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Bu calismada, Fiber Bragg Izgara (FBG) tabanli sensorler ile tekli ve sensor dizisi olusturularak sicaklik
6l¢lim sistemi tasarlanmis ve deneysel olarak gergeklestirilmistir. 1532,032 nm merkez dalgaboyuna sahip
seramik kaplamali ve 1536,674 nm merkez dalgaboyuna sahip metal kaplamali FBG sensorler kulanilmistir.
Tekli ve dizi sensorlerin sicakliklar: 30°C ile 100°C arasinda degistirilerek, lazer tarama teknigi ile ¢ikigdaki
optik sinyal degisimleri incelenmistir. Sonug olarak, 0,5°C hassasiyetle dogru ve hizli olarak sicaklik dlgtimii
yapilmustir.

Design and application of a fiber Bragg grating array based temperature measurement

system
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In this study, the temperature measurement system is designed and experimentally performed with a single
and array Fiber Bragg Grating (FBG) based temperature sensor. A 1532.032 nm seramic plated and a
1536.674 nm metal plated FBG sensors are used. The temperatures of the single and array sensors are
changed between 30°C to 100°C and optic signal variations at the output are investigated with used swept
laser technique. Consequently, temperatures are measured accurate and fast with the precision of 0.5°C.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Fiber icerisinde 1s1k ilerlerken silikanin saf olmamasindan
kaynaklanan dogrusal veya dogrusal olmayan sagilmalar
olugmaktadir. Fiber optik sensor sistemlerinde genellikle
Raman, Brillouin [1] ve Rayleigh [2] sagilmalart
kullanilmaktadir [3]. Temel olarak, bir fiber optik sensor,
yansiyan 151k dalgasinin faz, polarizasyon, frekans gibi
ozelliklerinden bir veya birkagin1i modile ederek
calismaktadir [4]. Sacilma tabanli bu fiber optik sensor
dagitik sensor olarak siniflandirimakta [5] ve gerilme,
sicaklik [6], basing, vb. gevresel etkenleri 6lgmek mumkiin
olmaktadir. Yaygin olarak kullanilan diger optik sensor ise
noktasal olarak siniflandirilan FBG sensOrdir. Bu sensor ile
sicaklik [7] ve gerilmedeki degisimleri, yansiyan isigin
dalgaboyundaki kayma ile yaklasik olarak tespit etmek
miimkiin olmaktadir [8]. Geri donen optik sinyaller ¢ok zayif
geldiginde [9] bu sinyaller erbiyum katkili fiber optik
yukseltegler  kullamilarak  yiikseltilebilir  [10]. Bu
yiikselteglerinde sicaklik bagimliligi bulunmakta olup [11],
sicakliktan bagimsiz olduklar1 bolgelerde galistirilabilir [12].
FBG sensorler; saglik, ingaat, havacilik, denizcilik, ulagim,
petrol ve akilli sistemlerde genis kullanim alanlart
bulmaktadir. FBG sensor sistemlerinde, yontem olarak genis
bantli lazerli ve ayarlanabilir lazer kaynakli sistemler
kullanilmaktadir [13]. Ilk yontemde, ayarlanabilir lazer
kaynag1 (TLS-Tunable Laser Source), dar bir bantta enerjiyi
gondermektedir, boylelikle iyi bir sinyal giiriilti oranina
sahip (SNR), yiiksek giiclii 151k saglanmaktadir. Olusturulan
bu yiksek optik gli¢, bu mimaride bir tek kaynak ile ¢oklu
fiber sensor hattini beslemeye imkan tanimaktadir. Bu da gok
kanalli sorgulayicilar igin karmasikligi azaltmaya yardimci
olmaktadir. Bu  ayarlanabilir  lazer = mimarisinde
sorgulayicilar 1518 dar dalgaboyu bandinda taranmasi ile
calismaktadir. TLS nin dalgaboyu FBG’nin dalgaboyu ile
eslestiginde, fotodedektdr yansiyan 15181 algilamaktadir. Bu
yanstyan 1s1gin dalgaboyundaki degisimle de FBG’nin
sicaklig1 ve gerilmesi Olgiilebilmektedir [14]. Diger yontem
ise genis bantli lazer kaynagi kullanmaktir. Bu yontemle
FBG sensor dizilerinde hizli ve es zamanl 6l¢iim yapmak
miimkiin olmaktadir. Ancak sinyal giiriiltii oraninda (SNR)
[15] sinirh bir ¢oziniirliik saglamaktadir [14]. Literatiirde
FBG sensorler ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Yongbo Dai ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada yapisal
biitiinliigii izlemek i¢in tasarlanan 6zgiin bir FBG sensor
sistemi incelenmistir. Zaman bdlmeli ¢ogullama teknigine
dayali bir sensér sistemi tasarlanmigtir. Bu teknik, kazang
ortami ve degisiklik i¢in yar iletken optik yiikseltegleri
kullanmaktadir [16]. Qiang Wu ve arkadaglarinin yaptigi
calismada bir kenar (Edge) filtresi ile FBG’nin Bragg
dalgaboyundaki kayma incelenmistir [17]. Zhihui ve
arkadaglarinin  yaptigi calismada, zaman bolmeli ve
dalgaboyu bolmeli FBG sensor agi tasarlanmustir.
Tasarlanan bu sensor aginin diigiik giris kayb1 ve ¢cogullama
yetenegi incelenmistir [18]. Bo Dong ve arkadaglarinin
yaptigt caligmada, ayarlanabilir bir darbeli lazer ile
gerceklestirilmis FBG sensor sistemi, kombine zaman ve
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dalgaboyu bolmeli ¢ogullama demodiilasyon teknigi ile
tasarlanmig ve deneysel olarak incelenmistir [19]. Bu makale
calismasinda, tekli ve dizi olarak FBG ile sicaklik sensorii
tasarimi gerceklestirilmistir. Apex Technologies firmasinin
yuksek ¢Ozinurlukli optik spektrum analizori (OSA) ve
TLS kullanilarak sensor sistemi gergeklestirilmis, 30°C ile
100°C sicaklik araliginda 6l¢iimler alinmis ve optik sinyalin
dalgaboyundaki kaymalar Matlab programu kullanilarak
analiz edilmistir. Literatiirdeki uygulamalardan farkl olarak,
FGB’den yansiyan sinyalin dalgaboyu-genlik doniisiimii i¢in
herhangi bir filtre kullanilmamis, daha basit bir diizenek
kurularak OSA vasitasiyla genlik 6l¢iimii ile dalgaboyu
degisimi tespit edilmistir. Dalgaboyundaki bu degisim ile de
sicakliktaki degisim hesaplanmustir.

