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Diizgin Olmayan Yapilarda Fiber Bragg Izgara Sensor Tasarimi ve
Uygulamasi

Design and Implementation of Temperature Sensor using Non-Uniform
Fiber Bragg Grating

Onemli noktalar (Highlights)
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% Tekdiize, apodize ve civiltili FBG tasarumi/Uniform, apodized, and chirped FBG design

< FBG tabanl sicaklik sensorii/FBG based temperature sensor
s Farkli yapilardaki FBG spektrum analizi/Analysis of the FBG spectra on different structure
Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Tekdiize, apodize ve civiltili yapilardaki FBG tabanli sicaklik sensorleri tasarlanarak, apodize ve civilti yapilarimin
Bragg yansiiciligina ve band genisligine olan etkileri incelenmistir./ FBG-based temperature sensors in uniform,
apodized and chirped structures were designed, and effect of apodized and chirped applications on Bragg reflectivity
and wavelength was examined.
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Sekil. Apodize ve civiltili FBG’nin yansima spektrumu / Figure. Reflection spectrum of
apodized and chirped FBG
Amacg (Aim)

FBG cesitlerinin sicaklik sensorii olarak yansima spektrumlarinin incelenmesi ve karsilastirilmast/ Analysis and
comparison of reflection spectra of FBG types as temperature sensors

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

OptiGrating 4.2.3 yazilumi kullanilarak tekdiize, apodize ve civiltili yapilardaki ii¢ farkli FBG tasarimi yapimustir.
Daha sonra OptiSystem 17 yazilumi kullanilarak tasarlanan her bir FBG, sensor olarak simiile edilmis ve yansima
spektrumlart incelenmigstir.l Three different FBG designs were made in uniform, apodized and chirping structures
using OptiGrating 4.2.3 software. Then, each FBG designed using OptiSystem 17 software was simulated as a sensor
and reflection spectra were examined.

Ozgiinliik (Originality)

Tekdiize, apodize ve civiltili yapilardaki ii¢ farkli FBG sicaklik sensorii tasarlanmis ve karsilastirinugtir. | Three
different FBG temperature sensors in uniform, apodized and chirped structures are designed and compared
Bulgular (Findings)

Ayni 1zgara parametreleri ile ¢alisildiginda tekdiize FBG 'nin yansiticiligi en fazladwr. Sensériin yansima spektrumlar
incelendiginde apodize uygulanmis sensoriin yan loblari bastirlldigi icin Bragg dalga boyu etrafinda daha keskin bir
yansima sekli ¢izdigi gortismiistiir. | When working with the same grating parameters, uniform FBG has the highest
reflectivity. When the reflection spectra of the sensor is examined, it is seen that the apodized sensor draws a sharper
reflection shape around the Bragg wavelength since the side lobes are suppressed.

Sonuc¢ (Conclusion)

Sicaklik degisiminin meydana getirdigi dalga boyundaki kaymalar FBG parametrelerinden bagimsizdir ve sadece
ayni 1s1l genlesme ve termo-optik katsayisina baglh olarak degisir. | The shifts in the wavelength caused by the
temperature change are independent of FBG parameters and only change depending on the same thermal expansion
and thermo-optic coefficient.
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Bu calismada, Optigrating 4.2.3 yazilimu kullanilarak tekdiize, apodize ve civiltili yapilardaki fiber Bragg 1zgara (FBG) tabanh
sicaklik sensorleri tasarlanmigtir. Maksimum yansiticilik elde edebilmek amaciyla parametre optimizasyonlari yapilmis ve
tasarlanan FBG’lerin iletim ve yansima spektrumlari analiz edilmistir. Apodize ve civilti yapilarinin Bragg yansiticiligina ve band
genigligine olan etkileri incelenmistir. Tasarlanan FBG’lerin sicakliklart 30 °C ile 60 °C arahiginda 10 °C’lik periyotlarla
degistirilerek 1zgara periyotlarinda ve dalga boylarinda meydana gelen degisimler izlenmigtir. Daha sonra, tasarlanan FBG’lerin
25,40, 50, 60 °C sicakliklarinin yansima ve iletim spektrumlarina ait veriler uygun formatta Optisystem 17 yazilimina aktarilmistir
ve bu yazilimda tasarlanmus olan tekdiize, apodize ve civiltili FBG’lerin girisine genis band lazer kaynagi baglanarak her bir
sicaklik mertebesi igin Bragg dalga boylarinda meydana gelen kaymalar optik spektrum analizorii ile incelenmistir. Farkli
yapilardaki sensorlerin sahip olduklart 6zellikler sebebiyle birbirinden farkli spektrumlar sergiledigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Fiber Bragg 1zgara, tekdiize, apodize, civilti, sicaklik sensorii.

Design and Implementation of Temperature Sensor
using Non-Uniform Fiber Bragg Grating

ABSTRACT

In this study, fiber Bragg grating-based temperature sensors in uniform, apodized and chirped structures were designed using the
Optigrating 4.2.3 software. To obtain the maximum reflectivity, parameter optimization was performed, and the transmission and
reflection spectra of the designed FBGs were analyzed. The effect of apodized and chirped applications on Bragg reflectivity was
examined. The temperatures of the FBGs designed were changed between 30 °C and 60 °C with 10 °C periods, and the shifts
occurring in the grating period and wavelengths were examined. The data of the transmission-reflection spectra of 25, 40, 50, and
60 °C temperatures of these FBGs were transferred to the Optisystem 17 software in the appropriate format and the study was
maintained over Optisystem 17. The spectrum behavior and shifts occurring at the wavelengths for each temperature range of the
broadband laser source examined at the input of the FBG were examined with an optical spectrum analyzer. These phases were
repeated for the uniform, apodized and chirped FBGs designed. It was observed that the sensors in the uniform, apodized and
chirped structures designed exhibited different spectra from each other due to their properties.

