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OZET
Doktora Tezi

OPTIK FiBERLI DAGINIK ALGILAMALI SISTEMLERDE ISIL ETKILERIN
ANALIZI VE MODELLENMESI

Abdurrahman GUNDAY

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1

Damisman: Prof. Dr. Giines YILMAZ

Sicaklik ve gerginlik olusumlarinin es zamanl olarak algilandig1 optik fiberli daginik
algilamal1 sistemlerde, geriye sagilan optik sinyalin Brillouin frekans kaymasi ve
Brillouin gii¢ degisimi verilerinden yararlanilmaktadir. Bu tez calismasinda, ortamdaki
1s1l efektlerin algilanmasinda Brillouin sacilma mekanizmas: ile algilayici fiberin Young
modiiliiniin birlesik etkisini esas alan yeni bir daginik algilama yontemi Onerilmistir. Bu
yontemde algilayici fiber boyunca meydana gelen sicaklik olusumlart Brillouin gii¢
degisiminden, 1s1l gerginlik olusumlar1 ise modiiliin hem sicaklik hem de 1s11 gerginlik
bagimliligi olmasi nedeniyle fiber c¢ekirdeginin Young modiilii degisiminden elde
edilmistir.

Tez calismasinda, analitik metotlar kullanilarak 313 °K - 320 °K sicaklik araliginda
Brillouin gii¢ degisimi ve Brillouin frekans kaymasi ile fiber cekirdegi Young modiilii
arasindaki lineer iliski formiile edilmistir. Algilayict fiber Young modiiliiniin
73,205 GPa - 73,283 GPa araligindaki degisimine karsilik Brillouin gii¢ degisimi ve
Brillouin frekans kaymasi sirasiyla % 13,950 - % 16,273 ve 69,00 MHz - 85,72 MHz
araliginda degisim gostermistir. Ayrica 320 °K - 332 °K aralifinda Young ve Shear
modiiliiniin sicaklik ve 1s1l gerginlik duyarliliklarina ait benzetimler gerceklestirilmistir.
Bu sicaklik araliginda, Young ve Shear modiillerinin sicaklik duyarhiliklar1 sirasiyla
- 2,33x107°%/°K ve - 6,67 x 1077 %/°K olarak elde edilmistir. Bunun yan1 sira,
her iki modiiliin 1s1l gerginlik duyarliliklar, smrasiyla —3,25x107° %/ue  ve
—9,35 x 10719 % /ue olarak elde edilmistir. Hem teorik hesaplamalar hem de benzetim
sonuclar1 gostermistir ki, daginik algilamali bir sistemin performansim belirlemek icin
Young modiiliiniin sicaklik ve 1s1l gerginlik duyarliliklarindan yararlanmak, Shear
modiiliine kiyasla daha etkin bir yontemdir.

Anahtar Kelimeler: Brillouin ve Young modiilii esaslt optik fiberli daginik algilama,
Young ve Shear modiiliiniin 1s1l duyarhliklari, sicaklik, 1s1l gerginlik.

2016, xv + 115 sayfa.



ABSTRACT
PhD Thesis

ANALYSIS AND MODELLING OF THE THERMAL EFFECTS IN OPTICAL
FIBER DISTRIBUTED SENSING SYSTEMS

Abdurrahman GUNDAY

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electric Electronic Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Giines YILMAZ

In the optical fiber distributed sensing systems where temperature and strain formations
are detected and measured simultaneously, Brillouin frequency shift and Brillouin
power change of the backscattered optical signal are utilized. In this thesis, for sensing
thermal effects in the medium a novel distributed sensing method based on the combine
effect of Brillouin scattering mechanism and Young modulus of sensing fiber has been
proposed. In this method, temperature formations occurring along the sensing fiber are
obtained from Brillouin power change and then thermal strain formations are derived
from Young modulus change of the fiber core due to its temperature and thermal strain
dependencies.

In this thesis using the analytical method, linear formula between Brillouin parameters,
i.e. Brillouin power change and Brillouin frequency shift and the Young modulus of the
fiber core have been derived in the temperature range of 313 °K - 320 °K. For the
Young modulus variation of the sensing fiber in the range of 73,205 GPa to
73,283 GPa, Brillouin power change and Brillouin frequency shift changes in ranges of
13,950 % - 16,273 % and 69,00 MHz - 85,72 MHz, respectively. Furthermore,
simulations of the temperature and thermal strain sensitivities of Young and Shear
moduli along the sensing fiber in the temperature range of 320 °K - 332 °K have been
performed. In this temperature range, temperature sensitivities of the Young and Shear
moduli have been determined as - 2,33x107°%/°K and - 6,67 x1077 %/°K,
respectively. Moreover, thermal strain sensitivities of these moduli have been obtained
as —3,25x107°%/ue and —9,35x1071°%/ue, respectively. Both theoretical
computations and simulations result show that it is more efficient method to utilize
temperature and thermal strain sensitivities of the Young modulus with respect to thats
of the Shear modulus to determine the performance of the distributed sensing system.

Key Words: Brillouin and Young modulus based optical fiber distributed sensing,
thermal sensitivities of Young and Shear moduli, temperature, thermal strain.

2016, xv + 115 pages.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

A Cisim lizerine uygulanan kuvvetin etkidigi yiizey alani

a Is1l genlesme katsayisi

c Is1gin bosluktaki hizi

Cye Brillouin frekans kaymasinin gerginlik katsayisi

Cyr Brillouin frekans kaymasinin sicaklik katsayisi

dl Fiber uzunlugundaki birim degisim miktari

dT Ortamin sicaklik degerindeki birim artig

E Elektrik alan, Young (elastisite) modiiliiniin genel ifadesi

Eo Young modiiliiniin 293 °K ve sifir gerginlikteki degeri

Ee Silika optik fiberin (silika malzemenin) Young modiiliiniin 1s1l
gerginlik bagimlilig

Em Silika optik fiberin (silika malzemenin) Young modiiliiniin
sicaklik bagimliligi

€ Algilayici fiber boyunca meydana gelen gerginlik veya 1s1l

gerginlik olusumu

€o Algilayici fiber i¢in deneysel olarak elde edilmis gerginlik ilk
degeri

€(Ty) Sicakligin fonksiyonu olarak 1s1l gerginlik

€0 Boslugun dielektrik sabiti (elektriksel ge¢irgenlik)

€ Elastik malzemelerde kiiciik gerilmeler altinda eksenel sekil
degistirme

Vi



€Bmax

Gee)

Gery

Elastik malzemelerde kiiciik gerilmeler altinda yanal sekil
degistirme

Silika optik fiberin dielektrik sabitindeki degisim

Cisim {izerine uygulanan kuvvet

Shear (kayma) modiilii

Brillouin maksimum kazang katsayisi

Referans sicaklik (293 °K) ve gerginlik altinda Shear modiilii
Silika optik fiberin (veya silika malzemenin) Shear modiiliiniin
151l gerginlik bagimlilig

Silika optik fiberin (veya silika malzemenin) Shear modiiliiniin
sicaklik bagimliligi

Planck sabiti

Boltzmann sabiti

Silika optik fiberin Bulk modiilii

Akustik dalga vektorii

Brillouin frekans kaymasinin 1s1l gerginlik katsayisi
Brillouin frekans kaymasinin sicaklik katsayisi

Brillouin gii¢ degisiminin 1s1l gerginlik katsayisi

Brillouin gii¢ degisiminin sicaklik katsayisi

Brillouin gii¢ degisimi icin kombine etkili sicaklik katsayisi
Raman giiciiniin sicaklik duyarliligi

Sacilan 15181n dalga vektorii

Algilayicr fibere pompalanan optik sinyale ait dalga vektorii
Silindirik bir cismin uzunlugu veya ilk boyu

Sinyal dalga boyu

Vii



Ao ve h,

Aas

rg

As

A€

Ag?

AL

Alg

Ap

APg ve APgc

At

ATc
ATk
Ax
Ax
Mo

n(T)

P12

pves

Pg(z)

Ps(E)

Lazer kaynagin fibere pompaladig1 sinyalin dalga boyu

Raman anti-Stokes dalga boyu

Fiber Bragg grating yansitma dalga boyu

Raman Stokes dalga boyu

Algilayici fiber boyunca meydana gelen 1s1l gerginlik degisimi
Dielektrik sabitinin ortalama karesel dalgalanmasi

Cismin kuvvet sonucu uzama miktari

Fiber Bragg grating yansitma dalga boyu ¢izgi genisligi

Silika optik fiberin yogunluk degisimi

Algilayici fiber boyunca meydana gelen Brillouin gii¢ degisimi
Pompa sinyalin sa¢ilmanin oldugu noktaya ulasmasi ile sinyalin
foto dedektore ulagsmasi i¢in gecen toplam siire

Algilayici fiber boyunca olusan °C cinsinden sicaklik degisimi
Algilayic fiber boyunca olusan °K cinsinden sicaklik degisimi
Silika optik fiberin yogunluk dalgalanmasi

Enlemesine yer degistirme veya kayma miktari

Boslugun manyetik gecirgenligi

Silika optik fiberin ¢ekirdek kirilma indisinin sicaklik bagimlilig
Pockel katsayist

Dielektrik bir ortamdaki elektrik dipollerin polarizasyonu

Silika optik fiberin boylamasina foto elastik katsayis1

Basing ve entropi bagimsiz degiskenleri

Lazer kaynagin fibere pompaladigi sinyalin maksimum giicii
Algilayici fiberin uzunlugu boyunca elde edilen Brillouin sinyal
giicii

Brillouin sinyal giiciiniin Young modiilii bagimlilig1

viii



Elektriksel biiziilme etkisine bagli olarak meydana gelen basing
etkisi

Raman sinyal giicii

Poisson orani

Cisim iizerinde olusan 1s1] gerilme veya uzunlamasina gerilme
Silika optik fiberin Poisson oraninin sicaklik bagimliligi

Silika optik fiberin yogunlugu

Algilayici fiber zayiflama katsayisi

Kayma sekil degistirmesi

Elektriksel biiziilme (elektrostriktif) sabiti

Brillouin sagilma katsayisi
Rayleigh sacilma katsayisi

Fiktif sicaklikta silika fiberin izotermal sikistirilabilirlik katsayisi
Yakalama katsayisi

Algilayicr fiber boyunca meydana gelen sicaklik olusumu, Kelvin
cinsinden ortam sicaklig1

Algilayici fiber i¢in deneysel olarak elde edilmis sicaklik ilk
degeri

Kelvin cinsinden fiberin fiktif sicaklig

Kelvin cinsinden sicaklik olusumunun genel ifadesi

Kelvin cinsinden sicaklik olusumu

Kelvin cinsinden sicaklik olusumu

Algilayici fiberin uzunlugu boyunca elde edilen sicaklik olusumu
Raman sinyali ile fibere pompalanan optik sinyalin dalga boylari

arasindaki dalga sayisi



Vs(E)
AV

Av

Ws

x i}

Kayma gerilmesi ve algilayici fibere pompalanan sinyalin darbe
stiresi

Basin¢ uygulanmadan 6nce bir cismin ilk hacmi

Akustik dalga hiz1

Akustik dalga frekansi

Brillouin frekansi

Algilayici fiberin Young modiilii degisimi

Brillouin frekans kaymasi

Brillouin frekans kaymasinin Young modiilii bagimlilig
Brillouin spektrumu ¢izgi genisligi

