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ONSOZ ve TESEKKUR

Faraday etkili fiber optik akim algilayicilart ile ¢ok yiiksek akimlarin Olctimii
gerceklestirilmektedir. Boyle bir algilayicinin ¢alismasi igin ihtiya¢c duyulan 1sik
kaynagi, polarizor, fiber optik, analizor, 151k algilayicist ve sinyal isleme birimlerinin
modellenmesi, sayisal benzetimi yapilmasi ve algilayicinin degisik sartlar altindaki
cevabi incelenmesi ileriye doniik ¢aligmalara katk: saglamaktadir.

Bu calismaya katkilarindan dolayr degerli tez danismanim Dog. Dr. Faruk ARAS’a
ve maddi-manevi yonden beni yalniz birakmayan aileme ¢ok tesekkiir ederim.
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FiBER OPTIiK AKIM ALGILAYICISININ MODELLENMESI VE SAYISAL
BENZETIMIi

Hakan AYDOGAN

Anahtar Kelimeler: Fiber Optik Akim Algilayici, Faraday Etkisi, Modelleme,
Polarizor, Analizor, Lazer, Fotodiyot

Ozet: Fiber optik algilayicilar son yillarda endiistride ve tip alaninda kullanilmaya
baslanmistir.  Elektrik-elektronik sistemlerde akim algilamak ic¢in de bu
algilayicilardan yararlanilmaktadir. Fiber optik akim algilayicilarinin geleneksel
akim algilayicilarina gore birtakim {istiinliikleri vardir. Fakat boyle bir algilayici
sistemin iretim maliyeti yiiksektir. Bu sistemleri tesis etmeden once modellemek,
model iizerinde eksiklikleri ve hatalar1 diizeltmek, maliyeti en aza indirmeye
yardimct olmaktadir.

Bu tezde; geleneksel ve fiber optik akim algilayicilarinin  avantajlar1  ve
dezavantajlar1 ele alinmakta; Faraday etkili fiber optik akim algilayicisinin ¢aligmasi
icin ihtiya¢c duydugu polarizor, analizor, lazer, fotodiyot ve fiber optik malzemeler
matematiksel ifadelerinden  yararlanilarak Matlab  Simulink  programinda
modellenmekte; bu modellerin  dinamiklerinin  model cevaplarina etkisi
gozlemlenmekte; tiim modeller birlestirilerek Faraday etkili fiber optik akim
algilayicist modeli  olusturulmakta ve sistemdeki Onemli dinamiklerin sistem
cevabina etkisi incelenmektedir.
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MODELING AND SIMULATION OF THE FIBER OPTIC CURRENT
SENSOR

Hakan AYDOGAN

Keywords: Fiber Optic Current Sensor, Faraday Effect, Modeling, Polarizer,
Analyzer, Laser, Photodiode

Abstact: Recently, the fiber optic sensors have begun to be used in industry and
medical science. They have been also utilized for current sensing on the electrical-
electronical systems. The fiber optic current sensors have the number of advantages
over conventional current sensors. However their production costs are high.
Modeling before installation and to correct defects on the model assistant to cut
down the costs to minimum.

In this thesis, it has been investigated advantages and disadvantages of the
conventional and fiber optic current sensors. The polarizer, analyzer, laser,
photodiode and fiber optic materials which required for fiber optic current sensor
have been modelled utilizing their mathematical expressions in the Matlab Simulink
programme. The dynamics of these models have been observed the effects of these
model responses. Faraday based fiber optic current sensor has been made up
connecting all the models and the effects of important dynamics to the system
response have been investigated.
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1. GIRIS

Elektrik gii¢ endiistrisi, endiistrinin 6nemli ve biiyliyen bir dalidir. Yiiksek akimlarin
Olciimi, izlenmesi ve kontrol edilmesi; elektrik gii¢ santrallerinde, gii¢ ¢eviricilerinde
ve transformatér istasyonlarinda c¢ok O©nemli olmaktadir. Geleneksel akim
transformatorleri yiiksek gerilimde calistigindan ¢ok iyi bir sekilde yalitilmak
zorundadir. Bunun yaninda algilayic1 ve sinyali elektromanyetik girisime maruz
kalmaktadir. Bu girisimi engellemek i¢in ekranlama yapilmaktadir. Ekran ve yalitim
sorunu, geleneksel akim transformatorlerinin karmasik ve agir olusuna neden
olmasinin yaninda maliyetini de arttirmaktadir. Bu sorunu ortadan kaldirmak igin
farkli teknolojilerin yani sira, optik akim algilayicilart da son 20 yildir giindemde

olup, halen gelistirilme siireci devam etmektedir [1].

Bu tezde, fiber optik akim algilayicisinin modellenmesi ve sayisal benzetimi
yapilmaktadir. Bu amagla, fiber optik akim algilayicisinin ¢alismasi igin ihtiyag
duydugu elemanlar tek tek analiz edilip, matematiksel ifadelerinden yararlanilarak
olusturulan modellerin cevaplari ile fiber optik algilayicisinin cevabi birlesik sistem

benzetimi yoluyla incelenmektedir.

Optik akim algilayicilart ¢esitli yontemler kullanilarak olusturulmaktadir. Bunlardan
birisi de fiber optik akim algilayicilaridir. Bu yontemde manyetik alan algilayicisi
fiber optik malzemedir. Faraday etkili fiber optik akim algilayicisinda ana yontem,
optik fiberdeki dogrusal polarize edilmis 1s181n, dis manyetik alandan dolay1
polarizasyon diizleminin donmesi esasina dayanmaktadir. Bu teknik, Faraday

etkisine dayanan fiber optik manyetik algilayicilarin fiziksel mekanizmasidir [2].

Faraday etkisi 1845 yilinda Michael Faraday tarafindan kesfedilmistir [1]. Faraday
malzemesi olarak fiber optik kullanilabilmektedir. Fiber kablonun en biiyiik
elektriksel olarak yalitkan bir malzeme olmasidir. Fiber optik akim algilayicilarinin

avantajlar1 arasinda dogrusal cevabi ve yiiksek frekanslarda kullanimi vardir [3].



Fiber optik malzeme kullanan akim algilayicilar1 Japonya, U.S., Fransa ve
Ingiltere’de ticari amagla kullamlmaktadir. IIk uygulamalar 1987 yilinda yapilmistir
[4].

Fiber optik akim algilayicilari, yiiksek gerilim yalitimi, histeresiz etkisi olmayist ve
doyum s6z konusu olmadigindan geleneksel akim transformatorlerine gore giderek

cezbedici hale gelmektedir [5].

30 yili askin bir siiredir optik tabanli bir¢ok akim Olciim sistemleri gelistirilmistir.

Son yillarda fiber optik algilayicilar iizerine bir¢ok ¢alisma yapilmastir [1].

Leung ve arkadaslari tarafindan yapilan bir uygulamada toplam maliyeti 2.500$ olan
prototipin cevap siiresi 4 us, hassasiyeti 1 mV/A ve dinamik 6l¢gme araligr 8-5000

A’dir [3].

Ulmer tarafindan yapilan bir ¢alismada 500 A’de oda sicakliginda fiber optik
algilayicimin ¢ikis sinyalinin %0.03 igerisinde istikrarli oldugu bildirilmistir [6].

Briffod ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir ¢calismada £500 kA’e kadar olan ac ve
dc akimlart #%0.2 dogrulukla ve 0 — 50 °C araliginda Ol¢ebilen fiber optik akim

algilayicis tasarlanmistir [7].

Yapilan bir uygulamada 275 kV’ lik salt sahasi baralarinda hata yeri bulmada
Faraday etkili optik akim sensorii kullanilmistir [4].

Yapilan bu calismalar genellikle sabit bir dalga boyunda veya sabit bir 151k giiciinde
gerceklestirilmistir. Bu tezde, Matlab Simulink programinda hazirlanmig farkli dalga
boylarinda, farkli 1s1ik giiclerinde, farkli fiber optik uzunlugunda calisabilecek bir
Faraday etkili fiber optik akim algilayicis1 modeli Onerilmekte, Faraday etkisi ile
15181n polarizasyon diizlemi iizerindeki agisinin degisimi ve bu etkinin meydana

gelmesini saglayacak girisler dikkate alinarak incelenmektedir.



2. bolimde; 151k, polarizor ve analizorler, yariiletken lazer diyotlar, fiber optik,
fotodiyot ve fiber optik akim algilayicilar1 tanitilmakta, geleneksel akim algilayicilar

ve optiksel akim algilayicilar1 hakkinda temel bilgiler verilmektedir.

3. boliimde, fiber optik akim algilayicisi bilesenleri olan yariiletken lazer diyot,
polarizor, analizor, fiber optik ve fotodiyot elemanlar1 matematiksel ifadelerden
yararlanilarak Matlab Simulink programinda modellenmektedir. Bununla beraber
fotodiyot akimlarindan hesaplanan sistem c¢ikist sinyal isleme modeli iginde yer

almaktadir.

4. bolimde, lazer, fiber optik, fotodiyot ve sistem degiskenleri incelenmekte ve

bunlarin cevaplan grafiksel olarak sunulmaktadir.

5. bolimde ise calisma sonunda elde edilen sonuclar 6zetlenmekte, genel bir
degerlendirme yapilarak bu tezin ileriye doniik caligmalara saglayacagi katkilar

tizerinde durulmaktadir.



2. AKIM ALGILAYICILARI VE OPTIiK GENEL BIiLGILERi

2.1. Akim Algilayicilan

2.1.1. Geleneksel akim 6l¢cme elemanlari

2.1.1.1 Akim transformatorii

Akim transformatorleri genellikle bir niive cevresine primer ve sekonder sargilarin
yerlestirilmesi ile olusturulmaktadir. Bu sargilarin doniistiirme orani, primer sargidan
gecen akimi sekonder sargida istenilen diizeylere indirmeyi ya da arttirmayi
saglamaktadir. Yiiksek gerilimlerde sogutulmaya ihtiya¢ duydugu icin genellikle su,
hava ve yag ile sogutma kullanilmaktadir. Bunun sonucunda akim transformatoriiniin
maliyet ve agirlig artmaktadir. Bu transformatoriin kullanilmasi i¢in primer sargi ile
bir elektriksel baglanti kurulmak zorundadir. Bu da kayiplarla beraber istenmeyen
elektriksel parazitler de dogurmaktadir. Demir niive kullanimindan dolay1 histeresiz
etki ve doyum ©nemli dezavantajlarindandir. Ayrica akim transformatorii dogru

akimi 6lgememektedir. Sekil 2.1°de bir akim transformatorii goriilmektedir.
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Sekil 2.1: Yiiksek gerilimde kullanilan geleneksel transformator [1]
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2.1.1.2 Rogowski bobini

Bir Rogowski bobini niivesiz olarak toroid bi¢iminde i¢inden akim gecen iletkenin
etrafina sarillarak olusturulmaktadir. Rogowski bobininin niivesiz olmasi, doyum
olmaksizin iy1 bir dogrusal c¢ikis vermesini saglamaktadir. Bunun yaninda 100kA’e
kadar olan akimlar1 Ol¢ebilmektedir. Diger indiikleme tabanli algilayicilar gibi
Rogowski bobini de diisiik frekanslardaki akimlar1 algilayamamaktadir [1].
Rogowski bobini semasi Sekil 2.2°de goriilmektedir.

