinin bozulmamasi
beklenir. En son teknolojide kullamilan ¢inko oksit bir parafodurda bile zamanla
kacak akimda artma g6zlenir ve bu durum uygulanan gerilim veya ortam sicakhg:
arttifinda daha da artar. Sonu¢ olarak akimdaki bu artigtan dolayr 1s1l kararsizhk
meydana gelir ve parafodur zamanla arizalanir. Bu nedenle parafodurlardaki hata
akimlarmi, yani kacak akimlart dogru bir sekilde Olgmek yliksek gerilim
uygulamalarinda 6nemli hale gelmitir.



Cihazlar1 ve kullanan Kkigileri elektrik sokundan korumak icin cihazlar iginde
kullamlan devre kesicilerin 6nemini artirmugtir. Ayrica, kagak akim Ol¢tim prensibi
temel olarak, hattan gecen akim ile ndtr hattindan gegen akim arasmdaki farkin
algilanmasi prensibine dayanmaktadir. Normal kosullar altmda devrede, giren akim
ile o devreden ayrilan akimin birbirine esit olmasi gerekmektedir. Ancak, hata
durumunda bu iki akim arasinda bir fark olugmaktadir. Bu fark akim insan giivenligi
icin belirlenen akmm limitini (30 mA) astig1 takdirde, rdle devreyi kesmektedir

(Martinez, 1998).

Yiiksek gerilim devrelerinde akim &lgme akim transformatodrleri ile yapilmaktadir.
Bu tiir cihazlarm &lgim prensibi birinci sargidaki yiiksek potansiyel ile ikinci
sargidaki diigiik potansiyel arasindaki indiiktif kuplajdan kaynaklanmaktadir. Bu tiir
cihazlarm en biiyilk dezavantajlary; yiiksek yaltim masraflari, boyutlari, agirhiklar,
dar frekans tepkileri, dogrusal olmamalari, histerisis kayiplar, kismi ark problemleri
ve manyetik saturasyon etkisine maruz kalmalar1 sayilabilir. Bu tiir problemlerin
tizerinden gelmek i¢in son 30 yida manyeto-optik Faraday etkisi iizerine yogun
aragtrmalar yapilmgtr. Faraday etkisi manyetik etki altindaki optik malzeme
icinden gecen 1513 m polarizasyonunu degistirmektedir.

Fiber optik hissediciler, hissedicilerden beklenen birgok &zellikleri saglamakla
birlikte, ve iizerinde birgok arastuma ve gelistirmeler olsa da, uygulamada nadir
rastlamlmaktadir. Gii¢ sistemlerinde kullanilan optik hissedicileri su baghklar altinda
toplamak miimkiindiir (Iwansson et al., 1999):

i. Optik akmm transformatérleri,
ii. Optik manyetik alan hissedicileri,
iii. Optik elektrik alan hissedicileri,
iv. Optik sicaklik hissedicileri.

Fiber optik akmm hissedicileri i¢in yapilan tasarmmlarm ¢ogu manyeto-optik &zellikli
cihazlardir. Akim gegen iletkeninin etrafindaki manyetik alan tespit edilerek akim

belirlenebilir. Bu tespit, Faraday etkisinden faydalamlarak fiber optikler ile de
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yapilabilir. $ekil 1.1°de standart olarak Faraday rotasyonu diizeni gosterilmistir.
Burada, polarizasyon durumunun (SOP, State of Polarization) kontrol edilebilmesi
Onemlidir. Tasarmmna bagh olarak, polarizasyon durumu, sicakhk degisiminden
kaynaklanan kimilma indeksi degigiminden ve titresimlerden etkilenmektedir.

Tetilen
el Ink

|— Analizér

Manyeto-Optik
Sensor Malzemesi

Sekil 1.1. Faraday rotasyon hissedicisi temel diizenegi

Optik akim hissedicileri dort grup altinda toparlanmustir:

Bunlardan ilk grup fiber optik akim hissedicileri, ikincisi kristal yapii optik
malzemeli akim hissedicileri, karma akim hissedicileri ve optik manyetik alan akim
hissedicileridir. Fiber optik akim hissedicileri yapica basit olmalarmdan dolayr
kullanimlar1 agisindan ¢ok avantajhdirlar. En 6nemli problemleri de hassasiyeti ve
kararhlifi azaltan, kinlma indeksi degisimine sahip olmalaridir. Fiber optiklerdeki
kirnima indeksi degisimi problemi kristalize yapihi optik elemanlar ile giderilmeye
calisimasina karsilik, faz gecikmesi problemleri ile de kargilagimugtir. Fakat optik
akm hissedicilerinin yukarida babsedilen problemlerine karsihk geleneksel akim
hissedicilerinden ¢ok daha iistiin 6zelliklere sahip olduklar goriilmiigtiir (Wang et
al., 1998).



Fiber optik malzemelerde kargilagilan kirilma indeksi degisimi problemini ¢dzmek
igin ic metod tizerinde c¢ahgilmugtir. Bunlardan birincisinde bitkme ve taviama
metodu ile problem ¢dziilmeye gahsilmustr (Day et al, 1985; Urich and Simon,
1979). Hem biikme hem de tavlama metodu ile sicaklik kararhlig: saglanmstir (Rose
et al, 1996). Bunun yaniswra saf camdan yapilan fiber optigin Faraday etkisi
kullamlan akim algilamalarinda, kirlma indeksi degisimi etkisinin ¢ok azaldigi da

goriilmiigtiir. Sicaklk bagunliiginm %0.01/°C oldugu raporlanmustr (Kurosawa,
1996; Yoshida et al., 1996).

Kristalize optik malzemelerdeki optik problemleri ¢6zmek i¢in de ¢ yaklasim
bulunmaktadwr. Bunlardan birincisi genigletilmis ¢ift kareleme semas:, ikincisi
polarizasyon korumali tabakalar yontemi ve iiglinciisii ise yeni kelepge yontemidir.
Birinci yontemde Ggiincli kenardan yansiyan igifm yOniiniin degistirilmesiyle optik
yola daha yakmn olmasi ve elektromanyetik girisim (EMI) etkisinin genigletilmesi
saglanmugtir (Li, 1996). p- ve s- polarizasyonlar arasindaki gecikme problemi
polarizasyon koruyucu tabakanin gelistirilmesiyle ¢6ziilmeye cahsilmigtir. Bunun
icin iki metod tizerinde ¢ahsilmugtrr. Bu metodlardan birisi ¢ok tabakah dielektrik
kaplamadir (Rochford et al., 1994). Ikincisi ise tekli orta tabaka tasarmmudir (Wang,
1997). Kelep¢e metodunda akim tasiyan devreyi kesmeden 6lgiim yapilabilmesinin
yaninda par¢ah optik yollarda da yenilik saglanmistir (Song et al, 1995). Tim
bunlarm yaminda son yillarda yeni akim hissedicileri de geligtirilmistir. Bunlardan ilk
bilineni 1sil lens kuplajli manyeto-optik etkili olamdir. Bu hissedicinin ¢alisma
prensibi Faraday etkisinden olduk¢a farklidir. Bu hissediciyi manyetik alan etkili
akim hissedicileri smifinda incelemek miimkiindiir. Fiber optik hissediciler
kullammda diger optik malzemelere gére daha 6n srada yer almaktadirlar (Yuan and
Chen, 1996).

Bu tez arastirmasinda yiiksek kalitede, polarizasyon korumal ve tek modlu fiber
kullamlmigtr. Fiber optik diger malzemelere gore daha ucuz olmasi ve kullamm
kolayhig1 saglamasi agismdan tercih edilmistir. Burada, optik fiberlerin baz
avantajlarma ve duyarh olduklar fiziksel ve kimyasal olaylara kisaca deginilmistir.
Bunlar; (1) manyetik alan, (2) elektrik alan, (3) titresim, (4) yerdegistirme, (5) hiz,



(6) ivmelenme, (7) 1s1, (8) basmg, (9) kimyasal konsantrasyon, (10) PH degeri’dir.
Tim optik fiberler, 151k siddetinin, dalga boyunun veya frekansm degismesi, faz
gecikmesi ve klavuz isigm polarizasyon durumunun degigmesi prensiplerine gére
¢aligmaktadir. Bunlar arasinda interferometrik algilama ile dlgiilen faz modiilasyonu
ve polarizasyon degisimi en duyarh ve en dogrusal sonucu veren bir metoddur. Bu

nedenle bu tez arastirmasmda Mach-Zehnder tipi fiber optik interferometre yapilmg
ve kullamlmugtir.

Elektrik akmnm algilamada kullanilan fiber optik uygulamalan birgok metod ile
gelistirilmistir. Bunlar;

1. Manyetik alan kullamlarak Faraday etkisi liretmek,

2. Fiberi biikkerek “manyeto-hareket” kuvvetten faydalanmak,

3. Fiberin {lizerine bir madde yapistirarak fiberin uzama ve kisalmasiyla
“manyeto-gerilim” 6zelliginden faydalanmak,

4. Ist etkisi kullanlarak fiberin uzunlugunun ve kirilma indeksinin
degistirilmesidir.

Fiberin 1s11 duyarhilig: yiiksek oldugundan dolayr (107 rad/°C/m) birgok calismada
Faraday etkisinin yamnda bu Ozelliginden de faydalamlmistir. Bu nedenle bu
cabsmada altiminyum kaph tek modlu fiber optigin 1sil Szelliklerine de kisaca
deginilmistir. Kagak akim 6lgmede, bu &6zellijin ileriki ¢ahgmalarda kullamimasi
disliniilmektedir. Daha Once yapilan c¢ahgmalarda fiber optiklerin tek kolunun
kullanilmasi, sl degisimin akimin karesiyle orantih olmasi sonucunu ortaya
¢ikarmugtir. Bu da diigiik akimlarda hassasiyetin azalmasma neden olmustur (Shyu
and Wang, 1994). Is1 etkisinin daha iyi sonu¢ vermesi igin interferometrenin iki
koluna da akim ileten fiber optik malzemenin kullamlmasi diigiiniilmektedir. Bu
calismada fiber optik hissedicilerin Faraday etkisi incelenmigtir.



2. GUC SISTEMLERINDE KULLANILAN GELENEKSEL METOD ILE
KACAK AKIM OLCUMLERI

2.1  Kagak Akimn Riskleri

Elektrik akiminin aktif1 tesisler her zaman baz riskleri de beraberlerinde getirirler.
Zayif yalittm malzemeleri, hatal iletkenler, veya cihazlarim dogru olarak
kullanilmamalar1 malzemelerin hasar gormelerine, yangmlara ve insanlarn
yaralanmalarina sebep olurlar.

Kisa devre ve agir yiiklere karst klasik olarak yapilan termik ve manyetik korumalar
otomatik sigortalar sayesinde gergeklestirilir. Fakat otomatik sigortalar pek g¢ok
kazaya neden olan toprak kagak akimlann gibi diiglik degerlerdeki akimlarn
algilayamazlar.

Bu nedenle;
1. Kisa devre,
2. Agmyik,
3. Toprak kagak akimm,

gibi hatalar meydana gelmektedir. Toprak kagak akimi da;

1. Kablo yaltimmin zayiflamast,
2. Yiizeyden akan akimlar (su veya toz nedeni ile olugan),

3. Fazn saseye temasi ile olusan kacak akimlarindan meydana gelmektedir. Bu
hatalar da yangmn ¢ikmasina, elektrik ¢arpmalarina ve yiiklerin zarar
gOrmesine sebep olmaktadir.

Yangn riski 6zellikle toprak kagak akimmdan kaynaklanmaktadir. Kablonun
yalitkaminin zayiflamasi, hasarlanmasi, hatah montaj ve bunlara benzer nedenlerden
dolay1 gerilim altindaki bir iletkenden topraga bir temas sonucu akan akimdr.



Toprak kagak akim yalitim yiizeylerinin kirlenmesi sonucu da olusabilir. Ornegin bir
cihaza ait giri§ terminalinin slandifim diigiinelim, zaman igerisinde mevecut
slakhktan dolay1 bir nem olusacak ve bu nem gerilim altindaki iletkenden
topraklanmug metal govdeye dogru bir akim akmasma neden olacaktir.

Elektrik g¢arpilmalarmda ana parametrelerden biri temas gerilimidir (V;). Normal
kosullar altmda gerilim limiti 50 V’tur. Nemli bir ortamda ise gerilim limiti 12 — 25
V arasinda olmaktadir (Schneider Elektrik semineri). Temas iki sekilde olmaktadir.

1. Dogrudan temas: Kisinin dogrudan canh bir iletkene veya elektrik
malzemesinin canh kismina dokunmasi durumudur. Béyle bir durumda
kisinin maruz kalacagi gerilim faz gerilimidir.

2. Dolayh temas: Kisinin, bir hata sonucu enerjili hale gelen bir cihazin
gbvdesine dokunmasi durumudur. Bu durumda temas gerilimi akimn
miktarma, topraklama direncine ve akimm kaynaga dondiiii yola gore
degisir. Bu ytizden riskler topraklama sistemlerine gére farklidir.

2.2  Topraklama Sistemleri

Bir tesisatm topraklama sistemi demek canh iletkenlerin ve yiiklerin korumasiz
iletken kisimlarmm topraga gdre baglanti metodlaridir (Schneider Elektrik Semineri).

Topraklama sistemleri “nétr baglant1 sistemleri” diye adlandirilir ve tesisatlarda iig
ayn sekilde uygulanabilir. Normalde enerji altinda olmayan iletken kisimlar da her
zaman binanmn toprak elektroduna baglamirlar. Eger binada topraklama elektrodu
yoksa bu kisimlar ndtr iletkenine baglaniriar.

Sekil 2.1°de topraklama sistemlerinin kodlanmas1 gosterilmigtir. Burada birinci harf
kaynagin topraga gore durumu belirtmektedir. T harfi topraga direkt olarak
baglantryl, I harfi ayrik yada bir diren¢ i{izerinden topraklanmay: gostermektedir.
Ikinci harf ise sistemdeki cihazlarm topraga gére durumunu gostermektedir. T harfi
topraga direkt baglantiys, N notr’e direkt baglantiy1 gostermektedir. Bu kodlamada



ek olarak kullamlan harfler de mevcuttur. Omegin TN sistem igin S harfi koruma
iletkeninin (PE), notrden (N) veya topraklanmig canh iletkenden ayr1 (Ph) oldugunu
gostermektedir. C harfi nbtr ve koruma iletkeninin ortak (PEN) oldugunu
gostermektedir. Bu sistemlerin ¢aligma prensibinde faz dengesizliginden
yararlanilmaktadir.

T T
T N
I T
1. Harf e—, lﬁ 2. Harf

Sekil 2.1. Topraklama sistemlerinin kodlanmasi
Kullanilan topraklama sistemleri agagidaki baghklar altinda toplanabilir:
i)  TT topraklama sistemi

TT sistemde kaynak (trafonun yidiz noktasi) topraklanmustir. Sisteme bagh olan
cihazlarin g6vdeleri kaynaktan bagimsiz olarak topraklanmustir. Bununla birlikte
eger trafo ile tesisat aym bina igerisinde ise aym topraklama elektroduna kaynak ve
gévdeler baglanabilmektedir.

ii) TN topraklama sistemi

TN topraklama sisteminde trafonun yildiz noktasi direkt olarak topraklama
elektroduna baghdir. Tesisatta yer alan yiiklerin normalde gerilim altnda olmayan
iletken kisimlar1 PE iletkeni ile aym topraklama elektroduna baglanmustir. Trafonun
yildiz noktasi veya nétr iletkeni tesisatm bagmda topraklama elektroduna
baglanmigtir. Malzemelerin normalde gerilim altinda olmayan kisimlan tesisatm bag
tarafinda nétr iletkenine baglanmig olan PE koruma iletkenine baglanmstir
(Schneider Elektrik Semineri).



iif) TNS topraklama sistemi

TNS sistemde N (n6tr) ve PE (koruma iletkeni) ayriktwr. Trafonun yildiz noktast
veya nbtr iletkeni tesisatm basinda topraklama elektroduna baglanmistir.
Malzemelerin normalde gerilim altinda olmayan kisimlar tesisatm bas tarafinda nétr
iletkenine baglanmug olan PE koruma iletkenine baglanmugtir.

iv) 'TNC topraklama sistemi

TNC topraklama sisteminde nétr (N) ve koruma iletkeni (PE) ortaktirr. Trafonun
yildiz noktasi topraklanmustir. Malzemelerin normalde gerilim altinda olmayan
kisimlart nétr iletkenine baglanmugtir.

v)  TNCS topraklama sistemi

TNC sisteminden sonra TNS sistemi uygulanabilir. Bu sistem boyunca N ve PE
iletkenleri ortaktir.

vi) IT topraklama sistemi

Bu sistemde trafonun yidiz noktasi toprak elektroduna bagh degildir. Yiiklerin
normalde gerilim altmda olmayan iletken kisimlari bir topraklama elektrodu ile
topraklanmis olan PE iletkenine baghdur.

2.3  Kag¢ak Akimin Tespiti

Kagak akmmin tespiti su sekilde olmaktadir. Primer sarmlari, korunacak devrenin
faz1 ve nétiirii olan bir akim trafosu kullamlir. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi sarm
yoni, yik ve nétr akimlar birbirini n6tr edecek sekildedir. Kagak akmmm ortaya
¢ikmasi bu dengeyi bozar ve sekonder sarmmda kagak akim olarak bilinen bir akim

yaratir.
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Elektrik sinyalini Onceden ayarlanmis bir agma esigiyle veya diger bir deyigle
duyarhbk smiriyla kargilastiwilan elektromekanik bir réle kullanilir. Bu role Sekil
2.3’de gosterilmigtir. Sabit bir muknatis, bir agma mekanizmasma bagh doner bir
plakayt kapah konumda (off) tutar. Bunun tam kargisinda, kagak akim tarafindan
beslenen bir elektromiknatis ve gergin bir yay, plakanin agilmas: iizerinde ortak bir
etkiye sahiptir.

tespit

akimfarki =0

Sekil 2.2. Kagak akimin tespitinde primer sekonder farki

Sabit muknatisin, direnci (gereken sistem duyarhligma gbre belilenmistir) yay ve
elektromiknatisin direncinden biiyiik oldugu stirece devre kapah kalr.

Kagak akim, sabit miknatism etkisini yok edecek kadar yiikseldiginde, yay plakamn

donmesine ve ardindan arizah devrenin agma mekanizmasma ¢arpmasina neden olur.

akim farki 20

Sekil 2.3. Akimin sifirdan farkh oldugu durumda devrenin agiimasi
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3. ELEKTRO-OPTIK GERILIM VE AKIM HIiSSEDICILERI
(SENSORLERI)

3.1. Elektro-Optik Gerilim Hissedicileri

Temel olarak hissediciler agagidaki etkileri gosterirler:
i. Dogrusal elektro-optik etki — “Pockels hiicreleri”,
ii. Dortli (quadratic) elektro-optik etki — “Kerr hiicreleri”,
iii. Elektron sogurulmasi ile optik gegirgenligin degismesi prensibine gore galisan
hissedici,
iv. Sivi kristallerin hizalanmasindaki degisimler nedeniyle optik gegirgenligin
degismesi — “Franz-Keldysh etkisi veya tek frekanshhk”.

Elektrik alani, bazi maddeler i¢inde dogrusal kirlma indisi degisiminin artmasim
saglar. Buna elektro-optik etki denir. Dogrusal kirilma indisi degisimi polarize
edilmis igiktaki farkh bilesenlerin farkh hizlarda gitmesine neden olur. Kerr ve
Pockels hiicreleri ile yapilan alan Slglimleri polarizasyondaki degismeyi gdsterecek
sekilde farkh bilesenlerdeki faz kaymalarm belirler. Kerr etkisi kutupsal molekiillii
sivilarda, Pockels etkisi merkeze gore simetrik yapiya sahip olmayan Kristallerde
gorilmektedir. Kerr hiicresinde faz kaymasi, elektrik alana paralel ve dik olan
polarize bilegsenler arasinda indiiklenir. Elektrik alan, 151 yayilma yOniine dik
olmalidir. Pockel hiicresinde elektrik alan 11 yayima yoniine dik veya paralel
olabilir. Pockel etkisinin gerilme &zelliinden dolayr faz, kristalin eksenine gére
polarizasyon vektoriiniin donmesine ve 1513m yOniine bagh olarak kayar. Elektrik
alana karsi gosterdikleri dogrusal karakteristikten dolay1 Pockels hiicreleri, zayif
elektrik alan uygulamalarinda Kerr hiicrelerine gére daha hassastrrlar. Biiylk faz
kaymalar bir interferometre olmadan basit bir analizor ile gézlenebilir.
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3.1.1. Pockels hiicreleri

Baz simetrik kristallerde yalnizca ii¢ adet katsayr bulunmaktadir. Bi;;SiO,0 (BSO),
Bi2GeOy (BGO) ve Bij2GeOj; kristalleri alan olmadigmda kirilma indisi
degisimleri yoktur. NHsH,PO, (ADP), KH,PO4 (KDP), LiNbOs, LiTaO; ve kuvars
dogal olarak kirilma indisi degisimi gésterirler (Ernesta, 1998). Elektrik alam siddeti
(E) ve faz kaymas: () arasindaki bagmnti:

5=27”1n3rE. (3.1

Burada, A gelen 1513 dalga boyu, ny pockel kristalin kirilma indisi (KH,PO, i¢in
1.5), r elektro-optik katsayr (KH,PO, i¢in r=25x10"?m/V ), | hiicrenin boyunu
gostermektedir. Eger hiicrenin boyu 10mm almirsa 3x10° V/m’lik bir elektrik alan
igerisinde faz kaymasi 7/2 olur.

Olgme sistemi lazer 15k kaynagi, polarizor, kristal ve analizérden olugmaktadir.
Polarizor ile analizér arasinda yer alan w/4’lik bir diizlem, n/2’lik ek bir faz
kaymasina neden olur. Analizérden ayrilan 113 giddeti;

I= -121(1+sin26') (3-2)

0 = #45%lik agida (polarizére paralel veya dik analiz6riin rotasyonu) maksimum
yogunluk degisimi elde edilir. Hissedici iki elektrod arasina yerlestirilir ve elektrik
alanm bir bilesenini Glger. Bir elipsoid Pockels kristali uygun yoOnlerde ii¢ isimm
elektrik alanlan Olgiilebilecek sekilde gegirir. Kristalin i¢ dik ekseni, en yiiksek
kristal simetrinin dik kristalografik eksenleri boyunca y6nlendirir. Tekrenkli isik
kaynagindan yayilan igm kristalografik yonde polarize olur (Iwansson et al., 1999).
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Kiiresel hissediciler elektrik alanin bozulmasim azaltir. Pockels hiicreleri birgok
uygulamada kullamlmaktadir. Olglim ucu olarak tiimlesik devrelerde yiiksek gerilim
Sl¢timleri i¢in kullamlr. 1 GHz’in Gistlindeki frekanslarda kullanilabilir.

3.1.2. Kerr hiicreleri

Kerr hiicreleri yiiksek gerilim ve yiiksek gerilim darbelerini 6lgmede uzun siiredir
kullamilmaktadir (Iwansson et al, 1999). Benzin, su, aseton, klorobenzin, ve
nitrobenzin gibi polar sivilar Kerr hiicrelerinde kullamilmaktadir. Polarize olmus
15131 elektrik akim siddetine bagh paralel ve dik bilesenleri arasindaki faz farki

5 =2mbE? (3.3)
Burada, b sicakliga bagh Kerr sabiti b (nitrobenzin i¢in 1x10? mV?), 1 hiicrenin
uzunlugunu gostermektedir. Hiicrenin uzunlugu 50mm olursa 3x10° V/m’lik elektrik

alanda faz kaymasi 7 olur.

Elektrik alamna —45° agiyla giren lazer 1gim polarize olur ve Kerr hiicresinden gegen
151n polarizére gére 90° agiyla analizére gelir.

Polarizdr ve analiz6riin ¢ikigindaki yogunluk iligkisi:
=1, sinzg (3.4

verilir.