Hacim degisimi

Raman anti - Stokes bileseni ile pompa sinyali arasindaki frekans
farki

Silika optik fiberde ilerleyen 15181n grup hizi

Algilayici fibere pompalanan 1s181n frekansi

Sagilan 15181n frekansi

Akustik dalganin agisal hizi

Algilayici fibere pompalanan 1s181n agisal hizi

Sacilan 15181n agisal hizi

J’nci dereceden duyarlilik (suseptibilite)

Algilayici fiberin uzunlugu veya fiber mesafesi
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1. GIRIS

Optik fiber ve optik fiberli sistemler, haberlesme endiistrisindeki kullanimlarinin yani
sira algilama sistemlerinde de genis bir uygulama alan1 bulmustur. Genel olarak koprii,
tiinel, su depolar1 gibi biiyiik yapilarla, giic jeneratorleri ve yiiksek gerilim enerji nakil
hatlar1 gibi sistemlerin giivenilir olmalarinin saglanmasinin yaninda bu yap1 ve/veya
sistemlerin islevselliklerinin ve siirekliliklerinin teminat altina alinmas1 gerekmektedir.
Bu sistem ve yapilarin igerisinde zamanla ortaya cikan sicaklik ve gerginlik olusumlari,
istenmeyen is kayiplarina ve hasarlara neden olabileceginden yiiksek tasarim
cesitliligine sahip olmasi ve kolay tasarlanabilir olmasi agisindan, son donemlerde Optik
fiberli dagimik algilayict (OFDS) sistemlerin kullanimi ve bu organizasyonlara

entegrasyonu hiz kazanmistir.

Uygulama acisindan degerlendirildiginde, optik fiberin diger algilayicilara kiyasla bir
takim avantajlara sahip olmas1 Optik fiberli daginik algilayicilarin bir cok alanda tercih
edilebilir olmasini saglamistir. Bu avantajlardan bazilari; elektromanyetik girisime
bagisiklik, asinmalara karsi yiiksek direng gosterme, gerilim, manyetik alan ve
sicakligin cok yiiksek oldugu ortamlar ile niikleer radyasyon ve kimyasal acidan riskli
ortamlarda calisabilme, kiiciik boyut ve esnek tasarim geometrisine sahip olmak,
ekonomiklik ve yiiksek duyarlilikta 6l¢iim ve algilama kapasitesine sahip olmak olarak

verilebilir.

Herhangi bir ortamda olusan 1s1l etkilerin tespiti ve Ol¢iimii icin, 1s1l cift veya
termistorlic 6lcme yontemi, 1si1l goriintileme yoOntemi ve akustik veya mekanik
prensipleri esas alan Ol¢ciim tekniklerini kullanan ¢ok sayida metot ve bu metotlar
kullanan sistem olmasma ragmen, optik fiberli daginik algilama esasli sistemlerin
kullanim1 bahsedilen avantajlar1 nedeniyle sektor farketmeksizin Oncelikli hale
gelmistir. Ozellikle biiyiik binalarda koprii ve tiinellerde beton yapilar icerisinde
meydana gelen gerilme ve gerginlik olusumlarinin tespitinde, yiiksek gerilim havai hat,

yer alt1 ve deniz alt1 enerji kablolarinda faz iletkeni veya yalitkami {izerinde meydana



gelen 1s11 olusumlarin tespitinde ve Olglimiinde optik fiberli dagimik algilamali

sistemlerden faydalanilmaktadir.

Sistem icinde ve disinda meydana gelen sicaklik ile icsel veya harici gerginlik
olusumlarinin tespit edilmesi, bu olusumlarin ¢alisma sinirlarini asarak sisteme verecegi
zararlarin Onceden bilinerek tedbir alinmasi acisindan olduk¢a Onemlidir. Beton ve
karkas yapilarda sistem icerisinde meydana gelen gerilmeler ve gerginlikler, yapinin
hasar gormesine neden olabilir. Enerji kablolarinda ise 1s1l efektlerin varligi hem
kablonun operasyon siiresini kisaltmakta hem de kablo iletkeninin akim tasima
kapasitesini sinirlandirarak kablonun diisiik verimde calismasina neden olabilmektedir.
Bu acilardan bakildiginda sicaklik ve gerginlik olusumlarinin algilanma siirecinin ne

denli dnemli ve ilizerinde ehemmiyetle durulmasi gerektigi anlasiimaktadir.

1.1. Tezin Amaci ve Kapsami

Optik fiberli dagimik algilamali sistemler Rayleigh, Raman ve Brillouin sacilma
mekanizmalarini esas alan algilama yontemlerinden yararlanmaktadirlar. Bu sistemlerde
algilayici olarak kullanilan optik fiber, silika yapiya sahiptir. Silikanin Young Modiili,
Shear Modiilii ve Poisson Orani gibi malzeme karakteristikleri, ortamdaki sicaklik ve

sicaklik kaynakli gerginlik olusumlarindan etkilenmektedirler.

Bu tez ¢alismasinda Brillouin gii¢ degisimi ile Young modiiliiniin birlesik etkisini esas
alan yeni bir daginik algilama yontemi Onerilmektedir. Bu yonteme gore algilayici
fibere pompalanan 1s181n geriye sagilan kismindan Rayleigh, Raman ve Brillouin Stokes
ve anti-Stokes bilesenleri filtrelenerek Brillouin bilesenleri {izerinden ortama iliskin
sicaklik bilgilerine ulasilmakta ve sicaklik verileri kullanilarak 6zellikle Young ve Shear
modiilleri iizerinden ortamdaki sicaklik kaynakli gerginlik olusumlar elde edilmektedir.
Bir bagka ifadeyle geriye sagilan optik sinyale ait bilesenlerin Brillouin giiciindeki
degisimlerden, sisteme iliskin hem sicaklik bilgilerinin elde edilmesi miimkiin olmakta,

hem de her iki modiiliin sicaklik ve gerginlik bagimliliklarindan yararlanilarak, sicaklik



kaynakli gerginlik olusumlarinin algilayici fiber iizerinde lokasyon bilgileriyle tespit

edilmesi, Olciilmesi veya analiz edilmesi miimkiin olabilmektedir.

Optik fiber kablo preformunun fabrikasyonu esnasinda fiber ¢ekirdegini katkilayarak
indis degisimleriyle ya da benzer ilave iiretim prosesleriyle silika yapili algilayici fiber
cekirdeginin Young modiiliinii degistirmek miimkiindiir. Brillouin gii¢ degisiminin ve
Brillouin frekans kaymasinin silika yapili algilayici fiber cekirdegine ait Young
modiiline bagimlhiliklarinin olmas1 nedeniyle de fiber ¢ekirdeginin Young modiilii
degistirilerek optik fiberli daginik algilamali bir sistemin algilama performansi
iyilestirilebilir. Ayrica matematiksel yontem ve yaklasimlarin kullanimiyla modiillere
iliskin sicaklik ve 1s1l gerginlik duyarliliklari elde edilebilir ve Young ve Shear
modiillerinin sicaklik ve 1si1l gerginlik duyarhiliklarini esas alan algilayicilarin
gelistirilmesi ve alternatif olarak sunulmasi miimkiin olabilir. Calisma bu kapsamda

sagladigi teorik analizler ve benzetimlerle yeni yaklagimlar sunmaktadir.

Bu calismada her iki durum ic¢in dagimik sicaklik algilama (DTS) ve dagimk 1sil
gerginlik algilama (DTSS) model yapilar tizerinden benzetim kosullar altinda analizler
gerceklestirilmistir. Bu ac¢idan bakildiginda elde edilen veriler benzer nitelikteki daginik
algilamal1 sistemlerin gelistirilmesini ve algilama performanslarinin arttirilmasini
amaglayan caligmalar i¢in kaynak olacaktir. Ayrica tasarimcilara sozkonusu algilama
sistemlerini farkli bir acidan degerlendirme olanagi sunarak ¢alismanin uygulanabilir
olmas1 saglanabilecektir. Ciinkii algilayici fiber ¢ekirdegine ait malzeme 6zelliklerinin
gelistirilmesi veya iyilestirilmesi, optik fiberli daginik algilamali sistemlerin algilama

performansi iizerinde direk olarak belirleyici olmaktadir.

1.2. Tezin Onemi ve Calismada izlenen Yontem

Yiiksek gerilim havai hat ve yer alti enerji kablolar1 rejimde iken operasyon siiresi
boyunca iletkenden akan akima ve dis ortam kaynakl 1s1l etkilere maruz kalirlar. Kablo
iletkeninin performansini sinirlandiran bu etkilere asir1 derecede maruz kalmasi veya bu

etkilerin kontrol altina alinamamasi durumunda sistemin islevselligini yitirmesi ya da



tamamen devre disi kalmasi soz konusu olabilir. Koprii, tiinel ve benzeri biiyiik
yapilarda ise zamanla yap1 icerisinde olusan sicaklik olusumlar ile i¢sel (veya sicaklik
kaynakl1) ve digsal gerilme ve gerginlik olusumlar1 bu yapilarin yaglanmasina bazen de

tahrip olarak zarar gérmesine neden olabilmektedir.

Bu yapilarda, sicaklik, gerilme ve/veya gerginlik olusumlarinin zamaninda ve yiiksek
coziiniirliklii olarak tespit edilmesi ©nemlidir. Optik fiberin oOzellikleri nedeniyle
algilayict olarak kullanilabilmesi, kablo yalitkanimin maruz kaldigi etkilerin tespiti
acisindan giivenilir bir bicimde kullanilmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu nedenle
optik fiberli dagimik algilayicilarin kullanimi ile sistem igerisinde meydana gelen
sicaklik ve gerginlik olusumlari, es zamanl olarak dl¢iilebilmekte ve Onceden tespit
edilerek sistemde olusmas1 muhtemel istenmeyen durumlarin Oniine gecilebilmektedir.
Bu kapsamda degerlendirildiginde bu tez ¢alismasi, yeni bir daginik algilama yontemi
sunmasi nedeniyle bu alanda calisan teorisyen ve uygulamacilara farkli bir bakis agis1
sunarak  yiiksek duyarlilk ve c¢Oziiniiniirliikte yeni algilama sistemlerinin

gelistirilmesine olanak saglamaktadir.

Literatiirdeki benzer caligmalardan farkli olarak bu calismada, optik fiberin malzeme
karakteristiklerinin ortamin sicaklik ve 1s1l gerginlik olusumlar1 arasindaki iligkisi ile
Brillouin giiciindeki degisimin kombine etkisi dagimik algilama prensibi esasina bagl
olarak degerlendirilmis olup fiberin malzeme karakteristiklerinin sicaklik ve 1s1l

gerginlik duyarliliklar farklt model yapilar iizerinden analiz edilmistir.