2. FBG SENSOR SORGULAMA TEKNIiKLERI
(FBG SENSOR INTERROGATION TECHNIQUES)

FBG optik algilama prensibi, 6lcilen bilginin dalgaboyu
kodlamali olmasina dayanmaktadir ve dalgaboyundaki
kayma, olgiilen biiylikliige bagl olarak degismektedir. Bu
nedenle FBG sensorlerinde temel ¢alisma konusu, Bragg
yansimasindaki dalgaboyunun tespitine dayanmaktadir.
FBG algilama sisteminin ilk evrelerinden beri, FBG sensor
sisteminde kesin dalgaboyu 6lcumi 6nemli bir konu
olmustur ve dalgaboyu sorgulama icin birgok teknik
kullanilmistir.  Genellikle, dalgaboyu o6l¢iimii ¢ok basit
olmamaktadir. Bu nedenle, genel bir prensip olarak
dalgaboyundaki kayma, daha kolay 6l¢ilebilen genlik, faz,
frekans gibi biyiikliiklere doniistiiriilmektedir. Genlik
Olciimii, fiber optik sensorlerde en yaygin kullanilan ve
dogrudan Ol¢iim ydntemidir. Dalgaboyundaki kaymay1
genlik degisimine ¢evirmek, sorgulama sisteminin daha basit
ve diisilk maliyetli olmasini saglamaktadir. Genlik l¢liimii
icin farkli yaklagimlar bulunmaktadir. Bunlardan bazilari;
kenar filtresi, uyumlu fiber 1zgara filtresi, fiber Fabry-Perot
filtresi  kullanmaktir.  Dalgaboyu-Frekans  doniigiimii
yaklagiminda kullamlan diger bir yontem, akustik-optik
ayarlanabilir filtre (AOTF - acoustik optik tunable filter)
kullanimidir. AOTF, uygulanan radyo frekansinin kontrolii
ile dalgaboyuna bagimli iletilen 15181 gostermektedir.
Dalgaboyu faz doniigiimii yaklagiminda en yaygin kullanilan
yontem Mach-Zehnder interferometresi kullanimidir. Mach
Zehnder interferometresi bir dalgaboyu ayristirict gibi
calisarak, FBG  sensordeki dalgaboyu kaymasini
algilamaktadir. FBG sensor sistemleri, en az bir optik kaynak
ve algilama biriminden olugmak zorundadir. Bu algilama
modiili aym1 zamanda yansiyan 1s18in dalgaboyundaki
degisimlerin tespiti ile sicaklik ve/veya gerilmeyi de
oOlcebilmelidir. Yansiyan bilesenin merkez dalga boyu Bragg
dalga boyu ile iliskilidir. Izgara, 1s Bragg dalgaboyunda 15181
geri yansitir. Bu iligki Es. 1’de verilmektedir.

