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Ozet

Kirilma indisi, maddenin kaynama noktasi, erime noktasi, 6z
kiitle, genlesme, esneklik gibi fiziksel ozelliklerinden biridir.
Malzemenin ayirt edici ozelliklerinden olan kirilma indisinin
olciimii, giiniimiizde gidadan, yag ve petrol endiistrisine,
biyomedikalden ¢evresel analizlere kadar bir¢ok farkli alanda
siklikla  kullanilmaktadir.  Bu  alanda  kullanilan  diger
yontemlere kiyasla sagladigi avantajlar ile fiber optik tabanl
refraktometreler hizla on plana ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada
fiber optik tabanli iki farkli kirilma indisi - sensorii
incelenmistir: bunlardan ilki Fresnel yansima tabanl fiber
optik refraktometre iken digeri rezonans dalgaboyunda
meydana gelen degisimleri inceleyerek algilama yapan uzun
periyotlu fiber 1zgara tabanli (Long Period Fiber Grating,
LPFG) refraktometredir. Tasarlanan sensorler ile farkli
konsantrasyon degerlerinde hazirlanmis olan glikoz-su ve
gliserin-su ¢ozeltilerinin kirilma indisi degerleri 6lciildiikten
sonra referans dlgiimler ve simiilasyon sonuglart ile
karsilagtirilmistir. Fresnel yansima tabanli sensor ile 1,7x10-4
kesinlik elde edilirken LPFG tabanli sensér ile maksimum
193,42 nm/RIU duyarhiliktaki dlgiimler gerceklestirilmistir.

Abstract

Refractive index (RI) is one of the physical properties of
material, such as boiling/ melting point, density, and
elasticity. As one of the distinctive features of the material,
measurement of the Rl is nowadays used in many areas
including the food, oil and petroleum industry, biomedical
applications, and environmental analysis. In recent years,
fiber optic based refractometers become highly popular
thanks to the advantages they provide compared to other
methods used in the above mentioned fields. Two fiber optic
refractive index sensors were investigated in this study:
Fresnel reflection based- and long-period fiber grating
(LPFG) based-refractometers. The former uses SMF fiber tip
as sensing point interrogated by an OTDR from a distant
location, where the latter examines the changes in the
resonance wavelength. Experimental work realised on
different concentrations of glucose-water and glycerol-water
solutions successfully demonstrated the capability of the
proposed sensor in measuring RI of liquid chemicals with a
precision of 1.7x107 (Fresnel-based sensor) and maximum
sensitivity of 193.42 nm/RIU (LPGF based sensor).

725

1.

Erime noktasi, kaynama noktasi, 6z kiitle gibi fiziksel
ozellikler arasinda yer alan kirilma indisi maddenin ayirt edici
ozelliklerindendir. Kirtlma indisi degeri 6lgiilerek, igerisinde
¢oziinmiis olan madde miktarinin yiizdesi bilinmeyen bir
cozeltinin karisim oranlarimi  tespit etmek miimkiindiir.
Kirllma indisinin hassas bir sekilde tayini basta gida
endiistrisinde  kalite standartlarinin ~ belirlenmesinde,
konsantrasyon ve tagsis miktarlarinin hesaplanmasinda, igme
suyu, aritma suyu, deniz suyu ve benzerlerinde cevresel
kirlilik miktarlarinin 6lgtimiinde, ¢esitli medikal teshislerde ve
biyomedikal uygulamalarda kullanilmaktadir. Giin gectikge
daha giivenilir, daha hizli, otomatik, uzaktan ve/veya
taginabilir, ¢oklu 6l¢iim alabilme kapasiteli sensér ve izleme
sistemlerine duyulan talep artmaktadir. Fiber optik tabanli
kirlma  indisi  sensorleri  elektromanyetik  alandan
etkilenmeme, dusiik tepki stiresi, anlik 6l¢im imkant ve
yiiksek hassasiyet saglama gibi 6zellikleri sayesinde bu alanda
cok cazip ¢oziimler sunmaktadir [1].

Giris

Bu calismada fiber optik tabanli iki farkli kirilma indisi
sensorii tasarlanmis ve ¢esitli kimyasallarin farkli zaman
dilimlerinde kirilma indisi degerleri olgtilmiistiir. Ele alinan
kirilma indisi sensorlerinden biri Fresnel yansima tabanli fiber
optik refraktometre iken digeri rezonans dalgaboyunda
meydana gelen degisimleri inceleyerek algilama yapan uzun
periyotlu fiber 1zgara tabanli (LPFG) refraktometredir.