Tipik Kerr hiicreleri uygulamalar1 10°-107 V/m ve 100MHz’e kadar Elektrik alam
uygulamalarim kapsar (Iwansson et al., 1999).
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3.1.3. Pockels hissedici kullanarak yiiksek gerilim ol¢iimii

Normal olarak mevcut optik gerilim hissediciler potansiyel degeri 5 kV un {izerini
direk olarak Glgemezler. Burada yeni bir optik yiiksek gerilim teknigi ile 500 kV
seviyesine kadar gerilimi direk olarak 6lgen bir optik gerilim transformatSriiniin
tasarum ve uygulamasi anlatimmstr. Cok-parcali (multi segmented) Pockels
hissedicisi tasarlanmustir. Hissedici {izerinde elektrik alan dagimm bir yiik
simiilasyon niimerik metodu kullamlarak hesaplanmustir. Bu optik gerilim
transformatorii, yiiksek kaliteli bir gerilim boliiciisiiyle paralel olarak laboratuvar
ortaminda test edilmis, dalga sekilleri ve performanslar: karsilagtirilmugtir.

3.1.3.1. Elektro-optik modiilasyon prensibi

Bazi malzemelerin optik kinlma indisleri, lizerlerine elektrik alam uygulandiginda
degisir. Kirtlma indisi uygulanan elektrik alam1 (E) cinsinden bir gii¢ serisi seklinde
agiklanabilir.

n=n+aE +bE> +... (3.5)

Burada ny elektrik alam uygulanmadigmndaki dogal kirtlma indisi, “a” ve “b” ise
elektro-optik etkinin katsayilaridir. Es.3.5°in sag tarafindaki elektrik alanin dogrusal
bagimlihgi Pockels etkisi , liglincli terim karesel (ikinci dereceden bagmmhhk) olup
Kerr etkisi olarak tammlanir. Daha yiiksek dereceden ( E° ve iizeri ) terimler ise
kirilma indisine (n) az etki ettiklerinden dolay: ihmal edilebilir.

Optik modulatérde uygulanan elektrik alan ve isik hiizmesinin yoni birbirlerine
paralel veya dik olabilir. Bu iki durum boyuna (longitudinal) veya enine (transversal)
modiilasyon geklinde isimlendirilirler. Kristale uygulanan gerilimi 6lgmek igin
boyuna modiilasyonun avantaji elektrik alami s yayilma yOniinde integrali
biciminde olup, potansiyel farkma esittir. Boyuna bir optik modiilasyonlu optik
hissedici sistemi basit¢e Sekil 3.1'de gortildiigt gibidir.
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Sekil 3.1. Boyuna optik modiilator

Burada da polarizor ve analizér polarizasyon yonleri birbirlerine diktir. Bu durumda
tamgtirilan ve birbirlerine gére dik olan ¢ikis 1511 arasindaki faz gecikmesi( I);

T=(2n/A) Anx L (3.6)

olup burada A bosluktaki 1513 dalga boyu, An indiiklenmis kirilma indisi degigimi
ve L ise hissedicinin uzunlugudur.

Elektrik alam z ekseni (polarizasyon veya c-ekseni) boyunca uygulandifindan E, =
Ey=0,E, = |lE| = E’ye esittir (Taplamacioglu et al, 1999). Burada kullamlan
optik kristal 43m grubundan ve boyuna bir modiilatér oldugundan, V=ExL olarak
dikkate alinip gerilim [”’nun ='ye ulagtif1 durumundaki degeri agagidaki degere esit
olacaktir.

V,= Z;
2n,r

)

Kompanzasyon (quarter-wave) plakasi toplam faz gecikmesi n ilave olarak n/4'lik
bir gecikme indiiklediginden, ietilen s13m yogunlugu (T), ¢ikis ve giris 151k
yogunluklar arasindaki oran olup uygulanan V(t) geriliminin fonksiyonu cinsinden;

T =1/ I=Sin[w/4+ (1/2)r (V(£)/V)] (3.8)
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tanimlanir. Kullamilan He-Ne lazer (A=632.8 nm) ve tek parga BGO (BijsGes;012)
Kristali (np= 2.098 ve r=1.03x10"* m/V) i¢in maksimum modiilasyon gerilimi
Vmmax= Vzn = 17.1 kV olur. Bu sonug yiizlerce kilovolt seviyesinde direk olarak
Olclilmek istenen gerilim degeri i¢in oldukea kiigiiktiir (Taplamacioglu et al., 1999).

3.1.3.2. Deney seti ve lgiim sistemi

Boyuna modiilasyonlu hissedici sisteminin hassasiyetini diiglirmek, hissedici
tepkisinde Olgiilen degerle dogrusallik saglamak igin kristaller Sekil 3.2'de goriilen
ve hig bir elektro-optik etkisi olmayan aralayicilar (spacers) yerlestirilmislerdir.

v OpKFber | |
o~ Fber Bxiem
5cm — e
—pal

.
.
L ! Y
\:n:
1

Polartoe r—
Leys —
1. Fbet Exiem
yerl

—— optx Fbet

Sekil 3.2. Cok dilimli pockels 6l¢tim sistemi

Cihaz igerisinde hissedici elemanlann dilim seklinde BGO (Billium-Germanium
Oxide) kristallerden olup, arahiklar1 ortasi delik dielektrik malzeme (PTFE) ile
sabitlenmis ve kristallerin ekseni boyunca homojen elektrik alam elde etmek igin
kenarlan ovallestirilmis paralel yiizli pring elektrod sistemi igerisine
yerlestirilmistir. Uygulanan yiiksek gerilim altinda atlama gerilimini arttirmak ve
elektrod arahgim azaltmak i¢in hissedici sistemine 1 atmosfer (760 Torr) basingta
SFs gaz1 doldurulmugtur. Hissedici sistemi gelik masa, elektrodlar ve aliiminyum bir
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iist levhadan olup silindir geklinde bir akrilk fanus (chamber) igerisine
yerlestirilmigtir.

Ust levha etrafina korona desarjim bastracak bir toroidal metal halka
yerlestirilmigtir. Sekiz Pockels kristali aralarinda toplam d=110 mm olacak sekilde
yerlesirilmistir. Bir He-Ne lazeri 151k kayna@i olarak se¢ilmis ve genis goklu fiber
optik kablolar (girise 200pm ve ¢ikisa 480 Qm) ile bir fotogogaltic1 optik link igin
kullamlmigtir. Fotogogaltic: tlipiinde elde edilen sinyaller ¢ok hizh ve kaydedici bir
osiloskoptan izlenmistir. Optik odaklama mikroskop lensler ile yapilmis ve optik
baglantilarda fiber birlestirici bilezikler (sleeves) kullamimgtir.

Mevcut sistemdeki V;, degeri;

z[m + & (- 1)d2]
£

V = 2

3.9
i 2n;rnd, 3.9)

olacaktir. Sistemde d= 110 mm, d,= | mm, A= 632.5 nm, g,=g¢, n= 8, £,= 16gy, Ng=
2.098 ve r=1.03x10"? m/V oldugundan. hesaplanan V. degeri tek bir BGO kristalin
yaklagik 200 katidur.

3.1.3.3. Gerilim &lgiimleri

Hissedici sisteminin elektriksel karakteristiginin detaylica ¢ikarilmas: agisindan
DC, AC ve yildirmm darbe olmak iizere g tip gerilim dalga sekli uygulanmistir. DC
gerilim ise 50-250 kV arahgmda ve bir saatten uzun bir siire ile sisteme uygulanarak
kaydedilmistir.

AC gerilim testi optik hissediciye kapali tip bir test transformatdriinden 50 Hz
frekans ve 50 kV ile 250 kV gerilim araliginda kademeli arttirilarak uygulanmustir.
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Gaz izoleli kapali cihazlarm hizh anahtarlamali durumlarinda dolagan dalgalar
haricinde yildiim darbe gerilimleri gii¢ sistemlerinde gozlenen en hizh gegici
(transient) dalga sekilleridir. Bu tlir gerilimin yiikselme zamam 1-1.2 us ve kuyruk
egrisinin yar1 degerine diisme zamam 48-50 ps’dir. Bu dalga seklinde hissedicinin
karakteristigini hesaplamak 6nemli oldugundan 50 kV ile 400 kV degerleri arasinda
darbe gerilimi sisteme uygulanmug ve dalga sekilleri osiloskoba kaydedilmigtir.

3.2. Elektro-Optik Akim Hissedicileri

Temel elektrik akim o6lgim metodu birim zamanda gecen yilk sayism
hesaplamaktadir. Gerilim 6lglimlerinde oldugu gibi akim da benzer metodlarla
Slgiilebilir. Ohm yasas1 , bilinen bir diren¢ lizerinden gegen akim ile iizerine diisen
gerilim arasinda bir bagmtidir. Dogru akimi Slgmek igin bilinen en eski metod
Lorentz kuvveti ile manyetik alandaki yiiklii par¢aciklarin kuvvetidir.

F=qUXB) (3.10)

Elektrik akimimin manyetik alam artinict etkisi bulunur ve birgok manyetik alan
hissedicisi akim hissedicisi olarak kullaniabilir. Hall etkisi ve yariletken manyetik
diren¢ Lorentz kuvvetini Olgmektedir. Manyetik-optik ve manyetik-gerilimli
hissediciler, hissedicilerin optik Ozelliklerini veya boyutlarmi degistirir. Manyetik
rezonans Sl¢lim uglary, niikleer veya elektron enerji seviyelerini elektrik alanmna bagh
olarak boler. Alternatif akimdan kaynaklanan alternatif manyetik alanlar manyetik
akmin degismesine neden olur. Manyetik alan H (A/m) ve manyetik aki yogunlugu
(B) ile gosterilirse aralarindaki bagnti:

B = H (uy=4n10" Vs/Am) 3.11)

seklinde tammmlanir. Elektrik akim (I) ile olusan manyetik alan arasindaki bagmt Es.
3.12’de verilmektedir. Bir yol boyunca I akimu tagtyan manyetik alann integrali:
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{Hds=1 (3.12)
ile tanimlanur.
Manyetik alan siddeti iletkenden r kadar uzaklikta:

H=1/2nr (3.13)

seklindedir. Birim uzunlukta n sarimh bir bobinin i¢indeki akim “T” ise manyetik
alan giddeti cinsinden:

H=In/n (3.14)
ile tanimlanr .

Manyetik 6zellikli bir madde manyetik alan i¢ine girdifinde u =(u—1)H degerinde
miknatislanir.  Burada (p-1)=y manyetik duyarhliktir. Ferro-manyetik maddeler
yiksek hassasiyettedirler. Paramanyetik maddelerin duyarhilid: (hassasiyeti) sifirdan
biraz biiyiik, diamanyetik maddelerin ise sifirdan biraz kiigiiktiir.

Miknatislanma M=(u-1)H=yH ile tammlanr. M ve H zayif manyetik alanlarda
dogrusallik gosterirler. Kuvvetli alanlarda M doyuma girer. Bu nedenle
ferromanyetik ¢ekirdekli bircok akim hissedici sifir alan dedekt6rii yani akim

kargilagtirmalarmda kullandir.

Ak, yilizeydeki manyetik alanin integrali olarak tanimlanur:

® = [Bda (weber) (3.15)
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ve ¢esitli uygulamalarda bir bosluk igine yerlestirilen ve etrafinda akim tasiyan
manyetik cekirdek, manyetik alam artirmada kullamilir. Boslukta aki korunumu
geregi manyetik alan;

_ M
8T d(u—1)+ 27 (3.16)

ile tanimlanmgtir (Iwansson et al., 1999).

3.2.1. Manyeto-optik etki

Manyetik alan icindeki maddelerin optik &zelliklerini degistiren {i¢ etki asagida
verilmektedir:

i. Faraday etkisi — polarize 15181n polarizasyon rotasyonu,
ii. Cotton-Mouton etkisi — alan indiiklemeli kiriima indisi degigimi,
ili. Manyeto-optik “Kerr” etkisi — manyetik maddeden yansiyan polarize 113
polarizasyonunun manyetizmaya bagh olarak dénmesi.

Faraday etkisi ¢ogunlukla akim &lgmede kullamlir. Anizotropik molekiillii sivilar
Cotton-Mouton etkisi gosterirler. Manyetik alana dik ve paralel igik bilegenleri
arasinda indiiklenen faz farki, uygulanan manyetik alanin karesiyle orantiidir. L
uzunlugundaki Cotton-Mouton hiicresinden gegen 151k dalgasi i¢in manyetik alan H
ise faz kaymasi;

5 =27\CH? (3.17)

dir. Burada C sicakliga bagh Cotton-Mouton sabitidir ( nitrobenzin igin C=4x10"*
m/A%). Manyetik alan 4x10” A/m, =10mm ise faz kaymast m olur. Faz kaymasim
Olgmek igin Sekil 3.3’deki polarizér analizbr test diizenegi kurulabilir. Cotton-
Mouton etkisi gosteren birgok sivi aym zamanda Kerr etkisi de gostermektedir
(Iwansson et al, 1999).
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Sekil 3.3. Kerr hiicresi
3.2.2. Faraday hissedicileri

Optik aktif maddeler, dogrusal polarizeli 1131 polarizasyonunu dondiiriir. Aktif
olmayan izotropik maddeler manyetik alan etkisiyle 15 alan vektoriine paralel
olacak gekilde doner. Yayima yOniine paralel olan alan bilegenindeki dénme, su
vektor ¢arpmmiyla agiklamr:

a=V[Hd (3.18)

Burada, o d6nme agis1, H manyetik alan vektorii, dI hissedici igindeki 15mn yolu V
maddenin Verdet sabitidir (MacDougall et al., 1992).

3.2.2.1 Faraday etkisi kullanilms bir optik akim hissedici

Isik kaynag olarak GaAlAs LED kullamlmistir. Isik polarizorden gegerek Faraday
etkisi gosteren ¢ift yoguntuklu DEDF 785258 no.lu cama gelmektedir. Optik camdan
gegen 151k iki bobin ile modiile edilir. Bobinlerden biri canlt uca ve ylike, diferi ise
cansiz olana ve yiike baglanrr. Isik 1ym aywracindan geger ve zayrflatmasi aym ve
birbirlerine dik iki polarizérde analiz edilirler. Eger akim 30 mA’den bilylik ise iki
fotodedektdr ve elektronik bir devre hata akimunt iiretir. Eger her iki bobindeki akim
esitse polarizasyon agisi degismez. Polarizorlerden biri, gelen 1sigm yatay: ile +45°
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a¢1 yapacak gekilde digeri ise buna dik konumda yerlestirilir. Burada Faraday etkisi
iki hipotezle agiklanmigtir: Birisi Zeeman etkisi, diferi ise Larmor teoremidir
(Martinez et al., 1998).

Jone’un hesaplamasi kullamlarak optik sistem soyle tariflenebilir:

Eou=A.F.P.Ej (3.19)

Eo ] 1[ 114 -BT1 oJE, 120
E+45°—7_£_1IB A'OOE}, 20

Burada “A” analiz6ri, “F” Faraday malzemesini, “P” ise polariz6rii gostermektedir.
Ex ve Ey elektrik alan genliklerini gostermektedir. E4s® ve E4ss® , -45° ve +45°deki
elektrik alan genliklerini g6stermektedir. A ve B ise malzemeye bagh parametreler
olup su sekilde ifade edilebilirler:

A=cosZ + "‘sing—cosz
)

a .
B =sin —sin
5 X

a =457 +(26)°

Burada 0 Faraday malzemesinden kaynaklanan dénme agisi, § malzemenin dogrusal
kirilma indisi degisim degeridir. Kirlma indisi degisimi tiim malzemelerde olmasmna
ramen malzemenin hizli ve yavas eksenlerini analizériin ileten ekseninin yatay: ile
hizalandrlir ise bu etki azaltiimig olur.

RS
M W
sﬁﬁﬂfﬁmﬂ s
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+45° ve -45°de ortogonal cikis biiyiikliikleri Es. 3.20 ve Es. 3.21°den sbyle
¢ikarilabilir:

DA {li(zesin,/cs%(ze)z)] 321

—45° [+45° 2 _J572+ (29)2

Polarizasyon donme agismu dlgmek igin iki metod kullamlabilir. Bunlardan biri
radyometrik (farkm toplama oranu:A/Z), digeri de AC/DC (rms/ortalama deger).
Buradan sistemin ¢ikis1 su sekilde yaklagik olarak hesaplanabilir:

Sars = Savde =20

iki bobin, Faraday etkisi olusturacak gekilde birbirine zit iki manyetik alan
olustururlar.

, _
[Bai = U iNGJI? +a’ - a) (3.22)
0

burada 1 uzunluk (m), a bobinin yarigapt (m), po boslugun gecirgenligi (47X107 Hm'
1, N birim uzunlk bagina sarim sayisi, i bobinden gegen akim gOstermektedir.

Sistemin transfer fonksiyonu su sekilde yazilabilir:
b L

Vou =GV [Bidi— [Bydl (3.23)
0 0

Burada Vo (V) sistemin gikis voltaji, B; ve B, ise her bir bobin tarafindan tiretilen
alan, 1; ve L ise her bir bobinin uzunlugu (m), G (sabit) alglama devresinin
kazancmu gostermektedir.
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Es. 3.22 ve Es. 3.23 kullamlarak transfer fonksiyonu Es. 3.24’de gosterildigi gibi
indirgenebilir.

V.. = GVity(I* +a* = a)(Nii, = N,iy)) (3.24)
Sistemin ¢dziiniirliigii ise, minimum algilanabilen akim cinsinden;
imin = Vino/20VoIN (3.25)

Burada Vino (Vims) ¢ikistaki toplam giirtiltiidiir.

Bir SPICE simiilasyonu ile sistemdeki giiriiltii 9.83 mVps veya 1 kHz’de 170 mV
(Hz)'? olarak belirlenir. Bu giiriiltd Es. 3.24’¢ gdre minumum akimi 1 Hz band
genisliginde 3.3 mA olarak verir. Sistemin duyarhlig: V sabiti 11.0185 rad (T m)"
iken fark akim igin 51.2 mV A™ olarak hesaplanur.

Fotodedektorlerden birinin ¢ikigt S polarizasyonuna, digeri ise P polarizasyonuna
karsihk gelmektedir. Devrenin 6n yiikselte¢ béliimiiniin iki amaci vardir. Birisi 1sm
ayrracimn  gegirgenligi ile fotodedektdriin kazanci arasmdaki yikselen fark:
kompanze etmek, digeri ise dogrusal olmayan etkileri azaltnak i¢in sinyali yeteri
kadar yiikseltmektir. Kazang ayar1 (G) her iki yiikselte¢ i¢cin 13.8 ve 10 degerlerine
ayarlanmustrr. Iki sinyal Excalibur yiikseltegleri (TLE 2027CP) kulamlarak eklenir ve
cevrilir, daha sonra geri beslemede yer alan AD734 garpan toplama devresine verilir.
Elektromanyetik davranig, FEA yazilim PC-Opera 2D kullamlarak incelenmistir.

Sekil 3.4’de ise sistemin DC tepkisi arastirimugtir. Bobinlerden gegen akmm
smirlamak igin bobinlere seri 10 ohm’luk direng baglanmustr. Bobinlerden
birisindeki akim 1 A’de sabitlenmis, digerindeki ise 0 ile 1000 mA arasinda
degisecek sekilde ayarlanmugtir. Cikis voltajma karsihk bobinlerdeki fark akimim
gosteren deney sonucunu $ekil 3.5°de gosterilmektedir. Sistem ¢Oziindrliiligi 6.2
mA olup esik akimi 10 mA’dir. Benzer deney AC tepki i¢in de yapimstir. Deney
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yine dogrusal bir tepki vermistir. Frekans tepkisi, teorik olarak hesaplanan dar bir
arahga karsmn 100 kHz olarak hesaplanmugtir (Martinez et al., 1998).

DC [o.04 Multimetre
GK 6K
v v =
Y ]
Botin| | Bobin
1 2 Osiloskop
LED Potrzty > I |
‘L Fotodedektor
opt lsaret igleme

Sekil 3.4. DC akim 6lgme diizenegi

Cikig (mV)

0 100 200 30 Q0

500 60 700 80 90 1000

Fark Alamt (mA)

Sekil 3.5. Sistemin DC cevab

3.2.3 Fiber optik ile ist etkisi kullanilarak akim dl¢iimi

Tek modlu fiber optik hissedicilerde zamana bagh olarak 1s1 ile faz kaymasi
hesaplanmugtir. Zamana bagh, harici 1s1 degisiminin fiber icinde dagiim Green
fonksiyonu kullamilarak gsterilmistir. Is1 transfer mekanizmasi dikkate almarak,
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dogrusal, adim veya siniisoidal 1s1 dagilimindaki analitik ifadeler, standart difransiyel
denklemler ile ifade edilmistir. Bu ifadeler ile, 11 etkisinin sonsuz uzunluktaki eg
indise sahip fiberdeki faz degisimi tahmin edilmistir. Yapilan ¢ahsmalar gostermistir
ki, belli bir 1sil karakteristie sahip esnek plastik madde ile kihflanmus fiberlerde 1s1l
faz degisimi az olmaktadir (Huges and Priest, 1980).

Dis baskilar fiber ¢ekirdeginin geometrisinin ve kirilma indisinin degismesine sebep
olarak faz degisimine neden olmaktadw. Faz degisiminin biyiikligii, fiber igindeki
malzemenin foto-elastik ve elastik 6zelliginden faydalanilarak tahmin edilebilir.
Diger bir metod ise cam fiberdeki optik yayilimdaki degisimdir. Cikis sinyalideki
degisim, gekirdegin isidan etkilenmesiyle olugmaktadwr. Fiber iginde olusan dahili 1s1
degisimi, interferometrik paternde sadece geri planda kalan giirtiltii seviyesini
etkilemektedir. Interferometrenin test kolu zamanla degisen 1stya maruz
brrakildiginda, kirlma indisi ve geometrideki degisimden faz degismektedir. Bu
degisim interferometredeki goriintiide zamana bagh olarak degismektedir.

Oncelikle 1sil etkinin dagihmu, optik klavuzdaki sicakbk dagiimm ile agiklanmaya
cahgilacaktir. Bunun sonrasinda 1s1 etkisinin mekanik olarak fiberde meydana
getirdigi degisiklik incelenmistir.

Fiber igindeki 1s1 degisimini gosteren analitik ifadeler, fiberin sonsuz uzunlukta
silindir bir yapiya sahip oldugu distiniilerek elde edilmigtir. Interferometrenin test
kolundaki 1s1 etki optik yola dik olan her kesitte sabit kabul edilmigtir. Her dairesel
pozisyondaki faz degisimi ise, fiber ekseni boyunca egit kabul edilmistir. Green
fonksiyonu yaklagmm zamanla degisen sl etki icin genel olarak uygun bir
yaklagimdir. Diferansiyel denklemler ise harici degisimleri smirlandirmak ve bilinen
fonksiyonlar cinsinden tiim 1sil degisimin karakteristigini ifade etmek i¢in uygun bir
yaklagimdir.

Interferometrik fiber optik hissedicilerin maruz kaldig: 1s1 tiirleri sinusoidal, adim ve
dogrusal olarak ii¢e ayrilmugtir (Huges and Priest, 1980).
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Analitik yaklagmm;
A Harici etkili 1s1l degisimler

Diizenli bir sicakliktaki herhangi bir malzeme, zamanla degisen sicak akim igerisine
konulursa malzemede fiziksel degisiklikler olacaktwr. Eger bu malzeme bir
interferometrenin test kolu olarak diglniiliirse, girisim deseninde dinamik
degisiklikler olacaktir. Girigim desenindeki degigimin iz ve biyiikliigii, fiberin ik
sicakhig1 ile akimdan kaynaklanan sicakhig: arasindaki farka, akiskan sicakhktaki
zamana bagh degisime ve kompozit fiberin fiziksel karakteristigine baghdur.

Eger fiber ile akigkan arasmdaki 1s1 transferi, isi iletim terimleri cinsinden ifade
edilirse, 1s1l dagilim diflizyon denklemleri ¢6ziimiinden bulunabilir.

vir=—2_ (3.26)

Burada,

T: sicakhk,
a: K/pc, dir.