T Gikig gerilimi

—

Sekil 2.2: Rogowski bobini [1]

2.1.1.3 Sont direng

Diren¢ degerleri cok kiiciik olan bu direncler ana akim yoluna seri olarak
baglanmakta ve gecen akimla orantili bir sekilde iizerinde gerilim diisiimii meydana
gelmektedir. Dogru akimi ve Mhz’ler seviyesinde alternatif akimlar
algilayabilmektedir. Fakat diisiik gerilim ve yliksek akimlarda sistem verimini

azaltmaktadir [1]. Sekil 2.3’de sont direng semasi1 goriilmektedir.

I
—>

Direng gerilimi= Akim x direng dederi

Sekil 2.3: Sont direng



2.1.1.4 Hall algilayici

Hall algilayicilar giiniimiizde diisiik maliyetli bir sekilde iiretilmektedir. Iyi bir
sicaklik karakteristigine sahip olan bu algilayicinin bant genisligi sabit alanlardan
100MHz’e kadardir. Dinamik araligi 50 p Tesla’dan 30 Tesla’ya kadardir [1]. Sekil
2.4’de Hall algilayici semast goriilmektedir.

by

/

Hall gerlimi

l "

Z

Sekil 2.4: Hall algilayici [1]

2.1.2. Fiber optik akim algilayicilari

Fiber optik malzeme normalde elektromanyetik alanlardan etkilenmemektedir. Fakat
yapilan tasarimlarla fiber optik kablo i¢inden gecen 15181n, dis cevredeki manyetik
ortamdan etkilenmesi ile polarizasyonu ve faz gecikmesi degisebilmektedir [1]. Fiber
optik malzeme kullanan akim algilayicilar1 Japonya, U.S., Fransa ve Ingiltere’de

ticari amacla kullanmaktadir [4].

2002 yilinda 15. si yapilan fiber optik akim algilayicilar1 konferansinda fiber optik

tabanli yayinlarin, 6lgme alanlarina gore dagilimlar Sekil 2.5°de gosterilmektedir.



Biyo %24

Yer defigtirme %3.3 _]I l

Bikialme / Burulma %63.7
Titregim £ lvme %55

Gerilme %23

erttitiiinn

Dinme %6.2 /0 SSEEh,

b

i

Sl iR R AR

Kimyasal f Gaz %11.3

Sicakhk %172

Akam f Gerilim %122
Basing / Akustik %15.2

Sekil 2.5: Olgme alanlarmin yayin dagilimlari [1]

Yapilan bir uygulamada toplam maliyeti 2.500 $ olan prototipin cevap hizi 4 us,
hassasiyeti 1 mV/A ve dinamik 6lgme araligi 8-5000 A’dir [3]. Sekil 2.6’da bu

prototipin alici ¢ikis geriliminin iletken i¢inden gecen akimla iligkisi goriilmektedir.

o At gikig aerilimi (m')

40+ "I R frmsazsssanns i = azas
) e —— A —
L] F o 40 &0 ] 100

iletken iginden gecen akim (A

Sekil 2.6: Prototipin iletken akimina gore ¢ikis gerilimi [3]

Diger bir calismada fiber optik akim algilayicisinin dogrusallign Sekil 2.7°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.7: Fiber optik akim algilayicisinin dogrusallig [8]

Ayni ¢alismada dogru akim ve alternatif akim hem akim transformatérii ile hem de
fiber optik akim algilayicisi ile Olciilmektedir. Bu olciimler Sekil 2.8’de ve Sekil
2.9°da gosterilmektedir.

Fiberoptik akim sensdrd cikig

Ak transtormatdrd gikig

H

o'y

o 1 20 30 40
FLaman [ms)

Sekil 2.8: 5S0Hz’lik akimin 6l¢iim ¢ikiglarinin karsilastirilmasi [8]



Fiberoptik akim =sensdri cikig

Akim transfarmatard cikis

0 1 20 30 40
Faman (ms)

Sekil 2.9: 3000 Amper-sarim dogru akim gegici rejimlerinin karsilagtirilmasi [8]

Fiber optik akim algilayicisi dogru akim oOl¢iimiinde akim degerini izlemektedir.
Fakat akim transformatorii sadece akim degisimini algilayabilmektedir. Bu da fiber
optik akim algilayicisinin  koruma amaghh uygulamalara uygun oldugunu

gostermektedir [8].

Fiber optik manyetik algilayicilar manyetostriksiyon tabanli ve Faraday tabanh
olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Manyetostriksiyon algilayicilarda; bir dis
manyetik alandan dolayr malzemede meydana gelen uzunluk degisimini ol¢en bir
interferometre kullanilmaktadir. Uzunluk degisimi fiber icindeki 1518in fazinda bir
kaymaya neden olmaktadir. Faraday etkili algilayicilarda ise dis manyetik alan,
dogrusal polarize edilmis 1518in  diizleminin donmesine neden olmaktadir.
Manyetostriksiyon algilayicilarin duyarliligi Faraday tabanli algilayicilara gore daha
yiikksek olmasina ragmen; karmasik ve pahali tasariminin yaninda elektriksel olarak
aktif bir algilayici olmasi dezavantajlarindandir. Dis manyetik alan ile Faraday
tabanl1 algilayicilarin ¢ikislar arasinda dogrusal bir iliski olmas1 manyetostriksiyon
tabanli algilayicilara gore ustiinliigiinii gostermektedir [3]. Manyetostriksiyon
algilayicilar dogru akimdan 100 kHz’e kadar olan alanlar1 algilayabilirken, Faraday
etkili fiber optik akim algilayicilart dogru akimdan MHz’lere varan yiiksek bir bant

genisligine sahiptir. Bunun yaninda yiiksek dogrusallik gostermektedirler [3,9].
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2.1.2.1. Manyetostriksiyon tabanl fiber optik akim algilayicilari

Bu prensip 1980 yilinda 6nerilmistir. Bir manyetostriktif malzeme mekaniksel olarak
bir fibere baglanmaktadir. Bu malzeme bir manyetik alana maruz kaldiginda fiberde
gerilmeye neden olmaktadir. Bu gerilim ile fiberin uzunlugu degismektedir. Bu
degisim fiberin bir koluna baglanan Mach-Zehnder interferometresi ile
algilanmaktadir [1]. Sekil 2.10’da manyetostriksiyon tabanli fiber optik akim sensorii

goriilmektedir.

Yﬂkselk Eeri]jn}l hatt

Fiberoptik

DFE

Lazer

Sekil 2.10: Fiber optik akim sensorii [1]

Ispatlanmis en iyi yontem fiberin manyetostriktif malzeme ile kaplanmasidir.
Bununla beraber sicaklik bile fiber uzunlugunda degisime neden olabilecegi

diistiniildiigiinde bu tip algilayicinin dezavantaji ortaya ¢ikmaktadir.

2.1.2.2. Faraday tabanl fiber optik akim algilayicilar

Fiber optik algilayici diizenlerinin diisiik agirlig1 ve kiigiik boyutlari, uzay ¢alismalari
gibi alanlardaki 6nemini arttirmaktadir [2]. Elektromanyetik alan igine yerlestirilen
ve magneto-optik 0zelligi gosteren bir malzemede dogrusal polarize edilmis 15181n
polarizasyon diizlemi, yayilim yoniine paralel ve manyetik alan bileseni ile orantili
olarak bir donmeye maruz kalmaktadir. Lazerin kesfi ile birlikte bu etkiden elektrik
akimi 6l¢gmek i¢in yararlanmilmaktadir. Diisiik kayipli optik fiberlerin ve 6zellikle tek
modlu optik fiberlerin iiretilmesi ile fiber optik akim algilayict maliyeti
diisiiriilmiistiir. Fiber optik kullaniminin en biiytik 6zelligi elektriksel olarak yalitkan

bir malzeme olmasidir.
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Fiber optik akim algilayicilarinin avantajlari arasinda doyum ve histeresiz etki

olmaksizin dogrusal cevabi ve yiiksek frekanslarda kullanimi vardir [3].

2002 yilinda 15. si yapilan fiber optik akim algilayicilart konferansinda fiber optik
tabanlt yaymnlarin, kullanilan teknolojiye gore dagilimlarnt Sekil 2.11°de

gosterilmektedir.

Diigik koherent Digerleri %13.3

interferormetre %3.5

FOG %44

Floresan /
Izt / _
Siyah cisim /Ry

b6

iher izgaralar %44 .2

-

Faraday dinmesi %b.9

Sagilma f Yansima %10 Interferometreler %11.1

Sekil 2.11: Kullanilan teknolojiye gore yayin dagilimlari [1]

TOSHIBA firmas: Faraday etkisiyle ¢alisan ve silika fiber optik kullanan optik akim

transformatorii gelistirmistir [10].
Sekil 2.12°de Faraday malzemesinden gecen dogrusal polarize edilmis 151k (E)

manyetik alandan dolayi, polarizasyon diizleminde goriildigii gibi 6 agis1 kadar

donmektedir. Bu ac1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir [9].
0=V $ H.dL 2.1)
Denklem (2.1)’de V', Verdet sabiti; H , 1518 yayilim y6nii boyunca manyetik alan

siddeti; L, manyetik alan yOniindeki Faraday malzemesinin uzunlugunu

gostermektedir.
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Faraday Malzemesi

Sekil 2.12: Faraday etkisi [1]

Sekil 2.13’de icinden dogrusal polarize edilmis 151k gecen fiber optik, akim gecen

iletkenin etrafina sarilmaktadir.

fiber optik . WX . x

g

|
“\\|
| fibere giren ik iletken N fiherden gikan 1gik

Sekil 2.13: Optik fiberde Faraday etkisi

Amper kanununa gore denklem (2.1), asagidaki gibi olmaktadir [9].

0=V NI (2.2)

Denklem (2.2)’de V', Verdet sabitini; N, fiber optik sarim sayisini; [, iletken

icinden gecen akim miktarin1 gostermektedir.
Verdet sabiti, malzemenin manyetik ©6zellikleri tarafindan belirlenmektedir. Isigin

dalga boyu ve sicakliga bagli olan bu sabit, silika gibi malzemelerde, oldukc¢a

diisiiktiir ve hemen hemen sicakliktan bagimsizdir [9].
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Cok modlu optik fiberler 15181 polarizasyonunu bozdugu icin fiber optik akim
algilayicilarinda genellikle tek modlu fiber kullanilmaktadir. Biikiilen fiberde
dogrusal cift kirinim meydana gelmektedir. Bu durum algilayici duyarliligim
azaltmakta ve algilayici ¢ikisinin sicaklikla degisimini arttirmaktadir. Biikiilmeden
dolayr olusan dogrusal cift kirmmimin azaltilmasi i¢in fiber, sogutmadan sonra

tavlanmalidir [4].