Keywords: Fiber Bragg grating, uniform, apodized, chirped, temperature sensor.
1. GIRiS (INTRODUCTION)

Fiber optik ve lazer teknolojisinin siirekli olarak
gelismesiyle, fiber optik sensorler 1970'lerden bu yana
geleneksel sensorlere alternatif olabilecek yeni bir sensor
tiri haline gelmistir [1]. Geleneksel sensorlerle
kiyaslandiginda optik sensdrlerin - bircok avantajt

Telemetri ve uzaktan algilama uygulamalarinda, optik
fiberin bir boélimii sensér olarak kullanilabilirken,
algilanan bilgiler uzak bir birime aktarilabilir. FBG’ler
elektrik sinyallerini kullanmadiklart i¢in herhangi bir
kesintiden veya elektromanyetik girisimden
etkilenmezler [3]. Yangin, ates ya da kivileim riski

mevcuttur. Yar1 dagitik optik sensor ¢esitlerinden olan,
fiber Bragg 1zgaralar sahip olduklar1 avantajlar sayesinde
havacilik, uzay, demir yollari, yangin alarm sistemleri,
biyomedikal, tiineller, bina sagligi, koprii izlemeleri,
petrol  platformlart  gibi  birgok  uygulamada
kullanilmaktadir [2]. Hafif, saglam ve kii¢iik boyutlu
olmalar1 sebebiyle algilama yapilacak nesnenin
biitiinliigiinii bozmadan yapiya kolayca gomiilebilir veya
ylizeye monte edilebilir. Sualti gibi geleneksel
sensorlerin ¢alisgamadigr sert ortamlarda calisabilir.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : muyucel@gazi.edu.tr

yoktur. Bu sebeple patlayict ortamlarda kullanim
giivenlidir. Hizli ve dogru olgtimler yapan FBG
sensorler, lineer algilama ozelliklerine ve diisiik fiber
kaybina sahiptir [3,4].

Khalid ve arkadaslari tarafindan 2012°de MATLAB ve
Optigrating kullanarak Gauss profili apodize FBG ile
gerilme Sl¢iimil yapilmistir [6]. 2014 yilinda Ashry ve
arkadaglari, farkli apodizasyon profilleri (Sinc, Gaussian,
Hamming, Tanh, Bartlett, Blackman, Cauchy, Raised
sine) uygulanmis FBG’lerin performans degerlendirmesi
yapilmis ve FBG’nin yansitma, yan lob seviyeleri ve
band genislikleri incelenmistir [7]. Elgaud ve arkadaslar1
2016’da OptiGrating ile tasarlamig olduklar1 dort adet
FBG sensorii Optisystem ile zaman bolmeli ¢ogullama
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ile coklayarak gerilme Ol¢iimii yaparak sensor
hassasiyetlerini hesapladilar [8]. Hisham 2017’deki
caligmasinda, sayisal analiz kullanilarak, petrol ve gaz
endiistrisi uygulamalarina uygun genis bir band genisligi
elde etmek igin 1zgara uzunlugu ve kirilma indisi
degisimlerinin band genisligine etkileri incelemistir [9].
2019 senesinde, Fathy ve arkadaglari, Kaskad model
Hamming, Barthan and Nuttal Sinc and Proposed
apodizasyon fonksiyonlari sayisal olarak ele almigtir. Her
kaskad mertebesi ve apodizasyon fonksiyonu igin
yansiticilik ve band genislikleri hesaplanmigtir [10].
2020°de Deepika Meena ve M. L. Meena dispersiyon
dengeleme amaciyla OptiSystem 7.0 simiilatorii ile
civiltili FBG modelleyerek 210 km uzun mesafeli optik
iletisim hattint simiile etmislerdir [11].

Bu calismada, OptiGrating 4.2.3 yazilimi kullanilarak
tekdiize, apodize ve civiltili yapilardaki {i¢ farkli FBG
tasarimi  yapilmistir. Bu tasarimlarda, FBG iiretim
parametreleri  optimize edilmistir. Daha  sonra
OptiSystem 17 yazilimi kullanilarak tasarlanan her bir
FBG sensor olarak simiile edilmis ve yansima
spektrumlari incelenmistir. Makalenin ikinci boliimiinde
FBG 1zgara ¢esitleri ile ilgili kavramsal bilgiler verilerek
teorik analiz yapilmis, ig¢ilincii bolimiinde ise FBG
tasarimlar1 yapilarak simiilasyonlar1 gergeklestirilmis ve
son boliimde sonuglar tartigilmistir.

2. KAVRAMSAL CERCEVE VE TEORIK
ANALIZ (CONCEPTUAL FRAMEWORK AND
THEORETICAL ANALYSIS)

Bragg dalga boyu, sicaklik, gerilme, nem, basing ve
kirlma indisi gibi fiziksel parametrelerdeki kiiciik
degisikliklere karst olduk¢a duyarlidir [3]. Bu fiziksel
parametreler FBG nin Bragg dalga boyunu degistirir. Bu
degisiklerin izlenmesi FBG tabanli sensorlerin temel
prensibidir [12-14].

Bragg dalga boyu Esitlik 1°deki gibi ifade edilir. Burada,
A 1zgara periyodu ve net c¢ekirdek bolgesinin efektif
kirilma indisidir. FBG’ye gerilme ve/veya sicaklik
uygulandiginda A ve ner degisime ugrar. Buna baglh
olarak geri yansiyan Bragg dalga boyu (As) degisir.
Bragg dalga boyunda meydana gelen kayma ile de
sicaklik ve/veya gerilmedeki degisim tespit edilir [14].