K sembolii 1s1l iletimi ve pc, ise birim hacimdeki belirli sicakhg ifade etmektedir.
o’nm birimi cm?/sn’dir. Optik klavuz her yonde serbestge genislemeye izin
vermektedir. Akiskan sicakhigi fiber ekseni boyunca simetrik ve silindire paralel
koordinatlardan bagmmsiz kabul edilmistir. Bu nedenle ¢6ziimler sadece dairesel

koordinat ve zamamn fonksiyonu olacaktir.
B. Standart difransiyel denklemler

Yukaridaki formiili ii¢ degisik 1s1 degisime gore diigiinelim. Zamana bagh
degisimler igin, ilk sicaklik ( To(r,t), t<0 ) sabit ve es dagihml kabul edilmistir.
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Bagimh degiskenin 6 = T-Tyn.ey’ye doniistiiriilmesiyle, dahili sicakhk yiizey sicakhg:
cinsinden diflizyon denklemi ile bulunabilir.

VT = —(—— +—ﬂ) (3.27)

1. Siniisoidal 1s1 degigimi:
Silindirik koordinatlarda 1sil diftizyon denklemi g6yle yazilabilir.

6 =0.1,(Ar)exp(iot) (3.28)
Bu formiil, yiizeyinde siniisoidal sicakhk degisimi olan a yarigaplh sonsuz uzunlukta

kati1 bir silindir igin gecerlidir. 6; sabiti ilk durumdan belirlenmistir. Bessel
fonksiyonundaki A terimi sicaklik salimmmn @ agisal frekans: ile ilgilidir.

A= (iﬁ)llz (329)

a
Burada
=(-1)'” dir.

Yiizeyin c¢evre ile siirekli aym sicaklikta oldugu smir durumlarinda Es. 3.27 igin
sicaklik cinsinden ¢dzlim,

| beri(@/a)"?r + beiy (@] @)"'*r
" bert (! @) a+beil (0] @) % a

:|cos(a) t+¢) (3.30)

Burada

4 tan"x ber, (0! a)"* abei, (@ a)"*r—ber, (0! )" rbei,(@/a)"'*a (3.31)
B ber, (o/ a)"* aber, (w/a)"*r+bei, (0! a)"* abeiy(w/ a)"*r )
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ve Ta sicaklik degigiminin biytikliglidiir. ber ve bei sembolleri sifirinci dereceden
Kelvin fonksiyonlaridir (Huges and Priest, 1980).

0
- B
-2
. - A
x 3 ’ ¢
Z -6
@ i
3 _al MALZEME KARAKTERISTIGI
b1
'",;]: 10 [ YOSUNLUK  ISIL ozisi
g gm/em®  ILETKENLIK
& 12 - Wlem K cal/gr
s§ e A 095 42 x 1073 .55
= -4~ B 221 1.6 x 1072 181
g- -16 C 092 2.1 x 1073 45
9 -
_18 -
P I S W N N N SR A
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

FREKANS (Hz)

Sekil 3.6. 80um g¢aph A (polietilen), B (silis), C (kauguk) malzemelerinin
siniisoidal sicaklikta merkezlerindeki maksimum sicakhk

Es. 3.30 Sekil 3.6’da grafiksel olarak silindirin merkezindeki sicakligm silisin,
yapiskan kaugufun ve polietilenin sicaklifma oram olarak 0-2000Hz frekans
arahgindaki 80 um caph fiber i¢in gosterilmigtir. a ne kadar kii¢iik olursa 1sil etkinin
131 faz: lizerindeki etkisi de o kadar azalmaktadir. Silindir i¢indeki 1s1l degigimler
aym peryotta olmasma ragmen, gecikmeler yiizeyden kaynaklanmaktadir. Bu
gecikmeler Es. 3.30’da ¢ ile ifade edilmistir. Fiberin ¢ap1 arttik¢a sicaklik degisimi
azalmaktadr.

2. Dogrusal sicakhik degisimi:
Dogrusal olarak degisen bir sicaklifa maruz kalan fiber i¢in diflizyon denklemi su

sekildedir.



30

0=0"Y a,Jy(4, )|l -exp(-at’t] (3.32)

Sicaklik fonksiyonu ©' standart terimini icermektedir ve burada s, yiizeydeki
sicakligm degisim hzidir. Akiskanmn ilk sicaklifi ise Taugen dir. KOseli parantez
icindeki terim, fiberin gegis durumundan kararh bir hale geldigi durumdur. A, fiberin
sl ve geometrik yapisum gostermektedir. t=0 ve r=a i¢in 0=0 smr durumu

uygulandiginda sicaklik,

2sa* Jy(B,r/a aB’
T(r,0) = T 5= 2. J"((B )Bs)[l—exp(—a—zt] (3.33)
1 n n

olup burada B, , J, Bessel fonksiyonunun bir degigkenidir.

Es. 3.33%lin r=0 i¢in fiberin yiizeyindeki artan sicaklik degigimine orani, Sekil 3.7’de
gosterilmigtir. 0-1 mili saniye igin bagimsiz degisken t zamamdir. Silindirin
merkezindeki sicaklik yiizey sicakhinin gerisindedir.

Tir,)/s % 1074 (8n)

!
01 23 4's 8 1 8 9 w
ZAMAN { snx10™4) ¢

Sekil 3.7. Merkezdeki sicakhigin sicakhk artiga orammnin 80pm’lik A
(polietilen), B (silis), C (kauguk) malzemelerinde zamana bagh
degisimi |
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Dogrusal sicaklik degisimi baglangicta diizenli olmayan, ama 1s1 aligverisi sonrasinda
fiberdeki ve yiizeydeki sicaklik degisimine gére sabit bir egime sahiptir.

3. Adim sicakhk degigimi:
Fiber yiizeyindeki sicakligm adim degisimi i¢in su esitlik yazlabilir.

0=0,Y a,J,(A, r)exp(—ais) (3.34)

n=1

Bu esitligi yiizeydeki adim degisimi AT i¢in yazacak olursak

J,(B,r/a) aB’t
T=T,(r,0)+AT|1-2 0} 1 -—= 3.35
oo ghitnn.f ] »

a
Es. 3.35 adim degigimine gore normalize edilerek ¢izilmistir. Baglangi¢ sicakhgi 0

dereceye ayarlanmustr. Grafikten silindirin - merkezindeki sicakhgin  ylizey
sicakhifma ulagmas! i¢in gereken zaman goriilmektedir.

TIAY

0 1 2 3 4 5 8 71 8 9 10
ZAMAN {sn x 1074)

Sekil 3.8. 80um ¢aph A (polietilen), B (silis), C (kaucuk)
malzemeleri i¢in sicaklik degisim oranlart
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Interferometrik fiber optik hissedicideki adim sicaklik artis1 r yarigapit boyunca
sicaklikta diizglin olmayan bir degisme tiretirler (Huges and Priest, 1980). Gegis
peryodundan sonra sabit sicakh@m etkisi interferometrenin fazim sabit miktarda
kaydirmaktadir. Bu durum sicakliktaki dogrusal degisimin tersidir. Dogrusal sicaklik
degisimin oldugu interferometrede faz sabit olarak degismektedir.

C. Green fonksiyonu yaklagimi:
Diflizyon denklemi Green fonksiyonlan ile kolayca ifade edilebilir.

V2G(r,t; 7,t')+ —LEG(;,t;rj',t') = O(r=r)o(t 1) (3.36)
o ot r
ve sinir durumu
G(a,0;r',') =0 (3.37)
olup silindirin yarigap a olarak alnmustir. Silindir i¢indeki sicakhk T(r,t),
t
T(r,) = [dt [ds - VGT e () (3.38)
0 s

dir ve burada Tagan(t) ylizey sicakh@idir. Burada T(r,0)=0 olarak kabul edilmistir.
Es. 3.36 Bessel fonksiyonunun toplamu olarak gdsterilebilir:

G(r,t;r 1) = —ge—gi,——t,—)-Zexp[aK: ¢ =0)]xJ (K, (K, 7" (3.39)

n

burada;

N, =2z [ rdrJo(K, 1) (K,r) = wa*J (K ,a) (3.40)
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esitligi Helmholtz adm fonksiyonudur. Ksa , J,‘mn sifirlaridir. Eg. 3.38 ve Es. 3.39
esitlikleri birlestirip ylizey integrali uygulaninca;

xexp[aKf - t)]

I(r,n= _Ez;bb;k (adt 2ma’y J‘(Kna;"] o(K1)

n=1

~ . 2 J(Kr (t-1)
= \dt L= 20t 2 vexp— T ¢ 3.41
[aryr KT P T ) (3.41)

n

eger t>>1y" ise integralin alt smir1 -co olur.

T(r,t) sonucu ylizeyin tiim 151l gegmisine baghdir. Niimerik hesaplamalar igin
T(r,t)’yi s0yle ifade edebiliriz:

I(r,t)= ZT,, (r,t)

ar, _ 1 [ 2J,(K.r)

6; -7 me"’ (t)—T,,(t)] (3.42)

Bu esitligi ¢6zmek igin t<0, T=0, ve t>0, T=AT durumlarim1 bilmek gerekir. Es.
3.41°e gore sicaklik s6yle yazilabilir.

T(r,b) = AT[I - ;;f—(%%e'”’" ] (3.43)

Eger zaman aralig1 1¢/100’den bilyiik digtiniiliiyor ise Es. 3.43’{i yedi terimde tutmak
yeterli olacaktir.

Optik fazin sicaga gére bagmlihgmdan harici sicakbk deZisimlerinden kaynaklanan
151l faz kaymasi hesaplanabilir.

Klavuz boyunca yayilan i13m optik faz1 () su sekilde ifade edilebilir:
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o= (3.44)
Burada;
k : bosluktaki dalga vektdriiniin biiyiikliigiidiir,
n : klavazun kinlma indisidir,
1 : 151810 izledigi yolun geometrik uzunlugudur.

Burada | uzunlugu fiberin boyu ile ayn1 kabul edilmistir (N.Lagakos et al., 1981).

Interferometrenin test kolu bir sicakhk degisimine maruz birakildiginda, optik faz
hem 1s1l indiiklenmeden, hem de geometrik degisiklikten etkilenecektir.

Sicakliga gére optik faz kaymasi su sekilde ifade edilebilir:

ﬁ:kn[ 1 lé@_fﬁ_'_é"_ +_1_6_l + 151l gerilme (3.45)
dar n\k 6a 0T oT) léoT

burada,

a : klavuzun yarigapi,

T : sicakliktir.

Birinci terim klavuzun yarigap degisimine gore kinlma indisindeki degisimi
gostermektedir. Ikinci terim, r yarigapmda sicaklktaki degisimi gére kirilma
indisindeki degisimi gostermektedir. Sonraki terim klavuzdan kaynaklanan 1sil
gerilmedir. Son terim ise fiberin ekseni boyunca olan dogrusal genislemedir.
(0a/dT)/a ve (01/OT)/1 terimleri dogrusal genisleme katsayisi olan €’a esitlenmigtir.
¢’nun denkleme eklenmesiyle faz kaymasi §8yle yazilabilir:

—dﬁ = knl 1f az okn +@) + ¢ | +1s1 genisleme (3.46)
ar n\ k 0a oT
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Klavuzun 1sil genisleme katsayisindan daha bilyilk olmayan kilif malzemesiyle

Isil sebepten olusan genisleme bazi kauguklar igin ihmal edilebilir. Biiyiik genisleme
katsayisina sahip kihflar igin sicakliktaki artiglar neticesinde faz degisimi s6z konusu
olmaktadir.

Ciplak silisin fazi {izerindeki 1sil etkiler i¢in sadece sicakhk dagihmini incelemek
yeterli olacaktir. (a/k)dkn/Oa=(a/k)(0kn/Ov)(Ov/6a) (v burada frekans parametresidir)
igin hesaplanmus deger 8x107'/°C’dir. Isil genislemeden dolayi meydana gelen
maksimum artig 2x10°°dur (Huges and Priest, 1980). Burada baskm olan terim 1/n
do/dT=8x10%/°C’dir. Sicakliga gore kirma indisi degisimi, diger terimlerdeki
degismeye gore daha fazla oldugu gériilmektedir.

A. Siniisoidal sicaklik degisiminden indiiklenen faz kaymasi:

i MAKSIMUM SICAKLIK OSILASYONY
) GENLIK = 0.01°C
S|E -9 MAKSIMUM SICAKLIK OSILASYONU
e GENLIK = 0.001°C
g -1
9 L
-4
-3
~15 \gnmlzswm;sl BASINCI

-1

'S U VNS SN DU BN SN
700 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
FREKANS (Hz}

L
-
0

Sekil 3.9. Kaplamasiz 80pum c¢apl bir fiber igin 0.01°C ve 0.001°C
genliklerinde deniz seviyesi basingta normalize faz kaymas: ile
sinusoidal sicaklik degisimi faz kaymasi karsilagtiriimasi

Sekil 3.9°da 0.01°C ile 0.001°C arasinda biiyiikliigii degisen sicakhga karsi, optik faz
degisimi ve deniz seviyesi basmcinda meydana gelen mekanik faz indiiklemesi
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kargilagtirilmigtir. Deniz  seviyesinde basingtan meydana gelen faz degisimi
sicakhktan dolayr meydana gelenden 8 defa daha kiigiik bir degere sahiptir. Kaplama
kalinhg1 125 pum olan bir fiberde faz degisimi 9 misli daha diigmektedir. Bu nedenle
segilen fiberin ¢ekirdek kaplamasinm malzemesi ve kalinhig1 6nemlidir.

=

80 mikrometre SILIS FIBER IGIN NORMALIZE FAZ KAYMAS! K

T ?

" Lovyg COPTIK FAZ fnk

Sekil 3.10. 125um kalnhginda bir kaplamaya sahip fiber ile kaplamasiz bir fiberin
normalize faz kaymas: kargilastiriimast

B. Adim sicaklik degisiminden indiiklenen faz degigimi:

AT admm sicakhk degisimi i¢in goriinen frekans kaymasi ile kIAT arasindaki
karakteristik Sekil 3.11°de g6sterilmistir. Burada k, optik dalga numarasi, 1 fiberin
uzunlugu ve frekans kaymasi o fazinn zamana bagl tlirevidir. A egrisi, 40 pm
capmdaki silis fiber igin frekans kaymasina kargilik kKIAT’yi gostermektedir. B egrisi,
80 um g¢apmdaki silis fiber i¢in frekans kaymasy kIAT’yi gostermektedir. Sekilden
gorildigi gibi fiberin ¢apm artirdik¢a adim sicaklik degisimi ile maksimum frekans
kaymas1 ile kIAT arasmndaki zaman araliyi artmaktadw. Frekans kaymasindaki
degisim fiberin ¢apmm karesiyle ters orantihdur.
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Sekil 3.11. (A)40um ve (B)80um capl kaplamasiz silis fiberler icin normalize
1s1l frekans kaymasi

Zamana bagh frekans degisimi s6yle ifade edilebilir,

— 2
AT &4  J(B)

f

Bu esitlikde sadece on/dT dikkate alinmagtir. Diger terimler bu terimin yaninda thmal
edilmigtir. Toplamdaki terim, (isli olanlar dahil, zamana bagh olarak frekans
kaymasmin davramgimi  géstermektedir. Fiberin merkezindeki zamana bagh
degisimlerin toplarm Sekil 3.11°de gosterilmigtir. Silindirin merkezindeki maksimum
frekans kaymas,

1 AT
ey

S =87x1077 7 (3.48)

a

Ornegin, 0.01°C’lik degisme, 1 km’lik bir fiber, 0.004 cm ¢ap ve 6.3x10° cm optik
dalga boyu dikkate almdiginda; maksimum frekans kaymas: 8.6x10° Hz’dir. Frekans
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kaymasi 0’dan maksimuma ve maksimumdan 0’a degisirken g6zlenmistir. Tek
modlu fiber ile frekans defisimi 5 milisaniye iginde olugmugtur. Frekanstaki
biiyiikliikk ve zaman azalmasi kaplama malzemesine baghdir. Yukanida dikkate ahinan
fiberde 0.08 cm kaplama kullamlarak, frekans kaymas: biiy{ikligii 4 misli azalmg
ve 1 milisaniyelik peryotta 86 Hz’e inmistir.

C. Dogrusal Sicaklik degisiminden indiiklenen faz degisimi:
Dogrusal degisen (pozitif egim) sicaklik icin, zamana bagh olarak frekans kaymasi

Sekil 3.12°de gosterilmigtir. A ve B egrileri frekans kaymas: ifadesindeki parantez i¢i
terimleri 40um ve 80pum ¢aph fiberler i¢in géstermektedir.

_lon | Jy(Brla) [ aBit
d "zaT‘”[l 22:757,(8,) exp( & H )

olup gecis durumundan sonra olan frekans kaymasi su ifade ile agiklanabilir.

1A (3.50)

10

04

0.2

Pt [ 1 1
4 5 6 7 8 9 10
ZAMAN (sn x 10~%)

) Pl
% T2 3

Sekil 3.12. (A)40um ve (B)8Oum ¢aph kaplamasiz silis fiberler igin
normalize 1s1l frekans kaymasi



39

Ayni malzeme ile daha biiyiik caph fiberler, sabit frekans kaymas1 durumuna yani
maksimum frekans kaymasmna daha uzun stirede ulagir. Adm sicakhik degigimine
gore dogrusal degisimli sicaklk tekrar sifira donmemektedir. Hem de frekans
kaymas1 gecis durumundan sonra maksimum degerine ulagabilmektedir. Saniyede
0.01°C’lik bir artija maruz kalan ve 6.3x10” cm dalga boyunda 15Kk uygulanan 1
km’lik bir fiberdeki frekans kaymasi 175 Hz olacaktir. Burada kauguk kaplama
sadece maksimum degere ulasma zamanim artiracaktir.

Sonugta, faz degisimi goriilen bu tiir fiberlerin sicakhga olduk¢a duyarh oldugu
gOriilmiigtiir. Fiberlerin boyu ile gok ilgili olan bu duyarliik uygulamalardaki kiigiik
yapistyla, daha duyarh hale gelmektedirler. Silisden daha kiiglik on/0T degerine
sahip malzemeler secilmesiyle 1s1l etki azaltilabilir (Hughes et al., 1980).

3.2.3.1 Sicaklik degisimli optik faz kaymasi

Biri ¢iplak, digeri kaplanmus isiya duyarh 2 adet ITT iiriinii tek modlu fiberle faz
kaymasi incelenmistir. Bu fiberlerin ¢ekirdekleri silistir. Fiberlerden biri 6ncelikle
silikon ile daha sonra polyester plastik ile kaplanmistir.

Sekil 3.13°de statik sicakhk indiiklenmesiyle olusan faz kaymasmin Mach-Zehnder
tipi interferometre ile Slgiimii gosterilmigtir. Interferometrenin algilama kolunda 1.5
m’lik ve referans kolunda ise 1.1 m’lik ITT riinii tek modlu fiber kullanilmgtir.
Algilama kolunun 0.91 m’lik kismu sicaa maruz birakilmigtir. He-Ne laser
(A=632.8nm) kaynagndaki 151k, 15in boliciiden gegtikten sonra hem referans hem de
algilama koluna 10X mikroskop lensleri ile toplanmustir. Interferometrenin her iki
kolundan ¢ikan igiklar ise yine 10X mikroskop lensler ile igm boliiciiniin {izerine
girisim olusturmak amaciyla diigiriilmiigtiir. Ust {iste gelen bu igmlar bir dedektor
tizerinde toplanmustrr. Bu durumda her st degisiklifi icin meydana gelen sagak
sayllarim tespit etmek miimkiin olmugtur. Algilama kolundaki sicakhk 0.91 m
uzunlugundaki silindirik sicak bdlme ile kontrol edilmigtir. Fiber sicak bélmenin
icerisindeki i¢i su dolu bir tiipiin icerisinde birakilmgtir. Bu cam tiip sicak bir tel ile
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sarilmig ve yahtimstir. Sicak bdlmenin sicaklifi oransal sicaklik kontrol6ri ve 1st
direnci ile kontrol edilmigtir. Sicak bSlme 30+4°C’den itibaren 1.4°C/saat hizla
sogutularak veriler alinmistir. Ciplak ve kaplanmms fiber icin faz kaymas: su gekilde
bulunmugtur (Lagakos et al., 1981):

(AP/OAT )cuptax siver =0.68x107/°C

(AY/OATYaplanms siver =1.80x107%/°C

Bu sonuglar asagida sonuglar1 verilen formiiller ile uyumludur.

(AY/OAT) gipiak siver =0.70x107/°C

(AY/OAT )aplanms fiver =1.64x107°/°C

DEDB(TGR-QH;]

Sekil 3.13. Mach Zehnder interferometresi

3.2.3.2 Tek modlu fiberde faz degisimleri

Tek modlu bir fiber igerisinde yayilan 113 faz kaymasi, fiberin geometrisine ve
kirilma indisi profiline gore elde edilebilir. Kirilma indisindeki ve geometrideki
dalgalanma faz kaymasinda da (6¢) dalgalanmaya neden olmaktadir. Buna neden
olan etken de sicakhktaki ve fiber i¢indeki gerilmedir.

Optik fazdaki dalgalanmalarin nedenlerinden biri sicakliktaki ufak degismelerdir.
Eger bir fiber bobin seklinde sartlr ise oldukga hassas bir termometre vazifesini
gorebilmektedir. Aym zamanda gerilim Glger olarak da kullamlabilmektedir. Fiber
optik kizildtesi 1sikk ile aydmlatildiginda ise, faz kaymasi radyometre olarak
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kullamlabilmektedir. Olgme tekniklerinde kullanilan faz kaymasmm en dnemli
avantaji, elektomanyetik etkiden etkilenmemesidir. Fiberin uzunlugu arttik¢a
duyarhlik artmaktadr. Ancak 1k kaynagmin frekansindaki dalgalanmalar da
artacaktir. Diger taraftan tek modlu fiberlerin kullamildig1 haberlesme sistemlerinde
faz kaymasi negatif bir rol oynamaktadir. Piyasadan temin edilen He-Ne laserler ile

blgiilebilen minimum sicakhk 10K olmustur (Musha et al., 1982).

Cizelge 3.1. Fiber parametreleri

Hitrel

Bolge Ciplak fiber kilifl Alﬁmmﬁyg kil
fiber
En i¢

Malzeme SiO, SiO, SiO,
D1 gap(um) 4.5 85.0 60.0
Isil diflizyon(cm?/sec) 0.00452 0.00452 0.00452
Isil iletkenlik(cal/sec cm°C) 0.00191 0.00191 /0.00191
Yogunluk(gm/cm®) 2.2 2.2 2.2

Is1 kapasitesi(cal/g°C) 0.192 0.192  [0.192
Dogrusal genisleme kat say1s1(10°”7/°C) 5.5 5.5 5.5
Youngs modiili(10"°dyn/cm?) 72.45 7245 1245
Poisson orami 0.17 0.17 0.17

Orta

Malzeme Si0,&5% B,0;  [Silikon  |8Si0,&5%B,0;
Dig gap(um) 30.0 250.0 125.0
Is1l diftizyon(cm?/sec) 0.00452 0.0012  0.00452
Isil iletkenlik(cal/sec cm°C) 0.00191 0.0006  {0.00191
Yogunluk(gm/cm®) 2.2 1.25 2.2

Is1 kapasitesi(cal/g’C) 0.192 0.4 0.192
Dogrusal genigleme kat say1s1(10”7/°C) 10.2 1500.0 [10.2
Youngs modiili(10'°dyn/cm?) 65.14 0.0035 |65.14

Poisson orani 0.149 0.4995  [0.149

En dig

Malzeme Si0, Hitrel Aliiminyum
Dis gap(um) 85.0 500.0 165.0
Isil diflizyon(cm?/sec) 0.00452 0.0012 ]0.98
Isl iletkenlik(cal/sec em°C) 0.00191 0.0006  (0.57
Yogunluk(gm/cm®) 2.2 1.25 2.702
Is1 kapasitesi(cal/g’C) 0.192 0.4 0.215
Dogrusal genigleme kat say1si(107/°C) 5.5 2100.0 |250.0
Youngs modiili(10'°dyn/cm?) 72.45 0.21 70.0
Poisson orani 0.17 0.4896  10.355
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3.2.3.3 Interferometrik akim hissedici

Akim hissedicileri, hem tek modlu fiberden hem de ¢ok modlu fiberlerden
yapimistir. Tek modlu fiberlerde, hem tek fiber hem de iki fiberin kullanildig1
sistemler mevcuttur. Faraday etkisi kullamlarak 0.2-2000A arasinda 6lgiim
yapiabilmistir. Cok modlu fiberler genelde 5-2000mA arasmdaki alternatif akimlari
6lgmek i¢in kullamlmuglardwr (Dandridge et al., 1981). Tek modlu fiber kullamlan
Mach-Zehnder interferometresi AC akim Slgmek icin kullamibmus ve 1 A ile 10° A
arasindaki akmm Olgillmeye cabsimustir. Interferometre sisteminde akimi faz
kaymasmna ¢eviren iki farkli yaklagim kullanibmistir. Bunlar:

(a) Fiberin kaplamasindan gegcirilen akimdan elde edilen I’R ismmasiyla fiberin
1sitiimasy,

(b) Akimin etkisiyle meydana gelen manyetik alamin fibere yapigmis manyeto-
gerilim malzemesini etkilemesiyle.