Sekil 2.14’de basit bir fiber optik akim algilayicis1 bilesenleri goriilmektedir. Burada
akim gecen iletkenin etrafina sarilan optik fiberden 151k gectigi zaman akimin
olusturdugu manyetik alan ile degisen bir akim fotodiyot tarafindan iiretilmektedir.
Elektronik birimi bu akim sinyalinden yararlanarak iletkenin i¢inden gecen akimi
hesaplamaktadir. Bu yontemde fiber optik ilizerinde meydana gelen kayiplar cikis

sinyalini etkilemektedir.

fiber optik
Ty
4
- >
fotodiyot é
s g
(- > ZX 5 - aklm .
o sinyali
icinden akim gecen iletken

Sekil 2.14: Basit bir fiber optik akim algilayicis1 bilesenleri

Isigin giris giicii sabit ve kayiplar ihmal edildiginde, giris giicii ile cikis giicii
arasindaki iliski asagidaki gibi olmaktadir [1].

P,=P cos’0 (2.3)

Bu durumda Faraday donmesi ile c¢ikis giicii arasindaki iligki Sekil 2.15°de
gosterildigi gibi olmaktadir.
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Sekil 2.15: Basit bir fiber optik akim algilayici sistem ¢ikist [1]

Sekil 2.16’da 2 adet polarizor goriilmektedir. X ekseninde polarize olan 15181n
polarizasyon agisi, akim tasiyan iletken etrafina sarilan fiber optik iginde
degismektedir. Polarizasyon acis1 45° olan baska bir polarizore giren 1s18in toplam
donme miktar1 45° ve akimin etkisiyle olusan donme degisimidir. Bu 151k, fotodiyot
sayesinde akim sinyallerine cevrilmektedir. Elektronik birimi bu sinyalden
yararlanarak iletkenden gecen akimi hesaplamaktadir. Bu sistem ile iletkenden gecen
akimin isareti bilinmektedir. Diger bir iistiinliigii ise polarizor ayari ile daha dogrusal

bolgelerde 6l¢iim yapma imkani vermesidir [1] .

fiber optik
K / 5
1
i >
polarizor (= > fotodiyot fé
=
S Jdis iR L
-~ poluizbr (45" B sinyali
akimtagiyan iletken

Sekil 2.16: Polarizor ve analizore sahip bir fiber optik akim algilayici bilesenleri

Teorik olarak giris giicii ve ¢ikis giicli arasindaki iligki asagidaki gibi olmaktadir [1].
P,=P cos’(0—mt/4) (2.4
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Bu durumda Faraday donmesi ile c¢ikis giicii arasindaki iligki Sekil 2.17°de
gosterildigi gibi olmaktadir.
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Sekil 2.17: Polarizorlii(45°) ve analizorlii bir fiber optik akim algilayici sistem ¢kt [1]

Sekil 2.18’de Faraday aynasina sahip bir fiber optik akim algilayicisi bilesenleri
goriilmektedir. Burada polarize edilmis 151k akim gecen iletkenin etrafina sarilan
optik fibere girmekte ve Faraday donmesine maruz kalmaktadir. Optik fiberin
cikisina yerlestirilen Faraday aynasi ile 151k tekrar optik fibere girmekte ve tekrar bir
Faraday donmesine maruz kalmaktadir. Optik fiberden cikan 1sik, 151n boliici
sayesinde analizore girmekte ve x ve y bilesenlerine ayrilmaktadir. Elektronik birimi,
bu bilesenleri akima ceviren fotodiyotlar yardimi ile iletken igcinden gecen akimi
hesaplamaktadir. Bu yontemde 1s1k iki kere Faraday donmesine maruz kaldig icin
cikis sinyali daha da kuvvetlenmis olmaktadir. Ayrica bu yapida bir fiber optik akim
algilayicisi da fiber optik kabloda meydana gelen kayiplardan etkilenmemektedir.
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Sekil 2.18: Faraday aynasina sahip fiber optik akim algilayici

2.2. Optigin Temelleri ve Modellenen Elemanlarin Ozellikleri

2.2.1. Isik

}r
Sekil 2.19: Elektromanyetik dalga

Isik enine bir elektromanyetik dalgadir [11]. Sekil 2.19°da, x ekseni manyetik alani,
y ekseni elektrik alan1 ve z ekseni de dalganin yayilim yOniinii gostermektedir. Isigin
dalga boyu ise elektrik alan veya manyetik alanin dalgasinda, yayilim yonii boyunca
iki tepe arasindaki uzakliktir ve A ile gosterilmektedir. Isik tayfi, insan goziiniin
goremeyecegi kadar uzun dalga boylarina sahip kizilotesi 1s1k, insan gozii tarafindan
goriilebilir 151k ve insan goziiniin goremeyecegi kadar kisa dalga boyuna sahip

mordtesi 151k olarak ii¢ kisimda incelenebilmektedir.
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Gortilebilir 151k 380-780 nm dalga boyu araligina sahip 1siktir [12]. Elektromanyetik
tayfin secilen bazi bolgeleri icin yaklasik dalga boylari, frekanslar ve enerjileri

Tablo 2.1’de goriilmektedir.

Tablo 2.1: Elektromanyetik tayf bolgeleri [13]

Bolge Dalga Boyu Frekans Enerji
(cm) (Hz) (eV)

Radyo >10 <3x10° <107
Mikrodalga |10 -0.01 3x10° - 3x10" 10°-0.01
Kizil6tesi 0.01 - 7x10° 3x10"™ - 4.3x10" 0.01-2
Goriiniir 7x107° - 4x10° | 4.3x10" - 7.5x10" 2-3
Mor &tesi 4x107 - 107 7.5x10" - 3x10" 3-10°
X-1s1nlar1 107 - 107 3x10" - 3x10" 10°- 10°
Gama 1sinlar |<10” >3x10" >10°

2.2.1.1. Isigin yansimasi

Isik bir ortamdan digerine gecerken yansimaya ugramaktadir. Gelen 151k ile yansiyan
15181n yilizey normali arasinda kalan acilar birbirine esittir (al=a2). Sekil 2.20’de

yansima olay1 goriilmektedir.

Mormal

Gelen igin Yansiyan 15in

al | a2
Crtam 1

Crtam 2

Sekil 2.20: Yansima olay1 [12]
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2.2.1.2. Isigin kirilmasi

Isik, kirilma indisi az olan ortamdan kirilma indisi ¢ok olan bir ortama gectiginde
kirilmaya ugramaktadir. al ve a2 acilarinin siniislerinin orani, ortam 1 ve ortam 2
den gecen 1518in hizlan oramina esittir [12]. Sekil 2.21°de kirilma olayi

goriilmektedir.

Gelen 1sin Normal

al
rtam 1

Crtam 2

az

Kinlan 1gin

Sekil 2.21: Kirilma olay1 [12]

2.2.2. Yarniiletken lazer diyotlar

Lazer ge¢misi 1958 yilinda Schalow ve Townes tarafindan yayinlanan bir yayin ile
baslamaktadir. 1960’da yakut lazer ve 1962’de helyum-neon gaz lazer ¢alismalariyla
devam etmistir. 1962’de yariiletkenlerde lazer hareketi raporlanmistir. Ilk yariiletken
lazer p-n eklemli GaAs lazeridir. Bu tarihlerde yariiletken lazerler esik akimi ¢ok
degerdedir. Devam eden yillarda yeni yapilar olusturulmus ve esik akimi
diistiriilmiistiir. 1976 yilinda tanitilmis kuantum kuyulu (quantum-well) lazerler son
yillarda biiylik onem kazanmaktadir [13]. Bu yariiletken lazer teknolojisi ile lazer

aktif tabaka kalinligr azaltilmis ve esik akimi oldukga diisiiriilmiistiir [14].

Lazer diyot ¢alisma prensibi, zorlamali yayinim ile daha diisiik bir enerji seviyesine
gecen atomun diizgiin bir 1s1ma meydana getirmesi esasina dayanir [14].

Tablo 2.2°de bilinen lazerler ve dalga boylar1 goriilmektedir.
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Tablo 2.2: Bilinen lazerler ve dalga boylar1 [13]

KAYNAK (nm)

ArF 193

KrF 248

Nd:YAG(4) 266

XeCl 308

HeCd 325,441.6

N2 337.1, 427

XeF 351

Nd:YAG(3) 354.7

Ar 488, 514.5,351.1, 363.8
Cu 510.6, 578.2
Nd:YAG(2) 532

HeNe 632.8, 543.5,594.1, 611.9, 1153, 1523
Kr 647.1, 676.4

Ruby 694.3

Nd:Glass 1060

Nd:YAG 1064, 1319

Ho:YAG 2100

Er:YAG 2940

2.2.3. Polarizor ve analizorler

Bir 151k 15101 kendi elektrik alan bilesenine sahip bircok dalgadan olusur. Bu elektrik
alanlar1 normalde rasgele yonlere dagilmaktadir ki buna polarize edilmemis 151k
denir [15]. Sekil 2.22°de polarizasyon diizlemi ve polarize edilmemis 151k 1s1n1nin

elektrik alan bilesenleri goriilmektedir.
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Polarizasyon diizlemi

Sekil 2.22: Polarize edilmemis 151k 1s1ininin elektrik alani ve polarizasyon diizlemi

Bir polarizor, polarize edilmemis 151k 1s1mnim istenilen eksende veya eksenlerde

polarize edebilmektedir. Sekil 2.23’de polarize edilmemis 11k 1s1n1 polarizér

sayesinde sadece x ekseninde polarize edilmektedir.

§

Polarizasyon

diizlemi

AN
AN

Polarizasyon
Cikan sk duzlemi

AX

Kutuplayici

Y Giren
ISk

Sekil 2.23: Polarizasyonun etkisi
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Isik polarizorler sayesinde Sekil 2.24°de goriildiigii gibi dogrusal, dairesel ve eliptik

polarize edilebilmektedir.

dodrusal z
dairesel P
b{ ..I Y p I.. , L 1 Iri % . Il' 1 :
eliptilc | S S1 BN RN . 3
F

Sekil 2.24: Polarizasyon tiirleri [1]

Dogrusal polarize edilmis 15181 x ve y yonlerindeki bilesenleri ayni biiyiikliikte ve

ayni fazda olmaktadir.

Dairesel polarize edilmis 15181in x ve y yonlerindeki bilesenleri aymi biiyiikliikte

olmasina ragmen aralarinda 90° faz farki vardir.

Eliptik polarize edilmis 15181in x ve y yonlerindeki bilesenlerinin hem biiyiikliikleri
hem de faz farklar degisik olmaktadir [1].

Sekil 2.25’de polarizasyon tiirlerinin vektorleri gosterilmektedir.
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Kutuplanms 151k | Kutuplannus 151k Kutuplama | Bilesenler arasmdaki Kutuplanma
vektor toplamu vektor bilesenleri acis1(°) faz farki (°) tlrii
- > - > 0 0 dogrusal
/ 4%» 45 0 dogrusal
/ % 70 0 dogrusal
- 90 saga
dairesel
90 90 sola
eliptik

Sekil 2.25: Polarizasyon tiirlerinin vektorleri [15]

Analizorler, 151k 15111 yayilim yoniine dik ve paralel iki 1sma ayirabilmektedirler.

