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OZET

TEZIN BASLI GI: Acik-Dongu ve Kapali-Donginterferometrik Fiber Optik
Jiroskop [FOJ) Prototipinin Tasarimi ve Optoelektronik Kaeaktasyonu

YAZAR ADI: Oguz Celikel

Optik interferometri esasli olarak ¢an fiber optik jiroskoplar, yiksek
kesinlikli frekans Uretecleri, ivmeodlgerler ve yan destekleri ile seyrisefer
bilgisinin ihtiya¢c duyuldgu her uygulamada toplam yergilgirmeyi 6lgme imkani
sgilayan kritik sensor elemanlaridir. Ginimuzde pek silah sistemi, uydu ile
gezgin tip fuzelerde yon tayini icin kullanilanghir mekanik harekete sahip parcasi
bulunmadgindan tstiun sgamlik 6zelligine sahip, yuksek dereceli tekrarlanabilir ve
kesinlikli agisal hiz 6lcim sonuclari veren sensi@temleri olarak gegikullanim
alanlarina sahiptir.

Bu Doktora Tezi, tasarimini TUBAK UME Optik Laboratuvari Fiber Optik
Metroloji Boliminde gercek$@irdigim ve prototipini olgturdusum “Acik-Dongl
ve Kapali Dongiinterferometrik Fiber Optik Jiroskop (Open-Loop aldsed-Loop
IFOG)”un tasarim detaylar ile tasarimda algilasaimi olarak kullanilan optik
fiberin temel optik karakteristiklerinin metrolojikdogruluk ve kesinlikle
belirlenmesine dair deneysel detaylari kapsar.

Temel optik fiber karakteristiklerinin incelenmeisinardindan IFOJ’'un
matematiksel esasindan bahsedilerek kurgulanacd&tipin optik tasarim detaylari
ortaya koyulmg ve yine bu matematiksel esaslarginda IFOJ'un Urettgi faz
bilgisinin nasil d@rusal voltaj ciktisina dostiirilecesi esaslari irdelenngiir. Bu
irdelemelerin sonucunda glurulan “Dinamik Fazizleme Devresi” 'nin detaylari
verilmis, prototipte kullanilan iki tip optik kaynak icinEDFA ve SLD) yapilan
Olgek Faktoru (Scale Factor) ve Sabit Kayma Kadrgrl(Bias Stability) dlcuimleri
hakkinda bilgi sunularak, deney sonuclaketéendirilmistir.



SUMMARY

TEZIN BASLI GI: Design and Optoelectronic Characterization of Opeop and
Closed-Loop Interferometric Fiber Optic Gyroscof&JG) Prototype

YAZAR ADI: Oguz Celikel

Interferometric Fiber Optic Gyroscopes (IFOG), Ribhgser Gyroscopes,
based on optical interferometry and MEMS (Microgl@mechanical Systems)
Gyroscopes, which sense Coriolis Force, are thelatiesangular rate sensors. They
are critical sensor elements, enabling to meadwedtal displacement, in all the
applications in which the navigation information igquired together with
accelerometers, frequency generators with highigioecand the software supports.
Currently, gyroscopes used to determine the positio many types of weapon
systems, satellites and cruise type missiles hagle application areas due to the fact
that they are robust configuration, caused by thauing no moving parts, and give
the angular rate measurements highly preciselyepetitively.

This Doctorate Thesis covers both the design Idetzi Open-Loop and
Closed-Loop IFOG, constructed and prototyped and #@xperimental details
subjected to determining the fundamental opticaratteristics of the optical fiber
engaged as sensing fiber in the design, whic hasological accuracy and precision,
in Fiber Optic Metrology Division of TUBITAK UME Ofics Laboratory.

After completion of examining the fundamental ogltitiber parameters, the
design details of the IFOG Prototype are presehtedescribing the mathematical
basis of the IFOG Prototype to be configured andifing the same mathematical
basis, the principles of how the phase shift geed by IFOG Prototype is
converted into linear voltage readout are invegdidaThe information on Scale
Factor and Bias Stability (Drift) measurements ssaf IFOG Prototype for two
optical sources, called EDFA and SLD are preseatetithe experiment results are

assessed.
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TDFFA: Tulyum Katkili Florid Fiber Yukselte¢ (Tulm Doped Fluorid Fiber
Amplifier)

[FOJ:interferometrik Fiber Optik Jiroskop

NA: Numerik Aciklik (Numerical Aperture)

KA: Kabul Agisi (Acceptance Angle)

V: Normalize frekans, dalga kilavuzu parametresi

TE: Enine Elektrik (Transverse Electric)

TM: Enine Magnetik (Transverse Magnetic)

EH : Sanki Enine Magnetik (Quasi Transverse Magheti

HE : Sanki Enine Elektrik (Quasi Transverse Elegtri

LP : Dogrusal Polarize (Linearly Polarized)

IR : Kirmizi Alti (Infrared)

pW: Pikowatt (1 pw=18% W)

NEP : Gurulti kdeger Gug (Noise Equivalent Power)

PIN : Positive / Intrinsic / Negative

CCD: Charge Coupled Device

MFD: Mod Alan Cap! (Mode Field Diameter)

TIA: Telecommunication Industry Association

DFB : Distributed Feedback

HW: Mikrowatt (1 pW=1¢F W)

UV: Mordtesi (Ultraviolet)

ADC : Analog to Digital Converter

OTDR : Optical Time Domain Reflectometer

MHz : Mega Hertz (10Hz)



GHz : Giga Hertz  (10Hz)

SLD : Superluminescent Light Emitting Diode

PMD: Polarizasyon Mod O@animi (Polarization Mode Dispersion)
Gbls : Saniyede it

PBK : Polarizasyon Bamli Kayip (Polarization Dependent Loss-PDL)
PK : Polarizasyon Koruyan (Polarization Maintair)ing

PZT : Piezoelectric Transduser

DC: Dogru Akim (Direct Current)

KHz: Kilo Hertz (1G Hz)

MHz: Mega Hertz (10Hz)

SOY: Simetrik Optik Yol (Reciprocity)

AC: Alternatif Akim (Alternative Current)

CW: Clockwise (Saat istikametinde)

CCW: Counter Clockwise (Saat istikametinin terangé)

PGC: Phase Generated Carrier

DCM : Differential-Cross-Multiplier

FWHM : Full Width at Half Maximum (Yari maksimumdiaam genglik)
ASE: Amplified Spontaneous Emission

TEC: Thermo-Electric Cooler

NTC: Negative Temperature Coefficient

EPROM: Eraseable Programmable Read Only Memory

DAC: Digital to Analog Converter

BSKD-IFOJ: Biitiinllyle Sayisal Kapali-Donie0J
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1. GIRIS

Kara, deniz ve bilhassa hava araclari, taktik vetajik amach fuze sistemleri ile
uydular gibi ¢cok hassas konum bilgisinin gerekidugu butin platform ve
uygulamalarda, Ataletsel Seyrisefer Sistemleri r{iale Navigation Systems -
INS)’ne ihtiya¢ duyulur. Kisaca INS olarak adlanidm bu sistemler kg olduklari
platformun konumlama bilgisini, sahip olduklariogkop ve ivmedlcerler sayesinde
elde eder. INS sahip oldu jiroskop ve ivme olcerler sayesindeghabulundigu
platformun, U¢ boyutlu gercek uzayda ve gercek zdmdir vektor olarak
tanimlanmasina olanak verir. Bu vektorin ilgili eke izdgim yapan buyukIgi
ivme Olcerler ile belirlenirken vektorin gailtu ve dolayisiyla da yonelim bilgisi
jiroskoplar ile elde edilir. Bu nedenledir ki, MrElectro Mechanical Systems
“MEMS” ve Mikro-Opto-Electro-Mechanical-Systems “MEMS” jiroskoplara
nazaran ¢ok daha vyiksek perfromans kriterlerglasan, hareketli kisimlar
icermedginden daha uzun kullanim 6émri vegdasal ivmelenmeye kar duyarsiz
olan interferometrik esaslh Halka-Lazer “Ring Ldsee Fiber Optik Jiroskoplar

“Fiber Optic Gyroscope”, imal edildikleri Ulke acstratejik anlam tarlar.

Bu Doktora Tezi Cajmasr'nin amaci Turkiye'de ilk kez, Ataletsel
Seysusefer (Inertial Navigation Systems-INS) siseimde mutlak acisal hiz
algilama sensoru olarak yer alan Agik-Dongu vedlapongu interferometrik fiber
optik jiroskop {FOJ) prototiplerinin tasariminin yurt icindeki mevdmkanlarla
gerceklgtiriimesi, gerceklgtirilen prototipilerin performans kriterlerinin @ya
koyulmasi ve prototiplerin karakterizasyon gadalaridir. Bu bglamda olgturucak
IFOJ prototiplerinde algilama elemani olarak kulmasi planlanan optik fiberin,
tasarimin performansini etkileyecek temel optikakaaristiklerinin belirlenip bu
karakteristiklerin metrolojik dgruluk ve kesinlik seviyelerinde dl¢ulebilmesi igin

uygulanan olcim metotlari da bu Doktora Tez {padisinda yer alacaktir.

TUBITAK tarafindan 10 Mart 2005 tarihinde diizenlenenBilim Teknoloji
Yuksek Kurulu Toplantisinin gerlendirme metninde yer alan “2005 yilinda
baslayip 2011 yilinin sonuna kadar uzanan bir periyigerinde jiroskop

teknolojisinin gelstiriimesine” yonelik olgturulan ulusal hedef icin, bu Doktora



Tezi 6nemli bir temel kil edecek ve belirlenen hedefe gilmnasinda katkilarda

bulunacaktir.



2. OPTIK FIBER

Optik fiber silikadan (Si@) yapilms, geometrik yapisi itibariyle silindirik, se
merkezli dielektrik dalga kilavuzudur. Optik fibexd kirllma indeksi farkhfi
yaratarakicten Tam Yansima (Total Internal Reflection) prbimst dayali olarak
Isigin iletilebilmesi icin, 6z (core) olarak adlandanl ve iletilen optik gucun
ortalama %90’lik kisminin grup hiziyla dalga palatirak ilerledgi ic kisim Ge ve
Al gibi elementler ile katkilandirilir. Bu sayede &irilma indis dgeri yansiticl
katman (cladding) kirilma indisi @erinden yaklgtk %0,1 oraninda daha yuksek
duruma getirilir. Optik haberienede kullanilan optik fiberlerin yansitici katman
(cladding) olarak adlandirilan kisimlarinin capi géh ila 125 um arasinda
degisirken, tek modlu fiberler icin 6z katmaninin capipyé -10 um arasinda
degisiklik gostermektedir. Ancak sensoér ve optik yikselblarak kullanilan optik
fiberlerde bu katman caplari uygulamadan uygulam@dggsiklik gostermektedir.
Ornezin 1550 nm bandindaki Erbium Katkili Fiber Yukselt{Erbium Doped Fiber
Amplifier — EDFA), 1300 nm bandindaki Praseodmiyufatkili Florid Fiber
Yukselte¢ (Praseodymium Doped Fluorid Fiber Amefif- PDFFA), 2900 nm
bandindaki Holmiyum Katkili Florid Fiber Yukseltédolmium Doped Fluorid Fiber
Amplifier - HDFFA) ile 1470 nm ve 800 nm bandinddkilyum Katkili Florid Fiber
Yukselte¢ (Tulium Doped Fluorid Fiber Amplifier -DFFA) fiber lazerler i¢in 6z
caplari uygulama ve optik pompalama mekanizmalargsiitlili gine gére 4um’den
95 um’ye kadar dgisimler gostermektedir. Bu tip fiber lazer veya senso
uygulamalarinda kullanilan optik fiberlerin 6z phefi de haberlgmede kullanilan
standard optik fiberleri 6z profillerinden farkklgosterebilmektedir. [Soares,1994],
[Derickson, 1997] ve [Fiber Core Limited Officiahternet Site, 2008]. Optik
fiberlerin  tgidiklart s1gIn yuksek hizda dgudan genlik, frekans veya faz
modulasyonuna izin vermesi, tayfsal zayiflatmasiahisiik olmasi [Grattan at al,
1995], fiziksel olarak esnek olmalari, ayrica Gkédl bu calgmanin da konusu olan
interferometrik diuzenek ofturmada pek ¢ok avantajlargamasi nedeniyle sensor
tasarimcilari tarafindan en gb6zde algilama elemanddarak yaygin sekilde
kullaniimaktadir. Optik fiberlerin habegime dsinda sensér elemanlari olarak
kullanilmasi, fiber dreticilerini klasik habeglae fiberlerinin d¢inda farkh

geometrik ve optik ozellikleri sahip optik fiber atatina yonlendirngtir. Ozellikle



optik fiber igerisinde iletilen glc¢ seviyesine gdodan bgli, silikanin dg@asinda
mevcut dgrusal olmayan (nonlinear effect) UyarigBrilouin Saciimasi, Uyarilngi
Raman Sacilmasi ve optik Kerr Etkisi'nin indirgezsnyani d@rusal olmayan etki
icin esik optik glic seviyesinin yiikseltilebilmesi icin B®zIi Fotonik Band Aralikli
Fiber (Hollow —Core Photonic Band Gap Fiber) indatls6z konusu olngtur. Bu
tip fiberlerde yukarida belirtilen tarzdaten Tam Yansima ile optik giig iletimi s6z
konusu olmayipsigin kilavuzlanmasi temelde farkh bir mekanizma okRwtonik
Band Aralgl mekanizmasiyla gerceklmektedir [Soares,1994] ve [Crystal Fibre A/S
Official Internet Site]. Bu tip fiber yapilarinaaive olarak bir de 6z katmaninda Sanki
Enine Elektrik Modda guasi-transverse electric @)odyayllmakta olan
elektromagnetik dalganin polarizayon durumunu karuyfiber geometrileri de
mevcuttur. Bu tip fiberler Polarizasyon Koruyan Frolarization Maintaining Fiber)
fiberler olarak adlandirilir. Enine elektromagnetitoddaki ik dalgasinin giki ile
cikistaki polarizasyon durumlarinin korunabilmesi i¢in Katmani boyunca kirilma
indeks farkhlgl ile meydana getirilen makanik baski (stress et@s)eelemanlari
imalat esnasinda aiturulur. Bu mekanik baski elemanlari 6z katmaniteaegya
yuksek kirilma indisi ya da duk kirllma indisine sahip olabilmektedir. Mekanik
baski elemanlari fiberin 6z katmani boyunca ilexteyelektromagnetik dalga igin
hizli ve yava geciren eksenlerini meydana getirerek,stgriyava ve hizli eksenlere
bolUsttrtlen optik gic miktarinin ciga da ayni yakave hizli eksenlerde mevcut
kalmasini sg@ar. Dolayisiyla bu baski elemanlari ile sanki englektromagnetik
moddaki dalganin polarizasyon durumu, optik fib@ydnca sabit tutularak di
cevresel faktorlerin dgsmesi ile fiber 6ziinde oyacak geki guzel kirilma indisi
degisimlerinin meydana getirebilegeve onceden kestirilemeyen nitelikteki optik
guc deisimleri ortadan kaldirmaktadir. Bir klea deyile, elektrik alan vektérinin
dairesel (uygulamada eliptik polarize) olarak fibemde donmesi engellenir ve
biribirine dik iki ¢iftlenimsiz polarizasyon biteninde bolgilen enerjinin iletim hatt

boyunca korunmasi gnir.
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Sekil 2.1. (a) Haberlgmede kullanilan Standard tek modlu optik fiber ézyansitici
katman yapisi (b) Panda tipi polarizasyon koruyak rhodlu optik fiberler icin
merkezde 6z yer almaktadir. Yansiticl katmanda &&jrve solunda kirllma indisi
farki ile oluturulmus mekanik baski elemanlari. Mekanik baski elemargaine
modda ilerleyen elektromagnetik dalga icin hizli yava ekseni fiber boyunca
olusturur. (c) Papyon (Bow-tie) tipi polarizasyon koamytek modlu optik fiber (d)
Eliptik baski elemanina sahip tek modlu polarizaskoruyan optik fiber (e) Be
Ozlu Fotonik Band Aralikli Optik Fiber (f) FotoniBand Aralikli Polarizasyon
koruyan optik fiber

Bu Doktora Tezi'nin konusu olaimterferometrik Fiber Optik JiroskopHOJ)
Prototipi'nin tasariminda kullanilan tek modlu dgpfiberin enine kesiti ve geometrik

bilgileri Sekil 2.2’de verilmektedir.
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Sekil 2.2.Interferometrik Fiber Optik Jiroskop’un tasarimindgianilan tek modiu

optik fiberin kesit detayl ve CCD kamerada aliggorintisu.

2.1. Optik Fiberlerin Siniflandiriimasi

Optik Fiberler kirllma indisi profillerine gore ke ayrilir;

a- Basamak indisli optik fiber

b- Dereceli indisli optik fiber

Optik fiberler, icersinde yayilan elektromagnetddghnin sahip oldiu mod sayisini
destekleme bakimindan da iki gruba ayrilirlar;

a- Tek modlu optik fiber

b- Cok modlu optik fiber

Kirllma indisi profili ve destekledikleri moda gorgapilan siniflandirmalari goz
ondnde bulundurarak optik fiber teknolojisinde &allan en genel siniflandirma
bicimi bu her iki 6zellgi de icerecelkgekilde;

a- Basamak indisli cok modlu fiber

b- Dereceli indisli gok modlu fiber

c- Tek modlu fiber



seklinde verilir. En son verilen “Tek modlu fiber”irsfi, tek modlu iletimin
dogasinda var olan basamak turt kirilma indisine sabpiik fiberler ile
basarilabildiginden, bu siniflandirma tird icin tekrardan birilkma indisi profili

tanimlamasina gidilmetir.

2.2. lsigin Optik Fiber Icerisinde Yayilmasi veigten Tam
Yansima (Total Internal Reflection)

Bos-Ozlli Fotonik Band Aralikli Fiberler harig, habereede ve sensor
uygulamalarinda kullanilan geleneksel tarzda inddhes optik fiberlerde, g1gin bir
uctan dger uca iletiimesiicten Tam Yansima prensibine uygun olarak gergekle

Fiber 6zu olarak belirtilen yiksek kirilma indigérleyen gik dalgasi, kritik ag®y
ve daha buyuk bir aci ile yansitici katman olarakrtdlen distk kirllma indisli ara

yuzeye geldiinde, yansitici katmana sizma yapmadan butinuyleliggeoz

ortamina geri donerek yayllmagaltusunda ilerleyecektir. Dolayisiyldy , ve daha

blyuk acilar icin icten tam yansima sigartl optik fiber icersinde gganms olur,
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Sekil 2.3.I¢ten tam yansima icin sirgarti.

Sekil 2.3'te 8,,, ara yuzeye gelegik dalgasinin gejiagisi ve,, 'da normale gore

Snell Yasasina uyguwekilde kirilarak yansitici katmanscha ¢ikan gik dalgasinin

cikis acilaridir. Icten tam yansima olabilmesi icin gerekli olan sgartimiz K

vektoru ile gosterilen dalga vektorinin bulunmamasaglayacak 6,, agl deerini



elde etmek olacaktir. Bu durumdé, ve K,agisal dalga vektérlerini vektorel

bilesenleri cinsinden yazalim;

Klzklx)?-'-klyg/ K2 =k2x)’2+k2yy (21)

‘R‘ =w/c (2.2)

Burada « acisal frekans ve c’de vakum ortamdagik thizidir. n,, ve n,

ortamlarinda ilerleyersik dalgalari iginK, ve K ,vektérlerinin buyuklikleri;

‘Rl‘ =n,,(w/c) ‘RZ‘ =n, (w/c) (2.3)

y!

olarak yazilir. Denklem (2.1) ve Denklem (2.3)terien acisal dalga vektorlerinin

bayuklUklerini birbirlerine gitleyerek;

_ 12
Ka|” =n, . (w/c) =k3 +k, 4P
_ 2
Kol =n2 . (w/c) =k3, +k3 (2.5)

Oz ile yansitici katman ara yiizeyindeki acisal @algktoru bilgeni yani x bilgeni

sureklilige sahiptir. Bu Snell Yasasi olarak bilirky, =k, ;

- sing,, (2.6)

= = w .
‘Kl‘.smeéz—‘Kz‘smeyK Ny, .—.SIiNB,, =n .

[0) C y

Bu son denklemden de;



N, SinB,, =n, sinB, (2.7)

ifadesi elde edilngiolur. K, acisal dalga vektoériiniin y-hieninin sifir olmasi icten

tam yansima mekanizmasi icin sirgartini olwturacaktir. Denklem (2.5)'te
sureklilik sartindan k yerinek,, =ny, & SinB,, yazarak;

o
.(n§k -nj;, sin’ 962)% (2.8)

k,, =

y

ole

Kz acisal dalga vektoriinin y-bjni elde edilir. igten tam yansima igin ok
bileseninin sifir olmasisartini getirirsek, Denklem (2.8)'deki parantezin gfir

olmalidir;

n
sin@,, :n—yk (2.9)

0z

kritik aci ifadesi elde edilir. Habegme uygulamalarinda yaygin olarak
kullaniimakta olan tipik tek modlu optik fiberlecin, 6z ve yansitici katman
arasindaki kirilma indis farki yaki&k % 0,1 ila % 0,4 arasindagg@m gosterir. Bu
degisime kasilik gelen kritik aci dgeri ise sirasiyla 87,44ila 84,88 arasindadir.
Yani 51k 0z/yansitici katman ara yuzeyine neredeyse @arghkin bir yansima ile

yayilim gdosterir.

Optik fiber icersinde x-yonunde ilerleyersik dalgasinin yayilimina iki
boyutta bakacak olursak, x-yoninde Ustel azalanysy@ninde ilerleyen dalga

denklemi benzgmi bu yayilim davrar icin anlamli olacaktir.
w(x,y;t)=A .e'kxx.cos(wt - kyy) (2.10)

Dolayisiyla bu dalga denklemi incelepitide, sigin A genliginin yayillimin mevcut
oldugu x-ekseni boyuncaxkve x ile orantili olarak azalmasi s6z konusudwr.a@a

ky 6z katmaninda ilerleyersigin 6z katmani icerisindeki agisal dalga sabiti yve x



Isigin optik fiber icersinde yayilim gostererek kag@tioptik mesafedir. k acisal
dalga vektorl icersinde yer alan ve 0z katmanimakailma indisi parametresi,
Rayleigh Sacilma Etkisi ile Optik $orulma Etkilerinden meydana gelen ve dB/km
cinsinden verilen tayfsal zayiflatma parametresih etmede kullanilan bir

parametre olacaktir.

Fiber icerisinde sigin icten tam yansima ile ilerleyebilmesi icigig
Oz/yansitici katman ara yuzeyine kritik agi veyd#ilkracidan daha buylik acida
disirmek gereklidir. Dolayisiyla fiber ucuna ghanacak gik kaynainin fiberin
namerik acikigina (Numerical Aperture-NA) uygun geometride odaldga sahip
olmasi aikardir. Optik fiber teknolojisinde kritik acidaniyade daha c¢ok Kabul
Acisi (Acceptance Angle) terimi kullanilir.

vansihcr katman

Sekil 2.4. Optik fiber igin kritik a¢i ©,, ) ve kabul acisi§,,).

Kabul acisinin @,,) radyan cinsinden sinls ggxi, ilgili optik fiberin numerik

acikhgr (NA) olarak tanimlanirSekil 2.4'G dikkate alarak hava/6z ara yuzeyi icin

sureklilik sarti olan Snell Ktli gini yazarak;

n, sinB,, =n,, .sin(90—6(.jz) (2.11)
n, sin®,, =n,,.(sin90.cosh,, — cos90.sinb,,)

n, sinb,, =n,, .(l—sin2 eéz)%

10



Icten tam yansima olmasi igin 6z/yansitici katmasiadaki kritik acinin dgerini

kullanaraksind,, = sing,, ve Denklem (2.9)'u kullanarak;

Numerik Agiklik =sin®,, = (n§ -n? )% (rad) (2.12)

z yk
Numerik agiklik (NA) dgeri optik fiber icin elde edilir. Havanin mutlakrkma
indisi 1,0008'dir. Bu ifadenin hesaplanmasinda mavairiima indisi 1,0000 kabul
edilmistir. Optik fiber icinde icten tam yansima ile yanlelektromanyetik dalganin
belli bir derinlikte daha diilk kirilma indisine sahip yansitici katman icinenggsi
ve Ustel azalan formda davrasergilemesi gozlenir (Evanescent wave). Ustelaawal

formdaki bu elektromanyetik alan genellikle fibemdigbere elektromenyetiksinim

ciftlenimi icin kullanihr.

Bu Doktora Tezinin konusu oldnterferometrik Fiber Optik JiroskopROG)
Prototipi'nde algilama elemanlari olarak kullanilaptik fiberler, Corning ve
FUJKURA Ltd. fimalarinin imal ettii tek modlu optik fiberlerdir. Corning imalati
SMF-28 tipi fiber 0,14 rad’lik NA dgeri ve 8,2um 0z ¢apina sahiptir. Belirtilen NA
degeri, tepe acikfii 16°’lik bir koni seklinde si1gin 6z merkezine odaklanmasi ile en
verimli icten tam yansima gknir. Corning INC. Firmasi tarafindan imal edilen
SMF-28 tek modlu optik fiber icin 6z kirilma ind@egeri 1550 nm’de 1,4682 ve
1310 nm’'de ise 1,4677'dir [Corning Incorporated SEB- Technical Data Sheet,
2008 1.

yansitict katman

yansitict katman

i

Sekil 2.5. Fiber icersine ancak@,, konisi icersinde kalaryik kismi girer.

11



2.3. Optik Fiber icerisindeki Elektromagnetik Modlar

Bir elektromagnetik mod, elektromagnetik dalgaminde ilerledgi kilavuz ortamin,
fiziksel 6zelliklerinin meydana getirgii sinir sartlariyla elde edilen 6zel ¢ézimlere
karsilik gelir. Optik fiber icin bu fiziksekartlar 6z kirilma indisi, yansitici katman
kirlma indisi, elektromagnetik dalganin dalga boya sigin icerisinde ilerledii
optik fiberin capi olarak verilir. Optik fiber icisinde elektromagnetik dalganin mod
cbzimlerine ulgmak ve dielektrik dalga kilavuzu olan optik fibesylunca yayilim

gosteren bu modlarin yayilim sabitini elde etmék $ekil 2.6’y dikkate alalim.

¥
fig
., -
—= D o
~ Kl = L3 i 0
7 Pa L 4 L d
L"j L {_____] - n1 [___.-?
NS O W s
g =

Sekil 2.6. Metalik dalga kilavuzu.

Fiber 6zii icerisindeK , acisal dalga vektori ile ilerleyen elektromagnetitganin

dalga denklemini, optik fiberi ilk 6nce iki boyuttdizlemsel metalik bir dalga

kilavuzuseklinde ele alarak yazalim;

W(x,y,t) = (Asink,y + B.cosklyy).cos(wt - klxx) (2.13)

Mod ¢éziimiine ve yayilim sabitine gri@ak icin K, vektériiniin x ve y bikenlerini

yazarak sinigartlarini olgturmak gereklidir.
K, =Ky X + Ky, ¥ (2.14)
ve sinirsarti dag (x,0,t) = g(x,d, t) = 0 (milkemmel iletken);

kix =|K 1| cost (2.15)

12



Ky :\Rl\sine (2.16)

_ w
K| =ny (2.17)

W .
kqy =Nq—sIind 2.18
1y =M (2.18)

Sinirsartindan B=0 elde edilirken;

kqyd = 21N (NDO2Z) (2.19)
Denklem (2.18) ve Denklem (2.19)'u kullanarak;

sin® =N—)\ (2.20)

ifadesi metalik dizlemsel dalga kilavuzu icin ekf#lir. Burada N mod sayisidir.
Denklem (2.15) ise yayilim sabiti olarak adlandhriMetalik dalga kilavuzuna gore
yapilan bu ¢o6zimi dielektrik ortam icin ele alimirérngin optik fiber igin,

sin@ ( sinB,, olacaktir. Aslinda mod c¢6zumleri ve bunaghaolarak optik fiber

icerisinde ilerleyensigin elektromagnetik alan gdimini daha dgru bir sekilde
etmek gereklidir. Bunu Barmak icin, yukarida verilen singartinin, optik fiberi
geometrik olarak ¢ok daha igekilde modelleyen silindirik dalga kilavuzlari icin
uygulanmasi ve bgekilde mod ¢ézumlerinin elde edilmesi gereklidiMaxwell
denklemleri ile elektrik ve magnetik alan icin Héloitz ssitliklerinin enine yayilim
modlarini olgturan radyal/acisal ve boyuna kisimlara ayrilasdgmesi sonucunda
0z ve yansitici katman i¢in tam mod ¢ozumlerineibfa[Soares 1994], [Celikel,

2005] ve [Cantrell and Hollenbeck, 2001].

13



Sekil 2.7. Silindirik dielektrik dalga kilavuzu optik fiberiig r radyal,® acisal

(azimutal) ve z boyuna koordinat eksenleri.

Dielektrik 6z icerisinde ilerleyen elektromagnetialganin Maxwell denklemlerini

saglayan elektrik ve magnetik alan bieni coztumleri;
E(r,0,zt)=e(r,0) &= (2.21)
H(r,0,z,t) = h(r,0) &€=« (2.22)

Burada 3 yayilim sabiti (yani acisal dalga vektorinin bayueksen Uzerindeki

izdUsumu) ve w=ckg =CZ% y olarak tek frekansli monokromatik dalgayi
vakum

temsil etmektedir. Her iki alanin da hem enine eenhde boyuna bienleri s6z
konusudur. Dolayisiyla izotropik olarak varsayaoaz dielektrik ortamdaki enine

ve boyuna alan bien tiretmek igin enine; (r,0) ile h; (r,0) ve boyunae, (t,0) ve

h, (t,0) alan bilgenlerini temsil edecejekilde gagidaki formda yazilmahdir.

E(r.8.2,t)=[er (r.6) + =, (t, 0)] B2 - ) (2.23)

14



H(r,8,2,t) =[hy (r,8) + 2n, (¢, 6)]e! (B2~ ) (2.24)

Dolayisiyla silindirik koordinatlarda z-yonunderileyen elektromagnetik dalga icin
er ve hr enine alan bilgenlerini temsil ederken;&e h’de boyuna alan bikenlerini

temsil ederizotropik dielektrik malzeme igerisinde ilerleyerktromagnetik dalga;

VxE=--"—"=—"H (2.25)

Axp=10D _U0E _ _iwle (2.26)
c ot c ot C
D=0E ve E=Ege '@ (2.27)

Maxwell denklemlerini sglar (CGS Gauss Birim sistemi). Denklem (2.25) ve
Denklem (2.26)'daki iccalanlarin harmonik zaman @anlligini gosterir. D
dielektrik malzeme icersindeki elektrik alani gdsten <, fiber ortami silikanin
(SiOy) dielektrik sabitidir. Denklem (2.25)te, silikaefromagnetik malzeme
olmadgindan B yerine dgrudan H yaziimstir (bagil magnetik gecirgenlily = 1
[Cantrell and Hollenbeck, 2001].

Gradient operatorinin silindirik koordinatlardaki  orrhunu

0= r—+9——+z—j hesaba katarak yapilan agemler sonucunda, enine ve
or roo oz

boyuna magnetik alan bgenlerinin enine ve boyuna elektrik alan kdsleri ile

ciftlenim icerisinde oldgu goraltr.

6z =, ——2(Vy xhr) (2.28)
0
S
e-|-=—k ezx[Bh-l-+|V-|-hZ] (2.29)
0
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hz === 27 xér) (2.30)

ht :kizx[[séT +iV18&,] (2.31)
0

o ~10 . : :
Burada V. :r§+6?% seklindedir. V., buradaki hesaplamalarda kullanilan

gradyent operatorintn silindirik koordinatlarda renibilgenini ifade eder ve
elektrik ile magnetik alanlarin radyal (r) ve a¢i§8) bagimh kisimlar tGzerinde
islem yapar [Cantrell and Hollenbeck, 2001]. Denklér81)'i Denklem (2.29)'da

yerine yazarsak;

ﬁ[lﬁTéZ ~koZx(Vrhz)] (2.32)
koe -B

éT:

ifadesi elde edilir. Gradyent operatdriniin radyalagisal bilgenleri old@gundan

enine elektrik alanin radyal ve acisal baeleri de;

[ e, kgl
el (2:33)
koe_B or r oo
) i oe,  on,
& = -k 2.34
0 kge_leﬁ 2 Ko (2.34)

seklinde yazilir. Benzegekilde Denklem (2.29), Denklem (2.31)’'de yerine jiega,
Denklem (2.33) ve Denklem (2.34)’e bengekilde enine magnetik alanin radyal ve
acisal kisimlarida elektrik ve magnetik alanlaasandaki ciftlenimden faydalanarak

asagidakisekilde olyturulabilir;

Lo ohy koDo&,
r—.2 21" or r 00
koe—B

(2.35)
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i} i P 0%
hg =—— [E Nz 1kg D—Z} (2.36)

2.3.1. Boyuna Alan Cozumleri

Optik fiber icersindeki elektrik alan (veya magkgtiazilimini yani mod ¢oziminu
bulmak icin @ ve h boyuna alan bikenlerinin dalga fonksiyonlarini elde etmek
gerekliligi Denklem (2.33), (2.34), (2.35) ve (2.36)'dan ddréktedir. Dielektrik
dalga kilavuzu silikadan yapilgmoptik fiberin hicbir elektriksel yuk icermeglni
kabul ederek gmgidaki Maxwell denklemleri optik fiber icerisindekirtam icin

gecerlidir;
VEeE)=0 ve OH=0 (2.37)

Bu denklemleri silindirik koordinatlarda ve yayihms6z konusu oldiu dielektrik
ortamin kirilma inidisinin yayilma dwoultusu boyunca %21'den daha azggen
gosterdgi (zayif kilavuzlu mod - weakly guided mode) yaktainda duzenirse,
boyuna elektrik ve magnetik alanlar cinsinden Hadttthssitli gi elde edilirfCantrell
and Hollenbeck, 2001];

(V% +k§e-p?)e; =0 (2.38)
(V§+k§e-p*)hz =0 (2.39)

Yukaridaki Helmholtz denklemleri icin (k3 e -B?) <0 durumunda Ustel
artan/azalan formda ¢6zumler elde edilirkekﬁe —[52) > dwWumunda harmonik

yada bir bgka deysle ilerleyen diizlem dalga ¢ozimleri elde edilir.nRiem (2.38)

2 _|18( a) 1 92 o
ve (2.39)da Uf = Tar ra —r—zae—z operatori yerine yazilginda olgan r

ve0'ya baali diferensiyel denklem icin;
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e, =f_(r)e™ (2.40)
¢6zUmU denklemde yerine yazilarak;

10, of,
;5( 7)+r m+(k30-p%)fy =0 (2.41)

sadece r'ye hamh hale denklem indirgenir. Denklem (2.41)nin z¢inleri m.
Dereceden Bessel Fonksiyonlariningdssal kombinasyonudur. Optik fiber 6z
katmaninin yaricapi a olmak  Uzere, denklemin emelgec6zimi Bessel

fonksiyonunun dgrusal kombinasyongeklinde;

f )= AJ_(k2.O-p*1"2.n+B.Y, (k2.€ -B*1"%r) ki.e -B2>0
\CK_([B2-K2.€]*2r)+D.l_([p2 -kZ.e]™2r)  ki.e -p2<0

(2.42)

elde edilir (Modified Bessel Function)s, Jorijinde (r=0) sonlu bir dgere sahiptir
ancak Y, orijinde tekildir. |, Ustel artan kisma kahk gelirken K, de Ustel azalan
kismi meydana getirir [Cantrell and Hollenbeck, PZ0OBu ¢6zim kimesi, boyuna
elektrik ve magnetik alanlar 6z katmaninda kilauuzle rezonant ve yansiticl
katmanda ise Ustel azalan bir formdasattak sekilde diizenlenmelidiilk ¢oziim
grubunda; fiber 6z0 icin r < a ic¢in ilerleyen dalgplmasi gerekiinden

(k2. —p?) >0 olmalidir. Bu sartin olgmasi igin r = 0'da tekil olan ¥nin

katsayisi B = 0 olmaldir. Bu durumda 6z tabakassathece J sozkonusuduikinci
¢b6zim grubunda isenl Ustel artan ¢o6zimui verirken Kistel azalan ¢6zimi
olusturur. Bu durumda r - cigin boyuna alanin sifira gitmesi gereklidir.

