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OZET
Yiksek Lisans Tezi

OPTIK FIBERLI DAGINIK AKUSTIK ALGILAMA iLE HEDEF TESPITi VE
SISTEM OPTIMIZASYONU

Mert BILGEN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Abdurrahman GUNDAY

Sinir hatlarinda yer alan askeri iisler, karakollar ve haberlesme tesisleri ile kamu
tesislerinin izinsiz giriglere kars1 korunmasi ve sinir giivenliginin saglanmasi oldukca
onem arz etmektedir. Bu tesislerin giivenligi i¢in optik fiberli daginik akustik algilama
sistemlerinden yaygin bi¢cimde yararlanilmaktadir. Bu alandaki ¢aligmalar, cogunlukla
Rayleigh sagilma mekanizmasini kullanan Rayleigh faz-OTDR metodunu esas
almaktadir. Bu yontemde, ortamdaki akustik ve titresimsel olusumlara bagli olarak geriye
sacgilan 151k dalgasinin Rayleigh bilesenindeki faz kaymasi tespit edilmektedir. Bu tez
calismasinda, geriye sacilan 1s1k dalgasinin Rayleigh bileseninin faz degisimlerinden
faydalanan faz-OTDR metodu yerine, Brillouin esasli BOTDR metodundan
yararlanilmistir. Bu metotta, ortamdaki sicaklik degisimlerine bagl olarak algilayici fiber
boyunca meydana gelen faz degisimlerini kullanan yeni bir faz-BOTDR tabanli daginik
akustik algilama (DAS) yontemi Onerilmistir. Bu ¢alismada, daginik akustik algilama
modeli olusturularak model iizerinden faz degisiminin, sicaklik ve algilayic1 fiberin
cekirdek kirilma indisi bagimliliklarina iliskin benzetimler elde edilmistir. Ayrica, Matlab
2022b ortaminda egri uydurma yonteminden faydalanarak bu parametreler arasindaki
iliskiyi veren birinci dereceden matematiksel esitlikler tiiretilmistir. Buna ek olarak fiber
cekirdek kirilma indisi ve fiber uzunlugunun nicemsel degisiminin c¢arpimina ait
diferansiyel analiz gergeklestirilmistir. Bu tez calismasinda, fiberin cekirdek kirilma
indisinin 1,44183 — 1,44188 araliginda degisimi i¢in 0 rad — 227,7 rad araliginda faz
degisimi degerlerine ulasilmistir. Diger bir ifadeyle, faz degisimindeki 1 rad'lik bir artis,
algilayic1 fiberin gekirdek kirilma indisinde ~ 2,23x107 degerinde bir degisime neden
olmaktadir. Algilayici fiber sicakliginin ~ 5 °K’lik degisimine karsilik fiber boyunca faz
degisimi 0 rad — 227,7 rad araliginda elde edilmistir. Sonug olarak, faz degisiminin
sicaklik bagimliligr 45,667 rad/°K olarak hesaplanmistir. Bu tez ¢alismasinda Onerilen
BOTDR o6l¢tim metodunu kullanan optik fiberli daginik akustik algilama sistemi, dnemli
tesislerin smir giivenligini saglamak ve izinsiz girisleri tespit etmek i¢in kullanilan
literatiirdeki benzer algilama sistemlerinden, esas aldig1 6l¢tim yontemiyle ayrilmaktadir.
Dolayisiyla, bu acidan bakildiginda farkl bir bakis acis1 ve ¢oziim 6nerisi sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dagmik akustik algilama, faz-BOTDR, faz-OTDR, faz degisimi,
faz kaymasi, optik fiber ¢ekirdek kirilma indisi, uzamsal ¢6ziiniirliik, hedef tespiti, izinsiz
giris, sinr giivenligi ihlali

2023, xi + 84 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

TARGET DETECTION AND SYSTEM OPTIMIZATION WITH OPTICAL FIBER
DISTRIBUTED ACOUSTIC SENSING

Mert BILGEN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics Engineering

Supervisor: Dr. Abdurrahman GUNDAY

It is very important to protect military bases, police stations, communication facilities and
public facilities on the border lines against unauthorized entry and to ensure border
security. Optical fiber distributed acoustic sensing systems are widely used for security
of these facilities. Studies in this field are mostly based on the Rayleigh phase-OTDR
method exploiting the Rayleigh scattering mechanism. In this method, the phase shift in
the Rayleigh component of the backscattered light wave is detected depending on the
acoustic and vibrational formations occurred in the medium. In this thesis, Brillouin-
based BOTDR method has been used instead of the phase-OTDR method making use of
the phase changes of the Rayleigh component of the backscattered light wave. In this
method, a new phase-BOTDR-based distributed acoustic sensing method utilizing phase
changes along the sensing fiber due to temperature changes in the environment has been
proposed. In this study, a distributed acoustic sensing model has been built up and the
simulations related to the temperature and core refractive index dependencies of the phase
changes have been performed using the model. Furthermore, first-order mathematical
equations representing the relations between these parameters have been derived by using
the curve-fitting method in Matlab 2022b environment. Moreover, a differential analysis
of the multiplication of the fiber core refractive index and the quantitative variation of the
fiber length has been obtained. In this thesis, for changing of core refractive index of the
fiber in the range of 1,44183 — 1,44188, phase change values have been obtained in the
range of 0 rad — 227,7 rad. In other words, a 1 rad increase in the phase change causes a
variation of 2,23x10-7 in the core refractive index of the sensing fiber. For temperature
change of the sensing fiber about 5 °K, phase change occurring along the fiber has been
obtained in the range of 0 rad — 227,7 rad. As a result, temperature dependence of the
phase change has been computed as 45,667 rad/°K. Optical fiber distributed acoustic
sensing system using BOTDR method proposed in this thesis, differs from the similar
detection systems in the literature utilizing for ensuring the border security of important
facilities and detecting intruders, in terms of the measurement method deployed in the
system. Therefore, it offers a different perspective and solution proposal when viewed
from this aspect.

Key words: Distributed acoustic sensing, phase-BOTDR, phase-OTDR, phase change,
phase shift, optical fiber core refractive index, spatial resolution, target detection,
intrusion, boarder security breach

2023, xi + 84 pages.
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1. GIRIS

Askeri ve kamu tesislerinin giivenligini, altyapir ve hat giivenligini, hudut hatlarinda
bulunan askeri {is ve karakollarin sinir glivenligini saglamak ve korumak, saldiriya kars1
caydiricihign ve tesislerin islevselligi acisindan oldukca énem arz etmektedir. Ornek
olarak hudut karakollari, niikleer enerji santralleri, elgilikler, dogalgaz ana hatlari,

karargah merkezleri, haberlesme ve elektrik altyapilar verilebilir.

Bir askeri iisse veya hudut karakoluna uzaktan yapilan taciz ateslerinin, kisla veya tesis
etrafinda arag, insan veya insansiz hava araci gibi tehlike olusturabilecek etkenlerin
varliginin, 6nemli mahallere yapilan izinsiz girislerin, sinirlardan izinsiz gegislerin anlik
tespit edilip hizli tepki verilmesi de tilkenin giivenligi ve vatandas hayati agisindan son
derece onemlidir. Kritik tesislerin saldiriya, tehlikeye ve izinsiz girislere aninda cevap
verebilecek sistemlerle korunmasi onemlidir. Algilanacak kritik alan igin sicaklik
algilayicilari, elektro-optik/kizilétesi (EO/IR) kamera ve radar gibi farkl algilayicilar da
kullanilabilmektedir.

Son yillarda bu kritik tesislerin giivenliginde ve hedef tespitinde optik fiberli daginik
algilama (OFDS) sistemleri, geleneksel yontemler kullanan sistemlere gore rekabet ve
iistlinliikleri nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger bir deyisle OFDS sistemleri,
gercek zamanl uygulamalarda sicaklik, gerginlik, titresim ve basing olusumlart gibi
fiziksel biyiikliiklerin es zamanli olarak algilanmasi ve 6lgiilmesi i¢in ¢ok 6nemli hale
gelmistir. Bu sistemlerde, genellikle algilayici eleman olarak kullanilan optik fiber
kabloda, diger bir ifadeyle optik dalga kilavuzunda meydana gelen Rayleigh, Raman ve
Brillouin sagilma mekanizmalarindan yararlanilmaktadir. Isigin dogasi geregi, 151k
fotonlar algilayict fiberden gecerken, 151k dalgasinin frekans, giic ve faz gibi 6zellikleri
sicaklik, gerginlik, titresim ve basing olusumlarina bagl olarak degismektedir. Optik
fiberli daginik algilama, prensip olarak ortamda meydana gelen fiziksel olaylarin neden

oldugu degisimleri esas almaktadir.

Geriye sacilan optik sinyal Rayleigh, Raman ve Brillouin bilesenlerinden olugmaktadir.
Rayleigh bileseninin sicaklik ve gerginlik hassasiyetleri, Brillouin bilesenine kiyasla

olduk¢a diisiiktiir. Bu nedenle sicaklik ve gerginlik olusumlarina duyarliliklar



calismalarda ihmal edilebilir. Ote yandan, Brillouin sacgilmasi esasli yontemler, bu
parametrelere kars1 yiiksek hassasiyetleri nedeniyle sicaklik ve gerginlik olusumlarinin
eszamanli daginik algilanmasi i¢in daha uygulanabilir ¢6ziimler iretilmesini
saglamaktadir. Raman sagilmasini esas alan optik fiberli algilama sistemleri ise sagilma
spektrumunun, Brillouin sagilmasina kiyasla daha ayrik bir sagilma olusu ve sicaklik
duyarliliginin iki katindan yiiksek olmasi nedeniyle sicaklik algilamali sistemler de daha
yaygin olarak kullanilmaktadir. Raman sagilmasinin gerginlik duyarliligi olmadigi igin
gerginlik olusumlarimin da algilanmasi gerektigi kosullarda Brillouin esasli sistemler

tercih edilmektedir.

Optik fiberli daginik algilama sistemlerinde, dl¢iilen biiytikliikleri tespit etmek igin esas
olarak reflektometri sorgulama yontemleri kullanilir. Reflektometri sorgulamasinin
kullanildigi en yaygin yontemler OTDR (Rayleigh optik zaman domeni reflektometresi),
BOTDR (Brillouin optik zaman domeni reflektometresi), BOTDA (Brillouin optik zaman
domeni analizi), P-OTDR (Polarizasyona duyarli OTDR) ve OFDR (optik frekans

domeni reflektometresi) olarak degerlendirilebilir.

Daginik titresim algilama (DVS) olarak da bilinen dagimik akustik algilama (DAS),
Rayleigh sacilmasini kullanan olguya bagli olarak bir optik fiber algilama yontemidir. Bu
tir dagmik algilama yodnteminde, algilayic1 fiber boyunca 1sik dalgasi sagiliminin
meydana geldigi zaman ve konum bilgilerini almak i¢in optik zaman domeni
reflektometresi (OTDR) kullanilir. Ayrica OTDR tabanli yontemde, fiber boyunca
meydana gelen akustik degisiklikler veya titresim olusumlari, geri sacilan optik sinyalin
fazinda bir kaymaya neden olmaktadir. Algilayici fiber boyunca ulasilan faz kaymasi ve
faz degisikligi bilgisi, daha once saklanan bir veri izinden bir faz-OTDR izi ¢ikarilarak

elde edilmektedir.

OTDR yontemi temel olarak kisa siireli optik darbelerin degerlendirilmesi ile
anlagilabilir. Isik darbeleri algilayict fibere dogru ilerlerken, ortamda cogunlukla
Rayleigh sagilmasinin neden oldugu sacilma kayiplar1 meydana gelir. Bu sagilma,
donmus kompozit olusumlar1 ve fiktif sicaklikta erimis silikanin cam yapisi i¢indeki

yogunluk dalgalanmalar tarafindan indiiklenir. Yogunluk dalgalanmalari temelde fiber



yapisinda, algilayici fibere gonderilen optik sinyalin dalga boyuna kiyasla daha kiiciik bir
Olgekte tretilir. Isik fotonlarinin sagilmalari, fiberde her yonde ortaya ¢ikmasina ragmen,
fiberin niimerik agikliginda yakalanir ve fibere pompalanan 1s18a gore geriye dogru
kilavuzlanir. Bu teknigin olumlu tarafi ise, algilama ve 6l¢iim fiber optigin bir ucundan

yapilmasidir.

Prensipte optik zaman domeni reflektometresine biiyiikk olgiide benzeyen BOTDR
yontemi, gelen bir 151k dalgasi ile algilayici fiberde termal olarak tiretilen akustik dalgalar
arasindaki etkilesimden kaynaklanan Brillouin sagilma mekanizmasina dayanir. Bu
yontem, Spontane Brillouin sagilmasindan yararlanir ve fiberin yalnizca bir ucuna erigim
gerektirir. Algilayict fiberin tiim uzunlugu boyunca 6l¢iilen biiyiikliik kaynaklarinin
konumlari, gelen 151k dalgasinin pompalanmasi ile geri sacilan 151k dalgasinin saptanmasi

arasindaki zaman aralig1 kullanilarak belirlenmektedir.

Bu tez calismasinda, geriye sacilan 1s1k dalgasinin  Rayleigh bileseninin faz
degisimlerinden faydalanan faz-OTDR 06l¢liim metodu yerine, Brillouin esasli BOTDR
6l¢iim metodundan yararlanilmistir. Bu metotta, ortamdaki sicaklik degisimlerine bagh
olarak algilayici fiber boyunca meydana gelen faz degisimlerini kullanan yeni bir
faz-BOTDR tabanli daginik akustik algilama yontemi Onerilmistir. Bu yontem,
faz-OTDR'den farklidir, sistemdeki faz olusumlarinin daginik Slgiimii i¢in Brillouin
semasini kullanir. Bu yontemin gerceklenmesinde bir daginik akustik algilama modeli
olusturularak model iizerinden faz degisiminin, sicaklik ve algilayici fiberin ¢ekirdek

kirtlma indisi bagimliliklarina iligkin benzetimler elde edilmistir.

Ikinci béliimdeki kaynak arastirmasinda, fiber optik kuramsal temeller, dagimik
algilamada sagilma mekanizmalari, optik fiberli algilayicilar, izinsiz giris ve hedef
tespitinde kullanilan 6l¢iim teknikleri konularina yer verilmektedir. Rayleigh, Brillouin,
Raman sagilmalari, interferometrik, 1zgara tabanli ve daginik algilayicilar ve OTDR
(Rayleigh optik zaman domeni reflektometresi), BOTDR (Brillouin optik zaman domeni

reflektometresi), ROTDR (Raman optik zaman domeni reflektometresi) agiklanmaktadir.



Ugiincii boliimde, termal etkilerin farkli fiber bolgelerinde konumlandirilarak algilayict
fiber boyunca faz degisiminin sicakliga ve ¢ekirdek kirilma indisine bagimliligini analiz
etmek i¢in tasarlanan faz-BOTDR tabanli yeni bir DAS sistem modeli Onerilmistir.

Onerilen bu DAS sistem modelini olusturan bilesenler hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Dordiincii boliimde, model esas alinarak Matlab 2020b ortaminda faz degisimi, kirilma
indisi ve ortam sicakligi parametrelerine iligskin analizler yapilarak ilgili benzetimler elde
edilmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir. Fiber ¢ekirdeginin sicakligindaki degisimlerin,
faz degisiminde ve algilayici fiberin ¢ekirdek kirilma indisinde neden oldugu degisimler
sayisal veriler ve denklemler 1s18inda yorumlanmistir. Bu alanda gelecekte yapilacak olan
calismalarin sahada da saldir1 tespit sistemleri i¢in farkli bir DAS modeli ve yontemi
Onerilmesi agisindan daha etkin ve farkli tasarimlarin ve pratik uygulamalarin 6niini

acacagi tizerinde durulmus ve degerlendirmeler yapilmistir.

2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Kaynak Arastirmasi

Optik fiberli daginik algilama sistemleri ve bu sistemlerin yararlandigi yontem ve alt
sistemler ile ilgili olarak bir¢ok akademik ¢alisma ve bilimsel arastirma yapilmistir.

Literatiirde bulunan galismalardan bazilar1 sunlardir;

Yiicel ve digerleri, tek modlu fiberde gergeklesen Brillouin sagilmasini incelemistir.
OptiSystem 12.0 programini kullanarak Spontane Brillouin Sagilmasi tabanl optik fiberli
daginik algilama devresi kurmustur. 50 km uzunluktaki optik fiberde Brillouin
sacilmasini benzetimler {izerinden incelemis ve analizleri ger¢eklestirmislerdir. Darbeler
arasindaki mesafe sinyal lretecinin frekansi degistirilince degistigi goézlemlenmistir.
Buna ek olarak, tek modlu fiber optikte algilama ¢6ziiniirligiinii tanimlayabilmek igin bu

darbe stireleri kullanilmstir.

Isik dalgasi sirkiilatorler yardimiyla 50 km uzunluktaki tek modlu fibere iletilmis ve bu
tek modlu optik fiberden ters yonde sacilan Rayleigh ve Brillouin sagilmalari ise optik

spektrum analizoriine ulasmaktadir. Calismada, Brillouin ve Rayleigh sagilmalar



arasinda 11,01745 GHz’lik bir kayma elde edilmistir. Tek modlu fiber optigin bos
birakilan ucundan algilanan ¢ikis sinyali orijinal sinyalin zayiflamis hali oldugunu yani
50 km uzunluktaki tek modlu fiber optikte zayiflama biyiikliginin 10 dB oldugu
grafiklerle agiklamistir (Yiicel ve digerleri, 2014).

Palmieri ve Schenato, Rayleigh, Raman ve Brillouin sagilmasini esas alan algilama
mekanizmalarinin, temel prensipler, ana alim teknikleri ve uygulama alanlar ile

yogunluk, faz ve polarizasyon parametreleri 1s181inda karsilastirmasini yapmistir (Palmieri

ve Schenato, 2013).

Ozkan ve digerleri, karakol, sinirlar, altyap1, boru hatlar gibi kritik yapilarin hem gomiilii
hem de ¢it baglantili kablolar kullanilarak giivence altina alinmas1 i¢in gelistirilen fiber
optik tabanli bir akustik algilama modeli FOTAS’1 tasarlamistir. Algilama sistemi ile
tespit edilen hareket tipinin, konumunun ve biylikligiiniin bir bilgisayar arayiizii
tizerinden kullaniciya iletildigi gosterilmistir. Ayrica, gelistirilen 6zgiin sinyal isleme ve
yapay zeka tabanli hareket algilama galismalar1 hakkinda detayh bilgiler verilmektedir
(Ozkan ve digerleri, 2020).

Yetik ve digerleri, sismik olaylar1 gozlemlemek ve analiz etmek i¢in kullanilan
sismometrenin yogun kentsel alanlarda, denizlerde ve okyanuslarda konuslandirilmasi
daha fazla iscilik, zaman ve sorumluluk maliyeti gerektirdiginden fiber optik daginik
akustik algilama (DAS) teknolojisinin, bir dereceye kadar sismometrelerin yerine veya
bunlara ek olarak kullanilabildigini gostermistir. Deprem algilama ve veri analizi
amaglari i¢in bir fiber optik DAS semas1 6nermistir. Bu DAS semas1 daha 6nceden izinsiz
giris tespiti i¢in kullanilan Fiber Optik Tabanli Akustik Algilama Sistemine (FOTAS)
dayanmaktadir. Bu sistem ile Agustos 2019 - Agustos 2021 zaman araliginda, merkez
iissii 12 ila 1319 km arasinda degisen ve biiyiikliikleri 1,1 ila 6,9 arasinda degisen bir¢ok
deprem basariyla kaydedilmistir. Kullanilan fiber optik kablolar1 Istanbul'un yaklasik
50 km giineydogusunda olup 4 ve 25 km uzunlugundadir (Yetik ve digerleri, 2022).

Olger ve Oncii, faz-OTDR esash akustik algilayicilarda bozulmalarin ve giiriiltiilerin

ortadan kaldirilmasinda uyarlamali siizgecleme ydntemi kullanmiglar ve basarimini



sunmuglardir. 15 dB’nin iizerinde isaret ve giirliltii oran1 kazandirmak igin optik
kuvvetlendirici ve filtreleme kullanmamislar ve bu onerdikleri yontem ile de elde
edilebildigini gostermislerdir. Buna ek olarak, yer altinda bulunan fiber optik kablodan
25 m yatay uzaklikta titresime ve gerginlige sebep olabilecek herhangi bir kazma islemi
gibi faaliyetlerin ayn1 yontem ile algilanabildigini gdzlemlemislerdir (Olger ve Oncii,
2018).

Olger ve Oncii, faza duyarl optik zaman domeni reflektometri (¢-OTDR) sinyallerinin
uyarlamali islenmesine dayali daginik fiber optik algilama i¢in yeni bir yaklagim
sunmustur. Algilanan sinyal izlerinin ¢er¢eve ortalamasini kullanan geleneksel yontemler
yerine, uyarlanabilir algoritma, gelismis algilama performansi i¢in sinyal-giiriiltii oranini
(SNR) gelistirmek tizere bir dizi giiriiltii parametresini algilamiglardir. Bu uyarlanabilir
teknik, cesitli sivil yapilarin saglik izlemesinin yani sira boru hatti ve ¢evre giivenlik
uygulamalar1 gibi diger dinamik izleme gereksinimlerinin titresim tespiti igin

kullanilabilecegini gdstermistir (Olger ve Oncii, 2017).