Bu iki hissedici Sekil 3.14°de gosterilmigtir. Tk sekilde fibere 0.1 mm kalmhginda
nikel yapistrimugtir. Fiber uzunlugu 10 cm’dir. Bu hissedici {izerinden &lgtilecek
akimm gectigi bir bobinin icerisine konulmustur. Bobin direnci yaklagik olarak
5Q°dur. Ikinci sekilde fiber 2um kahnhginda aliminyum ile kaplanmustir. Bu
kaplama 10 cm uzunluunda olup direnci 3Q’dur. Olgiilmek istenen akim dogrudan
altiminyum kaplamadan gegmektedir. Manyetogerilim etkisiyle faz kaymasi yaklagik
10 rad tespit edilmistir. Burada He-Ne laser yerine HLP 1400 tek mod GaAlAs
laser kullamlmugtir, Sekil 3.16°da frekansa karsihk manyeto-gerilim etkisi
gOsterilmigtir. 0.1 ile 10 kHz arasmda akmm hissedicinin cevabi dogrusal
bulunmustur. 10 kHz’de cihazin duyarhhg: yaklagik olarak 7x10° A / metre olarak
tespit edilmistir. Eger daha uzun fiber ve daha itinah sarilmug bir bobin kullanihrsa;
hassasiyet 10> A mertebesine inebilmektedir.

Alternatif akimmn I’R cevabmda iki bilesen vardir. Birincisi siiriilen frekansm iki
katma kadar olan diisiik frekanslarda baskin olan AC bilesen, ikincisi yiiksek
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frekanslarda baskn olan DC bilesendir. Her iki terim de akimn Karesiyle orantilidir.
AC frekansm dogrusal cevabi Sekil 3.17°de gosterilmigtir. 10 Hz’de 5x10°
A/metre’dir. Sekilde akimin karesiyle goriilen oranti frekans arttikga azalmaktadir.
Yiiksek frekanslarda giris sinyalinin ortalama RMS degeri iiretilmektedir. Diislik
frekanslarda (0.1Hz) DC terimi algilamak miimkiin olmamugtir. Biiyiik akimlari, AC
bileseni fibere parelel yapilan sont ile Slgmek miimkiin olmugtur. Bu hissedicinin
avantaji kullamlan yiikiin saf rezistif yilk olmasidir. 5Q’dan daha kiigiik degerler ile
dl¢tim hassasiyeti 7x10” A/m’ye kadar artirilmistir (Dandridge et al., 1981).

fiber ’ Ni boru
===% F

——-—-0 Akim Kaynafj| @

Sekil 3.14. Manyeto-gerilim hissedici

fiber  Alkaplama

Akim kaynagi

Sekil 3.15. Isttmah hissedici

<
B
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Sekil 3.16. Frekansin fonksiyonu olarak manyeto-gerilim hissedicinin duyarhhig:
(rad/A)
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Sekil 3.17. Isitmah akim hissedici i¢in siiriilen frekansin fonksiyonu olarak
interferometrenin normalize edilmis AC cevabi (rad/A%)

3.2.4 Yigin-cam optik akim hissedicileri

Yiiksek “Verdet” sabit katsayih yigm-camlar optik akim hissedicisi olarak farkl
modlarda kullamlmaktadir. Cift dortlii (dual-quadrature) ve kritik yansima agilan
kullamlarak i¢ yansimalardan kaynaklanan fark, faz kaymasmin neden oldugu
zorluklarmn iizerinden gelmek icin ¢calismalar yapilmaktadir (Fisher et al., 1997).

3.2.4.1 Dort kogeli malzeme kullanilan optik akim hissedicisi

Sekil 3.18°de, dort kenarl bir kare hissedicisini gosterilmistir. Isik bu kapall yoldan
gegerken, polarizasyon durumu da korunmus olmaktadir. Polarizasyon korunumu su
sekilde olmaktadir: 113m birinci yansimasinda X° kadar bir faz farki olugmaktadir;
ikinci yansimada yansitici, birinciye gére 90° lik bir a1 ile durmaktadir, bu durumda
-X° bir faz fark: indiiklenir. Bu durumda iki dik polarize 151k arasindaki faz fark: sifir
olur (Ning and Jackson, 1993; Arce-Diego et al., 1997).
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Sekil 3.18. Kare hissedici
3.2.4.2 Uggen seklinde malzeme kullamilan optik akim hissedici

Fresnel’in denklemlerine gbre 1518m polarizasyon durumu, kritikk aq1 ile
yansitildifinda korunabilmektedir. Sensor elemans, iginde yayilan 13 kritik agida
yansimasimi saglayacak bigimde Sekil 3.19°deki tlicgen seklinde tasarlanmugtir. T, ve
T, koselerindeki gelis acilar1 8, veya 0, , kritik agiya (O¢) esit olursa ortogonal
yansimalar birim degerde olmaktadir. BSylece Faraday rotasyonu Verdet sabiti ile
hesaplanabilmektedir. Kare seklinde olanlar ile mukayese edildiginde tiggen olaniar
daha kolay ve daha ucuz liretilebilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken yansitici
iki ylizeyin ¢ok iyi parlatilmasidir. Ciink{i agi toleranslan diigiik oldugundan, kritik
agida 1513m yansmmasmdan emin olmak gerekir. Bu hissedicinin duyarlihg: 2.3x107
rad/A, ¢Oziiniirligi 20mA/Hz'? ve frekans arahg DC seviyeden 10 kHz’e kadardir
(Udd, 1992).
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3.2.4.3 Halka seklinde malzeme kullanilan optik akim hissedici

Optik dongii sayist artirihirsa, Ny, hissedicinin duyarlili1 da artacaktir. Bu prensipten
hareketle halka seklinde bir hissedici tasarlanmmgtir. Bu yeni hissedici Sekil 3.20°de
gosterildigi gibi tek bir cam bloktan halka seklinde kenarlam parlatilms ve cati
prizmaya sahiptir. Bu hissedicinin ¢oziniirliigti 1A/Hz'? ve frekans aralig 10
Hz’den 10* Hz’e kadardir (Ning and Jackson, 1993).

Current
conductor

Sekil 3.20. Halka sekilli hissedici
3.2.4.4. Acilabilir hissedici elemani kullanilan optik akim hissedici

Hissedici elemam, $ekil 3.21°de gosterildigi gibi “Verdet” sabiti aym olan iki yigm-
camdan olugsmustur. Dogrusal polarize olmus igik hissedicisinin birinci par¢asina
gelir ve A ylizeyinden kritik a1 ile yansir. Bu yansmadan sonra iki par¢amn kesim
yerinden dik a1 ile geger ve B ylizeyinden kritik a1 ile tekrar yansiyarak ikinci
parcammn ¢ikis ylizeyinden gegerek dongiiyii tamamlarmms olur. Bu 6lgiim akim
kesmeden yapilmugtir.

Uggen seklindeki hissedici ile kiyaslandiinda bu agilabilir hissedici birgok ilave
Ozellige sahiptir. Hissedicinin iki aym pargadan meydana gelmesi, A ve B
ylizeylerinde kritik agilarm ayarlanmasim saglar. Bu nedenle A ve B yiizeylerinin
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parlatma tolerans1 daha genistir. Eger 1181n dalga boyu degisirse, mesela biraz daha
uzun bir dalga boyuna sahip isik ise; kinlma indisi azalacak ve dolayisiyla kritik ag1
artacaktr. Bu iki parcayr ayarlayarak hissedicisinin kiigik bir dalgaboyunda
calismast saglanabilir. Ucuz {retilebilir, tamganabilir olmasimn yamswa her iki
parcanin  belirli bir dalga boyunda mekanik olarak ayarlanabilir olmasi diger
hissediciler yanmda Ustlin bir konuma sahip olmasm saglamistir. Bu hissedicinin
duyarhligr 2.21x10° rad/A, ¢Ozinirligi 7.2mA/Hz'”? ve frekans arahgi DC
seviyeden 10 k Hz’e kadardwr. 1 ile 1500 A aras: Slgiim yapilabilmektedir (Ning and
Jackson, 1993).

Sekil 3.21. Agilabilir hissedici



4. FIBER OPTIK HISSEDICILER, POLARIZASYON,
DEDEKTORLER, LAZER KAYNAKLARI
INTERFEROMETRELER

4.1. Fiber Optik Hissediciler
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OPTIK
VE

Fiber optikler, dielektrik ortamda ve fiber duvarlanindaki smir kisitlama durumlart
dikkate almarak ¢oziilen Maxwell denklemleri ile agiklanir. 1970 yilinda disiik
kayiph, 20 dB/km (0.85 um), cam fiber iiretilmis ve her yil bu kayiplar azaltilarak

1976 yiumda 0.2 dB/km (1.55pm),

yilinda 0.154 dB/km (1.55um) degerine ulasilmmstir.
hesaplanan 0.13 dB/km (1.55 pm) degerine olduk¢a yakmdir. Optik fiberlerin
gelistirilmelerindeki amaglar gdylece siralanabilir;

i Az kaymp,

ii.. Genis band genisligi,

iii. Karsilagilan 6zel durumlara gore fiberlerin dayamkl olmasi,

iv. Ucuz olmalaridir.

Tin Yopr Bantgenisligi
gekirdefin lanima
f\ekm indoksi sabit
:?S B ——l ﬁasoki—lzh;
ot —
| geldrdek (o pui "
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Gradod indeksi defigken
indels Q5 ~3
G-
e E—— ?
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gokirdeSin gaps
Tekmod gok kigik ve
lanlma indeks:
. kabuga gire gok ax farkh >10
CSM) 1 j:' ThErelav
geldrdoks gy

Sekil 4.1. Fiber Cesitleri

1984 yiinda 0.157 dB/km (1.55pm), 1986
Bu deger teorik olarak
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Fiberler kabaca ii¢ gruba ayrilabilirler: adim indisli (SI), dereceli indisli (GI) ve tek
modlu (SM) tipi gibi. Bu fiberler Sekil 4.1°de gosterilmistir.

4.1.1 Optik yayilma

Sekil 4.2°de gosterildigi gibi fiberin kendi kirilma indisine n; diyelim. Cevresindeki
kilifin kirlma indisi ise np olsun. Sol ylizeyden giren A 1smi orada kirimaya
ugrayarak C noktasma iletilir ve burada bir kismm tekrar kirilr, bir kismu da i¢
yansimaya ugrar. I¢ yansimaya ufrayan igmmn genliginde azalma olarak yoluna
devam eder ve D noktasmna, oradan E’ye ve bu sekilde yoluna devam eder. Ardarda
olan yansimalar sonucunda i5in enerji kayibina ugrar. A 15m bu davranigi itibariyle
tam yansimaya ugramamustir. Tam yansima yapabilmesi i¢in gelis agismm (¢) kritik
agidan kiiciik olmast gerekmektedir.

¢ <o =sin" (mo/ny) @.1)

@
2
A
I

b)

Sekil 4.2. (a) Toplam yansimay1 saglayan optik fiberden yayian 151k
(b) Optik fiberden yayilan 151k
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Diger taraftan B 151 0,’den kiigiik bir ag1 ile fibere girmektedir. Bu agiyla gelen
igmlar tam yansmmayr gerceklestirebilmektedirler. Boylece 1sm en az kayiba
ugrayarak iletilebilmektedir. O, agistyla gelen B 1sm fiberin F noktasmna garparak
yilizeye parelel olacak sekilde kirthr. Bu agidan kiigiik olarak fibere giren ismlar
toplam i¢ yanstmaya ugrayacaktr. Bu igmnlar kayiba ugramadan fiber iginde
ilerlerler. Bununla beraber, fiberin seffafligma bagh olarak meydana gelen sogurma
neticesinde kayiplar olabilir. B 15m aym zamanda toplam i¢ yansimayr saglayan
koninin egimli ylizeyini olusturmaktadir. ny siny = n; sind’, ve F noktas: sin ¢, =
no/ny dir. Geometri kullanilarak 6'n = 90° - @, , sin® . + cos®> ¢. = 1 olup, bu
bagmtilar niimerik agikhig1 (N.A.) vermektedir.

N.A. =1 sin O =10y cOS Qc = |1} — 1] 4.2)

Eger np = 1 olursa, niimerik agiklik meridyen igmlarin en biiylik koniginin yarim
agismin siniisline egittir. Anlagilacag: fizere ny 1’den biiyikk olmadik¢a niimerik
acikhk 1°den biylik olamaz. 0.6 degerindeki niimerik agikhk 74°ye karsik
gelmektedir.

Sekil 4.2 (b)’de basarth iki yansima arasindaki atlama mesafesi Ly = d cot 8’ dir.
Burada d fiberin ¢apidir.

n, sin @

2
L =d ( e J -1 (4.3)
Ornegin, no= 1, n; = 1.60, 6 = 30° ve d = 50um olursa Es. 4.3, L degerini 152 um
verecektir. Dolayisiyla 1 metre fiberdeki yansima sayis1 1/ Ly = 6580 olacaktir.
Birgok yansmma olurken fiberin uzunlugu boyunca yansmmalarin toplam i¢ yansima
kuralna uygun olmasi gerekmektedir. Yiizey cizikleri ve piiriizliliigii ile, ylizeyin

kirli, tozlu ve yagh olmasi isifmn sOniimlenmesine neden olmaktadir. Eger her
yansmmada % 0.1 15k kaybr olsa, 1 metrelik kablo boyunca bu zayiflama 720 kat
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fazla olacaktir. Dolayistyla, fiberin optik kalitesini korumak igin; fiberi plastik veya
cam ile kaplamak gerekmektedir. Buna kabuk (cladding) denilmektedir. Kabugun
¢ok iyi bir saydamhga sahip olmasma gerek yoktur. Ancak fiberin gekirdegi ile
uyumlu olmasi gerekir. Mesela, kabugun kinlma indisi n, (n; < n; ) kritik agt ve
niimerik agikhi: etkilemektedir.

Cizelge 4.1. Cesitli fiber optiklerin karakteristikleri

Cekirdek/kabuk ngy m ny Pc Omax N. A 1/Ls
Cam/hava 1 1.50 1.0 41.8 90.0 1 8944
Plastik/plastik 1 1.49 1.39 68.9 325 0.54 3866
Cam/plastik 1 1.46 1.40 73.5 24.5 0.41 2962
Cam/cam 1 1.48 1.46 80.6 14.0 0.24 1657

Burada kabugun kalinhfi da; fiberler arasmnda olusacak kargihkh etkilesim olayin
olusmasm Onlemesi ag¢ismdan 6nemlidir. Fiberlerin gekirdeginin n; kirilma indisine
sahip homojen yapih olmasi beklenmektedir. Igik, i¢lerinde birgok toplam ig
yansimaya ugrayarak yayilmaktadir. Bu tiir fiberler, kirilma indislerinin ¢ekirdek ve
kabuk arasinda kesikli olarak degismesi nedeniyle basamak indisli fiberler olarak
adlandiriimaktadir. Eger bu fiberler birgok 1s18in yayilmasma miisaade ediyorsa gok
modlu fiberler olarak adlandinilir. Eger fiberler sadece tek isigm yayimasma izin
veriyorsa bu tiir fiberler de tek modlu fiberler olarak adlandiriimaktadir. Diger bir
fiber tiirti de dereceli indis fiberlerdir. Bu fiberlerde kinlma indisi yarigapin
fonksiyonu olarak siirekli degismektedir (Pedrotti, 1993).

4.1.2 Zayiflama
Fiberde yaylan i1sifin siddeti dahili ve harici olarak adlandinlan ¢esitli

mekanizmalara bagh olarak belli kayiplara ugramaktadir. Optik dalga boyundan
daha biiyiik boyutlarda olan heterojen yapilar, fiber malzemesinin karigimindan veya




52

cekirdek ile kabuk arasindaki arayiizdeki bozukluktan kaynaklanabilmektedir. Aym
zamanda keskin biiklimler veya kiiglik sayilabilecek biikiim yerleri toplam ig
yansimayr tam  gergeklestiremediginden buralarda yiizey piriizliligiinden
kaynaklanan kayiplar olacaktir. Diger bir harici kayip ise fiberin i¢inde veya diginda
51§ birlesmesidir. Sogurmadan kaynaklanan i¢ kayiplar, ¢ekirdek malzemesinden,
artk kirlilikten veya Rayleigh sagilmasi denilen mikroskopik heterojenlikten
kaynaklanmaktadir. Silis ¢ekirdekli fiberler molekiiler gegirgenlik bandinda 15181
sogurmaktadir. En ¢ok sogurma mor Gtesinde olmaktadir. Yine molekiler yapidan
dolayr kizil 6tesi bantda da sofurma olmaktadir. Hem mor Gtesi banddan hem de
kizil Stesi bantdan goriiniir dalga boyuna dogru ilerledikge sogurma azalmaktadir.
Demir (Fe), bakir (Cu), kobalt (Co), nikel (Ni), manganez (Mn), krom (Cr) ve
vanadyum (V) gibi gegisli metal iyonlar ve 6zellikle hidroksil (OH) iyonu sogurmaya
katkida bulunmaktadir.Rayleigh sagimasi 1/A* karakteristigine bagh olarak
¢ekirdegin kirilma indisine ve yogunluguna gore, yer yer degismektedir. Isigin L
boyundaki bir fiberdeki kayiplari, 1518 yayihom cinsinden agagidaki esitlik ile ifade
edilebilir:

I =T 4.4
Burada o fiber i¢in zayiflatma veya sofurma sabitini ifade etmektedir. o aym
zamanda dalga boyunun bir fonksiyonudur. Optik fiberler i¢in sofurma sabiti desibel
(db) cinsinden ifade edilirse,

og =10 logio (P1/ P2) 4.5)
olup, burada P; ve P, Sekil 4.3°de gosterilen (1) ve (2)’nci kesmelerdeki 1513m gii¢

seviyesini ifade etmektedir. z degeri genelde 1 km olarak alinmaktadir. Sekil 4.4’te
cam ve plastik fiberler arasindaki sogurma degerleri karsilagtmlmgtir.
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Sekil 4.3. Cam fiber i¢in sogurma katsayis1 belirleme sematigi
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Sekil 4.4. (a) Cok modlu cam fiberler i¢in spektral zayiflatma
(b) Cok modlu plastik fiberler i¢in spektral zayiflatma

4.1.3 Fiber optik malzemeler

Bir fiber optik segilirken diisiik kayiph olmas: tercih edilir. Diisiik kayiph fiberler ise
olduk¢a saydamdrr. Bunun yaninda fiberlerin, islenebilir olmasi, mekanik
dayanikhlipa sahip olmasi, iletim igin uygun kinima indisine sahip olmasi, giivenilir
kalabilmesi ve bu &zelliklerin uzun zaman gegerli kalabilmesi istenir. Baza cam
malzemelerde, yayilan sigm kayiplart Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Cizelge 4.1
gostermektedir ki; silis (SiO;) cam dier malzemelere gbre daha az kayiplidir. Fiber
optikler temel olarak GeO, veya P,Os ile giiglendirilmis silis camdan yapilmaktadir.
Omek olarak, GeO, veya P,Os kirilma indisini artirrrken, B,O3; veya F kirilma
indisini azaltmaktadr.



Cizelge 4.2. Birka¢ cam fiber i¢in yaylim kayiplari

Yayima Kayiplar (dB/km) 633nm | 800nm | 1060 nm
Corning kod 7940 (silis) 4.8 1.9 0.6
Corning kod 8361 8.5 3.3 1.1
Bausch ve Lomb 517-645 7.7 3.0 1.0
Schott F-2 47.5 18.6 6.0
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Siradan camlardan veya plastikten de fiber iiretilmekle birlikte, bunlarin kayiplar
¢ok fazla olmaktadir. Silisin kirlma indisi 1.458°dir. Bu 1s13m gectigi en disiik
kirilma indisine sahip ortamlardan birisidir. Silis kullanildiginda ¢ogu zaman kiriima
indisini degistirmek gerekir. Kirlma indisini degistirmek i¢in kullamlan maddelere,
katki maddeleri ad: verilir. Katkida su 6zellikler bulunmahdir:

1. Yiiksek saflikta ve kolayca temin edilebilir olmalidir,
2. Kolayca sivilagtirilabilmelidir,
3. Silis ile kolayca cam haline gelebilmeli ve istenilen kirima indisini

verebilmelidir,

4. Smirlandiktan sonra , sicaklk genisleme sabiti silisin genigleme sabitine

yakm olmahdir,

5. Smurlanirken kararl 6zelliklere sahip olmalhdir.

Genellikle silisin kirilma indisini artrmak igin GeO,, P,Os, TiO, ve Al,Oj3; azaltmak
i¢in B,O; ve F kullamlir (Pedrotti, 1993).

Az kayiph fiberler genelde 1.3 um ile 1.6 um dalga boylan arahgmnda
kullamilmaktadir. Az kayp i¢in genelde de GeO; ve F kullamlmaktadir (Hiroshi,

1996).
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Sekil 4.5. Silisde kullanulan farkh katkilara ait kirtima indisleri
4.1.4 Tek modlu (single mode, SM) fiberler

Dereceli indis (GI) fiberler {izerine yapilan arastmalar ve deneysel tiretimler optik
fiberlerdeki gelismeye Oncli olmuslardir. SM fiberlerin gekirdegi 10 pym’den azdir.
Ancak, teknolojideki ilerleme SM fiberlerin iiretilebilirligini kolaylastumstr. GI
fiberlerin uzunluk arttikga band karakteristiinin ne olacagi tahmin edilemeyebilir.
Bu durum GI fiberler distniildiigtinde, SM fiberlerin {iretimi daha basarili olup
kullanimda tercih edilmektedir. SM fiberlerin avantajlar sunlardir:

1. GI fiberlere gore daha genis band genisligine sahiptirler,

2. Band genisligi SM fiberlerde mesafe ile ters orantili olarak degismektedir,

3. Az bir katki malzemesinin kullaniimasiyla SM fiberler daha az kayiphi hale
gelebilmekte ve tiretimleri kolay olmaktadir.

SM fiberlerin en 6nemli &zellifi Iletim kaywplarm en aza indirmektir. Normal
tasarmda, silis fiberin yayilmas: 1.3 pm’de sifirdrr. Bununla birlikte, optik
fiberlerdeki kayiplar 1.55 pm’de en azdir. Bu nedenle fiber optik haberlesme 1.55

pum’de yogunlagmgtir (Palais, 1988).
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a)  SM fiber yapisi ve iletim kayiplart

Optik fiberler i¢in bilinen formiil, tek modlu fiber i¢in su sekildedir:

2 2 _ 2
ihia e ";’:"Z <2.405 4.6)

a : fiberin ¢ekirdek capy,

n;: gekirdegin kirilma indisi,

ny: kabugun kirilma indisidir.