LPFG’ler sicaklik, biikiilme, gerilme, kirilma indisi gibi
birgok fiziksel parametre 6l¢limiinde kullanilmaktadirlar [2].
Kirllma indisi 6l¢timiinde LPFG’lerin tercih edilmesinin
nedenlerinden biri; FBG (fiber Bragg grating), CFBG
(chirped fiber Bragg grating) gibi 1zgara ¢esitleri ile hibrid
sensor olarak tasarlanarak birden ¢ok parametre Gl¢limiine
imkan tanimalaridir [3-5]. Ayrica inceltme, asindirma, ince
film kaplama gibi bazi tiretim tekniklerini kullanarak [6], veya
ozel yapili fiberlere LPFG yazarak [7-8] alana yonelik yiiksek
hassasiyetli uzun periyotlu fiber 1zgara tabanli kirilma indisi
sensorleri tasarlamak da miimkiinddr.

Kirtlma indisi sensorleri arasinda Fresnel yansima prensibine
dayali sistemler, basit ve ucuz segenekler sunduklari i¢in son
yillarda ilgi odagi olmustur [9-14]. Calisma prensibi, optik
fiber ile sivi ara yiizeyindeki (sensor ucu) Fresnel yansima



katsayisinin Olgtilmesi olarak ifade edilebilir. Literatiirde
giiniimiize kadar Onerilmis olan Fresnel yansima tabanli
sensOr  sistemleri birbirinden temel olarak sorgulama
yontemindeki (interrogator) farkliliklar ile ayrilmakla birlikte,
s6z konusu yaklagimlar arasinda standartlasmis ve genel geger
kabul gorerek 6ne ¢ikmig bir yontem mevcut degildir.

Calismanin 2. Boliim’iinde sensorlerin karakteristik 6zellikleri
ve caligma prensipleri agiklanmistir. 3. Boliim’de; deneysel
diizenekler tarif edilmis ve deney sonuglart raporlanmistir. 4.
Boliim’de ise incelenen sensorlerin dis ortamim kirilma
indisinde meydana gelen degisimlere duyarlilig1 ve elde edilen
deneysel sonuglarin yapilan simiilasyonlarla olan uyumlulugu
degerlendirilmistir.

2. Sensorlerin Calisma Prensibi

2.1. Uzun Periyotlu Fiber
Fiber Grating, LPFG) Sensor

Izgara (Long Period

Fiber 1zgaralar, fiber optik ¢ekirdek (core) kirtlma indisinin
cesitli yontemlerle periyodik olarak ve kalict bir sekilde
degistirilmesiyle elde edilirler. Uzun periyotlu fiber
1zgaralarin 1zgara periyodu, genellikle 100 um ile 1 mm
arasindadir. Izgara fiberlerin uzunlugu ise 1 5 cm
araligindadir.

LPFG’lerin ¢alisma prensibi, fiberin temel ¢ekirdek modu ile
onunla ayni yonde (ileri dogru) yayilan kilif (kaplama,
cladding) modlar1 arasinda baglasim (mode coupling)
olusumu esasma dayanir. Bu baglasim nedeniyle LPFG’nin
iletim spektrumu, merkezi dalga boylar1 faz uyum kosulunu
(phase matching condition) saglayan degerlerde bulunan
(rezonans dalga boyu) bir dizi kesikli zayiflama bandindan
olusur. Her bir zayiflama bandi temel modun farkli bir kilif
moduna baglasimma karsilik gelir. Faz eslesim kosulu
asagidaki baglantiyla verilir [15]:

Z';nes = (nejf _co T n;nff _ clad)/\ ey

Apes rezonans dalgaboyu olmak iizere, Rofi co Sekirdegin etkin
kirilma indisi, ngf; 5 m. kilif modunun etkin kirilma indisi, A

ise 1zgara periyodudur. Cekirdegin etkin kirllma indisi, sadece
cekirdegin (ncm,) ve kilifin (ndad) kirilma  indislerine

baglidir. Bu nedenle dis ortamda meydana gelen
degisimlerden etkilenmez. Kilifin etkin kirilma indisi ise;

kilifin ve dig ortamin kirtlma indislerine (nmedil{m) baghdir.