Ap=2n,A 1)
Bragg dalga boyu kaymasi (Alg) 6l¢iilen iki Bragg dalga
boyu arasindaki farktir.

A}"B: 7\'B,son - 7\'B,ilk (2)

Esitlik 2°de Ap,ik referans dalga boyu, Agson Olgiilmek
istenen fiziksel parametrenin degisimi sebebiyle degisen
dalga boyunun son degeri olarak ifade edilir [3]. Bu
calismada ii¢ tir FBG analiz edilmistir. ilki tekdiize
Bragg 1zgaralar olup, FBG’nin en basit tirtidiir. Sekil
1’de goriildigii lizere, 1zgara periyodu ve kirilma indis
degisimi 1zgara boyunca sabittir. Tekdlize 1zgaralar,
yansima filtresi gibi kullanilabilir.

Ikinci olarak apodize fiber Bragg 1zgaralar incelenmistir.
Apodizasyon, 1zgara ortasindan baslayarak her iki uca

dogru kirilma indis degisimin belirli bir apodizasyon
profili uygulanarak giderek azaltilmasi teknigidir. Bu
sebeple apodizasyon uygulanmig izgaralarin, kirilma
indisinde meydana gelen degisim 1zgara uzunlugu
boyunca farklilik gosterir [5].

FBG’lerin spektrumlarinda maksimum yansiticiligin
oldugu Bragg dalga boyunun g¢evresinde konumlanmis
yanal lob dizileri bulunur. Yan loblarda harcanan giicii
minimize etmek igin, ¢esitli apodizasyon teknikleri
kullanilir. Bu uygulama, yan loblar1 bastirirken, Bragg
dalga boyundaki yansiticiligin azalmasina sebep
olmaktadir [5-7].

Son olarak civiltili fiber Bragg 1zgaralar (CFBG)
kullanilmistir.  CFBG’lerin, 1zgara periyodu, i1zgara
uzunlugu boyunca degisim gosterir. Bu sebeple,
1zgaranin her bir farkli boliimii, farkli bir dalga boyunu
yansitir buna bagli olarak Bragg dalga boyu i1zgara
boyunca degiskenlik gosterir [11,15]. Diger FBG’lerden
daha genis bir yansima spektrumuna sahiptir.

CFBG’ler, dar bir spektrumu yansitan FBG’lerin bir
kaskat baglanmig hali gibi davranir. Sekil 2’de de
goriildiigii tizere, L uzunluguna sahip civilti 1zgaranin,
her biri Lg = L / M uzunlugunda her biri farkli Bragg
dalga boyuna sahip M adet tekdiize FBG’ye ayrilarak,
FBG zinciri olarak modellenebilir. Izgaranin her
bélimiine ait spektrum, FBG’nin toplam spektrumunu
olusturmaktadir. Izgara periyodu, uzunluk boyunca
degistigi icin, spektrumda fiber boyunca ilerleyen farkli
gecikmelere sahip farkli dalga boylari, farkli grup
gecikmelerine maruz kalacaktir. CFBG'ler, dalga boyuna
baglhh bir diferansiyel grup gecikmesi saglayarak
kromatik dispersiyonu telafi etmek i¢in kullanilabilir
[2,16].

Cekirdek
(@)
Ay Ay Ay Ay
cie il 0 - AH
Cekirdek

= = -
Mok N Ay

(b)

Sekil 1. (a) Civiltili FBG’nin yapisi (Structure of chirped FBG)
(b) Artan periyotlu M adet tekdiize FBG kullanan
CFBG modelinin yapist. (Structure of CFBG model
using M number of uniform FBGs with increasing
period.)

Bu c¢alismada FBG’ler sicaklik sensérii  olarak

kullanilmistir.  FBG’ler de sicakligin etkisiyle, 1sil

genlesme katsayisi 1zgara periyodunda degisime, termo-
optik etki ise fiberin efektif kirilma indisinde degisiklige
sebep olur.
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Sicaklik duyarliligl, sicaklik degisimine bagli olarak
asagidaki gibi hesaplanir [13,14]:

Ak oA Ongf

w2 (g A ) ®)
ne= Ag/ 2A ve A= Ag/2n.; olmak iizere, Es. 3’te yerine
konuldugunda asagidaki denklem elde edilir:

Mp (1 oA
AT \A oT

+ D) (4)

nege OT

A, uygulanan sicakliktaki degisim olmak iizere, Es. 4
tekrar diizenlendiginde;

Yo_ (12, L)
" NG ner 0T Ar (5)
elde edilir.
A
22— (0)Ar ©®)
1 0A 1 oner
Burada, o =—— termal genlesme katsayisi ve §= ——
AdT Nt T

termo-optik katsayilaridir.

