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OZET

Bu calismada, Faraday etkili fiber optik akim sensoriinii olusturan polarizdr, analizdr, lazer, fotodiyot gibi
elemanlar Matlab Simulink programi kullanilarak ayri ayr1 modellenmekte ve simiile edilmektedir. Boylece
sistemi olusturan pargalarin optimum performanslari belirlenebilmektedir. Tiim bu modellerin birlestirilmesiyle,
Faraday etkili fiber optik akim sensoriiniin sistem modeli olusturulmakta ve gesitli dinamiklere karsi cevabi
incelenmektedir. Elde edilen sonuglar analiz edilmekte ve degerlendirilmektedir. Daha diisiik akimlarin
Ol¢iilmesi igin fiberin sarim sayisinin artirilmasi, sistem cevabii geciktirmektedir. Sistemin ¢ikisi, 1s18in
kutuplanma agis1 6l¢iildiigii igin lazer optik giiciinden etkilenmemektedir.

Anahtar Kelimeler: Fiber optik sensor, Faraday etkisi, modelleme, simiilasyon.

MODELING AND SIMULATION OF FIBER OPTIC CURRENT SENSOR
ABSTRACT

In this study, the components of fiber optic current sensor based on Faraday Effect such as polarizer, analyzer,
laser, photodiode have been modeled and simulated by Matlab Simulink software, separately. Thus, the optimal
performances of the components can be determined. The complete system sensor based Faraday’s effect has
been modeled by using of these sub-models and examined the effects of various dynamics. The obtained results
have been analyzed and evaluated. Increasing number of turns of fiber wound for measuring of small currents
has caused time lag of the system response. The output of system has not been affected by optical power of laser
since it has been measured that the rotation angle of polarization of light.

Keywords: Fiber optic sensor, Faraday effect, modeling, simulation.

1. GIRIS (INTRODUCTION) algilayicilar1 da son 20 yildir giindemde olup halen
gelistirilme ¢aligmalart devam etmektedir [1].

Elektrik giic endiistrisi, endiistrinin &nemli ve

biiyiiyen bir dalidir. Elektrik giic santrallerinde, giic ~ Fiber optik manyetik akim sensorleri
ceviricilerinde ve transformator istasyonlarinda  manyetostriksiyon tabanli ve Faraday tabanli olmak
yiiksek akimlarin Ol¢iimii, izlenmesi ve kontrol  {izere iki gruba ayrilmaktadir. Manyetostriksiyon
edilmesi gerekmektedir. Geleneksel akim  sensorlerde, bir dig manyetik alandan dolayi
transformatorleri yiiksek gerilimde calisirken iyi bir ~ malzemede meydana gelen uzunluk degisimini dlgen
yalitim yapmak gereklidir. Bunun yaninda, algilayici  bir  interferometre  kullanilmaktadir. ~ Uzunluk
sinyali elektromanyetik girisime maruz kalmaktadir. degisimi, fiber i¢indeki 1s18in faz agisinda bir
Bu girisimi engellemek igin algilayici ve sinyal hatti ~ kaymaya neden olmaktadir. Faraday etkili sensorlerde
ekranla kaplanmak zorundadir. Ekran ve yalittm, ise dis manyetik alan, fiber optik i¢inde dogrusal
geleneksel akim transformatorlerinin karmagik ve agir ~ kutuplanmis  1518m  polarizasyon  diizleminin
olusuna neden olmasinin yaninda maliyetini de  donmesine neden olmaktadir. Manyetostriksiyon
arttiran bir unsurdur. Bu sorunu ortadan kaldirmak  sensoérlerin duyarliligi Faraday tabanli sensorlere gore
icin farklt teknolojilerin yanm1 sira optik akim  daha yiiksek olmasina ragmen, karmasik ve pahali
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tasariminin yaninda elektriksel olarak aktif bir sensor
olmas1 da dezavantajlarindandir. Faraday tabanl
sensorlerin cevabi ile bir dis manyetik alan arasinda

dogrusal  bir iliski olmasi bu sensorlerin
manyetostriksiyon tabanl sensorlere gore
Ustiinliiglinii  gostermektedir. ~ Manyetostriksiyon

sensorler dogru akimdan 100 kHz frekans araligindaki
manyetik alanlar algilayabilirken, Faraday etkili fiber
optik akim sensorleri ise dogru akimdan MHz’lere
varan yiiksek bir bant genisligine sahiptirler ve
yiiksek dogrusallik gostermektedirler [2,3].