Dis ortamin kirtlma indisinde meydana gelen herhangi bir
degisim etkin kilif indislerini degistirerek rezonans dalga
boylarmin baglangigtaki konumlarina gére daha diisiik veya
daha yiiksek dalgaboylarinda olusmasina neden olur. Bu
6zellik LPFG’nin sensér olarak kullanilmasma olanak saglar.
Rezonans dalgaboyunda meydana gelen kaymalara bagh
olarak dis ortammn kirtlma indisindeki degisimleri 6lgmek
miimkiindiir. Dig ortamin kirilma indisi degisiminin rezonans
dalga boyuna etkisi asagidaki baglanti ile verilir [15]:
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mertebeli kilif modlart fiberden dis ortama dogru, diisik
mertebeli modlara kiyasla daha fazla yayildigi icin dis
ortamdaki degisimlerden daha fazla etkilenirler [16].

LPFG’lerde iletim spektrumu dis ortamin kirilma indisinden 3
farkli bolgede degisik sekillerde etkilenir:

o Hedium < Melaq - Eger dis ortamin kirilma indisi
kilifin kirilma indisinden kiigiik ise, mod yayilimi
toplam i¢ yansima kuralina goére tanimlanir ve
rezonans dalgaboylar1 referans spektrumuna gore
daha kigtik dalgaboylarinda olusur. Dis ortamin
kirtlma indisi degeri kilifin kirtlma indisi degerine
yaklastikca dalgaboyu kaymasi daha fazla olur ve
sensOriin hassasiyeti artar.

o Wpedium = Nelag - D1s ortamin kirilma indisi kilifin
kirtlma indisine yaklasik olarak esit oldugu zaman
kilif sonsuz bélge gibi davranir ve hi¢ ayrik kilif
modu olusmaz ve iletim spektrumunda hi¢ kesikli
zayiflama bandi olusmaz [17].

. Hoedium = Aelaq @ D1s ortamin kirilma indisi kilifin
kirtlma indisinden bityiik oldugu zaman ise; fiberin
icinde meydana gelen olaylar toplam i¢ yansima
yerine Fresnel yansima ile agiklanir. Bu durumda
iletim  spektrumunda yeniden olusan kesikli
zayiflama bantlar1 fiberin havadaki durumuna gore
daha yiiksek dalgaboylarinda olusur. Her bir kesikli
zayiflama bandinin derinligi artan dis ortam kirilma
indisiyle birlikte daha yiiksek Fresnel yansima
katsayilarma bagli olarak artar [18]. Dis ortamin
kirtlma indisinin kilifin kirilma indisinden daha
yiksek oldugu durumlarda, rezonans dalga
boylarinin genliklerindeki degisimlere bagli olarak
da kirilma indisi 6l¢timti yapmak miimkiinddir.

2.2. Fresnel Yansima Sensorii

Bilindigi tizere dielektrik bir ortamda ilerleyen 151k, kirllma
indis gegisi olan yiizeylerle karsilastiginda, ilerleyen 1s181n bir
kismi s6z konusu yiizeyden geriye yansir. Havadaki bir optik
fiber i¢in (fibere dik olarak kesilmis fiber ucu) gii¢ yansima
katsayisi denklem (3) ile hesaplanmaktadir:

2
R, =| 2 "ha
end [nf + g
Burada n¢ ve n, sirasiyla tek modlu fiberin ve havanin kirilma
indis degerleridir (n, = 1.0002739 [19]).
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Fiber sensoér ucundan yansiyan 1518 Fresnel yansima
katsayist farklt sekillerde olgiilebilir. Diyod lazer ve
fotodetektor kullanilmasi [9] veya genigbant lazer kaynag: ve
OSA ile olgtimler [12] literatiirde Onerilen yontemlerdir. Bu
calismada, Fresnel yansima katsayis1 zaman bolgesinde optik
yansitict (Optical Time domain Reflectometer, OTDR) ile
Sletilmistiir.

3. Deney Sonuclari

3.1. LPFG Tabanh Deney Diizenegi ve Olgiimler

Sekil 1°de gosterildigi gibi deneyde genis-bant bir lazer
kaynagi, algilayici tinite olarak ise optik spektrum analizor
(OSA) kullanilmigtir. Corning marka konvansiyonel tek
modlu bir SMF-28’e Cizelge 1’de verilen fiziksel 6zellikler ile
yazilmis olan uzun periyotlu fiber 1zgaranin bir ucu lazer
kaynagina diger ucu ise OSA’ya baglanmistir.