3. TEKDUZE OLMAYAN FBG SICAKLIK
SENSORU VE TASARIMLARI (NON-
UNIFORM FBG TEMPERATURE SENSOR AND
DESIGNS)

Ug farkli yapidaki FBG sensér tasarimlari ve tasarlanan
bu FBG’lerin yansima spektrumlarinin incelenmeleri
Optigrating 4.2.3 yazilimi kullanilarak yapilmistir.
Tasarlanan FBG’lerin, uygulanmis olan 25, 40, 50, 60 °C
sicakliklarinin yansima spektrumlarina ait veriler uygun
formatta Optisystem 17 yazilimina aktarilmig ve
calismaya Optisystem 17 iizerinden devam edilmistir.
Optisystem 17 yaziliminda genis band lazer kaynagi ve
tasarlanan verileri Optigrating 4.2.3 yazilimindan
aktarilmig olan FBG kullanilarak kurulmus olan diizenek

Sekil 2’de gorilmektedir. Bu c¢aligmada, lazer
kaynaklarin ¢ikis giiclerinin, genis band 151ma
kaynaklarma gore daha yiiksek olmasi nedeniyle

FBG’lerin analizlerinin daha net elde edilebilmesi igin
genis band lazer kaynagi tercih edilmistir.

o - Frekans[0] = 1549 nm
” Frekans[1]= 15492 nm
Frekans[2] = 15494 nm
; Optik S_p?ktt’um Frekans[3]= 1549.6 om
Analizérii Frekans[4] = 1549.8 nm
Frekans[5]= 1550 am
%*,’ Frekans[6] = 15502 nm
i Frekans[7]= 15304 nm
* Frekans[8]= 1550.6 om
Optigrating -FBG  Frekans[9] = 1550.8 nm
Frekans[10]= 1551 nm
Geai Band Tdeal Mux
Lazer Kaynagt

Sekil 2. Optisystem 17°de kurulan simiilasyon diizenegi
(Simulation setup in OptiSystem 17)

FBG’nin  girisine genis band lazer kaynagi
(simiilasyonda olmadigi i¢in 1549 nm - 1551 nm
araliginda 0.2 nm adim arahigiyla CW lazer dizisi

kullanilmistir) her bir sicaklik mertebesi i¢in FBG
merkez dalga boylarinda meydana gelen kaymalar optik
spektrum analizorii ile incelenmistir. Tasarlanmig olan
tekdiize, apodize ve civiltili FBG’ler i¢in bu asamalar
tekrarlanmugtir. Simiilasyonda kullanilan 1549 nm - 1551
nm araliginda 0.2 nm adim araligryla CW lazer dizisi
Sekil 3’te yer almaktadir. Bilesenlerin ¢ikig giicii 0 dBm
(1 mW) secilmistir.

Sekil 3. Genis band lazer kaynaginin spektrumu (Spectrum of

=)

Giig (dBm)
oA

-60
+

-0
t

-1 qD

1548y 1543 155p  1551p

Dalga Bovu (m)
the wideband laser source)

15520

Tekdiize, apodize ve civiltili FBG’lerin tasarimlarinda
kullanilan optik fibere ait parametreler Cizelge 1’de,
sicaklik sensorii termo-optik parametreleri ise Cizelge
2’de verilmistir.

Cizelge 1. Optik fiber parametreleri (Parameters of optical

fiber)
Optik Fiber Parametreleri Deger
Cekirdek yarigap1 4.1 pm
Kilif yarigap1 62.25 um
Cekirdegin efektif kirilma indisi 1.46
Kilifin efektif kirtlma indisi 1.45

Cizelge 2. Sicaklik sensoriintin parametreleri (Parameters of
the temperature sensor)
Sicaklik Sensérii Termo-optik Parametreleri

Deger

Oleekirdek 5.5e-007 1/°C
C eekindek 8.3e-006 1/°C
Qanf 5.5e-007 1/°C
St 8.3e-006 1/°C

3.1 Tekdiize Fiber Bragg Izgara Tasarimi ve
Simiilasyonu (Uniform Fiber Bragg Grating Design
and Simulation)

Cizelge 1 ve Cizelge 3’teki fiber optik ve 1zgara
parametre degerleri kullanilarak tekdiize yapida Bragg
dalga boyu 1550 nm olan tekdiize FBG tasarlanmustir (L:
1zgara uzunlugu, An: indis modiilasyon genligi). Bragg
dalga boyundaki yansiticilik %99.992677dir.
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Cizelge 3. Tekdiize FBG tasariminda kullanilan parametreler
(Used parameters at the uniform FBG design)

Tekdiize Izgara Parametreleri Deger
L 15000 pm
A 0.53219353 um
An 0.0002

Sekil 4°te, referans sicaklikta (25 °C) tasarlanan tekdiize
FBG sensoriin iletim-yansima spektrumu verilmistir.
Yansiticiligin maksimum oldugu Bragg dalga boyu
(1550 nm) ¢evresinde yanal loblar konumlanmistir.
Yanal loblar Bragg dalga boyu ¢evresinde 1549.876 nm
ve 1550.124 nm araliginda gézlemlenmistir. Bragg dalga
boyundan uzaklastik¢a yansiticiligin azaldigi, iletimin
arttig1 goriilmektedir. Izgaranin, yart maksimumdaki tam
genisligi (Full width at half maximum-FWHM) 0.26
nm’dir.

0 = — =

1 i

fletilen Bilesen
Yansiyan Bilesen

[ Yanal Lob Dizisi

i

L

Hetim

-60

1.549 1.550 1.551

Dalga Boyu [um]
Sekil 4. 25 °C’deki tekdiize FBG igin, iletim-yansima
spektrumu (for uniform FBG at 25 °C transmission-
reflection spectrum
Referans sicaklik 25 °C olmak iizere, sicaklik 40-60 °C
araliginda 10 °C periyotlarla degistirilerek tekdiize
FBG’ye uygulanmustir. Cizelge 4’te her bir sicaklik
mertebesine ait, 1zgara periyodu ve Bragg dalga boyu
verilmistir. Dalga boyu, sicakligin artmasiyla 1sil
genlesme katsayisina bagli olarak izgara periyodunun
genislemesi ve termo-optik katsayiya bagli olarak kirilma
indisindeki  artig  sebebiyle degismistir.  Dalga
boylarindaki kayma miktarlar1 10 °C’lik degisimlerde
0.13 nm ve 0.14 nm mertebelerinde olmustur.
Optigrating yaziliminin hassasiyetinden kaynaklanan bu
farklilik g6z ardi edilerek kaymalar dogrusal kabul
edilmistir.
Cizelge 4. Tekdiize FBG’de, sicakligin etkisiyle 1zgara
periyodu ve dalga boyunun degisimi (In uniform
FBG, the change of grating period and wavelength
due to the effect of temperature)