Bu durum Sekil 2.26’da goriilmektedir.
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dizlemi

LSS

Sekil 2.26: Analizoriin etkisi

2.24. Fotodiyotlar

Fotodiyotlar, yariiletken P-N eklemine 151k diistiigiinde gerilim veya akim iireten
algilayicilardir. Yariiletken fotodiyotlar, P-N eklemine yakin bir bolgede 15181
emmektedir. P-N eklemi arasina bir bosaltilmis tabaka eklenen P-I-N fotodiyotlar
ise genis bir 151k tayfinda ve yliksek frekanslarda calisilmasini kolaylastirmaktadir
[16]. Bir baska fotodiyot ¢esidi olan ¢1g fotodiyotlarin, i¢ kazanclarindan dolayi
duyarhliklan yiiksek olmaktadir [17].

Isikla degisen mitkemmel dogrusalligi, diisiik giiriiltiisii, genis tayfsal cevabi, kiiciik

ve uzun Omiirlii olmas1 fotodiyotlarin 6zelliklerindendir [18].

Silikon, oda sicakliginda 1.12 eV bant aralig1 enerjisine sahiptir. Eger foton enerjisi,
bant aralifi enerjisinden biiyiikse elektronlarin degerlik bandindan iletim bandina
gecmesini saglayabilmektedir. Bu da fotonun 1100 nm’den daha kiiciik dalga
boylarinda miimkiin olabilmektedir. Kisa dalga boyuna sahip fotonlar en iist

yiizeydeki ince bir tabaka tarafindan emilmektedir [19].
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Itk ® | ©
Uzun Dalga boyu ® 4 777777 ® o
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P Tabaka
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Sekil 2.27: Fotodiyot kesit alan1 [18]

Sekil 2.27°de bir fotodiyot kesit alani goriilmektedir. Silikon fotodiyotlar i¢in P
tabaka genellikle seg¢ici boron yayilimu ile olusturulmaktadir. P, N ve N* kalinliklari
degistirilerek fotodiyotun tayfsal ve frekans cevabi kontrol edilebilmektedir. Isik
fotodiyot iizerine diistiigiinde kristal yap1 icerisindeki elektronlar uyarilmaktadir.
Eger 15181n enerjisi silikonun bosluk bandindaki enerjisinden yiiksek ise elektron N
tabakasina delikler ise P tabakasina ge¢cmektedir. Bosaltilmis tabakadaki elektrik
alam1 bu degisimi ivmelendirmektedir. Boylece P katmaninda pozitif yiik ve N
katmaninda negatif yiik toplanmaktadir. Eger P ve N tabaka dis bir elektrik devresine
baglanirsa N tabakasindaki elektronlar dis devreden Pozitif elektrota akmakta ve bir
fotodiyot akimi1 olusturmaktadir [18].

Fotodiyot kisaca optik giicii fotodiyot akimina cevirir. Bu ¢cevirme orani responsivite

yani duyarlilik olarak bilinir.
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2.2.5. Fiber optik

Optik fiberler; diisiik iletim kaybi, yiiksek iletisim hizi, elektriksel olarak pasif bir
eleman olmasi, hafifligi ve daha bir¢ok avantajindan dolayr 1970’li yillardan
itibaren koaksiyel bakir kablolarin yerini almaya bagslamig, 1980°li yillarda ise

algilayici1 uygulamalarinda da kullanilmaya baglanmistir [2].

Fiberler genelde cam veya plastikten iiretilir. Oz ve kilif katmanindan olusur. Capi
8 um ile 100 um arasinda degisen 6z kismi 1518a kilavuzluk eder. Capr tipik olarak
125 pum olan kilif ise 6z kismini saran ve fibere giren 1sinin 6zden ¢ikmasini
engelleyen kisimdir. Kilifin kirilma indisi 6ziin kirilma indisinden daha kiiciiktiir. Bu
indis farkindan dolay1; eger fiberde asir katlanma ya da biikiilme yoksa 151k tam

yansimalarla fiber i¢inde ilerlemeye devam etmektedir [14].

Gonderilecek 151n fiberin 6ziine sokulur. Isin, kilif katmanina gegip sinyal kaybina
neden olmamasi icin fibere belli bir ac1 dahilinde sokulmak zorundadir. Bu agiya

kabul a¢is1 denir. Sekil 2.28’de kabul agis1 ve kritik a¢1 (Qc) goriilmektedir.

0z

mnnn Ilﬂgllﬁlllllll 111}

Sekil 2.28: Kabul konisi ve kritik ac1 [2]

Bu kritik a¢1 asagidaki gibi hesaplanir.

kilif kirdlmaindisi
0z kirldmaindisi

Qc=arcsin (2.5)

Sekil 2.28’deki kritik a¢1 6ziin ve kilifin kirilma indislerine bagli olmaktadir. Bu
acidan daha biiyilk gelen her 1s1n demeti fiberde tam yansimaya ugrayarak

ilerlemektedir [14].
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Optik fiberlerde mod kavrami tek bir 1smin fiber icinde izledigi yol olarak
tanimlanmaktadir [12]. Cok modlu fiber optik kablolardan daha kiiciik bir 6z ¢apina
sahip tek modlu fiber optik kablolar, tek bir 1s1na; ¢ok modlu fiber optik kablolar,
farkli siddetlerdeki bir ¢ok 1sina kilavuzluk edebilmektedir. Her kilavuzlanmis mod,
fiber boyunca dalga boyuna esit araliklarda tekrarlanan elektrik ve manyetik alan
hatlarinin bir sablonudur [20]. Mod kavrami ile ilgili daha fazla bilgi Ek-A’da

verilmektedir.

2.2.5.1. Fiber optik tiirleri

Optik fiberler imalat asamasinda kullanilan malzemelere gore cam ve plastik fiberler;
mod sayisina gore yukarida agiklanan tek ve ¢ok modlu; indis profiline gére basamak

indisli ve dereceli indisli fiberler olarak gruplandirilabilir [2,12].

2.2.5.1.1. Cam fiberler

Fiber imalatinda 6nemli olan kirilma indisi degistirme imkamdir. Saf silikanin
kirllma indisi lum dalga boyunda 1.45°dir. Cam fiberlerin kayiplar1 diisiik
oldugundan uzak mesafe haberlesmelerinde ve diger uygulamalarda yaygin olarak

kullanilmaktadir [2].

2.2.5.1.2. Plastik fiberler

Plastik fiberler silika 6zlii plastik kilifli veya plastik 6zlii plastik kilifli olarak imal
edilmektedirler [2]. Plastik fiberler daha ucuz daha dayanikli ve cam fibere oranla
%60 daha hafiftirler. Plastik fiberlerin kullanimi yiiksek kayiplar1 nedeniyle kisa

mesafelerle (bina i¢i vb.) sinirli kalmaktadir [12].

2.2.5.1.3. Basamak indisli fiberler

Basamak indisli fiberler tek modlu ve ¢ok modlu olmak iizere iki cesittir. Sekil
2.29°da goriildiigii gibi tek modlu basamak indisli optik fiberin 6z cap1 sadece tek bir
15111 i¢ine alabilecek biiyiikliiktedir [2].
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Cok modlu basamak indisli optik fiberlerde ise Sekil 2.30’da goriildiigii gibi 6z cap1
cok sayida 1511 tagiyabilecek biiytikliiktedir [2].

kihf

Sekil 2.29: Tek modlu basamak indisli fiber [2]

kihf

(074

Sekil 2.30: Cok modlu basamak indisli fiber [2]

2.2.5.1.4. Dereceli indisli fiberler

Dereceli indisli fiberlerin 6zii, degisken bir kirilma indisine sahiptir. Kirilma indisi
merkezde en yiiksek seviyelerde olup dis kenarlara dogru gittikce azalmaktadir. Isik,
dereceli indisli fiberlerde kirilma yoluyla yayilmaktadir. Bu tiir fiberleri 151k kaynagi
ve 1sik alicilarina baglamak, tek modlu basamak indisli fiberlerden daha kolay
olmasina ragmen ¢ok modlu basamak indisli fiberden daha zor olmaktadir [12]. Sekil

2.31’de cok modlu dereceli indisli fiberde 151k 1s1nlarinin ilerleyisi goriilmektedir.

kihf

6z

Sekil 2.31: Cok modlu dereceli indisli fiber [2]
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2.2.5.2. Fiber optik kabloda zayiflama

Fiber optik kabloda zayiflama asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

— Pg
«.L=10.log 7 (2.6)

¢
&, birim uzunluk basina isaret zayiflamasi; L, kilometre olarak fiber uzunlugu; P,

fiber girisindeki optik giic; P, ise fiber ¢ikisindaki optik giictiir [2].

Fiber optik kabloda meydana gelen zayiflamanin baslica nedenleri; sogurma

kayiplari, Rayleigh sacilma kayiplari, yayilim kayiplari, baglanti kayiplaridir [12].
2.2.5.2.1. Sogurma kayiplari

Her ne kadar fiber optik imalatinda kullanilan cam saf olsa da (%99.9999) fiberde
bulunan maddeler, 15181 sogurmakta ve 1s1ya doniistiirmektedir. Bu doniisiim sogurma
kayb1 olarak bilinmektedir [12]. Fiber cam i¢inde ¢oziilen su ile sogurma kaybi

meydana gelebilmektedir [2].
2.2.5.2.2. Rayleigh sacilma kayiplari

Camdan cekilen cok kiiciik caphi fiber optik {izerinde bir germe kuvveti
olugmaktadir. Bu kuvvet fiberde gozle goriilemeyecek kadar kiiciik diizensizliklerin
olugmasina neden olmaktadir. Bu diizensizlikler mikro diizeyde yogunluk farklarina
neden olmaktadir. Fiberde yayilan 151k, bu bolgelerden gectiginde kirilmaya
ugramakta ve cok kiiciik bir miktarda sacilmaktadir. Rayleigh sacilimi olarak bilinen

bu sacilim mekanizmasi ile 151k, fiberde ilerlerken bir miktar zayiflamaktadir [12].
2.2.5.2.3. Yayihm kayiplari

Isigin fiber optik icinde ilerlemesi esnasina fiberde biikiilmeler ve egriliklerden

dolay1 bir zayiflama meydana gelmektedir [2].
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Biikiilme temelde, mikro biikiilme ve makro biikiilme olarak bilinir. Mikro biikiilme,
fiber 0zii ve kilifinin farkli 1s1l biiziilme oranlarindan kaynaklanmaktadir. Makro

biikiilme de ise fiber optik belli bir yarigap etrafinda biikiilmektedir [12].
2.2.5.2.4. Baglanti kayiplan

Baglant1 kayiplari, fiber optik kablonun gerekli elemanlara baglantisindan dolay1
meydana gelir. Isik kaynaginin fibere baglantisi, fiberin fibere baglantisi, fiberin 151k
algilayicisina baglantis1 ve ¢esitli aparatlara baglantis1 nedeniyle meydana gelen bu
kayiplardan dolay1 fiberde ilerleyen 1s181in optik giiciinde zayiflama goriilmektedir.
Fiber-fiber baglanti kayiplar1 genellikle eksenel hata, aralik hatasi, acgisal hata ve

kusurlu yiizey hatalarindan kaynaklanir [12].