Dolayisiyla |y'nin katsayisi D = 0 olmak zorundadir ve yansik&imandaki ¢c6zim
(k2.e -B?) <0 'a kamilik gelen Ustel azalan formda ¢6zumdir. Bu durumda
kon, <p<k,n,’i saglayan ¢bzum icin 6z katmaninda rezonansta ve yansit

katmanda Ustejekilde sontimlenen,gveya h) seklinde elde edilir. Elde edilen

¢6zim “kilavuzlu mod (guided mode)” olarak adladdir
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Alanlarin kilavuzlu ve rezonant yapida olmasiniirl.Bessel Fonksiyonu yJ
saglarken, yansitici katmandaki Ustel azalma isg Hankel fonksiyonu ile temsil
edilir (Ky,, Bessel fonksiyonlarinin kompleks uzayd&misal bir kombinasyonudur)
[Soares, 1994] ve [Cantrell and Hollenbeck, 20@4layisiyla fiber boyunca ofan
elektrik ve magnetik alanlara ait ¢ozum kimesisada, 6z ve yansitict katman igin

verilmistir.

r <a yani 6z icersindeki alanlarin boyuna kéaleri;

ez (r,8) = Zc,(%)Jm(K re'me (2.43)
m=0

hz(r,8) = Y dIm(kr)e™® (2.44)
m=0

r >a yani yansitici katman icersindeki alanlarin boybiesenleri;

e, (r,0) = icﬁﬁ)Km(yr)eime (2.45)
m=0

hy (r,0) = idﬁﬁ)Km(yr)eime (2.46)
m=0

«=[k§n? - 212 (2.47)

y=[82-kZn31 2 (2.48)

K boyuna elektrik ve magnetik alanlarin 6z icerskaidadyal yayilim sabiti,y’'da

yansitici katmanda bu alanlarin sonimlenme sabidi denklemlerde yer alan; n
0z tabakasinin kirilmandisine kasilik gelirken, n’de yansitici katmanin kirilma

indisine kasgilik gelir. Denklem (2.47) ve Denklem (2.48)’yi &drtarafa toplarsak, 6z
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ve yansitici katmanlarda ilerleyen boyuna elekir&k magnetik alanlarin radyal
davranglarini temsil eden toplam yayilim sabiti;

K? +y> =KkZ.(n?—n3) (2.49)

Buradak, = 2”)\ ve (nZ—n3) optik fiberin ntimerik acikfiidir. Denklem (2.43),
0

Denklem (2.44), Denklem (2.45) ve Denklem (2.46) yier alan ¢ ve dy
katsayilarinin elde edilmesi icgin, yansitici katmaAnbz ara yuzeyinde dalga
¢bzumlerinin sidrekli olmasi gereklidir. Dolayisiyta= a igin Denklem (2.43) ile
Denklem (2.45)'i gitlersek;

ZCE]?Jm (ka)e™ = Zcfﬁ) K, (ya)em (2.50)

ifadesi elde edilir. Denklem (2.44) ve Denklem @):¥h saglayacak katsayilar ise-h
icin yine ayni surekliliksarti ile;

2.d93, (xa)e™ = 2 d?K , (ya)e™ (2.51)

seklinde bulunur. Denklem (2.50) ve Denklem (2.5&Kdesitliklerden, 6z/yansitici
katman ara yuzeyindeki sureklilgartini sglayan (r < a ve r >a i¢in boyuna alanlara

ait dalga fonksiyonlariggglenerek) boyuna elektrik ve magnetik alanlaritskgilart;
¢ I, (ka) = cPK  (va) (2.52)
d9J, (ka) = dPK  (va) (2.53)

Denklem (2.52) ve Denklem (2.53) formunda eldeiedil
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Km, y=0 durumunda tekil [Cantrell and Hollenbeck, 2001]uml c? ve

d® katsayilarinin (yansitici katmanda yayilim gosteedanlarin genlikleri) bu

sinirlayici sart altinda sifir olmasi gereklfiii ortaya cikar. Bu, yansitici katmanda
elektrik ve magnetik alanlarin var olamayaca gosterir (pratikte yansiticl

katmanda belli derinlikte Ustel dalgalar “Evanesocsave” mevcuttur). Dolayisiyla

denklemlerin ikinci taraflar sifirasg oldugu icin birinci taraflar da sifirasétir yani

0z icerisinde de elektrik ve magnetik alan yokiletide bu durumun fiber icerisinde

tek mod yayilimi igin “kesimarti — cutoff” old@gunu gorecgiz. (m=0 icin).

y=0= c®J (ka)=0 ve d%®J (ka)= 0 (2.54)
c® 0 ve d?® * 0oldugundan;

J (ka)=0 (2.55)
olmalidir.

2.3.2. Radyal Alan Cozumleri

Oz yaricapinina+e komsulugunda, Bessel ve Hankel fonksiyonlari cinsinden
elektrik (g) ve magnetik () alanin radyal dalimini elde etmeye cahlim.

€ - Olimiti ile asagidaki limit denklemlerini yazmak yaslplmaz;

Oz kinlma indisi i, yansitici katman kiriima indisi de we silika icin optik
tayf bolgesi icinu = 1, n*> =~ e elektrik gecirgenfie ait olur. Burada p ve
sirasiyla silika icin, bal magnetik ve elektrik gecirgenliklerdir. Paramagh ve
diamagnetik malzemeler icin & magnetik gecirgenlik deeri optik frekanslarda
1'e cok yakin olup vakum ortam (yuksizsbozay) icin ise elektrik ve magnetik

gecirgenlikler cinsindersik hizi ve kirilma indisi;

c:}/m ve n = [ul (2.56)
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seklinde verilir. Burada yiksiz uzayin elektriksed¢cggenlgi (ya da dielektrik
sabiti) Uy = 8,854.1012 (coulomblet.mZ) ve magnetik gecirgergi de,

Ko =4TL10'7(Nt/A2) deserlerine gittir. Magnetik alanin radyal bigeni sureklilik

sarti;

r<a (6zicinde)ve r > a (yansitici katniginde - 6z d§inda)

Lim hy @—¢,0) = Lim hy (a+¢,0) (2.57)
e->0 eE->0

Elektrik alanin radyal bikeni sureklilik sarti madde icerisindeki elektrik alani D

olmak tUzereD =0 .E;

r<a (6zicinde)ve r > a (yansitici katniginde - 6z dyinda)

Lim € er (@—¢,0) = Lim € ef (a+¢g,0) (2.58)
e->0 e->0

r < a0z icersinde;

= i aﬁz k0n12 a_éz

hy =— - 2.59

' K2 {B or r 00 ( )
a—¢&

r > a yansiticl katman icerisinde;

e i aﬁz kon% aéz

h, = - 2.60

r Z{B or r o0 ( )
a+e

Kismi tlrevleri elde etmek i¢in r < a icin Denklg@h43) ve Denklem (2.44) ver > a
icin de Denklem (2.45) ve Denklem (2.46)'y1 kullaale
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r<aigin;

02_2 =d®k I, (k r)em® (2.61)
%2 —imc®3,. (k r)e™® (2.62)
o0

r>aigin;

oh , |

—F=d@yKin(yne™ (2.63)
%Z =imc@K ,(y em® (2.64)

Denklem (2.59) ve Denklem (2.60) isitdeyerek(sureklilik sartt) ve r = a igin
Denklem (2.61) ila Denklem (2.64)’U yerlerine yeadar

2 2
Bd(l)KJ (k@) -| == imeiy Im(ka)] = [Bd(z)va(va) — Zimef Km(ya)]

(2.65)

esitli gi magnetik alanin radyal bieni icin yazilir. Ayni sirekliliksartini elektrik
alanin radyal bilgeni icin uygularsak, Denklem (2.58)'den;

r < a0z icersinde;

oh,
o = |n1 oez ko (2.66)
or a 86
a—¢
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r > a yansiticl katman icerisinde;

2 or r 00

ins oh
e =_|n2{Baez Ko Z} (2.67)
v ate

Kismi tlrevleri elde etmek i¢in r < a icin Denkld@h43) ve Denklem (2.44) ver > a
icin de Denklem (2.45) ve Denklem (2.46)'y1 kullaale

r<aigin;
%z _ ek I (k r)e™® (2.68)
a(;‘—ez =d®im 3, (x r)em® (2.69)
r>aigin;
aairz = cByKin(ynem (2.70)
ag—ezzdﬁﬁ)ime(y r)e'm® (2.71)

Denklem (2.66) ve Denklem (2.67)'yi sureklilgartindan dolayi gtleyerek ve r = a
icin Denklem (2.68) ila Denklem (2.71)’i yerleriyazarak;

2 in2
in ) k , In . k .
"o TP I (ca) + = dlm I (k@) = = BeryK n (v) + 4 m K (v2)]

(2.72)

esitli gi de elektrik alanin radyal bieni igin yazilir.
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2.3.3. Enine Alan Coztmleri

Denklemlerde yer alam azimutal mod sayisidir ve alanin acisalganliligini ifade

eder @ ). Enine alan bikenleri radyal ve acisal kisimlardan slu Cézimler
acisal alan hamhligli ortadan kaldirilarak, radyal ve boyuna alan geiderinin

sureklilik sartlarindan elde edilir.

2.3.3.1.Enine Elektrik Alan Cozumleri

Enine elektrik alan biken ¢ozimlerini elde etmek icim = arti ile alanlarin
acisal bamh kismi ortadan kaldirihp sadece radyal alagigeleri icin ¢6zim
yapilir. Denklem (2.65) ile verilen ve magnetik alanlaridyal sureklilgi gosteren

esitlikte m = O yazilarak;

—[Bd$k Jp(xa)] = - [BAP YK (va)] (2.73)
K y
a9 Jo(:a) =-d@ Ko\(/va) (2.74)

r=a, 0z /yansitici katman ara yuzeyinde boyuaagnetik alanin sureklginin elde
edilmesi icin elde edilen Denklem (2.53)’U kullaaleyr

Jo(K a)
di =af) 2.75
O 7% Kolya) 279)

Denklem (2.75)'i Denklem (2.73)'te yerine yazarak;

d<1)[1 Jo (k&) | 1Kp(va)

0 < Jo(Ka) yKo(ya)]JO(Ka):O (2.76)
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Bu ssitlik optik fiber icerisinde enine elektrik mod ydynini aciklamada oldukca
onemlidir. J,(ka) = 0 Denklem (2.55)'te belirtilen ve detay ileride ldenacak

kesim durumunda sifir gerini almaktadir. Dolayisiyla bu durumda ykatsayisi

ya da k@eli parantez igerisinin sifir olmasi gereklidir. @ak Denklem (2.54)e

bakildginda d(()l) * Ooldugu goralir. Yani kgeli parantezin ici sifir olmalidir.

15 (k3) 1Kp(va) _,, 2.77)
K Jo(ka) yKp(ya)

K ve y’nin icinde bulunanf yayihm sabiti icin Denklem (2.77) bir 6z ghkr
denklemi olup, her bir ¢dzum koku pozitif bir targsalanp ile gosterilir veradyal
mod sayisiolarak adlandirihrp’tincti ¢6zim T, modunu gosterir[Cantrell and

Hollenbeck, 2001].

Denklem (2.65)'ten m = 0 igin turetilen Denklem43)'ye bakildginda &,
katsayilarinin bulundiu taraf (Denklem (2.62) ila (2.64)) boyuna elektakan
bileseni e tarafi olup,_sadece,e= 0 iken Denklem (2.65) (sureklilik denklemi)
Denklem (2.77) formuna girecektiBu durumda boyuna elektrik alani bulunngadi
durumda, Denklem (2.33), Denklem (2.34), Denklem3%2 ve Denklem (2.36)'dan,

elektrik ve magnetik alanlarin radyal ve acisatdeihleri;

i g oh
) e =——— | poZ KoMz | g (2.78)
kge B or r oo

m = 0 oldgundan €™ =1oldusundan h,,h, ,hy € ve e, alanlarinin agisal

bagimhligi yoktur (zaten enine alan ct6zimleri bart altinda radyal bikenler
oh
uzerinden gercekdérildi) dolayisiyla O_GZ:O ve ¢ = 0 old@undan Denklem

(2.78) sifira gittir.
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o i ge, . oh,
i) €& = . +k 2.79
) € kge—Bz [B 20 Ko (2.79)

oe
O_GZ:O olup sadece magnetik alanin boyuna seienin radyal bgamhhg s6z

konusudur. Bu durumda elektrik alanin agisalseite 6z ve yansitici katmanlar igin;

“kodhz g (6zicinde)
2 or
% ikg oh (250
—0-2Z r>a (yansitickatmanda
y2 or
- i h oe
i) Ay =—— Z.Bahz—koe z (2.81)
koE_B or r oo
oe
a_GZ:O ve sadece magnetik alanin boyuna geienin radyal bgaimlihg s6z

konusudur. Bu durumda magnetik alanin radyalséile 6z ve yansitici katmanlar

icin;

l_BZ@h_rz r<a (6zicinde)
he=1"0 o (2.82)
SNz s, (yansiticikatmanda
y2 or
- i h oe
V) hig =———— Bz (ke 20 (2.83)
k§e B[ T 00 or

m = 0 vee™® =1oldugundan acisal Eamlilik yoktur (zaten enine alan ¢oéziimleri bu
oh
sart altinda radyal bikenler Gzerinden gercekkgrildi) dolay|S|yIaa—eZ =0 ve

ez = 0 oldyzgundan Denklem (2.83) sifirgitir.
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Sonug olarak “ii” ve “iii” ¢6zimlerine bakilginda m = 0 icin Denklem (2.77)'nin
sglanmasi icin ¢ = 0 olmahdir. Bu durumda mevcut alé@ide belirtilen elektrik
alanin acisal bikeni ileiii’de belirtilen magnetik alanin radyal bigninden olgan
enine elektrik alan mod (Transverse Electrical Modg ¢6zimu olup T, ile
sembolize edilirEnine elektrik modun magnetik alan bilgeni boyuna ve radyal

bilesene sahipken, sadece bir tane acisal elektrik aldnlesenine sahiptir
(TEow — h,(hy) +&5(h,)).

2.3.3.2. Enine Magnetik Alan Cozumleri

Enine magnetik alan ¢6zumunu turetmek icin, elkkalanin radyal bilgenlerinin

surekliligini gosteren Denklem (2.72))de m = 0 ve sureklikartindan r = a

yazilarak;

ing 0y N2 @

—[Bey ko (k)] = ——=[Beg YK im (ya)] (2.84)
K Y

Oz / yansitici katman ara yiizeyinde boyuna eleldiakin sireklikinin saplanmasi

icin tUretilen Denklem (2.52)’yi kullanarak;

@ _ . Jo(ka)
@ —¢ (2.85)
0 70 Kolya)

Denklem (2.85)'i Denklem (2.84)te yerine yazarsak;

0| nf Jo(ka) , n3 Ko(va)

O Joka) Ty Kotya) PO (2:89)

Bu ssitlik optik fiber icerisinde enine magnetik mod yamini agiklamada oldukca

onemlidir. Jo(k &), Denklem (2.55)’te belirtilen ve detayi ileridelldanacak kesim

durumunda sifir deerini almaktadir. Dolayisiyla bu durumda yPdatsayisi ya da
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koseli parantez icerisinin sifir olmasi gereklidir. @&k Denklem (2.53)e

bakildiginda cél) * Ooldugu gorular. Yani k&eli parantezin ici sifir olmalidir;

nf Jo(ka) , n3 Ko(va) _ (2.87)
K Jo(ka) 'y Ko(ya)

Enine elektrik alanin incelenmesinde beliriidgibi, Denklem (2.87)3 yayilim
sabiti icin bir 6zdger denklemidir [Cantrell and Hollenbeck, 2001]. Riem (2.87),
Denklem (2.72) radyal elektrik alan sureklilik dégtkinden boyuna magnetik alan
bileseni sifirken elde edilebilir. Yani,l 0. Bir bgka deyile boyuna magnetik alan
yok ise, Denklem (2.33), Denklem (2.34), Denklen8%2 ve Denklem (2.36)'dan,

elektrik ve magnetik alanlarin radyal ve acisatdeihleri;

Tl (2.88)
k§e B or r oo

h, = 0 oldigundan, elektrik alanin radyal bjlni sadece elektrik alanin boyuna

bilesenine bgmlidir. m =0 vee' M = loldusundanh, ,hg ,e; £, ve ey alanlarinin

acisal baimhligi yoktur (zaten enine alan ¢dzumleri gart altinda radyal bikenler
Uzerinden gercekdérildi). Elektrik alanin radyal bilgeni 6z ve yansitici katman

icerisinde aagidakisekilde yayilim gosterir;

1p oez r<a (6ziginde)

k2 or (2.89)
e =1 . '

_1p oez r>a (yansitickatmanda

y2 or
L i o8, ., oh
i) & = . +k A :O 2.90
) & kge—BZ[Bae Oar} =0
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m=0vee ™= Pldugundan agisal Eamhlik yoktur (zaten enine alan ¢ézumleri

busart altinda radyal bikenler Gzerinden gercekkaildi) dolay|S|yIaaaieZ =0 ve

h, = 0 oldygundan Denklem (2.90) sifirgittir.

) i h oe
i) By =——— gz ko< %€z |_ (2.91)
ke —Pp or r oo

h = 0 ve m=0 i¢inh,,hg,e, e ve egalanlarinin agisal Bamhhg yoktur ve

Denklem (2.91) sifiragdtir.

- : h oe
V) g = . i . B ohg ko e oz (2.92)
ke —B r 00 or
ikon% oez i~
—o L r<a (6zicinde)
K or
he =1 * ) (2.93)
_lkonj & r>a (yansiticikatmandal
72 or

Sonug olarak “i” ve “iv’ ¢cbzimlerine bakilginda m = 0 i¢cin Denklem (2.87)'nin
sgilanmasi icin B = 0 olmalidir. Bu durumda mevcut al@de belirtilen elektrik
alanin radyal bilgeni ile iv’de belirtilen magnetik alanin acgisal #minden olgan
enine magnetik alan mod (Transverse Magnetic Modeg6zimu olup TN, ile
sembolize edilir Denklem (2.87) pek c¢ok c6zime sahip olan bir 6zgede
denklemidir (tipki Denklem (2.77) gibi) verincu ¢ozim TN, modu olarak
belirtilir. Enine magnetik modun elektrik alan bileseni boyuna ve radyal bilgene

sahipken (e ve g), sadece bir tane agisal magnetik alan b§enine (hy) (sahiptir

(TMo, — € (€;) +he €,)).
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Enine elektrik ve magnetik alan ¢ozimleri bize, oty elektrik ve magnetik alan
mevcut olmadiinda bittn alan bikenlerinin yok olacg sonucu vernstir [Cantrell

and Hollenbeck, 2001].

2.3.4. Enine Elektrik ve Magnetik Alanlar igin Kesim Sarti

B yayilm sabiti ile ilerleyen enine elektrik ve nmegik alanlarin 6zdeer

denklemleri, Denklem (2.77) ve Denklem (2.87)'ye @llalim;

. 19 (k&) 1Kp(ya) _
TEouf6In <Joka) | yKo(ya) 0
2 U 2 I
. n_lJo(Ka) n_zKo(ya) _
TMou ein < Jo(ka) |y Ko(ya) | "
1Jo(ka) __ 1Kp(ya) ()

k Jo(ka)  YKp(ya)

1) __n31Kpva
KJo(ka)  n?yKop(va)

Denklemlerin 1. taraflari ayni olgundan;

_E_Ko(ya) TEqu icin
2otk ) (2.94)
kJo(ka) | N3 1Kp(ya) ™™g, igin
nZ v Ko(ya) "

Bizim optik fiber icin istediimiz durum radyal alan yayilliminin yansitici katman
icinde olmamasidir. Dolayisiyla yansitici katmandajfayilim sabiti y=0
olmalidir.k ise radyal osilasyon sabitidir. Radyal yaylliminngdici katmanda
olmamasi, radyal elektrik ve radyal magnetik alanléistel azalim ile bu katmanda

bozunmalarina kanik gelir. Buraya kadar olaglemlerimizin sadece radyal alanlar
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Uzerinden yapilgini, bir bgka deysle m = 0 durumunun devam it yani
alanlarin acisal Eamliligini su ana kadar hesaba katniadhzi hatirda tutalim.

Kesim sartini elde etmek igciny - O sartt altinda Denklem (2.94)u

inceleyelim. Bessel fonksiyonu tekrarlamagimaularindan gagida verilen bgintiyi
kullanarak [Cantrell and Hollenbeck, 2001];

Kin () = Kiia (0 K () (2.95)

Ko(X) = Ky(x) (2.96)

olarak elde edilir. Denklem (2.96), Denklem (2.9d)yerine yazildiinda, yansitici

katmanda hicbir alanin bulunmamaartini day - ®larak tarif ederek sagidaki

limit denklemi yazilabilir;

Lim ( Ko(ya) _ Kl(va)j 0 (2.97)
y- 0\ YKo(ya) YKq(ya)

Bu limit ifadesinde yer alan ) 1.tir Bessel fonksiyony,din dogrusal bir bilgeni

oldugundan J’nin tekrarlama bgintisini hesaba kagimizday = 0icin bu ifadenin

sifira gittigi gozlenir [Cantrell and Hollenbeck, 2001]. Bu dondia Denklem (2.94),
yansiticl katmanda higbir enine alanin bulunmangesi altindasu sekli alacaktir;

1Joka) _ o

K Jo(K Q) (2.98)

Bir de Denklem (2.55)y = (@yani yansitici katmanda hicbir alan bulunmangast)

icin elde edilen;

Jo(ka) =0 (2.99)
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sarti mevcuttur. Dolayisiyla ya Denklem (2.98) yalnklem (2.99) kesirgarti igin
sglanmalidir.z= 0da J,(z) = 0ilk sifir degerini alirken, ikinci sifir dgerini ise
z = 38317 deserinde alir.J, ise ilk sifiraz = 2, 4048eserinde digmektedir. Kesim

frekansi en djiik frekans olarak tanimlangindan;

Ka= 24048 (2.100)

esitli gi fiberde enine elektrik ve magnetik alanlar icieskm sarti olarak verilir.
Kesim frekansinday= O0(bu ayni zamanda yansitici katmanda hicbir alan
bileseninin bulunmamasi anlami stg oldugundan Denklem (2.49%u formu

alacaktir;
k% =k3 (¥ -n3) (2.101)

ve Denklem (2.100)’den de;

V=ka=kga(nf - n%)% = 24048 (2.102)

bulunur. Burada Vnormalize frekans veya dalga kilavuzu parametresiolarak
adlandinlir ve optik fiberin hicbir noktasinda nwalize frekans dgerinde enine

elektrik ve magnetik alan bienlerinin bulunmayagani gosterir.

Buraya kadar yapilan hesaplamalarda m=0 alinaranlaln acisal
bagimhligl gbz ardi edilmitir. Ancak simdi radyal magnetik alan bigeninden elde
edilen enine elektrik alanin ve radyal elektrikralaileseninden elde edilen enine
magnetik alanin acisal ganliligini  Denklem (2.65) ve Denklem (2.72) igin
m * 0 (azimutal bgmlilik) alarak, kesim frekansi V=2,4048&inin altinda bgka

disUk dereceli alan yayilimlari (modlar) olup olmadia bakalim. Magnetik alanin

radyal bilgeninin sireklilik denklemi olan Denklem (2.65) kr@ar yazalim;
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2 2
kon
L 1Bdk (k) - =L imean (k)] = [Bdﬁﬁ)vK'm(va)-%imcg)Km(va)]
K2 V

(2.103)

r = a ara yuzeyinde boyuna alanlarin sureklggt! olarak yazguimiz Denklem
(2.52) ve Denklem (2.53)'t kullanarak, Denklem (BYU bu defam#0 igin

dizenlersek fnin acisal bgimlihgini elde etmy oluruz;

2
—[BKJ (Ka)d(l) " — LimJ (Ka)c(l)]

Im(Ka) Q) 0”2 Im(ka) 1)
[[3 M Kin(ya)dy - imK ,(ya)cg ]
2 Ky MY T e
(2.104)
Burada g™ ve d,\!) katsayilarini taraf tarafa toplayalim;
Im(ka)  Kimn(ya) d® _ ko(nl nz) O (2.105)

| KIm(ka) VKm(V) a g2 y?

Simdide elektrik alanin radyal bieni sureklilik denklemi olan Denklem (2.72)yi

tekrar yazalim;

, Ko ()
ing [BC(l)KJm(Ka)+ ;d‘l)nmewa)] 2[Bc‘Z)vawa)+;°d§§)lml<m(va)]
Y

(2.106)

r = a ara ylzeyinde boyuna alanlarin sureklggct olarak yazdnmiz Denklem
(2.52) ve Denklem (2.53)'ti kullanarak bulunag®tve d,® katsayilarini g ve
dn? cinsinden elde ederek ve Denklem (2.106)’y1 bu kez O icin diizenlersek

e’'nin acisal bgimhhig taretilmis olur;
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2
—1{BKJm(Ka) +k—Ime(K a)d(l)}
K a

in2
=—I'n2[Bva(Ka) K (ya)e® + .mMKm(va)d%)}

y? Km(Ya) a  Kp(ya)
(2.107)
Burada ¢ ve d,\!) katsayilarini taraf tarafa toplayalim;
2
im X0 ”12+”§ @ + B{nz Im (K 2) %Km(ya) cf =0 (2.108)
alk? vy KJm(Ka) YKm(ya)

Denklem (2.105) ve Denklem (2.108) iki bilinmeyemimojen d@rusal iki denklem
olup 6. ve d'¥ katsayilarini bulmak icin sagidaki determinant okgurularak3
yayilim sabiti i¢in bir 6zdger denklemi olgturulur, Denklem (2.110) [Cantrell and
Hollenbeck, 2001].

g| Im(ka) | Kin(ya) _imko[nf  n3
KIm(ka) YK p(ya) a2 2
=0 (2.109)
i Ko n12+”2 B{nf Im(Ka) +n2 Km(ya)
a |k y2 KJm(Ka) YKm(ya) |
K’ . ' 2
KJm(Ka) VKm(va) KIm (K a) VKm(va) a? «?
(2.110)
Burada;
U=ka (2.111)
W =ya (2.112)

donistimleri yapilarak Denklem (2.110) 6z denklemi gagidaki formu alir;
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In(U) , Km(W) }{ 2 (V) |, o Km(wq { mpv?2

Uln(U) WK, (W) UJm(U) WKm(W) kOUZWZJ (2.113)

Denklem (2.113)’te yer alan V normalize frekanf@antrell and Hollenbeck, 2001].
Denklem (2.113)’Un gatarafi tamamen pozitiftir. Dolayisiyla Denklem X23)’Gn
sol tarafinda yer alan iki kisimin ya her ikisid&n pozitif veya her ikisi birden
negatif olmaldir. Her ikisinin pozitif oldiu durum EH,, olarak gosterilir. Bu
durumda magnetik alanin boyuna bkéei h, blyik olup bu mod Sanki-Enine
Magnetik Mod (Quasi-Transverse Magnetic Mode) ddasamlendirilir. Her ikisinin
negatif oldgu durumda ise boyuna elektrik alan kdei & buyuk olup HE,, ile
gosterilir ve Sanki-Enine Elektrik Mod olarak adianlir. p=1'den balayarak
pozitif ¢ézUmler icin m = 1deserlerini alacaktir. Sonuc¢ olaraky < 2, 4048

esitsizligini sgilayan parametreler icin sanki-enine elektrik aldilber 6zinde
rezonant olup bir Bessel fonksiyonu ile tarif e#iéin, yansitici katmanda ise Ustel
azalan bir yapidadir ve Hankel fonksiyonu ile tadilir [Soares, 1994]. HE modu

Temel Mod olarak adlandirilir. Radyal alanlarinsatib&imli kisimlarindanm # 0

icin elde edilen ER, ve HE, hibrid ¢6zimlerinden, temel mod olarak
siniflandirlan HE; modu, sindis veya kosinls formunda harmonik dagggki@émine
sahiptir €™). Dolayisiyla 2.n’lik bir cember tizerinde 2 kere sifirdan ggigtiden

her bir “m” dezeri icin 2 tane ¢6zim elde edilecektir. Yani bigke deyile ¢6zim
kusursuz ve izotropik fiber yapisi icin 2 kere ¢akhdir (dejeneredir). Bu durumda
tek olarak isimlendirilen HE modunda, aslinda 2 tane mod s6zkonusu olup bu
biribirine dik iki alanin mevcut oldtu anlamina gelmektedir ve Rausal Polarize

Mod (Linearly Polarized — LP) olarak tanimlanir.

Denklem (2.102)'yi eagidaki formda yazmak ileride yapapeniz

incelemelerimizde faydali olacaktir.

2anNA(rad)

V=Ka:k0a(n§2—n§k)%: X

(2.114)
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Sekil 2.8."de normalize frekansa kar 3 yayllim sabiti ve yukarida verilen

cbzumlerden turetilen elektromagnetik alan dawtanni gosteren grafik verilrgiir
[Cantrell and Hollenbeck, 2001].

1.0 T T T T T "1
LP,,

08

0.6
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) .
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v Mormalize Frelans, W

EEEEEEY

—— 5

1-x dogrultusunda Dogrusal Polarze (LF) modlar — = F

2-z dogrultusunda uzanan polanze moda karghle gelenvey oo - H
dogrulmsunda uzanan ikinci mod (Dejenere dunim)

;
5

H

jil

E
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HE;; — LPy, HE,,, TEy — LPyy HE,,, TMy; — LPy,

Sekil 2.8a.0ptik fiber icerisinde elektromagnetik alan mod igdeeri.
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Sekil 2.8b. Optik fiber icerisinde yayilim gdsteren Sanki-Enikéektrik Modun
(Temel Mod) radyal ve acisal gilami.

LPo; modu temel mod olup en glik dereceli moddur. [@er gosterilen iki mod ise
yuksek dereceli modlara kark gelmektedir.Grafikten gorulege gibi 2,4048
degerinden hemen sonra optik fiber 6z icerisinde;HETEy); ve HE; / TMo;
modlarinin meydana getigdi LP;; modu gortlmektedir. 2,4048 gierinden daha
kicuk degerlerde ise yuksek dereceli modlar bozunarak, satfeek Mod” olarak

adlandirllan HE; sanki-enine elektrik mod 6z icerisinde yayilim tgis.

Bolum 2.1'de verilen kirilma indisi profili ve dedtledikleri mod bakimindan
icin optik fiber ciksinda olgacak acisal optik akinin radyal ve eksenetigmi
Sekil 2.9.’da g0sterilngiir.
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Sekil 2.9. Optik fiberlerin siniflandiriimasi: Kirilma indigrrofili ve mod dginimina
gore cikstaki optik guc dailimi.
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Yukaridakisekilde ¢cok modlu fiberlerde gortlen ve modzgamindan kaynaklanan

darbe geniemesi, lojik olarak kodlanan bilginin uzun mesafeeri iletimi

uygun yapilar dgldir.

durumunda biribirine kagmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla ¢ok modlukopti

fiberler, uzun mesafeli ve yilksek modilasyon bagwisigine sahip veri iletimi icin
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Sekil 2.10.0Optik fiber icerisinde ve ¢ikinda ¢aitli LP mod sekillenimleri.

2.4. Kesim Dalga Boyu

Denklem (2.114)'U dikkate alardk < 2,4048 esitsizligi, optik fiber 2.a 6z ¢capi ve

NA (rad) numerik acikfi icin 6zel bir dalga boyu @erinden sonra surekli ganir.
Bu 6zel dalga boyuna kesim dalga boyu (cut-off iexvgth) adi verilir ve bu dalga
boyundan daha buyik dalga boyugeeeri icin s6z konusu optik fiber 6ztinde
elektromagnetik dalga tek modlu (I yayihm gosterir. Dolayisiyla Denklem
(2.114)’G kullanarak ilgili optik fiber icin Kesirbalga Boyu dgeri;

_ 2naNA(rad)

¢ 24048 (2.115)

seklinde yazilir [Celikel, 2005]. Bu camanin konusu olainterferometrik Fiber
Optik Jiroskop {FOJ) prototipinde kullanilan tek modlu ve Corningmasi
tarafindan Uretilen optik fiberin kesim dalga bogegeri TUBITAK UME Optik
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Laboratuvari’'nda gercelderdigim dlgimle 1252 nm olarak belirlengtir [Celikel,
2005].

Optik esasl jiroskoplarda mod glaimindan kaynaklanan “Simetrik Optik
Yol”'un (reciprocity) elde edilememesi sorununugilmasinda ve bu durumun
deserlendiriimesinde tek modlu iletim 6énemli rol oynabolayisiyla tasarimda
kullanilan optik kayngin dalga boyu ile algilama sariminda kullanilanilofiberin
0z yari ¢api ve NA dgri tek modlu iletimi belirlediinden, kullanilan fiberin sensor

sistemin ¢calmasi esnasinda tek modlu iletimde bulunmasi gerilatie.

2.4.1. Kesim Dalga Boyu Ol¢umi

IFOJ prototipinde kullanilan Corning imalati tek rhoaptik fiberde, tek modiu
iletimin bagarildigi kesim dalga boyu gerini elde etmek icin detaylargekil
2.11.’de verilen Olgim dizepe TUBITAK UME Optik Laboratuvarinda

olusturulmustur [Celikel, 2005].

Tungsten halojen — IR : Odadema Na i
larnba 400 W i @" R str{ama . muz?gek
oot J yand ,;
] oplama we o ) |
s Lock-mn yikseltect , ¢ odaklanmg ve
odaklama o
g o G 15n krpictst Y fi bayilmug 15m
o8 la : C
S % - Il-IUEEJZ f\?%eé A Dogrusal ve acisal
= E G kavnad | S azot hareket edebiden
P el haznesi  Vakum  Tilksek dereceli modlart ciplale fiber tutucy

g filtrelemel: igin 55 mm paph

fiber makarasi- 2 m test

Turbo molekiler
pompa

8 1/2 basamak | | R-830 Lock-in
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tnakara

Fiber sotm ve dedektor
vilzeyl arasmdakd mesafewt
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Sekil 2.11. IFOJ prototipinde algilama sarimi olarak kullanikacgtik fiber icin
kesim dalga boyu 6lgiim diuzen¢Celikel, 2005].

Olgiim diizenginde 400 W tungsten halojen lamlganim kaynai olarak kullaniimg
ve yuksek kararlihkli akim modunda gaim akim kayna ile beslenmitir.
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Olcumlerden 6nce lamba en az gahldigi akimda 100 saat yandiriims
olmalidir. Lambanin akim kararkl, 8 Y2 ¢ozunurlukll sayisal voltmetre ile kalibreli
0,1 Q (15 A, 15 ppm /°C) direng Uzerinden elde edilen voltaj verisi ilkgiin
suresince kontrol edilrgir. Lamba akiminin standard sapmaeke ortalama dgeri
yaklasik 2.10° olarak elde edilnstir. Optik fiber icerisinde yayilim gosterecek olan
isinimlarin  dalga boyu secimleri Bentham ¢ift kasa nolwomator ile
gerceklatirilmi stir. Monokromator cikginda ideal veya ideale yakin gauss bicimli
bir 1siIn demeti elde etmek icin monokromatdriin gire c¢iks yariklari git ve 0,5
mm de&erine ayarlanngtir. Monokromator yariklarinin bu 6élctide kucik aliar
ayarlanmasi monokromator gikndaki optik guc seviyesini dirmekle birlikte,
citkis 1siniminin tayfsal band geghiginin 2,2 nm’ye ayarlanmasina olanak
sglamistir. Bu durumda elde edilecek Kesim dalga boygediadeki belirsizlik
deseride kucultilmétir. Ozellikle kullanilan optik fiber icin yakin knizi alti (IR)
bolgede kesim dalga boyunu aray@oazdan monokromatdr kirinim ganin
(grating) bu tayfsal bolgedeki gausal dgnim (linear dispersion) @erine ihtiyac
duyulmuwtur. Bu deger Monokromattr teknik Ozellik dokimanindan 4,4 mm/
olarak elde edilmstir. Bu deser ile monokromatér gigicikis yariklarinin acgikliklari,

cikistaki isinimin tayfsal band gegligini belirlemektedir.

Monokromatér cilgindan elde edilensinim kolimatdr ve plano konveks
mercek kombinasyonu yardimiyla optik fiber icersigp@nderilmgtir. Optik fiber
citkisindaki optik gug seviyesi yallk birkagc yliz pW mertebesinde ofglindan
NEP seviyesi yakiak 10™® W olan InGaAs PIN fotodiyot kullanimstir. Sinyal
garultd oranini arttirmak ve ortamdaki termagigdenden fotodiyodu yalitmak igin,
sivi azot sgutmali bir kryostat icersine fotodiyot yegteilmis ve DC 6lcim yerine
Lock-in tekngiyle AC tarzda olctimler yapilmstur [Celikel, 2005].

Sekil 2.11.’de verilen 6lciim konfiglirasyonunda, 5Birpapa sahip makaraya
sarllmg bulunan yaklgtk 3 m uzunlgundaki fiber LR; ve dier yiksek dereceli
modlar filtreleme 6zelfiine sahip bir optogeometrik yapi meydana getirngikte
300 mm c¢apa sahip makaraya da yine 3 m uzumida optik fiber sarilng1 Bu fiber
dalga boyuna kg olarak LR; temel modun yaninda, optogeometrik 6zelliklerinin

destekleyebileggé bitin modlarin  yayihimina olanak @ayacak geometriyi
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olusturmaktadir. Bu durumda,Rfiltreli optik guic) olarak gosterilen ve fotoditan
dalga boyunun bir fonksiyonu olarak elde edilecgkikoglic seviyeleri tamamen
LPo1(HE11) modunun meydana getiggiglic seviyesidir. Dalga boyuna kaP, optik
guc seviyeleri elde edildikten sonigekil 2.11.’de gdsterilen, Phoktasindan optik
fiber kesilek u¢ durumu bir CCD kamera ile kontedlilir. U¢ diizginlgl kontrol
edildikten sonra yine monokromator ile secilen daloylarina kanlik P; (filtresiz
optik guc¢) optik gic seviyeleri elde edilir; Bptik guc seviyeleride Lf? temel
modun yaninda @er mumkin yuksek dereceli modlarin gludugu optik guc

degerlerini de icermektedir.,Rre B dlgumleri sona erdikten sonra;

R(\) = 10Log(%j (dB) (2.116)

formula yardimiyla filtresiz optik glctn birdenbirdtreli optik gic seviyesine
distigl dalga boyu deeri grafiksel olarak belirlenir. Bgu anlam tar, Denklem
(2.114)te verilen optik fiber igin NA ve 0z capegkri desismemesine r@men belirli
bir dalga boyu dgerine kadar test optik fiber LPve diger yluksek dereceli pek ¢ok
modu desteklengiir (P, filtresiz glc¢ dgeri). Ancak belirli bir dalga boyundan
itibaren test optik fiber bir algak frekans gecifétre gibi davranmg, yani Denklem
(2.114)’e gore V normalize frekans @i 2,4048 dgerinden daha kuguk gerler
almaya bglamistir. Bu durumda LP, ve dier olasi yuksek dereceli modlar
filtrelenirken, sadece temel mod &RHE;1) yayllim gosternstir, yani optik fiber

tek modlu iletime gecngiir. P; ve B optik guc dgisimleri Sekil 2.12.’de verilmgtir.
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Sekil 2.12. IFOJ prototipinde algilama sarimi olarak kullanilaptik fiberin kesim
dalga boyu olgciminde elde edilen filtreli ve filiz optik gic¢ seviyelerindeki
degisim.

