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Özet 
�������� ��	�������		
��� kaynama ��������� 
���
��������, öz 
kütle, �
��
��
� esneklik gibi fiziksel özelliklerinden biridir. 
Malzemeni�� ������ 
	���� ��
�����
���	
� olan k������� ��	�������
ölçümü, �������	
� ��	�dan�� ���� 

� �
����� 
�	��������
��
!����
	����	
��"

�
�
���������
�
���	���!��"���#����������	��
��������� �������������	��. B�� ����	�� ����������� 	��
��
yöntemle�
�������� �����	�����
�ntajlar ile fib
����������!���� 
refraktometreler $���� ��� ������ "�������	��%� &�� "������	��
fiber optik ��!����� ���� #������ �������� ��	���� �
����� 
���
�
�������' bunlardan ilki (�
��
�� �������� ��!���� fiber 
optik refraktometre ��
�� 	��
��� rezonans dalgaboyunda 
�
�	���� �
�
�� 	
������
��� ���
�
�
�
�� ��������� ������ uzun 
�
�������� #�!
�� ������� ��!����� )Long Period Fiber Grating, 
LPFG) refraktometredir. Tasarlanan sensörler ile #������
�������������� 	
�
��
���	
� $����������� ����� glikoz-su ve 
gliserin-su çözeltilerin��� �������� ��	���� 	
�
��
��� ��"��dükten 
sonra referans ölçümler ve simülasyon ����"����� ��
�
�������������������%�(�
��
������������!������
�������
�+�7x10-4 
kesinlik 
�	
� 
	�����
�� /2(3� ��!����� �
����� ��
� ���������
193,42 nm/RIU 	������������� ölçümler gerç
��
������������% 

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 RI 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 1.7x10-4 (Fresnel-based sensor) and maximum 
sensitivity of 193.42 nm/RIU (LPGF based sensor). 

1. ��	��
E�
��� 	�����!�� ���	���� 	�����!�� "�� �
���� #
$
 fiziksel 
özellikler ����!	����������	 �!�!����
	�
�
������	
	���!�����
�
�
özelliklerindendir. K!�!���� 
	�
�
� �����
� "�%ülerek, içerisinde 
ç"�
	�
&� ���	� ������ �
����!	!	� �
����
 bilinmeyen bir 
çözeltinin k��!&!�� ���	���!	! tespit etmek mümkündür. 
'!�!���� 
	�
�
	
	� ������� $
�� &��
���� ���
	
� $�&��� #!���
endüstrisinde ���
��� ���	�������!	!	� $��
���	���
	����
��	��	������	� ��� ���&
&� �
�������!	!	� ����(��	���!nda, içme 
suyu, ��!���� suyu, deniz suyu ve benzerlerinde çevresel 
�
��
�
���
�������!	!	�"�%
�
	��, %�&
��
����
������&�
����������
$
�����
���� ��#����������� �����	!�������!��� Gün geçtikçe 
����� #
��	
�
��� ����� �!��!�� ������
��� ������	� ��)�����
��&!	�$
�
�, çoklu ölçüm alabilme kapasiteli sensör ve izleme 
sistemlerine ������	� ����(� ���������!�� Fiber �(�
�� ��$�	�!�
�!�!���� 
	�
�
� ��	�"����
 elektromanyetik alandan 
etkilenmeme�� �
&
�� ��(�
 süresi, �	�!�� "�%
�� 
��*	! ve 
yüksek hassasiyet ������� gibi özellikleri sayesinde bu alanda 
%������
(�%"�
�������	������!� [1]. 

+�� %��!&����� /
$��� �(�
�� ��$�	�!� 
�
� /����!� �!�!���� 
	�
�
�
��	�"�
� �������	�!&� ��� %�&
��
� �
���������!	� /����!� ����	�
�
�
����
	��� �!�!���� 
	�
�
� ��������
� "�%
��
&�
�� ���� ��!	�	�
�!�!����
	�
�
���	�"����
	��	�$
�
�0���	�����	�!�����$�	�!�/
$���
optik refr���������� 
��	� �
���
� ����	�	�� ���#�$���	���
�����	�� #���	� ���
&
����
� 
	���������� ��#!����� ��(�	� ���	�
(��
������/
$���!�#������$�	�! (LPFG) refraktometredir. 