Eksenel hata iki fiberin birlestirilmesi sirasinda olusan eksen kaymasidir. Sekil

2.32’de iki fiber baglantisindaki eksenel hata goriilmektedir.

Giris _

t

Eksenin Yer
Degistirmesi

Sekil 2.32: Eksenel hata [12]

Aralik hatas1 iki fiber baglantisinda meydana gelen baglanti uclari arasindaki
mesafenin sifir olmamasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 2.33’de aralik hatasi

goriilmektedir.
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Kayip

Sekil 2.33: Aralik hatas1 [12]

Acisal hata, iki fiberin birlesme uglarinin farkli agilarla birlestirilmesinden dolay1

kaynaklanmaktadir. Sekil 2.34°de iki fiber baglantisinda agisal hata goriilmektedir.

Acisal Yer
Cegistirme

Ja— Kayip

Gitis  —

- —
Cikis

Sekil 2.34: Acgisal hata [9]

Kusurlu yiizey hatasi, iki fiber baglant1 ucglarinin piiriizlii olmasindan dolay1 olusan

hatadir. Sekil 2.35’de kusurlu yiizey hatas1 goriilmektedir.

Sekil 2.35: Kusurlu yiizey hatasi [12]
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2.2.5.3. Fiber optik kabloda dagilma

Fiber optik kabloda dagilma mod ve renk dagilmasi olmak iizere ikiye

ayrilabilmektedir.

2.2.5.3.1. Mod dagilmasi

Modlar arasi1 faz farkindan dolayi fibere giren 151k demetleri farkli zamanlarda fiber
cikisina ulagmaktadir. Bu girisim ile fibere giren 1s1k sinyalleri zaman iginde
genislemekte ve bant genisliginin azalmasina neden olmaktadir. Bu dagilma mod
dagilmasi olarak isimlendirilmektedir. Mod dagiliminin gerceklesebilmesi icin fiber

optik kablo ¢ok modlu olmalidir [12].

2.2.5.3.2. Renk dagilmasi

Isik kaynaklar tarafindan iretilen 151k, tek bir dalga boyu yerine bir dalga boyu
araliginda dalga grubu olarak yayilmaktadir. Grubu olusturan dalga tanecikleri fiber
cikisina farkli zamanlarda ulagsmaktadir. Bu zaman farklar1 fibere giren 151k
sinyalinin genislemesine neden olmaktadir. Bu dagilma renk dagilmasi olarak

adlandirilmaktadir [12].
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3. FiBER OPTIiK AKIM ALGILAYICISI BILESENLERININ MODELLERI

Bu boliimde, Faraday etkili fiber optik akim algilayicist i¢in gerekli olan elemanlar

modellenmektedir. Sistemin temel yapis1 Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Lazer kaynagindan ¢ikan 1simn bir lens ile paralellestirilip polarizoriin iizerine
gelmektedir. Burada dogrusal polarize edilen 151n bir lens yardimi ile akim tasiyan
iletken kablo iizerine sarilan fiber optik i¢cine sokulmaktadir. Isinin polarizasyon agisi
bu akimla orantili olarak degismektedir. Fiber optik sonunda 1sin, tekrar
paralellestirilip bir analizor ile x,y bilesenlerine ayrilmaktadir. Fotodiyotlarin
algiladig1 bu 1sinlar elektrik enerjisine cevrilerek sinyal isleme birimine gelmektedir.

Bu iki sinyal kullanilarak hesaplanan I akimu sistem ¢ikisindan alinmaktadir.

fiberoptik

/

lazer 151m

. AT,

olanzor

p
]ens]er{”//

\

Sinyal . E

I ¢ i5lemne ™~

. analizir

v
fotodivotlar

alam tasivan
iletken kablo

Sekil 3.1: Faraday etkili fiber optik akim sensorii ve elemanlari

Sistemi olusturan modellerin, model dosyasinin onyiikleme boliimiine yerlestirilen
parametre degerleri Tablo 3.1°de verilmektedir. Simulink programin ¢alismasinda
herhangi bir sorunla karsilasmamak icin modellerin matematiksel denklemlerinde
kullanilan yunan karakterleri, bloklarda okunduklar1 gibi yazilmaktadir.

Modellemeler Matlab Simulink programinda olusturulmaktadir.
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Tablo 3.1: Modellerde kullanilan parametrelerin degerleri [21]

lamda=950e-9 q=1.602e-19 No=1.2e18 beta=4e-4
c=3e8 r=0.05 epsilon=3.4e-17 Va=9e-11
v=c/lamda gama=0.44 Tp=le-12 eta=0.1
h=6.624e-34 20=3e-6 Tn=3e-9 alfal.= 5.6 [22]

3.1. Yarniiletken Lazer Diyot Modeli

Fiber optik akim sensorlerinin calismasi i¢in bir 151k kaynagina ihtiya¢ vardir. Bu

sistemde 151k kaynagi olarak bir lazer diyot modellenmistir.

Yariiletken lazer diyotun matematiksel modeli ii¢ adet diferansiyel denklemden

olusmaktadir [21].

dN(r)_ i(t) [N(t)=No|.S(t) N(t)

dt  qVa 8o 1+&.5(¢) T, (3.1
ds(t) [N (t)—No|.S(t) S(t) I.B

a L8 resu T, Tr, N (32)
d(st(t):%o(l F.gO[N(t)—No]—Ti (3.3)

p

Yukaridaki denklemlerde;

N (1) tastyic1 yogunlugunu,

i (1) lazer giris akimini,

q elektron yiikiinii,

Va aktif bolgenin hacmini,

¢ (1) lazer 1s1n1n fazini,

8 , kazang egimini,

No saydamlikta tasiyict yogunlugunu,

S () foton yogunlugunu,
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¢ kazan¢ doyum parametresini,

T, foton Omriind,

I' optik faktorii,

B kendiliginden yayilim faktoriinii,
T, tastyict Omriini

o/ ek faktortini

ifade etmektedir.
Lazer diyot optik cikis giicii ise asagidaki denklem ile ifade edilebilir [21].

:Va.n.h.v

Pt
(1) 2.F.Tp

S(z) (3.4)

Yukaridaki denklemde kullanilan parametreler;
P (1) optik giicii,

n toplam kuantum verimini,

h Planck sabitini

v lazer 1s1n1nin frekansini

ifade etmektedir.

Lazerin cikis giicii elektriksel alan olarak asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir [23].
Bu denklemde i v—1 ’e esittir.

Ekaymzk(t): \ P(t)eid)(t) (35)

Bu denklemlerden yararlanarak Sekil 3.2°deki Simulink modeli olusturulmaktadir.
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R

gama“beta

Sekil 3.2: Lazer diyot modeli

Yariiletken lazer diyotunun literatiirde rastlanan elektriksel esdeger devresi Ek-B’de
goriilmektedir.
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3.2. Polarizor Modeli

Modelde kullanilan polarizor, lazerin iirettigi elektrik alanin1 x ve y yOniinde

dogrusal polarize etmektedir.

Polarizasyon
dizlemi

Sekil 3.3: x ve y yoniinde polarize edilmis 151k

Sekil 3.3’de x ve y yoniinde polarize edilmis 1s181n matematiksel denklemi asagidaki

esitlik ile ifade edilmektedir [24].

111
Epol:ﬁl 1‘| Ekaynak (36)

Burada; E,,,.«- lazerin irettigi elektrik alanini; E,,, x ve y yoniinde polarize
edilmis elektrik alanimi ifade etmektedir. Bu polarizoriin Simulink modeli Sekil

3.4’de gosterilmektedir.

«» >

%
[1:1] W E_pol

Sekil 3.4: Polarizér modeli
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3.3. Fiber Optik Modeli

Algilayic1 fiber modeli fiber optik kabloyu modellemektedir. Tletkenden gecen akim,
fiber sarim sayis1 ve polarize edilmis elektrik alam Sekil 3.5’de gosterildigi gibi giris
olarak alinmaktadir. Faraday donmesi, “alt sistem_4" adina sahip teta (0) agisint M

matrisine ceviren bir blok olarak gosterilmektedir.

=
! tata bl —e Watriz
To— e {Multiphy—WM-E_alfa
alt sistem_: ]
alt sistern_% n Efiber —pe{ 1
— ] L E_fiber
lamda _ n alt sistem_6
alt sisterm_3
lamda | lamda
L azalma
alt sistem _7
E_pol
v H
N alt sistem_5
Gotod

Sekil 3.5: Fiber optik modeli

Bu calismada fiber optik modeli tasarlanirken zayiflama ve 1s18in fiber icinde
ilerledigi siire dikkate alinmaktadir. ikinci boliimde izah edilen zayiflama katsayisi
1518in dalga boyuna bagl oldugundan ilk olarak «(A) fonksiyonu asagidaki
denklem ile bulunmaktadir [25].

48.48

o<(2\)=7.81*10“e7( A )+F (3.7)

Tezde bahsedilen zayiflama katsayisinda Rayleigh sacilma kaybi ve kizilotesi
absorbsiyon kaybi dikkate alinmaktadir [25]. Bu veriler sayesinde, zayiflama

katsayisin1 veren Sekil 3.6’daki Simulink modeli “alt sistem_8” elde edilmektedir.

b 7 81117 expi-d8 4570 1 10

lamda alfa

Sekil 3.6: A-a modeli
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Azalma, fibere giren sinyalin elektrik alani ile carpildiginda zayiflamaya ugrayan
elektrik alan degerini vermektedir. Denklem (3.8), Simulink modeli olarak Sekil
3.7°de “alt sistem_7" gosterilmektedir. L fiber kablonun uzunlugu le-3 yani 1/1000

ile carpilip kilometreye ¢evrilmektedir.

lamda alfa "
= sart

lamda alt sisten_s=

O

Y

Sekil 3.7: A-azalma modeli

Zayiflama sonucundaki elektrik alani, dagilma ihmal edildiginde E alfa » [25]’ e benzer

olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

oL

=£,,\10 °©

alfa pol

E (3.8)

n, oziin kirilma indisi lazerden ¢ikan 1smmin dalga boyuna baghdir. Saf silikanin
n(A) fonksiyonunu elde etmek i¢in Tablo 3.2’den yararlanilmaktadir. Sekil 3.8 deki

polinomal fonksiyon “alt sistem_3" elde edilmektedir.

Tablo 3.2: Saf silikada A-n iliskisi [26]

A (nm) n
600 1.4580
700 1.4553
800 1.4533
900 1.4518
1000 1.4504
1100 1.4492
1200 1.4481
1300 1.4469
1400 1.4458
1500 1.4446
1600 1.4434
1700 1.4422
1800 1.4409
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Sekil 3.8: A-n modeli

Burada, fiber optik kablonun uzunlugu hesaplanirken sadece kabloya sarilan
kisminin uzunlugu dikkate alinmaktadir. Sekil 3.9’da “alt sistem_5" fiber optik

iletkenin yar1 capi1 r, sarim sayisi ile carpilip fiber uzunlugu bulunmaktadir.