Briffod ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir
calismada +500 kA’e kadar olan ac ve dc akimlari,
+%0.2 dogrulukla ve 0 — 50 °C araliginda 6lgebilen
fiber optik akim sensorii tasarlanmigtir [4]. Ulmer ve
arkadaslar tarafindan yapilan bir ¢alismada ise, 500
A’de oda sicakliginda -%0.03 degisim ile fiber optik
algilayicinin  ¢ikis  sinyalinin  istikrarli  oldugu
bildirilmistir [5].

Fiber optik akim sensoriin uygulamalarinda, lazer,
fiber optik ve fotodiyot gibi elemanlarin sistem verimi
ve giivenirligi ilizerinde 6nemli etkileri olmaktadir.
Farkli 151k dalga boylarinda bu elemanlarin
cevaplarnin da farkli oldugu bilinmektedir. Bu
yiizden sistem verimi ve giivenirligini en st seviyede
tutmak i¢in bu elemanlarin farkli dalga boylaridaki
davranislar1 belirlenmelidir. Deney ortaminda tek tek
bu elemanlarm farkli 1s1k dalga boylaridaki
davranislarint gbzlemlemek neredeyse imkansizdir.
Bu nedenle, bu c¢aligmada, fiber optik sensor
sisteminde gerekli olan elemanlar Matlab Simulink
programimnda tek tek modellenmis ve simiile
edilmistir. Bdoylece sistemi olusturan elemanlarin,
farkli dalga boylarindaki davraniglarinin = sistem
cikigina etkisini izlemek miimkiin hale gelmistir.

2. FARADAY ETKIiSi (FARADAY EFFECT)

Sekil 1°de Faraday malzemesinden gegen dogrusal

kutuplanmis 151k E, polarizasyon diizleminde 8 agisi

kadar donerse donme agis1 asagidaki esitlikle
bulunabilir.
0 =V§H.dL )
H » _
- —\
E a .

Sekil 1. Faraday Etkisi (Faraday Effect)
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) Kutuplanma diizlemi dénme agis1 (Rad)
(polarization rotation)
\ Verdet Sabiti (Verdet Constant) (Rad/A)
H Is1g1n yayilim yonii boyunca
manyetik alan siddetinin vektorii A garim/m

(the vector of magnetic field intensity
through direction of propagation of light)

T Is1gin yayilim yonii boyunca
Faraday malzemesinin kiigiik bir

uzunlugunun vektorii (the vector of ™M
the little length of the Faraday material
through direction of propagation of light)

Sekil 2’de fiber optik, akim tasiyan iletken etrafina
sarildigindan, fiber icerisindeki dogrusal kutuplanmis
15181in  polarizasyon diizlemi dis manyetik alan
nedeniyle donmektedir. Polarizasyon, 1518in yalnizca
elektrik alani ile ilgili bir kavramdir ve 1518
manyetik alan bileseni daima elektrik alanina dik ve

orantilidir.

giden gk

fiber optik kablo

"y

f“’“*';
o

e

akim tagiyan
gelen 151k iletken

Sekil 2. Fiber optik akim algilayicisi (Fiber optic current
sensor)

Amper kanununa gore denklem (1), asagidaki gibi
yeniden yazilabilir.