Bu durumda pratikte kullanilan degerler yerine yazilirsa;

A=1.3 pm

n—n,

=0.3% 4.7
n

2a=8.5 um

olur. Elektromanyetik alan ve enerji dafilinm agagidaki esitlik ile agiklanabilir;

Jo(ur/a)

Ery=A————= 0<r<a
Jo(w) (4.8)
_ K,(wr/a) +>0
Ky (u) -
burada,
u=a(i’n )2 (4.9)

w=a(B>-k’n,* )" (4.10)
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V=u'+w? = 2%l (n ) (4.11)
k=2n/A (4.12)
2\ V2 (4.13)
p= k[ni + [~ {1—”—2H
v
P 1 (4.14)

Jma JR @R+ K2 (w) K2(w)

olur. Gii¢ dagilimm ise §dyle agiklanabilir:
P jszZ(r)dr (4.15)

Es. 4.15%¢ gore, SM fiberlerin gii¢ dagilim ¢ikartilabilir. Bu da enerjinin biyiik bir
kismmin kabuk tarafindan tasndifmu gostermektedir. Kabuk dretilicken ham
maddenin safh@ ve H, ve OH iyonlarmin kabuktaki difizyonu dikkate alinmahdr
(Pedrotti, 1993).

b) Polarizasyon -korumal (PM) fiberler

Polarizasyon korumal fiberler, dogrusal polarizasyonun kararli durumunu koruyan
tek modlu fiberlerdir. Bu polarizasyon tutma, yetenegi ¢ok yiiksek kirilma olan (B;)
indisinden kaynaklanmaktadw. @ Bu kirilma indisi degisimi ¢evresel kosullar
nedeniyle ortaya ¢ikan kirtlma indisi degisiminden g¢ok biiyiiktiir (B; >> B. ). Yiiksek
kirlma indisi, gekirdek asimetrisinden veya g¢ekirdek {izerine yapilan asimetrik stres
dagihmn ile olusturulmaktadir. Cekirdege eliptik form verilerek veya ¢ekirdek
etrafina ¢ubuk veya stres olugturularak bu kirilma indisi degisimi elde edilmektedir.
PM fiberler, kararh haberlesme sistemlerinde, fiber-optik hissedicilerde, fiber-optik
jiroskoplarda, ve tlimlesik optik uygulamalarinda avantajh ve kullamighdir. Girigim
uzunlugu, dogrusal polarizasyonun derecesi, polarizasyon durumu, séndiirme orani,
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polarizasyon koruma parametresi ile fiberin geometrik ve polarizasyon eksenlerinin
yanlis hizalanmas;, PM fiberlerin Kkalitesini belirlemek igin kullanilan bazi
parametrelerdir. Polarizasyon korumali fiberler, tek modlu fiberlerin &zelliklerini
tagimakla beraber; dogrusal polarizasyonu korurlar. PM fiberler kirima indisi
degisen gekirdege sahiptirler. Yani, ¢ekirdek malzemesi esyonlii degildir. Cekirdegin
kirilma indisi, birbirine dik eksenler boyunca degismektedir. Polarize olmus 15tk PM
fibere girdiginde, polarizasyon diizlemleri ayn yollar boyunca birlesmeden fiberin
icinde ilerlerler. SOondiirme oram ( m) ve polarizasyonu tutma parametresi ( h )
cevresel etkilere duyarhdirlar. Dahili kirima indisi degigimi f; , birbirine dik
polarizasyon bilegenlerinin yaylma sabitleri arasindaki farktr. Bu genellikle girisim
uzunlugu (L,) ile karakterize edilir.

L, =2 (n/B; ) = MAn, (4.16)

Burada;
A :is181n bogluktaki dalga boyu,
An, : faz indisi farkadur.

Rastgele gevresel kogullar, polarize iki bileseninin ¢apraz birlesmesine neden olur.

Séndiirme oram ( n);

I 1 7
== - _fli —exp(—2hl 4.1
n T+, 2 {It - exp(-2hD) ]} (4.17)

Burada;

I, : x polarizasyon bilegkesi

I, : y polarizasyon bilegkesi

h : polarizasyon tutma parametresi
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4.2. Polarizasyon

4.2.1 Polarize ve dogal 151k

Pozitif z ekseninde diizlemsel yayilan polarizeli tek dalga boyu bir 151k diisiirsek
bdyle bir dalganin esitligi;

E(z,t)=E, cos(kz—at +¢,)x + E,, cos(kz —awt + 4,) (4.18)

olup, burada Eox > 0 ve ¢ sirasiyla elektrik alanin x bileseninin genligi ve baglangic
fazidir. Eoy > 0 ve ¢y ise swastyla elektrik alamin y bilegeninin genligi ve baslangic
fazdir (Collet, 1993). Fiziksel olarak iki baglangi¢ fazi arasmdaki fark, e = (¢ -
¢x)’dir. Sonug olarak ¢,’i sifira esitlersek ve agagidaki ifadéyi kullanirsak;

E(z,t) = E,, cos(kz - wt)% + E,, cos(kz — at + &)y 4.19)

olup, dalgann genel esitligi elde edilir.
4.2.1.1 Dogrusal polarizeli 151k
a) Birbirleri ile aym fazda olan elemanlar

e = 2p m durumunda m (0, +1, -+2, ...) gibi bir tamsayidrr. Elektrik alan vektorii bu
durumda §6yle yazilabilir:

E(z,t) =(E %+ E, y)cos(kz — axt) (4.20)
Bu ifade de agagidaki gibi yazilabilir:
E(z,t) = E, cos(kz — at) (4.21)

E,=ER+E,p (4.22)
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Es. 4.21°den goriildigl tizere elektrik alanin E(zt) herhangi bir z degeri E, y6ni
dogrultusundaki hat boyunca ileri geri osilasyon yapar. Bu hat Sekil 4.6’da
gosterilmistir. Bu hattin x ekseni ile pozitif bir a¢1 yaptigim diisiinelim. Bu durumda

Sekil 4.6’dan hareketle,

6 =arctan(E,, / E,,)

(4.23)

olur. Bundan sonra elektrik alan vektorii Pq (x ekseni ile 6 kadar a¢1 yapan 15in)

durumunda olan 151k kaynak almacaktir.

v

Sekil 4.6. Py durumunda dogrusal polarize olmusg 151k

Elektrik alan vekt6riiniin biiyiikliigd bu durumda zaman ile degismektedir (Collett,

1993).

4.2.1.2 Dairesel polarizeli 1s1k
a)  Sag-dairesel polarizeli 151k
Sag polarizasyonlu 151k i¢in,

g=—(n/2)+2mm, (m=0x1£2,...),
E,=E, =E,

(4.24)
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Es. 4.19°dan elektrik alan: su sekilde yazilabilir;

E(z,t) = E, cos(kz ~ )% + E, cos(kz — ot + 70 / 2) (4.25)
bu formiil basitlestirilirse;
E(z,t) = E, cos(kz — )% + E, sin(kz — awt) § (4.26)

Bu formiiliin neden sag-polarize 15181 g6sterdigini gérmek icin z=0 diizleminde bir
alan diisiiniirsek ve orijindeki alana dikkatimizi yogunlagtirirsak Es. 4.26’dan,

E0,1) = E, cos(awt)x — E, sin(wt) p 4.27)

olur. Dort kere geyrek dongii ile bosluk verilen bu alanin degerleri, Cizelge 4.3’de
verilmistir. wt radyan cinsindedir.

Cizelge 4.3. Elektrik alan bilesenlerinin degerleri

ohmmd | E0D | EOD

—o0 E, | 0
P2 0 -Eo
P E, 0
3p72 0 B,

Es. 4.27°den goriilecegi tizere, elektrik alan vektoriintn E(0,t) yonii, x-y diizleminde
zamana bagh olarak E, yaricapmda bir daire ¢izer. Cizelge 4.3’den gériilecegi tzere,
vektor saat yoniinde doniiyor ve hareketi de pozitif z ekseni boyunca saga dogru
oluyor. Bu durum Sekil 4.7°de gésterilmistir. Bu nedenlerden dolay, isik hakkinda
sag dairesel polarize olmus denilmektedir. Bu polarizasyon durumuna “R (right)”
durumu denilebilir.
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r

EQ.2

Sekil 4.7. Sag polarizasyonlu 151k i¢in polarizasyon ¢izimi
b)  Eliptik polarizeli 151k

Eger 1gik tamamen polarize olmus ve dogrusal ya da dairesel polarizasyona
uframamis ise, o zaman eliptik polarizasyona ugramugtir. Es. 4.19’dan hareketle
elektrik alanin x ve y vektérel bilesenleri agagidaki esitlikte verilmistir.

B, (2,8) = By, cos(kz— o8},
Ey(z.5)= By cos(kz— mit+ g).

(4.28)
z ve t’nin tiim degerleri i¢in agafidaki ifade
[E,(z,z) +[5y(z.z)]2_Z[E,(z,z)][ﬁy(z.z)]cmng
B, Eﬂy By, EJ} (4.29)

tamumlannugtir.

Simdi elips polarizasyonun neye benzedigini bulmaya c¢ahsalm. Biiylik genligin
oldugu yonii temel yon olarak segelim. Eger Eox > Eoy ise x ekseni temel yondiir. A
acist elipsin iki ekseni arasindaki a¢1 olsun. Esitlik su sekilde yazilabilir,
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(4.30)

Bunda, {i¢ farkli durum s6z konusu olmaktadir.
Durum 1: x temel yondiir, Eox > Eqy;

Durum 2: y temel y6ndiir, Eqy > Eox;

Durum 3: Bileske temel yéndiir, Eox = Eoy.

c) Polarize olmamuy (dogal) 151k

Polarizasyon durumu bir dalgadan digerine gére degismektedir.
Bunu matematiksel olarak elde etmenin yolu, elektrik alan vektSrinti dik
bilesenlerine ayirmak ile miimkiin olabilmektedir.

Ez,5 = E;(z,0)%+ B, (z,8)y (4.31)

Ex(z,t) ve Ey(z,t) degerleri dalga paketinden dalga paketine hizla degismektedir.
Madem tercih edilen bir y6n yoktur, o halde;

(B2 @.0)= {2 @0) (4.32)

(B, z.00B, (z.£))=0 “33)
Optik malzeme ¢ikisindaki aydinlatma ise su esitlik ile ifade edilir;

I=cay{E(z.8) E(z,2)}.

=cay (Ef (z, z))+ &y (Ef (z ,3)>~ (4.34)
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Es. 4.32’den ve Es. 4.33’den polarize olmamis 151k igin x ve y bilesenlerindeki
aydmlatma yarim olacaktir:

L1=caqp{E2@.0) 435)

_ 2

d) Dogrusal polarizér

i) Genel yapist:

Dogrusal polariz6r herhangi bir tip 15151 dogrusal polarizeli 1s13a geviren cihazdir. Bu
bollimde 1ik Uzerindeki sogurma, etkileri ve ¢ok yaygm olarak kullamlan H
polarizérleri lizerinde yogunlasimustir. H-levhasi sdyle yapil: Bir levha polivinil
alkol ile wsitildigmda ve bir yonde inceltildifinde hidrokarbon molekiilleri hizalanr.
Levha iyodince zengin miirekkebin igine batmlr. fyodin plastige emdirilir ve uzun
polimerik molekiiller diizgiin bir zincir olugur. Iyodin ile birlesen elektronlarn
iletimi zincir boyunca serbest hareket eder. Elektronlar zincire dik hareket etmezler.
Sekil 4.9’da H levhas1 gosterilmigtir.

Estim Elesent (TA)

Serpast ——AtP T — — — | — = —— =
EloMdronlef ~—3 — —= — = — — | — —— — — — Gelan Elektrik

T_‘:_,"/ alann blegeniart

Sekil 4.8. Polaroid H levhasi
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Bu sekilde, uzun molekiiller igindeki serbest elektronlar yatay yonde kolayca hareket
edebilmekte ancak dik yonde hareket edememektedirler. Bir elektrik alani levhaya
carptiginda zincire paralel olan bilesen serbest elektronlar1 hareket ettirir ve onlart
tamamen sogurur. Zincire dik gelen bilesen sogurulmaz ve levhadan dogrudan geger.
Sonug olarak, zincire dik olan y6ne, iletim ekseni (TA) denir.

ii) Davranisi

Pozitif z yoniinde yayilan bir 15183 ve z’in sabit oldugu diizlemde dogrusal
polarizore geldigini digstnelim. Ei(z, t) ile gosterilen alana gelen elektrik alan
vektoriinii, birim vektdr tarafindan polarizériin iletim ekseni ydniinde kabul edelim;
burada

Ei(z.8) =[E(z.t) 814 )14 4.37)

olup, gelen alan iki dik bilesene ayrilmaktadir. Bir bilegen iletim eksenine paralel ve
diger bilesen bu eksene diktir. Polarizor ilkini iletirken ikincisini sogurmaktadir.
Burada 214 polarizériin iletim ekseni yoniindeki birim vektordir. Es. 4.37°de
elektrik alan polarizériin iletim ekseni boyunca daima dogrusal iletilmektedir
(Collett, 1993).

E;(z.) ,/ sodurulan

A j}“é-—a
T

iletilen
> X

———

Sekil 4.9. Dogrusal polarizdriin davranigi
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iii)  Dogrusal polarizdr {izerindeki polarize olmayan 151k

Sekil 4.10°da dogrusal polarizor lizerine diisen dogal 151k g&sterilmigtir.
Bu durumda elektrik alani;

E;(z,t) = Ex(z,0)Z +E, (z.8)y (4.38)
esitligi ile tanimlanir.

Burada x ve y bilesenleri asagidaki esitliklere uymaktadir.

L =cx (Ef (z, :)) =cg (Ef (z,f)> (4.39)

(Ex @B, z.0))=0 (4.40)

ve I; gelen 1513mn yogunlugudur.

Sekil 4.10. Dogrusal polarizor iizerine diigen polarize olmarms 151k

Es. 4.37 ve Es. 4.38’den iletilen elektrik alan g6yle yazilabilir.

E(z,8) = |E, (2,8 cos §+ B, (z,8) sin $ )i (4.41)
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Tletilen yoguniuk;
Ly =cqy (B (z.t) - Ey 2.8))
¢ (53 (z,t)>c052 ey (Ej (z,t))sin 2 g+ 2080 (B, (2,08, (z.0)sin pros

(4.42)
olup, Es. 4.39 ve Es. 4.40°dan yukaridaki denklemler sadelestirilirse;
IL=(0.5)1; (4.43)
bulunur.
4.3 Optik Dedektorler

Isin enerjisini Glgiilebilen bir fiziksel enerjiye c¢eviren her cihaza optik dedektor
denir. En yaygn dedekt6r gozdiir. Dedektorleri agagidaki sekilde gruplandirabiliriz:

A. Isi dedektérler:
1. Termokuple ve termopil,
2. Bolometre ve termistdr,
3. Piroelektrik,
4. Pnématik veya Golay.

B. Kuvantum Dedektérler:

Foton yayici-fototiip vefotogogaltici,
Fotoiletken,

Fotogerilim,

Fotografik.

bl A e

Isil dedektorlerin Oncelikli Slgiilebilir cevabr yiikselen sicakliktir. Alici genelde,
biitlin dalga boylarmu soguran karartilmig metal bir levhadir. Bu tiir cihazlarda,
birbirinden farkh iki metal veya yariiletken arasmdaki baglantidaki sicaklik artmasi
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bir gerilim iiretir, buna termokuple denir. Bu sekilde seri baglanmig baglantilardan
olusmus cihazlara termopil denir. Isil dedektdrler, sicaklik degisimine direngdeki
degisimle cevap verirler. Bu tiir cihazlar, algilayict elemam metal ise bolometre,
yariiletkense termistér denir. Tipik olarak, iki karartimig algilayici eleman kopril
devrenin komsu kollarinda kullamilir. Bu kollardan biri gelis 151ma maruz
kalmaktadwr. Devrede olusan dengesizlikten dolayi, galvonometrede sapma veya
akimda degisme olmaktadir. Piroelektrik dedektorlerde, sicaklik, piroelektrik dzelligi
gOsteren lityum tantal veya triglisin siilfat gibi belli malzemelerin ylizeyinde
yikklerde bir degismeye neden olur. Bazi dedektorlerde kapasitor gibi davranir, ve
sicakhk degistikce kapasi';esi de degismektedir. Golay hiicre, gazmn 1s11 basmcm
Olgmektedir. Karartilmig doku tarafindan sogurulan 1s1, gaz dolu odaciga iletilir. Bir
sapma aynasi tarafindan gazdaki basmg artisi optik olarak alglamir. Golay dedektdr
Sekil 4.11°de gosterilmigtir.

- M
/
%

Sofurucu
fitm

Sekil 4.11. Golay pnomatik kizil6tesi dedektor

Isil dedektorler genelde gelis isin enerjisindeki degigmeleri yavas bir algilamayla
karakterize ederler (Pedrotti, 1993). Eger bir dedektoriin giris sinyalindeki darbe gibi
degismeleri izlemesi isteniyorsa, isu dedektorler, kuvantum dedektdrler kadar
istenildigi Slglide hizli olamazlar. Buradaki hiz, zaman sabiti ile tammlanmaktadir.
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Bu, giristeki bir degismeden sonra, ¢ikism dengeye tekrar ulasmasma kadar gegen
zamandrr. Dolayistyla, kuvantum dedektorleri yilksek frekanslardaki cevabi daha
iyidir. Kuvantum dedektorlerinin, 1s1 dedektorlerin aksine radyasyondaki fotonlarm
gelis hizma gore cevap vermektedirler. Fotonlar dedektdr malzemesindeki
elektronlart harekete gegirmektedir. Aydmlatilan bir yiizeyden elektronlarin serbest
kalmasiyla Slglim yapan cihazlara fotonyayict dedektorler denir. Fotonlara duyarh
yizeyler, genelde gelen fotonlar1 sogurarak yiizeyden enerji olusturacak sekilde
elektron kopmasii saglayan alkali metaller igerir. Eger kopan elektronlar bos bir tiip
igindeki pozitif beslemeli anod tarafindan toplanirsa, dis devreye akim siiriilmesine
sebep olur ve bu tir dedektdriere diyot-fototiip denir. Sinyal dahili olarak ikinci
elektron yayici tarafindan yikseltilirse, bu dedektSre fotogogaltici denir. Bu
durumda, 6ncelikle foto elektronlar hizlandirilir, ardarda ¢arpmalar sonucunda, akim
artar ve ¢13 elektronlar her elektrona karsilik bir ¢ikis firetirler. Yiikseltmenin diZer
yolu, gaz doldurmali fotohiicre kullanmaktir, Bu, artik gazlarin iyonizasyonu
tarafindan elektron tiretilmesine izin verir. Enerjik fotonlarm (A < 550 nm) olmasi
durumunda, foton yayici dedektdrleri duyarliigi, her bir fotonu saymaya miisade
etmektedir. Bu tip dedektérler, morétesi ve gériiniir dalga boylarinda olduk¢a duyarh
bir hassasiyete sahiptir. Kizil6tesi arabgmda (A > 1um), foton yayiciar ¢ahsmazlar
ve fotoileten dedektdrler kullanilir. Bu dedektorlerde, ince film icerisinde fotonlar
sogutulur veya yigin malzemeler elektron boslugu ciftleri iiretirler. Hem negatif hem
de pozitif yilkler, numunenin elektriksel iletkenligini artirirlar, Aydmlatma olmadan,
yonlendirme gerilimi yiiksek dirence sahip bu malzemeden kiigtik bir akim f{iretir.
Aydimnlatma durumunda, ve ekstra serbest yiikler, malzemeyi diisiik direngli hale
getirirerek foto akim iiretilmesini saglarlar. CdS (kadmiyum siilflir) ve CdSe
(kadmiyum selenyum) yaniletken bilegikleri, genellikle gériiniir ve yakm kizil Stesi
bdlgede kullamlir. Yakin kizil Stesi bolgenin sonlarindaki kisimlarmda PbS (kursun
siilfir) (0.8’den 3um’ye) ve PbSe (kursun selenyum) (1°den 5um’ye) daba ¢ok
kullanilirlar. Fotogerilim dedektorler’in en ¢ok kullanlanlari p-n baglantih olan
yariiletken dedektorlerdir. Bu cihaz pozitif yiiklerle zengin p tipi ile negatif yiiklerle
zengin n tipi arasindaki bir baglantidan olugmaktadir. Katki , ya fazla (n tipi) ya da
eksik (p tipi) iletken elektron saglamak igin yariletkene eklenen kiigiik miktarda
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karigim igerir. Bu malzemelerin arasinda kalan dar bir bolgede esit akim sonucunda
elektrik alam olugur. Fotonlar, birlesme yerine yakin bir yerde soguruldugunda,
elektron delik ¢iftleri, alan tarafindan ayrilarak voltajda degismeye neden olurlar.
Buna fotogerilim etki denir. Giines pilleri ve foto grafik isik &lgerler, bu
dedektorlerin en bilinenleridir. 1 ile 8 um arasindaki bdlgede, PbS, PbSe ve PbTe
yariletken bilegikleri genis fotogerilim etkiye sahiptirler ve bolometre ile
termokuplerden’lerden daha hassastirlar. Diger dedektérlerle birlikte caligtirildiginda
daha genis bir dalgaboyu aralifinda Ol¢lim yapilabilmektedir. Foto-gerilim
dedektorler, daha hassas galismalan i¢in sogutulurlar. ki boyutlu diziler veya foto
diyot panelleri gériintiiyii algilarlar. Her bir foto diyot veya Metal Oksit yariletken
(MOS) malzemeler, gelis 1smm ¢ikisa bir piksel olarak aktarrr. Silikon yonga
lizerine ayrik olarak yerlestirilen malzemeler, uygulanan kapi gerilimi tarafindan
foton indiiklenerek depolamir. Her bir piksel tarafindan depolanan yiik, elektronik
goriintiiniin elde edilmesi i¢in taranwr. Tarama ve okuma, bu tiir cihazlarm satirlar
boyunca olan yiikk transferi tarafindan (CCD, charge-coupled devices) veya
yariletken malzemeye enjekte edilen yilkkler (CID, charge-injection devices)
tarafindan miimkiin ki, Ardi ardma okunan depolanms yiikler, orjinal 118m
yayithmmda, x-y koordinatlarmda goriintiyli olusturmak icin elektronik olarak
birlestirilirler. En yaygm kullamlan dedektor fotografik film veya tabakadir. Bu tiir
fotografik emiilsiyonlar, 1.2um civarmdaki yakmn kizil dtesi ile X-igm1 bolgesine
kadar olan aralikta olgiime izin vermektedir. Algilayici malzeme giimiis
kristallerinden olusan bir emiilsiyondur. Gelen bir foton, atomunun valans
elektronuna enerji verir. Halide iyonu daha sonra giimilg iyonu ile bilesik olusturarak
notr glimiis atomu olugturur. Gelismeden Once, emiilsiyon tam goriinmeyen bir
gbriintli olusturur. Indirgenmis glimils atomlarmm dagilmm gelen 1i3a gore
belirlenir. Daha sonra tam belli olmayan goriintli yiikseltilir. Sonug kimyasal olay,
daha ¢ok serbest elektrona izin veren indirgenme igleminin devamini saglar. Giimiis
atomlarm yogunlugu ve filmin goriniirligli, isi3a baghdr. Diger dedektorlerden
farkli olarak foto grafik film, diigiik 151k entegrasyonunda avantajiidir (Pedrotti,
1993). Belirli bir dedektér iizerindeki spektrum arahg: bilgisi i¢in gergek duyarlilig
bilmek gerekir. Bu da dedektériin tepkisidir ve ¢ikigm girige oranidir.
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S=gikiy/giris (4.44)
olup, burada ¢ikis ve girig enerjiyi gdstermektedir.

Girig, yayihlm veya yaylim akisi1 olabilir. Cikig, daima gerilim veya akimdir.
Dedektoriin faydali olabilecek karakteristik karsiifi i¢in, cihazin kullanim aralift
kapsaminda sabit olmalidir. Diger bir deyigle, dedektdr, beraber kullamldig:
yiikseltici ve devreler ile birlikte, ¢ikisin girige oranma dogrusal bir cevap vermesi
gerekir. Genelde c¢ikis, dalga boyundan bagimsizdir. Cevabin egrisine gore
dalgaboyu, ticari dedektorler ile saglanabilir. Cevap, dalgaboyunun fonksiyonu
oldugu zaman dedektdre segici denir. Segici olmayan dedektérierin cevaby, yayihm
akisma baghdir. Alici olarak kullamlan kararmus serit kullanilan 1sil dedektdrler,
segici olmayabilirler. Fakat, bu cihazlarin giris penceresi, segici 6zellikte yapilabilir.
Dedektériin  algilamasi, minimum algillama giicline karsibk gelmektedir. Buna
dedekt6riin giiriiltii esdeger giicti (Pn) denir.