Uygulanan Sicakhik C° Plezr?jggu b (NM)
25 0.532194 1550.00
40 0.532198 1550.21
50 0.532201 1550.34
60 0.532204 1550.48

Sekil 5’te uygulanan her bir sicaklik mertebesine ait
tekdiize FBG sensoriin yansima spektrumlari verilmistir.
Isil genlesme ve termo-optik katsayilarinin pozitif degerli
olmasi sebebiyle spektrum saga dogru kaymustir.

—25°C 40 °C 50°C 60 °C

Yansima (dB)

! Q\[,\u
1.5506

1.5496 1.5498 1.55

1.5502 1.5504 1.5508

Dalga Boyu (pm)

Sekil 5. 25, 40, 50 ve 60 °C sicakliklari i¢in tekdiize FBG’nin
yansima spektrumu (Reflection spectrum of uniform
FBG for 25, 40, 50, 60 °C)

Optigrating 4.2.3 yaziliminda tasarlanmig olan tekdiize

FBG’nin 25 ve 60 °C’lerdeki spektrumlarina ait veriler

Optisystem 17 yazilimina uygun formatta aktarilmig ve

tekdiize FBG’ye ait olan ¢aligmaya Optisystem 17

Giig (dBm)
-1 U.U -Bp -BP -4|U '2.0 a

15480 1549y 1554 1551p 1552p

Dalga Boyu (m)

(@)

Giig (dBm)

15460 15490 1550 1530 15320
D

alga Bovu (m)

(b)
Sekil 6. (a)25 °C igin, (b) 60 °C i¢in tekdiize FBG’nin yansima
spektrumu (Reflection spectrum of uniform FBG (a)
for 25 °C, (b) for 60 °C)

iizerinden devam edilmistir. Sekil 6’da verilen, genis
band lazerin ¢ikisindaki tekdiize FBG’nin 25 ve 60 °C
sicakliklarina ait yansima spektrumlari incelendiginde,
genis band kaynagi spektrumunun Bragg dalga boyuna
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ait bolgeyi yansittig1 gorilmistiir. Sicaklik degisimiyle,
Bragg dalga boyu saga dogru kaydigi i¢in genis band
lazer kaynaginin ¢ikisindaki spektrumlarda Cizelge 4’te
verilen Bragg dalga boylarini yansitmistir.

3.2. Apodize Fiber Bragg Izgara Tasarim ve
Simiilasyonu (Apodized Fiber Bragg Grating
Design and Simulation)

Izgara uzunlugu L=15000 pm, indis modiilasyon genligi
0.0002 ve taper (azalma) parametre degeri 0.5 olmak
iizere, Bragg dalga boyu 1550 nm olan Gauss model
apodize FBG tasarlanmistir ve Bragg dalga boyundaki
yansiticilik  %98.668030 olarak elde edilmistir. Bir
onceki ¢alismada tasarlanan tekdiize FBG’nin L=15000,
indis modiilasyon genligi 0.0002 Bragg dalga boyu 1550
nm olmak iizere, yansiticiligi %99.992677 olarak elde
edilmisti. Buradan anlagiliyor ki apodize uygulamasi
FBG’nin yansiticiligimi azaltmaktadir. Ayn1 parametre
degerleri icin tekdiize 1zgaranin yansiticiliglr apodize
1zgaraya gore daha yiiksektir. Maksimum yansiticilik
elde edebilmek amaciyla, apodize FBG’nin parametreleri
degistirilmigtir.  Izgara uzunlugu 30000 pm’ye
yiikseltilerek %99.995505 yansiticilik elde edilmistir.
Sekil 7°deki apodize FBG’ye ait iletim-yansima
spektrumu incelendiginde, tekdiize FBG’ye ait Sekil 4’te
verilen spektrumda bulunan yan loblarin apodize teknigi
ile minimuma indigi goriilmiistiir. Yanal lob dizilerinin
istenmedigi uygulamalarda apodize teknikleri ile
minimuma indirilebilir.

0 ——

1, h

= H

;W‘rwwf” Mw I

L &
R
AR

Iletim/Yansima (dB)

1.549 1.550 1.551

Dalga Boyu [um]
Sekil 7. 25 °C’de L=30000 pm apodize FBG igin iletim-
yansima spektrumu (for L=35000 um apodized FBG
at 25 °C transmission-reflection spectrum)

Sekil 8’de, 1zgara uzunlugu boyunca, 1zgara periyodunun
ve indis modiilasyon genligi iliskisi verilmistir. Bu
bdliimde, tasarlanan 1zgara Gauss model apodize yapida
oldugu i¢in geometrik olarak Gauss profilinde degisim
gdstermistir. Indis modiilasyon genligi degisimi 1zgara
uzunlugunun orta noktasinda en yiiksek seviyededir ve
1zgaranin basina ve sonuna dogru azalim gostermistir.
Izgara periyodu, 1zgara uzunlugu boyunca sabittir.
Sicaklik artis1, Sekil 8’deki profil iizerinde geometrik
olarak degisime sebep olmamistir fakat 1zgara
periyodunun artigina sebep olmustur. 25 ve 60 °C’lerdeki
1zgara periyotlari sirastyla 0.532194 ve 0.532204 pm’dir.

