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Benek Deseni Goriinttileme ile Konik Fiber Sensérlerde Gerilme Olguimi
Strain Measurement in Tapered Fiber Sensors by Speckle Pattern Imaging
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Ozet

Yerel alan aglarinda haberlesme i¢in yayginca kullanilan
dereceli indisli fiberler bir sensor elemanmi olarak da
kullamlabilir. Bu g¢alismada gelistirilen iiretim diizenegi ile
dereceli indisli cok modlu bir optik fiber konik bicimde
inceltildiginde ¢ikis ucunda benek deseni gorintileri olustugu
gozlemlenmistir.  Elde edilen benek deseni gorintileri
kullanilarak boylamsal gerilmeyi élcebilen bir sensor tasarimi
gergeklestirilmistir. Mikrometre seviyesinde kiigiik adimlarla
gerilme uygulanan fiber sensoriin ¢ikis goriintiileri her bir adim
icin kaydedilmis ve goriintiiler arast korelasyon iliskisi
hesaplanarak algilama islemi gergeklestirilmistir. Dinamik
Oleiim arahgi yaklasik 1100 ue ve dogrusal regresyon igin R?
degeri 0.9955 olan konik fiber sensdrin gerilmeye karst hassas
sonuglar verdigi gosterilmistir.

Abstract

Graded index fibers, which are widely used for communication
in local area networks, can also be used as a sensor element.
When a graded index multimode optical fiber was tapered with
the fabrication setup developed in this study, it was observed
that speckle pattern images are formed at the output end. A
sensor design that can measure the longitudinal strain was
realized using the obtained speckle pattern images. Output
images of the fiber sensor, in which strain is applied with small
steps at the micrometer level, were recorded for each step and
the detection process was carried out by calculating the
correlation relationship between the images. The tapered fiber
sensor with a dynamic measuring range of approximately 1100
ue and an R? value of 0.9955 for linear regression was shown to
give strain sensitive results.

1. Giris

Fiber optik kablolar, ucuz ve kompakt yapida olmasi, kullanim
Omrunin uzunlugu, diisik sinyal bozulmasi gibi pek ¢ok
avantajdan dolay1 giiniimiizde 06zellikle telekomiinikasyon
sektoriinde sinyal tasiyict olarak yayginca kullanilmaktadir.
Bununla beraber birgok fiziksel biiyiikliigiin 6l¢timii konusunda,
optik fiberi dogrudan bir algilama elemani olarak kullanmak

lizere aragtirmacilar yogun bir ilgi gostermektedir. Bu alanda,
fiber sensorler ile kirllma indisi [1], sicaklik [1], gerilme [2-7],
bukilme [8, 9], kuvvet [3, 10, 11], basing [12, 13], deformasyon
[5, 14] gibi birgok fiziksel blyuklugin 6lgimlerinin
yapilabilecegi literatirde gosterilmigtir. Bunun yam sira
spektrometre uygulamalar: [7, 15-20] ve RF sinyal dlgimu [12,
21] Uzerine g¢alismalarin da oldugu goriilmektedir. Bu
calismalarin hemen hepsinde sensor olarak kullanilan optik
fiberlerin  Uzerinde herhangi bir deformasyon islemi
uygulanmadan dlgtim iglemleri gergeklestirilmistir.

Fiber optik kablolar, diisiik kayiph iletim saglamak i¢in standart
silindirik bir geometriye sahiptir. Ancak 6zellikle kirilma indisi
ile basing, kuvvet ve gerilme gibi diger dis ortama ait fiziksel
biyukliklerin algilanmasi igin fiber igerisinde ilerleyen 1s18in
dis ortam ile iyi bir etkilesimde bulunmasi istenir. Bu baglamda
fiberin sensor olarak kullanilacak kismi 6zel bir geometriye
sahip olacak bicimde inceltilerek fiber dis ortama daha duyarli
hale getirilebilir. Konik bigimde inceltilen fiber sensor
geometrisi literattirde konik fiber sensér (KFS) olarak
isimlendirilir ve genellikle bu tip sensorler ile kirilma indis
6lglimil yapilabildigi gosterilmistir.

KFS’ler fiberin sensor amagl kullanilacak bélgesinin 1sil ya da
kimyasal yontemler kullanilarak inceltilmesi ile tretilmektedir.
Isil yontemler igerisinde alevle isitma [22-25], elektrik ark-
desarj [26, 27] ve lazer ile 1sitma [28, 29] gibi pek ¢ok yontem
bulunurken, kimyasal yontemlerde bazi kimyasallarin silikay1
asindirma ozelliginden faydalanilmaktadir. Simetrik geometriye
sahip bir KFS, Sekil 1’de gosterildigi gibi ii¢ kisimdan
olugmaktadir. Bunlar baglangi¢ fiberi, gegis bolgeleri ve bel
bélgesidir.
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Sekil 1. KFS’nin Geometrik Yapisi
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Optik fiberin yeterince inceltilmesi fiber icerisinde ilerleyen
151810 dis ortam ile etkilesmesi i¢in 6nemli bir husustur. Standart
tek modlu fiberlerde (SMF) fiber kilif (cladding) ¢ap1 30-35 um
ve altina diisecek sekilde inceltilmesi sonucu olusan yeni optik
kilavuzda fiberin bel bolgesi fiber 6zii ve dis ortam ise fiber
kilifi gibi davranir. Bu durum 1sik demetinin dig ortam
iizerinden tam dahili yansimalar yapmasina neden olacaktir.
Boylece sensor (zerinden ilerleyen 1sik demetinin dis ortam ile
etkilesimine bagl olarak dalga boyu spektrumunda olusturdugu
degisim optik spektrum analizor (OSA) araciligiyla gozlenebilir
ve algilama iglemi gergeklestirilebilir.