Cizelge 1: Kullanilan LPFG sensor parametreleri

Parametre Deger
Cekirdek yarigap1 4,1 um
Kilif yarigapt 62,5 um
Izgara periyodu 550 pm
Izgara uzunlugu 30 mm
Cekirdek kirilma indisi degisimi 10"

LPFG’nin iletim spektrumuna ait veriler OSA’ya baglanmig
olan bilgisayara kurulan arayiiz programi (Keysight VEE Pro
9.32) yardimi ile alinmistir. Elde edilen spektrum verileri
MATLAB kullanilarak grafige aktarilmis ve rezonans
dalgaboylart tespit edilmistir.

Referans dalgaboyu olarak LPFG’nin havadaki (”medium =1)

iletim spektrumunun rezonans dalga boyu alinmistir. %10
adim aralig1 ile hazirlanan gliserin-saf su ¢ozeltileri sirastyla
LPFG’nin yazili oldugu (lizerindeki koruyucu kilifi siyrilmig
olan) bolgeye damlalik yardimiyla damlatilmak suretiyle
farkli dig ortamlarda meydana gelen dalgaboyu kaymalar
Ol¢tilmugstiir. Her bir olgimden sonra sensor kismi saf su
damlatilarak temizlenmigtir. LPFG’nin iletim spektrumunun
baslangictaki (havadaki) referans konumuna dénmesiyle bir
sonraki 6l¢time gegilmistir.
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Sekil 1: LPFG tabanli sensor deneysel diizenegi
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Gliserin-saf su ¢ozeltileri ile yapilan deneyler farkl: bir tarihte
(3 ay ara ile) tekrarlanmis ve sonuglarin uzun siireli kararliligi
tespit edilmistir. Tekrarlanan deney setinde %50’lik gliserin-
saf su ¢ozeltisi harig, ayni ¢ozeltiler kullanilmistir. Deneyler
gliserin-saf su ¢ozeltilerinin yani sira glikoz-saf su ¢ozeltileri
ile de yapilmustir. Glikoz-saf su ¢ozeltileri %10 ile % 50 deger
araliginda %10 adimlar ile hazirlanmistir. Hazirlanan biitiin
cozeltilerin referans kirilma indisi degerleri RES50 dijital
refraktometre kullanilarak olciilmiistiir. Olgiilen degerler
Cizelge 2’deki gibidir:

Cizelge 2: RESO0 dijital refraktometre ile 6l¢iilen kirilma indisi

degerleri
Kimyasal Kirilma Kimyasal Kirilma
indisi indisi

Saf su 1,33300 %86 Gliserin 1,45502
%10 Gliserin 1,34703 %87 Gliserin 1,45758
%20 Gliserin 1,36587 %388 Gliserin 1,45969
%30 Gliserin 1,37943 %90 Gliserin 1,46777
%40 Gliserin 1,39341 %100 Gliserin 1,47332
%50 Gliserin 1,40163 %10 Glikoz 1,34719
%60 Gliserin 1,42228 %20 Glikoz 1,35972
%70 Gliserin 1,43612 %30 Glikoz 1,37060
%75 Gliserin 1,44291 %40 Glikoz 1,38034
%380 Gliserin 1,45441 %50 Glikoz 1,38677

%385 Gliserin 1,45462

Olgiimlerde elde edilen LPFG iletim spektrumlar1 Sekil 2, 3
ve 5’te gosterilmistir.

15.?0 1580
Dalgaboyu (nm)

1550 1560 1590 1600

Sekil 2: Farkli oranlarda hazirlanmis gliserin-saf su ¢ozeltileri
icin LPFG’nin iletim spektrumu (Deney 1: ilk deney grubu)

-30
= == Ruleran [Hava)
—— 10 Glae
40 | —s2ome
e, 4 — %40 Giramn
m 5 — %50 Glisen
8.50 80 Ghsatn
E
=
@

15.?0
Dalgaboyu (nm)

1550

1560 1580 1590 1600

Sekil 3: Farkli oranlarda hazirlanmis gliserin-saf su ¢6zeltileri
icin LPFG’nin iletim spektrumu (Deney 2: {i¢ ay arayla
yapilan ikinci deney grubu)
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Sekil 4: Farkli dis ortam kirilma indislerinde referans rezonans
dalgaboyuna gore dalgaboyu kaymalari