0.0002
0.0001

0.000

Indis Degisimi

-0.0001

-0.0002

0 5000 10000 15000

20000
Uzunluk [pum]

25000 3000C

Sekil 8. Izgara uzunlugu boyunca, 1zgara periyodunun ve indis
modiilasyon genligi degisimi (Change of grating
period and index modulation amplitude along the
length of the grating)

Referans sicaklik 25 °C olmak iizere, sicaklik 40-60 °C

araliginda 10 °C periyotlarla degistirilerek apodize

FBG’ye uygulanmistir. Cizelge 5°te her bir sicaklik

mertebesine ait, 1zgara periyodu ve Bragg dalga boylari

verilmigtir.

Cizelge 4. Apodize FBG’de, sicakligin etkisiyle 1zgara
periyodu ve dalga boyunun degisimi (In apodized
FBG, the change of grating period and wavelength
due to the effect of temperature)

Uygulanan Sicakhik C° P:ezl‘?;ggu b (NM)
25 0.532194 1550.00
40 0.532198 1550.21
50 0.532201 1550.34
60 0.532204 1550.48

Sekil 9°’da, uygulanan her bir sicaklik mertebesine ait
FBG sensoriin yansima spektrumlart verilmistir. Isil
genlesme ve termo-optik katsayilart pozitif degerli
oldugu i¢in spektrumlar saga dogru kaymustir.
Yansiticilik 1zgara uzunlugunun artmasina bagli olarak
artmistir.

1=15mm, 25 °C
1=30mm, 60 °C

1=30mm, 25 °C 1=30mm, 40 °C 1=30mm, 50 °C

0.8~

0.6-

0.4~

Yansima (dB)

0.2-

0- —

i | | i i i i |
1.5499 1.55 1.5501 1.5502 1.5503 1.5504 1.5505 1.5506

Dalga Boyu (pm)

Sekil 9. 25, 40, 50 ve 60 °C sicakliklari i¢in apodize FBG nin
yansima spektrumu (Reflection spectrum of apodized
FBG for 25, 40, 50, 60 °C)

Optigrating 4.2.3 yaziliminda tasarlanmis olan apodize
FBG’nin 25, 60 °C sicakliklarmin spektrumlarina ait veriler
Optisystem 17 yazilimina uygun formatta aktarilmistir ve
apodize FBG’ye ait olan galigmaya Optisystem 17 iizerinden
devam edilmistir. Sekil 10°da, genis band lazerin ¢ikisindaki
apodize FBG’nin 25 ve 60 °C sicakliklarina ait yansima
spektrumlart goriilmektedir. Sekil incelendiginde, kaynak
spektrumunun Bragg dalga boyuna ait bdlgeyi yansittigi
goriilmiistiir. Dalgaboyundaki bu kayma sicaklik arttikca
yitkselmistir.
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3.3. Civiltii Fiber Bragg Izgara Tasarim ve
Simiilasyonu (Chirped Fiber Bragg Grating Design
and Simulation)

Izgara periyodu L=30000 pm, indis modiilasyon genligi
0.0002, toplam civiltt 0.2 nm ve Bragg dalga boyu 1550
nm olan civiltt FBG sensor tasarlanmistir. Bragg dalga
boyundaki yansiticilik  %98.969786 olarak elde
edilmistir. Bir Onceki c¢aligmada tasarlanan apodize
FBG’nin L=30000 pum, indis modiilasyon genligi 0.0002
Bragg dalga boyu 1550 nm olmak iizere, yansiticilig
%99.995505 olarak elde edilmisti. Bu da crvilti
uygulamasinin, FBG’nin yansiticiligii  azalttigim
gostermektedir. Ayn1 parametre degerleri igin apodize
1zgaranin yansiticiligt crviltili  1zgaraya gore daha
yiiksektir. Maksimum yansiticilik elde edebilmek
amactyla civiltilt FBG’nin 1zgara uzunlugu 40000 pm’ye
cikarilmigtir ve yansiticilik %99.995505 olarak elde
edilmigtir.

20

g 7]
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o
=
& 21
=]
-
=
=]
1548p  1548p  155p  1551p  1852p
DalgaBoyu (m)
ST TP T
=]
—
g7
8
=
o 2
=]
=4
18450 1549p 155y 1851p 1852p
Dalga Boyu (m)

Sekil 10. (a) 25 °C igin, (b) 60 °C igin apodize
FBG’nin yansima spektrumu (Reflection
spectrum of apodized FBG (a) for 25 °C,
(b) for 60 °C)

Tletimn Yansuna (dB)
;
==,
—

1.549 1.550 1.551
Dalga Boyu | ju|

Sekil 11. 25 °C’de L=40000 um crviltili FBG igin iletim-
yansima spektrumu (for L=40000 pm chirped FBG
at 25 °C reflection-transmission spectrum)

Sekil 11°de civiltili FBG nin 25 °C’deki iletim-yansima
spektrumu  goriilmektedir. Grafikler incelendiginde,
civiltili FBG’nin band genisliginin, tekdiize ve apodize
yapidaki FBG’lere gore daha genis oldugu
goriilmektedir. Crviltt uygulamast FBG’nin band
genisligini arttirmaktadir.

