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Özet 

Yerel alan ağlarında haberleşme için yaygınca kullanılan 

dereceli indisli fiberler bir sensör elemanı olarak da 

kullanılabilir. Bu çalışmada geliştirilen üretim düzeneği ile 

dereceli indisli çok modlu bir optik fiber konik biçimde 

inceltildiğinde çıkış ucunda benek deseni görüntüleri oluştuğu 

gözlemlenmiştir. Elde edilen benek deseni görüntüleri 

kullanılarak boylamsal gerilmeyi ölçebilen bir sensör tasarımı 

gerçekleştirilmiştir. Mikrometre seviyesinde küçük adımlarla 

gerilme uygulanan fiber sensörün çıkış görüntüleri her bir adım 

için kaydedilmiş ve görüntüler arası korelasyon ilişkisi 

hesaplanarak algılama işlemi gerçekleştirilmiştir. Dinamik 

ölçüm aralığı yaklaşık 1100 με ve doğrusal regresyon için R2 

değeri 0.9955 olan konik fiber sensörün gerilmeye karşı hassas 

sonuçlar verdiği gösterilmiştir. 

 

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 

με and an R2 value of 0.9955 for linear regression was shown to 

give strain sensitive results. 

 

1. Giriş 

Fiber optik kablolar, ucuz ve kompakt yapıda olması, kullanım 

ömrünün uzunluğu, düşük sinyal bozulması gibi pek çok 

avantajdan dolayı günümüzde özellikle telekomünikasyon 

sektöründe sinyal taşıyıcı olarak yaygınca kullanılmaktadır. 

Bununla beraber birçok fiziksel büyüklüğün ölçümü konusunda, 

optik fiberi doğrudan bir algılama elemanı olarak kullanmak 

üzere araştırmacılar yoğun bir ilgi göstermektedir. Bu alanda, 

fiber sensörler ile kırılma indisi [1], sıcaklık [1], gerilme [2-7], 

bükülme [8, 9], kuvvet [3, 10, 11], basınç [12, 13], deformasyon 

[5, 14] gibi birçok fiziksel büyüklüğün ölçümlerinin 

yapılabileceği literatürde gösterilmiştir. Bunun yanı sıra 

spektrometre uygulamaları [7, 15-20] ve RF sinyal ölçümü [12, 

21] üzerine çalışmaların da olduğu görülmektedir. Bu 

çalışmaların hemen hepsinde sensör olarak kullanılan optik 

fiberlerin üzerinde herhangi bir deformasyon işlemi 

uygulanmadan ölçüm işlemleri gerçekleştirilmiştir. 

 

Fiber optik kablolar, düşük kayıplı iletim sağlamak için standart 

silindirik bir geometriye sahiptir. Ancak özellikle kırılma indisi 

ile basınç, kuvvet ve gerilme gibi diğer dış ortama ait fiziksel 

büyüklüklerin algılanması için fiber içerisinde ilerleyen ışığın 

dış ortam ile iyi bir etkileşimde bulunması istenir. Bu bağlamda 

fiberin sensör olarak kullanılacak kısmı özel bir geometriye 

sahip olacak biçimde inceltilerek fiber dış ortama daha duyarlı 

hale getirilebilir. Konik biçimde inceltilen fiber sensör 

geometrisi literatürde konik fiber sensör (KFS) olarak 

isimlendirilir ve genellikle bu tip sensörler ile kırılma indis 

ölçümü yapılabildiği gösterilmiştir. 

  

KFS’ler fiberin sensör amaçlı kullanılacak bölgesinin ısıl ya da 

kimyasal yöntemler kullanılarak inceltilmesi ile üretilmektedir. 

Isıl yöntemler içerisinde alevle ısıtma [22-25], elektrik ark-

deşarj [26, 27] ve lazer ile ısıtma [28, 29] gibi pek çok yöntem 

bulunurken, kimyasal yöntemlerde bazı kimyasalların silikayı 

aşındırma özelliğinden faydalanılmaktadır. Simetrik geometriye 

sahip bir KFS, Şekil 1’de gösterildiği gibi üç kısımdan 

oluşmaktadır. Bunlar başlangıç fiberi, geçiş bölgeleri ve bel 

bölgesidir.  

 

 

Şekil 1. KFS’nin Geometrik Yapısı 
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Optik fiberin yeterince inceltilmesi fiber içerisinde ilerleyen 

ışığın dış ortam ile etkileşmesi için önemli bir husustur. Standart 

tek modlu fiberlerde (SMF) fiber kılıf (cladding) çapı 30-35 μm 

ve altına düşecek şekilde inceltilmesi sonucu oluşan yeni optik 

kılavuzda fiberin bel bölgesi fiber özü ve dış ortam ise fiber 

kılıfı gibi davranır. Bu durum ışık demetinin dış ortam 

üzerinden tam dahili yansımalar yapmasına neden olacaktır. 