45067���� �!����!��� $
�
����� #��
����� �!�!���� 
	�
�
� #
$
�
birçok fiziksel parametre ölçümünde kull�	!�������!rlar [2]. 
'!�!���� 
	�
�
� "�%
�
	��� 45067lerin tercih edilmesinin 
nedenlerinden biri; FBG (fiber Bragg grating), CFBG 
(chirped fiber Bragg grating) gibi !�#��� %�&
����
� 
��� �
$�
��
sensör olarak tasarlanarak birden çok parametre ölçümüne 
imkân ta	!�����!�!�� 93-5]�� =��!��� 
	�������� �&!	�!���� ince 
film kaplama gibi $��! üretim tekniklerini kullanarak [6], veya 
"������(!�!�/
$�������4506�������� [7-8] alana yönelik yüksek 
������
����
� ���	� (��
������ /
$��� !�#���� ��$�	�! �!�!���� 
	�
�
�
sensörleri tasarlamak da mümkündür. 

'!�!���� 
	�
�
� ��	�"����
� ����!	���F���	�����	�!���(��	�
$
	��
�����!��
���������$��
������������%�	��������	������!� 
%
	���	�
�!������� 
�#
� ����!� ����&���� 99-14I�� J��!&��� (��	�
$
, optik 
/
$��� 
��� �!�!� ���� �
���
	���
� M��	�"�� ���N� 0���	��� ��	�!���
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������!�!	!	� "�%
����
� ������� 
/���� ��
��$
�
��� 4
�����
����
günümüze ������ "	��
��
&� ���	� 0���	��� ��	�!��� ��$�	�!�
sensör sistemleri birbirinden temel olarak sorgulama 
yöntemindeki (interrogatorN�/����!�!�����
������!������ birlikte, 
söz konusu �����&!���������!	������	������&�!&����#�	���#�%���
��$���#"������"	��%!��!&�$
���"	��������������
��
�� 

J��!&��	!	�O��Bölüm’ünde sensörlerin karakteristik özellikleri 
ve %��!&��� (��	�
(���
 �%!���	�!&�!��� Q�� Bölüm’de; deneysel 
düzenekler ���
/���
��
&��� deney ��	�%���! ��(����	�!&�!���4. 
Bölüm’de ise incelenen ��	�"����
	� �!&� �����!	� �!�!����

	�
�
	��������	��#���	����
&
������������!�!�!��� elde edilen 
deneysel sonuçlar!	���(!��	��
�
�����	������ ���	����������� 
�������	�
�
��
&�
���

�� �����	��	������������	������

��!�� "�#�� ��	�$%��#� &���	� '�(�	�� )*%�(� ��	�%
�
&���	��	����(+�*�&�,������	�

0
$��� !�#�������� /
$��� �(�
�� %��
����� McoreN� �!�!���� 
	�
�
	
	�
%�&
��
� �"	��������� (��
���
�� ������� ve ���!�!� $
�� &��
����
���
&�
�
����
���� ����� ��
�
������ R��	� (��
������ /
$���
!�#������!	� !�#���� (��
������ #�	���
���� STT U�� 
��� S� ���
����!	���!��� V�#���� /
$�����
	� ���	����� 
se 1 – 5 cm 
����!�!	���!�� 

45067���
	�%��!&���(��	�
$
�� fiberin temel çekirdek modu ile 
�	�	��� ��	!� �"	��� M
���
� �����N� ���!��	� �!�!/� M��(������
cladding) modla�!� ����!	��� $����&!�� Mmode coupling) 
���&���� ����!	�� ����	!��� +�� $����&!�� 	���	
���� 45067	
	�
iletim spektrumu, ������
� ���#�� $�����!� /��� ����� ��&���	� 
(phase matching condition) �������	� ����������� $���	�	�
M����	�	�� ���#�� $���N� $
�� �
�
� ���
��
� ���!/����� $�	�!	��	�
���&���� W��� $
�� ���!/����� $�	�!� ������ ����	� /����!� $
�� �!�!/�
����	�� $����&!�!	�� ���&!�!�� #��
��� 0��� �&��&
�� ��&����
�&��!���
�$����	�!�������
�
��915]:   