6 =VNI 2)
N : Fiber optik sarim sayisi (the number

<.>f turns of fiber)
| : Iletkenin akimi (current of the (A)

conductor )
3. MODELLEME (MODELING)

Fiber optik akim sensoriinii olusturan elemanlar ve bu
sistemin basit bir yapist Sekil 3°de goriillmektedir. Bu
sensoriin optimum cevabini bulmak i¢in 151k kaynagi,
polarizor, fiber optik, analizoér, fotodiyotlar ve
hesaplama biriminden olusan elemanlarin ayri ayri
modellenmesi ve simiile edilmesi gerekmektedir.

Bir 151k kaynagindan gelen 151k polarizér yardimiyla x
ve y yoniinde dogrusal kutuplanmasi Sekil 3’de
goriilen sistemin g¢alisma prensibidir. Akim tasiyan
iletkene sarilmis optik fibere giren bu 1sik fiber
¢ikisinda analizor yardimiyla x ve y bilesenlerine
ayrilmakta ve fotodiyotlar tarafindan algilanan bu
1siklar fotodiyot akimlarina doniistiiriilmektedir.

Elektronik birimi bu sinyalleri kullanarak iletkenin

tasidig1 akimi belirlemektedir. Sekil 4’de fiber optik
sensor ve calismasi icin gerekli olan elemanlarin
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fiber optik
T,
lslk—}D—} /v fotodiyotlar
. o |
polarizor ™ ZS 'g
}i zﬁ < Il akim
analizor % sinyali

— 5

akim tasiyan iletken

Sekil 3. Fiber optik akim algilayict sistemi (The system of fiber optic current sensor)

E_lazer i E_pol ——J={ E_pul Ex PolEx  Ix > I
Lozer Potarzse N Efiber —I{E fiber |
i Ey ({Er Iy [—ly
Fiber optik Anatizér  Fotodivel  Hecaplama  Monitér
Sansbr Simyallen

Sekil 4. Fiber optik akim algilayicisinin sistem modeli (The system model of fiber optic current sensor)

Matlab Simulink ortaminda olusturulan model dgt) 1 1

goriilmektedir. —=—q FgO[N - NO]—— &)
dt 2 7,

Isik kaynagi olarak kullanilan yariiletken lazerin Sekil

5’de goriilen modeli, lazer girig akimi ve 151k dalga i) : Lazer akimi (laser current) (A)

boyuna (4 ) bagh bir 151k giicii yani bir elektrik alani S(t) : Foton yogunlugu (foton density) (m™)

iiretilmektedir. Matematiksel denklemler, yariiletken r Optik tutsaklik faktdrii (optical —

lazer diyotun oran denklemleri kullanilarak asagidaki confinement factor)

gibi olusturulmaktadir [6]. g, : Kazang egimi (slope gain) (cm-3/s)
N(t : Tastyict yogunlugu (carrier (m-3)
dN(t) i) INO-N,JS(t) Nt density)
=g, - 3) ,
dat aV, 1-£5(1) Tn N, : Saydamliktaki tasyici (cm-3)
yogunlugu (carrier density at
_ transparency)
w =Tg, [N ®-N, ]S (®) _ S(t) +M N(@t) (@) & : Kazang¢ doyum parametresi (gair (cm3)
dt 1-&5(1) Ty Tp saturation parameter)
T, Foton 6mrii (photon lifetime)  (s)

P Va" eta™h™ w2 gama™ Tp)

Sekil 5. Lazer modeli (The model of laser)
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f : Kendiliginden yayinim faktérii. —
(spontaneous emission factor)

7,  Tastyict omrii (carrier lifetime) (s)

V, Aktif bolgenin hacmi (volume of (cm3)

the active region)

a, . Hatgenisligi ek faktori (line-  —
width enhancement factor)

q

Elektron yiikii (elektron charge) ©
¢(t : Lazerin elektrik alan fazi (phasc —
" of'the laser electric field)
Lazer diyotun optik ¢ikis giicli matematiksel olarak
asagidaki gibi ifade edilmektedir [6].
V,nhv

P() =
® ZFZ'p

S(t) (6)

Pty - Hat genisligi ek faktorii (line-width W

enhancement factor)

n :  Toplam kuvantum verimi (total
quantum efficiency)

h : Lazerin elektrik alan faz1 (phase of Is
the laser electric field) :

Vv . Lazer 1sinimin frekansi (frequency of ( S-l)
the laser)

Isik, elektromanyetik bir alan oldugundan lazer 15181
¢ikis giici elektrik alani olarak asagidaki gibi ifade
edilebilir [7].