Bao ve Chen, fotonlarin yogunluk, sicaklik ve gerginlik gibi yerel malzeme karakteristik
ozellikleriyle etkilesiminden kaynaklanan fiberdeki Rayleigh, Brillouin ve Raman
sagilmalarini denklemler ve benzetimlerle agiklamistir. Bir fiber boyunca iletimi saglanan
151 genligi, frekanst ve fazindaki degisiklikleri saptayarak, metrelerce uzunluklarda
yerel sicaklik, gerginlik, titresim ve ¢ift kirllmay1 6lgmek i¢in daginik algilamali bir fiber
sistem gergeklestirilebildigini géstermistir. Boyle bir 6lgiimiin, konum bilgisini ¢6zmek
icin zaman veya frekans domeninde yapilabildigini ve sag¢ilan 1s1gin tutarli tespiti ile
fiberler ve cihazlar i¢in ¢ift kirllma ve atim uzunlugundaki degisikliklerin
gozlemlenebildigini gostermistir. Caligmada kullanilan optik fiberli daginik algilayici
sistemler, santimetre degerinde uzamsal ¢6ziiniirliige ve yiliksek hassasiyette sicaklik,
gerginlik, titresim ve ¢ift kirilmaya sahip olup, havacilik akilli yapilarinda, boru hatlart,
kopriiler, barajlar ve demiryollarinin sivil yapisal izlemesinde, afet 6nleme, malzeme

islemede uygulanabilecegi ifade edilmistir (Bao ve Chen, 2012).

Li ve digerleri, boru hatlari, istinat duvarlari, tiineller ve heyelanlar1 igeren cesitli

jeoteknik yapilarin saglik izlemesi igin Brillouin tabanlit DOFS'leri incelemistir. Jeoteknik



saglik izleme i¢in Brillouin Optical Time Domain Reflectometry (BOTDR) ve Brillouin
Optical Time Domain Analysis (BOTDA) tekniklerini kullanarak sonuglarini
karsilastirmistir (Li ve digerleri, 2017).

Wu ve digerleri, uzun mesafelerde dogru sicaklik dl¢timleri saglayan Raman sagilmasi
esaslt optik fiberli daginik algilama (RDTS) sisteminin, algilama mesafesini ve sicaklik
dogrulugunu smirlayan ana faktor olan sinyal-giiriiltii oranin1 (SNR) incelemistir. Uzun
mesafeli uygulamalar i¢in SNR'yi iyilestirmek tizere diisiik iletim kaybina sahip bir optik
fiber (LWPF) tiretmistir. Buna ek olarak, giiriiltiiyli azaltmak ve sicaklik dogrulugunu
iyilestirmek i¢in optimize edilmis bir giiriiltii giderici sinir ag1 algoritmasi gelistirmistir.
Bu ¢alismanin sonucunda 1 m uzamsal ¢ozlniirliik ve 1 saniye ortalama siire ile 24 km
uzunluktaki LWPF’de 1,77 °C'lik bir maksimum sicaklik ¢6ziiniirliigiine ulagilmistir (Wu
ve digerleri, 2022).

Lu ve digerleri, faza duyarli optik zaman domeni reflektometri sistemi i¢in hareketli
ortalama ve hareketli diferansiyelin heterodin tespiti ve sinyal islemesini kullanarak
dagimik bir titresim sensorii modeli gelistirmigtir. Beton veya celik koprilerdeki
catlaklarin akustik emisyonunu taklit eden kalem kirilma teknigini kullanmistir. Kalem
kirilma 6lgtimiinii kullanma sebebi, erken ¢atlak tespiti igin standart bir tekniktir. Kalem
kirilma titresimi tarafindan iiretilen akustik frekans bilesenlerini, daginik titresim sensorii
ile 6lgmiistiir. Bu yeni algilama sistemi ile ¢esitli sivil yapilarin saglik izlemesinin yan1
sira herhangi bir dinamik izleme gereksiniminin titresim tespiti i¢in kullanilabilecegini

gostermistir (Lu ve digerleri, 2010).

Juarez ve Taylor, uzun ¢evre mesafelerinde izinsiz girisleri tespit etmek ve yerlerini
belirlemek icin daginik bir sensor olarak bir optik fiberin kullanimini agiklamistir. Ya
goémiilii fiberin hemen tizerindeki zemindeki izinsiz girisin basincindan ya da civardaki
sismik bozulmalardan kaynaklanan faz degisiklikleri, faza duyarli bir optik zaman
domeni alanl reflektometre (p—OTDR) tarafindan algilanmistir. Tek bir uzunlamasina
modda ve diisilk (MHz/dak aralig1) frekans kaymasiyla ¢alisan bir siirekli dalga (CW)
lazerden gelen 151k atimlari, tek modlu fiberin bir ucuna enjekte edilmis ve geri sagilan

151k bir fotodetektorle algilanmistir. Makaralar lizerinde 12 km fiber ile yapilan



laboratuvar testlerinde, piezoelektrik fiber tarafindan indiiklenen faz degisimleri
¢—OTDR izleri iizerindeki etkilerini karakterize etmistir. Killi toprakta 20 - 46 cm
derinliginde, 10 cm genisliginde bir hendege gémiilii 3 mm ¢apinda bir kabloda algilama
elemaninin tek modlu bir fiber oldugu saha testlerinde, yaya olarak izinsiz giris yapanlarin
4,6 m mesafeye kadar tespit etmistir. Algilayict fiberin, gevsek kumla dolu 30 cm
derinliginde, 75 cm genisliginde bir hendege gdmiili 4,5 mm ¢apinda bir kabloda oldugu
¢Ol arazisi saha testlerinde ise yiiksek hassasiyet ve yaya olarak izinsiz giris yapanlarin
ve asagl inen araglarin tutarh bir sekilde algilanmasini gerceklestirmistir. Bu sonuglara
dayanarak, bu teknolojinin niikleer enerji santralleri, elektrik enerjisi dagitim merkezleri,
yakit ve ugucu kimyasallar i¢in depolama tesisleri, iletisim merkezleri, havaalanlari,
devlet daireleri, askeri iisler, el¢ilikler ve ulusal sinirlarda etkin olarak kullanilabilecegini

One stirmiisttir (Juarez ve Taylor, 2005).

Shi ve digerleri, 150 km'lik deniz tabani1 boyunca uzanan Tayvan Bogazi Tiineli (TST)
boyunca gerginlik dagilimmi 6lgmek ve izlemek igin yeni gelistirilmis bir gerginlik
Ol¢limii ve izleme teknolojisi olan Brillouin optik zaman domeni reflektometri (BOTDR)
esaslt bir algilama sistemini tanitmistir. Tiinel girisindeki sicaklik farki, tiinelin orta
kismina gore daha fazla oldugundan, giriste dagilan catlaklarin deformasyonu da tiinelin
diger kistmlaria gore daha fazla olabilecegi sonucuna varmistir. Elde edilen sonuglar,
BOTDR'nin, TST gibi bir tiinelde gerginlik izleme uygulamasi i¢in benzersiz degere
sahip oldugunu gostermistir (Shi ve digerleri, 2013).

Wang ve digerleri, optik fiber i¢indeki Rayleigh dagmik 1s1k dalgasinin faz bilgisini
kullanan faza duyarl optik zaman domeni reflektometresini (¢-OTDR), daginik akustik
algilama (DAS) i¢in biiyilk bir sensor dizisine doniistiirebilecegini gostermis ve
¢-OTDR'ye dayali tipik bir DAS uygulama senaryosu Onermistir. Dogrusallastirma
kavrami ve heterodin ¢-OTDR i¢in darbe kodlamasi 6nermis ve deneysel olarak bu
durumu dogrulamustir. ilk olarak, yogunluk kodlu bir $-OTDR'nin tamamen dogrusal bir
sistem olarak nasil olusturulabilecegine dair tam bir teorik yontem vermis ve sinyal
gliriltii oraninda 6nemli bir artis uygulayarak algilama bant genisliginin dort kez esit
kaldigmi gdstermistir. Bu sistem ile otomobiller, davetsiz misafirler, IHA'lar gibi gesitli

kaynaklardan akustik sinyaller alabilecegini one siirmiistiir (Wang ve digerleri, 2018).



Literatiirde gecen calismalardan da goriildiigii tizere genellikle daginik akustik algilama
sistemlerinde faz-OTDR esasli algilama sistem ve modelleri kullanilmaktadir. Bu tez
caligmasinda ise farkli bir bakis acisiyla faz-BOTDR esasli daginik akustik algilama
sistem modeli 6nerilmistir. Bu modelde, algilayici fiber boyunca faz degisimleri Spontane
Brillouin sagilmasi sonucunda elde edilen geriye sacilan optik bilesendeki faz
degisimleri, fiber ¢ekirdek kirilma indisi ve ortam sicakliginin fonksiyonu olarak elde
edilmistir. Bu agidan bakildiginda ¢alisma, benzerlerinden ayrilarak farkli bir algilama
teorisi onermektedir. Bu baglamda tez iginde bu konulara odaklanilarak alternatif bir

yaklasim ongoriisii verilmistir.

2.2. Fiber Optik ve Kuramsal Temeller

2.2.1. Fiber Optik Genel Bakis

Tiim telekomiinikasyon sistemleri, sinyalleri iletmek i¢in bir ¢esit elektromanyetik enerji
kullanir. Elektromanyetik (EM) radyasyonun spektrumu Sekil 2.1'de gosterilmektedir.
Elektromanyetik enerji, elektrik ve manyetik alanlarin birlesimidir. Optik giiciin igerdigi
isinlar morétesi 11k, kizilotesi (IR), mikrodalgalar, goriiniir 151k, X 1sinlari, radyo
dalgalar1 ve gama 1sinlaridir. Her disiplin elektromanyetik spektrumun bir kismini (veya

bandin1) kapsar.

Bu spektrumdaki tiim radyasyonun temel dogasi, boslukta yaklasik ¢ = 3x108 m/s olan
151k hizinda hareket eden elektromanyetik dalgalar olarak goriilebilmesidir. Isigin veya
151k dalgalarinin bir malzemedeki v hizi, malzemenin kirilma indisi faktorii n ve 1s181n
bosluktaki ¢ hizina bagl olarak degismektedir. Ornegin, silika cam igin n = 1,45

oldugundan, bu malzemedeki 151810 hiz1 yaklasik v = 2 x108 m/s olarak elde edilmektedir.



Fiber optik — |e—
770-1675 nm

(375-176 THz) Goriiniir 151k
400-700 nm
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1.7 pm-1mm Ultraviyole
g
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Foton enerji (eV) — i T I I I | I |
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Dalga boyu (m) 1 T | I I | I | [ I

Sekil 2. 1. Elektromanyetik radyasyon spektrumu (Keiser 2011)

Spektrumun farkli boliimlerindeki dalgalarin fiziksel 6zellikleri, birbiriyle iligkili birkag
yolla Olciilebilir. Bunlar, dalganin bir periyodunun uzunlugu, dalganin icerdigi enerji
veya dalganin salinim frekansidir. Elektrik sinyali iletimi, sinyal ¢alisma bantlarini
belirlemek icin frekansi kullanma egilimindedir. Optik iletisim ise sinyal giicli veya
elektro-optik bilesen performansi gibi konulari tartigirken spektral ¢alisma bolgesini ve
foton enerjisini veya optik giicii belirlemek i¢in genellikle dalga boyunu kullanir. Optik
spektrumda fiber optik haberlesme araligi yaklastk 600 - 1600 nm dalga boylar
arasindadir. Optik haberlesme veya optik fiberli algilayici sistemlerinde en yaygin olarak
kullanilan fiber optik dalga boyu araligi 1300 nm — 1600 nm aralig1 bolgesidir. Goriiniir
151k dalga boyu araligi yaklasik olarak 400 nm - 700 nm dalgaboylar1 arasinda yer

almaktadir.
EM spektrumda ¢esitli bolgelerde bir EM formun dalga boyu (1) ve frekansi (v) arasinda
15181in bosluktaki hizi (c) iizerinden bir iligki bulunmaktadir. Bu durum, (2.1)’de

verilmektedir. Burada dalga boyunun birimi metre, frekansin ise Hz veya (sn™) olarak

verilmektedir.

c=40 (2.1)
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Bu esitlikten periyodik bir isaretin dalga boyu (2.2)’de verildigi gibi yazilabilir.

A=c/v (2.2)

O-Band E-Band S-Band |C-Band| L-Band |U-Band

| I ! | | | I

1260 1360 1460 1530 1565 1625 1675

Dalga Boyu (nm)

Sekil 2. 2. Fiber optik iletisim i¢in kullanilan spektral bantlarin tanimlari (Keiser 2011)

Sekil 2.2°de, ultraviyole bolgesinde yaklasik 5 nm'den uzak kizilétesi radyasyon igin
1 mm'ye kadar olan optik spektrum araliklar1 gosterilmektedir. Optik fiberli iletisim

770 nm ile 1675 nm arasinda degisen yakin kizil6tesi spektral bandi1 kullanmaktadir.

Cizelge 2. 1. Fiber optik iletisimde kullanilan spektral bant tanimlamalari

Bgnd . Gosterimi | Spektrumu(nm) Agciklamasi
cesitleri
Orijinal Tek modlu fiber baglantilar i¢in
bant O-band 1260 - 1360 kullanilan orjinal bolge
Genigletilmis Diisiik su icerigine sahip fiberler icin
bant E-band 1360 - 1460 band kullanim aralig1
Dalga boylar1 C bandindan daha
Kisa kisadir, ancak E bandindan daha
bant S-band 1460 - 1530 yuksektir
Geleneksel bir erbiyum katkil fiber
Geleneksel yiikselte¢c (EDFA) tarafindan
bant C-band 1530 - 1565 kullanilan dalga boyu bolgesi
EDFA (erbiyum katkil: fiber
yiikselte¢) kazanci, daha uzun dalga
Uzun boyu bandinda (1625 nm'de) siirekli
bant L-band 1565 - 1625 olarak 1'e diismektedir
Ultra uzun EDFA'nin yanit verme kapasitesinin
bant U-band 1625 - 1675 disindaki spektrum bdlgesi

Optik fiberler, sahip olduklar1 diisiik sinyal zayiflama 6zellikleri ve optik frekanslar
araciligiyla saglanan daha biiyiik bant genislikleri sebebiyle algilanan verinin iletimi ve

bilginin aktarilmasi amactyla haberlesme alaninda yaygin hale gelmistir.
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Gliniimiiz haberlesme sisteminde fiber optik ile haberlesme en revagta bulunan
haberlesme yapisidir. Bilgi, optik fiber araciligiyla 151k ile bir cam 6z (¢ekirdek) iginden
uzak mesafelere verimli, hizli, kayipsiz ve giivenli iletilir. Fiber optik kablo, cam veya
plastik fiberden imal edilmis ¢ekirdek kismi, cam kaplama (koruyucu kilif) ve koruyucu

bir zarftan (kilif) olusmaktadir.

Fiber optik iletim sistemleri ses, veri ve goriintii isaretlerini eszamanli iletebilir. Bunlarin
yani sira yiiksek haberlesme hizi, uygun maliyet, elektromanyetik bagisiklik, diisiik iletim
ve veri kaybi, giivenlik ve dis etkenlere karg1 dayaniklilik diger olumlu yonleri olarak

verilebilir.

Bilgi Kaynaklar: Optik konnektérler

Bilgi Alicilan
'J' @ Flber optik kablolar |

+

' —

8 ""' Optik Verici | || ( \ \\} / H |0pt1kA1101_"' L @
—>] I—” -—»

Optik yiikselteg |

T I“ I' o
Q Pasif yada aktif optik cihazlar Q
optik filtre, kuplér, anahtarlar

Sekil 2. 3. Bir fiber optik iletisim baglantisinin ana bilesenleri (Keiser 2011)

Fiber optik kablolar, siirekli giincellenen ve gelisen haberlesme teknolojisinin
gereksinimlerini karsilayabilmektedir. Fiberler iletisimi frekansi daha diisiik olan metalik
veya koaksiyel kablolara gore daha verimli hale getirir. Bu nedenle, metalik veya
koaksiyel kablolarin yerini fiber optik kablolar almakta ve yayginlagsmaktadir. Fiber optik

ve koaksiyel kablo karsilastirmasi Cizelge 2.2 de verilmektedir.
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Cizelge 2. 2. Fiber optik ve koaksiyel kablonun karsilastirilmasi

Kargilagtirma Optik fiber Koaksiyel kablo
parametresi
Calisma prensibi Sinyal optik formdadir Sm)gﬁg:gllrksel
Kablo malzemesi Cam veya plastik Tel bakir ve orgiilii bakir
Veri aktarim hizi 2Gb/sn Yaklasik 44,8 Mbps
Verim Daha yiiksek Daha diigiik
Maliyet Yiiksek Diisiik
Girtiltiiye kars1 bagisiklik Yiiksek Orta diizey
Bant genisligi Cok yiiksek Orta seviyede
Drstan geéleglnmanyetlk fletimi etkilemez fletimi etkiler
S Normal zayiflama, Zayiflama ve yalitkan
lletim kayiplar: dagilma ve }l;l'ikl'ilme ’ kaybly
. . Sinyal iletim verimini Telin bitkiilmesi zor ve
Biikme etkisi . sinyal iletim verimini
etkiler .
etkilemez
Montaj Mikro yapidan dolay1 zor Kolay
Kablonun ¢ap1 Cok kiiciik Biiyiik
Kablonun agirligi Hafif Daha agir

Fiber optik kablonun diger iletim kablolarina gore bazi iistiinliikleri asagida siralanmstir:

e Fiber kablolar, enerji yaymadiklari i¢in elektromanyetik dalgalar sebebiyle
kablolar arasi1 manyetik karigikliklardan etkilenmezler. Bu yiizden
elektromanyetik darbe girisimine yol agmaz. Bu o6zellik, optik fiberli
haberlesme sistemlerini giivenlik ve disiplinli isleyis agisindan askeri
uygulamalarda essiz hale getirir.

e Fiber kablolar, giivenlik agisinda metalik kablolara gore daha giivenlidir
¢linkii kullanicinin haberi olmadan fiberin i¢ine haberlesmeyi ihlal edecek
bir baglant1 yapmak imkansizdir. Yine bir dnceki 6zellik gibi bu 6zellikte
optik fiberli sistemlerin glivenlik ag¢isindan askeri uygulamalarda
kullanilmasini kaginilmaz kilmaktadir.

e (Cevresel etkilere kars1 daha dayaniklidir. Sicaklik araligi metalik kablolara
gore daha genistir. Patlama ya da yangin tehlikesi olusturmaz. Bu yiizden
zor kosullarda veri aktarimi gerceklestirilmesi daha ¢ok tercih edilir.

e (Cap1 daha kiigiik ve hafif oldugu i¢in montaji zor olsa da bakimi daha
kolaydir.

Fiber optik kablolar, hava ve kara tasitlar1, savunma sanayisi, biyomedikal cihazlar,
akustik algilama ve izleme, uzaktan kontrol, internet, yiiksek hizli araglar arasi, ugak i¢
donanimlari, sinyalizasyon uygulamalari, giivenlik temelli algilama teknolojileri ve enerji

santrallerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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2.2.2. Fiber optik kablo yapis1

Fiber optik kablolar kullanilacaklar1 ¢evreye ve iletim gesitliligine gore gliniimiizde farkl
tiirlerde iiretilmektedir. Uretime bagl olarak, genellikle bir fiber optik kablo asagida

verildigi gibi bes ana bilesenden olusabilir.

Cekirdek

Koruyucu zarf (kilif)

Koruyucu

Tampon amagli giigclendirici lifler
Di1s kilif

Al:Kuvvetlendirici eleman A3: Gevsek tiip AS: Aramid ipligi
A2: Fiberler A4: Jole bileseni A6: Korumali oluklu ¢elik bant
A7: Dis kilif

Sekil 2. 4. Yaygin olarak {iretilen bir fiber optik kablo tiiriiniin ayrintili igyapisi

Cekirdek (Core): Geleneksel bir optik fiberin cekirdegi, fiberin 15181 yonlendiren
kismudir. Yani optik sinyalleri bagli bir 151k kaynagindan bir alic1 cihaza tasiyan fiziksel
ortamdir. Cekirdek, ¢ap1 mikron cinsinden dlgiilen (insan sac1 capindan daha kiiciik) tek
bir siirekli yiiksek saflikta fiber uzunlugu boyunca uzanan bir cam veya plastik teldir.
Cekirdek, daha diisiik bir kirilma indisine sahip bir ortamla, tipik olarak farkli bir cam
veya plastikten bir kilifla ¢evrilidir. Isik ile sinir arasindaki ag1 kritik ag¢idan biiyiik oldugu
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stirece, ¢ekirdekte hareket eden 151k, toplam i¢ yansima nedeniyle ¢ekirdek kaplama
siirindan yansir. Sonug olarak, fiber, fiberin eksenine yeterince kii¢lik bir a¢1 ile fibere
giren tim 1smlan iletir. Smirlayici agiya kabul agisi denir ve gekirdek/kilif smiri

tarafindan sinirlanan 1sinlara kilavuzlu 1sinlar denir.

Cekirdek boyutu i¢in yaygin olarak alintilanan baska bir istatistik, mod alan ¢apidir. Bu,
fiberdeki 151k yogunlugunun belirli bir maksimum stirtiinmeye diistiigli captir. Tek modlu
fiber i¢in, mod alan capi, ¢ekirdegin fiziksel capindan daha biiyiiktir, ¢iinkii 151k,
kaplamanin i¢ine kaybolan bir dalga olarak hafif¢e niifuz eder. Cekirdek ne kadar biiyiik
olursa, kablo o kadar fazla 151k tastyabilir, bu da daha yiiksek bir veri aktarim hiziyla
iligkilidir. En yaygin {i¢ ¢ekirdek boyutu 9 um ¢ap tek modlu, 50 um ¢ap ¢oklu mod,
62,5 pm ¢ap ¢oklu moddur.