Konik fiberler ile gelistirilen sensdr uygulamalarinda, geleneksel
yontemlerde kullanilan OSA cikisindan alinan sinyal ile
algilama yapmak yerine, benek deseni izerinden algilama islemi
gergeklestirilebilir. Cok modlu fiberler (MMF) yizlerce optik
yayilma modunu tasima kapasitesine sahiptirler. Modlar
arasindaki faz farkindan dolayr her bir mod ¢ikisa farkli
strelerde ulasir ve bu durum fiber c¢ikisindaki 151ma
goriintistinde, benek deseni adi verilen bir girisim deseni
olugmasina neden olur. Benek deseni algilamaya dayali fiber
sensorler lazer 151ma kaynagi, ¢ok modlu optik fiber ve bir CCD
kameradan olusmaktadir. CCD kamera ile gdzlemlenen benek
deseni goriintiileri algilama iglemi i¢in kullanilabilir.

Benek deseni ile algilamaya dayali fiber sensorlerde, algilama
islemi referans gorunti olarak belirlenen ilk benek deseni
gorintustinin kaydedilmesi ile baslar. Ardindan, olgillecek
fiziksel blyuklik belirli araliklar ile uygulanarak her bir degisim
icin benek deseni gorunttleri kaydedilir. Referans gorintd ile
diger gorintiler arasindaki korelasyon, g¢esitli ydntemler
kullanilarak yapilandirilabilir ve algilama iglemi gergeklestirilir.
Bu yontemlerden bazilari, benek korelasyonu [1, 2, 9, 13, 15,
31], algoritmik yontemler [3, 15], istatistiksel mod analizi [8,
30], derin 6grenme [18, 19, 32], yapay sinir aglar1 [33] ve
makine 6grenmesi [14] seklinde siralanabilir.

Bu ¢alismada, gelistirilen KFS iiretim diizenegi ile fibere konik
yapinin kazandirildigi inceltme iglemi sayesinde, 1s1gin dis
ortam ile etkilesime gegmesi saglanmig ve fiberdeki boylamsal
gerilmenin 6l¢imi, benek deseni gorintileri analiz edilerek
gergeklestirilmistir.

2. Materyal ve Yéntem

Calismanin ilk agamasinda, fibere konik yapinin kazandirilmasi
icin ark-desarj teknigi kullanan bir dretim diizenegi
gelistirilmigtir. KFS iiretimi igin gelistirilen {iretim diizenegi
Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2. KFS Uretim Diizenegi

Caligmada dereceli indisli ¢cok modlu fiber (GI-MMF) (F-MFD
Newport) kullanilmigtir. Fiberin sensér olarak sekillendirilecek
kismi, 20 cm araligi olan iki fiber tutturucu ile sabitlenmistir.
Fiber karsilikli  konumlandirilmis  iki  elektrot arasina
yerlestirilerek ark-desarji baglatilmigtir. Ark-desarji ile 1sinan
optik fiber, sol tarafta bulunan motor yardimiyla ¢ekilirken, ark

pozisyonu sag tarafta bulunan motor aracihigiyla tersi yéniinde
hareket ettirilmistir. Her iki motorun hizi, ivmesi ve elektrotlara
uygulanan ark glici gibi parametreler bilgisayar Gzerinde
geligtirilen bir arayliz iizerinden kontrol edilmistir. BOylece
sensOr geometrisini sekillendiren bel bolge uzunlugu, kalinlig:
ve konik gecis bolge uzunlugu kontrol edilerek mikrometre
hassasiyetinde sensér bélgesinin sekillendirilmesi saglanmustir.
Sekil 3’de bu iretim diizenegi ile elde edilen KFS’ye ait
mikroskop goruntlleri verilmistir. 125 um kilif ¢apina sahip Gl-
MMF, inceltme islemi sonrasi yaklagik 25 um kilif ¢apina kadar
distirilmustiir.
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Sekil 3. Sensdr Bélgesinin Mikroskop Gorlintiisu a) Baslangig
Bolgesi b) Bitis Bolgesi

Caligmanin ikinci asamasinda, 0Uretilen KFS’nin boylamsal
gerilmeye karsi tepkisi Olgtilmiistiir. Fiberin gerilme o6l¢imi
fiberde meydana gelen birim uzama ile iliskilendirilebilir. Bu
iliski Es. 1 ile hesaplanabilir. Deneysel ¢aligmada kullanilan
fiber uzunlugu L=20 cm ve gerilme adimi 4L=31,25 pm’dir.
Buna gore her bir adim sonucu fiberde olusan gerilme 156,25 pe
degerine karsilik gelmektedir.