Easer (1) = /P(0)E" (7)

Sekil 6’da goriilen polarizér modelinde, lazerden
¢ikan 151k X ve y yoniinde ideal olarak dogrusal
kutuplamaktadir. Bunun matematiksel ifadesi ise
asagidaki gibidir [8].

1|1
E pol = _L:|Elaser (8)

€D,
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x
[1:1] E_pal

Sekil 6. Polarizor modeli (The model of polarizer)

Y

fletkenden gecen akimi algilayan sensor aslinda bir
fiber optik kablodur. Burada, fiber optik kabloda 6ziin
kirllma indisi, Verdet sabiti, Faraday etkisi,
zayiflama, ve zaman gecikmesi dikkate alinmakta ve
Sekil 7°de goriildiigii gibi modellenmektedir.

n kirilma indisi i¢in, [9]’daki A—n iligkisini
gosteren tablodaki verilerden yararlanilarak bir
fonksiyon elde edilmektedir.

Verdet sabiti, ise (n2 - 1)2 / (n,iz) ile orantilidir [10].

Fiberin i¢indeki 1518 dogrusal ¢ift kirmimi ihmal
edildiginde, Faraday etkisi matematiksel olarak [8]’e
benzer olarak M matrisi seklinde yazilabilir.

{cos 6 —sin 6’}
M = )

sind cosé

Fiber iginde elektrik alaninin zayiflamasi, [11]°e
benzer olarak agagidaki gibi ifade edilebilir.

-
Ealfa :Epol 10 10 (10)

Zayiflama modelinde L, kilometreye cevrilen fiber
optik kablonun uzunlugunu ve « (dB/km) fiber optik
zayiflama katsayisini ifade etmektedir. Zayiflamada
Rayleigh sacilmasi kii¢lik dalga boylarinda, kizilétesi
sogurma kaybi ise yiiksek dalga boylarinda baskin
oldugundan zayiflama katsayis1 asagidaki gibi ifade

E_fibver

e L]

L zayiflama

GO 1
—(]

Goto N
Sekil 7. Fiber optik modeli (The model of fiber optic)
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edilebilir [11].

[%) 1
a(A)=7.81-10""e \ * +z_4 (11)

Faraday etkisinden dolayr 1s181n elektrik alanindaki
degisimi de asagidaki gibi ifade edilmektedir.

E fiber = ME i1 (12)

Diger yandan, lazer 1smi fiber optik kablo iginde
ilerlerken nL/c kadar bir zaman gecikmesi meydana
gelindiginden bu sisteme Sekil 7’deki Gecikme
modeli ile dahil edilmektedir.

Sekil 8’de analizér modeli, fiber optik kabloyu terk
eden 151831 elektrik alanini ideal olarak x ve y
bilesenlerine ayirmaktadir. Asagidaki denklem 1s181n
elektrik alanmin x ve y bilesenlerini ifade etmektedir.

al
Eyy = Ejaser L V10 10 (cos @Fsin 6) (13)

NG

(1 =
E_fiber Subm atris Ex
Submatrix1 Ev

Sekil 8. Analizor modeli (The model of analyzer)

Burada, 151k detektdrii olarak kullanilan fotodiyotlar
modellenirken tepkisellik (responsivity) ve alcak
gegiren filtre dikkate alinmistir. Fotodiyoda gelen 151k
yani elektrik alani, biiylikligliniin karesi alinarak
optik giice cevrilmektedir. Fakat bu optik gii¢, 1518
dalga boyu ile degisen tepkisellikten dolay1 asagidaki
denklemde ifade edildigi gibi [8]e ek olarak belirli
bir oranda elektrik akimina ¢evrilmektedir.

