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Ozetce—Yenilenmis (rejenere) fiber Bragg 1zgaralarin tasarim
ve performans parametreleri ile ilgili literatiir bilgileri
ozetlenmistir. Ardindan, yiiksek sicakhk sensorii gelistirilmesi
amaciyla, birincil 1zgaramin yansima Kkatsayisi, fiber cesidi,
sicaklik proses regetesi gibi temel deneysel unsurlar ¢cahsilmstir.

Anahtar Kelimeler — fiber Bragg izgara; fiber optik sensor;
yiiksek sicaklik algilayicilari.

Abstract— The literature on the Regenerated Gratings has
been summarised in terms of the key design, and performance
parameters. Afterwards, the practical issues such as initial
reflectivity, fiber type, and the effect of annealing cycle were
investigated by the way of experiments for developing high
temperature sensors.

Keywords — regenerated fiber Bragg gratings; fiber optic
sensors; high-temperature sensing.

I.  Giris
Gilinliimiizde, fiber optik tabanli sensorler, 6zellikle de fiber
Bragg 1zgaralar (Fiber Bragg Grating, FBG), teknik yeterliligini
ispatlamis ve onlarca sektordeki farkli endiistriyel uygulamalar
icin biiylik oranda kabul goérmiis durumdadir. Fiber optik

sensorlerin hizla popiilerlesmesinin en 6nemli nedenleri soyle
stralanabilir:

o FElektromanyetik girisimden etkilenmemeleri: fiber optik
sensorler cevredeki cihazlarin yaydigi elektromanyetik
alandan etkilenmedigi i¢in elektriksel tabanli sensorlere
gore avantajli konumdadir.

e Hafif ve ince bir yaprya sahip olmalari: standard bir optik
fiberin ¢api, koruyucu plastik kilif dahil olmak {izere 250
pum olup kii¢iik boyutlart sayesinde malzeme ve cihazlarin
i¢ine kolayca uygulanmalari yoniinde avantajlidir.

o (Cok uzak mesafelerden sorgulanabilir olmalari: Sorgulama
linitesi sensor noktalarindan  kilometrelerce uzaga
konumlandirilabilir. Yiiksek riskli uygulamalarda (6rnegin
niikleer enerji santrali, petrol arama kuyusu vs) sistemin
uzaktan giivenli bir sekilde izlenmesi saglanir.
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Elektriksel olarak pasif olmalari: yanici patlayici ortamlarda
kullanilabilir.

o Yaygin iiretim kapasitesi: Telekomiinikasyon ve opto-
elektronik endiistrilerindeki gelismelerden dolay1 optik
sensor maliyetleri hizla azalmaktadir.

Goklamalr sorgulama yetenegi: Zamanda veya dalga-
boyunda goklamali sorgulama teknikleri uygulanabilir.

FBG uygulamalari, yukarida bahsedilen avantajlart
sayesinde ticari bir ivme kazanmakla birlikte, fiber optik sensor
performanslar1 bazi zorlu kosullarda (harsh environment)
yetersiz kalmaktadir. Cok yiiksek sicakliklar, yiiksek basing,
kimyasal kirlilik, yiliksek radyasyon seviyesi gibi fiziksel ve
kimyasal 6zellikler, sert/zor olarak nitelendirdigimiz ortamlarda
kullanilacak sensorlerin tasarim yontem ve parametrelerinde
belirleyici rol oynar. S6z konusu zor ¢evre kosullarinda yeni
uygulama alanlarinin agilmasina yonelik ¢alismalar son yillarda
artarak devam etmektedir. Bu uygulamalar, uzay kesif
modiilleri, denizaltilar, niikleer santraller, gaz tiirbinleri (yliksek
sicakligin dogru Ol¢iimii kritik bir kontrol parametresidir),
komiir ve hidrojen bazli gii¢ santralleri, yakit hiicreleri ve
yanmali motorlu araglar gibi gesitli tiirden ortamlarda ihtiyag
duyulan izleme/takip sistemlerini i¢ermektedir [1]. Tim bu
uygulamalarda islevsel olabilecek 6zel 1zgaralarin, standart
(Tip-I) FBG’den c¢ok daha istiin performans o6zellikleri
gostermesi beklenmektedir.