e=T ®

Isima kaynagi olarak 635 nm dalga boyunda ¢alisan diyot lazer
(LDM635 Thorlabs) kullanilmigtir. Bir ucundan sabitlenen fiber
sensori, motorize kaydirici {lizerine yerlestirilen diger ugtan 25
motor adimi ile (31,25 pm) cekilerek her adimda fiber
cikisindan gozlenen benek deseni goriintileri bir CCD kamera
(BC106-VIS Thorlabs) ile kaydedilmistir. Sekil 4’de referans
goriintii ile baz1 gerilme degerlerine karsilik gelen benek deseni
gorlntileri gosterilmistir. Sekilden de anlagilacag1 tizere
gerilmenin artmast ile olusan benek deseni goriintiilerinin
referans goriintilye benzerligi giderek azalmaktadir.
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Sekil 4. Benek Deseni Goriintiileri a) Referans Goriintii e=3125
b) £€=2968,75 c¢) £=2812,5 d) e=1718,75




Benek desenleri arasindaki korelasyon iligskisi Es. 2 [34] ile
hesaplanmugtir. Burada referans gorinti xi, referans géruntunin
ortalamasi (mean) x, gerdirme sonrasi elde edilen diger goriinti

yi ve diger goriintiilerinin ortalamasi ise y dir. Her bir benek

deseni  goriintiistiniin  referans goriintii  ile olusturdugu
korelasyon ayr1 ayr1 hesaplanmustir.
Z(Xi - X)(yi - y)
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Referans goriinti ile diger gorintiiler arasinda olugan korelasyon
iligkisi Sekil 5°deki grafikte gdsterilmektedir. Fiberin gerginlik
seviyesi 0 pe degerinden 3125 pe’a kadar 156,25 pe adimlarla
artirilmig ve maksimum gerginlik seviyesinden tekrar 0 pe
degerine aymi adim araliklariyla azaltilmigtir. Elde edilen toplam
41 benek deseni goruntiden 21. goérinti referans olarak
alindiginda azalan ve artan yondeki gerilmeye karsi sensor
tepkisinin oldukga benzer sonu¢ verdigi grafikten agikca
gorulmektedir. Gelistirilen sensoriin yaklagik 1100 pe olarak
belirlenen dinamik 6l¢im araliginda dogrusal bir tepki verdigini
sOylemek muimkindlr. Grafikte mavi renkle ifade edilen
maksimum gerginlik seviyesine ¢ikis grafiginde dogrusal
regresyon icin R? degeri 0.9955 olarak hesaplanirken, kirmizi
renk ile ifade edilen minimum gerginlik seviyesine diisiis
grafiginde R? degeri 0.9929 olarak hesaplanmugtir. 156,25 ue
degerine kars1 gelen 31,25 um’lik artan ve azalan yoéndeki
gerilme degisimlerine karsiik elde edilen grafiklerinin R?
degerinin 0.99°un iizerinde ¢ikmasi, sensoérin dinamik 6lglim
araliginda gerilmeye karsi ylksek bir dogrusalliga sahip
oldugunu gostermektedir.

= Minimum Gerginlik Seviyesine Diiglis —RZ = 0.9929
« Maksimum Gerginlik Seviyesine Cikis—R? = 0.9955
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Sekil 5. Korelasyon Katsayisinin Gerilme Adimlarina Kargilik
Degisimi

3. Sonug

Standart dereceli indisli MMF’lerin ¢ikis ucunda benek deseni
goruntisii  olugsmamaktadir. Ancak bu c¢aligmada Onerilen
inceltme teknigi kullanilarak, telekomiinikasyon alaninda
yaygimca kullanilan dereceli indisli MMF’lerin benek deseni
goriintillemeye  dayali  sensér  olarak  kullanilabilecegi
gosterilmistir. Gelistirilen tiretim diizenegi ile fiber mikrometre
hassasiyetinde konik bigimde inceltilerek sensdr bdélgesi
sekillendirilmigtir. Yapilan deneysel ¢alismalarda 635 nm lazer
isimasinin  fiber sensor ¢ikisinda olusturdugu benek deseni
goriintuleri analiz edilerek GI-MMF ile gerilme o&lgimi
gergeklestirilmistir. Sensdriin. 31,25 um’lik adimlarla sirasiyla
artan ve azalan yonde yapilan gerilme testlerinde R? katsayist

0.99’un Gzerinde hesaplanmistir. Deneysel sonuglar sensoriin
1100 pe dinamik o6lgim arahiginda 156.25 pe’luk gerilme
degisimlerine duyarli oldugunu gostermektedir. Onerilen
sensOriin sadece gerilmeye karsit degil ayn1 zamanda kirilma
indisi, sicaklik, kuvvet ve biikiilme gibi daha pek cok farkl
fiziksel ~ biiylikliigin ~ 6l¢limiinde  de  kullanilabilecegi
ongorilmektedir.
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