Sekil 2.13. ise Denklem (2.116)'da verilen filtrelie filtresiz optik guclerin
logaritmik oranlari yardimiyla kesim dalga boyunbelirlendigi sonug graini
gOstermektedir.
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Sekil 2.13.Logaritmik optik gli¢c oranindan kesim dalga boygeatain belirlenmesi.

Sekil 2.13.’te verilen grafikten gorilgi gibi 1252 nm’de filtresiz optik glc seviyesi
ile filtreli optik glic seviyesi arasindaki oran dén bire dgerek yaklalk 0,18 dB
seviyesi gelmitir. Bu durumda test edilen vBFOJ prototipinde algilama sarimi

olarak kullanilacak olan optik fiber icin 1252 nmeskm dalga boyu olarak
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belirlenmi olup bu dalga boyundan daha uzun dalgaboylarii @aina kicuk optik
frekanslar igin) icin sadece bPmodu iletilir. Mod d&nimindan kaynaklanan ve
[FOJ’ta 6nemli bir sorun ofturan Simetrik Optik Yol (SOY) (reciprocity) hatasn
1252 nm’den daha uzun dalgaboylginim kaynaklari kullanilarak ortadan

kaldirilabilecgi sonucuna varilngtir [Celikel, 2005].

Burada tek modlu optik fiberler i¢in yaki& 0,10-0,14 (rad) olarak belirtilen
NA degerinin, optik fiber icerisine herhangi bgima kayngindan elde edilen optik
Isimanin sokulmasi icin 6énemli bir sorun yaragaceonucunu dgurabilir. Ancak
Denklem (2.114) ve Denklem (2.115)’e bakgidida NA degerinin ¢cok buydtiimesi
optik fiberin fiberin kesilim dalga boyunu biyutéte. Bu durumda optik fiber
daha uzun dalgaboylari icin tek modlu davragawdan, fiberin ana malzemesi
silikanin en az tayfsal garma verdgi 1310 nm ve bilhassa 1550 nm bdélgelerinde
cok modlu hale dorsgcektir. Bu durum modulasyon band gégini sinirlayan mod
daginiminin, tayfsal zayiflatmanin en az gidubdlgelerde bile uzun mesafeli data

iletiminin sinirlanmasi sorununu ortaya gikarir.

2.5. Mod Alan Capi

IFOJ prototipinin algilama sarimi olarak kullanilacgan optik fiberin kesilim dalga
boyu 6lcimu ile 1252 nm’lik kesilim dalga boyuggeine ulaiimistir. Bu durumda
mod d&mnimin olmamasi igin jiroskop prototipinde 1252 wlenn daha uzun
dalgaboylu optik kaynaklarin kullanilmasi gerekneekt. Bu sonucgtan hareket ile
1300 nm ve 1550 nm boélgesinde gah optik kaynaklar tayfsal band ggiklerini
de hesaba katarak jiroskop prototipi icin uyguretigaynaklar olup SOY’u bozan
mod da&inimi icin bir neden tkil etmeyecektir.IFOJ prototipinde fiber/fiber,
fiber/havalfiber, fiber/fotodedektor ve fiber optilkaynak ara ylzeylerinde bigien
noktalari mevcutturiste bu ara yuzlerin fiber optik konnektorler ile nagik veya
kaynak (ticari bir optik fiber ek cihazi ile gergestirilir) yontemleri ile
birlestirilmeleri esnasinda optik giicte kayiplar s6z ksurdur. Bu kayiplarin en aza
indirilmesi ve bu kayiplarin kestirilebilmesi icimgptik fiber icerisinde tek mod
olarak yayilan elektromagnetik profili oldukca orghmn. Tek modlu optik fiberlerde
optik gucun yaklgik %85’lik bir kismi 6z kisminda ilerlerken gerilka kismi ise
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yansitici katmanda ilerler ve bu oran kullanilardlaulan optik kayngin dalga
boyuna bgli olarak degisim gosterir. Fiber cikindaki (ve fiber icindeki tek modiu
alan dg@limi da) guc¢ dailimi hemen hemen Gaussian yapidadir. Dolayisigti
fiber cikisindaki gicu tarif etmek icin 6z capi yerine hemembn Gaussian olarak
belirtilen fiber ¢ikgindaki optik guc profilinin Mod Alan Capi-MFD paratnesini
belirtmek ¢cok daha anlamlidir. Mod Alan Capi;

2r? ]
H(2) = Hoe ( A(Z)2 (2.117)

Gaussian Dalim ifadesi goz 6niine alinarakotbptik giic seviyesinin 1feyani
%13,5 dgerine digtigl radyal mesafe uzak alandaki Mode Alan Capi —M FeDai
tanimlanir ve w(z) ile gosterilir. Bu denklemde fiper ekseninden déy
dogrultudaki radyal mesafe, fiber ucundan herhanginbiktadaki eksenel uzaklk z
ve w(z)'de o noktaki maksimum optik giic g@einin 1/& deserine digtiizii radyal
demet gendigidir. Sekil 2.14. tek modlu bir optik fiberin ¢igndaki LR; mod
dagihminin radyal ve eksenel gaultular ile Mod Alan Capini gostermektedir.

Hp optile siddet

- wo| e
= =" [RRNSpNR P ——
O c--T T |

yansihict katman ~-.

4
\
\
—
r, radval mesafe

- f H(z)

z, elezenel mesafe

Sekil 2.14. Tek modlu optik fiberin desteklegliLPo,; modunun optik fiber ¢ikinda
olusturdugsu optik akinin radyal ve eksengkillenimi.

Ho maksimum gui¢ deerinin H(z) dgerine digtugl yerdeki w dgeri uzak alandaki
Mod Alan Capina-MFD karlik gelmektedir.

Optik fiberin 6z ve yansitici katmanlarinda radgdérak dgilim ve fiber
boyunca yayilim gosteren HE(LPo,) elektrik alansiddetinin gengligini dogrudan
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fiber icerisinde olgmek, bu alanin ¢ok kuguk Olgeke olmasi nedeniyle oldukga
zordur. Fiber icerisindeki bu elektrik alan YakihaA (Near Field) olarak tanimlanir.
Yakin alanin dgrudan olcimua yerine optik fiber ¢gndaki optik siddetin acisal
tarama ile radyal dgsimi elde edilir. Radyal optikiddetin maksimum dgerinin
1/é”sine distigli acl dgeri belirlenerek gagida verilen  denklemden ilgili
dalgaboylari icin yakin alan icin (HB alan ¢api elde edilebilir [Celikel, 2005].

2w = L (2.118)
ntanef f

Burada 2.w temel modun yakin alan ¢api (yani ofi&r icindeki gercek alanin)\
dalga boyu vé ise radyal olarak uzak alandaki opgiddetin maksimum dgerinin
1/é”sine distigti acidir. Bununla birlikte, daha gl ve Gauss bicimli bir alan
profiline sahip olmayan tek modlu Baimi Kaydiriimg (Dispersion Shifted Fibers)
optik fiberler icinde dgru sonuglar veren ve hicbir yakla kabule gerek
birakmayan Petermann fomult yakin alani elde etneedetkin aractir [Celikel,
2005].

1/2

3]
j P(6) sinB cosode
J2A | 8

2w =

(2.119)

5]
0[ P(6)sin 6 cosode

Burada 2w yakin alandaki mod alan capi (gercek gdgm),A dalga boyu ve B}, 6
acisinda elde edilen uzak alandaki (far field) logiic seviyesidirintegral siniri aci
degeri £90”’lik bir araligl icerir. Ancak uygulamadal5°’lik acinin 6tesinde uzak
alandaki optik guc¢ seviyesi maksimumgdeanin — 40 dB veya daha altina kadar

inebilmektedir.

Tek modlu optik fiberin mod alan ¢api ile kesiliralga boyu arasinda siki bir
iliski mevcuttur. Zaten kesilim dalga boyunun optik efilm tek modlu iletimi

desteklemesi icin bir BEngi¢c dgeri olduzunu belirtilmiti. Bu yakin iliski kesilim
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dalga boyu ile mod alan capi arasindgagela verilen ampirik formul ile
gosterilebilir [Celikel, 2005].

wy = a(065+ 0,434(%0)15 + 0,0149()\%)6) (2.120)

Burada w; mod alan yaricapi, a optik fiberin 6z yarigapi (54m), A optik fiberin

kesilim dalga boyu veA’da ilgili mod alan capi dgerinin istendgi dalga boyu
degeridir. Denklem (2.120) D. Marcuse tarafindan 19ihda turetilmitir.

2.5.1. Mod Alan Capi Olgimi

Optik fiberin mod alan ¢api olgimleri icin kullaamn standardkdurilmis iki tip 6lgtim
metodu mevcut olup bunlar;

a- Uzak alan tarama (Far Field Scanning )

b- Yakin alan tarama (Near Field Scanning)
olarak adlandiriiriFOJ'ta kullaniimasi planlanan algilama fiberinindradan ¢apini
belirlemek icin “Uzak Alan Tarama” metodu uygulagtm Uzak alan igin test
fiberinin ucundan itibaren Fresnel Boélgesinin talmmmasi gereklidir. Bu alanin
tanimlamasi fiber ucundan hava ortamina c¢ikan releldgnetik dalganin dalga
boyuna ve optik fiber icersindeki elektromagnetianan gengligine balidir.
Dolayisiyla Telecommunication Industry Associati¢flA) tarafindan belirlene
kritere gore, optik fiber icin fiber ucundab0Ow?/A (mm) ve 6tesi, uzak alan
yaklasiminin kabul edildii Fresnel Bolgesiseklinde tanimlanir [Celikel, 2005].
Burada w,\ dalga boyunda optik fiber icerisindeki elektromatjk alanin alan
yaricapidir. Bu kritere gore 1306,7 nm dalga by 5 um elektromagnetik alan
yaricap! degerinde 1,92 mm ve Otesi uzaklhklar uzak alan olakabul edilir.
Deneyin gercekkgirildi gi diizenelSekil 2.15.’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.15.1FOJ prototipi algilama sariminda kullanilan tek tooaptik fiberin mod
alan capi 6lciim dizepie Uzak alan tarama yontemi icin, TUBAK UME Optik
Laboratuvarinda okturularak ilgili optik fiberin 1306,7 nm ve 1550 nm
dalgaboylarinda mod alan ¢api 6lgimleri gergghklemi stir.

Bu dizenektesima kayngi olarak 1306,7 nm’de emisyon yapan DFB ve 1480-nm
1590 nm arafiinda emisyon yapan Fabry-Perot turt lazerin 1550dafga boylu
emisyonu kullanilmgtir. Test fiberi yaklak 2,5 m uzunlgunda olup, Gzerindeki
plastik kaplama ticari bir fiber soyucu ile kaltipl temizlenmgtir. Temizlenen bu
fiber kismina yansitici katman modsahilayici jel uygulannstir. Bu jel sayesinde
olusmasi muhtemel ve yansitici katman / hava ara yiddew fiber sonuna
kilavuzlanarak egebilen yansitici katman modlarinin, fiber sonurggmbdan hava
ortamina cikmalarl ganmstir. Test fiberinin u¢ kismi ciplak fiber tutucuya
tutturulmu; ve bu tutucuda rotasyonel tutucunun tam merkezasokjelecelekilde
sabir optik masa yluzeyine monte editmi Bu deneyde test fiberinin ucundan
cikacak elektromagnetik alanin agisagidienini elde edecgimizden o6turi test fiber
ucunun 9@lik bir aclyla kesilmg ve temiz olmasina dikkat edilmelidir. Bunu
sglamak icin ticari bir fiber kesici ile kesilen oktifiberin u¢ durumu bir CCD

kamera ile muayene edilgwe gagidaki fotgzrafta bu durum gosterilrgtir.

49



Sekil 2.16.Uzak alan tarama metoduna goére agisal alan tardoatamadan 6nce

CCD kamera ile alinmitest fiberinin u¢ durumunu gosteren fgtaf.

Acisal elektromagnetik alan taramasinin gergikienesi icin uzayda dalim
gosteren optik akinin fotodiyot Uzerinesdililmesi gerekgiinden, test fiberinin uc
kismindan 18 mm oteye 0,25 rad NAgdene sahip bir cok modlu optik fiber ara
baglanti kablosu, rotasyonel tutucunun kenarina maagmistir. Bu ¢ok modlu
optik fiber ara bglanti kablosunun der ucu kryostat icersine yegle bulunan 5-
mm aktif capa sahip InGaAs fotodiyot merkezine gekesekilde sabitlenngiir.
Fotodiyotta optik akiya ki Uretilen fotoakim 110 dB dégim aralgina sahip bir
akim-gerilim dongturicusu ile gerilime dontirdlmis ve elde edilen gerilimde 8 %2
basamakli voltmetre ile 6rneklengti.

Lazer kaynaklarinin ¢ikiguc seviyeleri, 1306,7 nm i¢in 6Q ve 1550 nm
icin ise 590uW dezerine ayarlanmstir. Acisal ¢oziandrlgin arttiriimasi icin 1,92
mm olarak hesaplanan Frensel Bolgesini gostergerden daha uza ¢cok modiu
optik fiber arabglanti kablosunun goturilmesinde fayda vareiddC°’lik bir acisal
taramayi da dikkate alarak optik guc¢ seviyesinirabisal dgerlerde 1 nW'in altina
disecezini hesaba katarak fotodiyotun guriltgdeger guic seviyesi derlendiriimeli
ve acisal c¢ozunurlik adina sinyal guaralti oranmddartaviz verilmemelidir.
Dolayisiyla burada gercekt&ilen olcimde bu mesafe 18 mm olarak optimize
edilmistir. Olcuimlerde dikkat edilmesi gereken hususlardaisi de diizgiin kesilen
uctan hemen hemen Gauss bicimli elde edilensigtkmaksimum gi¢ seviyesini
veren tepe noktasini elde etmek ve bu noktadaardéib simetrik acisal taramaya
baslanmasidir. Ayrica uzak alan glamini fotodiyot Gzerine diurmekte kullanilan
¢cok modlu optik fiber ara ganti kablosunun ve bilhassa test fiberi ucunun
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rotasyonel tutucunun merkezinden kacagakilde yerlgtiriimesi de 6nemli hatalar
dogurur.

Rotasyonel tutucunun Bl oldugu basamak motoru siriict devre ve ilgili
yazilim ile elde edilen® ac¢i degerine dgerine kasilik voltmetreden elde edilen
voltaj deserleri, bize uzak alanda o acI gael icin optik aki siddeti
degisimlerini P(0), verir. Agisal tarama 079ik aci adimlariyla gercekkgirilmis olup

Olcim sonuclari d&ekil 2.17.’de verilmgtir.

g 3
z -
= )
W h
. .
E E
(=} (=}
a a
40 20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
At (derece) Art {derece)
1306,7 nm'de 1550 nm'de

Sekil 2.17. Mod alan capi 6lgiimi sonucund@OJ prototipi algilama sariminda
kullanilacak olan tek modlu optik fiberin uzak alaki elektromagnetik alan

dagilimi, + 40°’lik bir agisal tarama igin elde edilsgtir.

Denklem (2.119)'da verilen Petermamgitlegini 6lcimun yapildgl £ 40° aralginda
hem 1306,7 nm ve hem de 1550 nm icin integre edéeakiki dalga boyu icin mod
alan capi yani optik fiber icerisindeki elektromagh alanin gesligi, 1306,7 nm
icin 9,467 um ve 1550 nm’de ise 10,64Am olarak hesaplangtir. Denklem
(2.120)'den teorik olarak hesaplanangeeer ise sirasiyla 9,50fm ve 10,842
um’dir. Sekil 2.17.’den goruldgi Gzeret 15°°'den sonraki a¢l deerlerinde O'deki
maksimumsiddet degeri -40 dB’lik disls gostermgtir.
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Bu sonuclara gore, yaklik 9 um’lik bir capa sahip 6z icerisinde ilerleyen 1306,7
nm dalga boyuna sahip elektromagnetik dalganin ayékl0,467 pm’lik kismi
yansiticl katmanda ilerlerken 1550 nm dalga boyu 1¢842um’lik kisim yansitici
katmandan ilerlemektedir. Dolayisiyla optik fiberitz capindan ziyade, ilgili
dalgaboylari icin mod alan caplarini vermek cokadamlamli ve dgrudur. IFOJ
protoipinin bazi noktalarinda gereksinim duyulabefi optik b&lantilarin kaynak
islemlerinde, optik fiberin 6z ve yansitici katmansehleri kagi uctaki 6z ve
yansiticl katman eksenleri ile ¢gialidir. Uygun olmayaneksen ayari durumunda
optik kaybin yiiksek derece artmasi s6z konusu kilacdolayisiyla bu deneysel
sonuglardan uzun dalga boylarinda bu kaybin daleatdeg anlgiimaktadir.

kesim dalga boyu ve mod alan c¢api olcimleri icitayle bilgi ve dlgcimlere
dair belirsizlik analizleri [Celikel, 2005]'de vémektedir.

2.6. Optik Fiberin Tayfsal Zayiflatma Sabiti

Optik fiber icerinde yayillim gb6steren elektromatjnedalganin boyuna alan
bilesenleri elektrik ve magnetik alanlara ayirilarak Riem (2.23) ve Denklem

(2.24)’te verildi. Bu denklemlerde verilen \f& olarak gosterilen boyuna alanlarin

yayllim sabiti, optik fiber 6z katmaninin kirilmadisi ve ortam icerisinde yayilim
gosteren elektromagnetik dalganin acisal dalga 6vektin bir fonksiyonudur.
Yayilim sabitinin igerdii kirllma indisi parametresi optik fiber icerisingek kiguk
de olsa dgisimlere sahiptir. Bir bgka deysle kusursuz bir imélat s6z konusu
olmadgindan optik fiber boyunca (z- ekseni) kirilma indde lokal farkliliklar
mevcuttur. Optik fiber icersinde ilerlemekte olalektromagnetik dalga bu kucuk
kinlma indisi farkliliklari goOsteren noktalardaniresel olarak sacgilmaya ve
yayllmaya maruz kalir. Sacilan elektromagnetik dalg bir kismi optik fiber
icerisinde tutulup geld istikametin tersi yonde optik kaypa dgru
kilavuzlanirken bir kismi da yansitici katmandaelisizalmaya maruz kalarak 1si
enerjisi formuna dongiir. Dolayisiyla kirllma indisi parametresindeki &bk
degisikliklerin dogurdugsu bu sacilma etkisi dalga boyunun kuvvetli bir feiyonu

olup (4. dereceden) Rayleigh Sacilmast, olarak bilinir ve z-d@rultusunda

ilerlemekte olan elektromagnetik dalganin Usteifda azalmasina neden olur.
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81c

aR =3?(n2 ~DkpTPBe (2.121)

BuradaA, dalga boyu, n, kirilma indisB,, isil siksabilirlik, kg, Boltzman sabiti, ve

T mutlak vitrifikasyon sicak@idir [Soares,1994]. Rayleigh saciimasinin yuksek
derecede mevcut olma#ffOJ prototipinde kullanilan fotodiyot izerine bikigéen
kaynaklanan ve interferometrik faz bilgisinst@ayan optik akinin dinesine neden
olur. Dolayisiyla fotodiyot Uzerinde integre ediltonlarin Gret@i fotoakimdan faz
bilgisi iceren kismin stiztlmesi mumkungddir. Yani bir baka deysle Rayleigh
Sacilmasiyla fotodiyot Uzerine gin optik aki faz bilgisi tayan interferometrik
sinyali maskeler. Bu durumd&OJ prototipinde algilama sarimi olarak kullanikaca
optik fiberin ve optik kayngin dalga boyunun seciminde bu maskelemenin 6niine
gecmek bakimindan dikkat edilmelidifFOJ prototipinde Rayleigh sacilmasinin
onlune gecilebilmesini glayan en onemli etken ise kullanilan optik kaynakla
blyluk tayfsal band gegtigine dolayisiyla dgitk uyumluluk seviyesine (low
coherence) sahip olmalaridir. Yiksek uyum uzgumha sahip kaynaklar fiber / hava
ara ylzeylerinde okan geri-yansima ve fiber icinde meydana gelen Rglyle
Sacilmasi esasl geri-saciima etkilerindersaruistenmeyen kararsiz interferanslara
yol acar. Dguk uyum uzunlguna sahip kaynaklar ile uzun yol farklarinda karars
ve istenmeyen bu interferans etkisi ana sinyal karak ortadan kaldirilimiolur.
Rayleigh Saciimasina ilave olarak birska tayfsal azalmaya neden olan etki de
sogurma etkisidir. Yine optik fiberin iméalati esnasmdsilika icersine kagma
olasiligl bulunan F& iyonlari mor 6tesi (Ultraviolet-UV) ve gériinir (8ble), Fé?
iyonlari da mor o6tesi, gorandr ve kirmizi alti (bried-IR) ve OH iyonlarida
yalnizca kirmizi alti bélgede &rma bandlarina sahip olduklarindan 6z katmani
icerisinde bu bdlgelerde de tayfsal gdama sahip elektromagnetik dalganin
sogurulmasina ve dolayisiykaddetinde azalmaya sebep olurlar [Celikel et aQ3]0
Optik fiber 6z katmaninda yayilm goOsteren ve z-grdtusunda ilerleyen
elektromagnetik dalga igin toplam optik fiberin fisgl zayiflatma katsayisi, Rayleigh

Saciima sabiti@ ;) ve optik sgrulma sabitiden ¢ , ) meydana gelir.

a- o (0g,05) 0r>>0,>0 (2.122)
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0@2) =R@pe ?* (2.123)

Buradaa, tayfsal zayiflatma sabiti, R, kiresel olarak kacgive optik fiber 6zl
tarafindan yakalanip geri yonde kilavuzlanan faonl sacilma tesir kesitine kérk
gelen geri sacilma (backscattering) faktérudur.optjk fiberin NA degerinin, 6z
kirlma indisinin ve Rayleigh Sagilma faktoriinin mqe&k darbe olarak ilerliyorsa
darbe gesiiginin bir fonksiyonudur [Celikel et al, 2005, , fiber 6ziine génderilen
optik kaynain guc¢ seviyesi veg(z)ise optik fiber 6zl icerisinde z-g@nultusu
boyunca ilerleyen elektromagnetik dalganin herhabigi z’inci metredeki guc¢
seviyesidir. Denklem (2.123)'te yer alarnin boyutu (kmi")’ dir. Ancak optik fiber

ve haberlgme teknolojisinde elektromagnetik glii¢ oranlari &aildigindan;

a(dB/km) =10a (L/km)/In(10) (2.124)

donimu ile Denklem (2.123), (dB/km) formuna sahip sayfzayiflatma sabiti
cinsindersu sekilde yazihr [Celikel et al, 2005];

,= ST (2.126)
N(A)

Denklem (2.126)'da ¢ = 2.99792458%1@n/s), vakum ortam icinsik hizi, T optik
fiberin A dalga boyu icin gegizamani ve 6z katmani icin N(da grup kirilma
indisidir. Tayfsal zayiflatma katsayisi yiksek olaptik fiber sarimlarinda 6z
katmaninda ilerlemekte olan optik gic¢ miktari ddhali azalim goéstermektedir.
Denklem (2.125)'ten gorilegeiizere bu azalim Ustel formdadir. DolayisijfDJ
prototipinde algilama sarimi olarak kullanilacaktilopfiberin tayfsal zayiflatma
katsayisinin, yineIFOJ prototipinde kullanilacak optik kaynaklarin f&a}
dagihmlarini da icerecek tayfsal band agatda belirlenmesinde fayda vardir. Bir
baska deysle, yiksek tayfsal zayiflatma veren bandasUdtiioptik emisyon yapan

optik kaynak kullanilmasi durumundBOJ fotodiyodu (izerine gelen optik aki azalir
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ve bu durumda ya interferansa $hk gelen fotoakim fotodiyot tarafindan
uretilemez ya da interferansa féik gelen fotoakim uretilse dafiFOJ prototipinin

Voltaj (V) — Faz £) dinamik aralgl sinirlandiriimg olur.

2.6.1.Tayfsal Zayiflatma Sabitinin Belirlenmesi

Rayleigh Saciimasi prensibine dayali olarak opblerf boyunca geri yonde sagilan
fotonlari gercek zamanl olarak algilayip bir kagnosaniye zaman ar@ainda
ornekleme yapabilen Analog Sayisal Dgtiiiiciden (Analog Digital Converter-
ADC) meydana gelen OTDR (Optical Time Domain Refleteter) cihazlan ile
optik fiberin tayfsal zayiflatma katsayisini ikilga boyunda belirlemek muimkin
olmaktadir. Genitayfsal band araliklarindaki gigimler icin ilgili [EN 60793-1-40,
2003] standardinda belirtilen “cut-back” metoduwglptik fiberin yiksek kesinlikli
toplam tayfsal zayiflatmanin belirlenmesi olasi@tandard “Cut-Back” metoduyla
toplam tayfsal zayiflatmasi (dB) cinsinden belidantek modlu optik fiber icin
tayfsal zayiflatma katsayisinin (dB/km) cinsindealirkenebilmesi icin “Geg
Zamani” 6lcuimu yapilir. “GegiZamani” 6lcimu ile test fiberinin uzurgu 1 m'’yi
asmayan bir belirsizlik ile (optik fiberin kromatikagdinimina bgli olarak) “km”
cinsinden elde edilir. Dolayisiyla bu iki Olcimdezide edilen tayfsal toplam
zayiflatma dgeri, optik fiberin boyuna bolinerek birim uzunlulesina tayfsal

zayiflatma dgeri (dB/km) cinsinden tayin edilir.

2.6.1.1.ToplamTayfsal Zayiflatma Ol¢iimui

“Cut-Back” metoduyla toplam tayfsal zayiflatmanielidenebilmesi icin detaylari
Sekil 2.18.)de  verilen dlgim  konfigiirasyonu TUBAK UME  Optik

Laboratuvarinda oliurulmustur.
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Sekil 2.18. Tek modlu optik fiberin toplam tayfsal zayiflatrmas belirlendgi “Cut-
Back” 6lcim duzeng [Celikel et al, 2005].

Bu dizenekte 400 W’lik tungsten halojen lamba oftiknak olarak kullanilngtir.
Lamba akimi 0,01Q’luk diren¢ tzerinden 8 % basamakli voltmetre iletinler
boyunca kontrol edilmive standard sapma gkrleri kaydedilmgtir. Lamba optik
emisyonundan dalgaboylarini  segmek icin  monokromat&ullaniimistir.
Monokromatorin optik gigsi ve ¢iks acikliklari 0,5 mm dgerlerine ayarlanarak
cikistaki optik emisyonun gauss bicimli olmasgisamiutir. Monokromator Kirinim
aginin (grating) yakin kirmizi alti (1300 nm ve 1580 bandlarini iceren ) tayfsal
bdlge icin lineer dainim (linear dispersion) katsayisi 4,4 nm/mm’diu Burumda
0,5 mmv'lik giris/cikis acgikligl ile 2,2 nm'lik bir tayfsal band gegligi elde edilmitir.
Monokromator cikgindan elde edilen 2,2 nm tayfsal band géegine sahip optik
istnimin yaklaik 0,1 rad NA dgerine sahip optik fiber icersine gonderilmesi igin
kolimatorlt bir fiber optik ara kganti kablosu kullanilmgtir. Test fiber c¢ikyinda
1310 nm ve 1550 nm dalgaboylarinda yaika600 pW (-62,5 dBm)’lik bir gug¢
cikisi elde edilmgtir. Test fiberinin ¢ikg ucu ticari bir fiber kesici ile kesilerek ug
dizgunlEu bir CCD kamera ile kontrol edilgtir. Pgs olarak sembolize edilecek
olan c¢iks gucunin elde edildi optik fiberin u¢ duzgunlgli Sekil 2.19.da

gorilebilir.
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Sekil 2.19.“Cut-Back” dlgiimiinde ¢ikigucu Ry degerinin elde edildii optik fiber
¢ikis ucunun u¢ duzgungi.

“Cut-Back” olcimuinden elde edilecek olan toplamgfsal zayiflatma dgerinin
belirlenmesine en yuksek belirsizlik katkisi i(Pyiis) ve GIKs (Pows) glclerinin
elde edildgi optik fiber uclarinin kesilmesinden kaynaklanatdtardan gelir. Cinki
giris ve ciks guclerinin elde edilmesi igin optik fiber kes@hde farkh agllarda
bolgesi uzerinde farkli noktalara optik akininsihigsi s6z konusudur ve hatta optik
fiber ucu fotodiyot ylizeyinde daha geride ise yaNda degeri yuksek fiber icin
cikistaki optik akinin aktif bolgenin giina digmesi olasidir. Optik aki fotodiyot aktif
bdlgesi icersine dise bile fotodiyot aktif bélgesinin tayfsal duyadil (Amper/Watt)
lokal olarak dgisim gdsterir. Bu durumda fotodiyot tarafindan Uetilfotoakim
fotodiyot aktif bolgesinin homojensizinden 6tlrl By / Pyiis gU¢ oraninin dgri
sekilde elde edilmemesi sonucunugdeoacaktir. Fotovoltaik (InGaAs, Ge veya Si)
turdeki fotodiyotlarda aktif bdlgenin buydk tutulsiabu homojensizii arttirir.
Ayrica kullanilan fotodiyotlarin diilk gu¢ seviyelerindeki dwusallik degerlerine
dikkate edilmelidir. Bu 6lcimde kullanilan 5-mm iflgapa sahip InGaAs icin 10
®den daha dgilk akim seviyelerinde cahbilecei gosteriimitir [Celikel et al,
2005]. InGaAs fotodiyodun tayfsal duyar@li1300 nm ile 1550 nm araliklarinda
yaklasik 1 (A/W) civarindadir. Bu bilgi dlcimlerde, aydalga boyu dgerlerinde
giris ve cikstaki optik guc seviyelerinin orantisal ggmini (dB) elde
edecgimizden kullaniimayacaktir. Fotovoltaik tir fotodijarda k Boltzman sabiti
ve ortam sicak@y T'den kaynaklan termal guraltiyd (Johnson Ternhadise)
indirgemek ve sinyal gurultt oranini arttirmak i&@mm InGaAs fotodiyot sivi azot
sicaklgina kadar sgutulmus ve 4x10°> mbar seviyesine kadar vakumlasrkryostat

icerine yerlatirilmi stir.
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Sekil 2.18.’de gorulen konfigirasyonda monokromagirdsecilen dalgaboylarina
karsihk (1285 nm- 1395 nm bandi ve 1530 nm -1570 nn1%80 nm’de) By CIKis
guc seviyelerine karik lock-in yikseltecinden voltaj verileri elde iBdve Lock-in
yiikselteg cikyi TUBITAK UME Optik Laboratuvari Fiber Optik Metroloji
Boliminde yazilim ve tasarimini gercgkigligim 24-Bit ADC Kkart ile
orneklenmgtir. Ardindan “Cut-Back” 6lcimu prensibine goretteptik fiberi Sekil
2.18.'de gosterilen noktadan kesilerelifglict olgumleri ayni dalga boyu gheleri
icin gerceklstirilir ve optik sinyal icin yukarida bahsedilen tkrin ve ADC Karti ile
ornekleme glemleri tekrarlanir. Gig guictinin 6lguldgl optik fiberin u¢ durumunu
gOsteren CCD kamera goruntugekil 2.20.’de verilmgtir.

Sekil 2.20 Cut-Back” dlgiimiinde ¢ikiguict R dezerinin elde edildii optik fiber
¢tkis ucunun ug¢ dizgungil.

Giris ve cIki optik guc seviyeleri dalga boyuna kidik voltaj deserleri olarak elde
edildikten sonra, test optik fiberinin toplam tesffgayiflatma dgeri;

A (dB) =10Log [@J (2.127)

cikis

denkleminden dB cinsinden elde edilir.
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2.6.1.2. Fiber Gegi Zamani Ol¢iimii ve Tayfsal Zayiflatma Sabitinin

Belirlenmesi

“Cut-Back” 6lcumi ile toplam tayfsal zayiflatmasB dcinsinden belirlenen tek
modlu optik fiberin km cinsinden uzur@unun belirlenmesi icin detayla§ekil
2.21.’de gosterilen konfigiirasyon, TUBAK UME Optik Laboratuvari Fiber Optik

Metroloji Boluminde olgturulmustur.

Uzuntugu slpilecek
fiber. dB cinsinden toplam tayfzal
1% 2 fiber optik zayiflatmaz belirlenmig.
aynict f barlegtinict /
5004350 1 GHz esiloskop
[ GHz O/E Dénugt._1 Kol g?
3 ) =2
HP 8168D Fabry-Perot \ [ . ' LI :
Laser Eaynag BIC -~ - =2
1550 i i ad %
200 uW 6 GHz O/E Doniigt _2 idetr> 15 g8
1kH: 1 :
Darbe trend 1
10 V Kararh gig kaynag] :! 10 MHz
I Kol & Haricl
| Tetikleme
| Philipz 225 WHz
| Zatan arahdl sayicy
L-|KuB
Zatnan &-B

Sekil 2.21.Optik fiber gegg zamani 6lgcim konfigurasyonu [Celikel et al, 2005].

Bu konfigirasyonda HP8168D Fabry-Perot lazer kayrdan sglanan 1550 nm
dalgaboylu, 1 kHz frekansli ve ortalama guc¢ sevig& uW olan optik darbeler
1x2 (50/50 ayirma oranina sahip) fiber optik ayibelestirici yardimiyla hemen
hemen git genlikte iki kola bolinir. Ust kisimdaki kolastefiberi bglanirken, 2.
kol dogrudan 6 GHz'lik optoelektrik (O/E converter) damiriict fotodiyoda
baglanir. 1. kolda yer alan test fiberinin gikda ikinci bir O/E dongturtcuye girilir.
Her iki O/E dongturtci de 1 GHz'lik osiloskoba BEnir. Alt koldan giden optik
sinyal Ust koldan giden sinyale gore 6nde olacaBu iki sinyal arasinda ojan
zaman farki da UME referans frekans Ureteci iliklezten 225 MHz zaman aral
sayicl ile mikro saniye cinsinden Olgulghiir.. Zaman arag sayicinin her iki kanali
da 60 mV gk degerine ayarlanir ve 6lcim uzun zaman aralikla amalaldirilarak

gerceklatirilir. Bu Olcimde dikkat edilmesi gereken hususst fiber daha uzun
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oldugundan bu koldan giden lazer darbelerinde bir krdmdéginim (malzeme /
dalga kilavuzu danimi) s6z konusudur. Bu gaimdan oturd uzun koldan giden
sinyal ayni 60 mV olarak ayarlanasikegerilim seviyesine kisa koldan gidene gore
daha uzun sirede glg yani bu koldan giden optik sinyalin glggm hizi daha
dUstktar. Iste bu farki ortadan kaldirmak icin zaman asasiayici 6lciminden 6nce
1 GHz'lik osiloskop ile her iki koldan gelen opt#inyalin 60 mV’luk gik degerine
ulasma zamanlarn elde edilir [Celikel et al, 2005]. Bigiimde kisa koldan gelen
optik sinyal 60 mV gik degerine yaklaik 8 ns (8x10 s) de&erinde ulairken uzun
koldan d&nimli olarak gelen sinyal de ayni voltaj seviyesihl nsec dgrinde
ulasmistir. Dolayisiyla dginimdan olgan 3 ns mertebesindeki fark toplam 6lgim
deserinde cikartilmytir.

Geck zamani Olcim sonucu olarak, test fiberi icin eddiden geg zamani
8,405 us olarak hesaplangtir. Denklem (2.126)y1 kullanarak ve optik fiberin
(FUJIKURA Ltd.) kinlma indis dgerini 1550 nm icin 1,4718 alarak, test fiberinin
boyu 1712 m olarak elde edilgtir. IFOJ prototipinde kullanilacak 1700 m (1,700
km) uzunlga sahip fiber icin 1290 nm’deki tayfsal zayiflatreabiti deeri 0,411
(dB/km) ve 1590 nm’deki tayfsal zayiflatmageei de 0,191 (dB/km) olarak elde
edilmistir. IFOJ prototipinde iki farkh optik kaynak kullanilgolup bunlar EDFA
ve SLD (Superluminescent Light Emitting Diode) kataridir. EDFA kaynak 1593
nm merkezli gima verirken SLD kayrman tayfsal merkezi 1288,9 nm’dedir. Bu
yuzden burada iki 6zel dalga boyu icin iki tayfgaliflatma sabiti dgeri verilmistir.

Bolum 2.6.1. ve 2.6.2.de anlatilan yontemler, ldusarasi kabul goéren
referans tek modlu optik fiber hazirlama yonteidier[Celikel et al, 2005]. Bu
metotlar kullanilarak hazirlanan gik belirsizlige sahip referans tek modlu optik
fiber kablolar ile OTDR (Optical Time Domain Reftemeter) cihazlarin tayfsal

zayiflatma eksenlerinin kalibrasyonlari da gercgidébilmektedir.

2.7. Polarizasyon Mod D&inimi

Denklem (2.113) ile ukigimiz sanki-enine elektrik mod ¢6zimuntn @&deal ve

kusursuz yapidaki optik fiber yapisi icin 2 kerd gatli (dejenere) bir durum olgu
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belirtilip, Sekil 2.8a’dan V (nhormalize frekans) parametresihisimine kagi mod
sekillenimleri verilmiti. Burada ideal ve kusursuz yap! olarak bahsedijerk fiber
yapisinin kirllma indisi bakimindan izotropik olmasifade eder. Ancak pratikte bu
mumkuin dgildir ve optik fiber kirilma indisinin 6z kesiti @yisindeki radyal ve
acisal dailimi anizotropiktir. ki kere cok katli durum da optik fiber icerisinde
biribirine dik iki polarize elektrik alanin mevcuwldugunu (E/By ve E/By gibi)
belirtir. Kirllma indisindeki mevcut anizotropi, btk fiber icerisinde yayilim
gosteren dgrusal polarize (L) bu alanlarin farkh hizlarda yayilim géstermesiee

dolayisiyla ¢ikya da farkh surelerde ulmasina sebep olur.