Calismada yontem olarak geriye sacilan optik sinyalin algilandigit BOTDR (Brillouin
optik zaman domeni reflektometresi) ol¢iim teknigini kullanan daginik sicaklik algilama
ve dagmik 1s1l gerginlik algilama model yapilarindan yararlanilmistir. Bu asamada
olusturulan ve Brillouin ve Young modiiliiniin kombine etkisini esas alan optik fiberli
daginik algilamali bir sistemde Brillouin giic degisimi ve Brillouin frekans kaymasinin
Young modiilii bagimliliklarinin degerlendirildigi, benzetim kosullarina bagli olarak
benzetimlerinin elde edildigi bir algilama sistem modeli calisilmistir. Bu modelde
algilayict fiber tizerinde meydana gelen 1sil etkiler, algilayici fiber iizerinde farkli

lokasyonlara yerlestirilmis olan Isitict Unitelerle saglanmustir.



Benzer bicimde bir yiiksek gerilim yer alt1 enerji kablosu icin (XLPE-¢apraz baglantili
polietilen-yalitkanli 154 kV yiiksek gerilim kablosu) kablo rejimde iken operasyon
siiresi boyunca iletken ve c¢evresinde meydana gelen sicaklik ve sicaklik kaynakli
olusumlar, algilayici fiber iizerine farkli lokasyonlara yerlestirilmis olan Isitic1 Uniteler
araciligiyla modellenmistir. Bu yap1 iizerinde algilayict fiber ¢ekirdegine ait Young
modiilii ve Shear modiiliiniin sicaklik ve sicaklik kaynakli gerginlik bagimlhiliklar ile

151l duyarhiliklar ¢alisilmastir.

Her iki modiiliin algilama performansi iizerindeki etkileri 1s1l duyarhliklar iizerinden
benzetimlerle elde edilmistir. Ayrica Brillouin giic degisimi ve Young modiiliiniin
kombine etkisini esas alan algilama sistemi i¢in Landau-Placzek oran1 (LPR), Rayleigh
ve Brilllouin sacilma katsayilar1 ile Poisson oranminin ortamdaki 1si1l olusumlarla

bagimliliklar1 ve duyarliliklar teorik olarak analiz edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bir yer alti kablosu calisma kosullar1 ne olursa olsun kablo yalitkanina zarar veren
elektriksel, 1s1l ve mekanik zorlanmalara maruz kalmaktadir. Kablo yalitkaninin gorevi,
iyi bir elektriksel yalitkan olmasinin yaninda, iletkenin iirettigi 1s1y1 iyi bir sekilde dis
ortama iletmektir. Birbirine zit gibi goriinen bu durum, kablonun yalitkan kalinliginin
dogru belirlenmesini gerektirmektedir. Kablo yalitkaninin performans: iizerinde
belirleyici olan en 6nemli etkiler, maruz kaldigr maksimum operasyon sicaklig1 ve yapi
icerisinde sicaklik kaynakli olarak meydana gelen 1s1l gerginliklerdir. Bu etkilerin goz
ard1 edilmesi ve dogru zamanda tespit edilememesi, kablo Omriinii 6nemli olciide
azaltmaktadir. Ciinkii en sicak noktalardaki 1s1l etkilesim yaslanmay1 tetiklemekte ve

kablonun daha kisa siirede devre dis1 kalmasina neden olabilmektedir.

Literatiirde Raman ve Brillouin sag¢ilmalarim1 esas alan optik fiberli daginik algilama
alaninda ¢ok sayida ¢alisma mevcut olmasina ragmen, ortamin 1s1l degisimlerinin ve 1s1l
performansinin algilayici olarak kullanilan silika fiberin 6zellikle Young modiilii, Shear
modiili ve Poisson orani1 {iizerindeki etkilerini inceleyen az sayida calisma
bulunmaktadir. Young modiilii, Shear modiili ve Poisson oraninmi da kapsayan bu
caligmalar genellikle optik fiberin silika yapisina dair caligmalarin odaginda olup

malzeme bilimi icerisinde yer almaktadir.

Diinyada genel olarak ¢ok sayida optik fiberli algilayict 6nerilmis ve gelistirilmistir
(Hartog 1993, Tayama ve ark. 1995, Yoon ve ark. 2011, Zhou ve ark. 2010, Dong ve
ark. 2012, Galindez ve ark. 2012). Bunlardan, daginik optik fiberli algilayicilar en etkili
olanlaridir. Bu algilayicilar, diisiik kayipli optik fiberlerin kullanilmasi sebebiyle uzun
mesafelerde calisabilmektedir ve maliyetleri ise bilgi toplayan ag mantig1 ile ¢alisan cok
sayidaki nokta algilayicili algilama sisteminin kullanildigr yapilara kiyasla oldukca
diisiiktiir. Ayrica enerji nakil hatlari, optik linkler, tiinel ve koprii gibi yapilarda sicaklik
ve gerginlik 6lcme ve/veya izleme agisindan yiiksek ¢oziiniirliikkte veri elde edilmesine
olanak sagladigindan uzun mesafeli optik fiberli dagimik algilayicilara olan ilgi ve tercih

zamanla artig gostermistir (Alahbabi ve ark. 2005, Yu 2006).



2.1. Giris

Diinya genelinde enerji ihtiyacinin giderek artmasi, hem yenilenebilir (RES, biyo yakit
ve giines) enerji kaynaklarindan hem de hidroelektrik, termik ya da diger kaynaklardan
elde edilen elektrik enerjisinin giivenli bir bicimde tiiketiciye ulastirilmasini onemli hale
getirmistir. Ozellikle yiiksek gerilim havai hatlar ile yer alt1 ve denizalti enerji nakil
hatlarinin  kontrollii ve giivenli bir sekilde hizmet vermesi bu acidan Onemlidir.
Algilayic sistem ve yapilarin gerekliligi ise bu noktada ortaya ¢ikmaktadir. Ekonomik
acidan elektrik iiretiminin ve temininin oldukca pahali olmasi, enerji nakil hatlarina
daha az maliyetli ve yiiksek verimlilikli algilayicilarin entegrasyonunu zorunlu hale
getirmigtir. Optik fiberli daginik algilamali sistemler bu sorunu ¢ozecek niteliklere sahip

olmalar1 nedeniyle, son yillarda genis ¢calisma alan1 bulmuslardir.

Enerji nakil hatlar1 i¢in kablonun rejimde oldugu siirede ortaya ¢ikan 1s1l olusumlar hem
kablo iletkeninin akim tasima kapasitesini (ampasitesini) sinirlandirmakta hem de
yalitkanin yaslanma siirecini hizlandirarak kablonun operasyon siiresini kisaltmaktadir.
Ayrica yliksek gerilim havai hatlari, yer alti veya deniz alti kablolarinin bulundugu
ortamdaki sicaklik ve sicaklik kaynakli 1s11 gerginlik olusumlari, kablo faz iletkeninde
ve kablo yalitkaninda deformasyonlara ve istenmeyen arizai durumlara neden
olabildiginden, operasyon siiresi boyunca bu olusumlarin tespit edilerek ariza dncesinde

bertaraf edilmesi biiyiik onem arz etmektedir.

Bu nedenle sicaklik ve sicaklik kaynakli 1s1l gerginlik olusumlarinin Brillouin esash
optik fiberli daginik algilamali sistemler araciligiyla yiiksek ¢oziiniirliikte olciilebilmesi,
bu tiir algilamali sistemlerin enerji nakil hatlarinda yaygin bir bi¢imde kullanilmasini

saglamistir.

Bu algilayicilar sicaklik ve gerginlik olusumlarinin yani sira fiber kayiplari, fiber ek yeri
ve biikiilme kayiplar1 ile fiber hatti boyunca kirilma kayiplarinin 6lgiilmesi icin de
kullanilabilmektedir (Alahbabi 2005). Brillouin esasli daginik sicaklik ve dagimik

gerginlik algilamali sistemler iiretimden sanayiye, haberlesmeden, enerji nakil hatlarina



ve ingaat sektoriine kadar bir¢cok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir (Alahbabi
2005). Brillouin esash optik fiberli dagimik algilamali sistemlerin kullanildig: alanlar

asagida verilmistir.

Insaat ve Imalat Alaninda Kullanimi

Tiineller, kopriiler, maden ocaklar1 ve biiyiik binalarda beton yapi igerisinde meydana
gelen catlaklar ve yariklarin tespitinde kullanilmaktadir. Bu tiir yapilarda algilayici
optik fiber, beton icerisine ylizeye yakin bir bolgeye entegre edilerek yapi iizerine
uygulanan yiikiin miktarina bagh olarak meydana gelen gerilme ve gerginlikler, fiber
uzunlugu boyunca Olciilebilmekte ve meydana gelebilecek hasarlar dnceden tespit

edilebilmektedir.

Bu alanda gergeklestirilmis bir ¢calismada, beton yapili bir koprii modeli kullanilmistir.
Calismada koprii boyunca uzunlamasina gerginlikler, Brillouin optik zaman domeni
analizinden (BOTDA) yararlanilarak optik fiberli daginik algilamali sistem ile kablo
boyunca 195 noktada ve 14,5 cm uzamsal c¢oziiniirliikte Olciilmiistiir (Yoon ve ark.
2011). Algilayic fiber iizerindeki gerginlik olusumlari, O - 70 kN araliginda yiikiin
0,33 kN/s hizinda yapi iizerine uygulanmasi ile elde edilmistir (Galindez-Jamioy ve ark.
2012). Benzer bir ¢alismada ise 4 ayakli bir koprii modeli (ayaklar arasindaki mesafe
44,40 m) i¢cin BOTDA ve BOTDR o6l¢iim tekniklerinden yararlanilarak Brillouin esash
optik fiberli daginik algilama sistemiyle 3 m uzamsal ve 15 pe gerginlik ¢oziiniirliiklii

olarak gerginlik olusumlar1 elde edilmistir (Minardo ve ark. 2008).

Tasima ve Ulastirma Alaninda Kullanimm

Hava araglarinda, gemilerde, yiiksek hizli trenlerde ve uzay araglarinda, arag i¢inde ya
da aracin iizerinden gectigi zeminde meydana gelebilecek gerilmeler ve gerginlikler
Brillouin esash optik fiberli daginik gerginlik algilama sistemleriyle tespit edilebilmekte
ve algilayici olarak kullanilan optik fiber boyunca degisimleri Olciilebilmektedir.
Algilayict olarak kullanilan optik fiber bu sistemlerde gerginlik olusumuna neden olan

kaynaga yakin bir bi¢imde sisteme entegre edilmektedir. Boylelikle yiik ve/veya basing



altinda meydana gelen gerilmeler ve gerginlikler hassas olarak algilanarak yiiksek
dogrulukta Olciilebilmektedir. Bu kapsamda Yoon ve ark. (2011) tarafindan
gerceklestirilen calisma Onemlidir. Yoon ve ark. (2011) c¢alismalarinda, BOCDA
(Brillouin optik korelasyon domeni analizi) 6l¢iim teknigini kullanarak Brilloun esaslh
dagmik algilama ile rayli bir sistem modeli i¢in algilayici fiber boyunca ray iizerindeki
uzunlamasina gerginlik olusumlarin1 6l¢miislerdir (Yoon ve ark. 2011). Bu calismada,
250 wm ¢apli tek modlu algilayic fiber epoksi yapistirict ile modelde kullanilan rayh
sistemin iki tarafindan 250 mm mesafede olacak sekilde ray yiizeyine tutturulmustur.
Yoon ve ark. (2011) bu calismalarinda rayl sistem iizerine 140 kN’luk diisey eksende
bir yiik uygulayarak 3,6 cm uzamsal c¢oziiniirliikkte gerginlik Olciimii yapmislar ve
Brillouin frekans kaymasi gerginlik katsayisini dl¢iim sonucunda 0,05 MHz/pe olarak

elde etmislerdir.