Koruyucu Zarf (Cladding): Optik fiberlerde koruyucu zarf, ¢ekirdek tizerine gegirilen,
daha yiiksek kirilma indisine sahip bir ¢ekirdek malzeme ile yakin temas halinde olan,
daha diisiik kirllma indisine sahip bir veya daha fazla ince bir katmandir. Isik dalgalarini
igeren bir sinir gorevi goriir yani 1sinin g¢ekirdekten disartya g¢ikmasimi engeller.

Dolayisiyla verilerin fiber boyunca hareket etmesini saglar.

Cekirdek gibi koruyucu zarfta camdan yapilmistir. Koruyucu zarf i¢indeki 151k yayilima,
cogu fiber i¢in tipik olarak bastirilir. Bununla birlikte, baz1 fiberler, 15181 ¢ekirdekte
oldugu gibi koruyucu zarfta da yayildigi kaplama modlarini destekleyebilir. Desteklenen

modlarin miktarina fiberler tek modlu fiberler ve ¢ok modlu fiberler olarak ikiye ayrilir.

Koruyucu (Buffer Coating): Fiber ¢ekirdegi giiglendirmek, darbeleri emmeye yardimci
olmak ve asir1 kablo biikiilmelerine karsi ekstra koruma saglamak i¢in kaplamanin
tizerinde optik bir 6zelligi olmayan plastik bir kaplamadir. Bununla birlikte, optik dalga

kilavuzu 6zellikleri iizerinde herhangi bir etkisi yoktur.

Dis ceket ve mukavemet malzemesi: PVC yapisina sahip dis kiliftir. Kabloyu fiziksel

etkilerden korudugu gibi kabloyu sicaklik ve zararli 1sinlardan da korumaktadir.
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Genellikle fiber optik kablonun ¢elik bant ile tiip igindeki fiberler arasinda kabloyu dis
etkenlerden koruyan yalitkan malzemelerden (aramid, elyaf vb.) faydalanilir. Yalitkan

olan aramid iplik malzemesi, yiiksek basing ve sicakliklara kars: direnglidir (Polat 2019).

2.2.3. Fiber optik kablo parametreleri

Fiber optik kablo yiiksek kirilma indisli ¢ekirdegin oldugu i¢ boliim ve daha diisiik kirilma
indisine sahip olan, bu i¢ bolimii ¢evreleyen kiliftan olusur. Fiber optik kablonun
ozellikleri, bazi yap1 parametreleriyle tanimlanir. Bir fiber optigin parametreleri asagida

verilmektedir.

e Kirilma indisi

e Kirilma indisleri farki (A)
e Niimerik aciklik (NA)

e Normalize frekans (v)

e Faz modiilasyonu

e Frekans kaydirma

Niimerik a¢iklik (NA), dalga kilavuzunun 1s1k alma kapasitesidir. Dalga kilavuzunda yer
alan 1s1n1n Snell yasasinin gerektirdigi gibi tam yansima kuralina gore ilerleyebilmesi i¢in
cekirdek ve cam kaplamanim kirilma indisi toplam i¢ yansimayi saglar. Normalize
frekans, mod sayilarini ifade eder. Kirilma indisleri farki (A), ¢ekirdek ve cam kaplama

arasindaki kirilma indis farkini gosterir.

2.2.3.1. Kirilma indisi

Kirilma indisi, bir 151k 151n1nin bosluktaki yayilim hizinin, herhangi bir ortamdaki yayilim
hizina boliinmesi ile elde edilir. Kirtlma indisi (2.3)’te verildigi gibi ifade edilir. Burada
¢ bosluktaki 1s1k hiz1, v ise bir ortamdaki 11k hizidur.

n=cl/v (2.3)
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Bir 11k 1ginmin, kirilma indisleri farkli olan iki ortamdaki davranisi Snell yasasi ile

aciklanabilir. Snell yasasi (2.4)’te verilmektedir.
N1sin©G1 = NasinO> (2.4)

Burada, ©1 gelis agisi, O kirilma agisi, N1 1.ortamin kirilma indisi, n2 2.ortamin kirilma

indisini ifade eder.
Normal

Yansiyan

|

|

|
/. Gelen isin | 1510

|

|

|

ni

o

n2 =11 Kinlan

Isin

—_———— =

Sekil 2. 5. Is18in yansima ve kirilma modeli

Fiber optik, enine kirilma indisi profili, iiretim siireci sirasinda uygun katki maddeleri
eklenerek kontrol edilebilir. Ornek olarak, en yaygin kirilma indis profilleri Cizelge 2.3’te

gosterilmistir.
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Cizelge 2. 3. Cesitli maddeler i¢in kirilma indisleri

Malzeme Kirilma Indisi
Aseton 1,356
Hava 1
Elmas 2,419
Etil alkol 1,361
Erimis kuartz (SiO3) 1,46
Galyum arsenit (GaAs) 3,299 (kizilotesi bolge)
Cam 1,52-1,62
Silikon (dalga boyuna gore degisir) 3,650 (850 nm)
Su 1,333
Elmas 2,41 (590nm)
Si 3,45 (2,15 um)

2.2.3.2. Kirilma indisleri farki

Cekirdegin ve cam kaplama (koruyucu zarf) kirilma indisleri arasindaki fark, (2.5)’te

verilmektedir.

A= (h-n2) / ng (2.5)

2.2.3.3. Niimerik acikhik (NA)

Bir fiberin nlimerik acikligi (NA), bir gelen 1s1nin ¢ekirdekteki toplam i¢ yansima igin
sahip olabilecegi en biiyiik aginin siniisii olarak tanimlanir. Bir fiberin NA's1 tarafindan
belirlenen acinin disinda firlatilan 1sinlar, fiberin radyasyon modlarint harekete
gecirecektir. Kaplamaya gore daha yiiksek bir ¢cekirdek indisi, daha biiylik NA anlamina
gelir. Bir fiberin NA's1, tim modlart uyarildiginda yaydigi 11k konisinin sapma agisi
Olgiilerek belirlenebilir. Kademe indisli bir fiberde, niimerik a¢iklik matematiksel olarak

(2.6) ve (2.6a)’da verildigi gibi tanimlanir.

NA ~+/2A (2.6)
NA = Sinegirig (26&)
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Dereceli indisli fiberde ise (2.6b)’de verildigi gibi NA kritik aginin siniisii olarak ifade
edilmektedir.

NA =Siné (2.6b)

2.2.3.4. Normalize frekans

EM alan teorisinde de tanimlanan bu kavram, farkli modlarda iletim adedinin bir

gosterimidir ve (2.7)’de verildigi gibi ifade edilmektedir.
v=(zd/ 1).NA (2.7

Esitlikte, d optik fiber ¢ekirdeginin ¢apidir.
Arastirmalar normalize frekansin 2,4’ten kiigiik oldugunda tek mod, 2.4 ile 3,8 arasinda
yer alinca 3 mod iletebildigini gostermistir. Bu degerlerin disinda v’nin alacag: farkl
degerlerde mod sayis1 N, (2.8) ve (2.9)’da verildigi gibi ifade edilmektedir.
Kademe indisli fiber i¢in;

N=v2/2 (2.8)
Derece indisli fiber i¢in;

N=v?/4 (2.9)
Mod sayisinin fazla olmasi, ayrilmaya ve bant genisliginin azalmasina neden olur. Bu
nedenle, fiber igerisinde yayilan modlarin sayisin1 azaltmak istenmektedir. Mod sayisini
azaltmanin, ¢ekirdegin ¢apini (d) azaltarak, dalga boyunu (A) arttirarak, ¢ekirdek indisi

ile cam kaplama (koruyucu zarf) indisi arasindaki farki (A) azaltarak

gerceklestirilebilecegi goriilmektedir.
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2.2.3.5. Faz modiilasyonu

Optik fiberli sistemlerde, faz modiilasyonu, optik fiberin gerilmesi veya sikistirilmasi ile
elde edilmektedir. Bu durum, (2.10) ile ifade edilmektedir (Kasap 2013).

@ (1) == LAn(t)+nAL ()] (2.10)

Esitlikte, An(t) ve AL(t) sirasiyla, fiber gekirdek kirilma indisi ve fiber uzunlugundaki
degisime karsilik gelmektedir. Uzunluk degisimi etkisinin ihmal edilebilir oldugu toplu
ve entegre optik cihazlarla karsilagtirildiginda, tiim fiber modiilatorlerde fiberlerin

uzunlugundaki kii¢lik bir kismi degisiklik bile nemli faz modiilasyonuna yol agabilir.

Elektro — optik etki, uygulanan alan ve optik alanlar arasindaki uzamsal ortiisme bolgesi
tizerinde gerceklesir. Bu uzamsal ortiisme verimliligi bir I katsayisi ile temsil edilir ve

faz kaymasi A, (2.11)’de verildigi gibi ifade edilmektedir (Kasap 2013).
. 2w 3 L
Ap =T"—no’rz_V (2.11)

Esitlikte, bu tip entegre polarizasyon modiilatorleri igin tipik olarak I" ~ 0,5 - 0,7'dir. Faz
kaymas1 V ve L'nin ¢arpimina bagl oldugundan, karsilastirmali bir cihaz parametresi,

7 (yarim dalga boyu), yani (Vy2L)'lik bir faz kaymasi ig¢in V x L olacaktir.

Piezoelektrik
ring

Fiber
N\
e

Sekil 2. 6. Optik fiber kablo faz modiilatorii
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En yaygin olarak kullanilan fiber faz modiilatoriiniin yapis1 Sekil 2.6’da gosterilmektedir.
Genellikle kutuplu kursun zirkonat titanattan (PZT) yapilan bir piezoelektrik halkanin
etrafina sarilmig optik fiberden olusur. Halka boyunca uygulanan voltaj, halka ¢evresini
ve fiber uzunlugunu degistirir. Modiilator hassasiyeti elektrot konfigiirasyonuna,
modiilasyon frekansina ve halka capina baglidir. Yaklasgitk 50 mrad/V-doniisii
hassasiyetleri tipik olarak 2 cm halka ¢apinda 0.63 um'de modiilasyon i¢in elde edilir.

Modiilatér frekans yanmitinin 6nemli bir 6zelligi, halka geometrisi ve ¢alisma modu
tarafindan belirlenen akustik rezonanstir. Halka c¢evresini degistirerek calisan ¢ember
modunda, rezonans frekansi halka ¢api ile ters orantili olarak degisir. Tipik bir frekans
sabiti 100 kHz-cm'dir, bu nedenle 2 cm'lik bir halkanin rezonans frekans: = 50 kHz'dir.
Rezonansta modiilatér hassasiyeti énemli 6lgiide artar. Ote yandan, serrodin frekans
kaymas1 gibi diiz bir frekans yanit1 gerektiren uygulamalarda, rezonans modiilasyon bant
genisligini onlarca kilohertz ile sinirladigi igin bu etki istenmeyen olabilir. Ayrica, halka
capin1 azaltarak rezonans frekansinin arttirllmasi, kabul edilemez fiber biikiilme

kayiplarina yol acabilir.

2.2.3.6. Frekans kaydirma

Fiber frekans kaydiricilari, AP'lik bir yayilma sabiti farkiyla iki kilavuzlu modu
destekleyen, fiber kullanan hareket eden dalga kuplajina dayanmaktadir. Fibere baglatilan
akustik bir f, frekansi dalgasi, + f, 'lik bir frekans kaymasina neden olan mod eslesmesiyle
sonuglanan indis profilini bozar. Etkin gii¢ aktarim1 i¢in gereken faz uyumlu etkilesim,

ayar yapilarak elde edilir.

Ap =2 (2.12)

burada A4, akustik dalga boyudur. Bu teknik, iki uzamsal modu destekleyen fiber ve ayrica

iki polarizasyon modunu destekleyen yiiksek ¢ift kirilmali fiber ile gdsterilmistir.
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2.3. Daginik Algilamada Sacilma Mekanizmalari

Fiber optik kabloda olusan sagilmalar elastik ve elastik olmayan sagilmalar olarak ikiye

ayrilir.

2.3.1. Elastik sacilmalar

Izotropik olmayan sacilma, 15181 camdaki atomlarla ¢arpismasi sonucu olusur. Elastik
sac¢ilmalar, bir yayilma modunda gerceklesen optik gliciin tamaminin veya bir boliimiiniin
baska bir moda aktarilmasina neden olur. Bu aktarilan gii¢ 15181n zayiflamasina sebep

olur. Frekans degisimi meydana gelmez.

Elastik sagilma Rayleigh ve Mie sagilmasi olarak ikiye ayrilir. Bu elastik sagilma tiirleri
imal edilen fiberin uygun olmayan fiziksel 6zelliklerinden kaynaklanir. Giiniimiiz
teknolojisinde elastik sagilmalar kaginilmazdir. Rayleigh geri sagiliminin yogunlugunu
zamanin fonksiyonu olarak 6lgerek, fiber boyunca optik zayiflama 6l¢iilebilir. Uzamsal
¢Oziiniirliik, darbe zamansal genisligi ile dogrudan iliskilidir. Daha dar darbeler, daha

yiiksek uzamsal ¢ozliniirliige ve daha zayif geri sagilim sinyallerine yol agmaktadir.
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Sekil 2. 7. Rayleigh, Brillouin ve Raman sa¢ilmalar1 (Yiicel ve digerleri 2017)
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2.3.1.1. Rayleigh Sac¢ilmasi

Optik fiberlerdeki kaybin biiyiik ¢ogunlugunu olusturan elastik olan Rayleigh sagilmasi
icten etkilesimli ve fiber boyunca varligini siirdiiren sagilmadir. Diisiik oranlarda olusan
rastgele homojensizliklerden ve diizensizliklerden kaynaklanir. Bu diizensizlikler ve
homojensizliklere, sogurma esnasinda cam yapiya niifuz eden yogunluk ve kompozisyon
degisimleri neden olur. Bu homojensizlikler kirilma indisinde dalgalanmalara ve fiberin
niimerik agikligindan (NA) sagilan 1sinin bir boliimiiniin optik fiberde yol alan 1s18a zit
yonde kilavuzlanmasina sebep olur. Yogunluk dalgalanmalarinin neden oldugu bu

sagilma, 1/A% ile orantili bir zayiflama olusturur.

Rayleigh sacilmasi, o zayiflama katsayisi ile ifade edilmektedir.

Optik fiber i¢in, Rayleigh sa¢ilma katsayisi ar, (2.13)’te verildigi gibi ifade edilmektedir
(Glinday 2012).

ar= (87° 34*) 1P L LATF (2.13)
Burada, A (optik dalga boyu), K (Boltzman sabiti), p (ortalama fotoelastik katsay1), n
(optik fiberin ¢ekirdek kirtlma indisi), B¢ (bir Tr sicakliginda izotermal sikistirtlabilme

katsayisi), Tr (fiktif sicaklik) olarak ifade edilmektedir.

Ayrica, optik fiberin iletim kayip carpani £, Rayleigh sa¢ilma katsayisinin fonksiyonu
olarak (2.14)’te verildigi gibi yazilabilir.

L =exp(-arl) (2.14)

Burada, L, fiberin uzunlugunu ifade etmektedir. Esitlikte L = 1 km alinirsa, kilometre
basina Rayleigh sacgilma kaybi, (2.15)’te verildigi gibi ifade edilir (Boydak 2017).

ars (dB/km) = 10/0g10(L/ Lim) (2.15)
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Buradan, Rayleigh sagilma katsayisinin, fibere pompalanan 1s1gin dalga boyu biiyiidiikge
azalacagi goriilmektedir. Isigin optik girig giicii P: ile fiberden ¢ikis giicli Po arasindaki
iligki (2.16)’da verilmektedir.

Po=LP (2.16)

Burada, P: optik giris giiciine, Poise optik ¢ikis giiciine karsilik gelmektedir.

| Isik darbesi
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homojensizlikler Bagimsiz
Rayleigh sagilmasi

Sekil 2. 8. Fiber i¢indeki homojensizliklerin ve Rayleigh sa¢iliminin gosterimi

Sekil 2.9°daki frekans spektrumunda gosterilen Rayleigh sagilmasi ile Raman sagilmasi
arasinda 13 THz’lik, Rayleigh sacilmasi ile Brillouin sagilmasi arasinda 11 GHz’lik bir
frekans farki gergeklesir. Rayleigh ve Brillouin sagilmalari sayesinde gerginlik ve

sicaklik tespiti yapilirken, Raman sagilmasiyla sadece sicaklik tespit edilebilmektedir.

Antistokes Bilesenleri Stokes bilesenleri
Rayleigh
Raman Brillouin Brillouin Raman
T, & T,¢€

- — e

Avy ~ 35 MHz
//// ! 7
Ag-Ady *0=1580 ;4 Ad,
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Frekans (THz) / }' " 0 ///
206 193 180

Sekil 2. 9. Frekans spektrumu (Motil ve digerleri 2015)
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2.3.2. Elastik olmayan sacilmalar

Optik fiberlerdeki elastik olmayan sagilma etkileri, bir fotonun daha diisiik enerjili bir
fotona elastik olmayan sagilmasindan kaynaklanir. Enerji farki, ortamdaki molekiiler
titresimler veya fononlar tarafindan emilir. Diger bir ifadeyle, bir 151k dalgasinin
enerjisinin, daha yiiksek bir dalga boyundaki (daha diisiik enerjili) baska bir dalgaya
aktarildig1 ve bdylece enerji farkinin fononlar seklinde goriindiigii sOylenebilir. Elastik
olmayan etkiler yiiksek optik gii¢ seviyelerinde ortaya ¢ikar. Optik fiberlerdeki yiiksek
verimliligi olan elastik olmayan sagilmalar Brillouin ve Raman sacilmasidir. Gelen 1518a

gore dalga boyu kaymus, fiber i¢inde bir miktar geri sacilmis 1s1kla sonuglanirlar.

Bu sagilmalarin elastik sagilmalara gore en Onemli Ozelligi frekans kaymasi
olusturmalaridir. Frekans kaymasi, 151k aktariminin yapildigi bir fiber optikte zayiflamaya
yol agmaktadir. Raman sag¢ilmasi ile Brillouin sagilmasi arasindaki en Onemli fark,
Brillouin sac¢ilmasi i¢in ger¢ek uyarilmig durumlarin, tek tek molekiillerin donme ve

titresimlerinden ziyade molekiillerin toplu hareketinden kaynaklanmasidir.

Brillouin sagilmasinin 151k darbesinden daha kisa dalga boylu olan bilesenleri
Sekil 2.10’da goriilmektedir. Brillouin etkisi, optik bir darbenin molekillerinin
uyarilmasina neden olmasi ve bu durumlarin bozulmasinin Stokes (darbeninkinden daha
uzun bir dalga boyu) veya anti-Stokes'a yol agmasi bakimindan Raman etkisine

benzemektedir.

Gelen Isik
4 |
l Stokes 1l Anti-Stokes
M8 g*—VB ~=|=—VB

B | Z
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— "! ,1.— -‘\ \" B | \ '1
| |27, .
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Frekans

Sekil 2. 10. Brillouin spektrumu
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Brillouin etkisi, optik fiberde Stokes ve anti-Stokes frekans kaymasina yol agmaktadir.
Brillouin frekans kaymasi (2.17)’de ifade edilmektedir.

2nVa
A

vg =+ (2.17)

Verilen esitlikte Brillouin frekans kaymasi vg, optik fiberin ¢ekirdek kirilma indisine, Va
akustik hiza ve A, dalga boyuna baghdir (Motil ve digerleri 2015).

1,55 um'lik bir lazer dalga boyunda silika fiber i¢in vg = 10.8 GHz’dir. Brillouin frekans
kaymasi, hem optik kirilma indisine hem de akustik dalga hizina bagl oldugundan, bu
degerler cevresel fiziksel etkiler degistiginde degisir ve fiber boyunca sicaklik ve
gerginlik tespiti i¢in kullanilabilir. Literatiirde yer alan ¢aligsmalar, Brillouin frekans
kaymas: degerlerinin, optik fiber ilizerinde meydana gelen gerginlik ve sicaklik

olusumlarindan dogrusal olarak etkilendigini, diger bir deyisle Brillouin frekans kaymasi

ile gerginlik ve sicaklik olusumlari arasinda lineer bir iligski oldugunu gostermektedir.

Sekil 2.11°de, Brillouin frekans kaymasinin, 1,32 pm'lik bir pompa dalga boyu i¢in
oOl¢iilen sicakliga ve gerginlige bagimliliklarini gostermektedir. Sekil 2.11°de goriildiigii
gibi, sicaklik katsayisi 1,36 MHz/°C ve gerginlik katsayisi ise 594.1 MHz/% olarak elde
edilmistir (Righini ve digerleri 2009).
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Sekil 2. 11. Brillouin frekans1 kaymasinin sicaklik ve gerginlik degisimi
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Sacilan 15180 frekansi
Sekil 2. 12. Elastik olmayan sagilma siireglerini gosteren 1s18in spektrumu
2.3.2.1. Raman Sacilmasi

Elastik olmayan sacilma siireglerinden Raman sagilmasi, fibere iletilen 1gik ile bir ortam
icindeki molekiiler titresimlerden ve doénmelerden kaynaklanir. Silika i¢cin Raman
spektrumu, amorf bir katidaki bag enerjilerinin yayilmasinin bir sonucudur. Sagilmada

mevcut olan enerji fotonlar sayesinde ifade edilebilir.

Gonderilen 151k fotonundaki enerji degisimi enerji kaybi ve enerji artigi seklindedir. Daha
yiiksek enerjili (daha kisa dalga boylu) radyasyon, Stokes karsit1 1g1k olarak bilinirken,

diisiik enerji bileseni Stokes 15181 olarak bilinir.