Loy =RlEq,| (14)

Burada I, , fotodiyot akimlarmi ve R (A/W) ise

fotodiyot tepkiselligini gostermektedir. Modellenen
silikon fotodiyot i¢in R-—A degisimi [12]’den
yararlanilarak elde edilmistir. Optik giiciin elektrik
akimina doniismesi siiresi algak gegiren filtre tasarimi
ile modellenmistir. Fotodiyotun yiikselme zamani
yaklagik olarak 2 ns segilmistir. Sekil 9’da x
yoniindeki elektrik alanii elektrik akimina ¢eviren
fotodiyot modeli goriilmektedir.

Fotodiyotlardan elde edilen elektrik akimlar
asagidaki gibi A/T isleminden gegmektedir [8].

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 4, 2008
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(: » v
u
- - HEfiItre—.{I:l
[
lamda R

Sekil 9. Fotodiyot modeli (The model of photodiode)
I y I X .

= s1n(26’) (15)
Iy +1y

Odegeri VNI degerine esit oldugundan iletkenden
gecen akim asagidaki gibi bulunabilir.

I, -1

| = aresin X (16)
2VN I, +1

y X
Sekil  10’da modellenenmis ideal bir hesaplama

birimi goriilmektedir.

Sekil 10. Hesaplama birimi (The unit of calculating)

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME (RESULTS
AND DISCUSSION)

Sekil 11°de, lazer dalga boyu 950 nm ve lazer giris
akim1 50 mA iken simiile edilen sistemde, lazer ¢ikis
giiclinlin yaklasik 1ns sonra siirekli duruma gectigi,
yapitlan bir c¢alisma ile de Dbenzer olarak
gozlemlenmektedir [13].

Sekil 12°de, sistemin 6nemli dinamiklerden olan lazer
girig akimi ve lazer dalga boyunun degisimi ile lazer
cikis giicli arasindaki iligski gosterilmektedir. Belli bir
esik akimindan sonra lazer ¢ikis giicliniin arttigi,
yapilan bir ¢alismada da gozlemlenmektedir [13].

P (mW)

0 05 1 15
zaman (ns)
Sekil 11. Lazer gegici rejimi (The transient-state
of the laser)
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0B
5 0.8

Lazer akimi (mA) A (pm)
Sekil 12. Lazer ¢ikis giicii (Laser output power)

Bununla beraber lazer dalga boyunun artmasiyla
fotonlarin enerjisi ve dolayisiyla lazer ¢ikis giicii de
azalmaktadir. Lazer giris akimi 2 mA’lik, dalga boyu
ise 50 nm’lik arttirimlar ile degistirilmektedir.

Sekil 13°de, fiber optik zayiflama katsayisinin lazer
dalga boyu ile degisim grafigi goriilmektedir. Verilen
siirlar icinde dalga boyunun artmasi ile beraber
Rayleigh sacgilmasinin  ve dolayisiyla zayiflama
katsayisinin azaldigi goriilmektedir. 850 nm’de tek
modlu bir fiberin zayiflama katsayist 1.91 dB/km
bulunmustur. Bu deger [14]’de 1.81 dB/km olarak
belirtilmektedir.