Sekil 3.9: Fiber optik sarim sayisinin uzunluk hesabi modeli

Fiber optik kablonun Verdet sabiti lazerden cikan 15181in dalga boyu ve malzemenin
kirtlma indisi ile degismektedir. V(A) fonksiyonu (n*—1)*/(nA*) ile orantihidir
[27]. Sekil 3.10°da “alt sistem_2" Verdet sabiti A ve n parametrelerine bagl bir

fonksiyon olarak modellenmistir.

Sekil 3.10: A-V modeli

Fiber optik kablonun kendisi algilayici baglig1 olarak kullanilmaktadir. 6 agisinin,
polarize edilmis elektrik alanina etkisi, dogrusal ¢ift kirinim sifir kabul edildiginde

asagidaki gibi M matrisi ile ifade edilir [24].
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M =|cos0 —sin0 .
[sin@ coso (3-9)
0=VNI (3.10)

0 acisin1 M matrisine ¢eviren Simulink modeli Sekil 3.11°deki gibidir. “Vert” bloku
girigleri dikey, “Horiz” bloku ise yatay olarak matris biciminde birlestirmektedir.
Elde edilen bu M matrisi x ve y yoniinde polarize edilmis elektrik alan ile carpilarak

elektrik alandaki degisim bulunmaktadir.

L1 cos I

Wert
— Hariz
teta =in _ b_ D

1

f

Yert
 —
w [

Sekil 3.11: 6-M modeli

Isik, fiber optik i¢inde ilerlerken gecen zaman gecikme olarak denklem (3.11)’deki
gibi ifade edilmektedir. Burada n, 6ziin kirilma indisi; L, fiber optik kablonun

uzunlugu; ¢, 15181n bosluktaki hizidir.

,_nL (.11)

Sekil 3.12°de (alt sistem_6) Simulink modeli verilen M E , ise zayiflamaya ugramis
elektrik alanin Faraday etkisinde kalmasi ile olusan elektrik alanidir. Simulink
kiitiiphanesinde gecikme modeli gercek say1 ile calistigindan sinyal girisi gercek say1
vektorilne cevrilmekte ve gecikme saglandiktan sonra karmagsik sayr bigimine

cevrilmektedir.
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Sekil 3.12: Fiber optik zaman gecikme modeli

raT

Fiber optik ¢ikisindaki elektrik alan denklem (3.12)’deki gibi olmaktadir. Yapilan

diizenlemeler ile E 4, denklem (3.15)’de goriildiigii gibi olmaktadur.

E g, =M E (3.12)
cos0 in0 s
s@ —si 1\l 10
= E 10 3.13
Jiber [sin@ cos@] Pl G-15)
0 —sino| 1 [1 —
cosO® —sin 10
= —| |E 10 3.14
fiber lsin@ cos@]\/zlll kaynak ( )
(3.15)

L
1 "0 |cos® —sin@|[1
fiber kaynak [~ [sin@ cos o Hll

Optik fiberin elektriksel esdeger devresi Ek-C’de goriilmektedir.

3.4. Analizor Modeli

Modelde kullanilan analizér Wollaston prizmasidir. Ikinci boliimde sekil olarak ifade
edilen bu analizoriin Simulink modeli Sekil 3.13’de gosterildigi gibi fiberden ¢ikan

sinyalin elektrik alanini x ve y bilesenlerine ayirmaktadir.

(1) w (]
Submatrix Ex

E_fiber
—» {2

Ev

Submatriz

Sekil 3.13: Analizér modeli
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Analizor ¢ikisindaki elektrik alanlart asagidaki iki denklem gibi olmaktadir.

oL

Ex:E,(aW,(% 10 ' (cos0—sin6) (3.16)
o L

E=E, L 10 (cos 0+sin0) (3.17)

y kaynak\/i

3.5. Fotodiyot Modeli

Sekil 3.14’de modellenen fotodiyot goriilmektedir. Fotodiyot iizerine diisen 1$18in
elektrik alami biiyiikliigliniin karesi almarak optik giice cevrilmekte ve bir akim
tiretmektedir. Fakat bu optik gii¢c aynen fotodiyot c¢ikisindan alinamamaktadir. Bunun
nedeni fotodiyotun duyarliligidir. Bundan dolay1 bir miktar azalan optik gii¢, daha

sonra RC (diren¢-kondansator) filtre modelinden gegmektedir.

2
(1 e —————
K .
- R C filtre e 1)
altsistem_40 ¥
lamda —J{lamda R
alt sistem_8

Sekil 3.14: Fotodiyot modeli

Fotodiyot modellenirken fotodiyot duyarliligi ve sinyal gecikmesi dikkate
alimmaktadir. Hamamatsu firmasin {iirettigi silikon fotodiyot S5971 duyarlhiliginin
15181n dalga boyuna bagli fonksiyonunu elde etmek icin, S5971 veri sayfasindaki
tayfsal cevap grafiginden 6 nokta alinmaktadir [28]. Elde edilen fonksiyonun grafigi
Sekil 3.15°de goriilmektedir.
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Sekil 3.15: A-R elde edilmis fonksiyon grafigi

Bu fonksiyonun Simulink modeli Sekil 3.16’da goriilmektedir.

(4930702 + G516 -1488) / ("2 - 38577 + 4072)
lamda R

Sekil 3.16: A-R elde edilmis fonksiyon modeli

RC filtresinin modellenmesi Sekil 3.17°deki gibi yapilmaktadir. Bu model ile
fotodiyot, yaklasik 2 ns sonra istenilen cevabin %10’undan - %90’ma (ylikselme

zamani) ulagsmaktadir.

Sekil 3.17: RC filtre modeli

Elektrik alaninin x ve y bilesenlerini algilayan iki ayr1 fotodiyot akimi [24]’e benzer

olarak asagidaki denklemler ile bulunmaktadir .

1,,=R|E, [ (3.18)
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2
oL
I, =R Ekaymk% 10 ' (cos OFsin 0) (3.19)
L 2
I, ,=R %2 10 " (cosOFsin0) |Eka_wmk2 (3.20)

P girig giicii, lazerin optik fibere girdigi andaki optik giiclidiir ve yukarida izah

edildigi iizere elektrik alanin biiyiikliigiiniin karesine esittir.

_aL

IM:RP%10 % (cos@Fsin0)’ (3.21)
| -k

Ix:RPEIO 11—sin(20)] (3.22)
1 _«L

I,=RP 10 [1+sin(20)) (3.23)

Fotodiyotun literatiirde rastlanan elektriksel esdeger devresi Ek-D’de goriilmektedir.

3.6. Sinyal Isleme Biriminin Modeli

x ve y bilesenlerine ayrilan 1s18in I, ve I, akimlarindan yararlanilarak iletkenin
icinden gecen akim hesaplanmaktadir. Akimlarin toplaminin farkina boliinmesi ile

asagidaki gibi sin(20) elde edilir [24].

_«L

_aL alL
[ —7 RPlzIO ”’[1+sin(29)]—RP%10 ]1—sin(20))
y X —
Iy+1x 1 « L 1 oL (324)

RP5107W[1 +sin(29)]+RP5107W[1—sin(29)]

I ,—1I, 2sin(20)
I+1, 2

(3.25)
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=1, _ (20) 2
+1, " (3.26)

y

Denklem (3.26)’daki sonucun ters siniisii alindiginda 26 degeri bulunmaktadir.
Diger taraftan bu acinin (radyan olarak) VNI degerine esit oldugu bilindiginden;
iletkenden gecen akimi hesaplayabilmek i¢in, fiber optik algilayici modelinde
hesaplanan Verdet sabiti ve bu modelin girisindeki N fiber sarim sayisi
kullanilmaktadir. Bu hesaplamalar Sekil 3.18’de goriildiigii gibi sinyal isleme birimi
olarak modellenmektedir. /,+1, paydada bulundugu i¢in degerinin sifir olmasi

durumunda sistem hata vereceginden dolay1 le-16 degeri ile toplanmaktadir.

asin

vy

Fram

(M

From-

Sekil 3.18: Sinyal isleme biriminin modeli
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4. SISTEM DEGiSKENLERIN INCELENMESI

Birlesik model sayisal benzetiminde Sekil 4.1°de fiber optik akim algilayicisinin
calismas: icin ihtiya¢c duyulan elemanlarin birlestirilmesi ile olusan model
goriilmektedir. Fiber optik algilayici modelinde N (fiber optik sarim sayisi) ve 1

(iletkenden gecen akim) girislerine istenilen sinyal uygulanarak sistem analiz

edilmektedir.
E_kaynak [ E_pal —— | E_pal Ex [ —e{Ex  Ix —jw{lx
— Eolaren; N Efiber —eiE fiber I
vl Ey [{Ey [l Iy
Fiber optic Analizar [ otodivotlar Simyal izleyici
Algil ayici isleme

Sekil 4.1: Sistem modeli

Sekil 4.1°de lazer kaynagindan cikan 151k, polarizér modeli sayesinde x ve y yoniinde
polarize olmakta ve fiber optik kablonun i¢ine girmektedir. I akim1 gegen iletkenin
izerine, N tur sarilan fiber optik kabloya giren bu 1s18in polarizasyon acisinin 6
kadar donmesi ile fiber disina ¢ikan 151k, analizor modeli sayesinde x ve y
bilesenlerine ayrilmaktadir. Isik, fotodiyotlar yardimiyla algilanarak akim
sinyallerine ¢evrilmektedirler. Sinyal isleme birimi sayesinde bu iki sinyal islenerek

iletkenden gecen akim daha onceki boliimlerde agiklandigr gibi hesaplanmaktadir.

Olusturulan modelde lazer, tek modlu ve tek bir dalga boyunda 151k iiretmekte;
polarizor, ideal olarak yalnizca 15181 polarize etmekte; fiber, tek modlu olarak, 6ziin
kirilma indisi, Verdet Sabiti, zayiflama katsayisi, dis manyetik alandan dolay1
icinden gecen 15181n polarizasyon acisi ve gecikme dikkate alinmakta; analizor, ideal
olarak 15181 x ve y dik bilesenlerine ayirmakta, fotodiyot icerisinde yalnizca
duyarlilik ve RC filtresi modellenmekte; sinyal isleme birimi ideal olarak sayisal

islemleri yapmaktadir.
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4.1. Lazer Diyot Degiskenlerinin incelenmesi

Sistemin en onemli elemanlarindan biri 151k kaynagi olan lazer diyottur. Sekil 4.2°de
lazer cikis giiciiniin lazer giris akimi ve dalga boyu ile degisimi incelenmektedir.
Lazer giris akim1 2 mA’lik, dalga boyu ise 50 nm’lik arttirimlar ile ¢izilen bu grafikte
lazer ¢ikis giiciiniin belli bir lazer giris akimindan sonra arttigir belirlenmektedir.
Lazer giris akiminin artmasi lazer c¢ikig giiciinii arttirmasina ragmen dalga boyunun

artmas lazer ¢ikis giiciiniin azalmasina neden olmaktadir.