Anti-Stokes radyasyonu ile Stokes seviyesi arasindaki oran sicakliga bagli oldugundan,

fiber sicakligini tahmin etmek i¢in Raman sag¢ilmasi 6l¢timleri kullanilabilir.
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Sekil 2. 13. Rayleigh ve Raman sagilmasi molekiiler titresim enerji seviyeleri
(Giinday 2007)

Sekil 2.13’te, h Planck sabitini, vo gelen 1s1k frekansini, vi kaydirilmis 151k frekansini
ifade eder. Raman sag¢ilmasi, camin orijinal yapisinin kristalize olmamasindan dolay1
genis frekans araliginda meydana gelir ve cam yap1 igerisinde farkli titresimsel enerjileri
kilavuzlamaktadir. Stokes ve anti-Stokes’un genis frekansli olmasi Raman sagilmasinin
bu Ozelliginden kaynaklanir. Raman sagilmasi sagilma esasli daginik algilama
uygulamalarinda sicaklik algilamak i¢in kullanilmaktadir. Sicaklik hassasiyeti daha fazla

oldugundan anti-Stokes isareti temel alinmaktadir.
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Sekil 2. 14. Silika ¢ekirdekli tek modlu fiber i¢in Raman kazang spektrumu
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Uyarilmig Raman sagilmasi (SRS), spontane Brillouin sagilmasina (SBS) benzemektedir.
Ancak SRS sagilma isleminde akustik bir fonon yerine yiiksek frekansl bir optik fonon
iretilir. Ayrica, SRS bir optik fiberde hem ileri hem de geri yonlerde meydana gelebilir
ve Brillouin sagilmasina gore yaklasik ti¢ kat daha yiiksek bir optik gii¢ esigi mevcuttur
Tek modlu algilayict fiberde Uyarilmis Raman Sagilmasi (SRS) i¢in optik giic P,
(2.18)’de ifade edilmektedir (Agrawal 1992).

Pr=5,9x102d? L ads (2.18)

Esitlikte, A optik dalga boyu, d fiber optik ¢ap1, agg Raman sagilmasi zayiflama katsayisi

ve Pr’nin birimi watt olarak ifade edilmektedir.

2.3.2.2. Brillouin sac¢ilmasi

Brillouin sagilmasi, fiber igerisinde ilerleyen 1s1g1n, ortam igerisinde eksenel ve termal
olarak yayilan spontane akustik dalgalar ile etkilesime girmesi sonucu ters yonde sa¢ilma
yaptig1r bir durum olarak degerlendirilebilir. Ancak, akustik dalga kilavuzunun
etkilerinden dolay1 oldukg¢a zayif ileri Brillouin sagilmasi da miimkiindiir. Brillouin
sacilmasinda, sacilma fiberde her yonde gerceklesir ama eksenel geri sacilma optik

fiberin girisine dogru kilavuzlanir.

Gelen foton ile sacilan foton birlikte akustik bir fonon iiretir. Fonon, kristal orgiisiinde
yer alan atomlarin titresimlerini ifade eder. Farkli bir deyisle bir kristal kafesteki dogrusal
dalganin bir kuantumudur. Tam olarak bir pargacik olmadigindan pargacigims: olarak
bilinen bu yapi, optik ve akustik fonon olarak ikiye ayrilir. Optik fononlar ile akustik
fononlar arasindaki en Onemli farklar, enerji biiyilikliigii ve herhangi bir fotonla

birlesmesinin zorlugudur.

Brillouin sagilmasi, diisiik optik gii¢lerde bile kendiliginden olusabilir ve ardindan termal
olarak iiretilen fonon alanmi yansitir. Tipik olarak, gelen 15181n yalnizca c¢ok kiiciik bir
miktar1 bu sekilde dagilir. Daha yiiksek optik gili¢ler i¢in, optik alanlarin fonon
yogunluguna biiyiik 6l¢iide katkida bulundugu bir uyarilmis etki olabilir. Bir ortamdaki

bir 151k demetinin belirli bir esik giiciiniin lizerinde, uyarilmis Brillouin sagilmasi, gelen
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bir 151in giiciiniin ¢ogunu yansitabilir. Bu siire¢, geri yansiyan dalga i¢in dogrusal
olmayan giiclii bir optik kazang igerir. Uygun optik frekansta orijinal olarak zayif olan
kars1 yayilan bir dalga giiglii bir sekilde yiikseltilebilir. Burada, karsit yayilan iki dalga,
hareketli bir kirilma indisi 1zgarasi olusturur. Yansitilan gii¢ ne kadar yiiksek olursa, indis

1zgarasi o kadar giiclii, etkili yansitma o kadar yiiksek olur.

Geri sagilan 151k fiberde ileri dogru kilavuzlanan akustik dalgadan dolayr farkli bir
frekansa kaymaya sahiptir. Brillouin frekans kaymasi, pompalanan 1s1gin frekansi ile geri
yonde sagilan 1s181n frekanslar arasindaki frekans farkini ifade eder. Frekans kaymasi
geri yonde azami miktarda olurken, ileri yonde gerceklesmez. Bu durum ilk basta
belirttigimiz gibi Brillouin sac¢ilmasinin ters yonde bir durum oldugunu kanitlamaktadir.
Fiberin sicakligina ve gerginligine bagh olan akustik dalga hizina, geri sagilan 15181n
frekans kaymasindan ulasilmaktadir. Bu yiizden olgiilen frekans kayma bilgisi, fiberin
sicaklik ve maruz kaldigi gerginlik hakkinda bilgi verir. Brillouin frekans kaymasinin

biiyiikliigii akustik frekansa esdegerdir.

Sekil 2.15°te, Brillouin sagilmasinin gergeklestigi bir durum gosterilmektedir. Sekilde,
\p lazer dalga boyu, A4 akustik dalga boyu ve Ans Stokes dalga boyu, © ise agiy1 ifade eder.

Fiber icerisinde : Sacidan dalga
ilerleyen dalga i o
| i
) IV
' VAR |
ANRY 0
\ \\ y /,’
~'ﬁ\. ,// -
\ ~\ S
s

Akustik dalga < \. /5\ é
b AN

Sekil 2. 15. Fiber i¢ine ilerleyen 1s1k ile akustik dalganin etkilesmesi
(Giil ve digerleri 2020)
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(2.19)’da verilen Ap lazer darbesi dalga boyu; n kirilma indisi ve Aa akustik dalga boyuna

baglidir. © ise sagilma acgisidir.

Jp= 2nzasin§ (2.19)

(2.20)’de akustik dalga Aa, v, akustik dalga hizinin, fa akustik frekansa orani olarak ifade

edilmektedir.

v
la_ 4

== (2.20)

Akustik dalgalardan sagilan 11k kaynakli frekans kaymasi, sagilma agisina, akustik

dalganin hizina ve kirilma indisine baglidir (Masoudi ve Newson 2016).

2n

. ©
fa =7 vasing (2.21)

Brillouin frekans kaymasi vb, akustik frekans fa ’ya esdegerdir ve (2.22)’de verilmektedir.
—Uq (2.22)
Brillouin kazang katsayis1 (2.23)’te gosterilmektedir.

2nn’p?
gp= —5—— (2.23)
cA?pv,Av,

Silikada bu etkilesim, 1550 nm'de Aw Brillouin kazanci hat genisligi 20 MHZ'lik ¢ok dar
bir Brillouin ¢izgi genisligi lizerinde gerceklesir. Kaynasmis silikada Vs = 5760 m/s i¢in,
1550 nm'de geriye dogru yayilan 15181n frekansi, orijinal sinyalden 11 GHz (0,09 nm)
kadar asag1 kaydirilir (Keiser 2011). p ortalama fotoelastik katsayis1 ve p erimis silika
yogunlugudur. Fiberin malzeme yapisina ve mekanik etkilere bagli olarak Brillouin
kazang¢ katsayis1 ve Brillouin hat genisligi degisiklik gosterebilir. Brillouin frekans
kaymasi1 ve Brillouin gii¢ degisimi bir fiber optik boyunca daginik gerginlik ve sicaklik

Ol¢iimii icin 6nem arz etmektedir.
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Brillouin sagilmasi, net bir sekilde 6nem arz etmesi i¢in esik optik giiciiniin tizerinde

olmalidir. Esik giicii P, (2.24)’te verilmektedir (Boydak 2017).
Po=4,4x10°2LawsV (2.24)
Verilen esitlikte, d (gap), A (dalga boyu), aqds (dB cinsinden zayiflama), V (bant genisligi)

ifade etmektedir. Brillouin sagilmasinda yer alan Stokes bilesenlerinin olusumu

Sekil 2.16’da verilmistir.

Sagilan dalga

\///// A

Akustlk dalga

Sekil 2. 16. Brillouin sagilmasinda yer alan Stokes bilesenlerinin olusumu
(Yiicel ve digerleri 2017)

Brillouin sagilmasi, genel olarak fiber igerisinde ilerleyen 15181n, kendiliginden olusan
akustik dalga ile etkilesmesinin bir sonucu olarak ters yonde yansidig: kuramsal bir etki
olarak degerlendirilebilir. Akustik dalga, fiber icerisinde ilerledigi i¢in, yansiyan 1sik
farkli bir frekansa kayma gosterir. Dolayisiyla, ilerleyen 1s181n frekansi ile sagilan 15181n
frekanslari, Brillouin frekans kaymasi kadar birbirinden ayrilir. Akustik dalganin hizi,
yansiyan 15181 frekans kayma miktarindan elde edilebilmektedir

(Yiicel ve digerleri 2014).

Akustik dalgalar, termal uyarim ile kendiliginden olusturulabilir ve bu durumda, optik
dalgalar {izerinde ortaya ¢ikan sagilma etkisi Spontane Brillouin sagilmas1 olarak bilinir.
Spontane Brillouin sagilmasi tabanli sistemlerde, sagilma kesiti Ol¢iilen parametrelere
bagl oldugundan sacilan gii¢ seviyesi de sicakliga ve boyuna gerginlige baglidir. Bu
nedenle, her iki dlgiilen bilyiikliigii 6lgmek icin Brillouin frekans kaymasinin ve giiciin

eszamanli sicaklik ve gerginlik bagimliligindan yararlanmak miimkiindiir.
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2.4. Optik Fiberli Algilayicilar

Isik, basing, titresim, hareket, sicaklik, gerginlik, nem gibi fiziksel biiytikliiklerin dlgtimii
ve tespiti yapilarak, bu bilgilerin islem yapacak yere bildirilmesini saglayan teknolojiye
algilama teknolojisi denir. Fiber optik algilayicilar, bilgiyi daha hizli ve daha giivenli bir
sekilde aktarmasindan dolay1r giinlimiizde tercih edilirken diger algilayicilarin Oniine
ge¢mektedir. Bu yilizden kullanim alanlar1 giin gectikge artmaktadir. Bir fiber optik
ortamdaki sicaklik, basing ve titresim gibi dis etkilere maruz kalmasindan dolay1 kendi
yapisindaki degisiklikleri kullanilarak ve iginden gegen 1s1gin sagilmasini kullanarak

algilayici olarak kullanilabilmektedir.

Fiber optik algilama farkl: algilayici tiirlerine goére daha verimli olmasinin belli sebepleri

bulunmaktadir. Asagida verilen 6zellikler bu verimi kanitlayan baslica sebeplerdir.

e Korozyona karsi yiiksek direngli olmalari
e Ufak boyutlar

e Uzak mesafelere ragmen yliksek duyarlilik
e Etkin izleme ve eksiksiz bilgi aktarimi

e Diistik kayip

e Elektromanyetik girisime maruz kalmama

o Fiziksel dis etkileri algilama

Fiber optik ile algilama yapilirken, aktarilacak bilgiye, kullanilacak ortama ve algilanacak
biiytikliige gore cesitli uygulamalarda farkli tiirleri kullanilmaktadir. Fiber optik

algilayicilarin siniflandirmasi Sekil 2.17’de verilmektedir.
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Fiber Optik Algilayicilar

Interferometrik Izgara Temelli Daginik
Algilayicilar Algilayicilar Algilayicilar

Mach-Zender Fiber Bragg Izgara Rayleigh Sacilmasi Temelli

Interferometresi Algilayicilar Dagmik Algilayicilar
Michelson Egik Fiber Bragg Izgara Raman Sacilmasi Temelli

Interferometresi Algilayicilar Dagmik Algilayicilar
Fabry-Perot Uzun Periy()t Fiber Bragg Izgara Brillouin Sacilmasi Temelli

Interferometresi Algilayicilar Dagmik Algilayicilar

Sagnac
Interferometresi

Sekil 2. 17. Fiber optik algilayicilarin siniflandirilmasi (Barrias ve digerleri 2016)

2.4.1. Daginik algilayicilar

Dagmik algilama sicaklik ve gerginligin eszamanli 6l¢iimii saglamasiyla 6nemli bir
algilama tiirtidiir. Fiber igerisinde meydana gelen elastik ve elastik olmayan sagilmalar
kullanilarak toprak altinda bulunan fiber iizerinde olusan gerginlik, sicaklik gibi fiziksel

biiyiikliiklerin algilanmasini saglar.

Daginik algilama, algilamay1 fiber optik boyunca yapmaktadir. Hedef tespit, izleme,
izinsiz girislerin takibi gibi islemleri yapmak i¢in tasarlanan algilama sistemlerinde ¢ok
sayida algilayiciya ihtiya¢ duyuluyordu. Fiber optik algilayicilarin gelistirilmesi diisiik

maliyetli, es zamanli takip ve daha verimli algilama iletiminin 6ne ¢ikmasini sagladi.

Dagmik algilama, elastik ve elastik olmayan sagilma tiirleri olarak ikiye ayrilmaktadir.
Sacilmalar kisminda bahsettigimiz gibi elastik ve elastik olmayan sacilmalar arasindaki
en Oonemli fark frekans degisimidir. Elastik sacilmada pompalanan 151k ile sagilan 151k
arasinda frekans farki mevcut iken elastik olmayan sagilmada frekans farki yoktur.

Daginik algilayicilarin diisiik uzamsal ¢oziiniirliiklerine sahip olmasi kisa optik darbe
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genigligine sahip olmanin zorlugundandir. Daha kiigiik yapilarda olan algilayicilar belli

bir noktay1 algiladigi i¢in daha yiliksek uzamsal ¢oziiniirliige sahiptir.

Dagik algilama temelinde olan sa¢ilma tiirleri Raman sa¢ilmasi, Rayleigh sag¢ilmasi ve
Brillouin sagilmasidir. Bu sagilmalara dayali daginik algilayicr tiirleri; Rayleigh sagilimi
temelli optik zaman domeni reflektometresi (OTDR), Raman sagilimi temelli optik
zaman domeni reflektometresi (ROTDR) ve Brillouin sagilimi temelli optik zaman

domeni reflektometresi (BOTDR) olarak siralanabilir.

Kullanim ve uygulama alanlar1 olarak su 6rnekler verilebilir;

e Sinir giivenliginde izinsiz girislerin tespitinde,

e Hava araglar1 ve otomotiv sektoriinde,

e Barajlar, binalar, tiineller, kopriiler, depolama tanklari, boru hatlari, gemiler gibi
bliylik yapilarin stres izlemesinde,

e Elektrik gii¢ transformatorlerinde, jeneratorlerde, reaktor sistemlerinde, proses
kontrol sistemlerinde ve yangin algilama sistemlerinde sicaklik profili ¢ikarmada,

e Boru hatlarinda kagak tespiti, ariza teshisi ve gili¢ dagitim sistemlerinde ve izinsiz
giris alarm sistemlerinde manyetik ve elektrik alan anormalliklerinin tespitinde,

e Yapilarda stres, titresim ve sicakligin gercek zamanli degerlendirilmesinde

kullanim i¢in kompozit malzemelere gomiilii algilayicilarda.

Daginik akustik algilama (DAS), optik zaman domeni reflektometresi (OTDR)
kullanilarak optik fiberlerde Rayleigh geri sacilan 15181n algilanmasina dayanan bir fiber
optik algilama teknigidir. DAS/DVS i¢in kullanilan OTDR teknigi, faz-OTDR (faz-
OTDR) olarak adlandirilir ve on yildan fazla bir siiredir yogun bir arastirma alani

olmustur (Masoudi ve digerleri, 2016)

2.4.1.1. Rayleigh sacilmasina dayal fiber optik algilayicilar

Rayleigh sagilmasi esasli fiber optik algilayicilar sicaklik ve gerginlik algilamalarinda
kullanilmaktadir. Rayleigh sacilmasmin gii¢ degisimleri bu fiziksel biiyiikliiklere gore

degigmektedir. Isigin giiclinii 6lgmek ve Rayleigh sagilimimin uzamsal bilgisi i¢in basit
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bir OTDR sistemi tasarlanir. Bu OTDR sistemi, optik zaman domeninde, fiber optik
kablolar1 karakterize ederek, fiber giris kaybini dogrulayarak, uzunlugunu ol¢erek ve
varsa kablo kirilmasimi tespit ederek fiber optik kablolarda bir analiz raporu saglar.

Sicaklik veya gerginlik gibi biiyiikliikler degistirilerek istenilen degerlere ulasilabilir.
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Sekil 2. 18. OTDR g¢alisma prensibi (Pehlivan 2007)

Bir OTDR, bir lazer diyot kaynagi, bir fotodiyot detektorii ve oldukc¢a hassas bir
zamanlama devresi igerir. Lazer belirli bir dalga boyunda bir 151k darbesi yayar, bu 151k
darbesi test edilen fiber boyunca hareket eder, darbe iletilen 15181n fiber kisimlarinda asagi
dogru hareket ederken yansitilir veya fiberden asagi fotodedektore geri sacilir. Bu geri
donen 15181n yogunlugu ve dedektore geri gelmesi i¢in gegen siire, bize fiber baglantidaki

bir olayin kayip degerini, tiiriinii ve yerini sdyler.

OTDR, geri sagilmalar1 kullanarak kablo kaybini hesaplayan, fiberdeki hasari veya
zayiflamay tespit eden ilk fiber optik daginik algilayicilardir. Ayrica Rayleigh sagilimi
kaynakli geri bildirimler gelismis verilerle ele alinarak fiber optik hattin izlemesini saglar.
Bu fiber optik hat, bir tesisin glivenliginde veya sinir giivenligi amaciyla tespit ve teshis

uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Rayleigh sagilmasi tabanli algilayicilar ile Brillouin sagilmasi tabanli algilayicilari,

algilama mesafesi ve algilama ¢oziiniirliigii agisindan karsilastiracak olursak, Rayleigh

sagilmasi kisa mesafeli optik fiberlerde daha verimli 6l¢iim yaparken Brillouin sagilmasi
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daha uzun mesafelerde yerlestirilmis optik fiber boyunca 6l¢iim yapabilmektedir. Kisa
mesafeli optik fiberlerde Rayleigh sagilmasi Brillouin sagilmasina gore daha verimlidir.
Ancak Rayleigh sagilmasinin Brillouin sacilmasina gore sicaklik duyarliligi yok

sayilacak kadar azdir.

2.4.1.2. Raman sacilmasina dayal fiber optik algilayicilar

Rayleigh sacilmas1 gibi, Raman sac¢ilmasi da molekiillerin kutuplanabilirligine baglidir.
Polarize olabilen molekiiller i¢in, gelen foton enerjisi molekiillerin titresim modlarini
harekete gecirerek, titresim gegis enerjilerinin miktar1 kadar enerjileri azalan sacilmig
fotonlar verebilir. Bu kosullar altinda sagilan 1s181n spektral analizi, sagilan 1s1n
frekansinda Rayleigh sagilma tepe noktasinin altindaki spektral uydu hatlarini ortaya
cikaracaktir. Bu tiir ¢izgilere "Stokes ¢izgileri" denir. Sagilma molekiillerinin titresimsel
uyarilmis durumlarinda énemli bir uyarim varsa, titresim enerjisi gelen foton enerjisine
eklendiginden, olay frekansinin {izerindeki frekanslarda sa¢ilmayr gozlemlemek de

miimkiindiir. Genellikle daha zayif olan bu ¢izgilere anti-Stokes ¢izgileri denir.

ROTDR, anti-Stokes ve Stokes bilesenlerinin firetildigi Raman sagilimina
dayanmaktadir. Bu iki bilesen arasindaki yogunluk orani, fiberin kendisi algilama ortami
oldugundan, fiber boyunca herhangi bir noktada sicaklik bilgisi saglayabilir. Stokes
bilesenlerinin genligi sicakliga bagli olmadigindan, ROTDR yalnizca 0,2°C
¢Oziiniirliiglinde sicaklik Olgebilir. Isik fotonlarinin anti-Stokes bileseninin giicii, optik
fononlarin miktarina baglidir. Bu neden sicaklik degisimleriyle orantilidir. Dolayisiyla
151k fotonlarinin anti-Stokes bileseni giicliniin, Stokes bileseni giiciine oranmi Olctilerek
fiber uzunlugu boyunca sicaklik olusumlari elde edilebilmektedir (Yu 2006). ROTDR'nin

algilama mesafesi normal olarak 1 m uzamsal ¢6ziiniirliikle yaklasik 20 km ile sinirhidir.

Raman sacilmasi gerginlik hassasiyeti yoktur ama sicaklik hassasiyeti vardir. Bu yilizden
bu fiziksel parametrelerin birini sabit tutmaya gerek kalmaz. Sicaklik hassasiyeti
dolayisiyla optik fiberli daginik sicaklik algilamada yaygin olarak kullanilir. Brillouin
sacilmast ise bu her iki parametrenin de Olglimiinii es zamanli yapabilmektedir. Bu
durumda Brillouin sacilmasina dayali fiber optik algilayicilarin Raman algilayicilarina

gore daha genis alanda uygulanmasini saglamaktadir (Dakin ve digerleri 1985).
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Raman sagilma katsayis1 diisiik oldugu igin, Raman giiciniin Rayleigh ve Brillouin
giiciine gore daha diigiiktiir. Bu fark algilayici verimi agisindan daha yiiksek giiclii lazer

kaynagina ve fotodedektor kisminda daha uzun yakalama siiresine mecbur birakir (Yu
2006).