Enerji ve Uretim Alaninda Kullanim

Niikleer santrallerde, elektrik giic {initelerinde, giic doniistiiriiciilerde, basing
kanallarinda, biiyiilk kazanlarda, yiiksek gerilim enerji nakil hatlarinda, petrol
kuyularinda ve petrol boru hatlarinda kullanilmaktadir. Burada sistem icerisinde olusan
sicaklik ve 1s1l gerginlik olusumlari, yiiksek c¢oziiniirliiklii ve uzun mesafeli Brillouin
esasli dagmik sicaklik algilayicilar aracilifiyla Olgiilebilmekte ve/veya tespit

edilebilmektedir.

Bu alanda 6rnek bir ¢alisma Dagqing petrol kuyularinda kullanilan yakit borularinin
giivenligini saglamak icin boruda olusan gerilme ve gerginlik olusumlarinin tespiti ve
Ol¢iimiinde BOTDR teknigini kullanan Brilllouin esash optik fiberli daginik gerginlik

algilamal1 sistem olarak verilebilir (Zhou ve ark. 2010).

Boot ve ark. (2002) havai hat faz iletkenine entegre edilmis algilayici fiber ile Raman
OTDR tekniginden yararlanilarak iletken uzunlugu boyunca sicaklik degisimleri
Olciilmiistiir (Boot ve ark. 2002). Calismada 25 km algilayict fiber boyunca sicaklik

verileri 2 °C sicaklik ve 4 m uzamsal ¢oziiniirliiklii olarak elde edilmistir.



Brillouin ve Raman sacilmasini esas alan optik fiberli daginik algilamali sistemlerin
kullanildig1 ¢ok sayida calismada yer alti enerji kablolarinda da kablo hatti boyunca
sicaklik olusumlar1 ve sicak noktalarin 6lgiim ve tespiti daginik olarak elde edilmistir

(Wild ve ark. 2000, Grotenhuis ve ark. 2001).

Haberlesme Kablolari ve Linklerinde Kullanimi

Haberlesme amacli ve havai hat faz iletkenlerini ani akim degisimi, yildirim ¢arpmasi
gibi cevresel olaylardan korumak i¢in kullanilan OPGW (optik fiberli topraklama
kablosu) kablolarinda kabloya entegre edilmis olan algilayici fiber ile kablo boyunca
meydana gelen sicaklik ve gerginlik olusumlarinin 6lciilmesinde ve kablo arizasi ve
fiber kayiplarinin tespitinde kullanilmaktadir. Bunun yani sira deniz alti optik fiber
haberlesme linklerinde toprak kaymasi, asir1 soguk ve deniz tabaninda capa demirlerinin
kablo yalitkani lizerinde meydana getirdigi gerilmeler ve gerginlikler Brillouin esash

sicaklik ve gerginlik algilamali sistemlerle tespit edilebilmekte ve dlgiilebilmektedir.

Tayama ve ark. (1995) 6,6 kV XLPE denizalt1 kablosunda optik fiberli daginik algilama
ile kablo boyunca gerginlik olusumlar1 iizerinden kablo zirhinda gemi capalar1 veya
farkli nedenlerle olusmas1 muhtemel yarik ve catlaklar ile faz iletkeni boyunca sicaklik

olusumlarin1 tespit etmislerdir (Tayama ve ark. 1995).

Cirigliano ve ark. (2009) optik fiberli daginik sicaklik algilamali bir sistem modeli ile
10 m uzunluklu bir havai hat faz iletkeni boyunca ve 12 mm ¢apli 60 m uzunluklu bir
OPGW kablosu boyunca sicaklik verilerini elde etmislerdir. Calismalarinda her iki
kablo hatt1 boyunca kablo iizerine yeterli sayida 1s1l ¢ift yerlestirmisler ve 1s1l ¢iftlerden
elde edilen sicakliklarla algilayici fiber kullanilarak elde edilen sicaklik verilerini

dogrulamislardir (Cirigliano ve ark. 2009).

Genellikle farkli tipte algilama sistemleri i¢in farkli algilama mesafeleri, farkli 6l¢tim
cevap siireleri, farkli uzamsal ¢oziiniirliik degerleri s6z konusudur. Diger bir ifadeyle

algilayicinin entegre edildigi yap1 ve sistemlere bagli olarak, algilama performansi
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acisindan bu parametre ve degerler yeter diizeyde degisim gostermekte ve algilanacak

parametreye gore belirlenmektedir.

Literatiirde bu alanlarda gerceklestirilmis farkli teknoloji ve algilama teknigi kullanan
cok sayida calisma yer almaktadir. Bernauer’in calismasinda havai hat enerji nakil
hatlarinda faz iletkeni boyunca sicaklik degisimlerinin siirekli olarak izlendigi ve
basarili bir bicimde uygulanan Yiizey Akustik Dalga teknolojisi (SAW - Surface
acoustic wave) bunlardan biridir (Bernaur ve ark. 2007). Bu teknoloji prensip olarak
algilayicilar ve ol¢iim birimleri arasina bir radyo link yerlestirmeyi ve boylelikle 6l¢ctim
sonuglarina ulagsmay1 esas almaktadir. Douglass ve arkadaglarinin gerceklestirdigi
calismada ise gercek zamanl siiflandirma metodu (RTRM - Real time rating method)
kullanilmis ve havai hat faz iletkeninde sehim olusumlari ile iletkenin 1s1l durumu analiz

edilmistir (Douglass ve ark. 2000).

Literatiirde ayrica havai hat faz iletkenlerinde iletkendeki sicaklik degisimlerinin, IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers - Elektrik ve elektronik miihendisligi
enstitiisii) ve CIGRE (International Council on Large Electric Systems - Uluslararasi
biiyiik elektrik sistemleri konseyi) metotlar1 kullanilarak hesaplandigi ¢alismalar da
mevcuttur. Bu metotlar iletkenler icin yazilmis olan enerji denge denklemlerini cozme
esasina dayali metotlardir. iletkenlerin 1511 durumlarim belirlemek igin kullanilan bu tarz
matematiksel modeller, lumped-parametre modelleri olarak bilinmektedir. IEEE ve
CIGRE metotlarinda verilen hesaplama prosediirleri genel metodolojilerde benzerlik
olmasina ragmen ortam sicakligi, etkin riizgar hizi ve solar radyasyon gibi cevresel
etkilerden etkilenmesi nedeniyle bazi farkliliklar igermektedir (Makhkamova 2011). Is1
transfer denklemlerini esas alan IEEE ve CIGRE metotlar: iletkendeki 1s1l degisimleri
hesaplamak i¢in farkli yaklasimlar1 kullanmaktadir (Schmidt 1997). Diger bir ifadeyle,
IEEE standartina gore manyetik cekirdek kayiplart 1s1 transfer denklemlerinde ihmal
edilirken, CIGRE metodunda manyetik cekirdek kayiplar1 ve skin etkisi dahil

edilmektedir.

Douglass ve ark. (2000) calismalarinda rejimde iken havai hat enerji kablolarinda

cekirdek sicakliginin kablonun yiizey sicakligindan 10 °C - 15 °C daha sicak oldugunu
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bu nedenle kablo sehim hesaplamalarinda yiizey sicakligi yerine kablonun kesit

sicakligini esas almak gerektigini raporlamislardir (Douglass ve ark. 2000).

Fan ve ark. (2009) ise calismalarinda Landau-Placzek oranini kullanan Brillouin esash
daginik sicaklik algilamali bir algilayici tasarlayarak ortamdaki sicaklik ve gerginlik
degisimlerini es zamanli olarak elde etmislerdir (Fan ve ark. 2009). Fan ve ark. (2009)
bu calismalarinda, BOTDR (Brillouin optik zaman domeni reflektometresi) tekniginden
yararlanmislar, fiber zayiflama, fiber ek yeri kayiplar1 ve mikro biikiilme kayiplarini
elimine ederek 0,1°C sicaklik duyarlilikli olarak 2 m uzamsal ¢oziiniirliikte sicaklik

degisimi verilerine ulagmislardir.

Alahbabi (2005) ise calismasinda Brillouin sac¢ilma mekanizmasin1 esas alan optik
fiberli daginik algilamali bir sistem ile es zamanli olarak 50 km uzunluklu bir hat
boyunca es zamanh olarak sicaklik ve gerginlik olusumlarini elde etmistir. Alahbabi bu
calismasinda 1550 nm dalga boyunda tek modlu fiber kullanmis ve fiber iizerinde
meydana gelen harici gerginlikleri, makaralar araciligiyla algilayici fiberi germek
suretiyle saglamistir. Calismada algilayic1 fiber boyunca sicaklik ve gerginlik

coOziiniirliikleri sirasiyla ~ 3,5 °C ve ~ 85 pe olarak elde edilmistir.

Yun - qi ve arkadaslar1 (2015) Brillouin esash optik fiberli daginik algilamali bir sistem
ve BOTDR ol¢iim tekniginden yararlanarak 1 kV ve 3 fazli enerji kablosunda on - line
olarak sicaklik degisimlerini elde etmislerdir. Calismada enerji kablosunun iletkenleri
arasina yerlestirilmis olan 1000 m uzunluklu algilayici fiber ile kablo iletkenine bir
kaynaktan verilen gerilimin neden oldugu sicaklik olusumlar izlenmistir. Bu asamada,
gerilim altinda kablodan akan akima ve uygulandig: siireye baglh olarak lineer degisim

gosteren iletken sicaklig ve sicakliklardaki artislar algilayicr fiber ile tespit edilmistir.

2.2. Optik Fiberli Algilayicilar

Optik fiberler genel olarak yiiksek bant genislikleri ve diisiik sinyal zayiflama 6zellikleri

nedeniyle haberlesme alaninda veri transferi amaciyla gelistirilmislerdir. Ortamdaki
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sicaklik, basin¢ ve titresim gibi fiziksel degisimlere bagli olarak fiber malzeme
yapisinda bir takim degisimlerin meydana gelmesi ise optik fiberlerin, algilayici1 eleman

olarak kullanilabilir olmasini saglamistir.