Enerjinin tgindigl dogrusal polarizasyon modlari arasinda kirilma indlsin
anizotropisinden kaynaklanan bu zaman farkina daipGFark Gecikmesi
(Differential Group Delay) adi verilir v&t olarak gosterilir. PMD, kromatik
daginim (chromatic dispersion)’da olgu gibi fiber hattinin uzunigu ve
modullasyon band gethigi dolaysiyla Gb/s cinsinden iletilen data miktaand
sinirlamalara sebep olur. Kromatikgdaim optik fiberin iméal edildii malzemenin
dalga boyuna kg kirilma indisi dgisiminden olgan d&inim ile dalga kilavuzu
geometrisinden okan bir d&nim tlradir. Kromatik danim belirtilen fiber icin
kararl bir olgu iken PMD herhangi bir anda, herjiahir sinyal sekli ve hattin
durumu icin kararlh olmaz. Yani modulasyon frekanisattin o anki geometrik
yapisinin olgturacal mekanik gerilmeler, isil ggsiklikler, fiber hattinin PMD’ni
etkileyecek dolayisiyla Polarizasyon gali Kayip (PBK) gelsi gtizel bir formda
olusacaktir. Bu ylUzden bir fiber hattinin PMD’1 ve bamd kaynaklanacak

Polarizayon Baimli Kaybi (PBK) icin istatistiksel kestirmeler s&mnusudur.

Optik fiber igerisinde z dgrultusunda ilerleyen biribirine dik iki dpusal
polarizasyon bilgeni i¢in, 6z katmani kirllma indisinin anizotropiden kaynaklanan
PMD Sekil 2.22.’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.22. Tek modlu optik fiber icerisinde z-boyunca ilergy biribirine dik iki
alan bilgeninden olgan temel mod igin polarizasyon mod gdamindan

kaynaklanan Fark Grup HIAT.

iki dogrusal polarize alan bijeni arasindaki Grup Fark Gecikmesi (pstfm
cinsinden verilir. Tek modlu fiberlerde bu kirilmadis faklhiliginin en blyuk
nedenlerinden birisi 6z katmaninin owvgtiden kaynaklanir. Dolayisiyla kirlima
indeksi dgisimi oval dalga kilavuzunda geometrik yapisi nedenizaten dgal
olarak var olmaktadir. Ayrica bu oval 6z yapisialasturdugu mekanik gerilme de
ilave bir geometrik anizotropi meydana getirir. Kuzagibi kristal malzemelerdeki
kirlma indisinde meydana gelen bu anizotropi, diizkristal yapisi tarafindan
uretilir. Asimetrik fiber kisimlar veya kuartz galar iceren bilgenler de PMD’ye
sebep olurlar [Derickson,1998]. Ayni zamanda pa&syonun bir fonksiyonu olarak
fiber icerisinde birbirine paralel ve uzunluklairderinden énemsiz derece farkhlik

gosterebilen optik yollardan dolay! da Grup Farkitémesi olgabilir.

Optik fiber hatlarinda gedigtizel dgisim gosteren PBK’I en aza indirmek ve
hat boyunca ortogonal elektrik alanlar arasinda auevbulnan Grup fark
Gecikmesini sabit tutarak hattin PBK’ni kestirilgbinale getirmek icin Polarizasyon
Koruyan (Polarization Maintaining-PM) fiberler imadilmektedir. Polarizasyon
Koruyan (PK) fiberler gerilme ile induklenen tip{etress-induced) kirilma indisi
anizotropisine sahip tek modlu optik fiberlerdiru Bp fiberlerde, yansitici katman
tabakasina gomuli ve 6z katmanindan farkl yapidaki mekanik baski elemanlari,
0z katmaninin bdtin fiber boyunca dizgin bir agiket geriimeye maruza

kalmasina neden olur. Ayrica enine kesiti dairedah 6z katmani eliptik yapida
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imal edildiginde meydana gelen goemetrik asimetriden 6ttiri hezyava eksenlere
sahip olmakta ve Grup Fark Gecikmesinin sabit kalma fiber boyunca

koruyabilmektedir.

yanshet katman H- Yawag eksen

Z ekezent boyunca
uzanan mekaril

baski elemanlart Y- Hizh elesen

a b C d

Sekil 2.23. Cssitli PK fiber tipleri. a) En yaygin kullanimda bulan panda tipi PK
tek modlu optik fiberdir b) oval baski elemanin&ipaPK fiber c) oval 6z katmanina

sahip PK fiber ve d) papyon tipi mekanik baski edema sahip PK fiber.

Bu durumda polarize bigik PK fibere girdginde, giren gigin elektrik alan bilgeni,
birbirine dik iki polarizasyon modunda c¢ok kucukr lyiayllma hizi farki ile iki
polarizasyon bilgenine ayrir ve bu polarizasyon modlari ve modlarda kolén
optik enerji PK fiber boyunca da sabit kalir [Dxeson,1998].

Optik fiber icerisinde yayilan optik sinyalin polzasyonundaki gedi guzel
desisimler Sagnac fazini perdeleyebilir. Geliglizel polarizasyon ggsiminin
Sagnac Fazi Uzerindeki etkisini azaltmak icin Rriddl tarafindan 1980 yilinda
yapilan bir uygulama 50/50’lik fiber optik ayiridoirlestiricilerin arasina fiber
polarizor yerlatirilmistir. Bu sayede dairesel (esasinda eliptik) polaraan
bilesenleri engellenerek polarizasyon gdgmin Sagnac Fazina etkisi minimize
edilmistir. Polarizasyon ve dgsimlerinin IFOJ Uzerindeki etkisine Bolim 7.3.2'de
Magnetooptik Faraday Etkisiyle birlikte detaydikilde deginilecektir.
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3. CIFT DEMET INTERFEROMETR ISI VE
GECICI UYUMLULUK

Fiber optik jiroskoplar ile halka lazer jiroskoplar(Ring Lazer Gyroscopes) fiziksel
temelini olgturan ana fikir 1913 yilinda Monsieur Sagnac adan$iz fizikci
tarafindan ortaya koyulmgtur. Sagnac interferometresi adi verilen bir ciénuet
interferometresi, ayni kaynaktan ¢ikan ve kapaliybl Gzerinden aksi istikamette
ilerleyen iki sin demetinin, kapali yolun bir yonde dairesel hateletmesi
durumunda aralarinda bir faz farki gheasl gercegini ortaya koymugtur
[Culshaw,2006]. Hava ortaminda Sagnac tarafindagegbsstirilen bu deneyde, iki
Istk demeti arasinda ajan faz farki interferometrik olarak gozlemlesme Sagnac

Etkisi olarak adlandirilngtir.

Avmalar

i Y

Déntg
etk amett

demet balici

A /
.l% 4Ju|ml_< giris 1sic demeti
|
¥

cikagtakd 1k demets

Sekil 3.1. Hava ortaminda Sagnac Etkisinin gozlemlgndicift demet
interferometresi [Culshaw,2006].

3.1. Elektromagnetik Dalganininterferansi

iki veya daha fazlasik demeti arasinda sabit bir fazkisi olustugunda interferans

meydana gelir. Bir c¢ift demet interferometresinqi@(x,y,z,t) demet boéluciden
cikip yansitici aynalara g ilerleyen dalganin fonksiyonu vé, (x,y,z,t) 'de

yansitici aynalardan yansiyarak tekrar demet boliwgrine geri gelen dalganin
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fonksiyonunu temsil etsinbl(x,y,z, t) iki ortogonal alan bilgenine sahip z yoninde

ilerleyen dalga olup burada temel modun alansberéerini temsil eder. Aynalardan
yansiyan dalgalar ise faz farkina sahip olacakltanndairesel ancak pratikte ise
eliptik polarize yapiya sahiptir. Aynalarin kusuzsbir yansitmaya sahip olduklarini
kabul ederek kompleks dalga fonksiyonlari;

0(x,y,2,t) = A, el (WK g +Ayej(v"t'kz)§/ (3.1)

¢2(X’y’z,t) = AXeJ (VVt-kZ"‘(p))’Z + AyeJ(Wt'kZ‘l'(p)S\/ (BZ

o,(x,y.zt) ve ¢,(x,y,zt) Sekil 3.1.’de gosterilen demet boliicii Uzerinde

birlestiginde;
0, (%, y,2,t)+d,(x,y,2,t)=XA el (W-K2) l1+ ej‘pJ + 9Ayej(""t'kz) l1+ ej‘pJ (3.3)

seklinde toplam bir dalga fonksiyonu meydana géiu. toplam dalganin fotodiyod

Uzerine dgmesiyle olgacak fotoakimda;

o {01 (6 Y.z, + 0 (V.2 001 (6,20 + 02 (6.2 0] ] (&) (3.4)

seklinde olacaktir. Denklem (3.4)'teki parantezi isgk;
|« 2A% +2A% + 2(A% +A ) cosp (3.5)

ifadesi elde edilir ki bu ifade bir ¢ift demet infierometresinin tepkisi olarak bilinir.
Denklem (3.5)’e bakilgnnda, interferometre tepkisi bir dc biés ve onun Uzerine
binmis ¢, ile ¢, arasindaki faz bilgisini tgayan harmonik kisimdan meydana
gelmektedirSekil 2.1'de gosterilen interferometredeki demetiiodintin %50’lik bir
ayirma oranina sahip olmasi durumundg=@ ) Denklem (3.5) daha basit bir form
alir;

Ip =K @+ cosp) (3.6)
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Burada | fotoakim, ¢ iki demet arasinda derece (veya radyan) cinsif@zeacisi ve

K'da interferans yapan demetlerin genlikleri ileeddiyodun tayfsal duyagindan
olusan katsayidir [Celikel, 2007]. Denklem (3.6)'ya uayabir cift demet

interferometresi icin interferogragekil 3.2.’de verilmstir.

aydmhl interferans

sagagl \ Ip = (1tcosd)

learanbl interferans
sagad

_4r 3w 2m=m NEIE 2 3m 4

Sekil 3.2. Monokromatik kaynga sahip bir cift demet interferometresinin tepkiki.
Isik demeti arasindaki faz gkisine b&li aydinhik ve karanlik olarak elde edilen

interferans sacaklari ve buna gak gelen fotodiyot akim tepkisi.

Denklem (3.6) monokromatik bir cift demet interfaretresinin tepkisini

gostermektedir. Monokromatik bir elektromagnetikgda

7jm0t
U(t) = Uge (3.7)
ile ifade edilir. Bu monokromatik dalga igin frekame zaman domenleri arasindaki

iliskiyi periyodik fonksiyonlara uygulanan Fourier D@&dinini [« ,+o ]

aralginda uyguladiimizda tek bir frekans gosteren tayf elde ederiz;
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© +o00 _
U(w) = fU(t)e Iotgr= | erl(“’_wo)tdt={uo =m0 (3.8)

Zatman domenindekt monokromatik
dalganin frekans domenmdeki Fourter Ut
Darigtini de elde ecien kargihd

Sekil 3.3. Monokromatik ginim icin Fourier déngiima.

Interferometrenin tepkisi optik frekans igararttikca yani monokromatik durumdan
polikromatik duruma gidildikge harmonik durumdan riyaya balar.
Monokromatik durum icin Denklem (3.7) ile verileralda denklemi polikromatik

Isinim durumunda, Denklem (3.9) formunda olacaktir;

0 t<—'l'0/2
ﬂubt

u(t)=1¢ -Tg/2<t<ty/2 (3.9)
0 t>T0/2

Sonlu dalga trenlegeklinde faz geglerine sahip polikromatiksinim icin;
[-To/ 2,10 / 2] aralginda Fourier doniiimint uygulayarak frekans domenindeki

(temsilindeki) kagili gi;

T./2 T./2
ot
U(w) = e 0el®gt=
—T0/2 —TO/Z

&%) gt (3.10)

() = 1 {ej(wwo)TO/Z_e-J(wwo)TO/Z}:2To/23in[(w-wo)T0/2]

| (3.11)
J(w- ) (- wp)Tg /2
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_TgsSinXtg/2) _1g . _
Uw=—————=—sinc(XTn /2 X=21mu-v 3.12
(w) o (x1g/2)  2m (X109 /2) TV - Vg ) (3.12)

Sekil 3.4., Denklem (3.12) frekans domeni icin ektilen fonksiyonun dg@simini

gOstermektedir.

i)
L
/ \ |Ulwl|
u) i f\
! = . w,~ T, Wy T, [ 1Ao
AN/ \NIVANE I | ﬁ/“ A
VARVARVARY/ AN VA A N o
. : SIS AVERVA
-1,2 o T2
W, Polikromatik gmimin
Polikromatik 1gmmm Polileromatic tgimmn frelans frekcansa bagh piddet degigmn
zaman domerindeki temstli  — domenindeki temsil
Fourter Déniigimi |
u ve) e

Sekil 3.4. Polikromatik ginim icin Zaman ve Frekans domenleri arasindakiigiim

Denklem (3.12) ve frekans tayfini gostefakil 3.4."densu iki Gnemli sonug ortaya
cikar,;
e Polikromatik sinimin en bldyuk frekans icgri U(w) fonksiyonunun
merkezinde yer alir. Frekans iganin en fazla oldgu bolge merkez bdlgesi
olup fonksiyonun da sifira diilgi noktalar arasindaki gefk ise

Aw= 21/ 1, dIr.

* Sonlu dalga treni olarak ifade edilen polikromatilnimin uyum zamaninin
(coherence life time) kucilmesimimin frekans tayfinin gegiemesine yani
dalga boyu iceginin artmasina karlik gelmektedir.

Bu durum gecici uyumluluk (temporal coherence) ataadlandirilir. Monokromatik
kaynak ile olgturulan interferometrenin tipik tepki fonksiyonu iddem (3.6) ile
gosterilen K genfiine sahip simetrik bir fonksiyon olan kosinlis foiyksiudur.
Ancak pratikte saf bir tek optik frekanstan bahsskmsdz konusu gsdir.

Elektromagnetik sinimlarin Av gibi bir tayfsal band gesligi mevcuttur. Bu
durumda gima kaynginin saf tek frekansli olmasindan ziyade dar bawotlip

olmadgindan bahsetmek daha anlamli olacaktir. Bunun Iqiter T (saniye)
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suresince optiksinim kayn&inin yapici interferansi surdirebilmesi ve bu siinea

optik isima kaynginin uyum zamaniy degerinden cok kucik olmasidir.

1<<1, =~ 1/Av (3.13)

Denklem (3.13)'U sglayan bir gima kaynginin,U(t) olarak belirtilen kompleks
dalga fonksiyonunun fazt+1 zaman sonra gemiyor ise bu zaman arginda
monokromatik olarak kabul edilir. Ancak optiksinim kayn&mnin 1, uyum
zamaninin  kdgulmesi Fourier d&dinunden elde edilen sinc(x.t, /2)
fonksiyonunun gegiemesine neden olacaktir. Bu durum opgkum kaynginin
frekans icefkinin artmasina yani monokromatik durumdan uzgklgolikromatik
olmaya balamasina kaulik gelir. Bir baka deyile gecici uyumluluk (temporal
coherence)sinim kaynginin ne kadar monokromatik olgunun bir gostergesidir.
Sekil 3.5.’de polikromatik birginim kayn&inin to zaman araginda uyumlu kaldii,

Tozaman arafiindan hemen sonra ggfjizel faz gegierinin olduzu gbézlemlenir.

polilromatile 1simm 1pm gelisigizel faz gecis
nolttalar

Tﬂ 1:0 T‘n Tu

Sekil 3.5. Polikromatik ginimda faz uyumu ancalg uyum suresi kadardir. Yani

kaynak bu sire esnasinda uyumlu kalir.

Polikromatik bir ginim kayngiyla olusturulan bir ¢ift demet interferometresinde, iki
Isinim demeti arasindaki faz farkiginim demetinin L ile gosterilen uyum
uzunlyzundan daha kucuk derler almaya bgadiginda yapici interferans alonaya

baslar.

L. =cT1p (3.14)
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Av gibi bir optik frekans bandina sahip polikromatknim demetinden oliurumu;
bir ¢ift demet interferometresinde yapici interfeyaolgabilmesi ve maksimum
sacak gorinebilir§i (fringe visibility) elde edilebilmesi icin2n’lik bir faz olmasi

gereklidir. Bu aslinda iki demet arasinda faz falknamasina karik gelir.

21 21
Ap=211=(kq-ko)L. =(—-———)L 3.15
@=2m=(ky-kp)Le =(-- 3 e (3.15)
}\2
LC%E (3.16)

seklinde polikromatik ginim demetinin, tayfsal band geingi ve merkez dalga boyu
cinsinden uyum uzunfiu elde edilir. Denklem (3.16)'ya bakifiinda kayngin
tayfsal band gesligi arttikca uyum uzunk&unun ve dolayisiyla faz uyum suiresinin
kugulecgi gorilur. Ornek olarak Denklem (3.16)'y1 kullankya550 nm merkez
dalgaboylu ve 300 nm band ggniine sahip beyazik icin uyum uzunlgu yaklaik

1 um, 10° nm band gesligine sahip 10,6um’de sima yapan C@gaz lazerinin

uyum uzunlgu ise 10 km olarak elde edilir.
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sonsuz uzunlukta dalga tren (monokromatilc 1smm)
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Sekil 3.6. Faz uyum suresine glaelektromagnetiksinimlarin frekans domeni

degisimleri.
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FOURIER DONUSTUNMU

(7T

Tsirutn kaynaf Interferograrn Frelans tayh

Siddet Siddet

Lazer T
( Uzun L )

Tol fark » W

Siddet

LED siddet

{ Eiza Lo

Yol fark

Sekil 3.7. Elektromagnetik bir sinimin frekans tayfi interferogramin Fourier

DOnGsUmU uygulannmy halidir.

Bu Doktora Tezi'nin konusiFOJ Prototipinde kullanilan iki tip kaynak ta (EDFA
ve SLD) polikromatik 6zellikte olup ortalama 40 rik’band gengligine sahiptir.
IFOJ prototipi ¢ikyinda elde edilecek fotoakigeklinin istenen nitelikte sinyaller
olup olmadgina karar verebilmek igin “Polikromatik biginim icin ¢ift demet

interferometresinin tepkisi nasil olacaktir?” sana cevap verilmelidir.

Sekil 3.8.'de gosterilen Michelsointerferometresi icin Denklem (3.1) ila
Denklem (3.5) arasinda elektromagnetik dalgay! reoomoatik olarak kabul ederek
yazdgimiz denklemleri tekrar fakat uyum uzuply yapici interferans saga
gorulebilirligi  (fringe visibility) ve uyum fonksiyonu (“autocaglation” veya
“coherence function”) parametrelerini icerecek imge kompleks dalga fonksiyonu

formunda yazmamiz gereklidir.

72



- Michelson
Intetferometres

Fotodived

Sekil 3.8.Michelson interferometresiki demet arasindaki faz farkg = %Zh.

Sekil 3.8."de gosterilen cift demet interferometregn fotodiyot Gizerinde okacak
akim h olarak gosterilen optik yol farkinin bir f@iyonuseklinde olmalidir 4 (h).
Bu akimi kompleks dalga fonksiyonlari cinsindersekilde yazariz;

(wt -kz)

u@® = Ugel ve  U(t+1)=Ugel@t-kz+@) (3.17)

Denklem (3.17)yi yazarkensinimin sanki-monokromatik (quasi-monochromatic

condition) oldgunu kabul ettik. Bu durumda interferometre tepkistoakim
asagidakisekilde yazilr;

2
15 (h) =K U(t) + K2U(t+%h) (3.18)

2
Ip =K2|U()® +K3

u(t+ 20
C

# KK U+ 2 U 0+ KK U U (20
(3.19)

Burada K ve K; ise fotodiyodun tayfsal duyarlgini da iceren sabit katsayilardir.
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2
(3.20)

2h
o =|u@)|® =‘U(t+?)

M(1) = U(t+1).U* (1) (3.21)

(1), U(t)’nin uyum fonksiyonu (autocorrelation funatiweya coherence function)

olarak adlandirilir ver = 2% (s) iki demet arasindaki g yol farkindan dgan faz

farkina kagilik gelir. Denklem (3.20) ve Denklem (3.21)'dekanimlamalari
kullanarak Denklem (3.1%u hali alir [Tanyer, 1995] ve [Mok, 2006];

Ip () = (KE +K3) 19+ KqKp M(ZN)) +K 1Ko T* (21 (3.22)
|D(h)=(K12+K§).|O+2.K1.K2.Re{r(2-%)} (3.23)

Burada Re{l’(z-%)}, kompleks uyum fonksiyonunun gercel kismini ifastder.

Demetler arasinda hicbir faz farki yokken maksimeatak gorunebilirfi elde
edilecginden, polikromatik ginim i¢in sanki-monokromatik durum yakiminda
elde edilen Denklem (3.24) interferometre tepkdé&si, aagidaki sekilde normalize

halde yazilabilir;

o) = (KE +K) 1ol1+ 5152 _Refy(v)] (3.24)
(Kf +K3)

Burada §, demetler arasinda faz farki yokken galcak fotoakimi temsil ederken

y(1) ise faz farki varken ve faz farki yokken ki durundizki uyum fonksiyonlarinin

oranidir ve “normalize uyum fonksiyonu” (normalizesglf coherence function)

olarak adlandirilir [Tanyer, 1995] ve [Mok, 2006];

y(1) = % (3.25)
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Ki=K;=K |(;|n,

a(1) = argy(T)} +%2h (3.26)

[ 21T
- j2h_u(2hc
y(©) =|y(t)e [A /] (3.27)

I (h) = 2K 2 O{1+ ‘y(Z%)‘ cos[%" 2h- 0((2%)}} (3.28)

V=@ (3:29)

Denklem (3.29) interferans sacaklarinin gorundiiliolarak adlandirlir. Denklem
(3.28) polikromatik ginim icin  bir c¢ift demet interferometresinin tepki

fonksiyonudur. Denklem (3.28) icku deserlendirmeleri yapabiliriz;
1)h-0 = y(z%) -1 = a(z%) — 0 durumu interferans sagaklari igin

maksimum gorinebiliri saglar. Busart maksimum fotodiyot akimi gd*dir.

2) Isinim demetleri arasindaki optik yol farki 2l £ 2%), demetin tayfsal band

gensliginin bir fonksiyonu olan uyum uzungunu (L) veya uyum zamaninit()

gectiginde interferans sacgaklarinin gérinebiirkifira gider.
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Polikromatile 151mm

1\ ,rll T /‘ (‘\’I"I
: !
0,8F" 1} L

Ip(h)

h (pm)
i ) ]
I (h)=2K2I, | 1+‘"?r @hy) ‘ cos [ 20 - ah/ )

Sekil 3.9. Polikromatik sinim demeti igin ¢ift demet interferometresininkisp.

Dolayisiyla polikromatik gk demeti ile olgturulan bir c¢ift demet
interferometresinde iki demet arasindakgibgol farki veya bu yol farkina ker
gelen zaman farki demetin uyum uzyiundan daha buyik ise interferanssohaz.
Bir baska deygsle 2h, optik kayngin uyum uzunlgu Lcden bilytk olmaya
basladiginda yapici interferans sacaklari goringii kaybetmeye Bkr. Ayni
seyi zaman domenindgi sekilde sdyleyebiliriz; bir ¢ift demet interferomesindeki
iki demet arasindaki 3@ zaman farkit (s), demeti olgturan optik ginimin uyum

zamanr(s)'den biyuk olmaya Bediginda interferans sagaklarinin gorungtli
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kaybolmaya bglar. Buradamsu sonuca ukgriz, uzum uzunlgu kisa olan bir optik
Isima kayndi ile elde edilen interferometrede elde edilenlogtl farkindan olgan
interferans deseninin kontrasti, uzum uzgolwaha uzun bir kayga goére elde
edilen interferans desninin kontrastindan dahaektks Bu nedenle interferometrik
jiroskop uygulamalarinda kisa uyum uzufdna sahip optiksima kaynaklarinin
kullanimi bu kontrastin artmasi nedeniyle bir agpaglar [Loukianov, 1999].

IFOJ prototipinde kal yol farki, ici bas bir piezoelektrik transdiiser (PZT)'e
algilama sarimi optik fiberi birka¢ kat sararakstlmulmustur. PZT, icerisinde yuk
polarizasyonuna sahip olup, bu polarizasyon PZTisgele bir dc elektrik alan
meydana getiric dc elektrik alana sahip PZT'ye sdridan ve kararli yapida
uygulanan dgisken voltajlar uygulanarak mevcut i¢ elektrik alammoedulasyonu ve
dolayisiyla PZT’nin geometrik yapisinin modilasy@agianms olmaktadir. Radyal
eksende PZT Uzerine sarldROJ algilama sarimindan bir parca optik fiber bu
sayede radyal gerilmelere maruz birakilarakilbgol farki bu iIFOJ prototipi igin
salanms ve optik faz farki module edilgtir. Radyal gerilmeler ile okiurulan yol
farki, kullanilan kaynaklarin gecici uyumluluk uzugundan daha kisa olgunda,
IFOJ fotodiyodunda maksimum interferans sacaklariilgiken, bu faz farki uyum
uzunlyzgunu gegcmeye B&adiginda yikici interferans ofarak sagaklar gorinugina
kaybetmektedir. Bu durumda PZT modulasyon sinyakilenimine uyan yapida
interferans sacaklaiiFOJ prototipi icin gozlenrsiir. Sekil 3.10'daiFOJ prototipi
fotodiyodundan elde edilen interferans sacaklariligiektedir [Celikel, 2007].
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Sekil 3.10. iIFOJ prototipinde yer alan PZT’nin sinus bigimli tzl ile modile
edilmesi sonucunda afan interferans sacaklarinin 500 MHz osiloskoptie eldilen

goruntasu.

PZT’ye uygulanan modulasyon sinyali 65,411 KHz sirhicimlidir ve 3,1 MHz
Stanford marka fonksiyon Uretecinderglsamstir. Blyuk genlikli sinyal PZTye
uygulanan elektriksel modulasyon sinyali, kucik ldgginsinyal ise IFOJ prototipi
fotodiyodunun c¢ikg fotoakiminin  gerilime dondlrdimds  halidir,  yani
interferometre tepkisidir. Kay@n gecici uyumlgu ve PZT'ye uygulanan faz
modiulasyonusareti ile IFOJ prototipinin tek modlu optik fiberden mevcugitama
sarimi icersinde elektromagnetik duran dalgalardéumsan bir ortam meydana
getirilmistir. Tek modlu optik fiberden okturulan bu algilama sariminin igersindeki
duran dalgalar ile detaylarisagida verilen ve Sagnac etkisiyle izah edilen etki
sonucunda agisal hizggimlerini IFOJ ile algilamak mimkin olmaktadir.
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4. SAGNAG ETKIisI

Acisal hiz ile donmekte olan bir sistem icerisinge alan “g6zlemci”, di ortama
hicbir temasi bulunmaksizin ve ilaveten Coriolisvidetini algilayan bir mekanik
jiroskop ta kullanmadan, kendisine etkiyen merkiekavveti nasil algilayabilir?

Katlesi m olan gézlemci donme eksenine uzakliklgi€ine sahip ise;

I:merkezcil = m_r,Qz (4-1)

denkleminden acisal hizini hesaplayabilir. Ancakilgisi mevcut dgil ise bu
gbzlemci igin acisal hizin hesaplanamagacaonucunu ortaya ¢ikar. Burada
gbzlemci donme hareketi yapan sistem icerisindekezeil kuvvetin etkicgi r
boyunca donme ekseni merkezinezabilerleyerek kendine etkiyen kuvvetin sifir
olmasini sglayabilir. Bu durumda g6zlemcinin kendisine etkiyaerkezcil kuvvetin
etki ettisi merkez noktayr bulmasi zor olacaktir. Ayrica bigka problem ise
kendisine etkiyen kuvvetin gravitasyon mu, gdesal bir Oteleme hareketinden
kaynaklanan ivmelenme sonucu @no kuvvet mi, yoksa dénmeden kaynaklanan

merkezcil kuvvet mi oldgu ayrimini yapamamasidir.

Bu problemin ¢6zimi g6zlemcinin, dénen kapali Bol icerisindeki
elektromagnetik sinim sinyalinin bir referans noktaya gore kapalluy&atetme

zamaninl Olgmekten gecger. Bu Olgimin sonucu kagalun geometrisine,

elektromagnetik dalganin hizina ve elbette kapalrydénig hizina @) baglidir ve

Sagnac Etkisi olarak adlandirilir [Loukianov, 1999]

Sagnac Etkisinin gozlemlergliilk halka interferometre ve ilk deney 1911
yilinda F. Harress tarafindan gercgkldmistir. Harress tarafindan deneyin
gerceklatirildi gi tarihlerde hentiz optik fiber mevcut olmgohdan kapali yol donme
hareketi yapabilecek bir platform lzerine ygtitldimis ve elektromagnetiksinimi
kilavuzlayabilen prizmalardan alwrulmustu. Olwturulan bu halka interferometrede
Isinim kayn&i ve sacaklari gozlemleme ogti(yani ¢iks birimi) interferometrenin

ortasina yerlgirilmis ve donmeyen bir konuma sabitlegthi Ancak Harress’in
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kurguladgl bu cift demet interferometresinde yapten kritik hata (bgka hatalarda
mevcuttur 0Orngin Fresnel veya Lorentz ifadelerinin kullaniimasandayrim
yapamamasi gibi [Loukianov, 1999]) iki kola aygdiisinim demetleri zit
istikametlerde kapal yol icersinde hareket ederken iki demetinde ayni optik yolu
katettigini kabul etmesiydi. Bu kabul deney sonucunun kein@irafindan dgru bir
sekilde yorumlanamamasina neden oldu. Harress'irtigapeorik tartsmalardaki
ilave hatalar, Albert Einstein ve Paul Harzer tandén 1914 yilinda dizeltiimesine
ragmen, gunumuzdeki optik jiroskoplarin temel prensibolusturan ve Harress
tarafindan gozardi edilen bu etki G. Sagnac tadahnortaya konularak 1913'te
kendisi tarafindan yayinlandi [Loukianov, 1999].

Bu noktada Sagnac Etkisinin nasil glgunu izah edelim: Iki
elektromagnetik sinim dalgasi, yaricapi R olan dgam dairesel kapali bir yol
Uzerinde aksi istikametlerde hareketslddiginda, baladiklari noktaya ayni sire
icerisinde ulgacaktir.Sekil 4.1.’de “a” olarak gdsterilen kapali yol iclou durum
gorilmektedir.

Baglangig Baslangic  Sgn
Son
. Loy 0
~ Lecwr
Lew Lcw
.
a- Kapal yol durgun h-Kapalt yol C2(°/zaat) acizal hizmayla harelcetli

Sekil 4.1. Sagnac Etkisi.
Bu kapali yol belli bir yonde®(saat) gibi bir acisal hiz ile hareket gittide, o yonde

hareket edersik darbesi, ters istikamette hareket edgk darbesine gore blangic

noktasina ulgmak icin daha uzun yol katede$ekil 4.1.’de “b” olarak gosterilen
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kapali yol). kik hiziyla durgan kapali yolu almak i¢in gecen surgyvakumdaki gik

hizi olmak Uzere;

t="" (4.2)

Kapali yol Q (°/saat) gibi bir acisal hizla hareket ediyorsa, sganinde
(Clockwise-CW) ve saatin tersi yonunde (Counter ckise-CCW) ilerleyen

dalgalar icinAL (m) kadar bir yol farki olgacaktir;

AL =L, - L ooy (4.3)
Leew = 2MR - RQteew = teewCo (4.4)
Loy = 2TR +RQtey = tanCo (4.5)

seklinde yol farki yazilir. Bu yol farkindan gan zaman farki;

_4ATR%Q _ 4TR%Q

Co Co
ve yol farki;
4AQ

olarak elde edilir. Optik fibek(A) gibi bir grup kirllma indisine sahiptir ve Sagnac
Etkisi esasli optik yol farkini izah eden Denklet7) aynenN(A kirllma indisli

optik fiber icin de gecerlidir [Loukianov, 1999] @rditty and Lefevre, 1981].
Dolayisiyla olgacak Sagnac faz kaymasi Denklem (4.8) ile eldeleiiil.;

Ags = kAL = % 4AL

(4.8)
Co
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Kapall yol N adet sarimdan ghln optik fiber oldgundan, Sagnac faz kaymasi N kat
daha buyuk olacaktir. Bu durumda algilama elemanadst sarima sahip optik
fiberden olgan bir interferometrik jiroskop icin Sagnaz fazirsan hali Denklem
(4.9) ile verilir:

_ 8MNAQ
A Co

(° veya radyan) (4.9)

Burada A, sik darbelerinin hareket egii kapali yolun gevrelegdi alan, N algilama
sarimi olarak kullanilan optik fiberdeki sarim sayA kullanilan ginimin dalga boyu
ve ¢ vakum ortamdasik hizidir. Algilama sariminin boyu ve cap! cingnd

Denklem (4.9) sagidaki formul ile de ifade edilebilir.

_2nLD
A Co

Q C veya radyan) (4.10)

Denklem (4.10) optik fiber algilama sarimi olarakll&nildiginda Sagnac fazinin
hesaplanmalarinda kolaylik@ayan Sagnac Faz Kaymasi formulu olarak verilir ve
interferometrik esasli jiroskop uygulamalarinin &hm teskil eder [Loukianov,
1999] ve [Arditty and Lefevre, 1981]. Burada L &gna sarimi optik fiberin
uzunlygu, D algilama sariminin sarilg makaranin ¢apiQ algilama sariminin
acisal dongihizidir ¢/saat). Bu Doktora Tezi'nin konusu ol&#OJ prototipi icin bu
noktada su Orngi vermek konunun anj@dmasi ve algilanmasi bakimindan
onemlidir; 1593 nm dalga boyuna sahipnim kayn&i ve 1700 m uzunia sahip 15
cm capli tek modlu optik fiber algilama sarimi iclt® (/saat)’lik bir acisal hizda
olusan Sagnac fazi kaymasi 9,3%1() (1,62.10% rad) ve bu faza kailik gelen
uzunluk kaymasi ise 2,33.2on’dir. Eger optik yol 1700 m yerine 1 m olsaydi optik
yol farki 1,37.10" m olarak elde edilecekti. Bu durumda 2G4at)’lik bir agisal hiz
(Dunyanin dongi hizi yaklgik 15 (/saat)) icin Sagnac faz kaymasi 1700 kat
blyumtar. Sagnac fazindaki bu yikselme ise interferoenfettodiyodundaki akim
degerinin de o oranda biyumesine §hk gelir. Sagnac faz kaymasinin gozlehdi
interferometrik jiroskoplar igin tanimlanan 6lcedk{ort (scale factor) geri Sagnac

fazinin agisal hiza orani olarak verilir;
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SF=7S = = P/(c/saat)] (4.11)

Sagnac etkisi ile donme yoniunde ilerleygi darbeleri ile aksi istikamette ilerleyen
Istk darbeleri arasinda faz farkina ilave olarak Deppetkisinden dolay tayfsal
kaymalarin da go6zlemlenmesi mumkindir. Cozugiirliyiksek tayf analizor
cihazlari ve jiroskobun bir dereceye kadar yuksekl& hareket ettirilmesiyle dalga

boyunda Doppler esasl kaymalarin izlenmesi dadilas
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5. ACIK-DONGU INTERFEROMETR iK FIBER
OPTIK JIROSKOP

Bu Doktora Tezinin konusu oldiFOJ prototipi literatiirde sinyagleme farkliliklari
nedeniyle Acik-Dongl ve Kapali-Donginterferometrik Fiber Optik Jiroskop
(Open-Loop and Closed-Loop Fiber Optic Gyroscopmiarayla siniflandirilir ve bu
yapilar icin gerekli minimum konfigirasyon §akil 5.1'de verilmitir.

Eaymal: |

Fotodiyod ¢ 2x2 fiber optik

l ayinct / birlestirici
Sagnac Fazm da tagivan @I

fotodiyod alurm

Sekil 5.1. Acik-dongu interferometrik fiber optik jiroskop i minimum

konfigurasyon.

Minimum konfigiirasyona sahilFOJ’ta, Erbium Katkili Fiber Yikselteci ya da SLD
tipi genk tayfsal banda sahip bir optikimm kayngi, isima kaynginin dalga
boyuna bgl olarak fotvoltaik tirde InGaAs veya Si tipte stilt Gurultl Edeger
Optik Guc (Noise Equivalent Power- NEP) parametessahip fotodiyot, zit
yonlerde optik fiber icerisinde yayilim gdstererlgtomagnetikginimlarin simetrik
optik yol (SOY) (reciprocity) katetmelerini gamak ve en yalin haliyle Denklem
(3.6)'da verilen interferometre tepkisinde yer aBagnac Fazinin perdelenmemesi
icin iki adet 50/50 ayrima oranina sahip fiber bptayirici/birletirici, ki
ayrici/birlestirici arasinda yer alan fiber optik polarizér [idh, 1980], optik fiberin
elastooptik Ozelfiinden faydalanarak aksi yonde hareket eden sikiim demeti
arasinda sinim kaynginin gecici uyum uzunigundan daha kisa yol farklarini
periyodik sekilde olyturarak algilama sarimi icerisinde interferans kiaga
olusturmak icin ici bg bir piezoelektrik transdiser-PZT (PZT Uzerine pete
modulasyon deringine ulgmak icin birka¢ kat algilama sarimindan optik fiber
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sarilarak silikon ile bu sarim @amlastirilir) ve algilama sarimi olarak ta tek modiu
optik fiber kullantlir.

Fotodiyod |-

Sekil 5.2. Interferometrik fiber optik jiroskobun algilama samin olgturdusu

kapali yol icerisinde meydana gelen duran daldakfievre, 1993].