2.4.1.3. Brillouin sacilmasina dayal fiber optik algilayicilar

Raman sacilmasinin es zamanl olarak gerginlik ve sicaklik algilanamadigi igin, son
zamanlardaki calismalarda Brillouin esasli daginik algilayicilar, Raman esasli daginik
algilayicilara gore daha ¢cok uygulama ve kullanim alan1 bulmustur. Brillouin sagilmasina
dayali optik fiberli algilama, sicaklik etkileri ile ortamda olusan akustik dalgalarla lazer
araciligiyla fiber i¢ine gonderilen 1sinlarin etkilesmesi ve fotonlarin pompalandigi yone
gore ters yonde sacgilmasi prensibine dayanmaktadir. Brillouin sa¢ilma, diisiik frekansa

sahip akustik dalgalar: igerir.

Sag¢ilma uzun dalga boylu stokes dalgas1 veya kisa dalga boylu anti-stokes dalgasina sahip
olabilir. BOTDR'de, Brillouin sagilimma dayanarak geri Sagilan 1s18in frekansi,

BOTDR'nin eszamanl 6l¢iim saglayan, fibere uygulanan sicakliga ve gerginlige baglidir.

Brilllouin frekans kaymasi ortamdaki sicaklik ve gerginlik olusumlarina dogrusal olarak
bagli oldugu i¢in, hem sicaklik hem de gerginlik verileri optik fibere ait Brillouin kay1ip

ya da kazang spektrumunun analiz edilmesiyle 6l¢iilebilmektedir (Yu 2006).

Brillouin sagilmasina dayali optik fiberli algilayicilar, diisiik giris giiciine (= mW) ve
yiiksek sicaklik ve gerginlik duyarliliklarina sahip olmalarinin yani sira -270 °C ile
800 °C araliginda sicaklik 6l¢iim yetenegine (Li ve digerleri, 2003) ve birkag pe ile
20000 pe araliginda gerginlik 6l¢iim kabiliyetine (DeMerchant 2000) sahiptirler.

Kee ve ark. (2000b) 1 km uzunlukta test edilen bir algilayici fiber hatti i¢in 1500 nm dalga
boyunda kisa darbe siiresine sahip bir lazer kullanarak 35 cm uzamsal ¢oziiniirliiklii ve

43 °C sicaklik ¢oOziintrliiklii  olarak  sicaklik  degerlerine  ulagmuslardir

(Kee ve digerleri 2000b).
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2.4.2. Interferometrik algilayicilar

Hayati belirtilerin izlenmesi i¢in kullanilan interferometrenin ¢alismasina, farkli optik
yollarla bir veya daha fazla optik fiberden yayilan iki 151k huzmesinin girisimi neden olur.
Isin ayirma ve 1sin birlestirme genellikle kuplorler tarafindan gergeklestirilir.
Fabry—Perot, Mach—Zehnder, Michelson ve Sagnac interferometreler olmak {izere dort
tip interferometre vardir. Interferometrik algilayicilar dért gesittir. Sematik diyagramlar

Sekil 2.19°da verilmektedir.
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Sekil 2. 19. Mach—Zehnder, Michelson, Fabry Perot, Sagnac sematik diyagramlari
(Mashhadani 2019)
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2.4.2.1. Mach-Zehnder interferometresi

Mach-Zehnder interferometresi iletim modunda calisir. Mach-Zehnder Interferometreler
(MZI), standart fotolitografik islemler vasitasiyla entegre optiklerde kolayca iiretilir ve
bir 6l¢iilenin neden oldugu faz kaymasinin tespiti i¢in kullanilan en yaygin yapilardan
biridir. Optik modiilator, optik algilayic1 ve optik filtre gibi optik bilesenler olarak
kullanilmaktadir (Wang ve digerleri, 2019). Temel bir Mach-Zehnder interferometrik
algilayict modeli Sekil 2.20°de gosterilmistir.

Isik kaynagindan 151k fibere firlatilir ve yonlii kuplor vasitasiyla ikiye boliiniir. Bir kolun
faz1 Ol¢iilecek cevresel parametre tarafindan modiile edilir. Daha sonra iki koldaki 1s1k
baska  bir yonli  kuplor ile  birlestirilir  ve  birbiriyle  giristirilir.
Iki kol arasindaki faz, Mach-Zehnder Interferometresinden elde edilen girisim sinyalinin

Olclimiiyle tespit edilir.

Yanld Kidplar Yanli Kuplar

Igik Kaynad

Dandgtarica

Dedektar

Sekil 2. 20. Mach-Zehnder interferometrik algilayict modeli (Pehlivan 2007)

2.4.2.2. Michelson interferometresi

Michelson interferometre, tutarli 151k kullanan ve girisim adi verilen iki 151k huzmesinin
iist liste binmesini olusturan bir 6l¢iim cihazidir. Michelson interferometre, yalnizca
birka¢ optik bilesene ihtiya¢ duyan, hizalanmasi kolay ve bu nedenle bir¢ok uygulama

icin yaygin olarak kullanilan basit bir interferometre tiirtidiir.

Parazit etkisinden yararlanmak i¢in uyumlu bir 151k kaynagi gereklidir. Genellikle tek
renkli bir lazer kullanilir. Hem stirekli dalga hem de darbeli lazerler kullanilabilir. Gelen

1510 ince bir 151n ayirictya carpar ve yogunluk genligi iki zayif 1s1na boliiniir. Bu 1sinlarin
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her biri ayarlanabilir bir ayna tarafindan ince 11n ayiriciya geri yansitilir ve burada 1ginlar
tekrar birlestirilir. iki 151k huzmesinin faz farki sifir ise, iki huzme yapic1 bir sekilde
karisacak ve fotodetektorde yiiksek yogunluklu bir sinyal 6lctilecektir. Tersine, eger faz
farki 15181n dalga boyunun yarisi ise, iki 151 birbirini gotiiriir ve dedektor sinyali sifira
diiser. Iki 151k demetinin faz farki, optik 151n yolunun farkina bagli oldugundan,
aynalardan biri ile 151n ayirici arasindaki mesafedeki kiigiik degisiklikler, fotodetektor

tizerinde gii¢lii yogunluk modiilasyonlarina neden olur.

Bu yogunluk modiilasyonlarimin optik gecikme iizerindeki duyarliligi dogal olarak
spektrometrede kullanilan dalga boyuna baghdir. Ornegin, 633 nm dalga boyuna sahip
standart bir Helyum-neon hizalama lazeri kullanirken, optik yol farkinda yalnizca
317,5 nm'lik bir degisiklik, dedektér iizerindeki girisim sinyalini maksimumdan
minimuma veya tam tersi yonde degistirecektir. Bu durum Olgiim tekniginin asirt
hassasiyetini gostermektedir. Temel bir Michelson interferometrik algilayict modeli Sekil

2.21°de gosterilmistir.

Ayna 1

Uy Gl iags ince 1gin ayirici

T
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Fotodedekior

Sekil 2. 21. Michelson interferometrik algilayict modeli
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2.4.2.3. Fabry-Perot interferometresi

Fabry-Perot interferometresi, 1181 iki paralel yansitici yiizeyle sinirlanan bir bosluktan
parildamas1 sonucu ortaya ¢ikan ¢oklu 151n girisimi olgusunu kullanir. Isik ylizeylerden
biriyle her karsilastiginda, bir kismi1 disar iletilir ve kalan kism1 geri yansir. Asil etkisi
tek bir 111 birbiriyle girisim yapan birden fazla 1sina ayirmaktir. Yansitilan 1sinin ek
optik yol uzunlugu (¢oklu yansimalardan dolay1) 1s1g¢in dalga boyunun tam bir katiysa,
yanstyan 1sinlar yapici bir sekilde girisim yapacaktir. Bosluk i¢indeki yansima sayist ne
kadar fazlaysa, girisim maksimumu da o kadar keskindir. Fabry-Perot (FP) interferometre

kullanilarak incelik ve serbest spektral aralik kavramlar1 anlagilabilir.

FP algilayicilar Sekil 2.22 ve Sekil 2.23’te de goriildiigii gibi hem iletim hem de yansima
modunda ¢alisabilir. Aynalardaki yansimalar yiiksek oldugu zaman, Fabry-Perot (FP)
interferometre genellikle Sekil 2.22°de gosterildigi gibi FP’nin optik bir filtre gibi
calistig1 iletim modunda olur. Aynalardaki yansimalar diisiik oldugu zaman, Fabry-Perot
(FP) interferometre genellikle Sekil 2.23’te gosterildigi gibi biitlin ¢ok yollu yansimalarin
ihmal edildigi iki 1s1nl1 bir interferometre olarak dikkate alinacagi yansima modunda

calisir (Agrawal, 2013).

FP Sensir
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Dedektdr

51k
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Sekil 2. 22. Tletimde olan Fabry-Perot (FP) algilayici (Pehlivan 2007)
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Sekil 2. 23. Yansima yapan Fabry-Perot (FP) algilayici (Pehlivan 2007)

Fabry-Perot (FP) interferometrik algilayici igte etkilesimli Fabry-Perot interferometresi
(IFPI) ve dista etkilesimli Fabry-Perot interferometresi (EFPI) olmak iizere ikiye ayrilir.
Bir¢ok optik boliicii ve birlestiriciye ihtiyag duyan Mach-Zehnder ve Michelson
interferometrelerinin ¢ogullamasinin tersine FP algilayicilarin gogullamasi gorece daha

kolaydir.

Bir nokta algilayict bir ortamda tek bir noktada Ol¢lim yapmaktadir. Giiniimiizde en
yaygin olarak kullanilan nokta algilayicilardan en onemlileri, interferometrik 6zellikli
Fabry-Perot algilayicilar1 ve Bragg Grating algilayicilari olarak verilmektedir. Sagilma
esasli dagmik algilamalar ise algilayici fiber boyunca herhangi bir noktadaki sicaklik,

gerginlik ve titresim gibi fiziksel biiytikliikleri algilamak i¢in kullanilmaktadir.

2.4.2.4. Sagnac interferometresi

Sagnac interferometreleri ve pasif halka rezonatdrleri, ¢cok c¢esitli cevresel olaylari
algilamak i¢in kullanilabilir. Bu yaklagimlara dayanan fiber optik jiroskoplar, birkag yil
once ulasilmasi zor goriilen navigasyon uygulamalart yapabilen tiim kat1 hal kompakt
atalet 6l¢iim birimlerinin beklentisini sunar. Bu algilayicilarin faydasi, doniis algilamanin
cok Otesine uzanir ve benzersiz avantajlari, akustik, manyetik alan, sicaklik, hizlanma ve
gerginlik algilamada yaygin kullanimlar1 olasiligini sunar. Bu cihazlar, 11k kaynaklarinin

ve optik fiberlerin karakterizasyonunda da uygulamalar bulabilir.
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Fiber optik gyro gelistirmenin ana itici giicii, bu algilayicilardan donme digindaki tim
cevresel etkileri izole etmek olmustur. Bununla birlikte, diizgiin yapilandirilmig Sagnac
interferometre ve pasif halka rezonatdriiniin akustik, elektrik ve manyetik alanlara,
sicakliga, basinca, ivimeye ve zorlanmaya duyarlilifi, bu cihazlar1 bir¢ok uygulamada
tercih edilir hale getirir. Bu algilayicilar ve uygulamalar ile bu algilayicilarin 151k

kaynaklarini ve optik fiberi karakterize etmek i¢in nasil kullanilabilecegi gozden gegirilir.

Temel bir optik fiber Sagnac interferometrik modeli Sekil 2.24°te gosterilmistir. Isik
kaynagindan fibere pompalanan 1s1n iki 1s1na ayrilir ve fiber jiroskopuna gonderilir. Saat
yoniinde ve saat yOniiniin tersinde yol alan 1sinlar kuplorde birlestirilir ve iki 1smnl1 bir
interferometre olusturulur. iki 151n arasinda faz farkindan faydalanan jiroskoplar olarak

kullanilirlar.

lsik Kaynadi

Yanli Kuplér

Dedektdr

Sekil 2. 24. Tipik bir Sagnac interferometrik jiroskop (Pehlivan 2007)

2.4.3. Izgara temelli algilayicilar

2.4.3.1. Fiber Bragg 1zgaralar

Fiber Bragg 1zgaralari, tek modlu bir fiberin ¢ekirdegini, periyodik bir yogun lazer 15181
modeline yanal olarak maruz birakarak yapilir. Maruz kalma, fiber ¢ekirdeginin kirilma
indisinde kalici bir artis olusturarak, maruz kalma modeline gore sabit bir indis
modiilasyonu yaratir. Bu sabit indis modiilasyonuna 1zgara denir. Her periyodik kirilma

degisiminde az miktarda 151k yansitilir. Izgara periyodu giris 1518min dalga boyunun
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yaklagik yarist oldugunda, yansitilan tiim 151k sinyalleri belirli bir dalga boyunda tek bir
biiyiik yansimada tutarli bir sekilde birlesir. Buna Bragg kosulu denir ve bu yansimanin
meydana geldigi dalga boyuna Bragg dalga boyu denir. Faz uyumlu olmayan Bragg dalga
boyu disindaki dalga boylarindaki 1s1k sinyalleri esasen seffaftir. Bu nedenle 151k, ihmal
edilebilir bir zayiflama veya sinyal degisimi ile 1zgara boyunca yayilir. Yalnizca Bragg
kosulunu karsilayan dalga boylar1 etkilenir ve giiclii bir sekilde geri yansitilir. Izgara
dalga boyunu dogru bir sekilde 6nceden ayarlama ve koruma yetenegi, fiber Bragg

1zgaralarinin temel bir 6zelligi ve avantajidir. Sekil 2.25’te FBI’nin yapis1 gosterilmistir.
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Yansivan Isik \ Kalif \

Izgara Perivodu

Sekil 2. 25. FBI'nin yapis1

FBTI’lardaki optik algilama, dlciilen parametrenin, Bragg yansimasinin dalga boyu kodlu
olmasi ilkesine dayanmaktadir. Dalga boyundaki kayma bilgisi 6l¢iilen fiziksel degisimle
iliskilidir. Bu nedenle, FBI algilayicisi i¢in birinci asama Bragg yansimasinin dalga boyu

sorgulamasinda yatmaktadir.

Isik kaynagindan ¢ikip fiber boyunca kilavuzlanan 11k, her bir 1zgara sagagindan belli bir
miktar yansir ve geriye yansiyan yonde bir tepe olusturmak i¢in her yansiyan 151k birbirine
eklenir. Yansimayan 1sik fiberde iletilerek fiberde devam eder. Bragg sartinda bu
yansiticilik en yiiksek seviyededir. Yansima modunda calisan 1zgaralarda, dalga
boyundaki yansiticilik 1zgara performansiyla iligkilendirilir. Bragg dalga boyundaki
yansiticilik ne kadar yiiksekse 1zgara performansi da o derece iyi olmaktadir. Izgara

yansiticiligini, fiber uzunlugu ve kirilma indisi degisimi gibi parametreler etkilemektedir.
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2.4.3.2. Uzun siireli fiber optik 1zgara algilayicilar

Bir optik fiber 1zgara, bir optik fiberin 6zelliklerinin (genellikle ¢ekirdegin kirilma indisi)
periyodik bir modiilasyonundan olusur. Bu yapilar birka¢ yildan beri aktif olarak
incelenmistir, ancak simdi fiber optik iletisim sistemlerinin, lazer kaynaklarinin, gesitli
fiziksel, kimyasal, biyolojik ve c¢evresel miktarlarin tespiti ve Ol¢iimi igin

enstriimantasyonun gelistirilmesi {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Pehlivan, 2007).

Izgara periyoduna bagl olarak, fiber 1zgaralar iki tipe ayrilir: Mikron alt1 periyodu olan
Kisa Periyotlu Fiber 1zgaralar (veya Fiber Bragg Izgaralar- FBG) ve tipik olarak periyodu
olan Uzun Periyotlu Fiber Izgaralar (LPFG) 100-1000 mikron araliginda. FBG'ler dar
bant yansima filtreleri (veya iletimde kullaniliyorsa dar bant reddetme filtreleri) olarak

islev goriir.

Bir LPFG, enerjinin tipik olarak temel ¢ekirdek yayilim modundan ileri yayilan kaplama
modlarina baglandig1 bir optik fiber yapidir. Kaplama modlari, sacgilma, fiberin
biikiilmeleri ve fiber kiliflama tarafindan sogurma nedeniyle hizli bir zayiflamaya
ugradigindan, LPFG'nin iletim spektrumu, ayr1 dalga boylarinda ortalanmis bir dizi
zayiflama bandi ile karakterize edilir. Bu zayiflama bantlarinin her biri, ¢ekirdek modun

enerjisinin farkli bir kaplama moduna baglanmasina karsilik gelir.

cekirdek modu kilif modu

t

A

Transmisyon *
cekirdek (mo)/ / / ki (0 dis klif spektrumu

uzun periyot 1zgara

Sekil 2. 26. Uzun siireli fiber 1zgaranin semasi (Righini ve digerleri 2009)

Birlestirilmis modlar teorisinin yardimiyla, bu eslesmenin gerceklestigi merkezi dalga

boyu Am su sekilde ifade edilebilir: Am = (Nco — nei )A, burada Am = m’inci rezonans dalga
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boyu, nco = ¢ekirdek modunun etkin kirtlma indisi, n™¢ = m’inci kaplama modunun etkin

kirilma indisi, A 1zgara periyodudur.

Izgara periyodundaki A veya g¢ekirdek (nco) ve kaplama (ne) modlarimin etkin kirtlma
indisindeki herhangi bir modiilasyon, 15181n ¢ekirdek ve kaplama modlar1 arasindaki
dagiliminda degisikliklere neden olur ve sonug olarak degisikliklere yol agar. Cevreleyen
ortamin biikiilmesi, gerginligi, sicakligi, kirilma indisi, bir LPFG'nin 6l¢ebilecegi tipik

parametrelerden bazilaridir.

2.5. Geri Sacilma Esash Optik Olciim Teknikleri

Optik fiber algilayicilar, sagilan 1smin Ol¢limii yapilacak fiziksel biyiiklik ile
degistirilmesine dayanmaktadir. Olgiilecek fiziksel biiyiikliik sicaklik, basing ve gerginlik
olabilir. Algilanan optik sinyalin 6zellikleri; faz, frekans ve gii¢ durumuna gore degisiklik
gosterir. Silika esaslh optik fiber algilayicilarin diger algilama teknolojilerine gore birgok
olumlu yonleri mevcuttur. Geri sagilma esasl optik 6l¢iim teknikleri; Rayleigh sa¢ilimi
temelli optik zaman domeni reflektometresi (OTDR), Raman sagilimi temelli optik
zaman domeni reflektometresi (ROTDR) ve Brillouin sag¢ilimi temelli optik zaman

domeni reflektometresi (BOTDR) olmak iizere farkli ¢esitleri mevcuttur.

2.5.1. Rayleigh sacilmasi esash OTDR ve ¢ -OTDR

Bu teknik ilk olarak Barnoski ve Jensen tarafindan 360 m uzunlugunda bir optik fiber
boyunca zayiflama 6zelliklerini aragtirmak i¢in kullanilmistir. Fiber kablolarin zayiflama
kaybini, ek yapilan noktalardaki zayiflamalarint ve baglant1 zayiflamalarini, uzunlugunu,
biikiilme ve zarar gérme, 151k yansitma seviyelerini 6lgmek i¢in kullanilan ¢ok yonlii

taginabilir bir 6l¢tim cihazdir.

OTDR cihazi, fiberin igerisine dalga boyu gibi 6zellikleri ayarlanabilen bir lazer 15181
gonderip, fiber hatti boyunca olusan fiber cekirdegin kirilma indisindeki rastgele
mikroskobik degisimlerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan Rayleigh sagilmasi ve fresnel
yansimalardan faydalanir. Isigin yayilma eksenine 180° yonde geri sag¢ilan 1sik, fiber

aciklig1 tarafindan yeniden yakalanir ve kaynaga geri dondiiriiliir. OTDR teknigiyle giris
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optik sinyalini bir fiber uzunluguna gondererek ve geriye sagilan optik sinyalin
yogunluktaki degisimini izleyerek, fiber sagilma katsayisi veya enine kesitindeki uzamsal

degisimler veya fiber zayiflama bilgileri belirlenebilir.

Optik
sirkillatér ~ Giris sinyali

Test edilen
optik fiber

OTDR Lazer

)

Geri donen
sinyaller

Sulya{ 1;161"{13 ve =t Fotodedektor
goriintli

Sekil 2. 27. Optik sirkiilator kullanan bir OTDR'nin ¢aligma prensibi

Sekil 2.27'de gosterildigi gibi dalga boyu, darbe genisligi ve test siiresini
ayarlayabildigimiz OTDR tekniginde, bir yonli kuplor veya bir sirkiilator kullanarak test
edilen fiberin bir ucuna periyodik olarak dar lazer tarafindan fiber icerisine pompalanan
151k darbeleri gondererek calisir. Prob darbesi, fiber icinde yayilirken Rayleigh sacilmasi
da dahil olmak iizere sa¢ilma mekanizmalar1 nedeniyle giiciinii kaybeder. Sagilma islemi,
gelen dalgayr tim yonlerde ayni frekansta yeniden iletir. Fiber optik baglantinin
ozelliklerinde bir siireksizlik, kopma veya beklenmedik bir kayip varsa, yansiyan ve geri
sagilan 15181n dalga bi¢iminin genligi ve zamansal 6zellikleri analiz edilerek belirlenir.
Tipik bir OTDR, bir 151k kaynag1 ve alici, veri toplama ve isleme modiilleri, verileri dahili

bellekte veya harici diskte tutmak i¢in bir bilgi depolama birimi ve bir ekrandan olusur.