Deneylerde, beklendigi gibi ¢6zeltilerin  kirilma indisi
degerlerinin  kilifin  kirilma indisinden  kiiciik  oldugu
durumlarda, rezonans dalgaboylar1 havadaki durumuna gore
daha kiigiik dalgaboylarina dogru kaymistir. Dig ortamin
kirilma indisi degeri kilifin kirilma indisi degerine yaklastik¢a
rezonans dalgalarinin genlikleri giderek azalmistir. Kirilma
indisleri, kilifin kirilma indisinden daha biiyiik olan gliserin
cozeltilerinde (%90 ve %100 igin) rezonans dalgalarinin
dipleri yeniden belirginlesmistir. Bu ¢o6zeltiler i¢in rezonans
dalgaboyu degerleri referansa goére daha biyik dalga
boylarindadir. Sekil 4’te goriildiigii gibi farkli zamanlarda
yapilan Deney 1 ve Deney 2 i¢in elde edilen sonuglar
birbirlerine olduk¢a yakindir. Sekerli su (glikoz-saf su)
cozeltileri igin elde edilen LPFG iletim spektrumlart ve
referansa gore dalgaboyu kaymalari ise Sekil 5 ve Sekil 6’da
gosterilmistir.
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E -60 |—e%10 sekerl su
g 70 %20 gekerh su
%30 gekerh su
-80 1 %350 sekerli su
1650 1555 1560 1565 1570 1575 1580 1585 1590
Dalgaboyu (nm)

Sekil 5: Farkli oranlarda hazirlanmis glikoz-saf su ¢6zeltileri
i¢cin LPFG’nin iletim spektrumu
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Sekil 6: Glikoz-saf su ¢6zeltilerinde referans rezonans
dalgaboyuna goére dalgaboyu kaymalart
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%10’luk derisim araliklartyla hazirlanmis olan glikoz-saf su
cozeltileri belirli bir miktardan sonra oda sicakliginda doyuma
ulasacagr icin %50 yogunluguna kadar hazirlanmislardir.
Hazirlanan ¢ozeltilerin kirtlma indisi degerleri 1,34719 ile
1,38677 arasindadir ve kilifin kirilma indisinden kiigiiktiirler.
Bu nedenle dalgaboyu kaymalar1 sadece kiigiik dalgaboylarina
dogru olmustur.

3.2. Fresnel Yansima Deney Diizenegi ve Olciimler

Zaman bolgesinde optik yansitict (Optical Time domain
Reflectometer, OTDR) tabanli sensor sorgulama tekniginin
calisma prensibi Sekil 7°de gosterilmistir. Bu diizenekte, 151k

kaynagi fibere optik darbeler gonderir. Fiber boyunca
Rayleigh sagilmasi nedeniyle ve sensdr ucundan geriye
yansiyan 151k, optik kuplor vasitasiyla optik aliciya

yonlendirilir. Yansiyan sinyal burada zamanin fonksiyonu
olarak elektriksel sinyale cevrilir. Fiber boyunca meydana
gelen zayiflama ve yansimalarin giicti mesafeye bagli olarak
OTDR ekranina aktarilir.
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Sekil 7: Fresnel yansima tabanli deneysel diizenek

Sensor ucu, kirilma indisi dlgiilecek siviya daldirildigi zaman
sensOr-sivi  yiizeyinden yansiyan 1s18in Fresnel yansima
katsayist (R.nq, dB cinsinden) ve fiberin etkin kirilma indis

(ng) degerleri kullanilarak sivinin  kirilma  indisi  (ny)
hesaplanabilir.
'1 10! T
R e RO (4-2)
1 +10%/2]
n.= nf 1— loRend/ZO ’nf < n, (4'b)
Deneysel calismada, kirilma indisi Olgiilecek  sivinin

kalibrasyon karakteristiklerinin elde edilmesi i¢in %10 ile %
90 deger araliginda %10’luk adimlar ile gliserin-saf su
¢ozeltileri hazirlanmis ve kirilma indisleri ticari Abbe
refraktometresi (Abbe 2WAJ) ile Oolgiilmiistir. Referans
kirtlma indis degerlerinin ¢ozelti konsantrasyonuna bagimli
degisimi Sekil 8’de gosterilmistir. Bu sekil tizerinde 6lgtim
sonuglarina uydurulmus dogrunun egimi En/0C=0.00147
olarak hesaplanmigtir (kalibrasyon karakteristikleri, sabit
sicakliktaki laboratuvar sartlarinda gergeklestirildigi igin
ortam sicakligmmin kirilma indisine etkisi ihmal edilebilir
diizeydedir).
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Sekil 8: Gliserin-saf su ¢6zeltisinin Abbe refraktometresi ile
6lgtilen kirilma indis degerinin ¢ozelti konsantrasyonuna bagli
degisimi