0.8
i () A (pm)

Sekil 4.2: Lazer ¢ikig giictiniin, lazer giris akimi ve A ile degisimi

Sekil 4.3’de dalga boyu 950 nm ve lazer giris akim1 50 mA iken lazer ¢ikis giiciiniin
gecici rejimi incelenmektedir. Siirekli durumda yaklasik 2.6 mW c¢ikis giicii
alimmasina ragmen gecici rejimde bu degerin yaklasik iki kati1 gii¢ iiretilmekte,
yaklasik 1 ns sonra lazer cikis giicii gecici rejimini tamamlamakta ve siirekli duruma

gecmektedir.
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Sekil 4.3: Lazer ¢ikis giicii gegici rejimi zaman grafigi
4.2. Fiber Optik Degiskenlerinin incelenmesi

Fiber, algilayici eleman olmasi nedeniyle bu sistemin en kritik elemanidir ve bu

nedenle parametrelerinin degisimi olduk¢a 6nemlidir.

Sekil 4.4’de 50 nm arttirimlarla, 0.6-1 pm arast dalga boyunun zayiflama
katsayisina etkisi goriilmektedir. Verilen sinirlar i¢inde zayiflama katsayisi, dalga

boyunun artmasi ile hemen hemen {istel olarak azaldig goriilmektedir.

(dB/ k)

X

oks 07 075 08 08 095 055 1
A ()
Sekil 4.4: A- o degisimi
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Sekil 4.5°de 50 nm arttirimlarla, 0.6-1 pm aras1 dalga boyunun n kirilma indisi ile
degisimi goriilmektedir. Verilen sinirlar icinde n kirilma indisi, dalga boyunun

artmasi ile hemen hemen diizgiin bir azalma gostermektedir.

1.46 : AR S S
1.458
1,456

=
1.454

1.452

145 i ; ; ; ;
0Re 07 0O0Ys 08 08 09 055 1

A (pm)
Sekil 4.5: A-n degisimi

Sekil 4.6’da 50 nm arttirimlarla, 0.6-1 pm aras1 dalga boyunun Verdet sabitine etkisi
goriilmektedir. Verilen simirlar icinde dalga boyunun artmasi Verdet sabitini

azaltmaktadir.

0B5 07 075 08 085 09 09 1
A ()

Sekil 4.6: A-V degisimi

4.3. Fotodiyot Degiskenlerinin incelenmesi

Sekil 4.7’de 50 nm arttirrmlarla, 0.6-1 um arasi1 dalga boyunun fotodiyot

duyarhiligina etkisi goriilmektedir.
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Verilen smurlar i¢inde yaklasik 900 nm’de en biiyiik degerine ulasan duyarlilik bu
degerden sonra silikonun kimyasindan dolayr dalga boyunun artmasina ragmen

biiylik bir egimle azalmaktadir.

0BaT

0BT

055T

0571

B (AW

04af

06 0.7 0.8 0.9 1
A (prm)

Sekil 4.7: A-R degisimi

Sekil 4.8’de yiikselme zamani yaklasik 2 ns olarak verilen fotodiyotun giris giicii 1
mW ve dalga boyu 950 nm’de gecici rejimi goriilmektedir. Fotodiyot, duyarliliktan

dolayi, giris giiciiniin yaklasik %62’sini fotodiyot akimina ¢evirmektedir.
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Sekil 4.8: Fotodiyot gegici rejimi zaman grafigi
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Sekil 4.9°da fiber optik sarim sayis1 10 tur ve lazer giris akim1 50 mA iken 50 nm
arttirimlarla, 0.6-1 pm aras1 dalga boyunun ve 10 kA’lik arttirimlarla -40 - 40 kA
arast giris akimimin (iletkenden gecen akim) fotodiyot akimlarina etkisi
goriilmektedir. Iletkenden akim ge¢mediginde, fotodiyotlarin iirettigi akimlar
birbirine esit olmaktadir. Dalga boyu lum civarinda iken iletkenden gecen akim
pozitif ¢ok biiyiikse I, akimi, negatif cok biiyiikkse I, akimi sifira cok yakin
olmaktadir. Yiiksek giris akimlarinda, diisiik dalga boylarinda Verdet sabitinin

artmasi fotodiyot akimlar1 iizerinde istenmeyen degisimler meydana getirmektedir.

iyot akimlart (mA)

Fotodi

Iletkenden gecen akim (kA)

Sekil 4.9: Fotodiyot akimlari

4.4. Sistem Cevabinin incelenmesi

Sekil 4.10’da fiber optik sarim sayis1 10 ve lazer giris akimi 50 mA iken 50 nm
arttirnmlarla, 0.6-1 pm arasi dalga boyunun ve 10 kA’lik arttirrmlarla -40 - 40 kA
arast giris akiminin (iletkenden gecen akim) sistemin cevabina (akima karsilik
sistemin iirettigi sinyal) etkisi goriilmektedir. Diisiik dalga boylarinda Verdet sabiti
biiyiik degerlerler almaktadir. Eger iletkenin icinden gecen akim kafi derecede
yiilksekse Verdet sabiti 6 acgisim mw/4 radyandan daha yiiksek bir degere
ulastirabilmektedir (n/4< 6 <m/2). Sistem c¢ikisindaki polarizasyon agist 26, analitik
diizlemde ikinci bolgeye gectiginden dolayr bu ac¢inin ters siniis fonksiyonundan geri
donen degerinin yarist € agisint  vermemektedir. Sonucta sistem  cikisi

yanilmaktadir.
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Dalga boyunun artmasiyla Verdet sabiti azalacagindan sistem  ¢ikisi
dogrusallagmaktadir. Fakat fotodiyot duyarliligi yaklasik 900 nm’den sonra yiiksek
bir egimle azaldigindan fotodiyot akimi ¢ok azalmaktadir. Boyle bir sinyal
giiclendirilmek istendiginde giiriiltli parametresi Onemini arttirmaktadir. Bunun
yaninda 0.6-1 pm aras1 dalga boyu degisiminde bile sistem -10 — 10 kA araliginda

giivenli cikis vermektedir.

e
=
|

[
=
|

Sistem cevabi (kA)
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| |

.
_
~]

=
]

20 10

0 0 g A 1

Iletkenden gecen akim (kA)

Sekil 4.10: Iletkenin icinden gecen akim ve A degisiminin sistem cevabina etkisi

Sekil 4.11°de goriilen grafikte, fiber optik sarim sayis1 10, iletkenin i¢cinden gecen
akim 1 kA ve dalga boyu 950 nm iken, 50 mA’lik arttirimlarla lazer girig akimini
arttirmak suretiyle lazer giris giicii arttirllmakta ve sistemin cevabinin lazer giris
giiciine bagli olmadigi goriilmektedir. Sistem c¢ikis1 lazer giris giiciine bagh
olmadigindan fiber optik uzunluk boyunca meydana gelen zayiflamanin da sisteme

etkisi olmadig1 soylenebilir.

52



—
[y |

Sistem cevabi (kA)

RN 100 150 200
Lazer giris akimi (mA)

Sekil 4.11: Lazer giris akiminin sistem cevabina etkisi

Sekil 4.12°de dalga boyu 950 nm ve lazer giris akim1 50 mA’de, 20. ns’de binen 20
Mhz’lik 1 kA’lik akim darbesinin (sekilde kalin ¢izgi ile gosterilmekte) ve N sarim
sayisinin sistem cevabina etkisi goriilmektedir. N sarim sayisi arttikca fiber optik
kablonun uzunlugu artmakta bu nedenle 151g1n bu yolda katettigi zaman uzamaktadir.
Bu nedenle sinyalin alic1 uca ulagmasi1 gecikmekte ve bunun sonucunda sistemin

cevabi da gecikmektedir.

=y
;

=
mn}
]

=
o
L

Sistem cevabi (kA)

5
Fiber optik sarim
sayis1

Sekil 4.12: Fiber optik sarim sayisinin sistem cevabina etkisi
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Faraday etkili fiber optik akim algilayict sistemi olusturan birimler dnce ayri ayri

sonra biitiin olarak modellenmekte ve cesitli dinamiklerin etkileri incelenmektedir.

Sistemin performansina etki eden elemanlardan biri olan yariiletken lazer diyotlarda,
giris akim1 ve dalga boyunun lazer ¢ikis giiciine etkisi incelenmesinden lazer giris
akimi belli bir esik deger iizerine ciktiginda lazerin c¢ikis giicti iretebildigi
goriilmektedir. Ayrica dalga boyu azaldiginda 1s181n frekansi artacagindan lazer ¢ikis

giiciinde de artis oldugu anlagilmaktadir.

Algilayic fiber incelendiginde, dalga boyunun 0.6-1 um araliginda artmasi sirasinda,
fiber optik kablonun zayiflama katsayisinin, n kirtlma indisinin ve Verdet sabitinin

azaldig1 goriilmektedir.

Fotodiyot duyarlilifyn malzemeye ve {lizerine diisen 1518in dalga boyuna bagh
olmaktadir. Fotodiyot gecici rejiminde fotodiyota gelen optik giiciin akima

doniismesi sirasinda bir gecikme meydana geldigi degisimlerden anlasilmaktadir.

Verdet sabitinin optik fiber 6ziiniin kirilma indisi ve 15181n dalga boyuna bagli oldugu
bilinmektedir. Yiiksek dalga boyu, yani diisilk Verdet sabiti, daha yiiksek akimlar
O0lcmeye imkan saglarken ayn1 zamanda dalga boyu duyarlilik iliskisinden dolay1 da
fotodiyot akimlarmin ¢ok diisiik olmasina neden olmaktadir. Bunun sonucunda
kuvvetlendirilen fotodiyot sinyalindeki giiriiltii degeri daha yiiksek olmaktadir. Boyle
bir sistemin tasariminda, sistem ¢ikisinin lazer giris giiciine bagimliligr yoktur.
Dolayisiyla zayiflamadan dolay1 fiber optik kabloda meydana gelen gii¢ azalmasinin
da bir 6nemi kalmamaktadir. Fiber optik kablonun sarim sayis1 arttiginda fiber optik
kablo uzunlugunun da artmasi nedeniyle bir sinyal gecikmesi meydana gelmekte ve
sistem c¢ikis1 gecikmeli tepki vermektedir. Bununla beraber fiber optik kablonun

sarim sayisini degistirmek suretiyle de 6l¢iim sinirlar1 degistirilebilmektedir.
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Boyle bir sistemin uygulamasinda, fotodiyotlardan elde edilen akimlar gerilime
doniistiirilmekte ve istenilen seviyeye kuvvetlendirilmektedir. Matematiksel
islemlerin yapilabilmesi icin bu sinyaller analog—dijital doniistiiriiciiler aracilifiyla
dijital sinyale doniistiiriilmektedir. Bu doniistiiriiciiniin referans gerilimini bulmak

amactyla ne kadarlik bir skalada 6l¢iim yapilacag belirlenmelidir.