Fiber igerisinde pompalanan fotonlarin fiber igerisindeki hizina bagli olarak degisiklik
gosterdiginden, sacilma esasli algilama sistemlerinde uzamsal ¢oziiniirliik, optik darbe
stiresi degisimlerinden dogrudan etkilenmektedir. Baska bir ifadeyle, uzamsal

¢Oziiniirliik, optik darbe stiresine, ¢ekirdek kirilma indisine ve 151g1n hizina baghdir.

48



Bir OTDR cihazinin uzamsal ¢oziiniirligii, algilanabilen en kii¢iik mesafe araligini ifade
eder ve pompalanan darbe genisligine gore belirlenir. (2.25)’te Az (uzamsal ¢6ziiniirlik),

¢ (1s1k hiz1), T (darbe siiresi), n (kirilma indisi) olarak verilmektedir.

T

AZpiy = ;_n (2.25)

10 ns'lik bir darbe genisligi i¢in = 1 m'lik bir uzamsal ¢oziiniirliik elde edilir. Genel olarak
OTDR analizi tarafindan iiretilen sinyaller zayiftir ve iyi bir SNR (sinyal-giiriiltii orani)

elde etmek i¢in tespit edilen sinyallerin 6nemli bir ortalamasinin alinmasi gerekir.

OTDR fiber hatt1 boyunca olusan fiziksel dis etkilerden kaynakli olusan kayb1 ve hattin
toplam kaybini dB cinsinden hesaplar. OTDR grafiklerini okurken bu etkileri ve kayiplari

gorebiliriz.
J On baglantida geri
sacilma

f‘ Konnektor Konnektor kaybi

L yansimast

| T

o T ekleme veya  fiper sonu yansima
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Sekil 2. 28. OTDR ekranindaki geri sagilan ve yansitilan optik giiciin temsili izleri

Sekil 2.28’de, bir OTDR'nin ekraninda goriilen tipik bir izi gostermektedir. Dikey eksenin
Olcegi logaritmiktir ve geri donen (geri yansitilan) sinyali desibel cinsinden Olger. Yatay

eksen, cihaz ile fiberdeki 6l¢iim noktas1 arasindaki mesafeyi ifade eder.
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Geri sagilan dalga bigiminin dort farkli 6zelligi vardir;

e Fiberin giris ucundaki fresnel yansimasindan kaynaklanan biiytik bir ilk darbe

e Giris darbesi fiber boyunca ilerlerken Rayleigh isaretinin ters yonde
sagilmasindan kaynaklanan zayiflayan uzun bir kuyruk

e Fiber hattindaki baglantilarda veya konektorlerde optik kaybin neden oldugu
egride ani kaymalar

e Fiberin uzak ucundaki fresnel yansimasindan, fiber baglanti noktalarinda ve fiber

kusurlarindan kaynaklanan pozitif sivri uglar

Bir olayn tespiti ve ol¢lim dogrulugu, bir OTDR'nin o noktada elde edebilecegi
sinyal-giiriiltii oranina (SNR) baglidir. Bu, geri yansiyan sinyal ile giiriiltii seviyesi
arasindaki oran olarak tanimlanir. SNR, OTDR darbe genisligi, OTDR'nin sinyali ne

siklikla 6rnekledigi ve 6l¢iim noktasina olan mesafe gibi faktorlere baghidir.

OTDR'nin diger 6nemli performans parametreleri dinamik aralik ve 6l¢iim araligidir.
Dinamik aralik, 6n konektordeki ilk geri sagilma gii¢ seviyesi ile fiberin uzak ucundaki
glirliltii seviyesi zirvesi arasindaki fark olarak tanimlanir. Tek yonli fiber kaybi desibel
cinsinden ifade edilir. Dinamik aralik, dl¢iilebilen maksimum fiber kayb1 hakkinda bilgi
saglar ve belirli bir fiber kaybin1 6lgmek i¢in gereken siireyi belirtir. Bir OTDR'nin temel
sinirlamasi, dinamik aralik ve olay yeri ¢oziiniirliigii arasindaki degisimdir. Yiiksek
uzamsal ¢oziiniirliik i¢in darbe genisligi miimkiin oldugunca kiigiik olmalidir. Ancak bu,
sinyal-giiriiltii oranin1 azaltir ve dolayisiyla dinamik araligi disiiriir. Tipik mesafe
¢Oziiniirliigl degerleri, 10 ns'lik bir darbe i¢in 8 cm'den 50 ms'lik bir darbe i¢in 5 m'ye

kadar degisir.

Zamanin bir fonksiyonu olarak geri sagilan optik gii¢c Pra(t) (2.26)’da verilmektedir.

Pra(t) = 0.5PiSarWovgexp(-avgt) (2.26)
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Bu esitlikte Pi, fibere gonderilen optik giic, S, algilayici fiberin niimerik agikligindan
yakalanan ve sagilan 15181in miktarini tanimlayan yakalama katsayisidir, ar, Rayleigh
sacilma katsayisidir (birim uzunluk basina geri sagilim kaybi), Wo, giris optik darbe
genigligidir, vg, fiberdeki grup hizidir ve a, fiber igin birim uzunluk bagma zayiflama
katsayisidir. Yakalanan optik giiciin S orani, fiber icin kat1 kabul agisinin toplam kati

acisina orantyla (2.27)’de verilmektedir.

g = m(NA)? _ (NA)?

2 T 2
4mTng 4ng

(2.27)

(2.27)'de verilen esitligin adim indisli fiberler igin gegerli oldugu ve dereceli indis fiber
icin S parametresinin genellikle ayni niimerik agikliga sahip adim indisli fiberden 2/3
oraninda daha diistik bir faktor olduguna dikkat edilmelidir. Dolayisiyla esitlik (2.26) ve
(2.27) kullanilarak, o noktadaki ileri optik giice gore baglanti uzunlugu boyunca bir

noktadan geriye sacilan optik giicii belirlemek miimkiindiir.

Geri yansima
giicti

Geri sacilma

/

Ek kismindan

/ yansiuma
Fresnel sonu

Fibere génderilen
yansuna

Yiiksek 151k darbesi

zayiflamadaki Ek Hata kaybi

hatali bélge
Fiber

50nu

Firlatma Zaman
mesafesi

Sekil 2. 29. Test edilen bir fiberden olas1 bir geri sagilma grafiginin bir gosterimi
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Giris kuploriinden yansima ve geri sacilimin neden oldugu ilk darbeyi ve ardindan
baglantida ilerlerken giris darbesinden daginik Rayleigh sacilmasinin neden oldugu uzun
bir kuyrugu gosteren geri sagilma grafigi Sekil 2.29°da gosterilmektedir. Grafikte ayrica,
bir fiber ekleminden ayr1 yansimaya karsilik gelen bir darbe ve ayrica bir fiber kusuru
veya hatasindaki asir1 kayiptan kaynaklanan bir siireksizlik de gosterilmektedir. Fiber
baglantinin sonu, fiberin ¢ikis ug yiiziinde olugan fresnel yansimasina karsilik gelen bir
darbe ile gosterilir. Boyle bir ¢izim, gerekli uzunluk iizerinden egrinin egimini basitce
hesaplayarak fiber i¢in birim uzunluk basina zayiflamayi verir. Ayrica baglantilarin veya
arizalarin konum ve ekleme kayiplari, baglantidaki ilgili konumlarindaki gii¢ diistisiinden
elde edilebilir. Son olarak, toplam baglant1 uzunlugu, fiber giris ve ¢ikis ug yiizlerinden

gelen yansimalar arasindaki zaman farkindan belirlenebilir.

Polarizasyon-optik zaman domeni reflektometresi (P-OTDR), algilama uygulamalarinda
kullanim i¢in ilk dnerilen OTDR'nin bir ¢esididir. Burada, tek modlu bir fiberde Rayleigh
geri sagilan 15181n polarizasyon durumu zamanin bir fonksiyonu olarak saptanir. Tek
modlu fiberin ¢ift kirilma parametreleri, gerilim, basing ve elektrik - manyetik alanlar gibi
bir dizi Ol¢iilen biiytlikliiklere duyarlidir. Sonug olarak, geri sagilan 15181n polarizasyon
durumu (SOP), fiber boyunca z mesafesi ile degisir. OTDR tekniginin bu ¢esidi, elektrik
(elektro-optik Kerr etkisi yoluyla) ve manyetik alanlarin (manyeto-optik Faraday etkisi

aracilifiyla) daginik izlenmesi igin Onerilmistir.

1993 yilinda, OTDR'ye benzer bir sistemin, yani faza duyarli OTDR'nin (¢-OTDR)
fiberin yakinindaki izinsiz girisleri tespit edebildigi gosterildi. Diigiitk uyumlu bir optik
kaynak kullanan normal OTDR ile karsilagtirildiginda, ¢-OTDR tamamen uyumlu 151k
sinyallerine dayanir. ¢-OTDR'nin en basit uygulamasi, fiber boyunca farkli sacilma
noktalarinda geri sagilan 15181n girisiminden kaynaklanan yogunlugu dlger. ¢-OTDR,
lazer 1s181n1 fiber kabloya gonderir ve fazi fiber kablo tarafindan elde edilen akustik
sinyallerle ilgili olan Rayleigh geri sagilan 15181 toplar. Ortaya ¢ikan zaman domeni izi,
sacilma merkezlerinin uzunluk boyunca rastgele dagiliminin bir sonucu olarak tipik
olarak piiriizlii bir sekil gosterir, ancak fibere herhangi bir uyaran uygulanmadiginda sabit
kalir ve tekrar tiretilebilir. Fiberdeki sicaklik veya gerginlik degisiklikleri, darbe uzunlugu

icindeki farkli sagilma merkezleri arasindaki optik yol farkliliklarmin etkin bir sekilde
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degismesine neden olarak, kaydedilen izin bir modifikasyonuna yol agar. Alternatif
olarak, statik dlglimler i¢in, uyumlu Rayleigh sagilmasinin faz degisiklikleri, -OTDR'de
kullanilan sorgulayan darbenin optik frekansi ayarlanarak ve farkli 6l¢iimler arasinda

konum ¢6ziimlii spektrumlarin frekans kaymasi ol¢iilerek alinabilir.

¢-OTDR'ye dayali tipik bir DAS uygulama senaryosu Sekil 2.30'da gosterilmistir. Sistem,
otomobiller, davetsiz misafirler, IHA'lar gibi ¢esitli kaynaklardan akustik sinyaller

alabilir.

l Sanal gosterge uzunlugu

Sekil 2. 30. DAS'n tipik uygulama senaryosu (Wang ve digerleri 2018)

DAS'ta hassasiyet, algilama bant genisligi ve uzamsal ¢0zlniirlik en Onemli
parametrelerdir. Hassasiyet, algilama biriminin ayirt edebilecegi en kiigiik akustik
sinyaldir ve biiyiik 6l¢iide algilama biriminin sinyal-giiriiltii oranina (SNR) baghdir.
Algillama bant genisligi, algilama {nitesinin 6lcebilecegi maksimum akustik sinyal
frekansidir ve giris darbesinin tekrarlama orani ile sinmirhidir. Uzamsal ¢6ziiniirliik,
coziilebilen iki sagict arasindaki en kiigiik mesafedir ve diferansiyel fazi elde etmek i¢in

hem darbe genisligi hem de sanal gosterge uzunlugu ile sinirlandirilir.
Faz-OTDR tekniginde, geleneksel OTDR'den birincil fark, tutarlilik etkilerine ve ¢ok

noktal1 girisime yol agan dar bant genisligi ve yiiksek diizeyde uyumlu 1sik kaynaginin

kullanilmasidir. Cihazin fiber uzunlugundaki, fiber ¢ekirdegin kirilma indisindeki ve
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cekirdek c¢apindaki degisikliklerden kaynaklanan fiber boyunca faz degisikliklerine
duyarli olmasini saglar. Bu sayede OTDR sistemleri, daginik saldir1 izleme ve titresim

algilama yetenegine sahip olur (Yiiksel 2018).

¢-OTDR, ol¢iim giirtiltiisiinii en aza indirmek i¢in diisiik tutarliligin istendigi optik fiber
iletisim kablolarinda bakim ve sorun giderme araci olarak kullanilan geleneksel OTDR
sistemlerinin aksine, yiiksek diizeyde tutarli olmasi gereken darbeli bir lazer kaynagina
dayanmaktadir. Tiim titresim algilama teknikleri arasinda, uzun mesafeli bir optik fiber
boyunca mevcut bir titresim veya akustik etkiyi hem karakterize edebilen hem de
sinirlandirabilen uzamsal olarak ¢o6ziimlenmis Olgiimlerin  gergeklestirilmesindeki

kabiliyeti nedeniyle $-OTDR'ye artan bir ilgi gosterilmistir.

¢-OTDR tabanli DAS sistemleri, popilerliklerini uzaktan algilama yeteneklerine
bor¢ludur, yani algilama fiberi, sorgulayici tinite giivenli bir mesafede tutulurken uzun ve
erisilemeyen alanlara yerlestirilebilir. Bu teknik i¢in 6nerilen en yaygin uygulama izinsiz

giris izlemedir.

¢-OTDR'nin etkinligi, davetsiz misafirleri tespit etmek ve bulmak i¢in gesitli gelismis
sistemler tarafindan kanitlanmistir. Diger uygulamalar arasinda petrol kuyusu izleme tren

ve demiryolu izleme bulunmaktadir.

2.5.2. Brillouin sacilmasi esash optik zaman domeni reflektometresi (BOTDR)

OTDR benzer tarzda, Brillouin optik zaman domeni reflektometresi (BOTDR), fiber
icerisinde 1s1l etkilerden kaynakli akustik dalgalar ile fiber igerisine gonderilen 15181
etkilesmesi sonucu sagilma esasmna dayanmaktadir. Brillouin sagilmasi, Rayleigh
sacilmas1 gibi yogunluk dalgalanmalarmin sebep oldugu bir sagilma degildir. Geriye
sagilan Rayleigh 1smlarinin sinyalleri gibi, Brillouin sagilma sinyalleri de 1s1k dalga
boyuna bagl olarak ayni zayiflamay1 gostermektedir. Spontane Brillouin geri-sagilan

15181 sicakliga karst hassastir.
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Brillouin sagilma esasli 6l¢lim teknigi Brillouin zaman domeni reflektometresi (BOTDR)
sayesinde gerginlik ve sicaklik hassasiyeti olan bu daginik algilayicinin Brillouin frekans
kaymasinin bu iki parametreden hangisinin sonucu oldugunu 6lgmek i¢in gelistirilmistir.
Bu teknikte, fiber boliimlere ayrilarak, bu boliimlerden sagilan 151k fotodedektorde
algilanmaktadir. Sagilan 151k fotodedektore varis siiresine gore farklilik gosterir. Boylece,
frekans kaymasmin sicaklik veya gerginlik gibi iki fiziksel biiyiikliikkten hangisinden
kaynaklandigini anlamak miimkiindiir (Giinday, 2007).

Gerginlik optik fiberin uzunlamasma yoniinde meydana geldiginde, Brillouin'in geri
sacilan 15181 gerginlikle orantili bir frekans kaymasina ugrar. Brillouin frekans kaymasi,

¢ gerginligin fonksiyonudur ve (2.28)’de ifade edilmektedir.
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Sekil 2. 31. Brillouin frekans kaymasi degisiminin gerginlik bagimlilig:

va(e) = va(0) + ZEE). ¢ (2.28)

de

ve(g), gerginlik ile Brillouin frekans kaymasidir; ve(0), zorlamasiz Brillouin frekans
kaymasidir; dvs(e) / dg, A=1,55 um dalga boyunda yaklasik 0.5GHz (/% gerginlik) olan

orantil1 gerginlik katsayisidir ve € gerginliktir.
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Bir optik fiberin bir ucuna darbeli 151k gdnderilir ve Brillouin geri sagilan 1s1k ayn1 ucta
meydana gelir ve algilanir. Optik fiberin firlatilan ucundan Z mesafesi, esitlik (2.29) ile

verilmektedir.
7=— (2.29)

Bu esitlikte ¢ bosluktaki 1s1gmn hizidir; n, bir optik fiberin kirilma indisidir; ve t, darbe

15181n1n baslatilmasi ile sagilan 15181n alinmasi arasindaki zaman araligidir.
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Sekil 2. 32. Brillouin frekans kaymasi degisiminin sicaklik bagimliligi

Sekil 2.32°de Brillouin frekans kaymasi ve sicaklik arasindaki iliski gosterilmektedir.
Sekil 2.33, BOTDR 6l¢iim prensibinin {i¢ boyutlu diyagramini gostermektedir. Bu
sekilden, BOTDR'nin hem gerginligi 6l¢ebildigi hem de optik fiber boyunca gerginligin
meydana geldigi mesafeyi belirleyebildigi goriilmektedir.

Darbe

i r BOTDR

Optik fiber

Brillouin sagilma giicii
Brillouin sagilma giicii

L3 Ll
v(0) vile)  Frekans Z1 72 Mesafe

Sekil 2. 33. BOTDR 6l¢lim prensibi

BOTDR kullanarak sicaklik 6l¢limiiniin avantajlari, geri sagilma seviyesinin Raman

etkisinden daha biiyiik olmasi ve algilamanin bir frekans kaymasinin oSl¢iilmesini
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gerektirmesidir. 100 km kadar uzunluklarda daginik olgiimlere izin verir ve algilama
siirecinde ¢esitli karmasik optoelektronik tekniklerin kullanilmasina izin verir.
Dezavantajlarn ise akustik dalganin kaliciliginin (kuantum tanimindaki fonon Omrii)
prensipte uzamsal ¢oziinlirligli en iyi ihtimalle 1 m ile sinirlandirmasidir, bu da birgok

uygulama i¢in ¢ok biiyiiktiir.

Frekans kaymasinin ayni anda hem sicakliga hem de boyuna gerginligine bagli olmasi,
aralarinda ayrim yapmayi zorlastirir. Fiberin 6n ucundaki Brillouin geri sagilan 1s18in

yogunlugu (2.30)’da verilmektedir.

I8(x) = 0.5vglotySasexp(-2ax) (2.30)
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kaynagi

EOM

Algilayici fiber

Darbe iireteci

Microdalga
AA;* "l dedektsr [ ESA

Sekil 2. 34. Bir BOTDR kurulumunun genel gériiniimii (Masoudi ve Newson 2016)

Brillouin sacilmasinin Rayleigh ve Raman sagilmasina gore en belirgin farki es zamanlh
sicaklik ve gerginlik 6l¢iimii oldugu i¢in ¢aligmalar Brillouin sagilmasi esasl dagiik
algilama iizerinde artis goOstermistir. Olusturulan algilama modelinde, fiberin igine
gonderilen 1s1gm  bir kismu uyumlu fotodedektordeki bir osilator araciligiyla
saglanmaktadir. Geriye sagilan Brillouin isareti osilatér cikisindaki optik sinyal ile
girisim saglar ve iki sinyalin birlesmis hali elektriksel bir spektrum analizor araciligiyla

gozlemlenmektedir.
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BOTDR modeli Sekil 2.35’te gosterilmektedir.
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Optik
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Sekil 2. 35. BOTDR uyumlu algilama sistemi

BOTDR'nin algilama ilkesi kisaca, DFB-LD (dagitilmis geri besleme lazer diyot) lazer
151k kaynagindan yayilan siirekli bir 151k, dlgililecek optik fibere giden bir prob 15181
cikisina ve heterodin algilamasi i¢in bir referans i1s18ina ayrilabilir. Prob 15181, bir
yogunluk modiilatorii tarafindan bir darbe 15181na modiile edilebilir. Brillouin geri sagilan
151k, optik fibere gonderilen darbe 15181 akustik fononlarla etkilesime girdiginde
gerceklesir ve baglatilan darbe 15181n1n frekansina kiyasla Brillouin geri sagilan 15181n bir
frekans kaymas1 meydana gelir. Frekans kayma miktari, optik fiberin uzunlamasina

gerginligine ve sicakligina baglhidir.

BOTDR'nin Avantajlar

Daginik: BOTDR, bir optik fiberin yalnizca bir ucundan optik fiber boyunca dagilan
herhangi bir noktada yapinin gerginligini siirekli ve eszamanli olarak o6lgebilir. Optik
fiberlerden olusan bir ag ile BOTDR, yap1 i¢in tam 6lcekli izleme gerceklestirebilir ki,

geleneksel nokta izleme tekniklerinin bunu yapmasi ¢ok zor veya imkansizdir.

Uzun mesafe: Tiineller, hendekler, petrol borular1, metrolar ve biiyiik kopriiler gibi biyiik
altyapilar genellikle onlarca veya yiizlerce kilometreyi kapsiyor. Bu, geleneksel noktasal
algilama tekniklerinin yapmnin gesitli boliimlerinde dagilan deformasyonu izlemesi ve

Ol¢mesi ic¢in ¢ok uzundur.
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Ancak BOTDR, 80 kilometreyi asan uzun izleme mesafesi sayesinde bunu yapabilir. Ote
yandan, BOTDR'deki fiber optik, hem algilayici hem de sinyal iletim ortami olarak
hizmet eder, bu nedenle BOTDR, yapiy1 uzaktan izleme merkezinden izleyebilir ve bunu

yapmak icin sahada birine ihtiya¢ duymaz.