Bir optik fiberli algilayici, 15181n fiber icinde ve disinda iletildigi ve sicaklik, gerginlik,
basing gibi ¢evresel etkilerin optik sinyale doniistiiriildiigii bir algilama bolgesine
ulagsmak icin kullanilan bir cihazdir. Optik fiberli bir algilayici temel olarak bir 151k
kaynagindan, algilayict eleman olarak bir optik fiberden ve bir alicidan olugmaktadir.
Olciilecek ve/veya tespit edilecek fiziksel biiyiikliigiin uzamsal dagilimina gore optik
fiberli algilayicilar, iki grupta incelenmektedir. Bunlar nokta algilayicilar ve dagimik

algilayicilar olarak ifade edilmektedir (Yu 2006).

Cok sayida nokta algilayici, yart dagimik algilama yapabilen ve seri olarak dizilmis
algilayicilardan olusurken bir nokta algilayici, uzayda veya bir bolgede tek bir noktada
Olciim yapmaktadir. Literatiirde cesitli ozelliklere sahip ¢ok sayida nokta algilayici
bulunmaktadir. Bunlardan en Onemlileri, interferometrik 0©zellikli Fabry-Perot
algilayicilart (Udd 1991) ve Bragg grating algilayicilart olarak verilmektedir (Othonos
ve Kalli 1999). Bir daginik algilayici ise optik fiber uzunlugu boyunca herhangi bir
bolgedeki sicaklik, gerginlik ve titresim gibi fiziksel parametreleri uzamsal

coziiniirliiklii olarak 6l¢mek i¢in kullanilmaktadir.

Arastirmalar ve son donemlerde ulagilan teknoloji diizeyi optik fiberli algilayicilarin
performansim1  biiylik Olgiide artirmistir. Diisiik zayiflamali, yiliksek performansh
fiberlerin ve optoelektronik cihazlarin ekonomik oluslar1i ile de hem akademik
caligmalarda hem de insaat, biyomedikal ve diger endiistriyel alanlardaki ticari

kullanimlarda optik fiberli algilayicilar tercih edilebilir olmuslardir.

Optik fiberli algilayicilar 6zellikle ortamdaki sicaklik, gerginlik, titresim, donme, yer
degistirme, basing, kuvvet, ses, akis, viskozite, 151k giicii, kimyasal, biyomedikal ve
elektriksel ~ biiyliklik  veya  degiskenlerin  algilanmasinda  yaygin  olarak

kullanilmaktadirlar (Udd 1999, Kersey 1996, Krohn 2000).
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Optik fiberli algilama sistemleri Rayleigh, Raman ve Brillouin sa¢ilma mekanizmalarini
esas alan yontemleri kullanmakta olup ortamdaki fiziksel biiyiikliiklerin algilayici fiber
boyunca c¢ok sayida noktadan oOlciilmesini saglarlar. Asagida bu sag¢ilma mekanizmalari

ile algilama yontem ve tekniklerine deginilmektedir.

2.2.1. Rayleigh Sacilmasi ve Optik Zaman Domeni Reflektometresi (OTDR)

Rayleigh sagilmasi1 optik fiber c¢ekirdeginin kirilma indisi ve katki konsantrasyonu
dalgalanmalarinda meydana gelen rastgele mikroskobik degisimlerin bir sonucu olarak
ortaya cikar (Lines 1984). Diger bir ifadeyle fiberin iiretimi esnasinda yapi icerisinde
meydana gelen diizensizlikler ve fiberin yogunlugundaki rastgele homojensizliklerin bir
sonucu olarak olugmaktadir. Bu olusumlar, fiber cekirdeginin kirilma indisinde
dalgalanmalara neden olurken, fiberin niimerik acikligindan sagilan 15181n bir kisminin
fiber icerisinde ilerleme yOniine gore ters yonde kilavuzlanmasina neden olmaktadir

(Alahbabi 2005).

Sacilma icte etkilesimli bir sacilma olup fiber uzunlugu boyunca var olmaktadir.
Rayleigh sacilmasi, 1550 nm’de standart tek modlu fiberde A-#4 ile orantili olan o

zayiflama katsayisi ile karakterize edilmektedir (Alahbabi 2005).

Rayleigh sacilmasi daginik algilamali sistemlerde ilk olarak optik zaman domeni
reflektometresinin (OTDR) kesfedilmesiyle kullanilmaya baslanmistir (Barnowski ve
ark. 1976, Barnowski ve ark. 1977). Boylelikle kavram olarak tim dagimik algilamali
sistemlerde kullanilmistir. OTDR tekniginde lazer tarafindan fiber icerisine pompalanan
optik sinyalin (optik darbe) bir kismi fiber igerisinde geriye dogru sacilarak bir dedektor

araciligiyla tespit edilir.

OTDR teknigine iliskin basit gosterim Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. OTDR tekniginin ¢alisma prensibi gosterimi

OTDR teknigiyle geriye sacilan optik sinyalin giiciindeki degisim elde edilerek fiber
sacilma katsayis1 ve/veya fiber kesiti ya da fiber zayiflama bilgilerine iliskin uzamsal
degisimler tespit edilebilmektedir. Uzamsal enformasyon, fiber icerisinde ilerleyen
optik sinyali olusturan fotonlarin fiber icerisindeki hizina bagli olarak degisim
gosterdiginden, daginik algilamali sistemlerde uzamsal ¢oziiniirliik, optik darbe siiresi
degisimlerinden direk olarak etkilenmektedir. Diger bir ifadeyle uzamsal ¢oziiniirliik,
15181n ortamdaki hizina, optik darbe siiresine ve fiber ¢ekirdeginin kirilma indisine

baghdir.

OTDR teknigi fiber igerisinde optik sinyaldeki zayiflama miktarinin, fiber ek yeri
kayiplarinin ve fiber haberlesme uygulamalarinda fiber iizerinde hata veya ariza yerinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Optik sinyaldeki zayiflama
miktarinin bilinmesi ile 100 km-200 km uzunluguna kadar, optik kablo uzunluklar
kolaylikla olciilebilmektedir (Alahbabi 2005).

Literatiirde Rayleigh sa¢ilma mekanizmasini esas alan optik fiberli daginik algilamali
sistemlerden yararlanilarak gerceklestirilmis olan ve ortamdaki sicaklik degisimlerinin
elde edildigi uygulamalar da mevcuttur. Hartog sivi c¢ekirdekli fiberlerde Rayleigh
sacilmasinin sicaklik bagimliligini kullanarak sicaklik ¢oziiniirliiklii ve birka¢c metre
degerinde uzamsal c¢oziiniirliklii olarak algilayici fiber boyunca sicaklik verilerine

ulagsmistir (Hartog 1983).
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Rayleigh sacilmali daginik algilamali sistemler, basit yapili olmalarinin yani sira
ekonomik sistemlerdir. Ancak Rayleigh sagilmasinin sicaklik bagimliligi oldukga diisiik
oldugundan, sicaklik olusumlarinin algilandig1 optik fiberli daginik algilamali
sistemlerdeki kullanimlarinda algilama performansi agisindan cok yeterli degildir. Optik
fiberde geriye sacilan sinyalde Rayleigh giiciiniin sicaklik katsayist 0,015 %/°C olarak
Olciilmiis olup bu deger Brillouin giiciiniin sicaklik katsayisindan (0,26 %/°C) oldukc¢a
kiiciik bir degere sahiptir (Li ve ark. 2003a).

2.2.2. Raman Sacilmasi Esash Daginik Algilama

Raman sacilmasi optik fiber igerisinde ilerleyen 15181in molekiiler titresimlerle sagilmasi
esasina dayanmakta olup elastik olmayan bir sagilma mekanizmasidir. Fiber igerisinde
sacilan 151k Stokes ve anti-Stokes olmak iizere sirasiyla enerji kaybeden ve enerji alan
151k fotonlarima ayrilmaktadir. Enerji kaybeden yani Stokes bilesenleri fibere
pompalanan 15181n frekansindan asagir yonde, enerji alan anti-Stokes bilesenleriyse

pompalanan 15181n frekansindan yukari yonde sapma gosterir.

Isik fotonlarinin anti-Stokes bileseninin giicii, optik fononlarin miktarina baglidir. Bu
yiizden ortamdaki sicaklik olusumlarina bagimli olup sicaklikla orantili bir bicimde
degisim gosterir. Dolayisiyla 11k fotonlarinin anti-Stokes bileseni giiciiniin, Stokes
bileseni giicline oran1 Olgiilerek fiber uzunlugu boyunca sicaklik olusumlari
enformasyonuna kolaylikla ulasilabilmektedir (Yu 2006). Ciinkii Raman sagilmasi
sonucu meydana gelen Stokes ve anti-Stokes bilesenlerine iliskin frekans kaymast THz
seviyelerinde iken Brillouin sagilmasi neticesinde meydana gelen Stokes ve anti-Stokes

bilesenleri frekans kaymas1 GHz seviyelerindedir.

Bu durum, Raman sa¢ilmasinin Brillouin sacilmasina kiyasla ayrik bir sa¢ilma olmasi
sonucunu dogurdugundan, Raman bilesenlerini Rayleigh bilesenlerinden algilayici
sistemde yer alan bir optik filtre araciligiyla stizmek kolaylikla miimkiin olmaktadir (Yu

2006).
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Raman sacilmasinda sinyalin anti-Stokes bileseninin sicaklik bagimliligi, optik
fononlarin enerji durumlarindan veya fononlarin 1s1l yogunlugundaki artistan direkt
olarak etkilenmektedir. Diger bir ifadeyle optik fononlarin enerji miktarindaki artis veya
fonon dagilimindaki yogunlagma ortamdaki sicakligin artmasi ve azalmasina baglh
olarak degisim gostermektedir. Bu baglamda, ortamin mutlak sicakligini belirlemek i¢in
Raman anti-Stokes ve Stokes bilesenlerin optik sinyal giiclerinin oraninindan

yararlanilabilmektedir (Alahbabi 2005).

Ortamdaki sicaklik olusumlarinin fonksiyonu olarak Rt Raman sinyal giicii (2.1)

esitlikleri ile verilmektedir.

Ry = (%)4 exp (— %) (2.1.2)
Ry = (&)4 exp (—%) (2.1.b)

Esitliklerde; As ve A45 sirasiyla Raman Stokes ve anti-Stokes dalga boylarina, ¢ 15181n
bosluktaki hizina (3 x 10® m/s), i Planck sabitine (6,62 x 10°*J/s), Uz Raman sinyali ile
fibere pompalanan optik sinyalin dalgaboylar1 arasindaki dalga sayisina (45000 m?), Av
Raman anti-Stokes bileseni ile lazer pompa sinyali arasindaki frekans farkina, k
Boltzmann sabitine (1,38054 x 105 J/°K), T ise Kelvin cinsinden ortam sicakligina

karsilik gelmektedir (Farahani va ark. 1999, De Souza 1999).