Sekil 14°de, fiber optik 6ziliniin kirilma indisinin, lazer
dalga boyu ile degisimi goriilmektedir. Verilen
simirlar i¢cinde dalga boyunun artmasi ile 6ziin kirilma
indisinin azalmasi [9,15]’de bahsedilen bir deneyde
gosterilmis ve 633 nm’de fiber 6ziiniin kirtlma indisi

0
06 0.7 0.8 0.8 1

Sekil 13. Fiber optik zayiflama katsayisi (The fiber

optic attenuation coefficient)

146
1458}
1456}

= i
1454}

1.452f

0B 0.7 n.a 0g 1

A (um)
Sekil 14. Fiber optik kirilma indisi (The fiber optic
refraction index)

754

Fiber Optik Akim Sensoriiniin Modellenmesi ve Simiilasyonu

1.458 olarak bulundugu bildirilmistir. Bu calismada
yapilan modelleme ve benzetim sonucunda ¢ok yakin
bir deger 1.457 elde edilmektedir.

Sekil 15°(a) da, fiber optik Verdet sabitinin, lazer
dalga boyu ile degisimi, Rose ve arkadaslari
tarafindan yayinlanan bir makaledeki Verdet sabiti
degisimi ile benzerligi goriilmektedir [16]. Verilen
sinirlar iginde dalga boyunun artmasi Verdet sabitinin
ve dolayistyla 1s18in  polarizasyon diizlemindeki
agisinin azalmasina neden olmaktadir.

G
51
RN
> 35'
2
N : : :
0.6 o7 0.8 0e 1
A (nm)
(a)
AL T T A U T I A
Silica Based Fibers
- — = NISTI =V
= — NISTI e Vgte Vg
TE’:
3, 3

- 1 a l i .1 _-.,l:_-. \].A e 1”_ 1
** Waveleneth (am)
(b) [16]
Sekil 15. Fiber optik Verdet sabiti
(The Verdet constant of the fiber optic)

Sekil 16’da, olusturulan fotodiyot tepkisellik
fonksiyonunun, Si  PIN  fotodiyotlarin  veri
sayfalarinda yer aldigi gibi, lazer dalga boyu ile
degisimi goriilmektedir [12]. Silikon fotodiyotlarda
yiiksek dalga boylarindan dolay1 diisiik foton enerjisi,

bant araligi enerjisini yenememektedir. Bunun
sonucunda fotodiyot bir elektrik akimi
iiretememektedir.

Sekil 17°de, modellenen fotodiyotun 950 nm’de 1
mW’lik foton giliciinden iiretilen elektrik akiminin
gegici rejimi goriilmektedir. Siirekli durumda ise
fotodiyotun tepkiselliginden dolayi, 950 nm dalga
boyundaki foton giris giiciiniin yaklasik %62’si
elektrik akimina ¢evrilebilmektedir.

0.65
gU.ss /
< os

o~

0.45
DA/

0.35
0B o7 o0& [nk:) 1

A (um)

Sekil 16. Fotodiyot tepkiselligi (The
responsivity of the photodiode)

—
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07

—_
H
8
>
Q
Q
e
o
=
3
8
)
[
0 : :
0 5 10 15
zaman (ns)

Sekil 17. Fotodiyot gegici rejimi (The

transient-state of the photodiode)

Sekil 18’de, iletkenden gecen akim sabitken (1kA)
lazer giris akimini arttirmak suretiyle lazer giicii
arttirtlmis buna ragmen fiber optik sensor sisteminin
cevabr sabit kalmistir (1kA). Bu grafik bdyle bir
modelin sistem ¢ikiginin lazer giicinden bagimsiz
oldugunu gostermektedir.

1.5

Sistem cevabi (kA)

=
]

a0 100 150 200
Lazer akimi (mA)

Sekil 18. Lazer akiminin sistem cevabina etkisi
(The effect of the laser current to the system response)

Sekil 19°da, fiber optik sarim sayist 10 ve lazer giris
akim1 50 mA iken, dalga boyu 0.6-1 um arasinda 0.05
pm artirimlarla ve iletkenden gecen akim -40 - 40 kA
arasinda 10 kA’lik artinmlarla degistirilmektedir.
Boylece lazer dalga boyu ve iletkenden gecen akimin,
fotodiyot akimlarina etkisi gdzlemlenmektedir.
fletkenden akim gegmediginde, fotodiyotlarm iirettigi
akimlar birbirine esit olmaktadir. Dalga boyu 1um
civarinda iken iletkenden gecen akim pozitif ¢ok