Sekil 12°de tasarlanan civiltilt FBG’nin 1zgara uzunlugu
boyunca, 1zgara periyodunun ve indis modiilasyon
genliginin degisimi verilmistir. Crvilt1 uygulamasi
sebebiyle, 1zgara periyodu, 1zgara uzunlugu boyunca
degisim gostermistir. Her bir renk, farkli 1zgara periyodu
degerini ifade etmektedir. Sekil 12a’da verilen profilde,
apodize uygulanmamis civiltili FBG’nin 1zgara uzunlugu
boyunca, indis modiilasyon genligi degismemis fakat
1zgara periyodu 1zgara uzunlugu boyunca degisim
gosterilmistir. Sekil 12b’de civiltili FBG’nin Gauss profil
apodizasyon uygulandig1 i¢in hem 1zgara periyodu hem
de indis modiilasyon genligi 1zgara uzunlugu boyunca
degisim gdstermistir.
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(b)

Sekil 12. Izgara uzunlugu boyunca, 1zgara periyodu ve indis
modiilasyon genliginin degisimi (a) Apodizesiz
cwviltilh FBG, (b) Civiltili-apodize FBG (Change of
grating period and index modulation amplitude along
the length of the grating (a) nonapodized-chirped
FBG (b) chirped FBG)

Referans sicaklik 25 °C olmak iizere, sicaklik 40-60 °C

araliginda 10 °C periyotlarla degistirilerek civiltili-

apodize FBG’ye uygulanmistir. Sekil 12.b’de, uygulanan
her bir sicaklik mertebesindeki 1zgara uzunlugu boyunca,
1zgara periyodu ve indis modiilasyon genliginin degisimi
geometrik olarak goriilmektedir. Fakat, uygulanmig olan
sicaklik sebebiyle, 1zgara periyodu her bir periyod
degisiminde artmig buna bagli olarak da Bragg dalga
boyunda kayma gozlemlenmistir. Cizelge 6’da, 25 ve 60
C° igin, 1zgara periyonun, i1zgara uzunlugu boyunca
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Cizelge 6. Sicaklik degisimiyle, apodize uygulanmis civiltili FBG’nin 1zgara periyodu degisimi (Grating period change of
chirped FBG applied to apodized with temperature change)

Izgara Uzunlugu

0 pm 4875 pm 9750 pm 14625 pm

19500 pm

24375 pm 29250 pm 34125 pm 39000 pm

25°C 053229  0.53227 0.53224 0.53222 0.532

19 0.53217 0.53214 0.53212 0.53209

60°C  0.53230 0.53228 0.53225 0.53223 0.532

20 0.53218 0.53215 0.53213 0.53210

degisimleri verilmigtir. Cizelge 7°de 25, 40, 50 ve 60 C°
icin sicaklikla degisen Bragg dalga boylar1 verilmistir.
Cizelge 5. Apodize uygulanmus civiltili FBG’de, sicakligin
etkisiyle dalga boyu degisimi (In apodized-chirped
FBG, the change of wavelength due to the effect of
temperature
Uygulanan Sicakhik C°
25
40
50
60

Ag (Nnm)
1550
1550.21
1550.34
1550.48

Sekil 13°te uygulanan her bir sicaklik degerine ait civiltili
FBG sensoriin yansima spektrumlart verilmigtir. Isil
genlesme ve termo-optik katsayilarinin pozitif degerli
olmasi sebebiyle spektrum yine saga dogru kaymistir.
Apodize uygulamasi band genisligini azaltmistir ve yan
loblar minimize edilmistir. Sekil 5,9 ve Tablo 8
incelendiginde, civiltilt FBG’nin band genisligi, tekdiize
ve apodize FBG’lerin band genisliklerinden daha fazla
oldugu goriilmektedir.

— apodizesiz, 1=30mm, 25°C
— 1=40mm, 25°C
—1=40mm, 50°C

apodizesiz, 1=40mm, 25°C
1=40mm, 40°C
—1=40mm, 60°C

0.8-
0.6-
0.4-

Yansima (dB)

0.2-

1.5494 1.5496 1.5498 1.55 1.5502 1.5504 1.5506 1.5508
Dalga Boyu (pm)

Sekil 13. 25, 40, 50 ve 60 °C sicakliklari igin civiltili FBG nin
yansima spektrumu (Reflection spectrum of chirped
FBG for 25, 40, 50, 60 °C)
Daha sonra, Optigrating 4.2.3 yaziliminda tasarlanmis
olan apodize uygulanmis civiltili FBG’nin 25 ve 60 °C
sicakliklarinin spektrumlarina ait veriler Optisystem 17
yazilimina aktartlmigtir. Sekil 14’ te verilen, genis band
lazerin ¢ikigindaki civiltili FBG’nin 25 ve 60 °C
sicakliklarina ait yansima spektrumlari incelendiginde,

Giig (dBm)
..
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1545p 15430 155p 15514

Dalga Boyu (m)

1552 p

Giig (dBm)
0

-60
t

-30
t

-100
1
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(b)
Sekil 14. (a) 25 °C i¢in, (b) 60 °C igin civiltilt FBG’nin
yansima spektrumu (Reflection spectrum of
chirped FBG (a) for 25 °C, (b) for 60 °C)

1552p

genis band kaynagi spektrumunun Bragg dalga boyu
cevresindeki bolgeyi yansittigi goriilmiistiir. Sicaklik
degisimiyle, Bragg dalga boyu saga dogru kaydig1 icin
genis band lazer kaynagimin c¢ikisindaki spektrumda
Cizelge 7°de verilen Bragg dalga boylarin1 yansitmistir.
Cwviltili FBG’nin band genisligi, tekdiize ve apodize
FBG’lere gore daha genis oldugu igin, genis band lazer
kaynagmin spektrumun diger FBG’lere gore daha genis
bir bdlgesini yansitmustir.