Yukarida bahsedildigi gibi deneysel c¢alismalar, laboratuvar
tipi OTDR cihaz1 ile gergeklestirilmistir. Sensér ucu olarak
sorgulama tinitesine bagli 5,3 km uzunlugundaki fiber bobinin
ucuna baglanmis FC/PC konnektér kullanilmistir (2,5 mm
capindaki seramik fertil). OTDR ol¢tim parametreleri; darbe
genisligi 10 ns, 6l¢im mesafesi 10 km, ve ortalama alma
siiresi 30 saniye olarak segilmistir. Sekil 9°da sunulan 6lgiim
sonuglar1 Onerilen yontemin ortam sivisindaki kirtlma indisi
6lgme kabiliyetini gostermektedir. Bu sekil {izerinde 6l¢iim
sonuglarina uydurulmus dogrunun egimi 1,0485 olarak tespit
edilmigtir.
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Sekil 9: Onerilen yontemle (Fresnel yansima tabanli fiber
sensdr) elde edilen kirilma indis degerleri. Yatay eksen Abbe
refraktometresi ile 6l¢iilmiis referans degerleri gostermektedir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu boéliimde, deneysel galismalarda elde edilen sonuglar ile
teorik hesaplamalar karsilastirilmistir.

Fresnel tabanli sensér igin yansima katsayisinin teorik
degerleri kirilma indisine bagli olarak Sekil 10’da
gosterilmistir (teorik yansima katsayisi degerleri deklem (4)
kullanilarak hesaplanmistir). Aym sekil tizerinde (i¢ sekilde)
goriildiigi tizere, 1,33 ile 1,44 arasi kirilma indis degerleri i¢in
elde edilen deneysel sonuglar teori ile ortigmektedir. Biitiin
gliserin konsantrasyon degerleri i¢in tekrarlanabilirlik testleri
uygulanmig ve dl¢iilen kirllma indis degeri tizerindeki standart
sapma 1,7x10™ olarak tespit edilmistir.

LPFG’lerde fiziksel degisimleri rezonans dalgaboyunun
kaymasina bagl olarak 6lgmenin yani sira genlik degisimine
bagli olarak 6lgmek de miimkiindiir. Bu ¢alismada dalgaboyu
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Sekil 10: Fresnel gii¢ yansima katsayis1 teorik degerlerinin
kirilma indisine bagimli degisimi. I¢ sekil: 1,33 ile 1,44
araliginda elde edilen deneysel sonuglarin (kirmizi halka)
teori (kesikli ¢izgi) ile uyumu

kaymasina baglh olctimler yapilmistir. Dalgaboyu kaymasina
bagli olgiim alan sensorlerin en biiyiik avantaji fiziksel
etkilerin anlik olarak dalgaboyuna etkisinin gériilebilmesidir.
Ayni sekilde Fresnel yansima tipli sensorlerde de fiziksel
degisikliklerin ~ olusturdugu  etkiler =~ anlik  olarak
Slciilebilmektedir. Farkli oranlarda hazirlanmig olan gliserin
cozeltileri ile yapilan Olgimler ii¢ aylik siire sonunda
tekrarlanmis ve birbirlerine olduk¢a yakin sonuglar elde
edilmistir. Bu da deneylerin uzun vadede tekrarlanabilir
oldugunu gostermektedir.
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Sekil 11: LP04 modu i¢in simiilasyon sonuglarinin deneysel
sonuglarla karsilagtirilmast

Referansa gore elde edilen maksimum dalgaboyu degisimi
6,51 nm’lik kayma ile 1,45441 kirtlma indisi degerine sahip
%80’1lik gliserin-saf su ¢ozeltisinde gozlenmistir. Glikoz
¢ozeltilerinde elde edilen referansa gére maksimum dalgaboyu
kaymas1 ise 1,875 nm’lik dalgaboyu kaymasi ile %50’lik
glikoz-saf su ¢ozeltisinde elde edilmistir. Kirilma indisi kilifin
kirtlma indisinden daha kiigiik olan gliserin ¢ozeltileri igin
LPFG sensor ile elde edilen en yiiksek hassasiyet %75 ile
%80°1ik ¢ozeltiler arasindadir (193,42 nm/RIU).