D=1/dy (4.45)

Burada D minimum algilama giiclinii g&stermektedir.

Dedektoriin  minimum algilama giicli, ¢aliymasi swasindaki girtiti  ile
siirlandirlmigtir,  Giiriiltii, sinyal ve ¢ikig ile ilgili olup giristeki sinyalden
bagimsizdir. Fotonlarin istatiksel dalgalanmasmi (yayihm giriiltiisi) ve akim
tagtryicilarm 1si ¢alkalanmas: (Jobnson giiriiltiisii) gibi dedektdriin i¢ yapismndan
kaynaklanan bir ¢ok giiriiltii kaynag1 bulunmaktadir. Yaln bir yiikseltme, eger sinyal
ve giiriiltii arasindaki fark ayirt edilemiyor ise faydah degildir (Pedrotti, 1993).
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4.4 Lazer Kaynaklan

Pratik anlamda diisiiniildiiglinde lazer goriiniir, kizilotesi ve mordtesi kararh 1sik
yayan monokromatik 151k kaynagidir. Stirekli igmmdaki giic miliwatt’lar seviyesinden
kilowatt’lar seviyesine kadar degisebilmektedir. Megawatt’lar seviyesindeki lazerler
ise askeri amaglar i¢in kullamlmaktadir. Darbeli lazerler, darbe esnasinda yiiksek
tepe giiclerine ulagabilmektedirler. Darbeli lazerlerin ortalama giigleri ise siirekli
olanlar ile hemen hemen aymdir. Lazer cibazlarm kullamm arahigi genistir. Lazerin
ortami veya lazer iin yayan malzeme; gaz, sivi, cam, kristal veya yariiletken kristal
olabilmektedir, Genigli3i ise, bir tuz tanesinden orta biiyikliikte bir bina kadar
olabilmektedir. Her lazer, dar 1smh monokromatik kararh isik {iretememektedir. Yan
iletken lazer diyotlar 20° ile 40° agiyla dagilarak yayilmaktadirlar. Sivi boya lazerler,
kullamilan optik malzemeler bagh olarak genis aralikta dar 1gmh 15k
tiretebilmektedirler.

Lazer ii¢ anahtar elemandan olugmaktadir. Biri lazerin iiretildigi ortamdir, ikincisi
lazerin yayilmasi i¢in geren enerjiyi veren giic kaynagi ve lglinclsl ise lazeri
yayilmas: i¢in toplayan optik bosluktur. Optik bosluga rezonatér denilmektedir. Bu
li¢ eleman gesitli formlarda olabilmektedir. Sekil 4.12’de, yakut ve Helyum-Neon
lazer icerisindeki elemanlar gosterilmistir. Diger isik kaynaklarinda oldugu gibi,
lazerler de giris enerjisini verimli bir gekilde ¢ikisa aktaramazlar. Verim 0.01°den
yiizde 30’un iizerindeki degerlere kadar olmaktadir. Bu diisiik verimlilik genellikle
yiiksek giiclii lazerlerde sogutma problemini ve darbe genisligi smrlamasii ortaya
cikarmaktadir. Lazerlerin galiyma karakteristikleri optik bosluk gibi yapisal
elemanlara baghdir. Lazerin difer 1gik kaynaklarindan farki tammmda belirtildigi
gibi kararh yapiya sahip, dar 1gmh 151k olmasidir. Birgok gaz ve kati hal lazerleri 15181
miliradyan mertebelerinde sagilacak sekilde yaymaktadirlar. Ismm dagilmasi, lazerin
tipine ve kullamlan optik malzemelere baghdir. Lazer, 1518m giiciind dar bir alanda
tutmaya c¢alismaktadir. 1 miliwatt’lik bir He-Ne lazerin giddeti, agik havada giines
isigimn siddeti ile aymidir. Onlarca watt giiclindeki siirekli lazerler ile tepe darbesi
gliclii darbeli lazerler gibi yiiksek giiglii lazerler yogunlagtirildiginda delme, kaynak
veya kesme iglerinde kullamlabilmektedirler.
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Lazer iginmin toplanmus 15181, enerjisi nereye odaklanirsa oraya aktarmaktadir. Buna
ornek olarak lazerler yazicilar1 verebiliriz. Aymi sekilde ameliyatlarda kullamlan
lazer de uygulandifi dokunun etrafim istmadan ve zarara ugratmadan
kullanilabilmektedirler.

Lazer 1131 genelde tek dalga boyunda oldugundan monokromatik olarak
adlandmrilmaktadirlar. Absilagelen 151k kaynaklari, goriiniir dalga boyundan
kizil6tesine kadar her c¢esit dalga boyundaki i1 yayabilmektedirler. Birgok
uygulamada band genislifi dar tutulmaktadir. Bundan maksat tasarmmcilarin tek
renkli optik malzeme kullanimlarim en aza indirmektir.

Flas Lambas: Yakut Gubuk
Yarn Saydam
Ayna Tam Yansimah
|¢/ Ayna

Vi IFTW? |

Glc Kaynagh

Yan Saydam /_
. Ayna \I JJ 4 7€+/Tam’:’:|;slmah
X | b T

Lazer Isim

Glug Kaynagi

Sekil 4.12. Yakut ve Helyum-Neon lazerin basitlestirilmis yapisi

Lazer 1smunn en 6nemli ve tek &zelligi kararh olmasi, yani belli bir dalga boyunda
151k yayabilmesidir. Lazerin belirli bir dalga boyu vardir. Dalgalar birbirleri ile belli
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bir fazda ilerlemektedirler. Tlim 15tk kaynaklari sonlu kararlt uzunluga sahiptirler.
Kullanilagelen 151k kaynaklarnda bu mesafe sifirdir. Bazi lazerlerin kararh yapisinm
metrenin oram seklinde olmas: istenir. Bu tip lazerler holografi, spektroskopide
kullamlmaktadir. Bazi lazerlerin dier 1sik kaynaklarma gore iki yonden avantaji
vardir. Bunlar, daha yiiksek glic ve uzun Omiirdiir. Baz: yiiksek giiclii yar1 iletken
lazerlerin omrii sahip olduklar1 yiiksek giicten dolayr az olabilmektedir (Hecht,
1992).

4.4.1 Lazer teorisi

Helyum-Neon, iyon ve karbon dioksit lazerler 6nemli benzerliklere sahiptirler.
Ciinkii hepsi de elektriksel olarak tetiklenen gaz lazerlerdir. Lazer fizigi, kuantum
mekanigini, optigi, gaz dinamigini, yariletken fizigini, atom fizigini, molekiiler
fizigi ve rezonatSr teorisini icermektedir. Molekiiller ve atomlar arasndaki enerji
transferi kuantum fizigi ile yakindan ilgilidir. Lazer karakteristiBi, lazerin tretildigi
ortama, optiklere ve optik boslufa baghdir. Lazer fizifinin diger adi kuantum
elektronigidir (Hecht, 1992). En onemli konu atomlarm ve molekiillerin enerji
seviyeleridir. Belirli bir enerji seviyesi, yere veya en diisiik enerji seviyesine (sifir
seviyesine) gore bulunmaktadwr. Pargaciklarm enerji seviyelerini degistirmelerine
gegis denilmektedir. Bir pargacifin gegis yapabilmesi igin gerekli enerjiyi almasi
gerekmektedir. Tersi duruma ise azalma denilmektedir. Pargaciklar sogurduklar
veya serbest biraktiklari enerjilerini fotonlara yani elektromanyetik radyasyon
paketlerine cevirirler. Isik ¢ift yapiya sahiptir. Birincisi foton olmas), ikincisi ise
dalga olmasidir. Igik i¢ tiirli metodla dlgiilebilmektedir. Isik dalgasmm dalga boyu
ile, dalganmn osilasyon frekans: ile ve fotonlarin enerjisi ile Sl¢tilmektedir. Dalga
boyu genelde metrik birimler ile dlgiillendirilir. Frekans ve foton enerjisi Planck
bagmntisma gore birbirlerine yakin §lgiimlerdir. Planck bagntis1 soyle ifade edilir.

E=hv (4.46)

Burada, “E” enerji, “h” Planck sabiti ve “v” frekanstir. Enerji genelde elektronvolt
(eV; bir elektronun 1 V dogru hareket etmesi igin gereken enerjidir) cinsinden-
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Olgiilmektedir. Frekans Hz cinsinden Olgtilmektedir. Spektrokopistler genelde
kizilstesi Slciimlerde cm’nin tersini (cm™) kullanirlar.

4.4.1.1 Enerji seviyeleri ve gegisler

Sekil 4.13°de gosterildigi tizere Ui¢ tip enerji seviyesi mevcuttur.

1. Elektronik seviyeler pargaciklarda elektron konfigiirasyonuna goére
olmaktadir. Elektron gegisleri Bohr atom modelinde enerji seviyelerindeki
elektronlarin ¢ekirdegin ¢ekim alanindan kurtulup bir {ist enerji seviyesine
¢ikmasidir. Lazer fizigini ilgilendiren elektron gegisleri genelde en dig
kabuktaki bir veya birka¢ elektronvolt enerjiye sahip elektrondan
kaynaklanmaktadir. Bu gegislerden yakin kizil Stesi, gbriiniir ve mordtesi
lazerler elde edilmektedir. Cekirdege yakin olan ara kabuklardaki elektronlar
daha ¢ok enerjiye ihtiyaglar1 oldugundan uzak morttesi ve x isinlari elde
edilmektedir.

Daslk Enerji Seviyesi Yuaksek Ener]l Seviyesl

N

Gekirdek
{a)

{b)

Atom <-p O =0 -0
< k

{c)

Sekil 4.13. Enerji gegis seviyeleri (a) elektronik gegis (b) titresimsel gegis
(c) rotasyonal gegis
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2. Titresim seviyeleri molekiil igerisinde titresen atomlar igermektedir. Birgok
titresim sekli bulunmaktadir. Sekil 4.14’de bazilar1 gosterilmigtir. Titregimsel
gecisler molekiillerin bir titresim seviyesinden digerine hareketi sirasinda

olmaktadir.
c
T T
(a) (b) {c)

Sekil 4.14. CO, molekiiliiniin titresimsel modlar1 (a) simetrik gerilme (b)
biikiilme (c) asimetrik gerilme

3. Dénmeli seviyeler belirli sayida dénen molekiillerden olusmaktadir. Enerjiler
genelde 0.001 ile 0.1 eV seviyesinde uzak kiziltesine karsiik olan
enerjilerdir.

Karmagik kuvantum—mekanik kurallar farkh durumlara veya enerji seviyelerine
gegisleri hesaplamak i¢in kullamilrlar. Elektronik, titresimsel ve dongtisel durumlar,
her nekadar bagimsiz olsalar da tek gecisle degisebilmektedirler. Atomlardaki
gegisler tek bir dalga boyunu géstermektedir. Ancak boya ve karbondioksit lazerdeki
gibi birkag gegcis olursa genis spektrumiu lazer elde edilmis olur.

4.4.1.2 Rezonatorler

Lazer osilasyonu, lazer boslugundaki aynalar ile yapimaktadiwr. Lazer rezonator
teorisi, radyo frekans rezonansi arastirmalan swrasinda ileri siirfilmiitlir. Fakat dalga
boyundaki biiyiik farkhliklarindan dolayr bazi 6nemli degisiklikler olmugtur. Ciinkii
lazer boslugu, lazer dalga boyunun birgok katidr. Dolayisiyla birgok modda
osilasyon olabilir.
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Tim ybnlere yansima yapan radyo dalgalarmin aksine lazer boglugunda osilasyon
modlarimt smirlamak i¢in zit yonlerde aynalar ile lazer boslugu agir. Lazer
rezonatorler icin bircok farkh konfiglirasyon mevcuttur. En basit rezonator fabry-
perot rezonatSriidir (Hecht, 1992). Boslugun her iki ucuna, birbirine parelel ve
boslugun eksenine dik bir ¢ift diiz ayna yerlestirilmistir. Bosluk boyu, dalga boyunun

yarisinin n katma esit oldugunda rezonans olusur.

D=n\/2 (4.47)

Bu ifadeden dalga boyu elde edilirse, miimkiin olan osilasyonlar agiklanabilir.

A=2D/n (4.48)

Lazer boglugunun, lazer dalga boyunun on binlerce veya yiiz binlerce Kkati
olmasindan dolayi, bu osilasyonun ¢ok biiyiikk dalga boylarinda olmasma izin
verebilmektedir. Bununla beraber osilasyon, lazer ortamunm kazang band geniglifi
icinde kalan dalga boylarma ve osilasyonu smirlandiric1 6zel optik malzemelere
baghdrr. Benzer prensiplerle konkav aynalar ile hizalanmasi daha kolay farkh
tasarmlar yapilabilmektedir (Hecht, 1992).

Lazer rezonat6rler, enine ve boyuna olmak fizere iki farkh moda sahiptirler. Enine
modlar 1sm demetinin kesiti boyunca kendilerini belli ederler. Boyuna modlar, lazer
boslugunun kazang band genisli3i miisaade ettigi Slciide farkh dalga boylarmna
karsilik gelmektedirler. Enine modlar i¢in bazi 6zel terimler vardir. Isin demetinin
kesitindeki iki eksende goriilen sifir desenin sayisna gore enine modlar
smuflandirihr, Kararh rezzonat6r tarafindan iiretilen diisiik dereceden lazer modlar
Sekil 4.15°dan goriilmektedir. Merkezinde siddeti en diisiik olan temel mod TEMyo
modudur. Her iki eksende tek sifir desenine sahip moda ise TEMy; veya TEM;q
denilir. Birgok uygulamada TEMpy modu tercih edilir. Diger modlarin 15mn demeti
kaliteli olmamasina ragmen, giicli lazerler elde edilmektedir. Farkh enine modlar
¢ikisa yaklagildiginda gorilebilmektedir. Birgok lazer uygulamalarmda modun
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cinsinden ¢ok sagilmasi ve ¢api 6n plana ¢ikmaktadir. Bogluktaki optik malzemeler
lazerin capimm belirlemektedir. Lazer 15mn demeti oval veya diktérgen olmasmna
ragmen igmin Kesiti ¢ap olarak adlandiriimaktadir.

TEMe:

TEMe

&
@

¥

2

Wew

TEMn TEMz: TEM:

Sekil 4.15. Kararli rezonatdr tarafindan lretilen diisiik dereceden lazer modlar
Sacilma dncelikle lazer boshigundaki optik malzemelere baghdir. Yariletken lazerler
hari¢ diger tiir lazerlerin sagiimasi genelde 10 miliradyanin altindadir. Birgogunda ise
1 mradyandan civarindadir. Sagiimanm limiti kirmmim limitiyle ayarlanabilir.

Sagilma = 1.22 (A/D) (4.49)

Buradan anlagiiyor ki minimum sagilma delik ¢ap:r artirilarak azaltilabilir (Hecht,
1992).

4.4.2 Lazerlerin siniflandiriimasi
Lazerleri smiflandirmak igin birgok kriter mevcuttur ama bunlardan aktif ortam tipi

ve uyarima yOntemi olan iki tanesi en yararh olamdir (Hecht, 1992). Genelde
lazerler gaz, yariiletken ve kati hal olarak fige ayrimaktadir. Burada ayarlanabilir
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boya lazerleri ayr tutulmustur. Eer boya lazerini simflandirmak gerekirse siv1 lazer
olarak siniflandirilabilir.

4.4.3 He-Ne lazer

Aktif ortamda Helyum-Neon lazerin bulundugu ve basmglar1 desarj tiipiiniin ¢apma
bagh olarak degigen lazerlerdir. Giicli desarj tiipiiniin ¢apinmn (milimetre) birka¢ kati
basinca sahip oldugunda en yliksek degerine ulasr. Gaz karigiminda helyum miktar
neon miktarnm 5-12 katidr. Helyum-Neon lazerindeki enerji, elektrik desarjindan
kaynaklanmaktadir. Lazerin normal ¢alsma durumunda birkag bin voltaj
seviyelerindeki tiipiinden birka¢ mili amper (mA) seviyesinde akim geger.
Baglangicta voltaj seviyesi 10 kV’tur. Elektronlar aktif ortamdan gegerken He ve Ne
atomlar1 ile ¢arpisarak uyarilma seviyelerini artirirlar. Enerjinin ¢ogu He atomlari
tarafindan ahmr. Daha sonra bu cnerji Ne atomlarma aktarithr. Daha sonra Ne
atomlar1 enerjilerini kaybederek diisiik enerji seviyelerine inerler. Yayimalar bu
sirada gergeklesir. Dalga boyu, segilen optiklere ve tiipiin ¢alisma durumuna gore
degisir.

17:;
He Ne
:; x 352
! He 2's §—355\\\m 339'
X } 35, 7=== a,
AE = -387cem” 3s, \ (730 nm)
) \
Me 2 2
[He254 SN
l i e/ {640, 635,633
AE= 43 cm' s/ & 629 ne)
5y {612 8 604 nmi
i {594 nm)
|
i 2o | Yegll (543 am)
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Sekil 4.16. He-Ne lazerin enerji seviyeleri (Hecht, 1992)

He-Ne lazer i¢inde elektrodlarin bulundugu gaz dolu bir tiip thtiva etmektedir. Tiipiin
iki ucundaki aynalar lazer boslugunu olusturmaktadir. Sekil 4.17°de _gﬁsterilen
lazerlerin giicii miliwatt seviyesindedir. Degarj, elektrodlar arasinda gergeklesir. Ince
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borudan gegen desarj, tiim verimi artirmak igin desarji yogunlagtirr. Lazerin capimu
ayarlayan, ince borunun gapidir. Bu delik aymi zamanda 15 sagilmasim ve modunu
da ayarlamaktadr. Diizenli bir desarj igin elektrodlarm yapisal se¢imi 6nemlidir. 1
mW’lik lazerler igin dig tiiplin ¢apt 3 cm’dir. Daha giigli lazerler i¢in bu cap
artacaktir.

Sekil 4.17. Helyum Neon lazerin i¢ yapisi

He-Ne lazerlerin camu direk olarak gévdeye sikica yapistirihp sizdirmazligma dikkat
edilmelidir. Lazer bosligundaki camlar da metal sonlu plakalara yapistirilirlar. Bu
sayede gazdaki kayiplar, yilda 0.01 torr’un altinda olmaktadir. Béylece lazerin Smrii
20000 saatden fazla olmaktadir. Bazs He-Ne lazerler, Brewster agili pencereler ve
harici bosluk aynalar ile tiretilmektedirler. Fakat bunlar laboratuvar amagh az sayida
kullanilan lazerlerdir. Standart lazerlerde aynanm birisi tam yansitan digeri ise 113m
yiizde 1°ni ileten aynadir. Lazer boslugu 10 cm olan lazer zayif olanlar i¢in, metrenin
kat1 olanlar ise yaklagik 50 mW olanlar igindir.

4.4.4 Yaniletken lazerler

Akimn yariletken malzemenin birlesme bélgesinden gegiyle ve farkh katkilarm
yardmiyla akim tagtyicilarm tekrar birlesmesinden lazer yayilmu olmaktadir. Silikon
ve germanyum gibi malzemelerin, ihtiya¢ duyulan enerjiden yoksun olmalarmdan
dolayr galyum arsenit veya daha fazla malzeme igeren yariiletkenlerden diyot
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lazerler elde edilmektedir. Bu diyotlar diisiik akimlarda LED gibi davranmaktadirlar.
Bir lazer diyot, aym zamanda rezonans bosluguna da ihtiyag¢ duymaktadir. Lazer
diyotlar GaAlAs ve InGaAsP gibi dogrudan band bosluklu bilesiklerden yapilirken
LED’ler dolaylh band bosluklu yariletken bilesiklerden yapilmaktadirlar. Lazer
diyotlar her biri yiizde 1 milimetreden kiigiik yariletken bloklardan olugsmaktadir.
Lazer yariletken tabakanin kenarmdan yayilmaktadir. Ancak yeni tip lazerlerde,
yariletkenin yiizeyinden isma olmaktadir. Lazer diyotlar monolitik dizinlerden
olugmaktadir. Yeni lazer diyotlarda bu yapi yariiletken levhanin iizerinde birbirine
paralel dogrusal dizinlerden olugsmakta, ve bu seritlerin kenarlarindan i1s1ma
olmaktadir. Difer yariletken cihazlarda oldugu gibi, diyod lazerdeki akim, serbest
elektronlar ile kristal yapmin igerisine elektrik alan uygulandifinda tagmir.
Yariletken malzemenin safifi katki malzemeleri ile ayarlanarak akim tagima
yogunlugu dizayn edilir, Pozitif tasiyict olan ve bosluk {ireten katki maddeli
malzemeye p tipi, fazla elektronlarim verici katki malzemesiyle yapilan malzemeye
ise n tipi ad1 verilir. Bir yariletken malzeme iki terminale sahiptir. P ve n tipi
malzemelerin bir birlesme bdlgesi vardwr. N terminaline negatif voltaj, ve p .
terminaline pozitif voltaj uygulandigmda bélgesel azinlik tasiyicilar {iretilir. Buna p-
n baglantisiun ileri yonlendirilmesi denir. Bu i¢ potansiyel bariyerlerini diigiirerek,
baglantmin bir tarafindan diger tarafina tastyici akigi saglamr. Baglanti bolgesinde
fazla elektronlar diisiik enerji seviyesine gegerek valans bandindaki bogluklar
olustururlar. Sekil 4.18°de gdsterilen bu olaya bosluk olugumu adi verilir.

fleri yonlendirmede yamiletkenden akim akar ve elektronlar ile bosluklarm
birlesiminden enerji baglanti noktasmda serbest birakilir. Silikon diyotlarda,
enerjinin ¢ogu 1s1 seklinde agiga ¢ikmaktadir. Diyot lazerden elde edilecek 1gmma igin
iki anahtar elemana ihtiyag vardir. Bunlar; ters yogunlasma ve optik geri beslemedir.
Diyotun baglantisindan yiiksek akim gegirildifinde ters baglanti yogunlagmasi
olmaktadir. Optik geri besleme, diyot lazer rezonatdr yapisindaki yansiticidan
gelmektedir. Band bogluklar: kristalize yapiya ve yariletken bilesigin kimyasal
yapisina baghdir. Lazer diyotun dalga boyu da bu yapilara baghdir.
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Sekil 4.18. Lazer diyotun ¢ahsmasi (a) ileri yonde akim birlesmeyi saglar (b)
uyardmis yayilma

Sekil 4.19°da 6nemli yaniletken bilesikler igin normal dalga boylan verilmigtir.
GaAs ve InP gibi ¢ift bilesikler sabit band bosluguna ve dolayisiyla sabit
dalgaboyuna sahiptirler. Ornegin aliiminyum gibi Gigiincii bir elemanmn eklenmesiyle
kimyasal kafesin sabiti degisir ve farkhi dalga boyunda igik elde edilir. Bu tip
kanigimlar AlyGa;xAs seklinde formiillendiriler. Burada x kimyasal oram
gostermektedir. Dortli bilesikler, iki adet grup III elementi ve iki adet grup V
elementi igerirler (In,AlyGajxyP). In,Al;Ga,..,P bilesiginde In, Al ve Ga elementleri
grup III elementleridir. Bu bilesikte 3 farkli elementin sayilarma esit 1 adet grup V
elementi gerekmektedir. Pratikte belirli bilegikler kullanilmaktadir. Diger bilesikleri

tiretmek zordur.