5.1.Interferometrik Fiber Optik Jiroskopta Simetrik Opti k
Yol - SOY Kavrami

Dogrusal bir ortam icerisinde z yonunde ilerleyen &l@kagnetik dalga, faz ve
harmonik frekans bikgeenine ayrilaraku sekilde yazilabilir;

o (x,y,z,t) = ¢, e (5.1)

Bu yazim sekli aslinda Denklem (3.1) ve (3.2) ile 6ztle Burada ¢,dalga

denkleminin faz kismini temsil etmektedir ve vakuomrtamda ilerleyen
elektromagnetik dalga icin Maxwell denklemlerinddiiretilen klasik dalga

denklemini sglar ya da bir bgka deysle bu denklemin ¢ozumuddr;

2 2
079 _ 1070 ve c= 1

- - (5.2)
622 C2 6t2 (DO Ho)llz
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Kirllma indisi n olan ortam icin, Denklem (5.1)'dettalga denkleminin ilgili kismi

turevleri Denklem (5.2)'de yerine yazilirsa;

072 c2

2 2,2
f9—+”‘°J¢p:o (5.3)
Helmoltz Denklemine ukalir. Bu denklem i¢cin hem Denklem (5.1) ve hem de;

' (x,y,z1) = ¢, 1 (5.4)

denklemi icin bir ¢6zumdur. Fiziksel olarak, acis@kansin karesindeki bgaret
degisikli gi, zit yonlerde yayillim gosteren elektromagnetikgdain fazinin (yani
yayllim zamanlarinin) ve gegindeki azalma miktarinin ayni olmasi gergkti
ifade eder. Bu durum “Simetrik Optik Yol (SOY) - &procity” olarak Sagnac
Interferometresinde tanimlanir [Arditty and Lefevi®©81] ve [Lefevre, 1993]. Bir
baska deysle Sekil 5.1'te gosterilen interferometrik fiber optjkoskop icin CW ve
CCW olarak gosterilen ikiye ayrilgesit genlige sahip ve zit istikamette ilerleyen
Isinim dalgalarinin maksimum interferans gercgkiebilmeleri icin 6zde optik yol
katetmeleri gereklidir.Sekil 5.1.’de verilen konfigirasyon SOY’'un gandgi
minimum konfigirasyon olarak adlandirilir. 8azayda bu 6zdeyolu salayacak
optik dizenlemeleri yapmak oldukca zordur. Ancak teodlu iletimin mamkin
oldugu optik fiberlerde ginim kayng&inim ¢iks gucunin optimize edilmesiyle (Kerr
etkisi gibi da@rusal olmayan etkileri tetiklemeyecek optik guc igeleri)
Sekil 5.1.’"de gosterilen konfigurasyon eturuldusunda SOY bu konfiglirasyonun
dogasinda var olan 6zg@ptik yolu iki yonde hareket eden elektromagnetgalar
icin saglayacaktir. Bolim 2.4 ve 2.5'te detaylari verilexk tmodlu iletimin neden
onemli old@gu bu noktada daha iyi aglamaktadir. Optik fiberin tek modlu olmasi,
SOY’un korunmasini ghayan bir parametre olarak kamiza c¢ikmaktadir. Bu
ylzden {FOJ'da algilama sarimi olarak kullanilacak opthefiicin sinim kaynai
optik fiberin kesilim dalga boyundan daha uzun dalgoyuna sahipsinim

dretmelidir’ sonucuna uaz.
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Sekil 5.1.de iki adet 2x2 fiber optik ayirici/bigigricinin kullanildigi goérilmektedir.
Bunun amaci SOY’u Sagnac interferometresinde kokuma Sagnac Fazinin
perdelenmemesi icin elektromagnetigtmlarin 6zde capraz/direkt gegi sayisini
dengelemek icindir. Dolayisiyla CW ve CCW olarg#tretlenensik dalgalari ikger
kere direkt ve capraz gggrapar [Celikel, 2007] ve [Merlo et al, 2000]. Sgralarak
SOY’un interferometrik fiber optik jiroskopta el@eliimesi acisal hiz bilgisini iceren
Sagnac Faz'ini gayan interferans sinyalinin maksimum kontrast iletiimesine
karsilik gelir [Lefevre, 1993].

5.2. Interferometrik Fiber Optik Jiroskobun Matematiksel

Esasi ve Faz Modiilasyonu

Tasarimini gercekdérilip prototipi olusturulan faz modulasyonlu acik-dong
interferometrik jiroskobu kurgularken bu tasarindayandg optik ve elektronik

detaylar bu bélimde sunulgtur.

Bir cift demet interferometresi olaiFOJ’tan Bolum 4'te detayi verilen ve
acisal hiz ile olgan Sagnac Fazr'nin elde edilebilmesi icin Denkl@&®)'y1 (veya

Denklem (3.29)) ele alalim.
Ip =K @+ cosp) (5.5)

Denklem (5.5)'i elde ederken elektromagnetiknimi monokromatik olarak kabul
ederek biribirine dik polarizasyon bglenlerine sahip z yoninde ilerleyen dizlem
elektromagnetik dalga denklemleri kullaniytni Denklem (5.5) bir cift demet
interferometresi ve dolayisiyla interferometrik €ib optik jiroskobun tepki
fonksiyonudur. Kosinus fonksiyonu ¢ift fonksiyordagundan 6ttrl Sagnac Fazinin
bu tepki fadesinden turetilmesinde zorluklar sonudsudur. Denklem (5.5)'deki
zorluklarisu sekilde siralarsak;

I- Sagnac FazininNn oldusu deserlerde Denklem (5.5) sifir deri

uretmektedir. Burada N tek tamsayidir.
Ii- Yine kosinus teriminin ¢ift olmasindan otird inendmetrenin dong

istikametini belirlemek mimkin olmamaktadir.
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ii- Nispeten yiksek acisal hiz g@glerinde jiroskop harekete gtadiginda

2Nn’lik Sagnac Faz deerlerini belirlemek mumkuin olmamaktadir.

“I” ve "ii” olarak belirtilen zorluklarin gilmasi i¢in kosinus fonksiyonu yerine
sinis fonksiyonunun Sagnac Fazingitahale gelmesi yeterlidir. “iii” sorunun
giderilmesi ise dalga boyu coklama (wavelength iplgking) gibi ilave baka
uygulamalar gerektirir [Celikel, 2007] ve bu tedir konusu dgildir. Ayrica sinls
kutuplama modulasyon (sinds kutuplama modulasyeknigi yerine d@rudan dc
metotla Sagnac Fazr'nin 6l¢iimesi dinamik gnadldukga kisitlar ve sinyal / gurulti

esik degerine ¢cok yakin olcimlerdir [Lefevre, 1993].

Denklem (5.5)'de yer alan ve cift bir fonksiyonanl kosintis fonksiyonu
yerine sinds fonksiyonunun getiriimesi, dc ve adegeinlerden olgan faz
modulasyonunun interferometrik fiber optik jiroskoliygulanmasi ile Barilir. n
kirilma indisine sahip ortam icinde ilerleyen etekbagnetik dalga icin faz;

o=k.L :%nL (5.6)

Denklem (5.6) ile verilir. Burada L elektromagnetl&lganin k acisal dalga vektori
ile n kirnlma indsine sahip ortamda &dioptik yoldur. Denklem (5.6)ya
bakildginda faz modulasyonunun iki parametre ile gercgkiebilecesi goralir.
Birinci parametre ortamin kiriima indisi n ve ikinpgarametre de dwudan optik yol
L'dir. Elektromagnetik ginimin yayilim gostergi ortamin kirllma indisinin moduile
edilerek dinamik bir faz gecikmesi glurulmasi LINbQ tiurl elektrooptik kristaller
ile gerceklgtirilir. Bu kristallere uygulanan voltaj ile kridia kirilma indisi
degistirilir. LINbO 3 kristalinin  faz modilasyonu gerceklieebilmesi icin
elektromagnetik dalga g@ousal polarize hale getirilir ve yayilim ekseni boga
uzunlysu L olan kristale gonderilir. Yayillim eksenine aiksenlerdeki kirllma indisi,
uygulanan dy elektrik alan ile module edilerek polarize dalgarkristal c¢iksina
polarizasyon durumunda vgddetinde bir dgisme olmaksizin ¢ikmasi ganir.
Ikinci parametre ise goudan optik yolun (L) modile edilmesidir. Bu tip
modulasyon iseSekil 5.1.'"de gosterilen PZT Uzerine birkag tur Barg ve sikica
sabitlenmg optik fiber ile gerceklgirilir. Optik fiber bir dereceye kadar elastik
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yapida olup elektriksel olarak polarize haldeki bpgs PZT Uzerine sarilir. PZT
uygulanan periyodik sinyal ile periyodik radyal esre yaparken (PZT aslinda u¢
titresim moduna sahiptir) PZT Uzerine sarili bulunanlofiberde bu harekete uygun
sekilde periyodik esneme ve bignie hareketini gercelderir ve busekli ile optik
yolun periyodik dgisimi saslanms olur. Faz modulasyon terimi ile Denklem (5.1)
su hali alir;

Ip = K{1+coss + om (1))} (5.7)

Burada ¢ faz terimi iki parcaya ayrilarak yazilgthr [Celikel, 2007] ve [Lefevre,
1993]. Birinci terimp,algilama sariminin acisal hizindan kaynaklanan e e

edilmek istenen Sagnac Fazi ve ikinci terimgg(t) sints kutuplama modulasyon

(sine wave biasing modulation) sinyalindensalu ilave ve periyodik faz terimidir.
PZT'ye veya kristal moduilatére uygulanan periyodikodilasyon sinyalinden

kaynaklanan ilave periyodik faz gigimi;
Pm (1) = Qo Sinwmt (5.8)

olarak yazilabilir. Buradap,,,, PZT'ye veya kristal faz modulatoriine uygulanan

elektriksel periyodik sinyalin okturdusu faz modilasyonlu dalganin geiilive
w,,’de uygulanan sinyalin acisal frekansidir. Bu dulamfaz modulasyonu
uygulanan Sagnac interferometresi icin tepki foydsu;

Ip = K{1+cosfps + Qg Sinwpmt)} (5.9)
seklidedir. Parantez igcindeki kosinus fonksiyonugaraak;

Ip = K{1+ COSPs COS(Prno SINWRL) - SiN@g SiN(@mo sinoomt} (5.10)
ifadesi elde edilir. Denklem (5.10) Bessel Fonkaiyairtiinden seriye acilirsa;

Ip = K{ 1+{(J0(@n0) *+ 22 In (Ghroy) OS] COSAs - [2 o 1 (@ro)sin@n -Deat]singyf  (5.11)
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ve n =1igin;

150 = K{L+ B0 (Gmo) + 22 (6mo) 00S262t] c0Ss - [231 (§mo) Sinept] sings} (5.12)

faz modiilasyonlu interferometrik fiber optik jiragk (Sagnadnterferometresi) igin
tepki fonksiyonu elde edilrgiolur [Celikel, 2007]. Denklem (5.12) faz modulasio
fiber optik jiroskoptan Sagnac Fazinin ve dolayssiyu fazdan da jiroskobun ga
bulundwgu cercevenin acisal hizinin elektronik olarak nagtileceginin bilgisini
bize vermektedir. Denklem (5.12)'de bir dc terinyianinda modulasyon sinyalinin
tek ve cift frekans bikenleri mevcuttur. Jiroskop durgunken yani hicbirsat hiz

bileseni jiroskopa etki etmegh durumda Sagnac Fazi sifir ofglundan “sing, = O’
ve “cosgp, =1” olur. Bu durumda Denklem (5.12) bir DC bjen Uzerine binngi
“cos2w,t” terimine sahiptir. Yani fotodiyod akimi gerilimeevrilip osiloskoba

baslandginda PZT'yi siirme frekansi olaw,,’in iki katl frekansa sahip bir sinyal

osiloskopta gozlenir.

Jiroskop dénmeye biadiginda acisal hiz ile indiiklenen Sagnac Faz Kaymasi

meydana gelir vesing, fonksiyonu sifirdan farkl derler almaya bgar.
Dolayisiyla “sinw,,.t” tek frekans bilgenleri olgur ve bu durum osiloskop

ekraninda gercek zamanl olarak gozlenir. Sagnan Beisal hiz @)'ya bagli
oldugundan olgan tek frekans bikenlerinin genlgi de artan acisal hiz ile sinus
fonksiyonunun donim noktasingraamaksarti ile artar. Ayni zamanda sinus tek
fonksiyon oldgundan o6turt bal olarak jiroskop sga ve sola dorgidurumlarinda
sinls zit garet almakta ve doguyoni bail olarak kesinsekilde bilinmektedir
[Celikel, 2007]. AyricaNn (Burada N tek tamsayidir) kadar bluytk bir Sagihaz!
Ureten yuksek hizli donme hareketinde interferoenetepkisi de artik sifira

gitmemektedir.

Sonug¢ olarak, “i” ve “ii” olarak gosterilen ve kosis fonksiyonundan
kaynaklanan zorluklar, faz modulasyonu tekmin kullaniimasiyla tek fonksiyon

olan sinls teriminin elde edilmesi sonucu ortadalaikiimistir. Denklem (5.12)’den
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fotodiyotta Sagnac Fazinistgan fotoakimin bir dereceye kadar uygulanan faz
modulasyonunun freakansinggbaldugu gorilmektedir [Bergh et al, 1984]:

I

1o (t) = 2K 31 im0 sin%)sinwmtsin(pS (5.13)

Burada (pm0=2cp'mosin%=l8 (rad) olup, sinls kutuplama modilasyon

sinyalidir. Birinci dereceden Bessel fonksiyon8 {rad) dgerinde sints kutuplama
modulasyonu icin maksimum geri alir [Celikel, 2007] ve [Bergh et al, 1984].
Ji(1,8) = 0,53 [Lefervre, 1993Jt ise fiber optik jiroskopta algilama sarimi olarak
kullanilan tek modlu optik fiber icin geczamanidir (Loop Transit Time). Optik
fiber icin gecy zamani Olcimi Kalibreli bir OTDR (Optical Time Dam
Reflectometer) cihazi ile yapilabilegegibi B6lim 2.6.1.2’de anlatilan yontemle de
daha dguk bir belirsizlikle gercekligirilebilir. Denklem (5.13)'te Sagnac Fazini
tastyan tek frekans bikenlerinin genligi, elektriksel faz modulasyon frekansini;

fm = Yo (5.14)

degerine ayarlayarak yani sinusg@bi n/2 (rad) dgerine getiriimesiyle maksimize

edilmis olur.
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3t frekans domenmdek tepk

Interferometre tepkist Dénme hareketi .
yolken sadece ¢ift

1 h frekans bilegenlen var

%)

s B 26 36, 4f, ©
|/
Faz modilasyon
sinyali b, (t)
t
a) Jiroskop durgun
Optlegr S(8,) frekans domenindek tepki
-- Dénme hareleett bagladfinda
Tnterferometre tephisi / Sagnac Fazm taptyan tek freleans
bilegenlen olugmaya baglar
Ly —
2 -1 o t £ My 3y 4E, £
!
or
7| Faz modilasyon sinyali ¢, (t)
\\J + Sagnac Faz ¢,
t

b) Jroskop donerken

Sekil 5.3.Donme hareketi varken ve yokken faz modulasyoriearfoptik jiroskopta

(Sagnadnterferometresi) okan fotoakimsekillenimi.

Sekil 5.3."de Denklem (5.12)'yi $gayan faz modulasyonlu interferometrik jiroskop
(Sagnacinterferometresi) icin donme hareketi varken ve woklolgan fotoakim
sekillenimleri gorulmektedir.Sekil 5.4.ise TUBTAK UME Optik Laboratuvari
Fiber Optik Metroloji Bolumiinde tasarimi gercekiglen IFOJ prototipine ait
osiloskop goruntisudar.
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Sekil 5.4. Tasarimi gercekigirilen faz modulasyonlu acik-dongE&OJ protototipinin
durgunken uretgi fotoakiminin zaman Eamlih g (Denklem (5.8)'deki cift frekans

bilesenleri gorilmekte).

Kicuk genlikli sinyal 2 mV/div dlcginde ve interferometre tepkisi olup buyuk
genlikli sinyal de faz modilasyonu icin PZT'ye uyauan harmonik elektriksel
sinyaldir ve 2 V/div Ol¢gindedir, ¢no [Celikel, 2007]. Sekil 5.4."de osiloskobun
zaman eksenine bakifginda kicuk genlikli interferometre tepki sinyalinbuyik
genlikli faz modulasyonsaretinin iki kati frekansa sahip olgw goralir. Yani
Denklem (5.12)'deki cift frekans bieni cos2w,t terimidir. Sekil 5.5a. veSekil
5.5b. iseIFOJ prototipinin sga ve sola donme hareketi s6z konusu glohda
verdigi tepkileri gostermektedir [Celikel, 2007].
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Sekil 5.5b.1FOJ prototipi saatin aksi istikamette (CCW) donarkdle edilen tepki

Buradan da dikkatli birsekilde bakilirsa FOG CW ve CCW istikametlerinde
donmeye bgladiginda yani ‘sing,” sifirdan farkli dgerler baglayacaktir. Sinus
fonksiyonu sifirdan farkl dger almasi Denklem (5.12) ve Denklem (5.13)deki
“sinw,,t” tek harmonik bilgenleri “sing,” 'den dolayr don§ yoninu de igeren bir

sekilde devreye girmektedir. Uygulanan sints kuto@amodilasyonu ile fazin
moddile edilmesi sonucu elde edilen tek fonksiyornisj sayesinde dosihareketinin
yonu de algilanabilmektedir. Yani CW ve CCW yoéndénigler icin iFOJ
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prototipinden zit polarizasyonlu akim/voltaj ciknl Denklem (5.12) ile tam bir

uygunlukla elde edilngtir.

5.3. Dinamik Faz izleme Yontemi ile Sagnac Fazinin

Turetiimesi

IFOJ prototipinde°(saat) cinsinderQ mutlak agisal hiza lgh olusan Sagnac Fazi

(®)'nin degisimine kagl DC ¢iks veren faz duyarli bir elektronik tasarima ihtiyac

vardir. Faz modulasyonlu c¢ift demet interferometrielde faz dgsimini algilama
amacl olarak tasarimlanansié elektronik kurgulamalar mevcut olup bunlardan
bazilari;

a) Elektronik veya nimerik olarak fazin entegrasyerelde edildgi “Capraz Turev
Carpanh - Faz Ureten Fgic” Metodu (Phase Generated Carrier (PGC) with
Differential-Cross-Multiplier (DCM))

b) “Tek Kanal Fadzleme Devresi” (The Single-Channel Phase Tracker)

c) sin A / cos @) Fazizleme Metodu

olarak belirtilebilir [Chang and Sirkis, 1998]. Bezin konusu olan Ac¢ik-Dongu ve
Kapali-DonguiFOJ prototipinde ise “Faz Ureten sTaci Kullanarak Dinamik Faz
izleme veya Demodiilasyon” metoduyla Sagnac Faziglaatlak acgisal hiz verisi
elektronik olarak elde edilgtir [Dandridge, 1982]IFOJ prototipi fotoakimindan
Sagnac Fazina pl acisal hiz verisinin tiretilebilmesi icin tagafanmasi gereken
elektronik devre detaylarinin belirlenebilmesi i¢incelikle Denklem (5.8)'in analiz
edilmesi gereklidir. Bu yluzden Denklem (5.12)yihdayalin bir formdau sekilde

yazmak anlaml olur;
Ip(t) = [(Cl + 11 COS20Wp, t) coS®s - (12 sinwmt)sin(ps] (5.15)

Denklem (5.15)’den ¢ift harmonik bienlerinin geniginin “cosg” ve tek harmonik
bilesenlerinin genkginin de “sing” fonksiyonlarina bglli g1 acikca gézikmektedir.
[FOJ prototipinin donmeye kKlamasi esnasinda ghn Sagnac Fazsinw,t tek

frekans bilgenlerini olgturmaktadir. Bu durungekil 5.3.'te frekans domenindeg, f
(3fm, Sfmeeees ) tek frekans bileni sinyallerin olgmasiyla gosterilngtir. Dolayisiyla

tek frekans bilgeni fotoakim sinyalinin gergi de sing'tir ve elektronik olarak
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yapiimasi gerekegey sing genliginin elde edilmesi olacaktir.IFOJ prototipinin
Urettigi optik sinyalden acisal hiz gigimine kagi elektriksel gerilimin nasil elde
edilecei detaylarl gagida sunulmstur. Sonucta, tasarimlanan Dinamik Haleme
Devresi ile Acisal hiz °(saat))a kagi Voltaj (V) ciktisinin elde edilmesi
amaclanmaktadir. Devre c¢gkada elde edilen Voltaj (V) “sip” sinlUs
fonksiyonunun dgrusal bélgesinde tanimlanan dinamik bélge icersilirdéAncak
yuksek acisal hiz sonucu indiklenen buyilgedie sagnac Fazi durumunda (acisal
Hiz — Voltaj) fonksiyonu yani prototipin 6lcek fakii sinis fonksiyonundan 6ttrl
dogrusalliktan sapmaya damaktadir.iste bu noktada yani igd olarak buyik
Sagnac Faz Kaymasi durumlarinda jiroskobun olcé&kdféanin dgrusal bolgeye
cekilmesi geremektedir. Bu da ancak detaylari BéRinme 10'da verilecek olan

Kapali-DongiiFOJ ile mimkin olmaktadir.

5.3.1. Dinamik Fazizleme Devresi

Asagida prototipi olgturulan IFOJ prototipinden, Faz Ureten sTci Kullanarak
Dinamik Fazizleme (demodilasyon) yontemiyle Sagnac Fazinin ettlenesine

olanak veren elektronik devrenin tasarim detaylakkinda bilgiler sunulmtur.

Akim Gerilim Donu stirict Kati;

IFOJ prototipinde optiksareti elektrikseldarete dongtiirmek icin fotovoltaik esasta
calisan fotodiyotlar kullanilir. Yakin mor otesi ve gofir bolge olan 200 nm — 1100
nm tayfsal arafiinda Si fotodiyotlar duyarlga sahipken, yakin kirmizi alti bélge
olarak adlandirilan 800 nm — 1700 nm aualda InGaAs veya Ge fotodiyotlar
duyarlidir. Ge fotodiyotlarin sicaklik pemhligi InGaAs fotodiyotlara goére daha
yuksek oldgundan ilave sicaklik kontroliine ihtiya¢ duyar. &ioliyotlarin tayfsal
duyarlilig tipik olarak 555 nm dalga boyu gerinde 0,505 civarinda iken A/W,
1550 nm’'de InGaAs'infll (A/W)'tir ve Ge icin ise 0,8 (A/W) seviyesindedir
Tayfsal duyarlilik parametresi fotodiyodun aktiflgpési Gizerine dgen optik akinin
ne kadarlik bir kesrinin fotoakima dduirdldiginin bir 6lcist olup InGaAs
fotodiyodun Ge ve Si fotodiyolara gore daha yiuk&ekntum verimi ile cajtig

verilen tayfsal duyarlilik verilerinden aglémaktadir.
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IFOJ prototipinde InGaAs fotodiyot kullanilgtr. Tayfsal duyarliik parametresinin
yaninda bir dier 6nemli karakteristikte de fotodiyodun kesilineKansidir (cut-off
frequency). kesim frekansi fotodiyodun maksimum atliyga sahip oldgu dalga
boyu degerindeki tayfsal duyarliginin genellikle %10’una diiigli frekans dgeri
olarak tanimlanir. Tasarimda kullanilan InGaAs doyodun kesilim frekansi 400
MHz civarinda olup 100 — 200 KHZ'lik bir modulasydrekans bandi i¢in oldukca
yuksek bir kesilim frekans deridir. Dolayisiyla modilasyon frekansindan
kaynaklanacak tayfsal duyarlilikta azalim ylUkseksilka frekansina sahip
fotodiyodun secimi ile engellensolur. Dikkate edilmesi gereken bir dka 6nemli
parametrede fotodiyodun guriltgdeser guc seviyesidir (Noise Equivalent Power-
NEP). Bu parametre fotodiyodun 1 Hz'lik band g ve tepe dalga boyu
deserinde algilayabilegg@ minimum optik gic seviyesinin bir 6lcusudir. InGa
fotodiyot icin (L0 W/HZY? deserindedir. Digiik optik giic seviyelerinde caina

durumlarinda 6l¢imun sinyal /gurdltt oranini beldn balica parametredir.

Fotodiyotta uyarilan fotoakimin kullanilabilir olsia icin gerilime
donigtaralmesi gereklidir. Denklem (5.15)'te verilen datkim, bir akim-gerilim-
donisturicusi devre (Transimpedance Amplifier) yardiangerilime dongttralr.
IFOJ prototipinde de kullanilan bu devre k&ékil 5.6.’da gosterilmtir [Celikel,
2007].
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Sekil 5.6. Operasyonel vyikselte¢ kullanarak gluulan tipik akim-gerilim-

donisturicusi devre kurgulari.

Akim gerilim dongturtcasunun (V/A) cinsinden dogtirme carpant G ile

gosterilirse, elde edilen gerilim;
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Vpi(t) =Ip(A)xG(V/A)=G(V/A) ><[ (Cq + 11 c0S200t) cosps - (12 sinmmt)sincps] V)
(5.16)

Bu devrede kullanilan aktif devre elemani operasygiikseltecin gisi direnci 16
ohm mertebesinde olgundan [OPA27 Data Sheet, 2008] fotodiyodun Ugegtkim

R. direnci ¢ok bluytk secilmemedartiyla operasyonel yukseltecten iceri akmaz ve
akimin biyuk kismi yani R, ‘lik kismi ideal durumda R tizerinden akar ve

cikista,;
V(1) =15 (A)xG(V/A) (5.17)

gerilimi elde edilir. BuradaG(V/A) aslinda R direncine kaglik gelmekte olup

operasyonel yikseltecin akimi gerilime dgttiime katsayisidir.

Band Gegiren Filtre Kati;

Dinamik Fazizleme Devresinin (dengeli demodiilasyon) ana kisindan birisidir.
Acisal hizdan dolayr ojan Sagnac Fazi “sig’ 'dir ve bu sinyal Denklem
(5.15)'den goruldgu gibi tek frekans bikenleri tarafindan tanir. Dolayisiyla
Denklem (5.16) ile gosterilen akim gerilim dgtiirictsiinden elde edilen sinyaldeki
cift frekans bilgeni bastiriimalhdir. Bir bgka deysle akim gerilim
donistarticusinden elde edilen ve Denklem (5.16) ile eydeh sinyalden sadece

I, .sinw, tsing, (V) sinyalini ¢ikaracak bir elektronik kurguya ipéic vardir.

Denklem (5.16) bir dc biken icerir. Bu dc bilgenden kurtulmak icin blokaj
kapasitesi kullanarak kurtulmak kolayken cift fraka bilgeni 1, cos2w,,t
teriminden kurtulmak kolay olmayacaktir. Bu terimdé&urtulmak icin sadece
|, sinw,t terimini geciren bir filtreye ihtiya¢ vardir. Biien RLC (LC rezonans
devresi veya Butterworth filtreleri) devreleri ik yluksek Kalite Faktorine (Q-
Factor) ulamak mumkun olmagindan, bu tip RLC devreleri ile yapilan filtrelerde
yan frekans bandlari kristal kullanilan band getiittrelerdeki kadar zayiflatilamaz.
Band geciren filtrenin Q faktérinin gik olmasinin bir dier dezavantaji da,
filtrenin omik direncinin yiksek olmasina kdrk gelecginden, sensérden gelen ve
kullanmak istediimiz sinyalin PR oraninda bir giic kaybinagnayacadir. En iyi
kalite RLC devrelerinin Q faktora tipik olarak 5@0- 10,000 arasinda gleir
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[lvanov, 1999]. Bu durumdd, cos2w,tsinyalinin bastiriimasi icin Q deri cok

yuksek kristal rezonatorll, cok dar bandli band irgec filtre olusturulmasi
gereklidir. Bu tip kristal rezonatorlu filtreleri@-faktori 50,000 seviyesine kadar
ulasir ve merkez frekansin yakl&k 200 Hz ‘lik civarinda dglim gosteren frekanslar
yaklasik 50 - 60 dB’lik bir zayiflamaya grar. Ayrica sayisal sinyaileme (Digital
Signal Processing — DSP) yontemleri ile de bandrgediltre tasarimi uygulamalari
gerceklatirilebilir. Fakat bu yontemlerde ana sinyal ilkachk yiuksek modilasyon
frekansinda analog sayisal détiiitict ile (Analog Digital Converter — ADC)
orneklenmek (sampling) zorundadir. Yiksek modilasydrekanslarinda
sinyal/guraltt oraninin ¢ok yuksek olmadidurumlarda 6rnekleme oldukcga zor
olacagindan bu filtreleme sisteminin dinamik agahi oldukca kisitlayici bir
faktordur [lvanov, 1999]. Akim gerilim dostiiricti devrenin ardindan merkez
frekansi §, dezerinde olan bir aktif RC filtre ve bir aktif LC file IFOJ prototipi igin
olusturulmustur [Celikel, 2007]. Olgturulan devrelerin taslaklarfekil 5.7.'de

verilmistir.
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= Metkez frekanst fiy
olat kristal tezonatir
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£+ Bys Bas Ry, Cyve Cy deferlerine baghdr. Bu devre aslnda fn=1/22Q0)

yilesele ve aloak gecren Blire deveelernn arka arkaya baflanmasyla
olugrarulamg akiif Butterworth Hleresidir

Sekil 5.7. Band geciren filtre devresi,fmerkez frekansina sahip filtre devresi

Sagnac Fazini g§gyan tek frekans bikenlerini gegirir.

Bu durumda band gegiren filtreden sonra elde ediieyal ise,

Vp2(t) =G(V/A) XI5 sinwptsingg (V) (5.18)

seklinde olacaktir. Cift frekans bieni |, cos2w,,t band geciren filtrenin frekans

bandi dginda kaldgindan band geciren filtre devresi tarafindan bidrstigtir.
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Gerilim Yukselteci Kati;

Elde etmek istedimiz sing, fazini tgiyan G(V/A)xI,sinwy,t (V/A) voltaji
Sekil 5.7.’de gosterilen band geciren filtrenin gatuldusu omik direngten oturu
(cunki Q-faktériniin sonsuz olmamasi filtre devrenoemik dirence sahip olmasina
karsilik gelmekte) genlikge kaybagtayacaktir. Bu durumd&(V /A) x 5 sinwmyt

(V/A) terimine ilave bir gerilim kazanci uygulamaglerekir/gerekebilir.
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Sekil 5.8.18C faz ceviren dgrusal yukseltec devresi.

Boyle bir yikseltecin kapali cevrim kazanci (0 HZfm” Hz) bandinda K olmak

Uzere;

Vpa(t) =Vpo () x K =K x G(V/A) x 1, sinwytsings (V) (5.19)

seklinde yukseltilmg bir genlige sahip olacaktir. Devredeki R akim kompanzasyon
direnci olup R = R // R 'dir. Gerilim yiUkselteci katinda dikkat edilecekugus
yukselte¢ kazancinin, ilgili frekansta devre RG @eserinin ve buna b3
olusabilecek geri besleme etkileri ile girve ¢iks gerilimleri arasinda faz acgisinin
kaymasinin kontrol edilmesidir. Ayrica yuksek kaaanuygulanmanin da ilave
elektronik gurultd akimlarini (6zellikle operasybngikseltecin kollarindan akan
kutuplama akimlarini) da yikseltgogin hatirda tutulmasi gereklidir. Devredeki C
kapasitesi operasyonel yukselteginffekansinda yikseltmeglemi gerceklsgtirirken
yukseltecin ilave bir

-18C’lik faz kaymasi sonucu ofmasi muhtemel osilasyonu (pozitif geri besleme)

engellemek icin bdanmstir.
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Dengeli Modilatér/Demodulatér Kati,

Denklem (5.19)’a dikkatli bakil@ginda, I, sinw,,t sinyalinin genlginin sing,fazi ile

module edildgini sdylemek yank olmaz. Genlik modulasyonu, yiksek frekansli
tastyicl dalga ile alcak frekansli sinyalin logaritmjlikselteclerden oban modulator
devresi tarafindan analog carpimi sonucu gergiddie. Alcak frekansl sinyalin
yuksek frekansli sinyalden agtrilmasi ise demoduilasyon olarak adlandirilir. Bu
sekilde analog iki sinyalin carpinglemlerini gerceklgtiren ticari entegre devreler
mevcut olup bu Doktora Tezinin konusu oli@®J Prototipinin Dinamik Faizleme
Devresi katinda AD630 dengeli modulatér/demoduladegresi kullanilnigive bu
entegre devre faz duyarli (lock-in) olarak gahlmistir [Celikel, 2007] ve[lvanov,
1999].

IFOJ prototipinde Sagnac Fazini DC voltajaskéacik-dongiide bir dereceye
kadar dgrusal) dgrusal dgisimle elde etmek icin Denklem (5.19)'da verilen
sinyalin, sabit frekans ve faza sahip olan elek#&ikfaz modilasyon sinyali ile
AD630 modulatér/demodulatér entegresi arggrla analog olarak carpiimasi

gereklidir.
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Sekil 5.9. AD630 dengeli modulatér/demodullator entegresi rkferans faz
modulasyon sinyali ve Sagnac Fazr’'miiyan sinyalin analog carpimi [AD630 Data
Sheet, 2008].
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Referans elektriksel faz modulasyon sinyali,
V o(t) =Msinw,t (5.20)

Buradaki M genli, Denklem (5.13)'deki@n(t)'yi Ureten elektriksel sinyaldir.

Gerilim yukselteci katindan gelen ve Sagnac aze,'yi tasiyan sinyal;

Vp3(t) = Vpa(t) X K = sinwptsingg (5.21)
ADG630 entegresi aracgliyla analog olarak carpilan sinyal,

Vb (1) = Vo (1) X Vp3(t) = Zsin? wpt singg (5.22)

Seklinde olacaktir. Buradg Denklem (5.19)'daki K,G ve lile Denklem (5.20)'deki
M’nin carpimlarindan olgan sabit bir katsayisidir. s&gida verilen trigonometrik

bagintilar yardimiyla;
c0s20 = cos’ 8- sin® O
sin0+cos0=1

Denklem (5.22}u sekilde dizenlenebilir;
Vi (1) = Z{LLzmnt}sm% (5.23)

_{sings  {cos2opmtsingg
2 2

Vb (1) (5.24)

terimi elde edilecektir. Denklem (5.24)'de SagnaziRi tgiyan bir DC bilgen ve

sgg tarafinda yuksek frekans hjgni cos2w,,t bulunmaktadir. Bu noktadan sonra
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acisal hiz tayan Sagnac Fazi harmonik B#mlerden ayirilarak bir DC bien
haline getirilmgtir [Celikel, 2007].

Alcak Frekans Geciren Filtre Kati;

Vnp(t) sinyalinin igerginde bulunaros2w,,t yiksek frekans bikeni, ke frekansi

(-3 dB frekansi) § (Hz) frekansinin daha altinda bulunan bir alcakirgecfiltre ile
kolayca filtrelenebilir. Olgturun alcak geciren filtre ayni zamanda bir gerilim
takipgisi (voltage follower-bufferyeklinde diizenlenen bir operasyonel yukseltece
baglanarak ideal kaynak haline getirilir. Gerilim tpkisi giris direnci yaklaik 1GQ,
cikis direnci 1Q ve kapal ¢cevrim kazancida 1 olan izolasyon yiiksalir. Gerilim
takipgisi kati Dinamik Fadzleme Devresi'nin cilgi kati olup faz izleme devresine
baglanacak herhangi bir devreden 6turt (@nebir analog sayisal dostiiriict veya
integrator vb.) faz izleme devresinin yiklenmemie@azla akim cekilerek) ggayan

ve ideal besleme kaypaseklinde calgmasina olanak veren devre katini meydana

getirir. Algak frekans geciren filtre ile birliktélizenlenen gerilim takipcisi ke§ekil

>—u—0 W (g
¥ Sagnac

N\

Gerlim

/ talcippisi

figp=1/2nRC
Aleale freleans geriren
filtre icin kdge freloans

5.10.’da gdosterilnstir.
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Sekil 5.10.Dinamik faz izleme devresinin ¢ikkatini olygturan alcak frekans

geciren filtre ve gerilim takipgisi kati.

Bu durumda acisal hizdan kaynaklanan Sagnac Feammayerilim dezeri;
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{sings
2

Vsagnad®s) = V) (5.25)

seklinde elde edilir. Denklem (5.9) ve (5.10)'a Hdlginda acisal hiz ile Sagnac
Fazi'nin birbirlerine sadece sabit parametrelieribazimh oldugu goralur. Acisal
hizla orantili DC Magnac Sinyali sinus fonksiyonunun @gousal boélgesi dahilinde

kalmak kaulu ile agisal hiza bir dereceye kadagmsal bicimde bamlidir.

flave olarak IFOJ prototipinin zaman sabitinigdadan etkileyen Dinamik
Faz izleme Devresi’nin zaman sabiti alcak frekans gecfigreyi meydana getiren
direnc ve kapasitorlerin bir fonksiyonudur. Dolayla bu diren¢ ve kapasitor
degerlerinin fazlaca yuksek secilmesi filtre devresindalgalanma carpanini
disirmesine rgmen prototipin zaman sabitini arttiracaktir. Arzaman sabiti ile
IFOJ prototipinin ani désim gosteren acisal hizlara katepki suresinin uzamasi
anlamina gel@inden, alcak geciren filtreyi oftururken diren¢c ve kapasitans
secimlerinde optimizasyon yapilmalidiEQJ prototipi icin minimum tepki zamani
ise algilama sariminin uzugu olup bu da 1700 m’lik sarima kark 8,5 us olarak
belirtilebilir [Celikel, 2007].
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6. ACIK-DONGU IFOJ PROTOTIPININ
TASARIM DETAYLARI

Tasarimi TUBTAK UME Optik Laboratuvari Fiber Optik Metroloji Bémunde
gerceklgtirilen acgik-dongu fiber optik jiroskop prototipmi algilama sarimi tek
modlu optik fiber, 2 adet 2x2 (50/50 ayirma oransghip) fiber optik ayirici
birlestirici, fiber polarizor ve EDFA/SLD turl diiik uyum uzunlguna sahip optik
Isima kaynaklari Agik-DongiiFOJ prototipinin optik kisimlarini meydana getinke
dinamik faz izleme devresi de elektronik kismi meya getirir. Prototipin ve

olusturulan faz izleme devresinin detayl8iekil 6.1.’de verilmgtir [Celikel, 2007].