Böylece sensör üzerinden ilerleyen ışık demetinin dış ortam ile 

etkileşimine bağlı olarak dalga boyu spektrumunda oluşturduğu 

değişim optik spektrum analizör (OSA) aracılığıyla gözlenebilir 

ve algılama işlemi gerçekleştirilebilir.  

 

Konik fiberler ile geliştirilen sensör uygulamalarında, geleneksel 

yöntemlerde kullanılan OSA çıkışından alınan sinyal ile 

algılama yapmak yerine, benek deseni üzerinden algılama işlemi 

gerçekleştirilebilir. Çok modlu fiberler (MMF) yüzlerce optik 

yayılma modunu taşıma kapasitesine sahiptirler. Modlar 

arasındaki faz farkından dolayı her bir mod çıkışa farklı 

sürelerde ulaşır ve bu durum fiber çıkışındaki ışıma 

görüntüsünde, benek deseni adı verilen bir girişim deseni 

oluşmasına neden olur. Benek deseni algılamaya dayalı fiber 

sensörler lazer ışıma kaynağı, çok modlu optik fiber ve bir CCD 

kameradan oluşmaktadır. CCD kamera ile gözlemlenen benek 

deseni görüntüleri algılama işlemi için kullanılabilir. 

 

Benek deseni ile algılamaya dayalı fiber sensörlerde, algılama 

işlemi referans görüntü olarak belirlenen ilk benek deseni 

görüntüsünün kaydedilmesi ile başlar. Ardından, ölçülecek 

fiziksel büyüklük belirli aralıklar ile uygulanarak her bir değişim 

için benek deseni görüntüleri kaydedilir. Referans görüntü ile 

diğer görüntüler arasındaki korelasyon, çeşitli yöntemler 

kullanılarak yapılandırılabilir ve algılama işlemi gerçekleştirilir. 

Bu yöntemlerden bazıları, benek korelasyonu [1, 2, 9, 13, 15, 

31], algoritmik yöntemler [3, 15], istatistiksel mod analizi [8, 

30], derin öğrenme [18, 19, 32], yapay sinir ağları [33] ve 

makine öğrenmesi [14] şeklinde sıralanabilir.  

 

Bu çalışmada, geliştirilen KFS üretim düzeneği ile fibere konik 

yapının kazandırıldığı inceltme işlemi sayesinde, ışığın dış 

ortam ile etkileşime geçmesi sağlanmış ve fiberdeki boylamsal 

gerilmenin ölçümü, benek deseni görüntüleri analiz edilerek 

gerçekleştirilmiştir.  

2. Materyal ve Yöntem 

Çalışmanın ilk aşamasında, fibere konik yapının kazandırılması 

için ark-deşarj tekniği kullanan bir üretim düzeneği 

geliştirilmiştir. KFS üretimi için geliştirilen üretim düzeneği 

Şekil 2’de gösterilmiştir.  

 

 

Şekil 2. KFS Üretim Düzeneği 

Çalışmada dereceli indisli çok modlu fiber (GI-MMF) (F-MFD 

Newport) kullanılmıştır. Fiberin sensör olarak şekillendirilecek 

kısmı, 20 cm aralığı olan iki fiber tutturucu ile sabitlenmiştir. 

Fiber karşılıklı konumlandırılmış iki elektrot arasına 

yerleştirilerek ark-deşarjı başlatılmıştır. Ark-deşarjı ile ısınan 

optik fiber, sol tarafta bulunan motor yardımıyla çekilirken, ark 

pozisyonu sağ tarafta bulunan motor aracılığıyla tersi yönünde 

hareket ettirilmiştir. Her iki motorun hızı, ivmesi ve elektrotlara 

uygulanan ark gücü gibi parametreler bilgisayar üzerinde 

geliştirilen bir arayüz üzerinden kontrol edilmiştir. Böylece 

sensör geometrisini şekillendiren bel bölge uzunluğu, kalınlığı 

ve konik geçiş bölge uzunluğu kontrol edilerek mikrometre 

hassasiyetinde sensör bölgesinin şekillendirilmesi sağlanmıştır. 

Şekil 3’de bu üretim düzeneği ile elde edilen KFS’ye ait 

mikroskop görüntüleri verilmiştir. 125 μm kılıf çapına sahip GI-

MMF, inceltme işlemi sonrası yaklaşık 25 μm kılıf çapına kadar 

düşürülmüştür. 

 

 

Şekil 3. Sensör Bölgesinin Mikroskop Görüntüsü a) Başlangıç 

Bölgesi b) Bitiş Bölgesi 

Çalışmanın ikinci aşamasında, üretilen KFS’nin boylamsal 

gerilmeye karşı tepkisi ölçülmüştür. Fiberin gerilme ölçümü 

fiberde meydana gelen birim uzama ile ilişkilendirilebilir. Bu 

ilişki Eş. 1 ile hesaplanabilir. Deneysel çalışmada kullanılan 

fiber uzunluğu L=20 cm ve gerilme adımı ΔL=31,25 μm’dir. 