Raman giiciiniin sicaklik duyarliligi K£, (2.1) esitliginden (2.2)’de verildigi gibi elde
edilmektedir (Alahbabi 2005).

p_ 1 0Rr_hiv
T 7 Ry aT ~ kT (2.2)

Farries ve ark. (1984) tarafindan Raman esash basarili ilk optik fiberli daginik sicaklik
algilamal1 bir sistem tasarimi gelistirilmistir. Kersey (1996) ise 10 km uzunluklu bir

optik fiber hatt1 icin 1 °C sicaklik ve 1 m uzamsal ¢oziiniirliikli dagimik sicaklik
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algilayici gelistirmistir. Daha sonraki yillarda Raman ve Brillouin sagilmasinin birlesik
etkisini kullanarak gergeklestirilen sicaklik ve gerginlik algilayict sistemler
gelistirilmistir. Bu kapsamda sicaklik ve gerginlik olusumlarinin es zamanl olarak elde
edildigi ve Alahbabi ve ark. (2005) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, ~ 23 km
uzunluklu bir fiber hatt1 i¢cin 6 °C sicaklik ve 150 pe gerginlik ¢oziiniirliigiinde sicaklik

ve gerginlik varyasyonlarina ulagilmistir.

Raman sagilmasi sadece sicaklik bagimliligi olan ancak buna karsilik gerginlik
bagimlilig1 olmayan bir sacilmadir. Bu nedenle optik fiberli daginik sicaklik algilamali
sistemlerde yaygin olarak kullanilirken, sicaklik ve gerginlik degisimlerinin her ikisine
de bagimli olan Brillouin sagilmasi her iki parametrenin de es zamanl olarak algilandigi
sistemlerde yaygin kullanima sahip bir sagilma mekanizmasidir (Dakin ve ark. 1985,

Horiguchi ve ark. 1995).

Bunun yan1 sira Raman sagilma katsayisi diisiik degerli olmasi sebebiyle, geriye sagilan
optik sinyalde Raman bilesenin giicii Rayleigh bileseni giiciinden 30 dB, Brillouin
bileseni giiciinden 10 dB daha kiiciiktiir. Bu durum algilayic1 performansi agisindan
daha yiiksek giiclii lazer kaynagina ve geriye sacilan optik sinyalin algilandig: foto alict
tarafta daha uzun yakalama siiresine gereksinim duyulmasina neden olmaktadir (Yu

2006).

2.2.3. Brillouin Sacilmasi Esash Dagimik Algilama

Brillouin algilayicilar Brillouin sagilma mekanizmasini esas almaktadir. Brillouin
sacilmali optik fiberli dagimik algilamali sistemlerde, algilayici fiber icerisine
pompalanan 1s1k fotonlari, akustik fononlarla etkileserek geri yonde sacilmaktadir.
Diger bir ifadeyle Brillouin sagilmasi, 1s1l etkilerle ortamda meydana gelen akustik
dalgalarla lazer kaynak tarafindan fibere pompalanan ve ileri yonde kilavuzlanan 11k
fotonlarinin etkilesmesi ve fotonlarin kilavuzlanma yoniine gore ters yonde sagilmasi
prensibine dayanmaktadir. Geriye sagilan 1s1k, 1s1l etkilerle optik fiber igerisinde

meydana gelen akustik dalgalarin hizi ile orantili olarak degisim gosteren Doppler
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frekans kaymasina maruz kalmaktadir. Bu kayma Brillouin frekans kaymasi olarak
ifade edilmektedir (Yu 2006). Brilllouin frekans kaymasi ortamdaki sicaklik ve
gerginlik olusumlarina lineer olarak bagimli oldugundan, hem sicaklik hem de gerginlik
verileri optik fibere ait Brillouin kayip ya da kazan¢ spektrumunun analiz edilmesiyle

Olciilebilmektedir (Yu 2006).

Brillouin esasl optik fiberli daginik algilayicilar, diisiik giris giictine (~ mW) ve yiiksek
sicaklik ve gerginlik duyarliliklarina sahip olmalarinin yani sira - 270 °C ile 800 °C
araliginda sicaklik ol¢iim kabiliyetine (Fellay ve ark. 2001, Li ve ark. 2003b) ve birkag
pe ile 20 000 pe araliginda gerginlik 6l¢iim kabiliyetine (DeMerchant 2000) sahiptirler.
Raman sag¢ilmasinin gerginlik duyarliliginin olmamasi dolayisiyla ortamdaki sicaklik ve
gerginlik olusumlarimin es zamanli olarak tespit edilmesi miimkiin olmadigindan, son
yillardaki ¢alismalarda bu anlamda Brillouin esash daginik algilayicilar, Raman esash

daginik algilayicilarin yerini almistir.

2.3. Lineer Olmayan Optik Olaylar

Maxwell denklemleri kullanilarak elde edilen ve bir ortamda ilerleyen elektromanyetik

dalganin yayilimim agiklayan ifade (2.3) ile verilmektedir (Agrawal 1995).
2
VZE—=—=y— (2.3)

Esitlikte; E elektrik alana, ¢ 1s18in  bosluktaki hizina, uy boslugun manyetik
gecirgenligine, P ise dielektrik bir ortamdaki elektrik dipollerin polarizasyonuna

karsilik gelmektedir.

Polarizasyon, genel olarak esitlik (2.4) ile verilmis olan elektrik alanin gii¢ serileri

olarak ifade edilmektedir.

P =g, [XW.E+XZ:EE+XB : EEE + | (2.4)
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Esitlikte; &, boslugun dielektrik sabitini (elektriksel gegirgenligini), X3G =1, 2, 3, ...)

j’nci dereceden duyarliligi (suseptibilitesi) ve j+1 tensoriin rankini ifade etmektedir.

Esitlikte yer alan lineer duyarlilik X &Y 15181 kirilmasi ve ¢ift kirilim gibi lineer optik
olaylar1 ifade etmektedir. Esitlikteki ikinci dereceden duyarlilik X {2} ikinci dereceden
harmoniklerden ve olusan toplam frekanstan sorumludur. Silisyum dioksit’in simetrik
molekiiler yapist nedeniyle silika optik fiberde X yoktur. Uciincii dereceden

duyarlihk X} ise iiciincii dereceden harmoniklerle optik Kerr etkisi, Raman sacilmasi
ve Brillouin sagilmasi gibi lineer olmayan olaylarin olugsmasindan sorumludur (Agrawal

1995).

Gerginlik duyarliligt olmamas: nedeniyle Raman sacilmasi, genellikle sicaklik
algilamada, Brillouin sac¢ilmasi ise sicaklik ve gerginlik bagimliligi nedeniyle her iki

parametrenin es zamanli algilanmasinda kullanilmaktadir.

2.4. Bir Ortamdan Isigin Spontane Sacilmasi

Bir ortamda 1sik fotonlarinin sacilmasi, ortami olusturan malzemenin optik
ozelliklerindeki dalgalanmalarin bir sonucu olarak ortaya cikar. Yapi itibariyle
literatiirde Rayleigh, Rayleigh-Wing, Raman ve Brillouin sacilmasi olmak iizere dort

cesit spontane sacilma mevcuttur.

Rayleigh sacilmasi 151k fotonlarinin malzeme icerisinde ilerlerken homojen olmayan
kirilma indis veya yogunluk dalgalanmalar1 ile etkilesmesinin bir sonucu olarak
meydana gelmektedir. Rayleigh sacilmasi elastik bir sagilmadir. Elastik sagilma optik
fibere pompalanan ve fiber igerisinde ileri yonde kilavuzlanan isik ile sagilan 15181n
frekanslarinin esit olmast durumu ile agiklanmaktadir. Rayleigh-Wing sacilmasi (Boyd
2003) ise 151k fotonlarinin fiber malzemede meydana gelen izotropik olmayan (es
bicimli olmayan, yonden bagimsiz, her yonde homojen oOzellikler gostermeyen)

molekiiler yapidaki dalgalanmalardan sa¢ilmasi sonucu olugmaktadir.
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Raman sagilmasi fiber icerisinde ilerleyen 11k fotonlarinin optik fononlarla diger bir
ifadeyle ortamda olusan titresimsel molekiiler modlarla etkilesmesinin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Raman sacilmasi elastik olmayan bir sacilma olup sacilan optik
sinyalin frekans degeri geriye sacilan Brillouin sinyalin frekans degerinden ~ 10° kat

daha biiyiiktiir.

Brillouin sagilmasi ise Leon Brillouin tarafindan agiklandigi iizere, 151k fotonlarinin
optik fiber icerisinde 1s1l etkilere baglh olarak meydana gelen akustik dalgalarla

etkilesmesinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir (Brillouin 1922).

Akustik dalgalar optik fiber icerisinde yayilim gosteren basing dalgalaridir. Bu nedenle
silika yapili optik fiber icerisinde periyodik yogunluk dalgalar1 yaratarak kirilma indis
dalgalanmasina neden olurlar. Brillouin sacilmasi ayni zamanda 151k fotonlarinin
akustik fononlardan sacilmasi olarak degerlendirilebilir. Bu yiizden foton-fonon
arasindaki elastik olmayan etkilesim, ortamdaki sicaklik ve gerginlik olusumlarinin
fonksiyonu olarak akustik dalgalarin hizinda bir degisime neden oldugundan, optik fiber
icerisinde ilerleyen 151k ile sagilan 151k arasinda Doppler etkisi ile agiklanan bir frekans
kaymasina neden olmaktadir. Bagka bir ifadeyle bu frekans kaymasi, akustik dalga
hizinda (ses dalgasi hizi) hareket eden bir aynadan bir optik 1s1n demetinin Doppler

etkisi sonucu kaymasi olarak ifade edilmektedir (Yariv 1996).

Brillouin sacilmasi spontane ve zorlanmis Brillouin sagilmasi olmak iizere iki alt
prosese ayrilmaktadir. Optik fiber icerisinde ilerleyen 1s18in sacilmasina neden olan
kirilma indis dalgalanmalari, ortamda olusan 1s1l etkilerden kaynaklaniyorsa sagilma
spontane Brillouin sacilmasidir. Eger fiber kirilma indis dalgalanmalari, 15181n
olusturdugu alandan kaynaklamiyorsa sagilma zorlanmis Brillouin sacilmasi (SBS)

olarak adlandirilmaktadir (Boyd 2003).

Rayleigh, Rayleigh-Wing, Raman ve spontane Brillouin sac¢ilmasina ait spektrum, Sekil

2.2’de verilmektedir.
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I, Rayleigh
Brillouin

Raman Brillouin

/\ Rayleigh wing
11 - T T i
Vin Vv

Stolces d—l—» anti- Stolkes

Sekil 2.2. Spontane sacilma mekanizmalarina ait spektrum gosterimi (Boyd 2003)

2.5. Akustik Dalga ve Spontane Brillouin Sacilmasi

2.5.1. Akustik Dalganin Bir Ortamda Yayilin

Akustik dalgalar ortamdaki basin¢ dalgalanmalarindan diger bir ifadeyle yogunluk
degisiminden kaynaklanmaktadir. Bir optik fiber izotropik yani es yonlii, koyu kivamli-
viskoz ve sikistirilabilirdir. Optik fiberin yogunluk degisimine (Ap) bagli olarak
dielektrik sabiti veya elektriksel gegirgenlik degerindeki dalgalanmalar (Ag), (2.5) ile

verilmektedir.