Literatlirde zor ¢evre kosullart igin Onerilen fiber 1zgara
tirleri; Tip-1I, Tip In (Tip I1IA), Kimyasal Bilesim Izgaralar
(Chemical Composition Gratings, CCG), Femto-saniye darbeli
laser ile olusturulmus 1zgaralar (fs-IR), ve yenilenmis 1zgaralar
(Regenerated Gratings, RG) olarak listelenebilir [1].

Her tip i¢in i1zgaranin olusum mekanizmasi farkliliklar
gostermektedir. Bu ¢aligma kapsaminda, yiiksek sicaklik
uygulamalart acisindan son yillarda en ¢ok dikkat ceken
yenilenmis 1zgaralar (RG) lizerine odaklanilmistir.



Fiber Bragg 1zgaralar, fiber optik ¢ekirdek kirilma indisinin
lazer 151masi kullanilarak kalici bir sekilde ve periyodik olarak
degistirilmesiyle tiretilir [2]. Yenilenmis 1zgaralar ise esas olarak
baslangi¢ 1zgarasinin (birincil 1zgara, seed) ozel 1s1l islemler
uygulanarak yeniden yapilandirilmasiyla elde edilmektedir [1].
S6z konusu 1s1l islemin belli bir asamasinda (yaklagik 700 °C)
meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisimler sonucu baslangi¢
1zgaras1 tamamen silinir ve bunun akabinde UV 1sinlarina maruz
kalan bolgelerde yiiksek sicakliklara dayanikli bir sekilde yeni
bir 1zgara etkinlesir.

Bu islem igin, bir¢ok farkli yaklagim raporlanmis olmakla
birlikte rejenerasyon regeteleri genel hatlariyla izotermik ve
izokron olmak iizere iki ana grupta siniflandirilabilir. izotermik
kiirlemede birincil 1zgara iizerine uygulanan sicaklik sabit
adimlar ile arttirtlir (ardisik iki sicaklik kademesi arasinda belirli
bir siire beklenir). izokron yéntemde ise birincil 1zgara yiiksek
miktardaki sicaklik artigina tek hamlede ve kisa bir siire i¢inde
maruz birakilir.

Yenilenmis 1zgaralarin gelistirilmesine iligkin en kritik iki
performans parametresi, rejenerasyon etkinligi (veya proses
verimliligi) ve uzun vadeli termal kararliliktir (stabilite). Bu
parametrelerden ilki, yenilenmis (rejenere) 1zgara ile birincil
1zgaranin yansima katsayilar1 arasindaki orani belirtirken;
ikincisi yenilenmis 1zgaranin kalibrasyon 6zelliklerini uzun siire
muhafaza etme kabiliyetini gosterir.

Rejenerasyon etkinligi iizerinde, birincil 1zgaranin
hazirlanma prosediirii ve parametreleri dnemli bir rol oynar. Bu
parametreler; 1zgara yaziminda kullanilan lazer kaynagin optik
giicili ve dalga boyu, 1zgara kuvveti, fiberin malzeme 6zellikleri,
fibere uygulanan gaz yiikleme metodu ve oOn kiirlenme
islemlerini igerir. Literatiirde kullanilan birincil 1zgaralarin
spesifikasyonlar1 Tablo I’de 6zetlenmistir.

Bu c¢aliyjmada, sicaklik sensorii  uygulamalarinda
kullanilabilecek, yenilenmis fiber 1zgaralar elde edilmis ve
yiksek sicakliklarda test edilmistir. Yenilenmis 1zgara
gelistirilmesindeki temel unsurlar (birincil 1zgara yansima
katsayist, fiber ¢esidi, sicaklik proses regetesi) deneysel olarak
analiz edilmistir.