LPFG tabanli sensérde simiilasyonlar, dis ortamin kirtlma
indis degerinin kilifin kirilma indis degerinden daha kiigiik
oldugu durumlar i¢in yapilmistir. Simiilasyon ile elde edilen
(LP04 modu i¢in) farkli kirilma indis degerlerindeki
dalgaboyu kaymalar1 ve deneysel sonuglarla karsilastiriimast
Sekil 11°de gosterilmistir.

Bu c¢alismada, iki ¢esit kirilma indisi sensorii tasarlanmig ve
cesitli kimyasallarin telekomiinikasyon dalgaboyu
araligindaki  kalibrasyon egrileri  ¢ikartilarak  6nceki
caligmalara katki saglanmigtir.



Genel olarak, Fresnel tabanli sensoriin LPFG tabanli sensore
kiyasla kullanimi daha kolay ve pratiktir. LPFG tabanli
sensordeki gibi spektrum Ol¢limlerine gerek yoktur.
Sorgulayici tinite olarak OTDR kullanilmasi ve 6zel tiretim bir
fibere ihtiya¢ duyulmamasi bu sensoriin LPFG tabanli sensére
gore daha uygun maliyetli ve kolay ulasilabilir olmasini
saglamigtir. Bunlarin yani sira, bu diizenek uzaktan 6l¢iim
almay1 gerektiren uygulamalara daha kolay uyarlanabilmekte,
boylece sorgulama sensér ucundan kilometrelerce uzakta da
yapilabilmektedir. Ayrica deneysel diizenek birden ¢ok sensor
ucu kullanilarak da tasarlanabilir. Sensor uglar1 arasindaki
mesafeyi kisitlayan OTDR  ¢oziintirlik  sorunu  farkl
dalgaboylarma sahip OTDR (lamda-OTDR) kullanilarak
¢oziilebilir ve bdylece sensér uglar1 arasindaki mesafe
tizerinde herhangi bir kisitlama olmadan pek ¢ok uygulamanin
ihtiyaglarina cevap verebilir.

LPFG tabanli sensor ise Fresnel tabanli sensore kiyasla daha
yiiksek hassasiyet saglamasi ve sensor hassasiyetinin kilifin
inceltilmesi ve/veya ince film kaplanmasi gibi islemler ile
rahatlikla arttirilabilmesi bakimindan daha gelismis ve
gelistirilmeye agik bir sensor tasarimudir.

5. Kaynaklar

[1] Udd, E., Spillman, W. B., Fiber Optic Sensors: An
Introduction for Engineers and Scientists, Second
Edition, John Wiley & Sons, Inc., Hoboken, NJ, USA,
2011.

Ye, C., James, S., Tatam, R., "Simultaneous temperature
and bend sensing with long-period fiber gratings," Opt.
Lett., 25, 1007-1009, 2000.

Sun, A., Wu, Z. “A Hybrid LPG/CFBG for Highly
Sensitive Refractive Index Measurements”, J. of Sensors,
12, 7318-7325, 2012.

Jesus, C., Caldas, P., Frazdo, O., Santos, J. L., Jorge, P.
A. S. and Baptista, J. M., “Simultaneous Measurement of
Refractive Index and Temperature Using a Hybrid Fiber
Bragg Grating/Long-Period Fiber Grating
Configuration”, Fiber and Integrated Optics, 28(6), 440-
449, 20009.

Enriquez, D., Cruz, A., Giraldi, M., “Hybrid FBG-LPG
sensor for surrounding refractive index and temperature
simultaneous discrimination”, Optics&Laser Technology,
44, 981-986, 2012.

Xue, L., Liang, H., Yang L., “Single wavelength
interrogated refractive index sensors based on leaky
mode couplings” Proc. SPIE 7853, Advanced Sensor
Systems and Applications 1V, 78530F, 2010.

Fan, Y., Zhu, T., Shi, L., Rao, Y., "Highly sensitive
refractive index sensor based on two cascaded special
long-period fiber gratings with rotary refractive index
modulation," Appl. Opt., 50, 4604-4610, 2011.

Chen, X., Zhou, K., Zhang, L., Bennion, 1., “Optical
chemsensors utilizing long-period fiber gratings UV-
inscribed in D-fiber with enhanced sensitivity through
cladding etching”, IEEE, Photonics Technology Letters,
16(5),1352-1354, 2004.