Diyot lazerlerin en 6nemli problemi fazla 1s1 yaymasidir. Ancak yiiksek giicte lazer
elde edilebilmekte ve kisa dalga boylarmi da elde etmek mimkiin olmaktadir.
Uygulamada bazi bilesikler kullamlmaktadir. Diger bilesiklerin iiretimi hem zor
olmakta hem de bazi problemler ile karsilagiimaktadir (Hecht, 1992; Svelto, 1998).
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Sekil 4.19. Yonlendirilmemis yariiletkende enerji seviyesi yapist

4.5 Interferometreler

4.5.1 Girig

Fiberin polarizasyon o&zelliinden veya optik yol farkindaki degisimden
faydalanilarak  fiber kullamlan interferometreler tasarlanmaktadr. Bu tip
interferometreler temel hissedici olarak smiflandiriimakla birlikte 6lgiim araligi bir
¢ok uygulamaya miisade etmektedir. Bunlara 6rnek olarak sicaklik, basing,
akigkanlik, rotasyon, manyetik alan ve gerilme gibi uygulama alanlar1 g6sterilebilir.
Tek modlu fiberler lazer Doppler iz Glger gibi geleneksel interferometre sistemleri
ile uyumlu ¢ahisarak lazer kaynag ve sagak goriintlisii olusturacak optikler arasinda
ik klavuzu olarak kullamimaktadir (Jackson, 1985). Bu tip sistemler ise harici
olarak adlandirilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak, hiz dlgerleri, titregim Slgerleri ve
hologrofik sistemleri verebiliriz. 1ki veya daha fazla ik girigim yaptigi zaman,
olusan sagaklarm goriinebilirlifi 1518 koheram (kararli dalga boyu) ile ilgilidir. Cok
modlu fiberler 518 koheranmmi tek modlu fiberler gibi muhafaza edemezler. Bu
nedenle interferometre yapmminda tek modlu fiberler kullamlmaktadr (Jackson,
1985).

4.5.2 Genel prensipler

Optik hissedici, Ol¢im alanin etkisiyle optik sinyalde meydana gelen degismeye
neden olan cihaz olarak tanimlanabilir. Kaynagin dalga spektrumunun g¢ok iyi
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oldugunu ve A dalgaboyundaki elektrik alann birim bandgenisliginde E(A) oldugunu
varsayalm. Eger E(A)’ye karsilik gelen alan E'(A) olursa;

E(M\)=T(X, A) EQ) (4.50)

Burada T(X, A) hissedici malzemesinin yayilma matrisini tanimlamaktadir. X ise
sicaklik, basing ve manyetik alan gibi ¢evresel kosullari tanimlayan bir vektordiir.

T matrisi ¢arpanlar1 ile ifade edilirse, her bir terim iletilen isik {izerindeki
gozlenebilir fiziksel etkileri géstermektedir.

T=ac*'B (4.51)

Burada a skaler iletimi, ¢; faz gecikmesini ve B malzemenin kirilma indisi degisimi
matrisini g6stermektedir. Bu terimlerin hepsi g¢evresel kosullar ile ilgilidir. Cok
modlu fiberlerde ;13 koheransi korunmadigindan, bu fiberler sadece skaler iletim
(a) terimi ile karakterize edilebilir. Tek modlu sistemlerde, algilama mekanizmasi a,
¢1 ve B parametrelerinden birine veya bunlarin kombinasyonuna baghdir. Pratikte,
tek modlu fiberin iletkenlii, yalmzca zayif gevresel hassasiyetini gosterir ve tek
modlu fiberler genelde faz (interferometre) ve polarizasyon (polarimetre)
modulasyonuna gére algilama yaparlar. Dolayisiyla, 1513m polarizasyon durumunun
eliptikligini ve yatayhfmi 2x2 matris ile tammlayabiliriz (Malacara, 1992). Sonug
olarak, tek modlu algilama elemannin transfer fonksiyonu su sekilde tanimlanir;

E'=ayEe*'B (4.52)
Burada ay, skaler sabiti (iletim) ve B Jones matrisidir. Miikkemmel silindirik simetriye

sahip bir fiber i¢in B, birim matris I olur. Ancak, fiber i¢indeki kirilma indisi
degisimi etkisini diigiinmek gerekir. Dogrusal kirilma indisi degisimi fiber i¢in;
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ei¢2/2 0
B=B, = [ } (4.53)

olur. Bu tip bir fiber iki dogrusal polarizasyon bilegeni ile karakterize edilir. ¢,
fiberde yayilmadan kaynaklanan bilesenler arasindaki bagil faz gecikmesidir.
Dairesel kirilma indisi degisimili fiber igin;

B=B_ =

c

{cos ¢, —sin ¢3:l “.54)

sing, cosg,

olup, burada 2¢; bilesenler arasindaki bagil faz gecikmesidir. Bu durumda, fiberi ¢,
¢2 ve ¢3 olarak gosterilen li¢ faz sabiti ile karakterize etmek miimkiindiir. Bunlar,
fiberin geometrisine, malzemenin 6zellifine ve gevresel kosullara baghdir.

Bu faz duyarhbklarmdan ya fiber optik malzemeye sekil verilerek, ya faz
kaymasindan ya da polarizasyon durumundan faydalamilir.  Fiberin ¢evresel
kosullara bagh olan duyarhhg: ¢; (=1, 2, 3...) ile ifade edilir.

%=E(nifi+ i’i); X =T,P,AlL.; i=123 (4.55)
X A\ 'ex ax

burada “T” sicakhk, “P” basmng, “Al” gerilme, “T” fiberin uzunlugu,”n,” fiberin
kirilma indisi, “n,” iki dik polarizasyon durumu arasmdaki kirtlma indisi ve “ns” dik
dairesel durumlar arasindaki farktir. Parantez igindeki ilk terim, fiberin fiziksel
uzamasy, ikinci terim kirma indisindeki degismelerdir. Ik temel tek modlu fiber
sistemi, 1151 iki veya daha fazla fiber klavuzu yola bdlen interferometredir. Ismlar
daha sonra dalga boylan kararh olacak sekilde tekrar birlesmektedir.
Interferometrenin gikisinda gézlenen 51gm siddetinden, optik yollar arasindaki fark
¢1 belirlenir. Optimum performans igin, birlesen ismlarin polarizasyon durumlar
birbirine esit olmalidir. Genelde interferometrede isin ikiye bdliniir ve bunlardan
birisi 6lgiim (sinyal fiber), digeri diger fiberden izole edilmis referans fiberdir.
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Sicaklik, basing ve gerilme fiberin en gok hassas oldugu gevresel kosullardir. Cizelge
4.4. 633 nm’de 0.1 m uzunlugunda yiiksek kirtlma indisi degisimine sahip tek modlu
fiberi gostermektedir.

Cizelge 4.4. Fiber optik i¢cin sicaklik ve gerilme sabitleri

X (1/D)(041/0X) (1/1)(8¢2/0X)
T 100 5rad K'm?'
A/l 6.5 x 10° 6.5x 10* rad m™

Maalesef, bu duyarlliklar her zaman avantajh degildir. Bir interferometrenin ¢ikist
peryodiktir, ve girisimin derecesi kolay elde edilemeyebilir. Bu hissedicilerin
Olglimleri, genellikle transfer fonksiyonunun tek periyoduna kargihk gelmektedir. Bu,
“1” dalga boyunun, optik yol farkindaki degisimidir. Dolayisiyla, 6lgtim smirhdir.
Dairesel simetriye sahip normal fiberlerde, ¢, ve ¢3 polarizasyon parametreleri
cevreye daha az duyarhdir. Bu nedenle bu tip fiberler, polarizasyon O6zelligi
kullanilan hissedicilerde tercih edilmezler. Bununla beraber, yiiksek dogrusal kirilma
indisi degisimine sahip fiberler ticari olarak kolayca bulunabilmekte ve birgok
algllama uygulamalarmda eliptik polarizasyon (¢;) Ozelliginden faydalamlarak
kullanilmaktadirlar. Tablodan da anlagilacag1 gibi ¢, , ¢1’e gore gevreye daha az
duyarhdir. Bu tiir cihazlara polarimetrik cihazlar denir (Jackson, 1985). Etki alam, iki
klavuz dalga iizerinde de faz modulasyonuna neden olur. Fakat, iki durumda farkh
duyarhlik tretir. Polarizasyon durumunda gozlenebilir bir degismeye neden olan faz
gecikmesi farki dretilir. ¢; (faz)ve ¢2’yi (polarizasyon) aym anda tespit etmek
miimkiindiir. Algilayici elemanin dairesel kiriima indisi degisimi elektrik veya
manyetik alan ile kontrol edilmektedi. Bu da ismin yatay diizlemdeki
polarizasyonunda bir rotasyona neden olur. Buna ¢3’iin modulasyonu denir. Dairesel
kirlma indisi degisimi hissedicilerinin temelini, manyetik alana duyarh olan Faraday
rotasyonu olugturmaktadir (Culshaw, 1989).
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4.5.3 Optik yorum

Sinyal 1sm1, esit optik frekanstaki referans igmi ile homodin veya farkh frekanstaki
bir 15m ile kangr. iki iginli interferometrelere 6rnek olan Mach Zehnder tipi
interferometre, hassas bir interferometre olup, faz (¢;) Slgmektedir. Mach Zehnder

tipi interferometre Sekil 4.20 (a)’da gosterilmigtir.

4.5.4 iki kollu interferometre

Sekil 4.20 (a)’da Mach-Zehnder tip interferometre gosterilmistir. Kaynaktan gelen
isik tek modlu fiberde birlesmekte ve genlik sinyal ve referans igmlar olarak DC1
yOnlendirici birlestirici ile ikiye boliinmektedir. Klavuz ismlar DC2’de tekrar
birleserek gozlenebilir sagak desenli I; ve I, ¢ikislan elde edilmektedir.

DCL

-——
N,

”
s

Raynak ‘X.—b - l'!'_—\\ Siyal Sber "
X i H - i ¢
'~
Dedeltie -1, Referans fber
o—{_ My

Sekil 4.20. Iki kollu fiber optik interferometre (a) Mach-Zehnder diizenegi
(b) Michelson diizenegi

Basitlestirmek amaciyla, polarizasyon etkisini jhmal edersek; Klavuz ismmn
polarizasyon durumunun degismedigini varsayalm. Dedektdrlerde gozlenen elektrik

alanlan:

E1=kacexp(ifv)kicEo(ts) + karexp(ida)k1tEo(Ta) (4.56)
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Ex=kaexp(idpp)kicEo(Tv) + KaceXp(ida)kitEo(Ta) (4.57)

olur. Burada a ve b sirastyla sinyal ve referans kollari; kj, ij’ninci ySnlendirici
birlestiricilerin genlik katsayilarini; t, dogrudan iletilen 1511 (mesela, kaynakdan
sinyal fiberine); ¢ dolayh (birlestiriciden) gelen 151 (kaynaktan referans kola); ¢, ve
¢b, sinyal ve referans igmlar arasmdaki faz gecikmesini; Ey kaynagin elektrik alan
genligini; t, ve Tb, kaynaktan dedektdre kadar olan sinyal ve referans kollarmdan
olan yayilma zamanm go6stermektedir. Polarizasyon etkisi ihmal edildiginden,
elektrik alan ve birlesme katsayilar1 skalerdir. Bununla beraber, birlesme katsayilari
karmagiktir. 2x2 ideal bir ySnlendirici birlestirici i¢in, birlesen igmlar /2 radyanhk
ek bir faz gecikmesi meydana getirmektedir. Dolaysiyla, ki ger¢ek olarak
tamumlanabilir ve k;. de sanal olur.

c

k, =ik, (4.58)

burada k. gercektir. Birinci dedektSrden gozlenen isik yayilmas: su sekilde
aqﬂdami‘;

L=|E.E/| (4.59)
Burada parentezler ortalama zamam ve yildiz da karmagik eglenegi gostermektedir.
L=k %ok e | E2(ty) | + K1ddae| B(wa) |+2Re[K 1ok ckikae™s % | Eo(ta) - E'o(ms) |
lEzo(ta) | ve |E20(1:|,) | dikkate almarak bu sonug basitlestirilebilir. Kaynagmn
koherans derecesi s0yle ifade edilebilir:

Y(ta - ) = | Eo(ta) - E'o(ts) /o (4.60)

dolayistyla

Ti=To[k %1k %2 + K21k -2 K 1K 20k 1eKaryc0S (§a - §v)] (4.61)
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ve aym sekilde

L= To[k 10k *2¢ + KP1ikse + 2 K 1k 20k1kaiyCos (fa - b)) (4.62)
olur. Boylece zit fazlarda degisen iki ¢ikig elde etmis oluruz. Bu, kaynagin
siddetindeki giiriiltiiyli kompanze etmeye yardim etmektedir. I; ve I, esitlikleri
basitlestirilecek olursa girigimin gdriinebilirligi (kontras):

V=(Inax — Imin)/ (Imax * Immin) (4.63)

Burada Ipax ve Imn . ¢ kadar degistifinde yayiimm maksimum ve minimum

deerleri gostermektedir.
Li=Io[1-Vcos(¢s - ¢v)] (4.64)
L=To[1+Vcos(¢a - $v)] (4.65)
Burada;

V= [k kackidka)/( iz + K 1dla)ly (4.66)

Bu deger interferometrenin iki kolundan yayilan optik giiciin bagil biiyiikiiigiine
bagl go6riinebilirlik bilyiikligt olup kaynagmn koherans derecesiyle orantihdir.

Es. 4.60°dan,

T
@)= lim — fexpi lge+7) - O .67
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y degeri miikemmel koheransa sahip kaynak i¢in olan birim deger ile, tamamen
koheransa sahip olmayan kaynak arasmda yani “sifir” arasinda uzanwr. Fiber
interferometreler genelde lazer kaynag: ile aydmlatilir ki bu kaynaklar uzun
koherans zamamna sahiptir. Dolayisiyla;

TS>Ta - Th (4.68)

¥ ~ 1 olarak kabul edilebilir. Ancak, belirli uygulamalarda interferometrenin kisa
koheransli g1k ile aydinlatilmas: istenebilir (Malacara, 1992).

Maksimum gériiniirliik elde etmek igin, referans ve sinyal klavuz 1smlarmn gli¢lerinin
esit olmas1 gerekir. Yani, Kic = ki olmahdir. Ornegin, kayipsiz birlestiriciler igin Kic
= ki = 1/V2 olmas1 gerekir. Dolaywsiyla Es. 4.66’da y = lolursa, V =1 olur
Miikemmel goriiniirlikk i¢in girisim olusturan igmlarin polarizasyon durumlarmnm esit
olmasi gerekir. Eger girisim durumu birbirine dik ise sagak deseni olugmaz. $ekil
4.20 (b)’de ise yine sik¢a kullamlan Michelson interferometresini gostermektedir. Bu
cihazda, fiber kollarnmm sonu yansitici olarak davranmaktadw. Burada tek bir
yonlendirici birlestirici kullamilmustr. Bu da ismin hem dagitilmasmi, hem de
birlesmesini saglamaktadir. Mach-Zehnder igin yapilan benzer analizi bu
interferometre igin de yapabiliriz:

E=kemuexp(ida)kiEo(ta) + kempexp(igv)keEo(Ts) (4.69)
E>=kemaexp(ida)kEo(Ta) + kempexp(ipn)kcEo(ts) (4.70)

Burada k. ve k. yonlendirici birlestiricinin katsayilar;; m, ve my, ise fiber sonlarmdaki
yansiticillarm genlik yansitma katsayilaridir. Faz gecikmeleri ¢, ile ¢y ve zamanlar 1,
ve Tp dairesel dongli icindir. Yani, birlestiriciden yansitic1 ylizeye yayian igm tekrar
birlestiriciye geri donmektedir. E; kaynaga tekrar donerken, dedektdrde E; elektrik
alam OSlgiilmektedir. Burada da polarizasyon dikkate almmammstir. Mach-Zehnder
analizi ile ayni olarak;
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Li=Io[1+Vcos(¢s - ¢v)] (4.71)

I,=Io[1- Vcos(da - ov)] (4.72)

Burada V goriiniirliiktiir ve su sekilde ifade edilir:

V=2 mympy/( m, + my) (4.73)

Bu, birlestiricinin  bSlme katsayisma baghh olmadan elde edilen sagak
goriiniirliigiidiir. Bu deger sadece fiber sonlarindaki yansiticilara baghdur.

Mach-Zehnder ve Michelson interferometreleri birbirini tamamlayan iki ¢ikisa
sahiptirler (Malacara, 1992; Briers, 1999).

4.5.5 Dogrusal polarimetre (fark interferometresi)

Sekil 4.21’de gosterilen dogrusal kirdma indisi degisimine sahip bir hissedici
elemam diigtinelim. Ismm bolinmesine gerek olmadiFi igin burada birlestirici
kullamlmamugtir. Sistemin transfer fonksiyonu;

E=A()FEo (4.74)
dir. Burada E; ve E, srrasiyla ¢ikis ve giris elektrik alanlarm gostermektedir. F

fiberin yayilma matrisini, A(ct) fiberin bir ekseninin polarizasyon analizorlin ekseni
ile yaptig1 agy1 gosteren Jones matrisini gstermektedir.
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Sekil 4.21. Temel polarimetrik hissedici

ei(¢l+l/2¢2) 0
F=( o @.75)

analiz6r i¢in Jones matrisi;

2 .
A =[ . Cos @ S]II.CZSOSGJ (476)
St @ cosax Sm”

¢ikis formu giriy 1518min polarizasyon durumuna baghdr. En genel sekli ile

gosterirsek;

E, =[cosé’ J @77

e?sin§
olup, & hissedici eksenine gore polarizasyonun yatay ile yaptigr agiy;; B, dik
bilesenler arasindaki faz farkini g6stermektedir. Cikig aydinh: ise asagidaki formiil
ile agiklanabilir;

I=0.5I(1+cos2acos28)[1+Vcos(d: - B)] 4.78)

burada
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V=sin2asin26/(1 + cos2o.cos23) 4.79)

dir. Bu egitliklerden de anlagilacag: tizere iki kollu interferometrenin ¢ikis formu ile
benzerlik goriilmektedir. Ideal ¢aliyma modu, kaynagin polarizasyonunun hissedici
elemanmin her iki polarizasyon bilesenini esit derecede etkilemesiyle olur. Yani,
&=n/4 ve ¢ikis polarizoriiniin yatay agis1 hissedici elemenimn bilesen ekseni ile n/4
radyanlik a¢1 yaptiginda olur. Bu sartlar altmda, miikemmel bir koherans kabul
edilerek, transfer fonksiyonu ile maksimum ¢ikis yayilhmu birlikte birim
goriiniirliliigi olusturmaktadir (Udd, 1991).

L=(1/2)Io[1+ cos(da - B)] (4.80)

Gortiniirliigiin birim degere ulastig1 nokta o = +3 + n/2’dir.
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1. Giris

Optik aktif maddeler, dogrusal polarizeli 1s18in polarizasyon dogrultusunu
degistirebilirler. Aktif olmayan izotropik maddeler ise manyetik alan etkisi altinda
kaldiklarmda i¢inden gecen 1518 polarizasyonunu, alan vektSriine paralel olacak
sekilde dondtiriirler. Isigin yayldma yOnline paralel olan manyetik alan bilesenine
bagh olan d6nme Es. 5.1°deki vektor ¢arpimiyla tanimlanir.

a=V [Had .1)

Burada, o d6nme agisi, H manyetik alan vektdri, dl hissedici igindeki 1smin yolu, V
maddenin Verdet sabitidir. Verdet sabiti, birim uzunlukta birim alanda meydana
gelen rotasyonun biiylikliglidiir. Deneyde kullamlan cam fiber optik i¢in Verdet
sabiti 4.68x10°° rad/A’drr.

Fiber optikler ve hacimsel maddeler (kristaller gibi) olmak {izere iki tip Faraday
hissedicisi bulunmaktadw (Iwansson et al, 1999). Her iki tip hissedici
uygulamasmda da lazer kaynagindan ¢ikan 1gmn hissediciden ge¢meden polarize
edilmektedir. Manyetik alami, yani akim, tespit etmek i¢in hissedicinin ¢ikigndaki
agmin donmesi hesaplanabilir. Cogu uygulamada bu doénme etkisi, bir interferometre
sisteminde sagak olusumu ile tespit edilmektedir. Manyetik alan etkisi olmadiginda,
hissedici malzemesinin 15131 polarize etmemesi istenir. Bu tip malzemeler (izotropik
malzemeler) hissedici uygulamalar1 igin tercih edilirler. Akim gegen iletkenin
etrafina sarilan fiberlerden yiiksek sinyaller elde edilebilir. Fiber optik
uygulamalarmda polarizasyonu korumak i¢in genelde tek modlu fiberler
kullanilmaktadir. Bazi hacimsel maddeler ise fiberlerden daha yliksek Verdet
sabitine sahiptir. Tipik fiber optikler igin 1 metredeki verdet sabiti V=2.5x10"
deg/A’dir. Yani 2x10° A/m biiyiikligiindeki bir manyetik alanda bu hissedici icin
faz kaymasi /4 olur (Rochford et al., 1994).
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Eger I akimu tagiyan bir iletkenin etrafinda bir déngii varsa 413 ch =], Es. 5.2°de
sOyle tanimlanir.

a=VI (5.2)
N. sarmmh bir bobin igindeki hissedici i¢in;

a=VN,I (5.3)

c

elde edilir.
Interferometrenin 6lgiim kolundaki 151¢m rotasyondan sonraki giicii:
P= (Po/2)(1+sin2ar) (5.4)

Burada; Py lazer kaynagmin giicti, o Faraday rotasyonu agisi, P ise dedektdre ulasan
lazerin giiclidiir (Song et al., 1996).

Maddenin saf olmayigi, biikiimler ve baskilar dogrusal kirilma indisinin degisimini
indiikler. Bu degisim polarizasyon korumal fiberde olduk¢a azaltilmugtir. Titregim
diger bir hata kaynagidir. Fiber bikiilerek dairesel kirilma indisi degisimi elde edilir.
Verdet sabiti sicaklik ve frekans ile de degismektedir (Rose et al., 1996). Sicaklik ile
Verdet sabiti degisimi Es. 5.5°de verilmistir.

%Vf =Vx10* K. 5.5

Faraday rotasyonunu 6lgmedeki en temel yol, hissedicinin giris ve ¢ikigma kargilikl
veya hizalanmig polarizér ve analizor yerlestirmektedir. Yilksek ¢6ziiniirlik elde
etmek i¢in gesitli tipte interferometreler kullamlabilir. Farkh iki frekanstaki igm igin
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heterodin teknigi kullanilabilir (Iwansson et al., 1999). Bu metodda kurulmus sistem,

Faraday rotasyonundaki ag1y: yiiksek frekansh sinyaldeki faz modulasyonuna gevirir.
3.2 Deneyde Kullanilan Malzemeler
5.2.1 Optik monte elemanlar

Kagak akim 6lgmek icin kurulan test diizeneginde Newport, New Focus ve Thorlabs
firmasi {iriinii optik monte elemanlari kullanilmugtir. Bu monte elemanlar1 ile
deneyde kullamlan ayna, polarizér, odaklama lensleri, mikroskop objektifleri, isin
aywicilar, lazer kaynagi, dedektér ve fiber optikler tutturularak test diizenegi
hazirlanmistir. Bu elemanlar sunlardir; kendinden merkezli tutucu, X-y-Z ayar
tablalari, ¢evirme ve kayan tablalar, montaj dirsekleri, gesitli boylarda ¢ubuklar ve
tutuculari, prizma tutucusu, yanlara, one-arkaya egim tablalar1 ve optik tirnaklardir.

Bunlardan bazilari Sekil 5.1°de gdsterilmistir.