As =2nesid (1)

Burada A 1zgara periyodu ve ner efektif kirilim indisidir.

Gerilme ve sicaklik ile 4 ve ne degistiginden geri yansiyan
bilesenin dalga boyu da degisecektir. Yansiyan bilesenin
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dalga boyundaki kayma ile de sicaklik ve/veya gerilmedeki
degisim tespit edilebilecektir. Sicaklik ve gerilme ile Bragg
dalgaboyundaki hassasiyeti hesaplamak icin Es. 1’den
hareket edilir. Sicaklik duyarlilig, sicaklik degisimine bagli
olarak asagidaki gibi bulunur [20].

AB _ 04 Omesy
ar = ZMersor H2A 50 @

nert Ve A esitlikleri Es. 1’de bulunarak (new= Az/24 ve 4 =
A/ 2 Nett), Es. 2°de yerine konuldugunda;

AAB _ 104 1 Onefr
AT ~ ABT B+neff aT A ®)

Es. 3 tekrar diizenlendiginde;

AMB _ (194 4 1 Omesy

Ap - A6T+neff oT )AT (4)
Seklinde elde edilmektedir ve asagidaki sekilde
yazilabilmektedir (Es. 5).

AAB

Burada AAs Bragg dalgaboyundaki degisme, o ve y sirasiyla
1s1l genlesme ve termo-optik katsayilaridir. Bu denklem
kirilma indisinin sicakliga bagimliligini gostermektedir
(dn/dT). Gerilme (strain) ile duyarliligi ise, yer degistirmeye
bagimli olarak Es. 6 ile hesaplanabilir [20].

AB _ o4 Onesy

aL = AMers o T2, ©)
Sicaklik duyarlhiliginda oldugu gibi Es. 1°deki nesr ve 4, Es.
6’da yerine konuldugunda Es. 7 elde edilmektedir.

AMB _ 104, 1 OMess
= +neff ~ZHAL 7)

Fiberin uzunluguna gore 1zgara periyodundaki gerilme Es.
7’nin birinci kismidir. Eg. 7’nin ikinci kismui ise foto elastik
katsayr pe’dir. Bazi cisimler igin foto elastik katsayi
materyalin Poisson katsayisina bagimlidir ve bu etki
negatiftir. Yani optik fiber uzadiginda, yansima katsayisi
materyalin  yogunlugunun azalmasma bagli olarak
azalmaktadir. Bu nedenle fiberde uzama gerceklestiginde Es.
7’deki her iki kisim zit etkiler gostermektedir. Biri 1zgaralar
arasindaki mesafenin artmasina bagli olarak Bragg
dalgaboyunda artan yonde kayma olusturmakta, digeri
kirthm indisini azaltarak Bragg dalgaboyunda azalan bir
kayma olusturmaktadir. Bu her iki durumun olusturdugu
etkilerin birlesimi, Bragg dalgaboyunda gerilme ile olusacak
kaymay1 ifade etmektedir ve asagidaki sekilde yazilmaktadir
[20].

A
= (®)

Burada p,, fiberin fotoelastik katsayisi ve &, 1zgaranin
boylamsal gerilmesidir. Es. 5 ile Es. 8 birlestirildiginde
Bragg dalgaboyunun sicaklik ve gerilme hassasiyeti Es. 9 ile
formile edilmektedir.