Gergek zamanli: BOTDR, optik fiber boyunca gerginlik anormalliklerini gergek zamanli
olarak izleme ve gerginligin nerede, ne kadar ve ne zaman meydana geldigini gosterme
yetenegine sahiptir. Boylece BOTDR, altyap1 sisteminin gerginlik dagilimini dinamik

olarak izlemek i¢in kullanilabilir.

Direnglilik: Optik fiber ametal kuvars camdan yapilmistir, bu nedenle paslanmaya ve
cevresel erozyona karsi dayaniklidir. Nemli veya kurak, yiiksek veya diisiik sicaklik gibi
en zorlu kosullarda kullanilabilir. Ek olarak, kendisini elektrik ve elektromanyetik

parazitlerden koruyabilir ve iletim siirecinde sinyal hatasini dnleyebilir.

Uyumluluk: Optik fiber ince, esnek ve hafiftir, bu nedenle yapinin saglamligini bozmadan

yapinin igine veya iizerine kurulumu kolaydir.

Dogruluk: BOTDR, optik fiber boyunca 30 mm kadar kiiciik bir gerginligi algilayabilir
ve uzamsal ¢Ozinlrligi 1 m'den daha azina ulagabilir. Bu avantaj ile tiinel

mithendisliginin gerginlik dl¢timii ve yapi saglik izlemesi yapilabilir.

2.5.3. Raman sacilmasi esash optik zaman domeni reflektometresi (ROTDR)

1970'lerden bu yana, diisiik kayipl optik fiberlerin dogusu ve lazerlerin genis uygulamasi
ile optik fiberler ilizerine arastirmalar biiyiik Ol¢lide genislemistir. Farkli avantajlar
nedeniyle, optik fiber daginik sicaklik algilama kapsamli bir sekilde arastirilmis ve
uygulanmustir. Birincisi, fiberin diisiik kayipli iletimi, uzun bir mesafe boyunca sicaklik
dlgiimlerine izin verir. Ikinci olarak, optik fiberin ana malzemesi, miikkemmel anti-
elektromanyetik girisime sahip ve yiiksek sicakliklara, asindiric1 ortamlara karsi direncli
silikadir. Ayrica, fiberin sekli ve esnekligi, alanin kisith oldugu veya taginabilirligin
gerekli oldugu uygulamalarda faydali olmasini saglar. Sonug olarak, daginik fiber optik

sicaklik algilama, gii¢ sebekelerinde, petrol boru hatlarinda, niikleer enerji tesislerinde ve
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diger uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Daginik fiber optik sicaklik
algilama, optik fibere enjekte edilen pompa 1s18in1n sagilan 15181n1 dlgerek fiber optik ile

birlikte sicaklik degisimini elde eder.

Raman daginik sicaklik algilama (RDTS), bu 6zelliginin bir sonucu olarak g¢ekici bir
¢Oziim haline gelir. Raman optik zaman domeni reflektometresi (ROTDR), demiryollari
tiinellerinde, otoyollarda ve yeralt1 elektrik hatlarinda yangin algilama ve sicaklik alarmi
gibi sayisiz alanda basarili bir sekilde uygulanarak, onlarca yildir yogun bir sekilde

arastirilmaktadir.

ROTDR'de, 151k darbelerinin fibere baglandig1 ve Spontane Raman sag¢ilmasi 1siklarinin
tespit edildigi optik zaman domeni reflektometri teknigi ile daginik sicaklik algilamasi

elde edilir.

Raman sagilan 1g1g1in anti-Stokes bileseninin yogunlugunu olgerek, dis sicakligin fiber
tizerindeki etkisi elde edilebilir. Algilama mesafesi, ortalama siire, sicaklik dogrulugu ve
uzamsal ¢oziiniirlik, RDTS sisteminin performansin1 degerlendirmek i¢in kullanilan
gostergelerdir. Bu gostergeler birbiriyle iliskilidir ve sistemin genel performansi
sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) tarafindan belirlenir. Arttk RDTS'nin SNR'sini gelistirmek
icin li¢ kategoriye ayrilabilen birkag strateji var. Darbe kodu modiilasyonu, giiriiltii
giderme algoritmalar1 ve 6zel fiberlerin kullanimi. Darbe kod modiilasyonu, sistemin
donanim maliyetini artiracagindan, son yillarda giiriiltii giderme algoritmalar1 ve 6zel

fiberler iizerine yapilan arastirmalar ilgi gérmektedir (Wu ve digerleri, 2022).

Fiber sicakligi, Raman anti-Stokes 151gmin Stokes 151k yogunluklarina orani araciligiyla
tahmin edilir. Bu nedenle, 6lgiilen sicaklik dogrulugu biiyiik 6lgiide SRS isiklarinin
sinyal-giiriiltii oranina (SNR) baglidir. Ancak, SRS igiklarinin yogunlugu, pompa
darbesinin tepe giiciinden yaklagik 60~70 dB daha zayiftir. Ayrica, iletim kayb1 nedeniyle
algilama fiberi boyunca SNR azalir. Yiiksek performansli ROTDR uygulamak igin,
sistem yanit hizin1 yavaglatan, kabul edilebilir bir SNR elde etmek i¢in her zaman

milyonlarca ortalama kullanilir.
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Sistem i¢in bir problem olan bu giiriiltiiyli ortadan kaldirmak i¢in dalgacik dontisiimii
kullanilmistir. Ancak, ROTDR igin kullanimi yalnizca tek boyutlu veri dizileriyle
sinirlandirilmistir. Son zamanlarda, ROTDR sistemi i¢in iki boyutlu goriintii isleme de
gelistirildi ve daha verimli oldugu ortaya ¢ikt1. Bu giiriiltii giderme teknikleri giirtiltiiyii
azaltabilse de, faydali bilgiler de kaldirilabilir. SNR iyilestirmesi yiiksek oldugunda
Olciim dogrulugu ve uzamsal ¢oziiniirliikk diiser. Veri 6érnekleme noktast sayist kiiciik

oldugunda bozulma yogunlasir (Wu ve digerleri, 2018).
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. DAS Sistem Modeli (Faz-BOTDR esaslh)

Faz-BOTDR tabanli DAS sistemimiz i¢in deneysel kurulum Sekil 3.1'de
gosterilmektedir. Dar bant genisligine sahip darbe lazerinden gelen yiikseltilmis 1sik,
10 ns genisliginde sorgulama darbeleri iireten ve bir sirkiilator araciligiyla fibere enjekte
edilen bir akustik-optik modiilatérden (AOM) gegirilir. Fiberden geri sagilan sinyal,
sinyalin bir erbiyum katkil1 fiber yiikselticiden (EDFA) ve optik bant gegis filtrelerinden
(BPF) ve ardindan bir fotodedektérden (PD) aktig1 algilama rejimine yonlendirilir. Geri
sacilan sinyal yani tespit edilen sinyal, bir veri toplama (DAQ) sistemi tarafindan elde

edilir ve daha sonra 6zelliklerini analiz etmek icin bir PC'de sonradan islenir.

1
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Sekil 3. 1. DAS sistemi i¢in deneysel kurulum

Bu arastirmada kullanilan konfigiirasyonda, darbeli bir lazer kaynagi, 1550 nm'de calisan
1 mW ¢ikis giicii ile optik sinyal iiretir. Algilayici fiberden gecen optik darbeler, erbium
katkil1 fiber amplifikatorler EDFA1 ve EDFA2 kullanilarak giiclendirilir. Algilayici fiber
boyunca faz bilgisi elde etmek i¢in termal etkiler, farkli fiber bolgelerinde
konumlandirilmis firinl ve firin2 kullanilarak modellenmistir. Amplifikatoriin sonunda
meydana gelen ASE giiriiltiislinii (Kuvvetlendirilmis spontane emisyon) bastirmak i¢in

EDFA1'in yanina akustik-optik modiilatér AOM eklenir.
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Sirkiilator, hem optik sinyalin firinlara yonlendirilmesi hem de geri sagilan sinyalin veri
analiz {initesine yonlendirilmesi i¢in kullanilir. Bu modelde kullanilan veri analizor
birimi, veri toplama sistemi, islem birimi ve kapsam-PC olmak {izere ii¢ alt sistemden
olusmaktadir. Bant gegiren filtre (BPF), belirli bir araliktaki frekanslar1 gecerken tiim
frekanslarin filtrelenmesini saglar. Daha sonra optik sinyal fotodiyot tarafindan algilanir
ve elektriksel forma doniistiiriilerek data analizor linitesine yonlendirilir. Veri analizor
birimi genellikle elektrik sinyalini islemek ve buna bagli olarak sistemdeki faz

degisiminin sicakliga bagimlilig1 hakkinda bilgi almak i¢in kullanilir.

3.2. Bilesen Karakterizasyonlari

3.2.1. Isik kaynaklar

Yarn iletken optik kaynaklar, son yillarda imalat teknolojilerinin etkileyici ilerlemesi
nedeniyle uygulama alanlarini siirekli olarak genisletmektedir. Bu, stirekli artan optik
giiclere ve dalga boylar1 araligina sahip, nispeten diisiik bir maliyetle yiiksek kaliteli
cihazlarin gelistirilmesine ve seri Olgekte lretilmesine yol agmistir. Yart iletken
kaynaklar, fiber optik algilayicilar durumunda standart ¢6ziim olup, kullanicinin gok
sayida farkli {irlin arasindan se¢im yapmasina olanak tanir. Optik fiberli haberlesme
sistemlerinde 151k kaynagi olarak kullanilan 151k yayan diyotlar (LED’ler) ve enjeksiyon

lazerli diyotlarin (ILD’ler) temel 6zellikleri asagida agiklanmustir.

Bir optik baglantida bir 151k kaynaginin faydali olmasi i¢in asagidaki 6zelliklere ihtiyact

vardir;

* Cihazin ¢esitli sicakliklarda siirekli olarak uzun yillar ¢alistirilmasi miimkiin olmalidir.
* Isik ¢ikisini genis bir modiilasyon frekansi araliginda modiile etmek miimkiin olmalidir.
* Bir optik fibere biiyiik miktarda gii¢ baglamak i¢in, yayan alan kii¢iik olmalidir.

» Bir fiber optik baglantida malzeme dagilimmi azaltmak icin ¢ikis spektrumu dar
olmalidir.

* Calismasi i¢in gii¢ gereksinimi diisiik olmalidir.

* Is1ik kaynagi, modern kat1 hal cihazlariyla uyumlu olmalidir.

* Optik cikis giicii, cihaza gelen giris akimi degistirilerek dogrudan modiile edilmelidir.
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* Harmonikleri ve intermodiilasyon bozulmasini 6nlemek i¢in daha iyi dogrusallik.
* Yiiksek baglant1 verimliligi.

* Yiiksek optik ¢ikis giicii.

* Yiiksek giivenilirlik.

* Diisiik agirlik ve diisiik maliyet.

Isik yayan diyotlar (LED)

Isik yayan diyot (LED) bir P-N eklem diyotu olarak bilinmektedir. Dogrudan bant aralikli
bir yart iletken ile iiretilmistir ve kendiliginden emisyonun maksimum harici etkilesimine
izin verecek sekilde tasarlanmistir. Genellikle yariiletken bir malzemeden yapilir. Diyot
ileri 6n gerilimli oldugunda, p-n eklemi iizerinde azinlik tastyicilar1 meydana gelir.
Azmlik tasiyicilart eklemde, ¢ogunluk tasiyicilari ile yeniden birlesip, enerjiyi 151k

seklinde verirler.

Fotonlar cihaz boyunca hareket eder, bazilar1 yeniden emilir, bazilart yar iletken-hava
arayliziinde geri yansitilir ve bir kismi harici olarak toplanmak tizere cihaz1 uygun yonde
terk eder. Uretilen ve ¢ikarilan fotonlarin sayisi, enjekte edilen akimla orantilidir. En basit
LED yapilari, sade eklemli ve tek dagilmis aygitlardir. Bu LED’lerin en belirgin sorunu,
151k yaymimlarinin yonlii olmamasidir. Bu problemde LED’leri optik fiberli algilama

sistemleri i¢in tercih edilmez kilmaktadir.

LED'in Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

LED'in Avantajlar

¢ Basit tasarim

e Uretim kolaylig

e Basit sistem entegrasyonu
e Diistik maliyet

e Yiiksek giivenilirlik
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LED'in dezavantajlari

e Yarn iletken/hava arayliziinde 151&1n kirilmasi

e [simimsal rekombinasyonun ortalama émrii sadece birka¢ nanosaniyedir, bu
nedenle modiilasyon bant genisligi sadece birka¢ yliz megahertz ile
stnirhdir

e Diisiik baglant1 verimliligi

e Biiyiik kromatik dagilim

Enjeksiyon lazer diyot (ILD)

Lazer diyodu (LD), enjeksiyon lazer diyodu (ILD) veya diyot lazer, dogrudan elektrik
akimiyla pompalanan bir diyotun, baglant1 noktasinda kalici kosullar yaratabildigi, 151k
yayan diyota benzer bir yari iletken cihazdir. Lazer diyotlari elektrik enerjisini dogrudan
1518a gevirebilir. Voltaj tarafindan yonlendirilen katkili p-n-gegisi, bir elektronun bir
delikle yeniden birlesmesine izin verir. Elektronun daha yiiksek bir enerji seviyesinden
daha diisiik bir enerji seviyesine diismesi nedeniyle, yayilan bir foton seklinde radyasyon
tiretilir. Bu kendiliginden emisyondur. Siire¢c devam ettiginde uyarilmig emisyon

tiretilebilir ve ayni faz, tutarlilik ve dalga boyuna sahip 15181 daha da iiretir.

Yar1 iletken malzemenin sec¢imi, gilinlimiiziin lazer diyotlarinda kizilotesinden UV
spektrumuna kadar degisen yayilan 1s1min dalga boyunu belirler. Lazer diyotlar, fiber
optik iletisim, barkod okuyucular, lazer isaret¢iler, CD/DVD/disk okuma/kayit, lazer
baski, lazer tarama ve 151k huzmesi aydinlatmasi gibi genis bir kullanim yelpazesiyle
tretilen en yaygin lazer tiiriidir. Beyaz LED'lerde bulunan benzer bir fosforun

kullanilmasiyla, genel aydinlatma i¢in lazer diyotlar da kullanilabilir.

ILD’lerin 151811 optik fibere baglamak daha kolaydir. Kayiplar azaltir ve daha kiiciik
capta fiberlerde kullanilmasii saglar. Uzun bir fiber hatti boyunca ILD’ler hem gii¢
acisindan hem aktarilan bilgi kapasitesi agisindan verimlidir. ILD’nin emisyon ¢ikis giicii,

LED’in emisyon ¢ikis giiciinden daha biiyiiktiir.
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ILD’ler monokrom 1g1k iirettikleri i¢in kromatik ayrilmay1 ya da dalga boyu ayrilmasini
azaltir. Ancak tiim bu olumlu yonlerine ragmen ILD’ler LED’lere gore dmrii daha kisa

ve daha pahalidir.

Lazer

Lazer, sorgulama sistemindeki 151k darbelerinin kaynagidir. ITU standartlarina gore fiber
optik iletisim i¢in en yaygin kullanilan dalga boyu olan 1550,12 nm dalga boyunda caligir
ve sorgulama darbelerinin algilama fiberinin ¢ift uzunlugu boyunca tutarli olmasi igin
yeterince dar bir hat genisligine sahiptir. Bir lazerin 6nemli parametreleri, 6zellikle DAS
sistemlerinde kilit rol oynayan, bant genisligi, frekans kararliligi ve frekans kaymasidir.
Lazer bant genisliginin optik fiberli daginik algilama sistemi tizerindeki etkisi incelenmis
ve daha dar bant genisligi olan lazerin aym uzamsal mesafede daha iyi girisimle
sonuclandig1 gosterilmistir. Bu nedenle, sistemin daha yliksek tekrarlanabilir ve kararli

sacilma spektrumu i¢in ultra dar bant genisliginde bir lazere sahip olmas1 gerekir.

Lazer diyotun avantajlar;

e Basit ekonomik tasarim

e Yiiksek optik giic

e Isik iiretimi hassas bir sekilde kontrol edilebilir
e Yiiksek sicakliklarda kullanilabilir

e Daha iyi modiilasyon yetenegi

e Yiiksek baglanti verimliligi

e Diigstik spektral genislik (3,5 nm)
Lazer diyotun dezavantajlari;

e Fiberin sonunda, iki uyumlu 151k huzmesinin ilgili fazlarina bagh olarak elektrik
alanlarini toplamasi veya ¢ikarmasiyla bir benek deseni belirir.

e Lazer diyot, asir1 yiikk akimlarina kars1 son derece hassastir ve yiiksek iletim
hizlarinda, lazerin siirekli c¢aligmast gerektiginde, biiyiik siiriici akiminin
kullanilmas1 olumsuz termal 6zellikler iiretir. Bunun sonucunda sogutma ve giic

istikrarinin kullanilmasini gerektirir.
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Cizelge 3. 1. LED ve LD karsilastirilmast

Parametre LED LD (Lazer diyot)
Calisma prensibi Spontan emisyon Uyarilmis emisyon
Cikis 1511 Tutarl1 olmayan Koherent (tutarl)
Spektral geniglik Kart spektrumu (20 nm — 100 nm) Cok daha dar (1-5 nm)
Veri hizi Diistik Cok yiiksek
[letim mesafesi Daha az Daha fazla
Sicaklik hassasiyeti Daha az duyarli Daha fazla duyarh
Baglant1 verimliligi Cok diisiik Yiiksek
Cok modlu adim indisi Tek modlu SI
Baglant1 fiberleri Cok modlu GRIN Cok modlu GRIN
Devre karmagikligi Basit Karmasik
Maliyet Diisiik Yiiksek
Cikig giicii Siiriicti akimiyla dogrusal orantili | Esigin lizerindeki akimla orantili
Uygulamalar Orta mesafe diisiik veri hizt Uzun mesafe yliksek veri hizlari

3.2.2. Erbiyum katkih fiber optik yiikselte¢c (EDFA)

Bir optik fiber yiikseltecindeki aktif ortam, erbiyum (Er), iterbiyum (Yb), Tulyum (Tm)
veya Praseodimyum (Pr) gibi bir nadir toprak elementi ile hafif¢e katkilanmis, nominal
olarak 10 m ile 30 m uzunlugunda optik fiberden olusur. Fiber malzeme standart silika,

floriir bazli cam veya telliirit cam olabilir.

Bu cihazlarin caligma bdlgeleri, ana malzemeye ve katki elemanlarina baglhidir. Uzun
mesafeli telekomiinikasyon uygulamalari i¢in popiiler bir malzeme, erbiyum katkili fiber
amplifikator veya EDFA olarak bilinen erbiyum katkil: silika fiberdir. Baz1 durumlarda
pompalama verimini ve amplifikator kazancini artirmak icin Yb eklenir. Standart bir
EDFA'nin caligmast normalde 1530 ila 1565 nm bdlgesi ile smirlidir. Aslinda bir
EDFA'nin bu spektral bantta ¢aligmasi gercegi, C-bandi (geleneksel bant) teriminin
kokenidir. Bununla birlikte, islemi S-bandi ve L-bandina genisletmek i¢in ¢esitli teknikler

onerilmis ve kullanilmistir.
Erbiyum katkili fiber yiikseltegler, diger fiber yiikseltecler arasinda en iyi 6zelliklere

sahip olanlardir. Ik olarak, zayif sinyal isletiminde (pompalama igin birkag 10 mW

kullanarak) 40 dB'nin lizerinde kazanclar ve doyma rejiminde birka¢ watt'lik ¢ikis giicleri
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elde ederler. Ayrica, amplifikasyon spektrumlar tipik olarak, silika fiberlerin bu dalga
boylarinda sergiledigi diisiik kayip nedeniyle optik iletisim icin 6zel bir ilgiye sahip olan
1,53 ila 1,55 um dalga boyu araliginda bulunur.

¢-OTDR tabanli DAS sistemimizde kullanilan iki tiir optik amplifikator vardir. Yiiksek
giiclii giiclendirici amplifikatér ve yiliksek kazangli 6n amplifikatordiir. Giiclendirici
amplifikatdr, enjekte edilen darbelerin tepe giiciinii maksimize etmek i¢in kullanilir ve 6n

amplifikatdr, diisiik seviyede geri sacilan yogunlugu yiikseltmek icin kullanilir.

3.2.3 Akusto optik modiilator (AOM)

Akusto optik modiilatorler, 151k deflektorleri, tarayicilar, modiilatorler, dijital optik
anahtarlar, frekans kaydiricilar, Q-anahtarlari, fiber zayiflaticilar ve diger cesitli
uygulamalar gibi ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilir. Modiilatorler, filtreler, frekans
kaydiricilar, deflektorleri, Q-anahtarlar1 vb. gibi farkli tirde AO cihazlar1 vardir. AO
cihazlarmin ¢alisma prensibi foto-elastik etkiye, diger bir deyisle kristal bir malzemede
151810 ses ile etkilesimine dayanmaktadir. Amplifikatoriin sonunda meydana gelen ASE

giiriiltlistinii bastirmak i¢in amplifikatdriin devaminda kullanilir.