( )Λ−= m
cladeffcoeff

m
res nn __λ  (1) 

m
eλr� s�����	�	�����#�$����������
�������
##� Y� ���%��
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	�
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�
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#
�
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�
��Z�

��� !�#���� (��
��������� J��
����
	� ���
	� �!�!���� 
	�
�
�� �������

%��
����
	� M����
N� ��� �!�!/!	� M����	N� �!�!���� 
	�
����
	�

$���!�!��� +�� 	���	��� �!&� �������� �����	�� #���	�
���
&
������	� ���
��	����� '!�!/!	� ���
	� �!�!���� 
	�
�
� 
��\�

�!�!/!	� ��� �!&� �����!	� �!�!���� 
	�
����
	�� M��
	����N�$���!�!��

^!&� �����!	� �!�!���� 
	�
�
	��� �����	�� #���	� �����	#
� $
� 
���
&
m ���
	� �!�!/� 
	�
�lerini ���
&�
����� rezonans dalga 
$�����!	!	 $�&��	#!%���
� ��	�����!	� #"��� ����� �
&
�� veya 
����� �
����� ���#�$�����!	��� ���&���!	� neden olur. Bu 
özellik LPFG’n
	� ��	�"�� ������� �����	!����!	�� ���	��� ��������
Rezonans dalgaboyunda meydana gelen kaymalara $���!�
������� �!&� �����!	� �!�!���� 
	�
�
	���
� ���
&
����
� "�%����
�
��
	�
��� ^!&� �����!	� �!�!���� 
	�
�
� ���
&
�
	
	� ����	�	��
���#��$���	�����
�
��&��!���
�$����	�!�
le verilir [15]: 
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m
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���
�
� ���� $
�� �!�!/� ����� 
%
	� /����!�!��� �
�����

mertebeli �!�!/� ������! fiberden �!&� ������ ������ �
&
��
mertebeli �������� �!������ ����� /����� ���!��!�!� 
%
	� �!&�
��������
����
&imlerden daha fazla etkilenirler [16]. 

LPFG’lerde iletim spektrumu �!&������!	��!�!����indisinden 3 
/����!�$"�#�������
&
��&��
����������
��	
�j� 

• ��
	���� q� ����	� j� ����� �!&� �����!	� �!�!���� 
	�
�

�!�!/!	� �!�!���� 
	�
�
	��	� �
%
�� 
���� ���� ���!�!�!
��(���� 
%� ��	�!��� �����!	�� #"��� ��	!���	!�� ��
����	�	�� ���#�$�����!� ��/���	�� �(�������	�� #"��
����� �
%
�� ���#�$�����!	��� ���&���� ^!&� �����!	
�!�!���� 
	�
�
� �����
� �!�!/!	� �!�!���� 
	�
�
� �����
	�
�����&�!�%�� ���#�$���� ������!� ����� /����� ����� ��
��	�"�
	�������
���
�������

• ��
	����≅� ����	� j� ^!&� �����!	� �!�!���� 
	�
�
� �!�!/!	
�!�!���� 
	�
�
	�� �����&!�� ������� �&
�� ������� ����	
�!�!/� ��	���� $"�#�� #
$
� �����	!�� ��� �
%� ���!�� �!�!/
����� ���&���� ��� 
���
�� �(�������	��� �
%� ���
��

���!/�����$�	�!����&����9SwI�

• ��
	���� x� ����	� j� ^!&� �����!	� �!�!���� 
	�
�
� �!�!/!	
�!�!���� 
	�
�
	��	� $
�
�� ������� ����	� 
��\� /
$��
	

%
	��� �����	�� #���	� �������� ��(���� 
%� ��	�!��
���
	�� 0���	��� ��	�!��� 
��� �%!���	!��� +�� �������

���
�� �(�������	��� ��	
��	� ���&�	� ���
��

���!/����� $�	����!� /
$��
	� �������
� ������	�� #"��
����� �
����� ���#�$�����!	��� ���&���� W��� $
�� ���
��

���!/�����$�	�!	!	����
	�
�
� ����	��!&��������!�!���

	�
�
���� $
��
���� ����� �
����� 0���	��� ��	�!��
������!���!	�� $���!� ������� ������ 9S{I�� ^!&� �����!	
�!�!���� 
	�
�
	