(c) (d)



a7

(2)
Sekil 5.1. Optik monte elemanlari (a) x-y-z ayar tablasi (b) ¢evirme ve kaydirma

tablalar (c) ve (d) egim tablalar1 (e) kendinden merkezli tutucu (f) gubuk
tutucu (g) ¢ubuklar (h) optik tirnak
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5.2.2 Lazer kaynag

Deneyde 2.8 mW ¢ikis giicijné sahip Helyum-Neon lazer kullamlmistir. Bu lazer
Zygo driinii interferometrenin hizalanmasinda kullamlmaktadir. Lazerin sekli
silindiriktir. Laboratuvar uygulamalarinda kullanmak igin cok ideal bir lazerdir.
Yeterince giiclii, iyi bir sekilde izole edilmis ve kararli bir lazerdir. Bu tip lazerlerin
glicii boyu ile orantih olarak 10mW’a kadar ¢ikmaktadir. 10mW giiciinde olan
lazerler genelde hologrofi uygulamalarinda kullamilmaktadir. Polarize ¢ikish olanlar
da mevcuttur. Deneyde polarize olmayan lazer kullamlmigtir. Lazer 2.5 A ¢eken ve
12.5 Volt ile beslenen ve 1700 V DC yiiksek gerilim ¢ikigma sahip bir gii¢ kaynag:
ile beslenmektedir. Isin sagilmas: 1.3 mrad’dir. Bu kadar 15in sagmast optik
ayarlama (alignment) uygulamalar igin idealdir. Lazer kafasi 225 mm’dir. Bu tip
lazerlerin kullamm siireleri 10000 ile 15000 saat arasinda degismektedir. 10mW
civarinda olan yiksek giiclii lazerlerin kullamm siireleri ise 25000 saati bulmaktadir.
Deneyde kullamlan lazer polarizeli olmadigindan birbirine dik bagimsiz iki polarizeli
15tk yaymaktadir. Toplam gii¢ katalogda belirtilen degerler iginde kalmaktadir. Bu
lazerin dalga boyu 632.8 nanometredir. TEMy, modunda yayilmaktadir. Helyum-
Neon lazer ¢ok dar ¢izgi genisligine ve Gaussian profiline sahip oldugundan
interferometre  uygulamalarinda siklikla kullamlmaktadir. Kagak akim test
diizeneginde de Mach-Zehnder tipi interferometre diizenegi hazirlannmistir. Lazere
yakindan bakmak tehlikeli oldugundan $l¢iimler esnasinda optik yogunlugu (OD) 2
olan, yani 1511 100 defa zayiflatan filtreli gozliikler kullanilmustir.

Sekil 5.2. He-Ne lazer
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5.2.3 Polarizor

Siradan igiklar birbirine dik ve her yonde yayilan manyetik ve elektrik dalgalari
tiretirler. Bu durumda_ polarizasyon rastgele ve her yonde olmaktadir. Eger bu 11310
Ontine polarizér konulur ise elektromanyetik dalga istenilen yonde yayilmis olur.
Eger iki polarizor st iiste konur ve gevrilir ise polarizasyon etkisi daha iyi anlasilng
olur. Deneyde dogrusal polarizasyon saglayan Edmund Scientific firmas iiriind, diiz
film tabakasi kullamlmistir. Bu polarizdr uzun zincirli polimerlerin hassas bir sekilde
hizalanmasindan faydalamilarak yapilmustir. Polarizériin ¢ikisinda iyi bir renk
korunumu vardir. Bu polarizérlerin gegirgenligi 632.8 nanometre dalga boyunda %
38’dir. Bu deger Perkin Elmer iiriinii Lambda 2 visible spektrometre ile de
dogrulanmustir. Polarizdrlerin rengi nétr gridir. Bu tip polarizérler ekranlarda ve
fotografcibkta da  kullamlabilmektedir.  iki polarizér zayiflatict olarak da
kullanilabilmektedir. ki polarizér st iiste konuldugunda zayiflatma oram %
0.02’dir. Polarizor verimliligi % 99 un iizerindedir.

Sekil 5.3. Dogrusal polarizér

5.2.4 Isin Ayirici

Isin ayrraglarinda hem 6n yiizeyden hem de i¢ yiizeyden yansimalar olmaktadir. Her
ne kadar ikinci yiizeydeki yansimalar ihmal edilebilir olsa da, 1IN aymracini uygun bir
kalinlikta segmek ve uygun bir agida kullanmak Snemlidir. Kagak akim &lgme test
diizeneginde 1.65 mm kalnhginda 2 adet 15in ayiraci, 45 derece agi ile kullanilnustur.
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Deneyde kullamilan 1smn ayracinin 6n ylizeyi goriiniir 15181 kaypsiz yansitan bir
kaplama ile kaplanmistir. Malzemenin 632.8 nanometre dalga boyunu gegirgenligi
ise % 90°dir. Arka yiizey anti yansitmals kaplama ile kirmizi 15181 gegirmesi igin
kaplanmstir. On yiizeyin yansitmasi ise % 80 civarndadir. Bu kaplamalar ile
maksimum kazang saglanmaya ¢abgilmistir. Cam malzeme ise Bor elementinden

yapilan ve kirtlma indisi 1.50 olan BK-7 tip camdir.

Sekil 5.4. Ism ayirac

5.2.5 Ayna

Kurulan test diizeneginde iki adet askeri standartlarda ayna kullanilmigtir. Bu
aynalarn kirmizi lazeri yansitmasi 45 derecede % 91°dir. Bu aynada yiiksek
parlaklikta metalik kaplama yapilmustir. Yiizey elmas ile islenmistir. Uzerindeki

kaplama 100 nanometreden azdir. Bu nedenle istenmeyen sagilmalar Gnlenmis
olmaktadir.

3%
2,
{

e

|
|

(b)
Sekil 5.5. Ayna (a) arkadan gériiniis (b) yansitma yapan yiizey
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5.2.6 Fiber optik

Isign en en Onemli 6zelliklerinden biri polarizasyondur. Igik bir ortamda
yanlamasina (transverse) yayilmaktadir. Bunun anlami elektrik ve manyetik alanlarin
1s18n yayilma eksenine dik olarak hareket etmesidir. Elektrik alani, yonii ve genligi
zamanla degiserek yol almaktadir. Eger bu durum asagi yukari belirli bir yonde
olursa buna dogrusal polarizasyon denir. Deneyde kullanilan polarizasyon sekli
dogrusal polarizasyondur. Isigin polarizasyon durumu i¢inden gectikleri ortamdan
etkilenmektedir. Tek modlu fiberlerde polarizasyon durumu tam olarak
korunamamaktadir. Kagak akim test diizeneginde polarizasyon prensibi
kullanildigindan, polarizasyon durumunu koruyan fiber optik kullanilmustir. Hi-Bi
fiber olarak da adlandirilmaktadirlar. Bu tip fiberler kirilma indisi degisimini birkag
metod ile indiiklemektedir. Deneyde Fujikura firmasi iiriinii SM.63-P tipi fiber optik
kullamlmustir. Bu tip fiberin igersinde birbirine dik hizh ve yavas ilerleyen eksenler
olugmaktadir. Bu fiberin gekirdek kalnhig: 125 mikrondur.

Sekil 5.6. (a) Interferometrenin referans kolunda bulunan fiber optik
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Sekil 5.6. (b) Interferometrenin 6l¢iim kolunda bulunan fiber optik

5.2.7 Odaklayici lens takimlar

Deneyde kullanilan Mach-Zehnder tipi iki kollu interferometredeki iki adet fiberin
¢ikist kolimatér lensler ile isin aywact {izerine yonlendirilmektedir. Bu lensin
yapisinda arasinda diiz konkav lens olan iki adet diiz konveks lens bulunmaktadir.
Isin aywaglari iizerinde, istenilen odaklama yapilabilmektedir. Interferometrenin bir
kolu iizerindeki fiberin gikigi, dogrudan 15 ayrracina odaklanirken, diger koldaki
lens ayna {izerine odaklama yapmaktadir. Aynadan yanstyan igik bagka bir lens
takimu ile 11 ayiracina odaklanmaktadir.
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Sekil 5.7. Odaklay1 lens takim
5.2.8 Dedektir

Dedektorler 1sil ve fotonik olarak kabaca iki gruba aymlabilirler. Deneyde fotonik
dedektor kullamilmustir. Goriiniir dalga boyunu InGaAs tipi dedektorler hissediyor
olsalar da, en iyi cevab: silikon dedektorler vermektedir. Deneyde kullamilan silikon
dedektériin 632.8 nanometredeki goreceli cevabi % 70’tir. Bu dedektdriin maksimum
cevabi verdigi dalga boyu 830 nanometredir. Newport iiriinii olan silikon dedektdr,
BNC kablo ile osiloskoba baglanmakta ve 3V’luk bir pil ile gahiymaktadir. Yiikselme
ve diislis zamanlar1 350 ps’den daha azdir. 632.8 nm’de 1 Watt’lik 1518a karg1 0.28 A
akim iiretmektedir. Kesim frekansi 1.5 Ghz’dir. Aktif kullanim alani 6x10” mm’dir.
Karanlkta 1 nA’den az akim iiretmektedir. Esdeger giiriiltii giici (NEP) 1x10™
W/Hz'* den diisiiktiir.
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Sekil 5.8. Silikon dedektor
5.2.9 Bobin

Kagak akim 300 sarimh bir bobin {izerinden ge¢mektedir. Bobin iizerine fiber optik
sarmutir.  Amper-akim  kuralma g6re manyetik alan  bobinin igerisinde
olusmaktadir. Olusan manyetik alan bobinin igerisindeki fiber optikten gegen 15131n
polarizasyon yoniinii degistirmektedir. Manyetik aki yogunlugu, fiberin eksenine
paraleldir. Deneyde kullamilan 300 sarimli bobinin manyetik aki yogunlugu

B=ponl (5.6)

esitligi kullanlarak, 35 mA igin yaklasik olarak 13.2x10° A/m hesaplanir.
Burada;

Ho : 4mx10™ H/m

N : sarim sayisi

I: akum (A)

Sekil 5.9. Bobin
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5.2.10 Mikroskop objektifleri

Objektif lenslerinin odaklamas: difer lens takimlarina gore daha iyi oldugundan
lazerden gikan 1513 fiber optige aktarilmasmnda objektif lensler kullanilmustir. Nikon
irtini 40X biiyiitmeli 2 adet mikroskop lensi kacak akim test diizeneginde
kullanilmugtir. Kiigiik goriis alani, kisa calisma mesafesi ve yiiksek niimerik aciklig
objektif lenslerin tercih edilmesindeki diger faktorlerdir.

Sekil 5.10. Mikroskop objektifleri

5.3 On hazirhklar

Yiksek gerilim aparatlarinda meydana gelen kagak akim &lgmek igin uygun olan
hissedicinin ucuz, hissedici uygulamalarinda yaygin kullanilmasi ve kurulmasi
diistiniilen test diizenegine uygun boyutlarda olmas: nedeniyle polarizasyon korumali
tek modlu fiber optik tercih edilmistir.

Caligmanin baslangicinda iki tiir fiber optik temin edilmistir. Fiber optik kablolardan
biri Fujikura firmasindan digeri ise Fiberguide firmasindan temin edilmistir. Fujikura
firmasindan temin edilen fiberin boyutlar1 ve miktar1 deneysel ¢alismaya daha uygun
oldufundan bu fiber ile deneylere baslanmistir. Bu calismada Fiberguide firmasi
lirlinii aliminyum kapli fiberin gekirdek ¢apmn 80 mikron olmasi, ve deneyde
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kullanilan optik monte elemanlarimin bu fibere uygun olmamasi nedeniyle, bu fiberin
daha sonraki aragtirmalarda kullanilmasma karar verilmistir. Yine figiincii bsliimde
anlatilan kristal yapili hissedicilerin pahali ve sekil verilmesinin zor olmasi nedeniyle
deneylerde bu hissediciler kullanilamamustir.

Fiber optiklerin sicakliktan etkilenmemesi icin oda sicaklifi sabit tutulmustur.
Titregim etkisini 6nlemek igin yiizen optik masa tizerinde test diizenegi kurulmustur.
Etraftaki istenilmeyen isiklarni 6nlemek igin karanlik odada calisiimis ve lgiimler
karanlik ortamda alinmustir.

Optik bir test diizeneginde cahsirken karsilasilan en Onemli problem hizalama
problemidir. Ozellikle fiber optik gibi kiigiik elemanlar ile ¢alisirken bu problem ile
daha ¢ok kargilasilmaktadir. Bu nedenle, ¢alismada optik hizalama saglamak i¢in ¢ok
gayret sarfedilmigtir. Fiber optik malzemeler i¢in 6zel optik hizalama konnektorleri,
lensleri ve tablalar1 yurt dis1 piyasasinda bulunmakla beraber ¢ok pahali olmalar:
nedeniyle kurulan test diizeneginde kullamlamamugtir. Bu &zel optik tutucularm
yerine mimkiin olan en yakin malzemeler kullamlmaya cahsitmus ve basarih
olunmugtur. fleriki ¢alismalarda kullanmak iizere fiber optik monte elemanlar temin
edilmeye ¢ahigilacaktir.

Fiber optiklerin test diizeneginde diizgiin bir sekilde tutturulmas: igin iist tablasi
teflon olan 10 cm uzunlugunda bir tutucu yaptirilmustir. Teflon tablanin ortasindan
bir kanal agilarak fiberlerin yerlestirilmesi saglanmistir. Kanallara fiber
yerlestirilmeden macun konularak fiberlerin yerinden oynamasi, ve biikiilmesi

Snlenmistir.

Fiber optikler 6zel bir alet yapilarak hassas zimpara ile zimparalanmustir. Fiberin
¢ekirdeginin 125 mikron olmasi zimparalamayi olduk¢a zorlastirmustir. Zimparalan
fiberlerin uglarinin yiizey diizgiinliikleri 50X biiyiitmeli mikroskop ile kontrol

edilmistir.
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5.4 Test Diizeneginin Hazirlanmasi

Kagak akim olgme test diizeneginde Mach-Zehnder tipi interferometre sistemi
kurulmustur. Mach-Zehnder interferometresi iki koldan olusmaktadir. Bu kollarn
birisi referans, digeri ise 6lgiim koludur. 100 mm uzunlugundaki esit iki fiber optik
bu kollar {izerine yerlestirilmistir. Ol¢iim kolundaki fiber optik, bir bobinin igerisine
koyulmustur. Bu bobin iizerinden &lgiilecek kagak akim siiriilmiistir. Kagak akim
test diizenedi Sekil 5.11°de gosterilmistir.

Lazer kaynagindan ¢ikan 632.8 nm dalga boyundaki lazer isim 6ncelikle 1smn
ayractya gelmektedir. Isin ayiract lazer igiuni ikiye bdlmektedir. Ikiye béliinen lazer
igimnin gligleri birbirlerine esittir. Giiglerin esit oldugu optik giic metresi ile

dogrulanmustir.

Isin aywracindan gecen 1sm, polarizérden gegerek polarize olmakta ve
interferometrenin referans koluna ulagmaktadir. 100 mm’lik fiber optikten gegen
lazer 1511 kolimatdr lens takimu ile ayna lizerine digiiriilmektedir. Aynadan yansiyan
lazer 1511 bagka bir kolimatdr lens takimm ile ikinci 1sin ayiracina gelmekte ve
buradan dedektére yansitilmaktadir.



108

(b)
Sekil 5.11. Kagak akim test diizenegi (1) lazer, (2) igin aywact, (3) ayna, (4)
polarizdr, (5) mikroskop objektifi, (6) fiber optik (7) lens takmm (8)
dedektor
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Birinci 151n aywracindan yansiyan lazer ismi ise nce aynaya gelmektedir. Aynadan
yansiyan lazer 1siny, ikinci polarizérden ge¢mekte ve interferometrenin dl¢iim koluna
gelmektedir. Olgiim kolundaki fiber optikten ayrilan 1sik, kolimatér lens takimu ile
ikinei 150 aywact iizerine digtiriilmektedir. Isin ayiracindan gegen lazer 1smi ise

dedektdre ulagmaktadir.

Interferometrenin referans kolundan gelen lazer 1sm ile dlgiim kolundan gelen lazer
ikinci 15 aywacinda st iiste ¢akismaktadir. Cakisan igmnlar birbirleri ile girisim
olusturmaktadir. Dedektor {lizerinde olusan bu girigimin biiyiikligii akim ile
degismektedir. Dolayisi ile silikon dedektorde iiretilen elektriksel sinyal de akim

degistikce degismektedir.

ISIN

AYIRACI

POLARIZOR
FIBER OPTIK
---------- B—{
OBIJEKTIF
FIBER OPTIK

POLARIZOR OBJEKTIF

OSILOSKOP

Sekil 5.12. Test diizeneginin ¢izimi
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5.5 Ol¢iimler

Kagak akim 6lgme galismasinda hem dogru akim (DC) hem de alternatif akim (AC)
ile dlgtimler gergeklestirilmistir. Calismaya DC akim ile baslanmig, AC akim
olgtimleri ile devam edilmistir.

5.5.1 DC kagak akim dlgiimleri

Bobine seri baglanan 11 W’k 300 ohm degerindeki direng ile akim ayari
yapimustir.  Akim seviyesi 1 mA seviyelerinden baslanarak diizenli bir sekilde
artmlmugtir. 35 mA  seviyesine gelindiginde osiloskopta sinyal goriilmeye
baglanmugtir. Siniis dalga seklinin akim ile degistigi gdriilmiistir. 2mV DC
seviyesinin akim arttikca belirli arahklarla degistigi goriilmiistiir. Siniis dalgamn
peryodu 24 ns olarak belirlenmistir. Bu dalga sekli girisim desenini géstermekte ve
olugan sagaklar hakkinda bilgi vermektedir. Sekil 5.13 (a) ve (b)’de 36 mA ve 37 mA
akim seviyelerinde elde edilen dalga sekli gosterilmistir. 36 mA’de tepe-tepe gerilimi
6.5 mV iken 37 mA’de 6.75 mV oldugu goriilmiistiir. Farkli akimlarda elde edilen
ortalama gerilim degerleri 35 mA’den baslamak iizere 50 mA’e kadar Olgtilmiistiir.
Olgiilen degerler Sekil 5.14de gosterilmistir.

Sekil 5.13. (a) 36 mA’de elde edilen dalga sekli (2 mV/bolme, 20 ns/bdlme)
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Sekil 5.13. (b) 37 mA’de elde edilen dalga sekli (2 mV/bilme, 20 ns/bdlme)

DC Kagak Akam Olgiimii

12,00

10,00

8,00 -

6,00 -

4,00 | —s

2,00

0,00 T T — T T T T T T T T T T T I__l

35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Kagak Akim (mA)

Dedektér Cikus Voltaji (mV)

Sekil 5.14. 35 mA’den 50 mA’e kadar Slgiilen gerilim degerleri

Sekil 5.14°de goriildiigii {izere sistemin cevabi 0.25 mV/mA’dir. Olgiimlerde
dogrusal bir grafik elde edilebilmistir.
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3.5.2 AC kacak akim dlgiimleri

DC kagak akim olgiimiinde gozlendigi gibi sagak deseni osiloskopta goriilmiistiir.
Bobine siiriilen akim bir direng ile smirlandirilmugtir. Farkh fonksiyonlarda akim
uygulanmustir. Siniis dalga fonksiyonu ile dogrusal bir degisim elde edilmistir. Optik
sistem cevabini, kacak akim seviyesi 10 pA’e ulastigmda gostermeye baglamigtir.
AC akim, sisteme uygulandiginda 10 pA ve 20 nA’deki sagak dalga sekilleri Sekil
3.15 (a) ve (b)’de gosterilmistir. 10uA’de tepe tepe gerilimi 5 mV iken 20 pA’de
6.25 mV oldugu gozlenmistir. 10 pA’den 100 uA’e kadar olan dogrusal grafik Sekil
5.16’de gosterilmistir.

Sekil 5.15. (a) 10 pA’de elde edilen dalga sekli (5 mV/bélme, 50 ns/bélme)
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Sekil 5.15. (b) 20 uA’de elde edilen dalga sekli (5 mV/bdlme, 50 ns/bdlme)

113
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AC Kagak Akim Olgiimii

16,00

14,00
12,00

10,00

4,00

8,00
6,00 /

2,00

Dedektdr cikis voltaji (mV)

0,00 T T

10 20 30 40 50 60 70 80

Kagak akim (uA)

90

100

Sekil 5.16. 10 pA’den 100 pA’e kadar elde edilen gerilim degerleri

Sekil 5.16°da goriilecedi iizere sistemin siniis sinyale cevabi 12.5 mV/uAdir.

Dogrusal bir grafik elde edilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda yapilan deneysel cahgmada Faraday elektro-optik etkisi
kullamlarak dogrusal ve duyarl kagak akim Glglimleri yapilmigtir. Burada anlatilan
metodda kagak akim, bobinden siiriilerek manyetik bir alan olugturulmustur. Bobin
icerisindeki fiber optik malzemenin manyetik alana duyarhhfmndan faydalamlarak
polarize edilmis isim donglisel yonii degistirilmistir. Iki kollu interferometre
diizeneginde yOnii degismis olan 151k ile referans 151k birlestirilerek sacak deseni elde
edilmistir. Sagak desenindeki 1513 giddeti silikon dedekt6r ile elektriksel sinyal
olarak sayisal osiloskopa aktariimstir.

Bu metod ile dogru akim 35 mA seviyelerinde, alternatif akim ise 10 pA
seviyelerinde algilanabilmistir. Bu seviyedeki kagak akim Olgiimleri endiistriyel
uygulamalarda oldukg¢a yeterlidir. Ancak bu sistemi daha da hassas hale getirmek
miimkiindiir. Bunun i¢in yapilacak ¢ahsma da diigiintilmiistiir ve devam edilecektir.

Optik metod ile yapilan kagak akim Gl¢timlerinin birgok avantaji bulunmaktadir.
Elektromanyetik girisim etkisinden etkilenmemesi, hafif olmas), az yer kaplamasi,
bakim gerektirmemesi, geleneksel metodlara gére daha dogrusal 6lgtim ahnabilmesi
ve daha kii¢iik akimlar 6lgebilmesi, sistemin en 6nemli avantajlaridir.

Deneysel cahgmada kargilagilan en biyik zorluk fiber optik malzemeler igin
tasarlanmig olan konnekt6r ve hassas optik malzemelerin kullamlamamms olmasidir.
Bu nedenle fiberin u¢ noktalarnin diizgiinligiiniin saglanmasindan, fibere 1518m
yonlendirilmesi ve fiber ¢ikiglarindaki 113m dedektdre aktariimasina kadar biiylik
zorluklar ile karsilagilmagtir.

Hleriki gahismalarda bu ¢ahgmaya paralel olarak, kagak akim Glgme tekniginin, fiber
optigin 1si1 duyarhlin kullamlarak geligtirilmesi diigiiniilmektedir. Bo6yle bir
¢ahsmada fiber optigin {izerinin metal ile kaplanmasi disgiintilmektedir. Yine iki
kollu bir interferometre test diizenegi hazirlanarak iki adet fiber optik kullamlacaktir.
Aym uzunluktaki fiber optiklerin aralarinda gok kiigiik bir direng fark: ile (% 0.04)
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belli bir direng degerinde kaplamlmasi diisiiniilmektedir. Bu metal kaplama
tizerinden gegirilen sabit yOnlendirme akimu ile sistemin kazanci yiikseltilmis
olacaktrr. Bu akima, dlgiilecek akimn yansi, bir elektronik devre vasitasi ile eklenip
¢ikartilarak fiber optiklerin farklh degerlerde isinmasi saglanacaktw. Farkh
sicakliklara sahip fiber optikler igerisinden gegen lazer ismmin faz agisi, 1SIMma
etkisiyle meydana gelen kirlma indisi degisimi ile degisecektir. Bu degisim
interferometrenin ¢ikigindan sagak degisimi olarak hissedilecektir. Lazer kaynagi
olarak yar1 iletken lazer kullamlmasi disiliniilmektedir. Bununla birlikte, bu
¢alismada, TEMy, modunda kullamlan He-Ne lazerin diger modlarmm da ileriki
¢ahsmalarda denenmesi diigiiniilmektedir. kullamlan Kurulmas1 diigiiniilen bu deney
diizenegi igin Fiberguide firmasmdan aliiminyum kaph ve polarizasyon korumalt
fiber optik temin edilmistir. Aym zamanda ¢iplak bir fiberin 6zel bir firmada
istenilen bir metal ile istenilen direnglerde kaplatilmas: saglanacaktwr. Fiberguide
firmasindan temin edilen fiber optigin ¢apmm kiigiik olmasi nedeniyle fiber optik
konnektor ve lenslerine ihtiyag duyulmaktadwr. Cekirdek c¢apmn disiik olmas:
nedeniyle daha hassas Ol¢iim alinacagi digiiniilmektedir. Bu sistem ile 1nA’in
altindaki akimlar1 6lgmek miimkiin olabilecegi tahmin edilmektedir.
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