Tek mod fiber optik
222 aymcybirlegtirici W /

Tek mod optik fiber

sanm
CCW /

EDFAJSLD 22

TnGaks l Fiber
Fotadiyot] = | Polanzér

Ao Gerilim
Démigtirici - OPAT1L1
\

Genlim b
takipgisi - QP27

lici ve

Drisgisk griilti L
gerilim yﬂkselreci- opy7| Csinegh) . Alzal fre. geciren filire
LC/RC band gegren §, |os2eatin il i
=
filtre @y, - OP27 e |

ADE30 Dengei | | Geriim takipeisi ve ayarlanabilir
(12 sin @yf) Sin¢s / modilatér kazangh yikseleg -OP27

Sagnac Fazm
tagtyan smyal

Sekil 6.1. IFOJ prototipinin optik ve elektronik bienler ile bazi elemanlarin
dinamik faz izleme devresi Uzerindeki ygneleri.OP27 ve OPA111 ilgili elektronik

devre katinda kullanilan operasyonel yikseltecleodudur.

Sekil 6.2.’de iselFOJ prototipinin ilk gercekigirildi gi konfigiirasyon gosterilrgtir.

Bu durumda faz izleme devresi mevcugittr.
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Interferans smyali

Faz
modilasyonm
sinyal tiretect

DFE pompalama laser kaynad ve PZT

EDFA fber sanm Tek modh optile fiber alglama

sarum

Sekil 6.2. ilk kurgulanan Acik-DongiiFOJ prototipi. Dinamik Faizleme Devresi

tasariminin tamamlanmagroldugu durum.
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Dénilg esnasmnda
IFOT prototipinin
verdifi tepla. Tele
freleans biegenlen
olugmalita

EET 222 optik fiber Tek mod optilk fiker

Dinarmile far irleme devresi ve fiber sarum ayiricybirlestici algilama sarum

Sekil 6.3. Dinamik faz izleme devresi ajturulmus halde Agik-DongiiFOJ prototipi

ve 10 cm capa sahip Dinamik Fitreme Devresi’nin baskili devreye aktargrhali.

Bu Doktora Tezi’'nin konusu olaiFOJ protoipinde, iki tur elektromagnetiginim
kaynai kullaniimstir.  Bunlar EDFA ve SLD (Superluminescent LED)
kaynaklaridir.ilk tasarimlanariFOJ prototipte 1549,0 nm’de emisyona sahip DFB
lazer ile pompalanan EDFA fiber gerbandli sima kayng olarak kullaniimgtir.
EDFA ciksindaki gemgbandli  yiUkseltiimg spontane emisyon (Amplified
Spontaneuous Emission-ASE)'un tayfi Optik Tayf Apdd (Optical Spectrum

Analyzer) cihazi ile gozlemlengwe bu tayfSekil 6.4.’de verilmitir.
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Sekil 6.4. IFOJ prototipinde optik sima kayngl olarak kullanilan EDFA’nin
gensbandli ASE tayfi.

EDFA emisyonununu tepe gerinin 1593,0 nm’de ve yari maksimumdaki tam
gensliginin de (FWHM), yaklaik 45 nm oldgu gorulmektedir. Bu tepe dalga boyu
ve tayfsal genlige kaslilik gelen gecici uyum uzungu da (temporal coherence) 56
um’dir. EDFA 70 m uzunlgunda olup 25 mW’lik 1549,0 nm DFB lazer ile
pompalandiinda iFOJ prototipi fotodiyodu tizerinde elde edilen ASE; geviyesi
de yaklaik 32 pW deserindedir [Celikel, 2007]. Jiroskop uygulamalarinda
kullanilan EDFA’da yeralan Ef iyonlarinin sebep oldwu ASE’e lizerine EDFA
uzunlyzunun, pompalama gic¢ seviyesinin, pompalama tegadsyunun ve der

fiziksel parametrelerin etkileri [Hall et al, 199%¢ detayli olarak tagilmistir.

Sekil 6.2. ve 6.3.’de gorulen ici bosilindirik yapidaki piezoelektrik
transduser (PZT) Uzerine sarili algilama sarimfale modilasyonu uygulansgtir.
PZT'nin radyal eleastik gerilmeleri ile ve optilbérin elastooptik 6zeflinden o6turd,
CW ve CCW yonde hareket eden elektromagnetik dalgatin faz farki
olusturulmustur. Yeterli modilasyon derirgine ulagabilmek icin PZT Uzerindeki
sarim sayisi bir kag¢ tur yapilgnve silikon turd yaptirict ile PZT Uzerinde
sabitlenmgtir. PZT'nin uygulanan sints bicimli elektrikselzZfanodulasyon ile CW
ve CCW dalgalar i¢in okiurulan optik yol farki 5um’den kigtk oldgunda yapici
interferans sacaklar yiksek gorundrltkle (highbiigy) elde edilmitir. Elde edilen
interferans sacaklarSekil 5.4., 5.5a. ve 5.5b."de gorilmektedir ve Demkl
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(5.8)'deki fonksiyona kalik gelir. Ug adet titrgim moduna sahip olan PZT'yi faz
modulatori olarak kulanmadan o6nce bir RLC-metre p@ansmetre) rezonans
frekanslari belirlenmgi ve radyal rezonans frekansi yakka 66 kHz olarak
bulunmutur [Celikel, 2007].

Algilama sarimi icersinde ilerleyen CW ve CCW d@gdg icin Simetrik Optik
Yol (SOY)'un bozulmamasi amaciyla 6zd&yida direkt gegicapraz gegisayisini
esitlemek icin iki adet 2x2 optik fiber ayirici biggrici kullaniimistir (Sekil 6.1 ve
6.3). Bu sayede CW ve CCW olarak belirtilgrk idalgalar1 2 tane direkt gacie 2
tane capraz gegiyaparak izledikleri SOY’u bozmaksizin fotodiyodkasurlar. iki
ayirici/birlestirici arasinda bir fiber optik polarizor kullantkk sadece dgusal
polarize elektrik alanlarin fotodiyoda ghaasi sglanmg ve polarizasyonun
gelisiglizel dgisiminden kaynaklanan ve Sagnac Fazini perdeleyek gptiltinin
onune gecilmesi ve bu sayede yuksek kararliligederine ulallmasina olanak
saglamaktadir [Ulrich, 1980].

Sekil 6.1., 6.2. ve 6.3.de gosterilen algilama &y Corning firmasi
tarafindan imal edilen SMF-28 model telekomuUnikasyipi tek modlu optik
fiberdir. Sarimin uzuniu kalibreli bir OTRD ile d&l¢cimgi ve 1700 olarak elde
edilmistir. Algilama sarimi olarak kullanilan optik fibdetaylari [Culshaw, 2006]'da
verilen simetrik dipolar tarzda sarilgtir. Bu tip sarim metodu ile algilama sarimina
etki etmesi muhtemel asimetrik termal ve akustklarin, simetrik olarak sarima

etki ettirilmesi sglanarak kompanzasyon etkisi glurulmustur [Culshaw, 2006].

IFOJ prototipinde maksimum optik sinyal, sinyal @o#tin 65,411 kHz
frekansinda elde edilgtir. Bu deser de Denklem (5.10)’a uygulangcda algilama
sarimi optik fiberin gesizamaninin 1/(2.65,411x3)0(sn) olmasina karik gelir.
Bu geck zamani da yakisk 1600 mvlik optik fiber uzunlguna 6zdstir (optik
fiberin 1550 nm’deki kirilma indisi 1,47 icin). OTDile oOlcilen algilama sarimi

uzunlysu 1700 m olup Denklem (5.10) ile uyumlu bir sonideesdilmitir.
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7. INTERFEROMETR iK FIBER OPTIiK
JIROSKOP iCIN PERFORMANS
PARAMETRELER i

Bu bolimde IFOJ prototipinin 6lcek faktorinin belirlenmesi ikabit kayma

kararhhginin (uzun dénem kararlilik-long term stabilitygdimlerinden bahsetmeden
once, interferometrik fiber optik jiroskop sensorstemleri icin performansi

belirleyen temel parametreler olan Olgek faktoriéal€ Factor), Guriltl (Noise),
Sabit Kayma Kararhfii (Bias Stability /Bias Drift - Long Term Stability

parametreleri tarif edilecektir.

7.1. Olgek Faktor

Olgek faktorl, mutlak agisal hiz sensor sistem(filver optik jiroskop, halka lazer
jiroskop veya Coriolis sensoril) maruz kgldiacisal hiza kar verdigi voltaj
cinsinden tepkinin dl¢isudur vé/¢aat)/V cinsinden tanimlanir. Denklem (4.11) ve
(5.21). Ug boyutlu uzayda hareketli bir nesnenincgk zamanh yer dgstirmesi
hakkinda bilgiye ulgmak icin 0 nesnenin bir orijine gore vektdr tenmsii ve
ilaveten bu vektorin zaman icinde hangi fonksiyd® desistiginin bilinmesi
gereklidir. Herhangi bir eksendeki ilgili vektor I&geninin blayuklgl, o eksen
boyunca nesnenin ivmelenmesinin buyigiide kagilik gelirken, nesnenin yonelim

bilgisi de ilgili eksen veya eksenler ile yapilaplarla tespit edilir.

Vektoran buydklik bilgisi olan ivmelenme, ivmedlceensor elemanlari ile
elde edilir. Aci bilgisi ise yuksek kesinlikli fkans tretecleri ile birlikte ¢cgln ve
acisal hiz bilgisini 6lcek faktort ile orantih oé& DC voltaj cinsinden veren
jiroskoplar tarafindan turetilir. Dolayisiyl&/¢aat)/V cinsinden oOlcek faktoriine sahip
jiroskobun cikgindaki voltaj, zaman Uzerinden entegrasyona tahildusunda,
Sagnac Fazi esasli ilgili eksene (veya eksenléne) pplam acisal yer gatirme (°)

cinsinden elde edilmiolur [Celikel, 2007].
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7.2. Gurultd

Iyi sekilde tasarimlanmibir interferometrik fiber optik jiroskop icin, tesholarak (¢

gurultt kayn@ mevcuttur. Bu Uc¢ gurulti kaypa interferometrik fiber optik

jiroskop icin °/(saat}’” (bu da f/saat)/H?"*e esittir) cinsinden ifade edilen ve
“gelisiglizel yurime-random walk” adi verilen bir gurikérakteristgini olusturur.

Bu Ug¢ gurdlta kayna;

a-) Termal Garultt

b-) Foton-Shot Gurdltisi

c-) Fazlalik Gurulti (Excess noise)

seklinde verilir. Bu gurdlta kaynaklarinin jiroskdptodiyodunda uyardiklari guralti

akimisu sekilde yazilir;

2 —12 2 2
<l gurdlta >=]| shot T | fazlalk I termal (7-1)

7.2.1. Termal Gurultd

Fotovoltaik tarzda cajan fotodiyodun algilayabil@ minimum optik gi¢ seviyesi
olarak tarif edilir Fotovoltaik tipteki fotodiyottan gurulti edeger guc seviyesi
(Noise Equivalent Power-NEP) olarak adlandirilirinhi ise (pW/HZ/?)dir. Johnson
gurultist olarak ta bilinen Termal Guriltt, Boltamaabiti ile fotodiyodun
bulundgu ortamin T sicak@inin carpiminin bir fonksiyonudur Sicaklhk arttikca
fotodiyodun i¢ sont direnci azalirken Johnson Guorilti Akimie ) da artar

[Hamamatsu Product Catologue, 1997].

4kTB

termal = R

(7.2)

sont
Burada k Boltzman sabiti, T (K) mutlak sicakhk,d;um band gesiigi (guralti

band geniligi) ve Rent (0hm) cinsinden ise fotodiyodwont direncidir. Fotodiyodun
sOnt direncinin sicaklik ile gostegdidegisime balanan Termal Gurtltiye, Dinamik
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Fazizleme Devresi'nde kullanilan gér aktif ve pasif devre elemanlarinin sicaklikla
degisen karakteristikleri de katkida bulunur[CulshawQ@D

7.2.2. Foton-Shot Gurultusi

Fotodiyod Uzerine dign optik aki, fotonlarin okiurdusu istatistiksel bir topluluktur
ve bu istatistiksel topluluktaki foton sayisi N,nzn icersinde belirli bir standard
sapma dahilinde gekigtizel da&ilim gdsterir. Bir bgka deyile birim zamanda
fotodiyot tarafindan algilanan foton sayisi sabésildir ve Poisson olasilik
dagihmina uyar [Bergh et al, 1984]. Foton sayisindéki deisim fotodiyotta

uyarilan fotoakimda Shot guraltasu (beyaz guralta -

| shot = JZe(Ifotoaklm+ | varani)-B ) @di verilen [Hamamatsu Product Catologue, 1997]

ve foton sayisinin standard sapmasiyla sinirlatahkta dgisim gosteren guriltiye
neden olur. Burada e, elektron ylUkiodwm fotodiyot Uzerine dien optik akinin
olusturdusu fotoakim ve Waanik iSe sayet fotodiyod ters beslemeye maruz
birakilmgsa fotodiyodun Gzerine hicbir optik akighiedisi durumda olgan karanlik

akimini ifade eder [Iwatsuki, 1991].

Foton akisinin zaman icerindeki gediizel dailimi tarafindan indiklenen
Shot gurultisand elde etmek igin; T siresi icedsirfotodiyodun Uzerine dgén
ortalama foton sayisi, ortalama foton enerjisikilig fotonun enerjisine bolerek elde
edilebilir [Bergh et al, 1984];

- 1
E==PT 7.3
>ho (7.3)

tek bir fotonun enerjisi;
e=hv (7.4)

Burada ,P, ortalama optik giig, h Planck sabiti veoptik frekanstir. Bu durumda

fotodiyot tzerine dgen ortalama foton sayisi da;
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N = 1RT (7.5)
2 hv

olarak elde edilir. Burada T dlcimin gercakifddi gi zaman arafiidir. Poisson

olasilik d&ilimina goére foton sayisindaki standard sapmaaalfoton sayisinin

karekoku ile orantilidir;
o=<N2>—<N>2=N (7.6)

Bagil sapma miktari da Foton-Shot Gurultistunesiikr gelen faz gurdltist olarak
adlandinir ve Denklem (5.1)'deki Sagnac Fazi i¢inton-Shot Gurultistiinden

kaynaklanan faz gurultisu de;

- (7.7)

N

Zlla

A(pmin =

ifadesi ile verilir. Denklem (7.5)'i de kullanarasbz konusu interferometrik fiber

optik jiroskop i¢cin minimum algilanabilir agisalzndeseri [Bergh et al, 1984];

2hv
APmin = % (7.8)

olarak bulunur. Denklem (4.9)'dan da Sagnac Faarnagisal hiz terimini tireterek,
Denklem (7.8)'i s6z konusu interferometrik jiroskob algilayabildgi minimum

acisal hiz dgerini verecek bicimdesagidaki gibi yazariz. Bu dgr ayni zamanda
teorik acgisal hiz limitseklinde adlandirilir ve Guriltiyes&eser Dénme Hizi (Noise

Equivalent Rotation Rate-NE) olarak ta belirtilir;

Qmin _ ACo |2V C/saat)/H2? (7.9)
JB  8MAN\ Pyn
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Burada B=1/T olup o6lgcim sisteminin band gégidir [Bergh et al, 1984].n,
fotodiyodun kuantum verimi olup fotonun fotodiyodarafindan elektrona
donisturtime verimini ifade eder. Bu Doktora Tezi'ninrkasu olaniFOJ prototipi
icin, A =1593nm, A=0,01766 m (algilama sariminin yaricapi 7,5 cm), N=1062 tur

sarim, ¢=3.1Fm/s, h=6,62.18".s, v = 1,88310"° Hz, fotodiyodun kuantum verimi
n L veiFOJ prototipi fotodiyodu lizerine gén optik giicP, = 32uW olmak lizere,
Foton Shot Gurultisu sgindeki prototipin algilayabilegg minimum acisal hiz
degeri 0,001 {/saat)/HZ? olarak elde edilir. Bu der 1 saniyelik érnekleme
aralgina kaglilik gelen B=1 Hz'lik 6lcim band gegligi icin hesaplanmtir [Celikel,
2007].

7.2.3. Fazlalik Guraltt

Bu tip gurdltd kayngn Ozellikle EDFA'tipi yukseltiimg spontane emisyon
(Amplified Spontaneuous Emission-ASE) ellari optik sinim kayng@ olarak
kullanilan interferometrik fiber optik jiroskop uytamalarinda etkindir. Ozellikle 5
pA'den yuksek fotoakim dgerlerinde Fazlalik Guordlttd (Excess Noise) olarak
adlandirnlan ve kayrgan tayfsal band gegligi ile orantili olan gurulti etkili iken, 5
pA'den disuk fotoakim dgerlerinde ise termal gurdltd (Johnson gurultasiplidir

ve gaglidaki formdl ile verilir [lwatsuki, 1991].

| B
| faziaik = totoakim E (7.10)

Burada yer alamv , Hz cinsinden optiksinim kaynginin tayfsal frekans gegligi
Av =cAN/N*> ve B elektronik band gegligidir [Iwatsuki, 1991]. Denklem
(7.10)'dansu 6nemli sonuca ujdir; kullanilan sinim kaynginin AA tayfsal band
gengligi arttirlldikca, Fazlalik Gartlti akim geri diser ve jiroskobun Gurdltiye
Esdeger Donme Hiz dgerini azaltilir. Yani interferometrik fiber optilkrpskop daha
disUk hizlari algilama duyarlgina daha buyuk tayfsal band ggigi ile ulasir.
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7.3. Sabit Kayma Kararlilhgl (Bias Stability / Bias Drift)

Interferometrik jiroskop (halka lazer jiroskop vefjaer optik jiroskop) icin Sabit
Kayma Kararlilgi parametresi ile gurtltt kaynakh “Ggguzel Yiurime” (Random
Walk) parametresi birbirine katirlmamalidir.interferometrik jiroskop herhangi bir
acisal hiza maruz kalmagidurumda bile gedigtizel ve sinirli bisekilde DC ¢iks
uretir. Bu DC cikg sifir acisal hiz (null rotation rate) gkxinin etrafinda salinim
yapar. Sifir acisal hiz derinin etrafindaki bu pozitif ve negatif yonlii saima Sabit
Kayma Kararllg adi verilir ve {/saat) cinsinden ifade edilir. Gurulti kaynakli
“Gelisigtizel Yurime” (Random Walk) zaman ekseninde dalgiik zaman dilimleri
icin degerlendirilirken, Sabit Kayma Kararlgh parametresi interferometrik
jiroskobun uzun sureli 6lguimleri ile gerlendirilir ve Uzun Donem Kararlgi (Long
Term Stability) olarakta adlandirihigekil 7.1., Guridltt ve Sabit Kayma Karargili

arasindaki farki aciklamada anlamlidir.

sabit Kayma K ararhlig
il { * i saat)

(*fsaat/Hz' i
fii - — — — — afir agisal bz cizgist
bl
o3
S
R i

Zaman [ Saat)

Sekil 7.1. Interferometrik jiroskopta Gurilti (Noise) ve Sakiayma Kararlilg

(Bias Stability / Bias Drift).

Interferometrik fiber optik jiroskobun pozitif ve gatif yonlerde sifir agisal hiz
cizgisinin etrafindaki bu salinimi, temelde ¢ atia tarafindarsekillendirilir ve bu
Uc ana etki algilama sariminin fiziksel nicelikieni desismesine neden olarak
interferometrik fiber optik jiroskobun Sabit Kayniaararliligini etkiler. Bu etkiler
Dogrusal olmayan Kerr Etkisi, Magnetooptik Faradayi&itkve Shupe Etkisi olarak
belirtilebilir. Ayrica faz modulasyonundaki kaymeda Sabit Kayma Kararlgini

etkilese de bu U¢ ana etki interferometrik fibertilogiroskobun uzun dénem
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kararliligini belirlemede baskin olup glwdan algilama sarimini etkileyen faktorler
olarak ortaya cikar.

7.3.1. D@rusal Olmayan Kerr Etkisi

Uzun dénem kararlgn veya bir bgka deysle Sabit Kayma Kararl@ni belirleyen
ana parametre DBousal Olmayan Kerr Etkisidir (Nonlinear Kerr Effect
Interferometrik fiber optik jiroskop konfigiirasyordmkullanilan 2 adet %50 / %50
ayirma oranina sahip optik fiber ayirici/bgtigci icin bu ayirma orani tam
anlamiyla %50 / %50 gddir. Yani bir koldaki optik giic seviyesi ger koldakinden
az da olsa farklihk gosterir. Dolayisiyla algilarsarimi icerisinde goreceli olarak
kigukte olsa meydana gelen bu optik giic denggsi@W ve CCW olarak hareket
eden ve Sagnac Fazini gluran sinim demetleri icin algilama sariminin kiriima
indeksinin farklilamasina neden olur. Algilama sarimi optik fiberinrlkna
indisindeki bu farklilamadan kaynaklanan ve CW ve CCWnim dalgalar icin
SOY’da bozulmalar meydana gelir. SOY’daki bu bozalan ise faz duzensizlikleri
olusturur [Lefervre, 1993]. Kerr tarafindan indiklegsmifaz kaymasini
deserlendirmek icin 633 nm’dgu formulli [Lefevre, 1993] g6z 6ninde tutmak

gereklidir:

A N - ;
P Lap ~ 2%10 S radpw tkm™ (7.11)

Burada L, algilama sariminin uzuply AP, optik fiber ayirici/birlgtiricinin ayirma
oranindaki sapmadan kaynaklanan iki kol arasindplk guc farki veAg, ise Kerr

Etkisi tarafindan indiklenen fazdaki kaymadir. Badeye bakildiinda sarimin
uzunluzu ve optik gug farki arttikca Kerr Etkisi kaynakdz kaymasi artacak bu da
interferometrik fiber optik jiroskobun uzun doénenar&rliliginin koétilgmesine
karsilik gelecektir. 10 rad'llk faz kaymasi goreceli olarak kiiciik olarak
distintlebilir. Ancak bu Doktora Tezi'nin konusu olaiFOJ Prototipi igin
gerceklgtirilen Sabit Kayma Kararlifg 6lciminden elde edilen sonug ile bu sonug
karsilastirildiginda Kerr Etkisinin  uzun doénem karagili belirleyen 6nemli

parametrelerin anda geldgi gozikmektedir. Son doénem fiber optik jiroskop
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uygulamalarinda BeOzIii Fotonik Band Aralikli Fiberlerin (Hollow — @
Photonic Band Gap Fiber) Kerr Etkisinin indirgenmes etkin olarak rol oynagh

gorulmektedir.

7.3.2. Magnetooptik Faraday Etkisi

Tek modlu optik fiber icerisinde yayllim gosterelel@romagnetik dalga, dairesel
veya daha dgru stylemle eliptik polarize yapidadir. Bunu nedeptik fiber 6z
katmani kusursuz bir silindirik yapiya sahipsdieir ve icerisinde bazi safsizliklarin
bulunmasi olasidir. Ayrica bir makara Uzerine algé sarimi olarak kullaniimak
Uzere sarildinda, simetrik olmayan gdme ve bukilmelerin neden olgu
gerilmelere maruz kalir. Bu bahsedilen fizikselilgeelerden ve dgasinda var olan
kusursuz imél edilememe etkenlerinden o6turi, algalasarimi optik fiber boyunca
dizensiz bir gift-kirma (birefringence) gle¢imi s6z konusudur ve aslinda dielektrik
dalga kilavuzu optik fiberin anizrotropisini ifadeder. Bu dizensiz cift-kirma
Ozelliginden otard birbirine dik iki polarizasyon alan &#ni arasinda faz
gecikmeleri meydana gelir ki bu durum E elektrilaralvektdrinin optik fiber

boyunca donmesine neden olur.

Magnetooptik Faraday Etkisi; n kirilma indisine igpalortam icerisinde
yayllim gosteren dairesel veya eliptik polarizekgl@magnetik dalganin fazinin, bir
dis B magnetik alan etkisiyle, ortamin (V) Verdet Saie, orantilisekilde deisim
gostermesi olarak tarif edilir ve Verdet Sabiti glalboyuna b&i bir parametredir
[Lefevre, 1993]. Ortamin n kirilma indisiningdmagnetik alan etkisinde gigim
gostermesi, bu ortami alwran atomlarin ¢cekirdekleri etrafinda kararli yigélerde
bulunan elektronlarinin acisal momentumlarinirg ga sol dairesel (veya eliptik)
polarize elektromagnetik dalgalar ile etkdeek presesyon hareketi yapmasinin
sonucudur [Spears, 2003];

e . dn

=—AN— 7.12
2mc  dA ( )
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Burada, e elektron yiku, m elektronun kutlesi, kwma icin sik hizi, A dalga boyu
ve n kinlma indisidir [Spears, 2003]. Magnetoopfiaraday Etkisi tarafindan
induklenen s@/ sol eliptik (dairesel) polarize alanlar arasikidaz kaymasi da;

A = 2VBL (7.13)

seklinde verilir. Burada V, rad/(T.m) cinsinden VetdSabiti, B (T) cinsinden gl
magnetik alan (yerylzinin magnetik alani) ve L, (@msinden optik yoldur
[Lefevre, 1993]. Deneyler, 0,5G (5X10T) yeryliziiniin magnetik alanindan
kaynaklanan Faraday Magnetooptik Etkisi tarafindadfiiklenmg faz kaymasinin
olusturdusu Sabit Kaymanin, yerylzunin acisal hizi 13sgat) dgerinin
olusturdusu Sagnac Fazinas@eser oldwunu gostermgiir [Lefevre, 1993]. Tek
modlu optik fiber icerisinde dwusal veya dairesel polarize yayilimdan ziyadetiélip
polarizasyondan bahsetmek dahgrdoolur. Clinkl kusursuz bir geometrik yapida
olmayan 0z katmaninin enine kesiti ideal bir siliddn ziyade elips (oval) bigimlidir
ve bu durum gave sol dairesel polarize elektromagnetik dalgstine sg ve sol
eliptik polarize dalgalarin Uretiimesine yol acaiani bir baka deysle tek modiu
optik fiber iki polarize alan bikgeni icin geciktirme levhasi gibi davanarak birbé&in
dik elektrik alan vektorleri arasinda gelgizel tarzda faz farki meydana getirir
(Fark Grup Hizi). Dgrusal polarize alan bigenleri ise Polarizasyon Koruyan (PK)
optik fiberler icin s6z konusudur ve PK tipteki tpfiber geometrileri icin de az da
olsa artik eliptik polarize alan bgenlerinin optik fiber icerisinde yayilimi mevcuttur
[Loukianov, 1999]. Bir bgka deyile, geleneksel yapidaki tek modlu optik fiberlerde
sag/sol eliptik polarize alan bikenleri PK fiberlere gore ¢cok daha yiksek orandadir
ve dolayisiyla algilama sarimi bu tip tek modlu iloptiberden olgturulmus
interferometrik fiber optik jiroskoplar glimagnetik alana, yiksek orandagdgsal
alan bilgenine sahip PK fiberden galwrulmus jiroskoplara goére daha fazla
duyarlidir. Ayrica iki ortogonal alan bieni arasindaki zayiflatma orani yiuksek PK
fiberlerde, magnetik alana kaduyarllik daha da azdir ve bu durum Faradaydttki
tarafindan indiklenen jiroskobun Sabit Kaymasini azaltir [Hotate and Tabe,
1987].

Dogrusal polarize alan, §ave sol dairesel polarize iki alanin Ust tste gglmi

hali olarak ifade edilebilir. Dolayisiyla iki ortogal alan bilgeni arasindaki
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zayiflamanin fazla oldiu PK fiberler igin artik eliptik polarize alan mékt
azalacgindan dg§ magnetik alana kar daha duyarsiz bir algilama sarimi
olusturulmasi mumkin olacaktir. Algilama sariminin Basa Etkisi nedeniyle
olusan Sabit Kaymasinin indirgenebilmesindeki bgedimetotta algilama sariminin
u-metal adi verilen metal yapi ile ekranlanmasidefgvre, 1993]IFOJ prototipinde
Faraday Etksinden kaynaklanan induklepr8iabit Kayma’nin minimize edilmesi
icin algilama sarimi bakir levhadan gda metal kilif icerisine yerigirilmis ve
Olcimler bu sekilde alinmgtir. Bu sayede Magnetooptik Faraday Etksinden

kaynaklanan Sabit Kayma minimize edigtim.

Ayrica Bas-OzIU Fotonik Band Aralikli Fiberlerin (Hollow —CerPhotonic
Band Gap Fiber) de algilama sarimi olarak fiberkojpioskoplarda kullanimi Sabit
Kaymayi indirger. Cunku bu tip fiberlerde 6z katmmanhava ortami okiurur ve
havanin Verdet Sabiti silikaya gore ortalama teaifdrak 200 kat daha kuguktir.
Ancak bu yapidaki fiberler icin tayfsal zayiflamaraldukca ytksek oldiu ve dger

uygulama zorluklarinin var ol@gu da g6z éninde bulundurulmahdir.

7.3.3. Shupe Etkisi

Interferometrik fiber optik jiroskopta algilama sariolarak kullanilan optik fiberin
bulundwgu di ortamin sicaklik dgsiminden dolayi,

I-) 6z / yansitici katmaninin enine kesitinde,

ii-) uzunlugunda

termal genjlemeler ile bizgmeler sz konudur.

flave olarak bu etkilerin dmraca& mekanik baskilardan 6tirt elastooptik yolla ve
sicaklik dgisiminin de d@rudan olgturacai

iii-) kirllma indisinde dgisimler
mevcuttur ve bu dgsimler de optik fazda(():%L) dezsisimlerine kaslilik gelir

[Dangui et al, 2005]. Sicalga (Shupe Etkisi) kg olarak meydana gelen @
optik faz deisimi;
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AQshupe= B LS (7.16)

seklinde yazilabilir [Dangui et al, 2005]. BuradeS8upe Katsayisi'dir ve (pphtl)
cinsinden optik fazda kaymaya kduk gelir. Shupe Etkisi ile indiklenen Sabit
Kaymayi indirgemek icin algilama sarimi termal alads ortamdan yalitiimalidir.
Ayrica hem termal ve hem de ilave olarak akustig@eoklardan olgabilecek faz
kayma etkilerini azaltabilmek icin algilama sarin8imetrik Dipolar veya
quadrupolar tarzda sarim tegiyle sarilmg olmalidir [Culshaw, 2006]. Shupe
Etkisini azaltmanin bir lska yontemi de yine Kerr ve Faraday Etkisinde gldgibi
Shupe Katsayisi daha kigiik hava ortaminda iletifagan Bg-OzIii Fotonik Band
Aralikli Fiberlerin (Hollow — Core Photonic Band @&iber) algilama sarimi olarak

kullanimidir.

Silikaya gore havanin gousal olmayan bu fiziksel etkilere kdrk gelen
katsaylilari cok daha kiicuktir. Bu nedenden dolag+®zIii Fotonik Band Aralikli
Fiberlerin (Hollow —Core Photonic Band Gap Fibeull&nimi algilama sariminda
uygun gorilebilir. Ancak geleneksel yapidaki ogtiterlere kiyasla oldukca yuksek
tayfsal zayiflatmaya sahip olmalari, uygulanmaskndae yayillim gdsteren
elektromanyatik alanin polarizasyonunun korunmaskndorluklarin ve ilaveten

maliyetinin de g6z 6nunde bulundurulmasi gereklidir
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8. ACIK-DONGU iFOJ PROTOTIPININ OLCEK
FAKTORU iLE SABIT KAYMA KARARLILI Gl
OLCUMLER i VE SONUCLAR

Bu bélimde, TUBTAK UME Optik Laboratuvari Fiber Optik Bolimiindestimi
gerceklatirilen ve bu Doktora Tezinin konusu olan acik-déngOJ prototipinin
Sabit Kayma Kararlify ile (°/saat)/mV cinsinden Olcek Faktoérinin belirlenmesi

icin yapilan Olgimlere dair detaylar ve sonuclanidmustur.

8.1. Acik-Dongu IFOJ Prototipinin  Olgek Faktoriinin

Belirlenmesi

ilk olarak, WGS (World Geodesic System)'e gore 4QZx10° (°/s) (15,041
°/saat) agisal hizla donmekte olan yeryliziri@®J prototipinde ofset olarak
olusturaca yaklasik 2,44x10" (rad) (bu da 1,4xI®°'ye esittir) Sagnac Fazi'ni
ortadan kaldirmak igin, dlgimun gercegieldi gi Gebze ilgesinin enlemsel agisi
(latitude), c@rafi bilgi sgzlayan uydu verilerindero = 408° olarak elde edilnstir
[Celikel, 2007] ve [Arnaudov and Angelov, 2005]. IByisiyla hem Sabit Kayma
Kararlihgl ve hem de Olgek Faktoriinun belirlenmesi 6lgimiden once algilama
sariminin acisal hiza duyarli ylzeyinin ylzey vektgerylzinin dorgieksenine
dik konuma getirilerek bu ofset ortadan kaldirgtm [Celikel, 2007]. Zaten
Denklem (4.9)’dan bu gortlmektedir.

Alglama sarmmmn duyarl yizeyinin
wilzey veltén

Alglama sanrmmn duyarsie
var yilzey

Tek modiu optik fiberden olugan 1700 m
uzuntuga sahip algilama sartru

Sekil 8.1. Algilama sariminin agisal hiza duyarl ve duyaysizeyleri.
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Sekil 8.1.’de algilama sariminin agisal hiza duygilzey vektdrt gosterilrgiir.
Acisal hiz ekseni algilama sariminin duyarl ylagyiylizey vektérine paralel
oldugunda en yuksek tepkiyi Gretir, Denklem (4.9). Dadayla acisal hizin var

oldugu eksen algilama sariminin duyarl yizeyinin yuzektérine dik durumda
iken Denklem 4.9'dakiA alani ve Q agcisal hiz arasindaki skaler carpim sifira
gittiginden IFOJ prototipi lizerine yeryuzinin dénmesinden kalamain Sagnac
Fazi katkisi binmeyecektir. Bunu ofsetin ortadalikamasi iciniFOJ Prototipinin
monte edildgi, acisal hizi 0,02°(saat) d@rulukla ayarlanabilen ve servo motor ile
surtlen doner platformun kuzeyden guneyerdoa = 408°lik aclyla egilerek,
algilama sariminin duyarl yizeyinin yerylzu dpmksenine dik olmasi gandi.

Bu konumlandirm&ekil 8.2."de gdsterilmektedir [Celikel, 2007].

E Duyarh yizewin
yizey velitér]

T Duyarsiz (yan) yizeyin
I yiizey vekitén

Terymzi dénig
elesem

Sekil 8.2. Olgek Faktorii ve Sabit Kayma Karaglidlciimlerinden dnce yeryiizi
acisal hizindan dolayFOJ Prototipi tizerinde uyarilan ofset Sagnac Fazontadan
kaldirlmasi icin algilama sariminin yeryuzi d¢nieksenine dik sekilde
konumlandiriimasi [Celikel, 2007].

Kuzeyden itibaren algilama sariminin bgekilde gercek zamanh olarak
egimlendirilmesi ve IFOJ prototipindeki kaymanin da gercek zamanl @&lara
izlenerek sifir dongi (null rotation) dgerine ulgildigl ag¢i dgerinin elde edilmesi,
IFOJ prototipinin “kuzey bulucu” (North Finder) oddrislev gormesine olanak verir.
Yerytzunun cgrafik kuzey d@rultusunun jiroskop yardimiyla bulunmagemi icin

uc eksene yergirilecek tic adet jiroskoba ihtiya¢ duyulurken; tzine de jiroskobun
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yataylik bilgisinin elde edilmesi i¢in ya gaudan yerel kitle ¢cekim vektori g'yi
m/srf cinsinden dlgen ivme 6lcere ya da daha basit papiektrolit sivi iceren
mekanik gostergeli bir aparata ihtiya¢ duyulilave olarak bu tip bir kuzey bulucu
sistemin olgturulmasinda kullanilacak olan jiroskoplarin dayyenti dénig hizindan

en az 100 kat daha iyi bir galuga (Sabit Kayma Kararlgina) sahip olmasi
gereklidir (0,1 {/saat) veya daha lik) [Gaiffe et al, 2000].

IFOJ Prototipi bu konumlandirma durumundayketisaat)) mV cinsinden
Prototipin Olgek Faktoriinin ( Duyarlilik = 1 / Okg€&aktorii ) elde edilmesi igin
servo motorlu doner platform (ac¢isal hizddugu 0,02/saat), sirasiyla 360/6aat),
200 (/saat), 100%(saat), 50 {saat), 30 {saat), 15 {saat) ve 10°(saat)’lik acisal
hizlarda CW ve CCW yoénlerindssie acisal hizlarda hareket ettirilerek, detaylari
Bolum 5.3.1'de verilen veSekil 6.1.’de gosterilen Dinamik Faz izleme
Devresi’nden bu acisal hizlarin glurdusu Sagnac Fazi'na kahk gelen DC voltaj
cikislar elde edildi. Acik-DongiiFOJ prototipinin agisal hiza tepkisini DC voltaja
ceviren Dinamik Fazizleme Devresinin ciki 8% basamakli sayisal voltmetre
orneklendi. Ornekleme hizi 1 (6rnekleme/saniye)airiazere her bir voltaj verisi 70
adet drneklenmgisinyalden olsgmustur. (°/saat) acisal hizina kanV) voltaj ciktisi
da Cizelge 8.1.de verilrgiir.
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Cizelge 8.1 Acik-DénguiFOJ Prototipi Olgek Faktoriiniin belirlenmesine dainuclar.