TABLO L. LITERATURDE KULLANILAN BiRINCIL IZGARA
OZELLIKLERININ SINIFLANDIRILMASI
Bragg Yansuma (R)
Referans dalgaboyu Uzunluk ve lletim (T;) | Fiber ¢esidi
(nm) (dB)
3] 1550.33 8 mm R=12-165 | Ockatlah
silika
B/Ge
[4] ~1544 5 mm T =25 katkili
silika
Yiiksek Ge
[5] 1543.5 R>120 katkili
silika
Corning
[6] ~1543.25 1-2 cm R~30 SMF-28
SMF-H
HiGe-H
[7] - 5-6 mm Ge/B-H
Ge/B
[8] 1551 10 mm TL =33 IXFiber

II. DENEYSEL CALISMA

A. Deneysel kurulum

Deneysel calismalarda, Sekil 1’de gosterilen deneysel
kurulum kullanilarak, birincil 1zgaraya (seed FBG) farkli termal
regeteleri igeren prosesler uygulanmistir. Fiber Bragg 1zgaralar,
sicaklik referans bilgisini saglayan 1silgift ile birlikte, sicaklik
kontrollii (maksimum 1200 °C) silindirik bir firinin eksenindeki
seramik klavuz i¢ine yerlestirilmistir (firin forografi Sekil 1°de
gosterilmistir). Deneyler sirasinda firin, dikey ve yatay olmak
tizere iki farkli pozisyonda kullanilmistir.
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Sekil. 1. Deney diizenegi ve firin

Isil islem sirasinda birincil 1zgaranin Bragg dalga boyuna
karsilik gelen yansima ve iletim giicii, endiistriyel uygulamalar
icin gelistirilmis ticari bir sorgulayict Uinite vasitasiyla gergek
zamanli olarak Ol¢lilmiistir (her 20 saniyede 1 o6lgiim).
Sorgulayici iinite 1500 nm — 1600 nm araligini1 0.005 nm’lik
adimlarla tarayarak yansima (kanal 1 ve 2) ve iletim (kanal 3 ve
4) spektrumlarmi 6lger (bakimmiz Sekil 2). Termal proses
sonlandiktan sonra (post kiirlenme) 1zgaralar oda sicakligina
doniinceye kadar sogumaya birakilmistir.

FBG Sorgulayic

Sekil. 2.FBG sorgulayici {inite

Sorgulayict iiniteden bilgisayara aktarilan spektrum
degerleri (yansima ve iletim spektrumlari), isilgift tarafindan

saglanan sicaklik bilgisi ile birlikte Matlab ortaminda
islenmistir. Uygulanan sinyal analiz yontemi 3 adimda
Ozetlenebilir:

1: Her bir 6l¢iim noktast i¢in yansima spektrumundaki tepe
degeri (iletim spektrumundaki ¢ukur degeri) kullanilarak Bragg
dalgaboyu tespit edilir.

2: Bragg dalgaboyundaki yansima (ve iletim) katsayilari
hesaplanir.

3: Bragg dalga boyuna karsilik gelen yansima giiciiniin
zamanla degisimi sicaklik bilgisi ile ayni grafik iizerine
aktarilarak rejenerasyon sicakligi tespit edilir.




B. Deney sonuglari

Deneysel ¢aligmalar kapsaminda 30 FBG iizerinde 17 adet
termal proses dongiisii test edilmis ve 12 adet rejenere 1zgara
basarili bir sekilde elde edilmistir.