Fotodiyot akimlar1 (mA)

iletkenden gegen
akim (kA)

Sekil 19. Fotodiyotlarin akimlari (The current of
the photodiodes)
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bilyiikse I, akimi, negatif ¢ok biiyiikse I, akimi sifira
cok yakin olmaktadir. Yiiksek giris akimlarinda,
diisik dalga boylarinda Verdet sabitinin artmasi
fotodiyot akimlar1 iizerinde istenmeyen degisimler
meydana getirmektedir.

Sekil 20°de ise fiber optik sarim sayist 10 ve lazer
girig akimi 50 mA iken, dalga boyu 0.6-1 um arasinda
0.05 um artirnmlarla ve iletkenden gegen akim -40 -
40 kA arasinda 10 kA’lik  arttirimlarla
degistirilmektedir. Boylece lazer dalga boyu ve
iletkenden gegen akimin, sistem cevabina etkisi
gozlenebilmektedir. Diisiik dalga boylarinda Verdet
sabiti bilylik degerlerler almaktadir. Eger iletkenden
gecen akim yeteri kadar biiylikse Verdet sabiti, 6
acisim1 /4 radyandan daha yiiksek bir degere
ulagtirabilir (n/4< 6 <mn/2). Sistem c¢ikist 26, analitik
diizlemde ikinci bolgeye gectiginden dolayr bu aginin
ters siniis fonksiyonundan geri dénen degerinin yarisi
6 acisint degil, tiimleyenini vermektedir. Sonucta

sistem ¢ikisi yanlis cevap vermektedir. Dalga
boyunun artmasiyla Verdet sabiti azalacagindan
dolay1 sistem ¢ikisi dogrusallasmaktadir. Fakat

fotodiyotun duyarliligi yaklasik 900nm’den sonra
yiiksek bir egimle azaldigindan fotodiyot akimi ¢ok
azalacaktir. Bdyle bir sinyal kuvvetlendirilmek
istenildiginde giiriiltii parametresi 6nem arz edecektir.
Bunun yaninda 0.6-1 pm arast dalga boyu
degisiminde model -10 — 10 kA araliginda, kaynak
[17] ile benzer olarak, dogrusal bir cevap verdigi
goriilmektedir.

Sistem cevabi (kA)

Tletkenden gegen
akim (kA)

Sekil 20. Sistem cevabi (The system response)

Sekil 21°de dalga boyu 950 nm ve lazer giris akimi 50
mA iken 20. ns’de binen 20 Mhz’lik 1 kA’lik akim
darbesinin ve N sarim sayisinin sistem cevabina etkisi
goriilmektedir. N arttikca, fiber optik kablonun
uzunlugu ve buna bagl olarak 15181n kat ettigi zaman
artmaktadir. Bu nedenle sistemin cevabin da bir
gecikme olmaktadir.

Verdet sabitin kirilma indisi ve dalga boyu ile
degistigi bilinmektedir. Verdet sabitinin degisimi
polarizasyon agisini da etkilediginden dolay1 dikkate
almmalidir. Yiiksek dalga boyu yani diisiik Verdet

sabiti daha yiliksek akimlar Olgmemize imkan
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Sistem cevabi (kA

a0

N D zaman (ns)
Sekil 21. Fiber optik sarim sayisinin sistem cevabina

etkisi (The effect of the number of turns of fiber wound to the
system response)