Donds Acisal Hiz Karsl Gelen V demod IFOJ Prototipi
Yonu Q, (°/saat) | Sagnac Fazip (°) (mV) Duyarhli g1, (V/(°/saat))
CwW 360 25,646964 0,07402
0,454780233
CCW 360 -26,991115 -0,07498
Cw 200 14,371833 0,07186
0,252655685
CCW 200 -14,617032 -0,07309
CcwW 100 7,226001 0,07294
CcwW 100 7,201644
Ccw 100 0,126327842 7,454475
CCW 100 -7,900544 -0,07420
CCW 100 -7,23934
CCW 100 -7,119189
CwW 50 0,063163921 3,498666 0,07233
Ccw 50 3,555392
Ccw 50 3,794951
CCW 50 -3,619915 -0,07242
CCW 50 -3,72426
CCW 50 -3,518756
CwW 30 0,037898353 2,208235 0,07237
CwW 30 2,174221
Ccw 30 2,131035
CCW 30 -2,241873 -0,07435
CCW 30 -2,317414
CCW 30 -2,132304
CcwW 15 0,018949176 1,25386 0,07763
CwW 15 1,026692
CcwW 15 1,212989
CCW 15 -1,387329 -0,07717
CCwW 15 -0,98451
CCW 15 -1,101009
CcwW 10 0,743716 0,07394
cwW 10 0012632784 0,724612
CwW 10 0,749838
CCW 10 -0,778541 -0,07570
CCW 10 -0,71609
CCwW 10 -0,77642
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Cizelge 8.1.'de¥saat) cinsindefFOJ Prototipine uygulanan acisal hizeiderinin,
prototipin Dinamik Fazizleme Devresi (izerinden elde edilen voltageterine
bolinmesi ile ortalama duyarfh % 0,73’lUk bir b&il standard sapma ile 72v/
(°/saat) olarak hesaplangtr. Bu ortalama duyarlga kagi gelen Olgek Faktori ise
13,83 ({/saat)/mV’tur [Celikel, 2007].

IFCT Prototipd
Wolta) Cilag
(m'/)

Arizal iz
400 {=fsaat)

\i -
!
B - % (rad)

Sekil 8.3. Acik-DOnguiiFOJ Prototipinin agisal hiza vegdtepki.

Denklem (5.21)'de verilen sints fonksiyonunun béreteye kadar gousal kismi,
Sekil 5.3.'de gosterilen grafik Acik-DongiFOJ Prototipinin uygulanan agisal hiza
tepkisi olarak elde edilngiir [Celikel, 2007].
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8.2. Acik-Dongii iIFOJ Prototipi Sabit Kayma Kararlili gi

Olcumu

Acik-Dongl IFOJ Prototipinin uzun donem Kkaraghi gosteren Sabit Kayma
parametresi, Bolum 7.3."de detaylari verilen giisal Olmayan Kerr Etkisi,
Magnetooptik Faraday Etkisi, Shupe (Termal Etkii& ile Dinamik Fazizleme
Devresi'nde mevcut olan ger tim elektriksel kaymalar ile optik kaymalardan
meydana gelir.IFOJ Prototipinin Sabit Kayma gerinin azaltilabilmesi igin,
Dinamik Fazizleme Devresi iykekilde ekranlanip, topraklangve kararli+15 V
DC gerilim kayng! ile beslenmitir. Ayrica devrenin tasariminda kullanilan aktif
devre elemanlari @ik akim-gerilim kaymasi ve guriltl karaktergigtie sahip
bilesenlerden olsturuimus ve yiksek kesinlikli pasif devre elemanlari
kullaniimistir. Optik kisimda ise kullanilan fiber polarizoral8t Kayma'ya
polarizasyonun katkisini azalgnr. Fiberli InGaAs fotodiyodun diik sicaklik
bagimhgl ve algilama sariminin duyarl yizeyinin ylzey téeinin de yeryuzi
donis eksenine dik konuma getiriimesi de yeryluzUniR©J Protoipi (zerinde
olusturac& Sagnac Fazini ortadan kaldismve bu sayede Prototipin Sabit
Kaymasini etkileyen gifaktorler azaltiimgtir [Celikel, 2007].IFOJ prototipinin
Sabit Kayma Kararhfii 6lcimi 5 saat siiresince Dinamik Haieme Devresi'nin
cikisini 8 ¥ basamakl sayisal voltmetre 6rneklenmesiide edilmgtir. Olciimlere
baslanmadan evvel prototip laboratuvar ortaminda 2 séee ilesartlandiriimstir.
Ornekleme hizi 1 (6rnekleme/saniye) olmak iizere Wiervoltaj verisi 100 adet
orneklenm§ sinyalden olsmustur. Olciim sayisina kgr (°/saat) cinsideniFOJ

Prototipi'nin Sabit Kayma Kararlgi'na ait veriler Cizelge 8.2.’de sunulitur.
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Cizelge 8.2 Acik-DonguiiFOJ Prototipi icin Sabit Kayma Kararflisonugclari.

Olgliim
Sayisi

IFOJ Prototipi’nin Sabit Kaymasina
Kar silik Gelen Voltaj Cikisl

Sabit kaymaya Karsilik Gelen Acisal
Hiz (°/saat)

(mV) Olgek Faktorii= 13,83 f/saat)/mV
1 -129,108084 2,388735
2 -129,106477 2,366510
3 -128,994137 0,812848
4 -128,845982 -1,236135
5 -129,104027 2,332627
6 -129,006200 0,979680
7 -128,807855 -1,763432
8 -128,870942 -0,890939
9 -128,815596 -1,656374
10 -128,694883 -3,325835
11 -128,899772 -0,492220
12 -129,016953 1,128394
13 -128,91564 -0,272765
14 -128,969872 0,477263
15 -128,977666 0,585054
16 -129,061902 1,750038
17 -128,985462 0,692873
18 -129,090601 2,146945
19 -129,142529 2,865110
20 -128,870176 -0,901532
21 -128,980979 0,630873
22 -129,089235 2,128054
23 -129,015341 1,106100
24 -129,030602 1,317159
25 -129,131882 2,717862
26 -129,059885 1,722143
27 -129,094528 2,201256
28 -129,043567 1,496465
29 -128,762228 -2,394456
30 -128,651199 -3,929984
31 -128,600656 -4,628994
32 -128,726388 -2,890120
33 -128,855878 -1,099274
34 -128,773753 -2,235062
35 -129,115946 2,497467
36 -128,758698 -2,443273
37 -129,270624 4,636663
38 -128,973571 0,528420
39 -129,082679 2,037384
40 -129,316318 5,268611
41 -129,183929 3,437672
42 -129,138513 2,809568
43 -128,957564 0,307044
44 -129,025381 1,244953
45 -129,054117 1,642372
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Cizelge 8.2ye devam.

IFOJ Prototipi’nin Sabit

Sabit kaymaya Karsilik Gelen Acisal

Olcum Sayisi Kaymasina Karsilik Gelen Hiz (°/saat)
VoltajCiki si Olgek Faktorii= 13,83 f/saat)/mV
(mV)
46 -128,837881 -1,348172
47 -128,776613 -2,195509
48 -128,806098 -1,787731
49 -128,91833 -0,235563
50 -129,010177 1,034681
51 -128,877386 -0,801818
52 -128,802884 -1,832181
53 -128,981505 0,638148
54 -128,832639 -1,420669
55 -128,691374 -3,374364
56 -128,692014 -3,365513
57 -128,97952 0,610695
58 -128,903059 -0,446760
59 -129,101257 2,294318
60 -128,873433 -0,856488
61 -129,145755 2,909725
62 -129,068342 1,839103
63 -129,237911 4,184243
64 -128,730648 -2,831205
65 -128,87787 -0,795124
66 -128,796455 -1,921094
67 -128,700418 -3,249286
68 -128,811617 -1,711403
69 -128,877531 -0,799813
70 -128,690875 -3,381265
71 -128,742278 -2,670362
72 -128,885756 -0,686061
73 -128,969144 0,467195
74 -128,787732 -2,041733
75 -129,050941 1,598448
76 -129,040508 1,454159
77 -128,858456 -1,063620
78 -129,012559 1,067625
79 -128,976505 0,568998
80 -129,015180 1,103873
81 -128,919672 -0,217003
82 -128,869271 -0,914049
83 -128,983649 0,667799
84 -128,916644 -0,258880
85 -128,960792 0,351687
86 -128,792806 -1,971559
87 -128,705296 -3,181823
88 -128,848598 -1,199956
89 -129,029634 1,303772
90 -128,857864 -1,071807
91 -128,894914 -0,559406
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Cizelge 8.2.de sunulan verilerden Acgik-DonéfeiOJ Prototipi icin Sabit Kayma
Kararlihgl degerini elde edebilmek i¢in Allan Varyans Modeli kadliimstir:

1
2(n-1

2IY()iar - YO, 12 (8.1)

AVAR?(t) =

Burada AVAR(t), ortalama t zamanin fonksiyonu olarak Allan iTiaryans

(Sapma), y t ortalama suresince alinan i. ortalamg@edeve n alinan toplam veri

sayisidir.
&
) 4 B
s v
25 2
o
B o~ -
g P 20 40 2 190
o -2
o Y
-4
-6

Olciim Sawst (5 saat boyunca)
Sekil 8.4. Acik-DonguiiFOJ Prototipinin Sabit Kayma Kararfilidlciim sonucu.

Allan Varyans Modeline gore Acik-DongliFOJ Prototipi icin Sabit Kayma
Kararlihgl 1,57 (/saat) olarak elde edilirke®ekil 8.4.'ten de gorulege Gizere en
blayuk gurdltt dgeri tepeden-tepeye &/¢aat) olarak gozlemlengtir [Celikel,
2007].

1,57 (/saat) Sabit Kayma ve 8/¢aat)’lik tepeden tepeye gurultlgeeleri
mevcut prototip Uzerinde sirasiyla 2,55°1@ad) ve 1,3.10 (rad)lik ofset faz
kaymalarina glegerdir. Dolayisiyla interferometrik fiber optik @skoplarin Sabit
Kayma (Bias Drift) parametrelerini etkileyen dnerplirametrelerden biri olan ve
Bolim 7.3.1’de detaylari verilen [@ousal Olmayan Kerr Etkisi'nin neden okglu
yaklastk 10° rad mertebesindeki faz kaymasinin ne kadar oneofdiugu
anlasilmaktadir. llaveten Magnetooptik Faraday Etkisi’'nin yaklka15 (/saat) ve

buna kagilik gelen ofset faz kaymasinin da 2,44*1Qrad) oldgu goz 6niine
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alindginda, dgrusal olmayan bu etkilerdeiFOJ Prototipi’nin arindiriimasinin
onemi anlailir. IFOJ Prototipi icin elde edilen 1,57/faat)’lik Sabit Kayma
Kararlihgl degeri 1 (C/saat) ila 0,1 Ysaat) arafiinda kabul edilen Taktik Amach
Flze (Tactical Aimed Missiles) sistemlerinin Gstigna yakin bir dgerdir. Ayrica

Acik-Dongii IFOJ Prototipinin tepeden tepeye &séat)lik gurultd dgeri de

yerylzunun 15,041°(saat) dongihizinin altindadir [Celikel, 2007].

Acik-Dongl IFOJ Prototipinin ilerleyen zaman icerisinde kullahilir
boyutlara indirgenebilmesi icin, prototipte optska kayngi olarak kullanilan DFB
lazer ile pompalanan EDFA'nIn yerine daha kicukuilayda SLD ve mikrosiemci
kontrolli besleme kartinin tasarimlanmasi sonudayar ¢cikmgtir. Donanimsal ve
yazilimsal tasarimi tamamlanan 8951 miienci tabanl akim ve sicaklik kontrollt
besleme karti ile SLD optiksinim kayng mevcut IFOJ Prototipine entegre
edilmistir. Bu Doktora Tezi'nin konusu olmagindan mikroglemci esasl SLD

Besleme Kartinin detaylarindan burada bahsedilgtgmi

SLD pakett

SLD kaynak - IFOT Prototipi
arasmdala optik baglant

2951 mikrosglemei

Sekil 8.5. Acik-Dongii (ve Kapali-Dongu)iIFOJ Prototipi icin yazihimsal ve
donanimsal tasarimi gercegtiglen mikroislemci esasli akim ve sicaklik kontroliine

sahip SLD Besleme Karti.
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Sekil 8.5.'te  mikroglemci kontrolli besleme karti ve SLD paket modull
gorulmektedir. SLD paketi icerisinde kendi termdééid sogutucusu (Thermo-
Electric Cooler-TEC) ve NTC termistori mevcuttur.ikkbislemci EPROM’una
yuklenen yazilim ile mikrglemci sicaklik bilgisini paket icerinde bulunan N@€n
almakta ve gerekli gutma akimini Peltier Prensibine dayal olarakseall TEC'a
gondermektedir. Ayni yazilim ile ajturulan 1 saniye bilgisi ile SLD’ye uygulanan
optik ve s@utma siurme akimlarinin siresi de ayarlanabilmekt8dkil 8.6.'da ise

Acik-DOngii (ve Kapali-DonguiiFOJ Prototipin son hali gosterilmektedir.

PZT faz modilaténi

Tek mod optik fiber
" alglama sarm

Ifilerosglemet kontrolla Dinamik Faz Izleme Devresi
SLD optik 13ma kaynag

2x2 optik fiber aymict

birlestiriciler we fiber polarizér
Dionebilir platform

Sekil 8.6. SLD optik sinim kayng@a sahip Acik-Dongii (ve Kapali-DéngifOJ

Prototipi'nin son hali.

Mikroislemci kartinin bir bgka ©6nemli avantaji da surme akimlar onaltilik
(hexadecimal codes) makine dili kodlarina skigc geldiginden sadece yazilim
degistirilerek yani herhangi bir donanimsal @gme gerek olmaksizin SLD optik
glic seviyesi de kolaylikla @atirilebilmektedir. IFOJ Prototipi yaklgk 15 cm
capina sahip bir ortam icerisine yatiglebilecek dlcilerde entegre hale getirimi

Dinamis Fazizleme Devresi ve SLD besleme kartindan meydanaedeédir.
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Sonug olarak TUBTAK UME Optik Laboratuvari Fiber Optik Metroloji Bémiinde
hem EDFA ve hem de SLD optikimm kaynaklarina sahip metrolojik ve metin
icerisinde belirtilen dier amaclar icin de kullanilabilir nitelikte Acik-Dgu IFOJ
Prototipleri olgturulmuwtur. Acik-Dongui IFOJ Prototipinin karakterizasyonu igin
gerceklgtirilen o6lgiimler sonucunda, Prototipin Allan VargarMetoduna gotre
hesaplanan Sabit Kayma’sinin 1,57s@at), tepeden tepeye guriltigeenin 8
(°/saat) oldgu belirlenmitir. Prototip icin Olcek Faktori ise %0,73'lik tstandard
sapma ile 13,83 °[saat)/mV olarak hesaplangtir. Prototipin performansinin
deserlendirilmesi icin yerylzia doéguhizinin 15,041 °(saat) ve Taktik Amach
Fuzeler de kullanilan interferometrik fiber optikogkoplarin da Sabit Kayma
Kararligi parametresinin tst sinirinin /qaat) oldgunun bilinmesi faydali olur.
Dolayisiyla olgturulan Prototip Taktik Amach Fuzeler icin beliein sinira oldukca
yakin bir Sabit Kayma Kararlgina sahiptir [Celikel, 2007].
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9. KAPALI-DONGU INTERFEROMETRIK
FIBER OPTIK JIROSKOP

Olgek faktorinin dgrusallgl ve darulugu ile termal, foton-shot ve fazlalik
guralut terimleri ile indiiklenerffsaat/H2"? veya®/saat’?) cinsinden verilen Gaii
Guzel Yuriume (Random Walk) ve SOY’da bozulma olavalaya ¢cikan magneto-
optik Faraday Etkisi, dggusal olmayan Kerr Etkisi ve Shupe Etkisi ile intiilen
(°/saat) cinsinden karakterize edilen sabit kaymarkagl parametreleri jiroskop

icin en kritik parametrelerdir.

Denklem (5.5)’te ortaya cikan ddnilyonunin belirlenemesi verte’lik
Sagnac Faz kaymasinda interferometre tepkisinimasditmesi gibi problemler,
sints kutuplu modilasyon/demodilayon tgkple ¢ozilmig ve Denklem (5.25)te
dogrudan sinlisiin bir fonksiyonu olan voltaj ¢iktisikagongiiFOJ’'un demoddiilator
cikisinda elde edilmstir. Sintds fonksiyonu ile yukarida ©Ozetlenen ikirgo
¢cozlilmesine r@men, bu fonksiyonunun periyodik gasindan otirt acik-dogu
[IFOJ'un olgek faktoriiniin dousallg butiindyle  sinirlanngtir. Nispeten yiiksek
kabul edilebilen donil hizlarn ile zorlanan Sagnac Faz kaymasi icin olcek
faktorindeki d@rusallik 6nemli dl¢glde sinus tepkisi “gii yluzinden bozulur. Bu

durum agik-déngiliFOJ'un uygulamalarda kullanimi icin bir dezavantajd

Demodiilasyondan sonra elde edilen fotoakim (gerkasiligl) Denklem
(5.25)'te verilmiti. Bu denklemi optik ve elektik ofsetler ile bkte optik ve elektrik
Olcek faktdrleri cinsindegu sekilde yazmak daha gau ve anlamli olacaktir:

Vi @) = ASiN(AQ+A)+A, (V) (9.1)

burada A, Ay, Asve A, sirasiyla elektrik olcek faktort, optik dlcek faki, optik
ofset, ve elektrik ofsettir [Moeller et al, 1989].

Ataletsel Seyrusefer Sistemleri (Inertial Navigateystems-INS)'nde yiksek

kesinlikli frekans Uretecleri ile birlikte kullamh jiroskoplar ile toplam acisal
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yerdesistirme, hem voltajin ve hem de voltajggminin olustugu zaman araginin
elektronik (sayisal sinyakleme metotlarini da igceren) integrasyonu ile hesapl
Bu su anlama gelir; gecrgtie yapilan her voltaj (veya zaman) hatas! sistdopram
acisal yerdgistirmesinin hesaplanmasinda hatalar stltur. Bir baka deysle
[FOJun olgek faktorunin dgwousallik hatasi toplam acisal yepigirmenin
hesaplanmasindaki hatayigdodan etkileyecektir [Lefevre, 1993].

Acik-dongulFOJ'un dlgek faktoruniin gousalliktan sapmasinin gluraca!

bu sinirlama kapali-déngu IFOJ ile ¢ozullr.

9.1. Kapali-DéngulFOJ Prototipinin Tasarim Detaylari

Kapali-dongii IFOJ prototipi icin, acik-dondfeOJ prototipinde de olgu gibi disik
uyum uzunlguna sahip kaynak (cok gik uyum uzunlgunun iIFOJ'un dinamik
aralgl sinirladgl da unutulmamalidir) olarak Superlum Inc. Firmasafindan imal
edilen ve SLD-561-MP2-DIL-SM olarak kodlarngnioptik isinim kayngl
kullaniimistir - (Sekil 8.5). SLD, Bo6lum 8'de belirtilgii gibi optik ve s@utucu
surme akimlari bitintuyle 89C51 mikjleimcisiyle kontrol edilir. SLD’nin
termoelektrik sgutucusuna (TEC) mikrgiemci kontrolli akim kontrolt yapiimasi
ragmen ilaveten metal gliylizeyi Al sgutucu ile d§ ortamdan yalitilarak gotma
akimi ile daha kararli bir gatma slemi ve buna bgi olarak daha kararli bir optik
emisyon cikyi elde edilmgtir. Bu durumdaSekil 9.1'de gosterilen optik fiberli
InGaAs fotodiyod Uzerine gén optik guc seviyesi 62W'’tir. Emisyonun tepe
degeri 1288,9 nm ve tayfsal bandggijii de 34,6 nm’dir. Bu durumdaima kaynéi
SLD’nin gecici uyum uzunlgu (temporal coherence) yakik 48 um ve bu denli
kisa uyum uzunlgu ile sinds kutuplu faz modulasyonu sayesinde fetans deseni
yuksek bir kontrastla osiloskopta izlerytim, Sekil 5.4. ve 5.5.. Tasarimda kullanilan
optik fiberin kesilim dalga boyu @erinin 1252 nm oldgu belirlenmiti. Dolayisiyla
34,6 nm’lik tayfsal band gegligine sahip ve 1288,9 nm tepegdeinde emisyon
yapan SLD icin tek modlu iletim gmnir dolayisiyla modlar arasi glaimin
(intermodal dispersion) bir sonucu olarak gkamza c¢ikmasi muhtemel SOY’un

bozulmasi s6z konusu olmaz [Celikel ve San, 2008].

134



Total phaseis holded within a constant phase

for eounter-propagating waves through VDAC

20051 MCUcontrolled Single mode 2x2 eplitter /
SLED diver module couplets to compensate W
emitting at 12880 nm baricrose pacs e

Sensing coil by zercing ¢R
s 4 - g * e
Fiber CCW/ [, _
polatizer
VFE decreases from 2.000 ¥

to 0.000 of increases from |
2000V to 4000 ¥ to make W
and CCW Sagnac Phase shifts null

h

Voltage divider ‘

and  buffer

Csnogh|

W
Phac

Bandpass filter, A
ctystal of LC S RC

centered at Uy
ADAZ0 balanced | | High impedance buffer
(B.sin @mt) si.rlQbR/ demodulator and adjustable gain amplifier

2
e
r‘uag
=
=4

Current to voltage
converter-OP27

Signal input carrying Jagnac
p}?;:e shfﬂ. E Lo\;{pass filter to filter |
sin“ily component manuel phase
L350V to 4123507 Eplh'ng _ | |
- - adjust trim
o emeatPem®© _ ____ ___ 1 |
[ 10K WK 5 ek o CLE
1,250 ¥ oall 2 - |
| v 20K rotation voltage K DI = - o
EE “ ) 22 N B2 |Luwa
| 0K - 58 DRDY = o wd
= — Z &
SO B3 RESET & g8 =
| - e o 8 4 I |
- ~ €L oo
| ;25w A S z DOUT,,
| o totation 1 = T T T |
L Lz pol L T ; I L -~
| Y % Ll LTS e /' Bias Current applied to PZT, N
S - = Y opposite to rotation induced J
| W Soe e Rotation direction ., Jagnac Fhase shift -
indicator LED =% R e T T L T - |
| -7 Vrp R
ATV i S, \ |
CCWF ot
/7 _,_.-"'I:xp count « 1ot) i
9600,2,1,no parity i 2000 ¥ “; ******** ; |
Ertor bit data to R3232 E . down count  (CW ot
| 14kt error by - I
.~ . —_ -
=

Sekil 9.1. Kapali-dongiiFOJ prototipinin tasarim detayi. Kesikli ¢izgi désterilen

kisim mikroglemci kontrollii geribesleme devresi.

Kapali-dongiiFOJ prototipinin optik kismi, detaylari Bélim 6iterilen agik-dong
[IFOJ'un aynisi olup tek fark kesikli cizgiler ile gj@rilen ilave bir elektronik geri-
besleme devresinin var olmasidir. Bu yapidakikiaipali-donguiFOJ, literatiirde
Butunuyle Sayisal Kapali-DéngiFOJ (All Digital Closed-Loop IFOG) olarak
bilinir. Butiiniiyle Sayisal Kapali-Dong&#OJ (BSKDIFQJ) yaklaiminin temeli, bir
geri besleme voltaji ile faz modulatériine mudalealerek agisal hiz ile indiklenen

Sagnac Fazini sifirlamaktif acisal hizs Sagnac Fazini ve elbette siniis kutuplu
faz modilasyonu ile ofan interferans desenini Denklem (9.1)'deki ofsetlier g6z
onune alarak dgrusal bir dgisimle etkiler, Denklem (4.9). Sagnac Faz Kaymasi ve
acisal hiz arasindaki bu gtasal iliski, Sagnac Faz kaymasina uygun bir geri
besleme operasyonu ile miudahale etmeyi mimkin kdabu sayede acik-dongu
[FOJ'un dgrusal olmayan odlgek faktériinden kapali-dongu yakia ile daha
dogrusal bir 6lcek faktorine wdir [Celikel and San, 2008].

135



Kapali-Dongu yaklgmi dasrusal bir olgek faktorl dretmek bakimindan anlaloni
uygulama olmasina gaen, demoduilasyon devresindeki elektrik kaymaldka e
olarak dalga boyu veiddet gibi optik kaynak-esasli gigimler ile Faraday Etkisi,
Kerr Etkisi ve Shupe Etkisi ile zorlanan tarzdailalgpa sariminin optogeometrik
Ozelliklerinin deismesinin de jiroskobun acik veya kapali dongu ollmasina
bakmaksizin 6lcek faktorinun groisallgina ve d@ruluguna etki eti@ini her zaman
hatirda tutmak gereklidir [Celikel and San, 2008].

9.1.1. BSKDiFQJ Prototipinin Cali sma Prensibi

Bu bélimde, optik detaylari ve demodulasysieminin gerceklgtirildi gi dinamik
faz izleme devresinin detaylarinin Bélim 5, 6 veeBverildii Acik-Dongl IFOJ
prototipine ilave olarak tasarimlanan ve acik-dongigteminin kapali-dongu
sistemine dorgimesine olanak veren geri besleme devresinin donarenyazilimi
hakkinda bilgi verilecektir. Bu sayede bir intedmetrik jiroskop yapisinda Sagnac
Fazinin nasil sifirlangi ve nasil dgrusal bir 6lcek faktérine wddigi hakkinda

detayl bilgiler sunulacaktir.

Sekil 9.1'deki geri besleme devresi goz 6nilne afimdla; faz izleme devresinin

cikisi ayarlanabilir kazancgh yikseltec ike 1,25000 V dgerine ayarlanir. Devre

ctkisini CW ve CCW donglerde pozitifte tutabilmek icin, demodilasyon devre
cikisi bir ucu +1,25000 V'ta tutulan @ousal bir toplama devresine girilir. Bu
durumda faz devresi sifir déggdnizinda +1,25000 V dretir ve CW ve CCW tim
aralik icin faz izleme devresinin ¢$ki[0,00000 V - 2,50000 V] argina tginmis

olur.

Pozitif aralga dgrusal toplama devresi ile sstman faz izleme devresinin
cikisindaki voltaj, 16-bit c¢ozindrlikte catirilan ve esasinda 24 ¢ozun(@el
erisebilen AD7714YN sigma-delta sayisal analog dainiicti (ADC) ile 6rneklenir.
Flash, multistage ve successive-approximation KiptADC entegreleri ile
kiyaslandginda sigma-delta ADC’ler yuksek c¢ozunirliklere sodasina rgmen
oldukca yava 6rnekleme hizlarina sahiplerdir. BKSBOJ prototipinde yer alan ve

demodulasyon katindan (faz izleme devresi) gelendeggrudan Sagnac Fazini
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tastyan sinyalin érneklenmesinde kullanilan AD7714YNin 2,50000 V’luk bir
referans voltaji ve 2,4576 MHZz'lik frekans Uretenstal osilator kullanilmytir.
2,50000 V’luk tam voltaj argh icin AD7714YN’nin basamak ol¢isu (step size) 38
uV'tur. AD7714YN’yi mikroislemci kontrolinde cajtirabilmek icin gerekli bacak
baglantilar Sekil 8.1'de gosterilmitir. AD7714YN’nin RESET, CS (Chip Select) ve
DRDY (Data Ready) gisleri aktif O (active LOW) sinyallerdir. DIN (Daten) ve
DOUT (Data Out) veri gig ve ciks uclarl olup ise butiniyle SCLK (Clock)
darbelerinin yikselen kenarlari ile senkronizeekilde calgir. DIN ucu
AD7714YN'nin icinde yer alan kayitcilara (on chipgisters) ADC’nin cafma
sekilini, filtreleme easaslarini, kazancini gekilde konfigtrasyonu ile ilgili verileri
yazmaya yarayan ggriucudur. DOUT ucu ise DRDY ucundaki sinyal aktif O
seviyesine diitgiinde, AD7714YN'ye faz izleme devresinden gelen \agrfac
Fazini taiyan Orneklenmgi voltajin sayisal formatta okungu cikistir. DRDY
ctkisinin aktif O seviyesine ginesi AD7714YN'nin 6rneklemeyi bitirdini ve yeni
datanin okunmak icin hazir olgunu gosterir. BSKDFOJ prototipi igin,
AD7714YN'nin girisindeki 2,50000 V'luk voltaj (1111111111111138 (FFFFh) =
2,50000 V’'a kagihk gelir. Bu durumda faz izleme devresinin g¢1k[0,00000 —
2,50000 V] arafiina tginmis oldugundan sifir dongi (null rotation)voltaji 1,25000
V’a karsilik gelir ki buda ikili gosterimde (10000000000@@), = (8000h) =
1.25000 V olacaktir. DRDY sinyalinin 1 (High) segsinde kalma suresi 500 it

= 205 ps’dir. BSKD-IFOJ uygulamasi igin AD7714YN’ye yazmsgleimi 120 ps,
okuma glemi 30us kadardir. Bu durumda tek bir 6rnekleme icin gesigne yaklaik
360us’dir [Celikel and San, 2008].

89C51 mikroglemcisinin senkronize bigekilde hem 16-bit AD7714YN
ADC’sini ve hem de 14-bit LTC1667CG DAC'sini kontredebilmesi i¢cin 8051
assembler kodlarindan ¢hn bir yazihm tasarimlangiive 89C51'in ¢
EEPROM’una uygun elektronik vasitalar ile (EZ uplea software ve evaluation
board aracifityla) kaydedilmgtir. Yazilima g6re mikralemci ilk olarak
(8000h)=1,25000 V derine kasilik gelen ve sifir dorgihizina kagilik gelen dgeri
tutar ve 14-bits (1000000000000@) (2000h) = 2,0000 V gerini LTC1667CG’nin
giris uclarina yukler. LTC1667CG'nin ggine yuklenen bu 14-bitlik bu veri faz
modulatort PZT icin bir dc kutuplamaya kduk gelir ki bu Sagnac Fazini
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sifirlamada kullanagamiz ve kontrol edeg@miz voltajdir. Mikroislemci faz izleme
devresinden gelen Sagnac Fazinisiyen ve AD7714YN tarafindan orneklenen
sinyalin ikili koddaki kagiligini surekil bir sekilde ve gercek zamanda 16-bit
(8000h)=1,25000 V ile kadastirir. AD7714YN’nin gonderdii her veri blgu
(8000h)'ten farkli her deer aldginda mikroslemci iIFOJ'un bir agisal hiz maruz
kaldigi kararni verir. Bu kaflastirma sonucunda mikrgemci IFOJ'un dong
yonind belirler. Ardindan acisal hiz tarafindanlaatan Sagnac Faz kaymasini
sifirlamak icin PZT’ye bu fazin zit yonine kirgelen dc voltajin uygulanmasi icin
LTC1667CG'nin bgh oldugu 14 bitlik uclara (2000h)'den klayip yukari veya
asagl yonde sayim yaparak surekli ikili kodlari aktafu sayim glemi (2000h) =
2,0000 V’tan (0000h) = 0,0000 V’a gau ssagl yonde CW yondeki dogten olgan
Sagnac Fazini sifirlamak icin ve (2000h) = 2,000t (3FFFh) = 4,0000 V'a
dogru yukari yonde CCW yondeki dogtén olgan Sagnac Fazini sifirlamak igin
mikroislemci tarafindan gercek zamanli olarak yapilir [K&land San, 2008].

Yukarida anlatilan ve batinuyle mikgamci tarafindan gercekitrilen
BSKD-IFOJ ait faz dongiile zorlanan Sagnac Fazini sifirlamgemi asagidaki
sekillerde gosterilmtir.

IFOT W yéninde dénmelte
¢

¢ .
o _‘#E k\— 4 _T_s_ IFOI'da dénig ile clugan
o

t Sagnac Fazm

LTC1667CG e PET ve uygulanan zit yondeld faz kaymas

A Tpp=657
+5,25¥) --

2V

A25Wf-—--

0 ¥ (000K

i it + ¥V
ﬁsmmm TE

Sekil 9.2a. IFOJ'un CW ybniinde dénmesi sonucu salu Sagnac Fazinin faz
modulatoérine dc geri besleme kutuplama uygulani@asifirlanmasiglemi.
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Sekil 9.2b. IFOJ'un CCW yonunde dénmesi sonucusalu Sagnac Fazinin faz

modulatérine dc geri besleme kutuplama uygulani@asifirlanmasiglemi.

Buraya kadar yazilimsal olarak yapilalemleri BSKD4FOJ'ta olgan faz terimleri

cinsinden anlatalim. BSKDFOJ'daki toplam fazr;
¢ =0 +05 () (9.2)

Buradags, acisal hizdan dolay! afan Sagnac Fazi vgs, LTC1667CG cikginda
mikroislemcideki yazilim sayesinde gturulan dc kutuplama voltajinin glwrdusu
geri besleme fazidir. Dolayisiyla Denklem (5.7)atek-donguiFOJ icin yazilanps
faz terimi yerine BSKDHFFOJ'dagr faz terimini yazmak déru olacaktir. Bu sayede
@s Sagnac Fazini=g geri besleme faz terimi ile sifira gétirmek mimlalar ve
BSKD-iFOJ'daki toplam faz ya sifir ya da sabit bir ofsiggerindedir. Tasarim
gerezi olarak LTC1667CG'nin cilgt akimi herhangi bir acisal hiz yokken PZT
Uzerinde 2,0000 V’'luk bir dc kutuplama uyaracakilde ayarlanngtir. Dolayisiyla
yukarida bahsedilen bir dc ofset faz BSKBOJ icin sdzkonusudur ve bu faz CW
yoninde olgmustur. Séyleneni faz cinsinden yazarsak [Celikel &aa, 2008];

@r = @Ps+a(2,0000+ Vpac) () (9.3)
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Burada (2,0000 + Wac) Sekil 9.1'deki kg voltajidir ve PZT lzerindeki fazin voltaj
thriinden yazilngi halidir. o, PZT'ye uygulanan voltajin PZT tarafind&#0J yapisi
icinde ne kadarlik bir faza dostiirileceini gosteren bir sabit olup 6lgek faktoru ile
ilgili 6lcimlerde elde edilecektir. LTC1667CG’nirehbir akim (veya akim gerilim
donistirict devrenin c¢ikinda ise voltaj) basargmin ne kadarlik bir faz

basamgina dongecesini gosteren sabit katsayisidir [Celikel and S&932.

BSKD-IFOJ durganken faz izleme devresi ggkil,25000 V ve tabi olarak
Sagnac Faz kaymasi sifirdir. Mikrosleimci herhangi bir sayim slemi
baslatmayacgindan \bac sifirdir. Bu durumda BSKDFOJ'daki SOY boyunca

yayllim gosteren dalgalar icin sadece sabitili®; 0000 f)’lik ofset faz mevcuttur.

@r =a2,0000 (°) 4P

BSKD-IFOJ, CW yoniinde donerken faz izleme devresi 1,2500h daha yiksek
degerli voltaj Uretmeye hgar ve bu durumda AD7714YN (8000h) = 1,25000 V'tan
daha yuksek derli veriyi mikroislemciye gonderir. Mikrailemci bu ikili koddaki
veri ile 6nceden yazilimsal olarak girilen (8000kgrisini kasilastirarak dong
yonine karar verir ve (2000h) gkxinden bglayarak aagl dogru saymaya bgar.
Her bir 14 bitlik veri blgu mikroslemcinin LTC1667CG’nin CLK ucunu aktif 1
yaparak cikgta akima ve akim gerilim dosiitirtcusu ile de gerilime dostiirtlerek
dogrusal toplama devresi ile PZT’ye uygulanir.Yani Pg&Tuygulanan voltaj dgeri
2,0000 V'tan daha diik deserlere gitmeye bdar ve CW yonindeki dosten otirt
olusan Sagnac Fazi sifirlanana kadggayondeki sayimsiemi devam eder. Her bir
sayima ait voltaj PZT'ye uygulangindan mikroglemci AD7714YN’nin ciksini ve
dolayisiyla faz izleme devresinin guin 1,25000 V olup olmagini gercek
zamanli olarak kontrol eder. Sayimin devangettuirumda BSDKHFOJ'daki toplam
anhk faz dgeri [Celikel and San, 2008];

¢r = 95" —a.Vpac +@ 20000 () (9.5)

seklinde olur. AD7714YN mikralemciye 1,25000 V’a kar gelen (8000h) deerini
gonderdginde mikroslemci gagl yonde sirdurdgii sayimi keser ve (2000h)'ten

farkli degerler hata voltaji bitleri olarak mikrdgemcinin seri porttan ilegim
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yapmasina olanak veren kayit¢isina (Serial Bufiegifter) kaydedilir. Bu durumda
BSKD-iFOJ'daki toplam fazx 2,0000 {) ofset dgerindedir. BSKDIFOJ durgan
duruma getirildtinde LTC1667CG'nin c¢iki tekrardan 2,0000 V derine

mikroislemci tarafindan getirilir [Celikel and San, 2008].