	� �!�!/!	� �!�!���� 
	�
�
	��	� ����
�
����� ������� ������������ ����	�	�� ���#�
$�����!	!	� #�	�
����
	���
� ���
&
������ $���!� ������
����!�!����
	�
�
�"�%
�
���(�����
��
	�
��

2.2��&	�������������������	��

+
�
	�
�
� 
����� �
������
�� $
�� �������� 
�������	� !&!��� �!�!����

	�
��#�%
&
����	��
������������&!��&�!�!	����
�������	�!&!�!	�$
��
�!��!� �"�� ��	�����
�����	�#��
��� ��	�!��� W������
�$
���(�
��
/
$��� 
%
	� M/
$���� �
�� ������� ���
��
&� /
$��� ���N� #
%� ��	�!���
������!�!���	�����MQN�
�������(��	������!�j�

2

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
−

=
nan f

nan f
endR  (3) 

Burada nf ve n| �!���!��������������/
$��
	��������	!	��!�!����

	�
����������
�
��Mn| = 1.0002739 [19]).  

726



F
$��� ��	�"�� ���	��	� ��	�!��	� !&!�!	� 0���	��� ��	�!���
������!�!� /����!� &��
������� "�%
��$
�
��� ^
���� ������ ���
/���������"�������	!����!�99I������#�	
&$�	�� ���������	��!����
OSA ile ölçümler [12] literatürde önerilen yöntemlerdir. Bu 
%��!&������0���	��� ��	�!��� ������!�!� zaman bölgesinde optik 
��	�!�!�!� M<������� =��
� 	������ >
#�
����
�
��� ��^�N� 
���
"�%
��
&�
���

-� /���$��%�#���	�

-�!��*�&��0�������/���$�/�����3������������	�

���
�� S7��� #"����
��
�
� #
$
� ��	����� #�	
&�$�	�� $
�� ������
���	��!����#!���!�!� 
	
��� ������� 
��� �(�
�� �(������� �	��
�"��
M��=N� �����	!��!&�!��� ���	
	#� ������ ��	��	�
��	��� ����
������$
����0�O{7��J
���#��S7������
��	�/
�
�����"����
�����
���
���!��!&� ���	� ���	� (��
������ /
$��� !�#���	!	� $
�� ���� ������
���	��!	���
��������
�����=7���$����	�!&�!���

?��
��
�Sj�'����	!��	�4506���	�"��(�����������
�

5��������� ^�����

J��
��������!%�(!� ��S����
'!�!/����!%�(!� �O������

V�#����(��
�����
V�#�������	�����

J��
������!�!����
	�
�
����
&
�
�

��T����
QT����

ST��

45067	
	� 
���
�� �(�������	�� �
�� ���
���� ��=7��� $����	�!&�
���	�$
�#
�������������	� ����
�� (��#���!� M'���
#�������5���
��QON� ����!�!� 
��� ��!	�!&�!��� ����� ��
��	� �(������� ���
���
�
�=�4=+� �����	!������ #��/
��� �����!��!&� ��� ����	�	��
���#�$�����!����(
����
��
&�
����

��/���	�� ���#�$���� ������� 45067	
	� �������
� M��
	���� ��SN

���
�� �(�������	�	� ����	�	�� ���#�� $���� ��!	�!&�!��� �ST�
��!�� ����!�!� 
��� ���!���	�	� #�
���
	���/� ��� %"����
���
� �!���!����
45067	
	� ���!�!� ������� M
���
	���
� ��������� �!�!/!� �!��!��!&�
���	N� $"�#���� ������!�� ����!�!���� ������!����� �����
����
/����!� �!&� ����������� �����	�� #���	� ���#�$���� ��������!�
"�%
��
&�
��� W��� $
�� "�%
���	� ��	��� ��	�"�� �!��!� ��/����
������!������ ���
���	�
&�
��� 45067	
	� 
���
���(�������	�	�
$�&��	#!%���
� M�������
N� ��/���	�� ��	���	�� �"	���
����$
��
��	���
�"�%
���#�%
��
&�
���

@
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Gliserin-saf ���%"����
���
�
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��
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���� �����	!��!&�!�� Deneyler 
gliserin-saf su %"����
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	-saf su çözeltileri 
için LPFG’nin iletim spektrumu (Deney 1: ilk deney grubu) 
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	-saf su çözeltileri 
için LPFG’nin iletim spektrumu (Deney 2: üç ay arayla 

��(!��	�
�
	�
���	�� grubu) 

727



@
����H: 0����!��!&��������!�!����
	�
����
	�����/���	������	�	��
���#�$���	��#"������#�$������������! 