Buna göre her bir adım sonucu fiberde oluşan gerilme 156,25 με 

değerine karşılık gelmektedir. 
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Işıma kaynağı olarak 635 nm dalga boyunda çalışan diyot lazer 

(LDM635 Thorlabs) kullanılmıştır. Bir ucundan sabitlenen fiber 

sensörü, motorize kaydırıcı üzerine yerleştirilen diğer uçtan 25 

motor adımı ile (31,25 μm) çekilerek her adımda fiber 

çıkışından gözlenen benek deseni görüntüleri bir CCD kamera 

(BC106-VIS Thorlabs) ile kaydedilmiştir. Şekil 4’de referans 

görüntü ile bazı gerilme değerlerine karşılık gelen benek deseni 

görüntüleri gösterilmiştir. Şekilden de anlaşılacağı üzere 

gerilmenin artması ile oluşan benek deseni görüntülerinin 

referans görüntüye benzerliği giderek azalmaktadır. 

 

 

Şekil 4. Benek Deseni Görüntüleri a) Referans Görüntü ε=3125 

b) ε=2968,75 c) ε=2812,5 d) ε=1718,75 



Benek desenleri arasındaki korelasyon ilişkisi Eş. 2 [34] ile 

hesaplanmıştır. Burada referans görüntü xi , referans görüntünün 

ortalaması (mean) x̄, gerdirme sonrası elde edilen diğer görüntü 

yi ve diğer görüntülerinin ortalaması ise ӯ ’dir. Her bir benek 

deseni görüntüsünün referans görüntü ile oluşturduğu 

korelasyon ayrı ayrı hesaplanmıştır. 
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Referans görüntü ile diğer görüntüler arasında oluşan korelasyon 

ilişkisi Şekil 5’deki grafikte gösterilmektedir. Fiberin gerginlik 

seviyesi 0 με değerinden 3125 με’a kadar 156,25 με adımlarla 

artırılmış ve maksimum gerginlik seviyesinden tekrar 0 με 

değerine aynı adım aralıklarıyla azaltılmıştır. Elde edilen toplam 

41 benek deseni görüntüden 21. görüntü referans olarak 

alındığında azalan ve artan yöndeki gerilmeye karşı sensör 

tepkisinin oldukça benzer sonuç verdiği grafikten açıkça 

görülmektedir. Geliştirilen sensörün yaklaşık 1100 με olarak 

belirlenen dinamik ölçüm aralığında doğrusal bir tepki verdiğini 

söylemek mümkündür. Grafikte mavi renkle ifade edilen 

maksimum gerginlik seviyesine çıkış grafiğinde doğrusal 

regresyon için R2 değeri 0.9955 olarak hesaplanırken, kırmızı 

renk ile ifade edilen minimum gerginlik seviyesine düşüş 

grafiğinde R2 değeri 0.9929 olarak hesaplanmıştır. 156,25 με 

değerine karşı gelen 31,25 μm’lik artan ve azalan yöndeki 

gerilme değişimlerine karşılık elde edilen grafiklerinin R2 

değerinin 0.99’un üzerinde çıkması, sensörün dinamik ölçüm 

aralığında gerilmeye karşı yüksek bir doğrusallığa sahip 

olduğunu göstermektedir. 

 

 

Şekil 5. Korelasyon Katsayısının Gerilme Adımlarına Karşılık 

Değişimi 

3. Sonuç 

Standart dereceli indisli MMF’lerin çıkış ucunda benek deseni 

görüntüsü oluşmamaktadır. Ancak bu çalışmada önerilen 

inceltme tekniği kullanılarak, telekomünikasyon alanında 

yaygınca kullanılan dereceli indisli MMF’lerin benek deseni 

görüntülemeye dayalı sensör olarak kullanılabileceği 

gösterilmiştir. Geliştirilen üretim düzeneği ile fiber mikrometre 

hassasiyetinde konik biçimde inceltilerek sensör bölgesi 

şekillendirilmiştir. Yapılan deneysel çalışmalarda 635 nm lazer 

ışımasının fiber sensör çıkışında oluşturduğu benek deseni 

görüntüleri analiz edilerek GI-MMF ile gerilme ölçümü 

gerçekleştirilmiştir. Sensörün. 31,25 μm’lik adımlarla sırasıyla 

artan ve azalan yönde yapılan gerilme testlerinde R2 katsayısı 

0.99’un üzerinde hesaplanmıştır. Deneysel sonuçlar sensörün 

1100 με dinamik ölçüm aralığında 156.25 με’luk gerilme 

değişimlerine duyarlı olduğunu göstermektedir. Önerilen 

sensörün sadece gerilmeye karşı değil aynı zamanda kırılma 

indisi, sıcaklık, kuvvet ve bükülme gibi daha pek çok farklı 

fiziksel büyüklüğün ölçümünde de kullanılabileceği 

öngörülmektedir. 
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