3.2.4. Optik sirkiilatorler

Optik sirkiilator, 15181 sirayla porttan porta sadece bir yonde yonlendiren karsilikli
olmayan ¢ok portlu pasif bir cihazdir. Bu cihaz optik ylikselticilerde, ekleme ve birakma
coklayicilarinda ve dagilim kompanzasyon modiillerinde kullanilir. Bir sirkiilatoriin
calismasi, yapisinin daha karmasik olmasi digsinda bir izolatoriin ¢alismasina benzer.
Tipik olarak, birkag bagimsiz polarizor, yarim dalga plakasi ve Faraday dondiirticiiden
olusur ve Sekil 3.2'de gosterildigi gibi ii¢ veya dort baglanti noktasina sahiptir. Nasil
calistigini gdrmek i¢in ii¢ portlu sirkiilatorii diisiinlin. Burada, port 1'deki bir giris, port
2'de, port 2'deki bir giris, port 3'te ve port 3'teki bir giris, port 1'de gonderilir.
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Sekil 3. 2. Ug portlu sirkiilatoriin operasyonel konsepti

Benzer sekilde, dort portlu bir cihazda ideal olarak, sirkiilator miikemmel simetrik ise,
dort giris ve dort ¢ikis olabilir. Ancak, ger¢ek uygulamalarda genellikle dort giris ve dort
cikisa sahip olmak gerekli degildir. Ayrica, boyle miikemmel simetrik bir sirkiilatoriin
tiretilmesi oldukga zahmetlidir. Bu nedenle, dort portlu bir sirkiilatdrde ii¢ giris portu ve
tic ¢ikis portu olmast yaygindir, bu da port 1'i sadece giris portu, 2 ve 3" giris ve ¢ikis
portlar1 ve port 4'li sadece ¢ikis portu yapar. Ticari olarak ¢esitli sirkiilatérler mevcuttur.
Bu cihazlar diisiik ekleme kaybina, genis bir dalga boyu araliginda yiiksek izolasyona,

minimum polarizasyona bagli, kayip ve diisiik polarizasyon modu dagilimina sahiptir.

3.2.5. Optik bant gegcis filtresi (BPF)

Optik bant gegiren filtreler genellikle, yiiksek ve diisik kirtlma indisli katmanlarin
degistigi ¢ok katmanl yalitkan yapilar1 temsil eder. Ayna katmanlarinin ¢eyrek dalga
boyunun katlar1 kadar bir kalinlia sahip olmasi durumunda, yansimalar1 en biiyiiktiir. Bu
durumda, durdurma bantlar1 gecis bandinin her iki tarafinda ayni derinlige sahipken,
rezonatdrlerin rezonans frekanslarini bozmazlar. Yalnizca c¢eyrek dalga boyu
katmanlarini igeren ve iki malzemeden imal edilen ¢ok katmanli aynalar olan optik
filtreler, yiiksek optik gecis bandi dalgalanmasindan olusan onemli bir dezavantaja

sahiptir. Bu, bu tiir aynalarin hem rezonatorler arasinda hem de filtrenin giris ve

cikisindaki yansimasinin diizgiin bir sekilde ince ayarlanmasinin imkansizligr ile ilgilidir.
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3.2.6. Fotodedektor (PD)

Fotodetektor, gelen optik sinyali elektrik sinyaline doniistiiren bir optik alicida 6nemli bir
bilesendir. Yar1 iletken fotodetektorlere genellikle fotodiyotlar denir ¢iinkii bunlar, hizl
algilama hizlari, yliksek algilama verimliligi ve kiiclik boyutlar1 nedeniyle optik iletisim
sistemlerinde kullanilan ana fotodetektor tiirleridir. Su anda, fotodedektorler endiistriyel
elektronik, elektronik iletisim, tip ve saglik hizmetleri, analitik ekipman, otomotiv ve
ulasim ve daha pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar ayrica

fotosensorler ve 151k sensorleri olarak da bilinir.

Isik dedektorleri genellikle yari iletken malzemeden yapilir. Bir optik dedektoriin veya
fotodedektoriin fonksiyonu bir giris 1s1k sinyalini esdeger bir elektriksel ¢ikis sinyaline
cevirmektir. Dedektor calismasinda dogrusal olmali ve gelen 1518in dalga boyunda
maksimum algilama yeterliligine sahip olmalidir. P-N fotodiyotu, fototransistor, PIN
fotodiyotu ve ¢i1g fotodiyotu fotodedektorlerin igerisine dahildir. Bir PIN veya ¢ig
fotodiyotu tarafindan iiretilen akim kiigliktiir ve diisiik giiriiltiilii bir yiikseltici tarafindan
yiikseltilmelidir, ikisinin birlesimi optik alict olarak isimlendirilir. Bir optik alici,
fotoakimini yiikselten bir diistik giiriiltiilii yiikselticiden ve giren 15181 fotoakimina ¢eviren
PIN veya ¢1g fotodiyottan meydana gelir. Alicinin performansi (bant genigligi, dinamik

aralik ve giirtiltii degeri) diisiik giiriiltiili yiikseltici tarafindan belirlenir.

Fiber optik iletisim alicilarinda 151k enerjisini algilamada yaygin olarak kullanilan PIN ve
APD (¢18) fotodiyotlari olarak iki aygit vardir. Optik sinyal genellikle fiberin ucundan
ciktiginda zayiflar ve bozulur, fotodedektér asagidaki Onemli performans

gereksinimlerini karsilamalidir.

e Alman 151k sinyalinin emisyon dalga boyu araligina yiiksek hassasiyet
¢ Sinyale minimum giirtiltii eklenmesi

e Istenen veri hizini islemek igin hizli yamt hiz1

e Sicaklik degisimlerine kars1 duyarsizligi

e Fiberin fiziksel boyutlar1 ile uyumlu olmasi

e Diger sistem bilesenlerine gore makul bir maliyet

e Uzun caligma omrii
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Fotodedektorlerin en 6nemli 6zellikleri sunlardir;

e Spektral Tepki: Fotodedektoriin foton frekans fonksiyonu olarak verdigi cevaptir.

e Kuantum Verimliligi: Her foton i¢in tliretilen yiik tasiyici sayisidir.

e Duyarlhilik: Dedektor lizerine diisen 15181n toplam giicii ile ayrilan ¢ikis akimudir.

e Giiriiltilye esdeger gli¢: Cihazin giiriiltiisiine esdeger boyutta bir sinyal iiretmek
icin gereken 1s1k gilicli miktaridir.

e Duyarlilik faktorii: Dedektor alaninin giiriiltli esdeger giicii ile ayrilmis karekokii.

e Kazang: Fotodedektoriin ¢ikis akiminin, dedektorlere gelen fotonlar tarafindan

dogrudan iiretilen akima bolimiidiir.

PIN diyotlar

Cihaz yapisi, ¢cok hafif'n katkili bir i¢ (i) bolge ile ayrilan p ve n yar1 iletken bolgelerinden
olusur. Normal ¢aligsmada, i¢sel bolgede higbir serbest elektron veya delik olmamasi igin
cihaza bir ters yonlii voltaj uygulanir. Tiikkenme bolgesi genisligini arttirmanin basit bir
yolu, p-n baglantisi arasina katkisiz veya hafif katkili bir yari iletken malzeme tabakasi
yerlestirmektir. Orta katman neredeyse i¢sel malzemeden olustugu i¢in, boyle bir yapiya
p—i—n fotodiyot denir. Foton fotodedektore girdiginde, diisiik bant bosluklu soniimleme
tabakas1 fotonu emer ve bir elektron-bosluk ¢ifti tiretilir. Bu elektron deligi ¢iftine foto
tasiyic1 denir. Bu foto tasiyicilar, cihaz boyunca bir ters Ongerilim potansiyel farki
tarafindan iiretilen giiclii bir elektrik alaninin etkisi altinda, gelen fotonlarin sayisiyla

orantil1 fotoakim tretirler.

Cig fotodiyotlar (APD)

Tiim dedektorlerin giivenilir sekilde calismasi i¢in belirli bir minimum akim gerekir.
Duyarlilig: biiyiik olan dedektorler, daha az optik giig gerektirdiginden tercih edilir.

C1g fotodiyotlar1 (APD), p—i—n fotodiyotlarina gore daha duyarlidir. APD, PIN diyotuna
benzer ama istisnai bir durum olarak yiiksek yogunluklu elektrik alan bélgesinin
eklenmesi olabilir. Bu bolgede birincil elektron deligi ¢iftleri, bu boélgede bulunan
atomlarla carpigsmak icin giiclii elektrik alanindan yeterli kinetik enerjiyi emebilen,

boylece daha fazla elektron deligi ¢ifti olusturan gelen fotonlar tarafindan tiretilir. Dahili
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akim kazancinin arkasindaki fiziksel olay, darbe iyonizasyonu olarak bilinir. Bu etki
iyonizasyonu, normal ters sapmada ¢1g kirilmasina yol acar. Darbeli iyonizasyon
tarafindan olusturulan yeni tastyicilarin ayn1 mekanizma ile ek tasiyicilar iiretebilmeleri
icin ¢ok yiiksek ters n gerilim voltaji gerektirir. Iyonizasyon islemi yoluyla gelen
fotondan birden fazla elektron deligi ¢ifti liretme islemine ¢1§ etkisi denir. Boylece ¢18
carpmasi, fotodiyot akiminin amplifikasyonu ile sonuglanir. Carpma faktori M, APD
tarafindan saglanan dahili kazancin bir Olgiisiidiir. Toplam ¢arpilmis ¢ikis akiminin

birincil carpilmamis akima oran1 olarak tanimlanir.

Cizelge 3. 2. PIN ve C1g fotodiyot (APD) karsilastirma

PIN fotodiyot APD fotodiyot
PIN, yiiksek yogunluklu elektrik alan APD, yiiksek yogunluklu elektrik alan
bolgesine sahip degildir. bolgesine sahiptir.
Olusturulan fotograf akimi (Ip), APD'ye Olusturulan fotograf akimi (Ip), PIN‘e
K kiyasla daha fazla,
tyasla daha az in=aNo.M
ip=gNeo, P=0NNe.

q = elektron yikii,
Np = tastyict numarasi
M = carpma faktorii
APD'nin duyarh olarak ¢ok daha biiyiik
degerleri olabilir.
Darbe iyonizasyonu ve fotoakim
carpmasi nedeniyle
PIN'e kiyasla daha yiiksek giiriiltii
seviyeleri sergilerler.
PIN'in yanit siiresi APD'nin yaris1 APD'nin yanut siiresi, PIN'in neredeyse
kadardir. iki katidir.

q = elektron ytikii,
N = tastyicl numarast

Duyarli olarak PIN smirlidir.

Daha diisiik giiriiltii seviyeleri sergilerler.

Dolayisiyla APD’ler, PIN diyotlardan daha duyarlidir ve daha az ek yiikseltme gerektirir.
APD’lerin dezavantajlari, nispeten uzun gecis siireleri ve ¢i1g katlama (¢ogalma)

faktoriinden kaynaklanan dahili olarak tretilen ek giiriiltiidiir.

C1g fotodiyotun daha genis bir bant genisligi ve daha hizli bir cevap verme yeteneginin
yaninda bir PIN diyottan daha yiiksek bir cevaplama yetenegine sahiptir. Fakat diger
yandan daha pahali, daha giiriiltiilii ve 1s1daki degismelere daha duyarlidir. Ayrica biiyiik

bir ters kutuplasma gerilimine ihtiyag¢ duyar.
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4. BULGULAR
4.1. Benzetim Sonuclari

Bu aragtirmada, faz degisiminin sicakliga bagimliligini analiz etmek i¢in faz-BOTDR
Ol¢iim metodunu esas alan bir model tizerinden Matlab 2020b kullanilarak benzetimler
gerceklestirilmistir. Modelde, fiber kablo boyunca farkli 1sitma kapasitelerine sahip iki
firn yerlestirilerek algilayici fiber iizerindeki termal etkiler modellenmistir. Algilayici

fiber boyunca konumlandirilan firmlarin konumlar1 Tablo 1'de belirtilmektedir.

Cizelge 4. 1. Algilayic fiber boyunca konumlandirilan 1siticilarin yerleri

Isiticilar Isiticilarin yerleri
Firinl 600 m—625m
Firin2 1980 m —2000 m

Modelde benzetimler i¢in kullanilan lazerin fiber parametreleri ve 6zellikleri su sekilde
belirtilmistir; optik sinyalin (w) darbe siiresi 10 ns, lazer kaynagi tarafindan tiretilen optik
sinyalin (Po) maksimum darbe giicii 1 mW, dalga boyu fibere (A) gonderilen optik sinyal
1550 nm'dir, ¢ekirdek ve kilif kirilma indisleri (nl ve n2) sirasiyla 1,44 ve 1,43'tiir.
1550 nm'de Rayleigh ve Brillouin sacilma katsay1lari (or ve og) sirastyla 3,5668x107° m ™!
ve 7,6353x10°" m* 'dir.

Isigin vakumdaki hiz1 (c) 3x10® my/s, fibere yonlendirilen 151k dalgasinin grup hizi (vg)
2x108 m/s, uzamsal ¢oziiniirliik (Az) 1,04167 m, algilama fiber uzunlugu (L) 2500 m, faz-
BOTDR esasli DAS (R = L/Az) i¢in 6l¢iim noktas1 sayist 2400, erimis silika yogunlugu
(p) 2330 kg/m® ve yakalama katsayis1 (S = (n12 — n2%)/4m?), 0,0035 olarak hesaplanmustir.
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2500 m uzunlugundaki algilayici fiberin sicaklik profili Sekil 4.1.’de gdsterilmektedir.
Sekilde goriildiigii gibi firmlarin algilama fiberi boyunca konumlandig iki sicak nokta
vardir. Bu fiber bolgelerinde en yiiksek sicaklik degerleri sirastyla 619. metrede 298 °K
ve 1993. metrede 297,5 °K olarak gozlenmistir.
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500 1000 1500 2000 2500
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Sekil 4. 1. Algilayici fiber icin sicaklik profili

Algilayici fiber boyunca sicaklik degisimine bagli faz degisimi Sekil 4.2'de gosterilmistir.
Algilayici fiberin firinlardan gectigi bolgelerde yani 600 m — 625 m ve 1980 m — 2000 m

araliginda faz degisimi sirasiyla 227,7 rad ve 214,2 rad ile maksimum degerlere ulasir.
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Sekil 4. 2. Algilayici fiber boyunca faz degisim profili
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290 °K — 350 °K sicaklik araliginda sicaklik degisimi ile A(nz) degisimi arasindaki iligki

ile ilgili benzetim Sekil 4.3'te gosterilmistir.

A(nz) DEGISIMI

-1
290 295 300 305 310 315 320 325 330 335 340 345 350

SICAKLIK (°K)
Sekil 4. 3. Sicaklik degisimi ve A(nz) degisimi

Sekil 4.3'te gosterilen benzetimi elde etmek ve algilayici fiber boyunca sicaklik bilgisine
sahip olmak i¢in interpolasyon yontemi kullanilir. Boylece verilen sicaklik araligi i¢in

A(nz) degisiminin sicaklik bagimlilig: esitlik (4.1)'deki gibi elde edilmektedir.

A(nz) = 1,1266 x 1075T — 3,30 x 1073 (4.1)
Sekil 4.3'te agik¢a goriilmektedir ki, sicaklik arttikga A(nz) dogrusal olarak yiikselme
egilimi gdstermektedir. Bagka bir deyisle, sicaklik ne kadar yiiksekse, A(nz) o kadar

biiyiiktiir. 293 °K oda sicaklig1 icin A(nz) sifir degerini alir.

Sekil 4.3'te faz degisiminin maksimum degerine ulastig1 noktada yani 298 °K sicaklik

i¢in A(nz), 5,7268 X 10° degerini almaktadir.
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Faz degisiminin sicakliga bagimlilig1 ile ilgili benzetim Sekil 4.4'te gosterilmistir.
Sekilden de agikca goriildiigli gibi, algilayici fiber boyunca meydana gelen sicaklik

olusumlari, faz degisiminin dogrusal olarak artmasina neden olur.

300 T T T
- X 298 ]
250 Y 2277
.

200 -

100 |-

FAZ DEGISIMI (rad)

50 I I 1 1 |
292 293 294 295 296 297 298

SICAKLIK (°K)
Sekil 4. 4. Faz degisiminin sicakliga bagimlilig1

Egri uydurma ve interpolasyon yontemleri kullanilarak, faz degisiminin sicakliga

bagimlilig: ile ilgili dogrusal denklem (4.2)'deki gibi ifade edilmektedir.

Ad = 45,667 x T — 1,3380 x 10* 4.2)

Burada, A radyan cinsinden faz degisimini gosterir.

293 °K — 298 °K araliginda degisen sicaklik degerleri icin, algilayici fiber boyunca
meydana gelen faz degisimi O rad — 227,7 rad araliginda degigmektedir.

Esitlik (4.2)’nin sicakliga (T) bagl birinci tiirevi alindiginda, faz degisimi ile sicaklik
arasindaki degisim orani1 elde edilmektedir. Baska bir deyisle, fiber ¢ekirdegin
sicakligindaki 1 °K'lik bir degisim, faz degisiminde 45,667 rad'lik bir degisime neden

olur.
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Faz degisimi ile A(nz) arasindaki iligski Sekil 4.5'te gosterilmistir. Algilayici fiber boyunca

meydana gelen faz degisimi ile A(nz) parametresi arasindaki iliski dogrusaldir.

250 [ T 1/
[ P

200 | /

\

FAZ DEGISIMI (rad)
@ 2

1 2 3 4 V 5 6
A(nz) DEGISIMI <108

Sekil 4. 5. Algilayici fiber boyunca degisen A(nz) degisimi ile faz degisimi

Esitlik (4.1) ve (4.2)'den yararlanilarak, faz degisimi ile A(nz) parametresi arasindaki

iliskiyi veren bagint1 (4.3)’te verildigi gibi yazilabilir.
Ad = 4,0537 x 10° x A(nz) + 2,5796 x 10716 (4.3)

Fiber ¢ekirdek faz degisiminin kirilma indisi bagimliligi Sekil 4.6'da gosterilmistir.
1,44183 — 1,44188 araligindaki kirtlma indisi degerleri igin faz degisimi O rad — 227,7 rad

araligindaki degerleri alir.
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Sekil 4. 6. Faz degisiminin kirilma indisi bagimlilig
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Esitlik (4.2) ve ¢ekirdek kirilma indisinin sicaklik bagimliligr iliskisinden yararlanilarak
faz degisimi (4.4)'te verildigi gibi fiber ¢ekirdek kirilma indisinin bir fonksiyonu olarak

elde edilmektedir.

Ad = 4,5667 x 10° x n — 6,5844 x 10° (4.9)

Fiber ¢ekirdeginin kirilma indisinin degistirilmesi durumunda, {iretim sirasinda az
miktarda diger kimyasallar eklenerek katkilama (doping) islemi yapilir. Bu nedenle,
algilayici fiberin ¢ekirdek kirilma indisinin degerinde mevcut herhangi bir dalgalanma,
fiberin icerisinden kilavuzlanan ve geriye sagilan Brillouin sinyalinin faz degisimini
etkileyecektir. Esitlik (4.4)'ten yola ¢ikarak, faz degisimindeki 1 rad artis, algilayici
fiberin cekirdek kirilma indisi iizerinde ~ 2,23 x 107 degerinde bir varyasyona yol acar.
Bununla birlikte, doping islemi sirasinda algilayici fiberin ¢ekirdek kirilma indisinde
herhangi bir degisikligin yapilmasi veya kaynasmis silika on formunun fretilmesi,

algilayici fiber boyunca faz degisimini analiz etmek i¢in 6nemlidir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez ¢alismasinda, algilayici fiber boyunca meydana gelen faz degisiminin daginik
akustik algilanmasi igin yeni bir faz-BOTDR tabanli yontem Onerilmistir. Bu kapsamda,
faz degisiminin sicaklik ve ¢ekirdek kirilma indisi bagimliliklar ile ilgili analizlerin
yapilabilmesi i¢in bir algilama modeli olusturulmus ve ilgili benzetimler yine Matlab

2020b kullanilarak gergeklestirilmistir.

Ayrica sicaklik ve ¢ekirdek kirilma indisinin faz degisimine bagimlilig ile ilgili dogrusal
denklemler tiiretilmistir. Bu denklem takimlarina ve Matlab ortaminda gergeklestirilen
benzetim sonuglara gore 293 °K — 298 °K araligindaki sicaklik degisimleri i¢in faz
degisimi degerleri 0 rad ile 227,7 rad araliginda elde edilmistir. Bu sicaklik araligi i¢in
algilayici fiberin ¢ekirdek kirilma indisi 1,44183 — 1,44188 araliginda degismektedir. Bu
veriler ve bulgular dogrultusunda, fiber ¢ekirdeginin sicakligindaki 1 °K'lik bir degisimin,
faz degisiminde ~ 46 rad'lik bir degisime ve algilayici fiberin ¢ekirdek kirilma indisinde

ise ~1,03x10™° degerinde bir degisime neden oldugu sonucuna ulasilmistir.

Bu ¢alisma, faz-OTDR metodundan yararlanan literatiirdeki benzerlerinden, faz-BOTDR
6l¢iim metodu kullanmasi agisindan farklilik gdstermektedir. Bu bakimdan literatiire ve
genel olarak fiber optik daginik akustik algilama sistemleri ile ilgili gelecekteki
aragtirmalara ve projelere bir Ongorii sunarak katki saglayacaktir. Ayrica, bu tez
caligmasi, algilama ortamindaki sicaklik degisimi, optik fiber ¢ekirdek kirilma indisi ve
faz degisimi arasindaki iliskilere ait matematiksel yaklasimlar ve formiiller iizerinden
aragtirmacilar ve alandaki uygulamacilar i¢in degerli bilgiler vermektedir. Diger bir
deyisle, daginik algilama sistemlerinde meydana gelen sicaklik degisimlerinin etkileri
dikkate alinarak, faz degisimi ve kirilma indis degisimlerinin etkin oldugu DAS
sistemlerinde, bu etkilerin sistemin algilama performansi tizerindeki etkileri
degerlendirilebilir olacaktir. Boylelikle, sahadaki saldir1 tespit sistemleri ve giivenlik
onlemlerinin saglanmasi ve temin edilmesi siirecinde daha etkin ve uygun tasarimlar

gergeklestirilebilecektir.
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