Hidrojen yiiklemesiz ve hidrojen yiiklemeli Fibercore ve
Draka (BendBright) fiber ¢esitleri kullanilmistir. Hidrojen
yiiklemesiz durumlarda, rejenere 1zgaranin termal kararlilik
gostermedigi  gozlemlenmistir. Konvansiyonel Draka fiber
kullanildiginda rejenerasyon sicakligi 1100 °C kadar artmis olup
rejenerasyondan sonra elde edilen yansima katsayist %5
civarinda diisiik degerlerde kalmistir. Hidrojen yiiklenmis
Fibercore fiberler i¢in ise rejenerasyon sicakligina kadar termal
kararlilik saglanmis olup, rejenerasyondan sonra %30 yansima
degerlerine ulasilmistir. Birincil 1zgaralar argon lazer
kullanilarak faz maskesi yontemiyle yazilmistir (Bragg dalga
boyu 1550-1555 nm araliginda, 1zgara boyu 5 mm).

Deneysel ¢aligmalarda uygulanan ii¢ farkli sicaklik recetesi
Sekil 3’te oOzetlenmistir (yukaridan asagiya dogru sirasiyla
izotermik, izokronal ve iki yontemin birlikte uygulandigi ligiincii
bir yaklasim goriilmektedir.)
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Sekil. 3. Deneylerde uygulanan termal proses regeteleri

Basarili rejenerasyon siirecine bir Ornek Sekil 4’te
gosterilmistir. Bu drnekte, hidrojen yiiklenmis fibere (Fibercore)
yazilmis birincil 1zgaraya izokronal proses uygulanmustir.

Sekil 4’te, sz konusu prosese ait sirasiyla, yenilenmeden
once (240 °C), birincil 1zgara tamamen silindigi anda (600 °C),
ve yenilenme tamamlandiktan sonra (604.8 °C) olmak iizere iig
farkli sicaklik degeri i¢in dlgiilen yansima ve iletim spektrumlari
temsil edilmektedir. Tim grafiklerde mavi ¢izgi 1zgaradan
yanstyan, kirmizi ¢izgi ise iletilen giicii dalga boyunun
fonksiyonu olarak gostermektedir. Sekilde ayrica yenilenmeden
sonra yansima katsayisinin azaldigi g6zlemlenmektedir
(Rgnee=%99, Rsona="%30). Bragg dalga boyunun 240 °C’deki
degeri 1550.18 nm olarak dl¢iilmiis ve bu degerin sicakliga bagh
olarak arttig1 gdzlemlenmistir (Bakiniz Sekil 4-c).
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Sekil. 4. (a) 240°C, (b) 600°C, ve (c) 604.8°C sicaklik degerlerinde yansima
ve iletim spektrumlari

Termal proses boyunca, FBG sorgulayici iinite tarafindan
her 20 saniyede bir 6lgiilen yansima ve iletim spektrumlar veri
dosyalar1 halinde bilgisayara aktarilmistir. Bu veri dosyalarimi
analiz ederek her bir spektrum igin Bragg dalgaboyunu tespit
eden ve Bragg dalgaboyunun zamanla degisimini sicaklik bilgisi
ile birlikte tek bir grafige aktaran Matlab kodu yazilmistir. Sekil
4’te aciklanan deneysel ornek igin bu tiir bir grafik Sekil 5°te
goriilmektedir.
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Sekil. 5. Termal proses sirasinda 1zgaradan yansiyan oransal giiclin uygulanan
sicaklik ile degisimi.



Isil iglem tamamlandiktan sonra rejenere fiber 1zgaralar
soguma siirecine birakilmig ve oda sicakligma kadar
kiirlendikten sonra yiiksek sicaklik testine tabi tutulmustur. Elde
edilen tiim yenilenmis 1zgaralarin sicaklik testlerinde
rejenerasyon sicakligina kadar ozelliklerini koruduklari tespit
edilmistir.

III. TARTISMA VE SONUC

Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen tiim deneylerin (30
FBG iizerinde toplam 17 deneme) sonuglart analiz edilmis ve
elde edilen c¢ikarimlar ii¢ ana baglik altinda asagidaki
paragraflarda tartigilmistir.