^�	��������� $����	�
�
� #
$
� %"����
���
	� �!�!���� 
	�
�
�
��������
	
	� �!�!/!	� �!�!���� 
	�
�
	��	� �
%
�� �������
durumlarda, ����	�	�� ���#�$�����!� �������
� ������	�� #"���
����� �
%
�� ���#�$�����!	�� ������ ����!&�!��� ^!&� �����!	�
�!�!����
	�
�
������
��!�!/!	��!�!����
	�
�
������
	�������&�!�%��
����	�	�� ���#����!	!	� #�	�
����
� #
������ �����!&�!��� '!�!����

	�
����
�� �!�!/!	� �!�!���� 
	�
�
	��	� ����� $
�
�� ���	� #�
���
	�
%"����
���
	��� M��T� ��� �STT� 
%
	N� ����	�	�� ���#����!	!	�
�
(���
� ��	
��	� $��
�#
	��&�
&�
��� +�� %"����
���� 
%
	� ����	�	��
���#�$���� ��������
� ��/���	��� #"��� ����� $üyük dalga 
$�����!	���!��� ���
�� �7��� #"�
��
�
� #
$
� /����!� ����	������
��(!��	� Deney 1 ve Deney 2 için elde edilen sonuçlar 
$
�$
����
	�� �����%�� ���!	�!��� �ekerli su (glikoz-saf su) 
%"����
���
� 
%
	� ����� ��
��	� 4506� 
���
�� �(���������!� ���
referansa göre dalgaboyu k�������! ise ���
����������
���7�� 
#"����
��
&�
�� 

@
����5j�0����!����	���������!���	�!&�#�
���-saf su çözeltileri 
için LPFG’nin iletim spektrumu 

@
����6: Glikoz-saf su çözeltilerinde referans rezonans 
���#�$���	��#"������#�$������������! 

�ST7�������
&
�� ����!����!���� ���!���	�!&� ���	� #�
������/����
%"����
���
�$��
��
�$
���
������	���	��������!����!�!	����������
���&����!� 
%
	� ��T� ����	����	�� ������ ���!���	�!&����!���
W��!���	�	� %"����
���
	� �!�!���� 
	�
�
� ��������
� S�Q�wS�� 
���
S�Q{�ww�����!	���!������!�!/!	��!�!���� 
	�
�
	��	��
%
��
������
+��	���	������#�$������������!���������
%
�����#�$�����!	��
����������&�����

-����&	��������������/���$�/�����3������������	�

����	� $"�#��
	��� �(�
�� ��	�!�!�!� M<������� =��
� 	������
>
#�
����
�
��� <=N>N� ��$�	�!� ��	�"�� ���#������ ���	
�
	
	�
%��!&��� (��	�
$
� ���
��w7��� #"����
��
&�
��� +�� �
��	������ !&!��
���	��!� /
$���� �(�
�� ���$����� #"	���
��� 0
$��� $���	���
>���
��$� ��%!����!� 	���	
���� ��� ��	�"�� ���	��	� #��
���
��	�!��	� !&!��� �(�
�� ��(�"�� ���!���!���� �(�
�� ��!�!���
�"	��	�
�
�
��� ��	�!��	� �
	���� $������ ����	!	� /�	��
��	��
������� ������
����� �
	����� %���
�
��� 0
$��� $���	��� �����	��
#���	� ���!/����������	�!�����!	�#
�
�����/���� $���!� �������
��^������	!	�������!�!���

@
��� 7: 0���	�����	�!�����$�	�!���	�������
��	�� 

Sensör ucu, �!�!����
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