2= (1= poe, + (x +)AT (©)

Es. 9, Bragg yerdegisiminin gerilme (strain) ile sicakligin bir
fonksiyonu oldugunu gostermektedir. Bu durumda sadece
AZp ‘yi gOzlemlemek Bragg dalgaboyundaki kaymanin
sadece gerilmeye veya sadece sicakliga veya her ikisine
bagli oldugunu anlamak icin yeterli olmamaktadir. Sadece
sicakligl dlgmek igin, FBG gerilmeye karsi korunmalidir.
Gerilmedeki bu degisim kompanse edildiginde FBG ile
sicaklik degisimi Es. 5 ile hesaplanacaktir. Bu
kompanzasyon i¢in gesitli yontemler kullanilmakla birlikte,
en etkili yontem ayni fiber iizerinde ikinci bir FBG
kullanmaktir.

Bu durumda ayna fiber iizerindeki iki adet FBG’den iki farkl
Bragg yansimasi olusacaktir ve kompanzasyon igin
FBG’lerden biri ayn1 zamanda sicaklik ve gerilmeye, digeri
ise sadece sicakliga bagimli olacaktir [20]. FBG dizilerinde
yukaridaki denklemler herbir FBG ig¢in ayr1 ayri gecerli
olacaktir. Ancak, dizide kullanilacak FBG’lerin band
genisliklerinin gdzoniline alinarak bu bandlarda girisim
olusturmayacak sekilde secilmeleri gerekmektedir. Aksi
halde gbzlemlenecek bandin hangi FBG’ye ait olacagi ayirt
edilemeyecektir.

3. DENEYSEL KURULUM (EXPERIMENTAL SETUP)

FBG ile sensor tasariminda OSA, FBG, sirkiilator ve sinyal
isleme i¢in PC ve Matlab programi kullanilmistir. Deneysel
olarak kurulan diizenek Sekil 1’de goriilmektedir. Bu
calismada lazer tarama teknigi kullanilmigtir. Sekil 2°de
kullanilan teknigin prensip semast gorilmektedir. Ap1
seramik kapli FBG1 sensorii (merkez dalgaboyu 1532,032
nm), Asz metal kapli FBG2 sensorii (merkez dalgaboyu
1536,674 nm), Ari.1n ise lazer kaynagimin herbir tarama
dalgaboyunu gostermektedir. Bu c¢aligmada lazer tarama
adimi Arz-Ar1=3 pm se¢ilmistir. Herbir FBG’nin spektral
araligina gore lazerin taramaya basladigi ve bittigi
dalgaboylar1 belirlenmistir. Yiiksek c¢oziiniirlikli TLS
sayesinde cok hassas oOlglimler almmistir. Ayn1 zamanda
yansiyan optik sinyaller OSA’dan bilgisayara gercek
zamanli olarak aktarilmis ve Matlab yardimu ile islenmistir.
FBG’deki hassas sicaklik degisimleri gercek zamanli olarak
monitor edilmistir.

3.1. FBGL1 ile Sicaklik Algilama
(Temperature Sensing with FBG1)

Bu deneyde 6ncelikle 1532,032 nm dalgaboyundaki seramik
kaplamali FBG1’in sicaklik karakterizasyonu yapilmistir.
Bu amagla FBG1, 30°C-100°C araliginda ayarlanabilir
termal ortama konularak 10°C’lik adimlarla sicaklik
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Sekil 1. Tekli FBG sensori igin deney diizenegi (Experimental Setup for single FBG sensor)
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Sekil 2. TLS ile laser tarama teknigi (Laser sweep technique with TLS)

Olciimleri gerceklestirilmistir. FBG’den yansiyan optik
sinyalin dalgaboyundaki degisimler gozlemlenmistir.
Yapilan deneyler sonucunda FBG1’in ¢ok hizli bir sekilde
gercek zamanli olarak sicakligl gosterdigi tespit edilmistir.
Seramik kaplamali FBGI1 igin 30°C, 60°C ve 90°C’de
yansiyan optik sinyallerin dalgaboylar1 arasindaki farklar ile
sinyal giicleri Sekil 3’te gdzlemlenmektedir. FBGL1 igin
30°C-100°C araliginda her 10°C’deki Bragg
dalgaboyundaki degisimler ise Sekil 4’te goriilmektedir.
22°C igin FBG1’in merkez dalgaboyu 1532,032 nm olup,
Olciim sicakliklart i¢in optik kayma hesaplamasinda bu
merkez dalgaboyu referans alinmistir. 30°C-100°C
araliginda, sicaklik degisimi ile seramik kaplamali bu
FBG’nin dalgaboyundaki degisimin lineer oldugu Sekil
4’ten gozlemlenmektedir.