Kim, C., Su, C. “Measurement of the refractive index of
liquids at 1.3 and 1.5 micron using a fibre optic Fresnel
ratio meter”, Measurement Science and Technology, 15,
1683-1686, 2004.

(9]

730

[10] Basgumus, A., Durak, F. E., Altuncu, A., Yilmaz, G., “A
universal and stable all-fiber refractive index sensor
system”, I[EEE Photonics Technology Letters, 28(2), 171-
174, 2016.

[11] Xu, W., Huang, X., Pan, J., “A simple fiber-optic
refractive index sensor based on Fresnel reflection and
optical switch”, IEEE Sensors Journal, 13, 1571-1574,
2013.

[12] Zhao, C., Li, J., Zhang, S., Zhang, Z., Jin, S., “Simple
Fresnel reflection-based optical fiber sensor for
multipoint refractive index measurement using an
AWG?”, Photonics Technology Letters, 25, 606-608,
2013.

[13] Yeh, C.-H., Chow, C.-W., Sung, J.-Y., Wu, P.-C,
Whang, W.-T., Tseng, F.-G., “Measurement of Organic
Chemical Refractive Indexes Using an Optical Time-
Domain Reflectometer”, Sensors, 12, 481-488, 2012.

[14] Yuan, J.-Y., Zhao, C.-L., Ye, M., Kang, J., Zhang, Z., Jin
S., “A Fresnel reflection-based optical fiber sensor
system for remote refractive index measurement using
OTDR?”, Photonic Sensors, 4, 48-52,2014.

[15] Vengsarkar, M., Lemaire, P. J., Judkins, J. B., Bhatia, V.,
Erdogan, T., Sipe, J. E., “Long-period fiber gratings as
band-rejection filters”, I[EEE J. Lightw. Tech., vol. 14(1),
58-65, 1996.

[16] Patrick H. J., Kersey A. D., Bucholtz F., "Analysis of the
Response of Long Period Fiber Gratings to External
Index of Refraction," [EEE J. Lightwave Technol. 16,
1606, 1998.

[17] Koyamada Y., “Numerical analysis of core-mode to
radiation-mode coupling in long-period fiber gratings”,
IEEE Photon. Technol. Lett. 13, 308-310, 2001.

[18] Stegall, D. B., ve Erdogan T., "Leaky cladding mode
propagation in long-period fiber grating devices," IEEE
Photonics Technology Letters, 11(3), 343-345, 1999.

[19] Weast R.C., Selby S.M. (ed), Handbook of Chemistry
and Physics, (48. Ed.), Chemical Rubber, Cleveland,
Ohio, E-160, 1968.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 0
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /Arial-Black
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialUnicodeMS
    /BookAntiqua
    /BookAntiqua-Bold
    /BookAntiqua-BoldItalic
    /BookAntiqua-Italic
    /BookmanOldStyle
    /BookmanOldStyle-Bold
    /BookmanOldStyle-BoldItalic
    /BookmanOldStyle-Italic
    /BookshelfSymbolSeven
    /Century
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CenturySchoolbook
    /CenturySchoolbook-Bold
    /CenturySchoolbook-BoldItalic
    /CenturySchoolbook-Italic
    /ComicSansMS
    /ComicSansMS-Bold
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /EstrangeloEdessa
    /FranklinGothic-Medium
    /FranklinGothic-MediumItalic
    /Garamond
    /Garamond-Bold
    /Garamond-Italic
    /Gautami
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Haettenschweiler
    /Impact
    /Kartika
    /Latha
    /LetterGothicMT
    /LetterGothicMT-Bold
    /LetterGothicMT-BoldOblique
    /LetterGothicMT-Oblique
    /LucidaConsole
    /LucidaSans
    /LucidaSans-Demi
    /LucidaSans-DemiItalic
    /LucidaSans-Italic
    /LucidaSansUnicode
    /Mangal-Regular
    /MicrosoftSansSerif
    /MonotypeCorsiva
    /MSReferenceSansSerif
    /MSReferenceSpecialty
    /MVBoli
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
    /Raavi
    /Shruti
    /Sylfaen
    /SymbolMT
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Tunga-Regular
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
    /Vrinda
    /Webdings
    /Wingdings2
    /Wingdings3
    /Wingdings-Regular
    /ZWAdobeF
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 200
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 200
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 400
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create PDFs that match the "Required"  settings for PDF Specification 4.01)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