1) Birincil 1izgaranin yansima katsayisi:

Test edilen FBG grubu igin, birincil 1zgaranin yansima
katsayis1 arttikga yenilenme sicakliginin azaldigi tespit
edilmistir. Bu durum, FBG’nin fibere yazilmasi esnasinda, fiber
yapisinda olugan hasarin yiiksek yansima katsayili 1zgaralar igin
daha fazla oldugu seklinde yorumlanmigtir. Bu 6nerinin ileriki
deneylerde (1zgara yapisindaki olasi yapisal hasarlarin yiliksek
¢Ozlinlirlikli  goriintileme  teknikleri ile  incelenmesi
yontemiyle) dogrulanmasi planlanmistir.

2) Fibere Hidrojen yiiklenmesi.

Fibere Hidrojen yiiklenmesinin proses verimliligini arttirdig1
deneysel olarak gosterilmistir. Konvansiyonel fiber ile elde
edilen rejenere 1zgara yansima katsayisi %5 degerinin altinda
kalirken, hidrojen yiiklenmesi ile bu katsay1 %40 degerine kadar
yiikselmektedir.

Hidrojen yiikleme isleminin proses verimliligindeki islevi su
sekilde agiklanabilir [9]:

e Hidrojen yiiklemesi, Bragg yapisi i¢inde UV 1ginlarina
maruz kalan bolgeler ile diger kisimlar arasinda olusan
mekanik stres farklarim azaltmaktadir (Hidrojen
yiklemesi durumunda, UV nedeniyle olusan OH

molekiilleri periyodik bir relaksasyon durumu
meydana getirmektedir).

e FElde edilen sensorler yiiksek sicakliklara her
isitildiginda, 1zgara iginde farkli kristal yapilara gegis
potansiyeli Hidrojen yiiklemesi sayesinde
azalmaktadir.

Hidrojen yiiklenmesi her ne kadar proses verimliligini
arttirsa da pahali bir uygulamadir. Bu nedenle ¢alismalarimiz
kapsaminda konvansiyonel fiberler ile bazi denemeler
yapilmigtir. Bu tlir maliyet etkin yaklagimlarla yenilenmis 1zgara
elde edilmesi konusunda daha ileri arastirmalar yapilmasi
gerekmektedir.

3) Termal proses regetesi:

Calismalarimiz kapsaminda tespit edilen bir diger onemli
deneysel unsur, termal proses regetesinin etkin bir sekilde
uygulamaya konulmasidir.  Caligmanin  baglangicindaki
denemelerde firin dikey pozisyonda kullanilmis ve bu
pozisyonun 1sman havanin firin ic¢indeki (yukariya dogru)
hareketi nedeniyle sensorler ilizerinde homojen bir sicaklik

dagilimi elde etmeye uygun olmadig: tespit edilmistir. Sorun
firin yatay pozisyonda konumlandirilarak giderilmistir.

ilk denemelerde ayrica izotermal regete uygulanmis fakat
firin kontrol mekanizmasindan kaynakli istenmeyen sicaklik
sigramalari meydana gelmistir (bakiniz Sekil 3). S6z konusu
sicaklik  sicramalar1  zellikle rejenerasyon — sicakligina
yaklasildigi asamada (700 °C) FBG’ye zarar vererek yenileme
prosesinin yarida kalmasina sebep olmaktadir. Ayrica izotermal
prosesin uygulanmasi uzun zaman almaktadir. Bu problemlere
¢ozlim olarak izotermal ve izokronal proseslerin ardisil olarak
uygulanmasi denenmistir. Bu sekilde hem siireden tasarruf
edilmis, hem de rejenerasyon sicakligina yaklasildik¢a sicaklik
adimlart kiigiiltiilerek sigramalar azaltilmaya caligilmistir. En
son olarak izokronal proses uygulanmistir (oda sicakligindan
600 °C’ye dakikada 10 °C isitilarak). Izokronal sicaklik
recetesinin ii¢ yontem arasinda en basarili sonuglari verdigi
tespit edilmistir.
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