3.2. FBG2 ile Sicaklik Algilama
(Temperature Sensing with an FBG2)

Bu deneyde 1536,674 nm dalgaboyundaki metal kaplamali
FBG2 i¢in sicaklik karakterizasyonu yapilmistir. Bu amagla
FBG2, 30°C - 100°C araliginda ayarlanabilir termal ortama
konularak  10°C’lik  adimlarla  sicaklik  Olglimleri
gerceklestirilmigtir. Metal kaplamali FBG i¢in 30°C, 60°C
ve 90°C’de yansiyan optik sinyallerin dalgaboylari
arasindaki farklar ile sinyal giicleri Sekil 5’te
gozlemlenmektedir. Metal kaplamali FBG’de, birim sicaklik
basina diisen dalgaboyu kaymasi daha yiiksek oldugundan,
seramik kaplamali FBG ile karsilastirildiginda 30°C, 60°C
ve 90°C’de dalgaboylar1 arasindaki fark daha net
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gozlemlenmektedir. 30°C-100°C  araliginda, sicaklik
degisimi ile metal kaplamali bu FBG’nin dalgaboyundaki
degisimin lineer oldugu Sekil 6’dan gdzlemlenmektedir.
22°C i¢in FBGY1’in merkez dalgaboyu 1536,674 nm olup,
6lgtim sicakliklar1 igin optik kayma hesaplamasinda bu
merkez dalgaboyu referans alinmustir.

3.3. FBG’ler ile Sensor Dizisinin Gergeklestirilmesi
(Implementation of Sensor Array with FBGs)

Pratik uygulamalarda FBG sensor uygulamalari genellikle
sensor dizisi seklinde kullanilmaktadir. Uygun sensor dizisi,
dalgaboyu bolmeli ¢ogullama, zaman bdlmeli ¢gogullama ya
da her ikisi birden kulanilarak olusturulmaktadir. Secilen
FBG’lerin dalgaboyu, kullanilan teknige gore segilmektedir.
Bu sensor dizisi uygulamasinda dalgaboyu bodlmeli
cogullama teknigi kullanilmistir. Bu teknikte, FBG’lerin
dalgaboyu farkli secildigi i¢in sensdrler birbirinden
bagimsizdir. Bu da 6lgiim sisteminin kalitesini artirmaktadir.
Bir sensorde gorilen dlgiim veya hesaplama hatasi diger
sensordeki dlgliimde higbir etki yaratmamaktadir. Fiber hat
kopmadig1 siirece sensorler, bagimsiz bir sekilde
calisabilmektedir. Seramik kaplamali 1532,032 nm
dalgaboyu merkezli FBG1 ile metal kaplamali 1536,674 nm
dalgaboyu merkezli FBG2 seri baglanarak, Sekil 7’de
goriildiigii gibi FBG sensor dizisi i¢in deney diizenegi
olusturulmustur.  Kullanilan ~ FBG’lerin  dalgaboyu
merkezleri iiretici firma tarafindan 22°C ortam sicakliginda
Olclilmiistiir.
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Sekil 3. FBGL1 ile sicaklik dlgiim sonuglari (Temperature measurement results with FBG1)
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Sekil 4. FBG1 ile 30°C-100°C sicaklik araliginda yansiyan optik sinyaldeki degisimler
(Reflected optic signal changes at 30°C-100°C temperature range with FBG1)
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Sekil 5. FBG2 ile sicaklik 6l¢lim sonuglari (Temperature measurement results with FBG2)
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Sekil 6. FBG2 ile 30°C-100°C sicaklik araliginda yansiyan optik sinyaldeki degisimler
(Reflected optic signal changes at 30°C-100°C temperature range with FBG2)