__ 0O

AE—&

(2.5)

Esitlikte; p optik fiber yogunluguna karsilik gelmektedir.
Dielektrik sabitinin ortalama karesel dalgalanmasi esitlik (2.6)’da verildigi gibi ifade

edilmektedir (Yu 2006).

A 2
(Be?) = y2 5 2.6)

Esitlikte; y, = p Z—: elektriksel biiziilme (elektrostriktif) sabitini ifade etmektedir.

Silika fiber i¢in yogunluk degisimi (2.7)’de verildigi gibi ifade edilmektedir (Yu 2006).

22



tp = (32) ap + () s 2.7)

Esitlikte; p ve s sirasiyla basing ve entropi bagimsiz degiskenlerine karsilik gelmektedir.

Esitlikte ilk terim, algilayic fiber igerisinde Brillouin sa¢ilmasina neden olan adiyabatik
yogunluk dalgalanmalarina yani akustik dalga olusumlarina karsilik gelmektedir. ikinci
terim ise Rayleigh sacilmasinin kaynagi olan adiyabatik dalgalanmalari yani entropiyi

ya da sicaklik dalgalanmalarini ifade etmektedir (Boyd 2003).

Termal denge durumunda fiber igerisinde 1s1l kaynaklarin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan
fononlar, optik fiberde meydana gelen genelde kiiciik olan i¢sel basing degisimlerinin
ana kaynagidir. Basin¢ degisimlerinin kiigiik olusu, spontane Brillouin sagilmasi sonucu

olusan Brillouin sinyalinin zayif bir sinyal olmasina neden olmaktadir.

Bir optik fiber, ince ve uzun bir silindir olarak degerlendirilebilir. Basing
dalgalanmalar1, silika optik fiber boyunca birim hacimdeki kiicik yer
degistirmelerinden olusmaktadir. Silika optik fiber boyunca olusan basing degisimleri

ile hacim degisimleri arasinda (2.8) ile verilen bir iligski bulunmaktadir (Yu 2006).

— _g&v
Ap = —K% (2.8)

Esitlikte; K Bulk modiiliine, AV hacim degisimine, V ise basing uygulanmadan 6nceki

ilk hacme karsilik gelmektedir.

Silika optik fiber iizerinde her bir hacim elemaninin, bitisigindeki hacim elemanina
ilettigi veya aktardigi basing miktari, (2.9)’da verildigi gibi d’Alembert dalga

denklemine gore yayilim gostermektedir.
2
v2p-222 (2.9)
Esitlikte; p basing degisimlerini, p silika optik fiberin yogunluguna karsilik gelmektedir.
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Bir silika optik fiber i¢in oda sicakliginda ve atmosferik basing altinda Bulk modiiliiniin
K =7,37 x 10" Pa ve p = 2,21 x 103 kg/m? degerleri icin akustik dalga mz1 v, = K/p
esitliginden v, = 5775 m/s olarak elde edilmektedir (Yu 2006).

Silika optik fiber igerisinde basin¢ olusumlarinin bir sonucu olarak meydana gelen

yogunluk dalgalanmalar1 (2.10) formunda ifade edilmektedir.

0 = ~2[pta, 0esbeD 4 . 210

Esitlikte; wp acisal hizi, kg ise akustik dalgaya ait dalga vektoriinii ifade etmektedir.

2.5.2. I'sik Fotonlarmin Akustik Dalgadan Sacilmasi

Fiber icerisine gonderilen ve dalga vektorii kp olan vp frekansh bir 1s1k dalgasi, dalga
vektorli kg olan vy frekansh bir akustik dalgaya carptiginda, gonderilen 151k dalgasi
akustik dalgadan enerji ve momentumun korunumu yasasina uygun olarak ve Bragg

kosulunu saglayacak sekilde frekansini degistirerek sacilmaktadir (Yu 2006).

Baska bir ifadeyle fiber igerisinde ileri yonde kilavuzlanan 151k fotonlari, frekansi vg ve
dalga vektorii ks olacak sekilde sacilmaktadir. Isik fotonlarinin sagilmasi (2.11.a) ve

(2.11.b)’de verildigi gibi ifade edilmektedir.

Vp — Vg = Vg (2.11.a)

kp — kg = kg (2.11.b)

Esitliklerde; kp = (Wp/c)np, ks = (wg/c)ng ve kg = wg /v, olarak verilmekte olup v,
akustik dalga hizina, ¢ 15181n bosluktaki hizina wp ve wg ise sirasiyla fibere pompalanan

151210 ve akustik dalgadan sacilan 15181n acisal hizina karsilik gelmektedir.
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Brillouin sa¢ilmasina neden olan ve fiber igerisinde genellikle 1s1l etkilerle ortaya ¢ikan
akustik dalga ile fibere pompalanan ve geriye sacilan 151k fotonlarina ait dalga vektorleri
ve sacilma yonleri arasinda Sekil 2.3’te gosterildigi gibi bir iliski bulunmaktadir (Yu

2006).

Sacilmig dalga
ky ka

Akustik dalga —
W
kg ks kp

Ginderilen isik dalgasi

(a) (b)

kp

Sekil 2.3. Brillouin sagilmasinda foton-fonon etkilesimine ait momentum vektor
gosterimi

Sekilde P, S ve B indisleri sirasiyla fibere pompalanan i1sik fotonlarini, sacilan 1s1k
fotonlarimi ve akustik dalgay1 belirtmektedir. Siniis ve {icgen iliskisinden yararlanilarak

wp (2.12)de verildigi gibi elde edilmektedir (Yu 2006).
. (0
og = V,|kg| = 2v,|Kkp|sin (E) (2.12)

Esitlikte; wp akustik dalganin agisal hizina, v, akustik dalga hizina, 6 ise fibere
pompalanan 15181n yayilim vektorii ile Stokes dalga vektorleri arasindaki aciya karsilik
gelmektedir. Bir optik fiber boylamasina ekseni boyunca 15181 kilavuzlayan bir dalga
kilavuzudur. Esitlik (2.12)’de 8 = 0 icin Brillouin frekans kaymasi sifir olup bu durum
ileri yonde sagilmay1 ifade etmektedir. Brillouin sinyalin geriye sagilmasi ancak 8 =«

iken gerceklesmektedir. Brillouin frekans kaymasi vg (2.13)’de verilmektedir.

vg = =B _ 2V 2.13)

2T Ap

Egsitlikte; n fiberin ¢ekirdek kirilma indisini ve A, fibere pompalanan 1518in dalga

boyunu ifade etmektedir (Yu 2006).
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2.6. Zorlanms Brillouin Sacilmasi

Zorlanmis Brillouin sacilmasi (SBS) ilk olarak Chiao ve ark. (1964) tarafindan
gozlemlenmistir. Chiao ve ark. (1964) calismalarinda Brillouin sagilmasina neden olan
akustik dalgalarin fibere pompalanan 151k dalgalar tarafindan iiretildigini ileri
sirmiislerdir (Chiao ve ark. 1964). Bu calisma SBS iizerine yapilacak sonraki

donemlerdeki yogun ¢alismalarin baslangict olmustur (Yu 2006).

2.6.1. Elektriksel Biiziilme ve Zorlanms Brillouin Sacilmasi

Elektriksel biiziilme yani elektrostriktif etki elektrik alan altinda sikisma egiliminin bir
Olciitii olarak degerlendirilmektedir (Boyd 2003). Dolayisiyla elektriksel biiziilme
etkisine bagli olarak meydana gelen basing etkisi, elektrik alanin bir fonksiyonu olarak

(2.14)’te verildigi gibi ifade edilmektedir.

EZ
Pe = _Yea (2.14)

Esitlikte; y, elektrostriktif sabit olup (2.15)’de verildigi gibi ifade edilmektedir.
de 4
Ye = Po% =N"€oP12 (2.15)

Esitlikte; p, silika fiber malzemesinin ortalama yogunluk degerine, n fiberin ¢ekirdek
kirilma indisine, &, dielektrik sabitine ve p;» boylamasina foto elastik katsayiya karsilik

gelmektedir.

Homojen olmayan elektrik alanin bir optik fiber icerisinde meydana getirdigi basing
olusumlari, ortamda periyodik kirilma indis dalgalanmalarina neden oldugundan fiber
boyunca periyodik yogunluk dalgalanmalar1 olusturmaktadir. Bu yogunluk

dalgalanmalari, (2.16) esitliginde verildigi gibi Ap = KAp/p ile verilen basing
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degisiminin ve dielektrik duyarlilik (ya da suseptibilite) degisiminin bir sonucu olarak

ortaya ¢ikmaktadir.

Ay =Yelp (2.16)

€ P

Zorlanmis Brillouin sagilmasi fibere pompalanan optik sinyale bagli olarak optik fiberin
yogunluk degisimlerinden meydana gelmektedir. Sekil 2.4’te prop ve pompa dalgasi ile
figiire edilmis Brillouin algilayicida SBS gosterimi verilmektedir (Yu 2006). Sekilde
verilen bu algilayicida prop dalgast (Stokes dalgasi) v, algilayict optik fiberin A

ucundan, pompa dalgas1 v, ise fiberin ters taraftaki B ucundan gonderilmektedir.

Her iki dalga algilayici fiber igerisinde ters yonlerde yayilim gostermekte ve akustik
dalga yayilimi olusturmak igin birbirleriyle girisim yapmaktadir. Prop ve pompa
sinyallerinin birbirleriyle etkilesmesi ile fiberin A ucunda kuvvetlendirilmis Stokes

sinyali, B ucunda ise zayiflatilmis pompa sinyali elde edilmektedir.

Stokes Karwvetlendirilmis
dalgast Vs —®| Stokes dalgas:
A Algilayic1 Fiber B
Zaylatilms e + Pompa
CW dalgast l dalgast Vp
Prop ve pompa Elelktrilcsel
sinyal girigimi Tepe sinyal biiziilme Alcustik Bragg dagilm >
. T ' T —" T
Vp-Vs=Vg dalga Vg

Sekil 2.4. Prop ve pompa dalgalar ile olusturulmus Brillouin algilayicida SBS
gosterimi

Sekilde 2.4’te verilmis olan algilayicinin arka kisminda, algilayici fiber icerisinde
meydana gelen prosesler gosterilmektedir. Her iki dalganin girisimi, frekanslar
arasindaki v, - v, fark degerine sahip bir frekans bileseni igermektedir. Bu frekans

bileseni tepe frekans olarak adlandirilmaktadir (Yu 2006). Tepe frekans (v, - v,), akustik
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dalga frekansi ile uyumludur. Bu nedenle akustik dalganin genlik degeri elektriksel

biiziilme etkisi ile artig gosterir.