Cizelge 8. Tasarlanan FBG’lerin spektrum analizi (Spectrum analysis of designed FBGs)

FBG Tiirii L(mm) FWHM(nm) Ay ’daki Yansiticihik Sol Yan Lob Deger Sag Yan Lob Deger
Tekdiize 15 0.260 0.999927 1549.876 0.583845000 1550.124 0.583777000
Apodize 15 0.196 0.986680 1549.740 0.000511104 1550.260 0.000510858
Apodize 30 0.192 0.999955 1549.866 0.005749580 1550.134 0.005741630
Apodize-Civiltili 30 0.384 0.989698 1549.654 0.003075410 1550.346 0.003064330
Apodize-Civiltih 40 0.404 0.997725 1549.678 0.006398990 1550.322 0.006383350
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3.4. Tasarlanan FBG’lerin Karsilastirmasi
(Comparision of Designed FBGs)

Cizelge 8’de, tasarlanan FBG’lerin (Ag=1.55 pm) 1zgara
uzunluklarinin degisimine bagli olarak degisen FBG
ozellikleri incelenmistir. Bragg dalga boylarindaki
yansiticiliklarin maksimum referans degeri 1 olmak
tizere, 1zgara uzunlugunun artisiyla arttig1 goriillmektedir.
Apodize ve civilti uygulamalari sebebiyle azalan
yansiticilik, 1zgara uzunlugu arttirilarak, optimize
edilmistir. Artan 1zgara uzunluguna bagli olarak band
genislikleri azalmistir. Tekdiize 1zgaranin Bragg dalga
boyunun solunda bulunan yanal lob 1549.876 nm’den
baslayarak spektrumun soluna dogru, Bragg dalga
boyunun saginda bulunan yanal lob 1550.124 nm’den
baglayarak spektrumun sagina dogru konumlanmustir.
Uygulanan gauss profil apodize teknigi ile, yanal loblar
Bragg dalga boyundan daha uzak dalga boylarinda
konumlanarak genlik degerlerinin de 1000 kat azaldigi
goriilmektedir. Apodize uygulamasi yan loblarin
bastirilmasint ve band genisliginin azalmasini saglarken
FBG’nin yansiticiligini olumsuz etkilemistir. Civiltili
FBG, tekdiize ve apodize FBG tiirlerinden farkli olarak
en genis band genisligine sahiptir ve yansittig1 alan daha
genistir. Civilti uygulamasi da apodize uygulamasi gibi
yansiticiligl  azaltmistir.  Yansiticiligt arttirmak  igin
arttirtlan  1zgara uzunlugu yan loblarin genligini
arttirmisgtir.

6. SONUCLAR VE TARTISMA (CONCLUSIONS
AND DISSCUSSIONS)

Bu calismada, tekdiize, apodize ve civiltili FBG sensor
tasarlanarak sicaklik olgtimleri gerceklestirilmistir.
Bragg dalga boyundaki yansiticilik %99-%100 olacak
sekilde 1zgara parametreleri optimize edilmistir. Ayni
1zgara parametreleri ile ¢alisildiginda tekdiize FBG’nin
yansiticiligi en fazladir. Yapilan analizlerde gauss
profilde apodize teknigi uygulamasi yan loblar1 bastirmis
fakat sensor yansiticiligini yaklasik %1.5 oraninda
distirmistiir. Bu sorunu ¢6zmek igin 1zgara uzunlugu
arttirilarak  maksimum  yansiticilik  mertebelerine
ulagilmigtir.  Tasarlanan  civiltili  1zgaranin  band
genisliginin diger tekdiize ve apodize sensorlere oranla
daha genis oldugu saptanmistir. Bu sensorlerin her birine
40, 50 ve 60 °C sicaklik uygulanmistir. Uygulanan
sicakligin sensor spektrumlarinin seklini degistirmemis
fakat sensorlerin 1zgara periyodlar: artmig buna bagh
olarak dalga boylarinda lineer kayma meydana gelmistir.
Optisystem 17 yaziliminda genis band lazer ¢ikisina
konumlandirilan  sensdriin  yansima  spektrumlari
incelendiginde apodize uygulanmis sensoriin yan loblari
bastirildigr i¢in Bragg dalga boyu etrafinda daha keskin
bir yansima sekli ¢izdigi gorlismiistiir. Sicaklik
degisiminin meydana getirdigi dalga boyundaki
kaymalar FBG parametrelerinden bagimsizdir ve sadece
ayni1 1s1l genlesme ve termo-optik katsayisina bagli olarak
degisir. Pozitif degerli 1s1l genlesme ve termo-optik
katsayilar1 kullanildig: i¢in spektrumlardaki dalga boyu
kaymalar1 saga dogru olmustur. Tim FBG sensor

tasarimlarinda aym 1sil genlesme ve termo-optik
katsayis1 kullanildigr i¢in degisen sicaklik sebebiyle
dalga boylarindaki kayma miktarlari aym olmustur.
Termo-optik katsayisi, 1sil genlesme katsayisindan
yaklagik 10 kat daha fazla olmasi sebebiyle, dalga boyu
kaymasinda baskin parametre termo-optik katsayisi
olmustur. Tekdiize, apodize ve civiltili FBG sensorlerin
degisen sicaklikla Bragg dalga boylarindaki kayma
miktarlarinin esit olmasi sebebiyle sicaklik hassasiyetleri
esit olmustur. Yanal lob dizilerinin istenmedigi ve
spektrumlarda daha keskin yansiticiligin istendigi
uygulamalarda apodize yapidaki FBG sensorler tercih
edilmelidir. Birden fazla tekdiize FBG dizisi gibi
davranan genis band genisligine sahip civiltili FBG
sensorler,  kromatik  dispersiyonun istenmedigi
uygulamalarda tercih edilmelidir.
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