Bu deneyde her iki FBG aynu 1sitici i¢ine konularak, sicaklik
30°C-100°C  araliginda  degistirilmis ve  sonuglar
gozlemlenmistir. FBG’lerin aymi 1sitict igerisinde, 30°C,
60°C ve 90°C sicaklik degerlerinde geriye yansiyan optik
dalgaboylarindaki kaymalar Sekil 8’de goriilmektedir. Bu
her iki FBG arasinda yeterli spektral aralik bulundugundan,
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sinyallerde herhangi bir girisim meydana gelmedigi sekilden
de gozlemlenmektedir. FBG1 ve FBG2 igin 30°C - 100°C
araliginda her 10°C’deki Bragg dalgaboyundaki degisimler
Tablo 1°de goriilmektedir. Goriildiigli gibi FBG’lerin
dalgaboylarindaki degisimler dogrusalligin1 korumaktadir.
Metal kaplamali FBG’de, birim sicaklik basina diisen
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Sekil 7. FBG sensor dizisi igin deney diizenegi (Experimental setup for FBG sensor array)
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Sekil 8. FBG sensor dizisi ile sicaklik 6l¢timii (Temperature Measurement with FBG sensor array)

dalgaboyu kaymasi daha yiiksek oldugundan, seramik
kaplamali FBG ile karsilastirildiginda farkl sicakliklardaki
optik kaymalarin metal kaplamali FBG’de daha yiiksek
oldugu Tablo 1’den gozlemlenmektedir.

FBG1 FBG2
Yan_s1yan Optik Yan_s1yan Optik
Optik Optik
Sicaklik Si Kayma . Kayma
inyal (nm) Sinyal (nm)
(nm) (nm)
30°C 1532,064 0,032 1536,806 0,132
40°C 1532,152 0,120 1537,102 0,428
50°C 1532,248 0,216 1537,399 0,725
60°C 1532,346 0,314 1537,653 0,979
70°C 1532,447 0,415 1537,980 1,306
80°C 1532,546 0,514 1538,279 1,605
90°C 1532,650 0,618 1538,598 1,924
100°C 1532,747 0,715 1538,900 2,226

Bu dizi ¢alismasi ile uygulamaya ydnelik, dogrusalligi
yiiksek, sensorleri birbirinden bagimsiz ve hassasiyeti
yiiksek bir sensor ag1 kurulmustur.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Tek bir FBG sensoriin optik kaymasinin bilgisayar
ortaminda analizi daha kolayken, ayni hatta bagli birden
fazla FBG’de meydana gelen farkli degisimleri algilamak
¢ok daha zor olmaktadir. Bu amagla bu ¢alismada, sicaklik
artig1 ile optik sinyallerdeki kaymalar her iki FBG i¢in ayr1
ayr1 ve sensOr dizisi seklinde incelenmistir. Seramik
kaplamal1 1532,032 nm FBG1 ve metal kaplamali1 1536,674
nm dalgaboylarindaki FBG2 ile 30°C-100°C sicaklik
araliginda  testleri  yapilmistir.  Mevcut  durumda
laboratuvarimizda iki adet FBG bulundugundan, FBG sensor
dizisi iki adet FBG’den olusturulmustur. 30°C-100°C
sicaklik araligindaki sicaklik 6lglimii i¢in, 1530nm-1560 nm
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araliginda, her bir FBG i¢in 4 nm spektral aralik birakildigi
disiintildiigiinde en az 6 adet FBG ile sensor dizisi
olusturulabilecektir. Sonug olarak, FBG1 ile 1°C’lik sicaklik
degisimi i¢in optik sinyalin dalgaboyundaki kaymanin
yaklasik 9,6 pm oldugu gozlenmistir. FBG2’de ise bu deger
yaklasik 29 pm olarak olgiilmiistiir. Her iki FBG i¢in de
0,5°C hassasiyetle sicaklik 6l¢iimleri ger¢ek zamanli olarak
gerceklestirilmistir.  Optik spektrum Analizorii (OSA)
kullanilarak gergeklestirilen FBG sensor sistemi 6zgln bir
¢alisgma olmakla birlikte, sensér sisteminde bir OSA’nin
bulunmasi maliyeti artirmaktadir. Ancak, OSA’nin lazer
tarama adimi olarak 3 pm’ye kadar araliklar
secilebildiginden, FBG’nin sicaklik cevabi hizli olmaktadir
ve gercek zamanl: sicaklik 6lglimiine imkan tanimaktadir.
Ayrica Ol¢giim sonuglart ile FBG’lerin verileri analiz
edildiginde 1’¢ ¢ok yakin korelasyon katsayilar1 elde
edilmistir.
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