Yapilan bu c¢alismada lazer, fotodiyot, sinyal isleme birimindeki giiriiltii
parametreleri ihmal edilmektedir. Sistemin gerceklenmesi siiresince ihmal edilen
parametreler, sinyal isleme kismin gecikmesi ve bir¢ok giiriiltii parametreleri isin
icine girdiginden dolay1 sistem, sayisal benzetimdeki gibi hizli ve giivenilir cevaplar
vermeyebilir. Bununla beraber sayisal benzetimden elde edilen veriler nasil ve hangi
ozelliklere sahip malzemeler kullanilmasi konularinda c¢ok o©Onemli katkilar

saglamaktadir.

Bu tez sonunda; Faraday etkili fiber optik akim algilayicis1 yapimi sirasinda meydana
gelebilecek durumlar, sistem dinamiklerinin etkileri ©Onceden incelenerek
kestirilebilmektedir. Ayrica, olusturulan modeller; lazer, fiber optik, polarizér,

analizor ve fotodiyot kullanan baska ¢alismalarda da onemli katkilar saglayacaktir.
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EKLER
Ek-A: Mod
Bir fiberde yayilan modlar silindirik kordinatlarda fiber i¢indeki 15181n elektrik alani

icin Maxwell denklemlerinin ¢6ziimiiyle bulunur. Uzay ve zaman boyutunda
harmonik ¢6ziimii asagidaki sekildedir [29].

E(r.0,2)= f(r)cos(wt—Bz+X)cos(q¢) (AD)
w :15181n acisal hiz

B :yayillim sabiti

Z :yayillimin yonii

q :tamsayl

Modun grup hizi B/w *dir. Isin yaklasgiminda, B, k’nin z bilesenidir [29].

Normalize edilmis dalga sayis1 ya da V sayis1 (Verdet sabiti degildir) kiaNA olarak
tanimlanir. k¢, boslukta dalga sayis1 (2n/Ag); a, fiber Oziiniin yarigapi; NA, fiberin
niimerik acikligidir. NA asagidaki gibi ifade edilir [29].

NA=V(n,’—ny,") (A2)

Fiberin bir¢ok parametresi V cinsinden ifade edilebilir. Kilavuzlanmis mod sayisi
V?/2 olarak ifade edilir. Basamak indisli fiber, verilen dalga boyu i¢in V<2.405 ise
tek modlu fiber olur [29].

Ns,-Nine/Ms, degeri, 1 degerinden cok kiiciik ise fiberde yayilan modlar dogrusal
polarize edilmis (LP) modlardir. Bu modlar m ve n olmak {iizere iki alt indis ile
tanimlanir. m, azimut sayisini; n ise radyal dagilim sayisim gostermektedir. V degeri
2.405’den daha kii¢iik oldugunda, fiber icinde yalnmizca LP,; modu yayilir. V degeri
2.405’den daha biiyiik oldugunda bir sonraki dogrusal polarize edilmis mod fiber
tarafindan tasinabilir ve boylece fiber icinde LP, ve LP;; modlar1 beraber
yayilabilirler [29]. Sekil A1’de LPy, ve LP;; modlar1 goriilmektedir.

LPo1 LP11
Sekil A1l: LP’nin ilk iki modu [29]
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Ideal metalik dalga kilavuzlarma ve dilim dalga kilavuzlarina karsin, optik fiberde E
ve H tegetsel bilesen denklemleri birbirine baglantilidir. Genelde silindirik simetrili
bir dalga kilavuzundaki modlar TE ve TM kilavuzlanmis dalgalar olarak
gruplandirilamaz. Eger fiberin simetri ekseni z ekseni ise, sifir olmayan E, ve H,’li
modlar EH ve HE hibrit modlar olarak adlandirilir [30].
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Ek-B: Yariiletken Lazer Diyotunun Elektriksel Esdeger Devresi

Kuantum kuyulu (quantum-well) lazer diyotun oran denklemleri asagidaki gibidir
[25].

dN J 2 '

g gn. L DN Thgac’s (B1)
d—S:319N2+1“gmc'5—i (B2)
dt T,

S :1s1ma modunda foton yogunlugu

N : kuantum kuyusunda elektron yogunlugu

J  :uygulanan akim yogunlugu

q :elektron yiikii

N, :kuantum kuyularinin sayisi

L, :bir tek kuantum kuyusunun kalinlig

B : geleneksel banttan banta tekrar birlesme katsayisi

I' : optik hapsetme faktorii (optical confinement factor)

¢’ :1s1ma ortaminda 15181 hizi

B :kendiliginden yayilma baglanti katsayisi

T, : foton Omrii

hS]

Oran denklemleri, akim-gerilim ve optik gii¢ cinsinden yazilabilmektedir. N,
elektron yogunlugu bir tek kuantum kuyusu icin bulunmakta ve uygulanan gerilim
V. ’nin bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Elektron yogunlugu ilk oran
denkleminde yerine konulmakta ve bu denklem, iizerinde islem yapilarak lazer icin
akim-gerilim iligkisini ifade eden bir denklem halini almaktadir. Foton yogunlugu
optik giice cevrilmektedir. Ikinci oran denkemi iizerinde islem yapilarak optik giic
iliskisi bulunmaktadir [25]. Oran denklemleri verilen lazer diyotun devre modeli
Sekil B1’deki gibi olmaktadir.

Rs Voptical

VopL
AWy
* cd| Dar o |V |V co| kome| xme| m| cop| avesr

(-8

VopNL

Sekil B1: Lazer diyotun elektriksel esdeger devresi [25]
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R, , seri direng; C,, paralel kapasite; D, , ideal diyot, lazerin 1s1msal olmayan akim-
gerilim karakteristigini ifade etmektedir. Direng, ideal diyotun tiiketim bolgesinin
(depletion region) dis direncini gostermektedir. Ikinci oran denkleminde akim-
gerilim karakteristigi icin 1s1msal katki vardir. Bu katki, lazerin kendiliginden
yayilim akimini gosteren dogrusal olmayan bir direng 7, ; lazerin zorlamali yayinim
akimimn gosteren dogrusal olmayan bir direng /,, ve lazerin yiik depolama etkisini

gosteren C, kapasitoriidiir [25].

Ikinci oran denklemini ifade etmek icin dort adet devre elemani kullanilmaktadur. Tk
devre elemani akim kontrollii akim kaynagi ky/,, dir. Bu eleman kendiliginden
yayinimdan dolay1 akim yogunluguna katkisim gostermektedir. Ikinci devre elemam
akim kontrollii akim kaynagi k, I, ’dir. Bu eleman zorlamali yaymimdan dolay1
akim yogunluguna katkisim gostermektedir. Uciincii devre elemam, lazer
oyugundaki 1$181n emilimini ifade eden R, direncidir. Dordiincii devre elemani ise
Fabry-Perot rezonatoriindeki foton depolama etkisini ifade eden C,, kapasitoriidiir
[25].

Bu devre elemanlarina ek olarak fotonlarin diger 151ma modlarina aninda emilim
yoluyla baglantisin1 gosteren devre elemanlar1 vardir. Bu devre elemanlar1 akim
kontrollii akim kaynagi k,1,, R, " paralel direnci ve C,, " kapasitoriidiir [25].

Sonug olarak k 2V oon Ve k, V. gerilim kontrollii gerilim kaynaklari, lazerin toplam

optik ¢ikis giiclinii vermektedir. Bu model tek modlu lazer i¢in uygun olmaktadir
[25].
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Ek-C: Optik Fiberin Elektriksel Esdeger Devresi

Silindirik optik dalga kilavuzu, es merkezli, homojen, & r kalinligina, € elektriksel
gecirgenligine, y manyetik gecirgenligine ve o iletkenligine sahip bircok silindirik
katmana boliinmektedir [31]. Sekil C1’de homojen optik fiberin ince bir silindirik
katmani goriilmektedir.

& |\ fHe- --->

Sekil C1: Homojen optik fiberin ince bir silindirik katmani [31]

Analiz, 0 =0, u=pu,, eksenden r kadar uzakliktaki katmanin kirilma indisi # olmak
lizere e€=n"¢, olarak simrlandirilmaktadir. Asagida gerilim ve akim degiskenleri
tanimlanmaktadir [31].

Vv
V.=—2+V _Vn (HE modu) (C1)
Vn
V= v
= \/T_ zVn (EH modu) (C2)
IE
[,=1,Vn+—% (HE modu) (C3)
Vn
IE
1,=1,Vn —7,  (EHmodu) (C4)
n
lHy+BrH, . e
w= T Z, (manyetik alan gerilimi) (&)}
wurH, )
ly=—75— (manyetik alan akimi) (C6)
JZ,
| E,+BrE. , L
V= F— Z, (elektrik alan gerilimi) (C7)
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[,=we,n’rE, (elektrik alan akimi1) (C8)

Z,=1207 boslugun empedansi, F=((Br ) +1°)/r, | azimut mod sayisi, B yayinim
katsayisi, w mod frekansini ifade etmektedir [31].

oV, -Y; ; oI, . ©9)
or _jweonF o or —JWE s
oV -Y? ol

4= L1, —L=jwenFV, (C10)

or  jweynkF or

Y =B +(Ur)—nkoF (2nkoBLI((Br)+17)) (HE mod i¢in -, EH mod i¢in +)

d

k, bosluktaki yaymnim sabitini ifade etmektedir. Yukaridaki denklem V, ve V,
gerilimine ve I, ve I, akimh iki bagimsiz iletim hattim ifade etmektedir.
Karakteristik empedanslar asagidaki gibi olmaktadir [31].

z-—2L z,-— L Cll1
" jwenF’ " jwenF C1D

Yukaridaki denklemler, asagidaki empedanslara sahip elektrik devresinin ¢oziimii
icin gerekli iletim hatti denklemleri olarak tanimlanmaktadir [31].

Z
or J
Z,=7 tanh|Y — Ly=——7—
B ( ) ) F sinh(YS(Sr) (€12)
d
6 rl/r <1 oldugundan;
Z —1(5 yY:Z
B~ 5 r s £ (C13)
Z
Z,= . -
Cl4
jnr(sr)ky| B+ L ) (C14)
r

Sekil C2’de dielektrik bir dalga kilavuzunun esdeger devresi goriilmektedir.
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— e
I(r + 6r) I(r)
Vir+or) Zp(r) Vr)
g d
:: or %
¥ +55r ir

Sekil C2: Dielektrik bir dalga kilavuzunun esdeger devresi [31]
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Ek-D: Fotodiyotun Elektriksel Esdeger Devresi

Sekil D1°de bir pin fotodiyotun elektriksel esdeger devresi goriilmektedir.

V vipté@ @I;E ?Rsh — e Rl

Sekil D1: pin fotodiyotun elektriksel esdeger devresi [25]

Bu devre, optik gerilim kaynag1 V ,,; , doyma (saturation) akimini ifade eden dogrusal
olmayan bir akim kaynag: I, karanlik (dark) akimim ifade eden dogrusal olmayan
bir akim kaynagi 7, , paralel bir direng R, , bir eklem (junction) kapasitorii C; , seri
bir diren¢ R, ve bir R, yiik direncinden olugmaktadir [25].
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