BSKD-IFOJ, CCW yoniinde donerken faz izleme devresi 1250@&n daha
disUk voltaj retmeye b#ar ve bu durum da AD7714YN (8000h) = 1,25000 V'tan
daha dguk deserli veriyi mikroislemciye gonderir. Mikralemci bu veri ile dongi
yoniine karar verir. 2,0000 V’'a kalrtk gelen (2000h)’ten bayarak yukari yonde
sayima bglar ve her sayim gerini LTC1667CG’ye CLK sinyalinin yikselen kenari
ile senkronizasyonu §kyarak gonderir. Byekilde her bir sayim LTC1667CG ile
akima ve akim gerilim doguturicusu ile de gerilime dogtiirtlerek dgrusal
toplama devresi Gzerinden PZT'ye dc kutuplama @&laé@nderilir. Bu durumda PZT
Uzerindeki voltaj 2,0000 V'tan yiksek ghrler almaya bgar ve CCW yondeki
donisten dolay! olagan Sagnac Fazi sifirlanana kadar yukari yondekimsagvam
eder. Her bir sayima ait voltaj PZT'ye uygulaghddan mikroglemci
AD7714YN'nin ¢iksini ve dolayisiyla faz izleme devresinin gikin 1,25000 V
olup olmadgini gercek zamanli olarak kontrol eder. Sayiminade\ettgi durumda
BSDK-iFOJ'daki toplam anlik faz geri [Celikel and San, 2008];

¢r =95V +aVpac +0 20000 () 9.6)

seklinde olur. AD7714YN mikralemciye 1,25000 V’a kar gelen (8000h) deerini
gonderdginde mikroslemci yukari yonde sudrdir@lu sayimi keser ve (2000h)’'ten
farkli degerler hata voltaji bitleri olarak mikrdgemcinin seri porttan ilegim
yapmasina olanak veren kayit¢isina (Serial Bufiegifter) kaydedilir. Bu durumda
BSKD-iFOJ'daki toplam fazx 2.0000 ¢) ofset dgerindedir. BSKDIFOJ durgan
duruma getirildtinde LTC1667CG’'nin c¢ikn tekrardan 2,0000 V derine
mikroislemci tarafindan getirilir. Dolayisiyla hem CW verh de CCW yondeki
acisal hizlardan kaynaklanan Sagnac Fazinin simd&i icin uygulanan geri
besleme voltaji icin 2,0000 V'tan sapan her volimjhata voltaji olup ¥ac olarak
sembolize edilir. Denklem (9.5) ve (9.6)'y1 dikkalarak [Celikel and San, 2008];
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CCW

(p(s:W —0Vppe =@s " AV, (9.7)

Denklem (9.7) gagidaki sekilde yazilir, ¢cinkt LTC1667CG bir bitlik akim (e

gerilim) basamg icin ayni faz dgisimini Uretir.
¢ =-g5" =05 () (9.8)

sonu¢ olarak BSKOFOJ igin hata voltajina kar PZT tarafindan uretilen faz

arasindaki igkiyi verena (°/mV) katsayisi gagidakisekilde turetilir.

a=%®)cmw 9.9)

a (°/mV) BSKD-IFOJ prototipinin, optik, elektrik ve geometrik kteristiklerinin
bir fonksiyonu olup yukarida belirtilgh gibi Vpac hata voltajini Sagnac Fazi'na
ili skilendiren bir katsayidir. BSKIDFOJ prototipinin 6lgek faktori (SF) uygulanan
acisal hizin LTC1667CG tarafindan Uretilen hataaywla orani olarak elde edilir.

SF=Q/Vpac (C/saat)/mV) (9.10)

PZT'ye uygulanan tam aralik geri besleme kutuplantadl range bias) 4,0000
V'tur. LTC1667CG 14 bit ¢c6zUnirluk icin 16383 basadriretir. Bu durumda her
bir faz basam@ belirtilen tam aralik icin 244V'tur [Celikel ve San, 2008].

Faz izleme devresinin ¢ginda yer alan algak-geciren filtrenin zaman sabiti
100 ps'dir. Bu deger faz izleme devresinin ¢gtnin yeterli voltaj seviyesine wgp
ulasmamasinin belirlenmesinde 6nemlidir. Bu nedenle ##xresinin c¢ikgyinin
uygulanan acisal hiza tepki olarak vrdioltaj seviyesine egebilmesini sgmak
amaclyla, her faz basafalLTC1667CG ile PZT'ye uygulanir uygulanmaz
mikroislemci 610 ps sdresince hicbir slem yapmaz (NOP-No operation).
AD7714YN'nin 360 ps’lik okumal/yazma ve ornekleme sturesini de dikkaltgrak
algilama sarimi, faz izleme devresi, LTC1667CG \&7A14YN’nin mikroklemci

tarafindan senkronizasyonun hayati bir anlagdigi anlailir. Bu senkronizasyon
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89C51 mikroglemcisinin 11,0592 MHz frekansla tetiklenmesi ile rhakine

cevriminin 1us'ye (daha gercgekgi bir der olarak 1,0850694s) ayarlamasiyla ve

mikroislemcinin Ozel Fonksiyon Kayitcilari (Special FuoctiRegisters — TMOD,
TCON, THO ve TLO) kullanilarak Barilir [Celikel ve San, 2008].

Fazizleme devresinin i
Alglaa samm% algak gegiten fitresi | SgralelaADC L Mikeoglemed - 29C351
35 4 RC100 s AT o
T W60 08 1 1 makine cevrimi 1y
NP ek
L0
\\/-"l z 4 —
N / T
A 5 0 ™
PO - ™~
oo
/ : | © | A\ ]
| ™
/ 3 | | 8 | \ o
[ .4 e RE
4 §
\ 1 — } i
| 1
I/ S /|5
\ = : o t(ps) : !
© o A ﬁj
\ G5 St
. -
w1 At -
— -
- LT1667 DAC 14 bit data
vDAC 1000 ps CLE
AV=244 4V _+_
At =1000 ps

BSED-IFOT'un galigrnasma ait alug gemas

1- 89C51 ADTT14 VN nan gibagin
kontrol eder

2- C3 1 (yikesek) vapdarak AD7T14TH
pahstitlmaz

3- B9C5T tarafindan yukart veya agaf
saym baglat

4- Her bir saym PZT'ye 1000 ps
siresince uygulany

5- 1000 5 'tk faz basamag uygulant wygulanmzz
BOC1 6103 sireyle durdurulur (NOP)

6- 610z 5'nin sonunda BICH1 tarafindan
C3 alettf () yapdarale ADT714YN'un far

devrest pikagmt drneklemest saglanr
7- Ten thili formeak vert 89C31'e wiklenir

8- 1000 s'nin tamamlanmasmdan sonra, 89C51
yer bar 1000 sl agadyyulean sayma baglar

Sekil 9.3.BSKD-IFOJ'un zamanlama diyagrami ve yaziliminsgkmasi.
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10. BSKDiFOJ PROTOTIPININ OLCEK
FAKTORU iLE SABIT KAYMA KARARLILI Gl
OLCUMLER i VE SONUCLAR

Bu bélimde, TUBTAK UME Optik Laboratuvari Fiber Optik Bolimiindestimi
gerceklatirilen ve bu Doktora Tezinin konusu olan BSKBOJ prototipinin {/saat)
cinsinden Sabit Kayma Kararlili ile (°/saat)/mV cinsinden Olgek Faktoriinin

belirlenmesi icin yapilan olgiimlere dair detaylarsonuclari sunulngtur.

10.1. BSKDiFOJ Prototipinin  Olgek  Faktoriniin

Belirlenmesi

Sagnac Fazini sifirlama voltajip): (hata voltaji) cinsinden BSKIEFOJ'un 6lgek
faktorina (SF) turetmek icin, prototiSekil 8.2'de verilen konumlamaya
yerlestirilerek yerylzinin dongiinden kaynaklanan Sagnac Fazi katkisi ortadan
kaldiriimistir. Prototip bu konumlama durumundayken °Isdat) — 15270°(saat)
aralginda dgistirilen agisal hizlara servo-motor sistemi ile télgulmustur. Servo-
motorlu sistemin agisal hiz gaulugu 0,02/saat’tir. Prototipe uygulanan agisal hiz,
mikroislemci tarafindan Sagnac Fazini sifir yapacak Kalil Uretilene kadar kararl
halde tutulmsgtur. Uygulanan kararli acisal hiza kamgeri besleme devresinin
ctkisindaki Vg voltajinin dgisimi Sekil 10.1.’"de gosterilmgtir [Celikel and San,
2008].
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Sekil 10.1.BSKD-IFOJ Prototipinin uygulanan agisal hizaskaerdigi tepki olarak
belirlenen Olgek Faktori'ndeki (SF) glgim.
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Cizelge 10.1BSKD-IFOJ Prototipinin Olgek Faktor 6lcim sonuclari

Doénis | Q ¢s Ves Vbac SF a
Yénii ONpac
°/h) ©) (mV) (mV) (°/h)/mV C/mV)
Cw 15270 17,57448 2,2180 1997,7820 7,643477  0,00879699
10650 | 12,25725 602,3453 1397,6547 7,619908  0,0@3769
6000 6,90549 | 1196,5376 803,4624 7,467680| 0,00859467
2100 2,41692| 1723,2291 276,7709 7,587502 | 0,00873257
640 0,73659 | 1914,7961 85,2039 7,511396 | 0,00864498
540 0,62149 | 1928,9820 71,0180 7,603704 | 0,00875122
360 0,41433| 1951,7853 48,2147 7,466606 | 0,00859343
216 0,24860 | 1971,5194 28,4806 7,584108 | 0,00872867
144 0,16573 | 1980,6413 19,3587 7,438513 | 0,00856110
108 0,12430| 1985,5970 14,4030 7,498417 | 0,00863004
72 0,08287 | 1990,5385 19,4615 7,609758 | 0,00875819
36 0,04143 | 1995,1826 4,8174 7,472885 | 0,00860066
18 0,02072 | 1997,6215 2,3785 7,567846 | 0,00870995
9 0,01036 | 1998,7980 1,2020 7,487521 | 0,00861750
4 0,00460 | 1999,4726 0,5274 7,584149 | 0,00872871
2 0,00230 | 1999,7363 0,2637 7,584108 | 0,00872867
1.84 0,00212 | 1999,7542 0,2458 7,485639 | 0,00533776
CCw 1.84 0,00212 | 2000,2471 0,2471 7,447679 | 0,00531070
2 0,00230 | 2000,2684 0,2684 7,452372 | 0,00857705
4 0,00460 | 2000,5287 0,5287 7,565128 | 0,00870682
9 0,01036 | 2001,192)7 1,1927 7,546099 | 0,00868492
18 0,02072 | 2002,4013 2,4013 7,495820 | 0,00862705
36 0,04143 | 2004,8075 4,8075 7,488350 | 0,00861846
72 0,08287 | 2009,5354 9,5354 7,550842 | 0,00869038
108 0,12430 | 2014,3840 14,3840 7,508327 | 0,00864145
144 0,16573 | 2018,9787 18,9787 7,587450 | 0,00873251
216 0,24860 | 2028,5681 28,5681 7,560891 | 0,00870195
360 0,41433 | 2048,1947 48,1947 7,469705| 0,00859700
540 0,62149 | 2071,3202 71,3202 7,571493 | 0,00871415
640 0,73659 | 2085,2387 85,2387 7,508327 | 0,00864145
2100 2,41692| 2275,17Q09 275,1709 7,631620| 0,00878335
6000 6,90549 | 2805,2006 805,2006 7,451559 | 0,00857611
10650| 12,25725 3395,85471395,8547 7,629734| 0,00878118
15270 17,57448 3997,78201997,7820 7,643477| 0,00879699

LTC1667CG’nin 1000ps’lik faz basamgini gbz onune algimizda, 14-bitlik
¢c6zunurlik icin 16383 basamak sdzkonusudur vealgudaki faz basanga yaklasik
16,4 sn’de tamamlanir. Bir bkka deysle PZT’'ye uygulanan 0,0000 V — 4,0000
V’'luk tam aralik i¢cin harcanacak sure 16,4 sn’'diggulanan maksimum agisal hiz

degeri 15270°/saat olup bu yakiak 4,2 °/saniye dgerine gittir ve dolayisiyla (4.2

°/s) x (16.4 s) = 68.9'lik bir acisal yerdgistirmeye maksimum hizdan gacak
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Sagnac fazini tam aralikta sifilamak icin miusastdeek gerklidir. BSKDHFOJ igin

ortalama Olgek Faktorii (SF) yukaridaki Cizelge Tki verileri kullanarak 7,539
(°/h)/mV olarak %0,85’lik bir bal standard sapma ile elde ediftm [Celikel and

San, 2008].

10.2. BSKDiFQOJ Prototipinin Sabit Kayma Kararlili ginin

Olculmesi

Tasarimi tamamlanan BSKIFOJ prototipinin {/saat) cinsinden sabit kayma

kararlhihgl 6lciminden dnce, prototiekil 10.2’de detaylar belirtilen konumlamaya
yerlsstirilmi stir. Bu sekilde Denklem (4.9)'da veriled ve Q_, arasindaki skaler

capim sifira goturilerek yeryuzinin agisal hiz ikatkn BSKDIFOJ prototipi
Uzerine binmesi engellengtir. Bolim 8'de belirtildgi gibi 40,8”lik bir enleme
oturan Gebze/KOCAEInde olgiimler gercekkgirildi ginden, prototip kuzeyden
itibaren bu agi dgerine ayarlanarak faz devresi ve dolayisiylad/devresi cilginin
sifilanmasi ya da daha gla bir anlatimla cilg voltajinin minimize glemi

gerceklatirilmi stir [Celikel and San, 2008].

BSKD-IFOJ prototipinin laboratuar ortaminda 3 saattlandiriimasi ve
SLD’in optik emisyonunun kararli hale gelmesinimiadan olgcumler bdatiimistir.
Olcumlerde Sagnac Fazini sifirlama voltaji olarakrtilen Vpac hata voltaji 8 %
basamakll sayisal voltmetre ile 6rneklenerek 6 bagtinca kaydedilrgive her bir
voltaj deseri BSKDIFOJ'un SF {/saat/mV)dgeri ile carpilarak prototipin®(saat)

cinsinden sabit kayma karargiilcimu tamamlanmgtir [Celikel ve San,2008].
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Sekil 10.2.BSKD-IFOJ Prototipinin Sabit Kayma Kararfilidlgiim sonucu.
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Cizelge 10.2BSKD-IFOJ Prototipi Sabit Kayma Kararglidlgciim sonuglari

Olgum Sayisi \bac Sabit kaymaya Karsi gelen
(mV) acisal hiz ¢/saat)
SF =7,539 {/saat)/mV
1 0,1654320 1,247172
2 -0,0567812 -0,428067
3 0,2546874 1,920058
4 0,1213200 0,914617
5 0,1645369 1,240424
6 -0,1211220 -0,913124
7 -0,2752432 -2,075025
8 -0,1185617 -0,893822
9 0,3112242 2,346282
10 0,2256100 1,700847
11 -0,3151230 -2,375674
12 -0,2567421 -1,935548
13 0,1442338 1,087362
14 0,2054970 1,549217
15 0,2867390 2,161691
16 -0,1248020 -0,940867
17 0,3151973 2,376235
18 0,2983740 2,249406
19 -0,0622382 -0,469206
20 0,1495237 1,127241
21 0,2265537 1,707961
22 -0,2629820 -1,982590
23 0,1466379 1,105485
24 -0,1495374 -1,127345
25 -0,2556637 -1,927418
26 -0,1853710 -1,397490
27 0,0843469 0,635881
28 0,1226540 0,924674
29 -0,2184210 -1,646650
30 0,1954137 1,473200
31 0,1684124 1,269641
32 -0,1863740 -1,405051
33 -0,2221987 -1,675129
34 0,2468237 1,860774
35 0,2874230 2,166848
36 0,3141320 2,368203
37 0,2953716 2,226771
38 -0,2853743 -2,151403
39 -0,3413700 -2,573547
40 -0,2486719 -1,874708
41 0,0953814 0,719069
42 0,3196400 2,409728
43 -0,2563700 -1,932743
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Cizelge 10.2(devam)

Olcum Sayisi \bac Sabit kaymaya Karsi gelen
acisal hiz f/saat)
(mV) SF =7,539 {/saat)/mV
44 -0,1658200 -1,250097
45 0,3090207 2,329670
46 -0,3115237 -2,348540
47 -0,2687132 -2,025797
48 -0,1539870 -1,160890
49 -0,0649938 -0,489980
50 0,0846378 0,638074
51 0,3132830 2,361803
52 -0,0945268 -0,712626
53 0,0756852 0,570582
54 -0,2658740 -2,004392
55 -0,2556740 -1,927496
56 -0,2854790 -2,152192
57 0,2687412 2,026008
58 0,2671234 2,013811
59 0,2689414 2,027517
60 -0,2654871 -2,001475
61 -0,2658234 -2,004011
62 0,2982374 2,248376
63 0,2863471 2,158736
64 0,2937153 2,214285
65 0,2735239 2,062064
66 -0,2637410 -1,988312
67 -0,2985374 -2,250638
68 -0,0632471 -0,476812
69 -0,0837154 -0,631121
70 0,2523740 1,902617
71 0,0655535 0,494200
72 0,0631852 0,476346
73 -0,0561274 -0,423138
74 -0,0637150 -0,480340
75 -0,2635147 -1,986606
76 -0,2783452 -2,098411
77 0,2683740 2,023239
78 0,3111121 2,345437
79 0,0721252 0,543744
80 0,0869837 0,655760
81 0,2531473 1,908447
82 -0,0965378 -0,727787
83 -0,0853712 -0,643603
84 0,2867430 2,161721
85 0,2963745 2,234332
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Cizelge 10.2(devam)

Olcum Sayisi \bac Sabit kaymaya Karsi gelen
acisal hiz f/saat)
(mV) SF =7,539 {/saat)/mV
86 0,0893715 0,673761
87 0,1995374 1,504289
88 -0,0842370 -0,635053
89 -0,0837144 -0,631113
90 -0,2993385 -2,256677
91 0,0853740 0,643624
92 -0,1993356 -1,502767
93 0,2883713 2,173996
94 0,1773823 1,337264
95 0,1753412 1,321876
96 0,1887437 1,422916
97 0,1638520 1,235261
98 0,2663741 2,008162
99 -0,0687434 -0,518248
100 -0,2685371 -2,024469
101 -0,0843712 -0,636065

Her bir voltaj verisi 1 HZ'lik gurtltd band geghiginde 100 adet 6rneklengvoltaj

bilgisinden elde edilgtir. BSKD-IFOJ prototipinin sabit kayma karargii

Olcimlerinde yine Denklem (7.1)'de verilen Allaniyans modeli kullanilngtir. Bu

metoda gore BSKDFOJ prototipinin sabit kayma kararpii 1,48 (/saat) olarak

hesaplanmgtir. Tepeden tepeye gurilti g ise Cizelge 9.1'den verilen 4,97

(°/saat) olarak belirlenngiir [Celikel and San, 2008].
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11. SONUCLAR VE ONERILER

Bu Doktora Tezi Cajmasi’'nda Turkiye'de ilk defa uygulanabilir nitelekt
performans parametrelerine sahip Acik-Déngii ve Kdpaéngi interferometrik
Fiber Optik Jiroskop iFOJ) prototiplerinin hem optik ve hem de elektronik
kisimlarinin bir butinluk icerisinde tasarimlanarpkototiplerinin olgturulmasi
amaclanmgtir. Prototiplerin tasarimi esnasinda yapilan veayari bu tez metni
icerisinde verilen deneysel gahalarla ve bilhassa bu deneysel gahlar esnasinda
karsimiza cikan teknik problemlerin agibnasi, bunlara bilimsel manada ¢ozumler
uretiimesiyle, TUBTAK tarafindan 10 Mart 2005 tarihinde diizenlenen Bilim
Teknoloji Yuksek Kurulu Toplantisinin gerlendirme metninde yer alan “2005
yilinda balayip 2011 yilinin sonuna kadar uzanan bir perigatrinde jiroskop
teknolojisinin gelstiriimesine” yonelik olgturulan ulusal hedef i¢in, gerekli bilgi alt

yapisina 6nemli katkilar g@nmstir.

Bolum 11.1'de optik ve elektronik kisim olarak teoe iki parcaya
ayrilabilen Acik-Doéngl ve Kapali-DongiFOJ prototipleri icin, bu Doktora Tezi
calismasinda kazanilan bilimsel alt yapiya dair 6zadibie deneysel sonuclar tezin
gelisimine uygun bir alg dizeni icerisinde okuyanlarin anlamasini kolgtyfenak

amacityla siralanmgtir.

Bolum 11.2'de iseiFOJlarin kullanim sahalari hakkinda kisaca Dbilgi
verilerek olyturulan prototiplerden elde edilen bilimsel alt yajpe hangi tip
uygulamalarin yurt icersinde yapilabilgehakkinda kisa oOneri ve tagtnalar

sunulmutur.

11.1. Sonuclar

a-) IFOJ'ta Sagnac Faz Kaymasi temelinde mutlak agizailfgilama elemani olarak
optik fiber kullaniimaktadir. Dolayisiyla bu gahada ilk olarak Kritik Agi, Numerik
Aciklik temel optik fiber terimleri izah edilrgtir.
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Temel terimlerin agiklanmasinin ardindan silindliik dielektrik dalga kilavuzu olan
optik fiberde icerisinde yayihm gosteren elektrgmetik dalganin yayilim
karakteristginin anlgilabilmesi amaciyla elektromagnetik mod ¢oézimlein iteorik
hesaplamalar yapilgtir. Bu hesaplamalar ile temel mod HEsanki-enine elektrik
mod) c¢c6zimuine ugdmis ve bu modun aslinda birbirine dik iki polarize rala
bileseninden meydana gefiliyani iki kere dejenere olgu sonucuna varilngr
(LPo7). Bu sayedeiFOJ'ta mod dainimindan kaynaklanan ve Sagnac Fazrni
perdeleyen “Simetrik Optik Yol”daki bozulmanin ezltgnebilmesi icin algilama
fiberinde baariimasi gerek tek modlu yayilimin nasil gercgikidecegi hakkinda
teorik alt yap! sglanmstir. Kesim dalga boyu mod alan ¢capi gibi parametneltek

modIu iletimdeki konumlari bu temelde anlatigtm.

b-) Teorik bilgi altyapisinin okiurulmasindan sonralFOJ'un optik kisminda
algillama sarimi olarak kullanilacak optik fiberinbelirli  temel optik
karakteristiklerinin yiksek dwuluklu ve kesinlikli olcimler ile belirlenmesi
gerekliligi asikardir. Dolayisiyla tasarimin bu oOlcimler sonucanelde edilen
bilgiler 1siginda gerceklgirilmesi, IFOJ'un uygulanabilir nitelikte olmasini

belirleyen performans kriterlerine salggkilde calsmasina olanak gtar.

[FOJun dgrudan performans kriterlerini etkileyen algilamarisanin
baslica optik karakteristikleri:

I- Kesim dalga boyu

ii- Mod alan capi

lii- Tayfsal zayiflama sabiti ve optik fiber uzwgh

IFOJ prototiplerinde yer alan optik fiber algilamaais icin gerceklgtirilen
Kesim Dalga Boyu olcimlerinde 1252 nm dalga boydeetdilmitir. Dolayisiyla
IFOJ prototiplerinde algilama sarimi olarak kullaoak olan optik fiberde, Sagnac
Fazini perdeleyen “Simetrik Optik Yol”daki bozulma engellenebilmesi amaciyla
tek modlu iletimin bgarilamasi ve bunun icinde kullanilacaknim kayn&inin
dalga boyunun tayfsal band ggniini de hesaba katarak 1252 nm’den daha uzun
dalga boyuna sahip olmasi gergkonucuna ukglmistir[7].
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Kesim Dalga Boyundan daha uzun dalga boylaringpsaimna kaynaklari icin optik
fiber icersinde sganan tek modlu iletimde enerjiyi ggan bu tek modun capinin
Olcimu 6nemli oldgu 6zellikle fiber/fiber, fiberkima kayng ve fiber/fotodiyod
ara yuzlerindeki birlgirme noktalarindasima kaynginin dalga boyuna goére bu
kaybin da dgisebilecei anlatilmstir. Bu nedenle algilama sarimi optik fiber igin
1306,7 nm ile 1550 nm’de Mod Alan Capi dlcimlenigpklsstirilerek dalga boyuna
bagll olarak yayillim goésteren tek modun optik fiberidzersindeki gesliklerinin
desisimleri gozlemlenmytir. IFOJ prototiplerinde gétli noktalarda mevcut bulnan
fiber eklerinin, fiber konnektor Igantilarin ve fiber foto diyot kdant
noktalarindaki kayiplarin gerlendiriimesinde Mod Alan c¢api 6lgumleri dnemli
olmustur. Mod Alan Capi 1306,7 nm igin 9,46im ve 1550 nm’'de ise 10,648
olarak hesaplanmgtir [7]. Bu sonuclara gore uzun dalga boywmnimin kisa dalga
boylu sinimdan capca yalkd&k 1,2 um’lik bir fazlalik kisminin yansitici katmandan
ilerledigi sonucuna ukalmis ve fiber ek noktalarinda 06z/yansitici katman
eslesmelerine dikkat edilerek ek kayiplarinin 0,1 dB’dgitksek olmamasina 6zen

gOsterilmitir.

Optik fiberin tayfsal zayiflama sabitinin dalgaylbma 4. dereceden ganli
Rayleigh Sacilmasiyla ve bu sacilmaya gore dahékkdgserlerde olan ve 6zellikle
Fe ile OH iyonlarinin sebep olgu sggurma etkisinden kaynaklarglianlatiimstir.
Ozellikle dalga boyuna 4. derecederglbalan Rayleigh Saciimasrnin agisal hiz
bilgisi tasilyan Sagnac Fazini perdelgidve bunun oniine gecebilmek icin kugik
uyum uzunlguna sahip kaynaklarin kullaniimasi gerelilsonucuna varilngtir.
Buna ilaveteriFOJ prototipinde kullanilacak optik fiberin tayfsalyiflama sabitinin
belirlenmesiyle kullanilacalsima kaynginin birim fiber boyu bgian ne kadarlik bir
zayiflatma gosteregehesaplanarak aradaki ek ve konnektdtlémati kayiplarinin bu
hesaba dahil edilerek fotodiyot Uzerineseldi optik guc seviyesinin kestirilmesi
mimkin olmgtur. Bu sayede kicik dalga boyunda yiksek optikulaygdginda
artan Rayleigh Sacilmasindan ve fiber/hava arayyiden Fresnel yansimalarindan
gurultd sinyallerinin olgabilecesi dustntlerek uygun dalga boyu gkrinde uygun
optik glc seviyelerinin kullanilmasi mumkin olstwr. Dolayisiyla IFOJ
prototipinde kullanilacak 1700 m (1,700 km) uz@asahip fiber icin 1290 nm’deki
tayfsal zayiflatma sabiti geri 0,411 (dB/km) ve 1590 nm’deki tayfsal zayiflam
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degeri de 0,191 (dB/km) olarak elde ediktni [9]. IFOJ prototipinde iki farklh optik
kaynak kullaniimy olup bunlar EDFA ve SLD (Superluminescent Light igimg
Diode) kaynaklaridir. EDFA kaynak 1593 nm merkegtna verirken SLD kayran
tayfsal merkezi 1288,9 nm’dedir. Bu yuzden burakiadzel dalga boyu icin iki
tayfsal zayiflatma sabiti g@eri verilmistir. Fotodiyot Uzerine dien optik guc
seviyeleri de 3QW ila 90 uW arasinda dgsim gostermgtir.

Tayfsal zayiflatma sabiti Olcimleri esnasinda lodtberin gecg zamani
Olcimu de gercekitirilmi stir. Optik fiber uzunlgu 6zellikle faz bilgisini taiyan faz
modulasyonlu fotodiyod akimin maksimize edilmesitdemlidir. Algilama sarimi
optik fiberin uzunlgu 8,405us olarak olcimgive faz modulasyon frekansi da;
fn = 1/2.(8,405.108) Hz frekansina ayarlanarak Sagnac Fazigiyaa fotodiyot

akimi maksimize edilrgiir.

c-) IFOJ prototipinin performansini belirleyen temelibgiber karakteristiklerinin
Olcilmesine dair bilgiler verilmesinin ardindan, miglde bir cift demet
interferometrisi olanIFOJ kurgusunun argdabilmesi icin monokromatik ve
polikromatik sinim demetlerinden ofturulan interferometrik dizenekler hakkinda
teorik Dbilgiler sunulmstur. Elektromagnetik dalganin Zaman ve Frekans
domenlerinde Fourier Dogimlerine yer verilerek saf bir monokromatik
elektromagnetik dalganin zaman uzayinda uyum uguniun sonsuza gigiini
ancak belirli bir frekans gegligine sahip polikromatik dalga igcin ise zaman
domeninde fazin belirli bitg (uyum siresi - gecici uyumluluk) ar@inda sabit
kaldigi sonucuna ukalmistir. Bu bilgiler siginda polikromatik ve monokromatik
Isinim demetleri igin ¢ift demet interferometresin@pki fonksiyonlari elde edilerek
esasinda bir polikromatik cift demet interferomstreolan IFOJ'un (Sagnac
Interferometresi) PZT ile faz modilasyonuna tabultiugunda vermesi gereken

dogru tepki fonksiyonu hakkinda teorik bilgiler sunuwlgtur.

d-) Cift demet interferometrisi hakkinda sunulatgiterin ardindan ilk defa 1913

yilinda Fransiz Fizik¢i G. Sagnac tarafindan saz8agnac Faz Kaymasi hakkinda
teorik bilgiler tarihsel akt icinde sunulmstur. Bir ¢ift demet interferometresinde
Sagnac Faz Kaymasi etkisinin nasil stlgu hakkinda teorik bilgiler sunularak

tasarimlanmasi planlandROJ prototiplerinin agisal hiza gaolarak ¢) cinsinden
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ne kadarlik Sagnac Faz Kaymasi stlwacal ve [voltaj - acgisal hiz] arasindaki
donistim katsayisi olan Olgek Faktori'nun hangi fiziksatametrelere g olacas

bilgileri sunulmutur.

e-) Sagnac Faz Kaymasi’'nin algilanip agisal hgisiilin turetildgi IFOJ icin agik-
dongu konfiglrasyonunun tarifi yapilgnive konfigirasyonda kullanilan optik
elemanlarin detaylarindan bahsedilerek Acik-DOr§iDJ prototipi tasariminin
cercevesi olgturulmwtur. Faz modulasyonlu interferometrik fiber optikogkobun
matematiksel esaslarindan bahsedilerek, SagnamFagiyan ve faz modulasyonu
uygulanmg interferometrik sinyalin (fotoakim) fonksiyonu eld edilmitir.
Olusturulan ilk IFOJ diizenginde elde edilen interferans sinyallerin teorikraka
hesaplanan fotoakipekillenimiyle uywup uywmadg! osiloskop ciktilariyla teyid
edilmis ve Sagnac Fazrni gggan sinyalin gercek zamanli c¢iktilari laboratuvar

ortaminda gozlemlengi ve bu veriler fotg@raflarla tez metni icerisinde

paylasiimistir.

Yukarida verilen ¢cagmalarin ardindan hem Ac¢ik-Dongu ve hem de Kapali-
Dongli IFOJ prototipleri icin Sagnac Fazi'na kavoltaj ¢iktisi Ureten Dinamik faz
izleme Devresi’'nin (Demodilasyon Devresi) tasariiaikullanilan aktif ve pasif
elektronik devre elemanlari ve bu devre elemarnilariolusturulan devre katlari

hakkinda detaylar ve prototiplerin f@aflari sunulmstur.

f-) Olusturulan Agik-DonguiFOJ prototipinin karakterize edilmesi icin yapiimas
gerekli olcumlere ait detaylara gecmeden OntléQJ sensor sistemleri igin
performansi belirleyen temel parametreler olan KEaktori (Scale Factor), Gl
Guzel Yurume'yi induikleyen (Random Walk) Gurdlttqise) ile Dgrusal Olmayan
Kerr Etkisi, Magnetooptik Faraday Etkisi ve Shuptkigyle indiklenen Sabit
Kayma Kararhlgl (Bias Stability / Bias Drift - Long Term Stabiit

parametrelerinden bahsedili.

g-) IFOJ icin performans parametrelerinin aciklanmasahusturulan prototipin
karakterizasyon olcimlerini kapsayan detaylar tatmitir. Acik-Dongi IFOJ
prototipi icin ilk olarak, prototipin uygulanan aal hiz kagi verdigi voltaj tepkisi
olarak tanimlanan Olgek Faktori'nin belirlenmesia@ 6lglim gercekkgirilmi stir.
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Olgiimlere bglamadan ©ncelFOJ prototipi kuzeyden itibaren 40,86lcumin
yapildgr Gebze ilgesinin yerylzu Uzerindeki enlemsel 3iisi bir aciyla
egimlendirilmis ve IFOJ'un acisal hiza duyarl yiizeyi yeryiiziinin doekisenine
dik konuma getirilerek yer yiziunun kendi etrafindaonisinin IFOJ'da
indukleyecgi Sagnac Fazi sifirlangtir. Bu durumda 10°(saat)'ten bglayip 360
(°/saatye kadar di#sen hizlarda acisal hizlarda acisal hizgedkeri IFOJ'a
uygulanarak Dinamik Faizleme Devresi'nin voltaj ¢iktilari kaydedilgtir. Agisal
hiz degerlerini, kagllik gelen voltaj ¢iktilarina bolerek (SFEX/ Vgemod AGik-DONgGU
IFOJ prototipinin Olgek Faktori 13,83<aat)/mV olarak 0,73'lik bir @l standard
sapmayla 10°(saat) - 360%saat) arafiinda hesaplanmtir [Celikel, 2007].

h-) Olcek faktortiniin belirlenmesine dair élgiimlesona ermesinden sonra bigeli
onemli parametre olan Sabit Kayma Kagarldlcimi 5 saatlilik bir stre boyunca
gerceklatirilmistir. Allan Varyans Modeline gore Acik-DongiFOJ Prototipi icin
Sabit Kayma Kararhfii 1,57 (/saat) olarak elde edilirken en buyik gurultigete
tepeden-tepeye 8/6aat) olarak gbzlemlenstir [Celikel, 2007].

I-) Agik-Dongli  IFOJ  prototipinin ~ dlcim  ve  dolayisiyla karakterizasy
calismalarinin tamamlanmasinin ardindan, Acik-Donift0J’'un ciksinda faz
modulasyonunun sonucu olarak ¢ariza ¢ikan sints gamli voltajin oluturdusu
dogrusallgin bozulmasi probleminin s6z konusu d@dubelirtilmistir. Yiksek acisal
hizlarda indiklenen biyik Sagnac Faz Kayma'larimilgik sapmalara yol acan bu
durumu ortadan kaldirmak igin mevcut Acik-DondBOJ prototipine 89C51
mikroislemci kontrolli 16 bit cadtirlan AD7714 ADC'si ve 14 bit caftirlan
LTC1667CG DAC’sinden okan bir geri besleme devresi eklenerek mevcut gpotot
icin Butlinllyle Sayisal Kapali-DongiFOJ (BSKDIFOQJ) olyturulmus ve Sagnac
Fazi'ni sifir yapan hata voltaji fMc) bu durumda acisal hiza kdrk getirilmistir.
Bu yapida dgrudan PZT faz modulatdriine dc kutuplama uygulaya@gkal hizdan
kaynaklanan Sagnac Fazi'nin sifilfanmaglaans ve IFOJ’'ta faz modulasyonunun
dogurdusu periyodik sints fonksiyonundan kaynaklanangrdsallgin bozulmasi

probleminin dntine gecilrgtir [Celikel ve San, 2008].

i-) Olusturulan geri besleme devresi ile Kapali-DorAgDJ haline getirilen prorotip

icin yine benzer pozisyonlama igin Olcek FaktoriF£Q/ Vpac) Olcumleri 1
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(°/saat) -15270 °(saat) acisal hiz arginda gerceklgirilirken ve Sabit Kayma
Kararhligi olgcumleri de 6 saat boyunca alinan hata voltalar Allan varyan
metoduna gorsslenmesiyle tamamlanstir [Celikel ve San, 2008].

Olgiim sonuglarina gore BSKIBOJ prototipinin Olgek Faktorii F/¢aat) -
15270 (/saat) arafiindaki acgisal hiz derleri icin 7,539 {/h)/mV olarak %0,85’lik
bir bazil standard sapma ile elde ediktim [Celikel ve San, 2008].

Allan Varyans metoduna goére BSKIBOJ prototipinin Sabit Kayma
Kararlihgl 1,48 (/saat) olarak hesaplangtir. Tepeden tepeye gurultlgbei ise 4,97

(°/saat) olarak belirlenryir.

11.2. Oneriler

Bu Doktora Tez c¢amasi sonucu Turkiye'de ilk kez; hassas konumlamamn
konumun gercek zamanli glgiminin izlenmesinde kullanilan Ataletsel Seyrusefer
(Inertial Navigation Ssytems — INS) Sistemlerinin é@nemli kisimlarindan birisi
olan Acik-Dongu ve Kapali-DéngiiFOJ prototipleri TUBTAK UME Optik
Laboratuvari Fiber Optik Metroloji Boliumi'nde gturulmuwstur. Prototiplerin
olusturulmasi, teknik detaylarin bu Doktora Tezi'ndéaga koyulmasi ve kazanilan
bilgi alt yapisinin uluslar arasi bilim camiasirdiémsel yayinlarla ortaya koyulmasi

bu stratejik Grinun artik yurticinde imal edilebifilustugunu ortaya koymaktadir.

Olusturulan masadistii prototipler icin; Acik-DOn#feOJ 1,57 {/saat)’lik bir

Sabit Kayma Kararhfi'na sahipken ayni protototip icin tepeden tepegebéayik
guriltt deeri 8 (/saat)’tir. Kapali-DongiiFOJ icin ise 1,48°(saat)’lik bir Sabit
Kayma Kararlilgl 4,97 (/saat) tepeden tepeye gurultigee elde edilmgtir [Celikel

ve San, 2008]. Taktik amacli fuzelerin“Isgat)’lik sinirini dikkate algimizda elde
edilen Sabit Kayma Kararlgi deserleri bu sinira olduk¢a yakindir. Prototipler icin
erisilen Sabit Kayma Kararlign deserlerini géz 6nine al@imizda, bu dgerler
yaklasik 4 nm’lik bir yol farkina kagilik gelen 26urad’lik Sagnac Faz Kaymasi

sinirna  Ozdgir. Bu deserlendirmelerin giginda prototipler hem metrolojik
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uygulamalarda ve hem de hassas konumlamaya ihttiaygulan noktalarda
uygulanabilir niteliklere haizdir.
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