saglarken, dalga boyu duyarlilik iliskisinden dolay1
fotodiyot akimlarinin ¢ok diisiik olmasma neden
olmaktadir. Bunun sonucunda kuvvetlendirilen
fotodiyot akimlarinda giiriiltii degeri daha yiiksek
olacaktir. Boyle bir sistemde, lazer girig giicti, sistem
cikisini etkilememektedir. Dolayisiyla zayiflamadan
dolay1 fiber optik kabloda meydana gelen giic
azalmasinin da bir dnemi kalmamaktadir. Fiber optik
kablonun sarim sayisi arttiginda fiber optik kablo
uzunlugu artmakta ve bu uzunluk bir sinyal
gecikmesine neden olmaktadir. Bunun sonucunda
sistem ¢ikis1 ancak gecikmeli tepki verebilmektedir.
Fiber optik kablonun sarim sayisin1 degistirmek
suretiyle akimin Sl¢iim araligi degistirilebilmektedir.
Boyle bir sistemin gergeklenmesi istenildiginde,
hesaplama birimi kisminda, fotodiyotlardan elde
edilen akimlar gerilime doniistiiriilmekte ve istenilen
seviyeye yikseltilmektedir. Hesaplama biriminde
islemlerin yapilabilmesi i¢in bu sinyaller analog—
dijital doniistiiriiciiler araciligtyla doniistiirilmektedir.
Bu doniistiiriicliniin referans gerilimini bulmak igin ne
kadarlik bir skalada 6l¢iim yapilacagi belirlenmekte
ve fotodiyot akimlarmin hangi deger araligi iginde

degistigi gdzlemlenmektedir.
4. SONUC (RESULTS)

Bu calisma, Faraday etkili fiber optik akim sensorii

iretimi ve uygulamalarinda sistemi olusturan
elemanlarm se¢imi, kullanimi ve uygulamada
meydana  gelebilecek  durumlart  ve  sistem

dinamiklerinin etkilerini 6nceden kestirmek igin
oldukca faydali ¢iktilar sunmaktadir. Ayrica, bu
makalede sunulan modeller; lazer, fiber optik,
polarizor, analizér ve fotodiyot kullanan bagka
sistemler ve uygulamalar i¢in de kullanilabilinir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURES)

it - A Lazer akimi (laser
current)

S(t) - m” Foton yogunlugu
(foton density)

r 044 — Optik tutsaklik
faktorii (optical
confinement factor)
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g, 3.0x10° cm™/s Kazang egimi (slope
gain)

N(t) - m’ Tastyic1 yogunlugu
(carrier density)
Saydamliktaki

tastyic1 yogunlugu
(carrier density at
transparency)
Kazang¢ doyum
parametresi (gain
saturation parameter)
Foton 0mrii (photon
lifetime)
Kendiliginden
yayinim faktorii
(spontaneous emission
factor)

Tastyic1 Omru
(carrier lifetime)
Aktif bolgenin
hacmi (volume of the
active region)

Hat genisligi ek

N, 12x10® cm?

e 34x107  com’
T, 1.0x10" s
£ 40x10*

., 3.0x107 s

a 9.0x10"  com’

aL 5.6[18] — faktoril (line-width
enhancement factor)
P(t) - W Optik gii¢ (optic
power)
Elektron yiikii

-19
q 1.602x 10 C (elektron charge)

Toplam kuvantum

n 0.1 — verimi (total quantum

efficiency)
-34 Plank sabiti

h 6.624 x 10 Ts (Planck’s Constant)

c 3x 108 m/s Is1k hiz1 (light speed)
Zayiflama katsayist

@ ) dB/km (attenuation coefficient)
Fotodiyot

R - A/W tepkiselligi
(fotodiyot responsivity)
Kutuplanma

0 - rad diizlemi dénme agis:
(Polarization rotation
angle)

vV ) rad/A Verdet sabiti (Verdet
Constant)
fletkenin yar1 ¢ap1

r 0.05 m (conductor radius)
Elektrik alam

E ) Vim (electric field)
Manyetik alan

H - A.sarim/m giddeti (Magnetic field
intensity)

L - m Uzunluk (Length)
Lazer dalgaboyu

A ) m (laser wavelength)
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