Prop ve pompa dalgalari, fiber uzunlugu boyunca meydana gelen Bragg dagilimi
(kirtlim1) boyunca akustik dalga ile etkilesmektedir. Bu arada akustik ve pompa
dalgalarinin birlesik etkisi Brillouin Stokes bileseninin kuvvetlenmesine neden
olmaktadir. Boylelikle algilayicidaki pozitif geri besleme ile Stokes dalgasi
kuvvetlendirilirken, pompa dalgas: zayiflatilmaktadir (Yu 2006).

Prop (Stokes) ve pompa dalgalar1 arasindaki etkilesimin bir sonucu olarak elektriksel
biiziilme boyunca bir akustik dalga meydana gelmektedir. Bu durum, Sekil 2.5’de
gosterilmistir (Yu 20006).

E(vs)
Stokes dalgas: \/\M/\f

Tepe sinyal MB’"‘; A

Alustik dalga

E(vp)
Pompa dalgasi

E(vp) + E(vs)
‘—
Girisim sinyali

Ap(v:
p(Vp)

Sekil 2.5. Elektriksel biiziilme etkisi ile akustik dalganin olusturulmasina ait gosterim

2.6.2. Brillouin Spektrumu

Sekil 2.6’da Brillouin spektrumunun nasil elde edildigi gosterilmektedir. Olgiim
sirasinda prop frekansi sabit bir degere ayarlanarak pompa frekansi taranmakta ve tepe
frekansinin her bir degeri i¢in, algilayici fiber boyunca zaman domeni dalga formu elde

edilmektedir.
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Brillouin frekans spektrumuna, bu sekilde algilayici fiber boyunca elde edilen tiim dalga

formlariin birlestirilmesi ile ulagilmaktadir.

Pompa frekansimimn ayarlanmasi Zaman domeni dalga | Brillouin
(tepe sinyalin taranmasi (vp - vs =VB)) formunun elde edilmesi spektrumu

Sekil 2.6. SBS prosesi ile Brillouin spektrumunun elde edilmesi

Brillouin sacilma prosesi birden bire ortaya c¢ikan bir proses degildir. Geriye sacilan
sinyalin giicii, esitlik (2.13)’te verildigi gibi Brillouin frekans kaymasi Vp ile orantili bir
bicimde degisim gosterir. Geriye sagilan sinyalin giicii, Brillouin frekansinin Vi oldugu

durumda maksimumdur (Bao ve ark. 1993a, Horiguchi ve ark. 1995).

Diisiik yogunluklu siirekli dalga (CW) formundaki giris sinyal dalgalar1 i¢in Brillouin
kazang spektrumu (BGS) Lorentz dalga formunda olup (2.17)’de, maksimum kazang

katsayis1 gpmay 1s€ (2.18)’de verildigi gibi ifade edilmektedir (Agrawal 1995).

gp(v) = —Eomes 2.17)
1+4[AVLW]

_ ey 2.18

8Bmax = cegA3PoAVLWVan (2.18)

Esitliklerde; 4, lazer kaynagin algilayici fiber icerisine pompaladigi optik sinyalin dalga
boyuna, p, silika fiber malzeme yogunluguna, silika fiber icerisinde v, akustik dalga

hizina ve Av;y, Brillouin spektrumu ¢izgi genisligine karsilik gelmektedir.

Brillouin spektrumu Sekil 2.7°de verilmektedir. Sekilde maksimum Brillouin kazang

katsayis1 bir degerine normalize edilmistir (Yu 2006).
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Sekil 2.7. Brillouin spektrumu ve Brillouin kazang katsayisi

2.7. Brillouin Spektrum Analizi ile Sicakhk ve Gerginlik Olciimii

Horiguchi ve ark. (1989a) Brillouin frekans kaymasinin (V) gerginlikle, Kurashima ve
ark. (1990a) ise sicaklikla lineer olarak arttigim1 calismalarinda gostermislerdir.
Brillouin frekans kaymas: ile ortamdaki sicaklik ve gerginlik degisimleri arasindaki
iliski sirasiyla (2.19.a) ve (2.19.b) esitliklerinde asagidaki gibi verilmektedir (Horiguchi
ve ark. 1995).

T = Cyr[ve — Vol + Ty (2.19.a)

€= CVE[VB - VBo] + EO (2.19.b)

Esitliklerde; T ve € sirasiyla sicaklik ve gerginlik olusumlarina C,; = [0 vg/0T]c ve
Coe = [0vg/0 €]y ise sirasiyla Brillouin frekans kaymasinin sicaklik ve gerginlik
katsayilarina karsilik gelmektedir. Burada, €, ve T, degerleri algilayici fiber igin

deneysel olarak elde edilmis olan gerginlik ve sicaklik ilk degerleridir.
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Sekil 2.6’da verildigi gibi Brillouin sacilmasma ait spektrumdan yararlanilarak
Olciilebilen parametreler Brillouin frekansi Vp, Brillouin spektrumu ¢izgi genisligi

AVyw, Brillouin giicii ve Brillouin kazang katsayisi g, olarak verilebilir (Yu 2006).

Bu parametrelerin yaninda algilayict fiber iizerinde sicaklik ve/veya gerginlik
artislarinin oldugu noktalarin veya lokasyonlarin yani Brilllouin sag¢ilmasinin oldugu
bolgelere iliskin z lokasyon bilgisine de ulasilmaktadir. Fiber iizerinde lokasyon z,
(2.20) esitliginde verildigi gibi lazer kaynagin fibere pompaladigi 1sik darbesinin
sacilmanin oldugu noktaya ulasmasi ve geriye sacilan optik sinyalin foto dedektore
ulagmasi icin gecen toplam siireye (A4¢), 15181n bosluktaki hizina (c) ve fiberin ¢ekirdek

kirilma indisine (n) baghdir.

7 = At (2.20)

2n

Brillouin sagilmasini esas alan optik fiberli dagimik algilamali sistemlerde esitlikte
verilen At/2 degeri, algilayici fiber iizerinde Brillouin sa¢ilmasinin gergeklestigi nokta
ve/veya lokasyona fiberin giris ucundan gonderilen 1518in ulagmasi i¢cin gegen siireye

karsilik gelmektedir.

2.8. Brillouin Daginik Algilama Teknikleri

2.8.1. Brillouin Optik Zaman Domeni Analizi (BOTDA)

BOTDA tekniginde uzamsal ¢oziiniirliik 151k fononlarinin yasam siiresi nedeniyle 1 m
ile sinirlanmaktadir (Agrawal 1995, Boyd 2003). Bu sorunun iistesinden gelmek igin,
prop sinyalinin giiciinii degistirmek amaciyla gelistirilmis ¢ok sayida metot Onerilmistir.
Zaman domeninde gerceklestirilen bu metotlardan en Onemlileri, faz kaydirmali
diferansiyel darbe-genislik ciftleri (DPP) metodu (Thevenaz ve ark. 2008, Li ve ark.
2008, Foaleng ve ark. 2010, Galindez ve ark. 2011), karanlik darbeli Brillouin sag¢ilmasi

metodu (DPBS-bu metotlarda cm veya mm seviyelerinde uzamsal ¢oziiniirliiklere
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ulasilmaktadir) (Brown ve ark. 2005, Sperber ve ark. 2010, Dong ve ark. 2012) ve
dinamik Brillouin grating (DBG) metodu olarak verilmektedir (Hotate 2000).

Horiguchi ve ark. (1989, 1989a) Brillouin sac¢ilmasini esas alan daginik algilayicili
sistemlere iligkin ilk calismalar1 yapmislardir. Ayni tarihte Nippon Telegraph ve
Telephone (NTT) bu alanda gerceklestirilmis ilk patenti almistir (Horiguchi ve ark.
1989b, US patent no: 4.997.227). Calismalarinda Brillouin frekans kaymasinin fibere
uygulanan harici gerginlikle lineer olarak bagimliligini gostermislerdir. Horiguchi ve
ark. (1989b) bu calismada Raman esashi daginik algilama yonteminden ve OTDR
tekniginden yararlanmis ve her iki teknigi zorlanmis Brillouin sacilmasina

uygulamislardir (Faries ve ark. 1984).

Yontem Brillouin optik zaman domeni analizi olarak adlandirilmistir. Algilama sistemi,
1319 nm dalga boyunda optik sinyal iireten iki adet Nd: YAG CW lazer kaynagindan
olusmaktadir. Sistemde kullanilan Akusto-Optik Modiilator (AOM) ¢ikisinda kisa dalga
boyunda pompa darbesi iiretilerek algilayici fibere gonderilmektedir. Olciim esanasinda
pompa sinyali, algilayict fiberin bir ucuna gonderilirken CW (siirekli dalga) dalgasi

Sekil 2.8’de gosterildigi gibi fiberin diger ucuna gonderilmektedir.

Algilayic: Fiber

CW
Lazer-1 AOM  S— Lazer-2
Vo + VB ‘G
. . Kuwetlendirilmis
Sinval Tespit [ CW sinvali
Foto Dedektor

Sekil 2.8. Brillouin kazanci esasli BOTDA konfigiirasyonu
Pompa sinyali ile CW sinyali arasindaki frekans farki birkagc GHz seviyesinde frekans

araligina akort edilmektedir. Sistemde fiber pozisyonunun bir fonksiyonu olarak kazanc,

algilanan CW optik sinyaline bagh olarak elde edilmektedir.
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BOTDA yaklagimiyla Kurashima ve ark. (1990b) NTT nin BOTDA algilama sistemini
kullanarak 1,2 km uzunluklu optik fiber lizerinde 100 m uzamsal ¢oziiniirlikkte 3 °C

sicaklik ¢oziiniirliiklii olarak sicaklik verilerini elde etmislerdir.

Culverhouse ve ark. (1989), Fabry-Perot interferometresini (FPI) kullanarak tek modlu
fiberlerde Brillouin frekans kaymasinin ortamdaki sicaklik degisimleri ile lineer olarak
degisimini incelemislerdir. Calismalarinda fiber cekirdek kirilma indisleri farkl: iki fiber
icin Brillouin frekans kaymasi sicaklik katsayilarint 6,4 MHz/°C ve 2,67 MHz/°C olarak
elde etmislerdir (Culverhouse ve ark. 1989).

Bao ve ark. (1993a) 22 km uzunlugundaki algilayici fiber ile yapmis olduklari
caligmalarinda algilayici performansini yiikseltmeyi basarmislar ve 10 m uzamsal
coziiniirliklii ve 1 °C sicaklik ¢oziiniirliigi ile fiber boyunca sicaklik profilini elde

etmislerdir (Bao ve ark. 1993a).

BOTDA analizinin gelisimindeki en 6nemli adim Brillouin esash optik fiberli daginik
algilamanin algilayici sistemlerde kullanilmaya baslanmasidir (Bao ve ark. 1993b). Bao
ve ark. (1993b) kayip esash yaklasimi kullanarak darbeli 151n demetini kuvvetlendirmek
suretiyle CW sinyal giiclinii azaltmayr basarmiglardir. Darbeli 1s1n  demetinin
kuvvetlendirilmesi, sinyal giiriiltii oraninin (SNR) azalmasi ile daha uzun mesafelerde

algilamaya imkan saglamistir (Bao ve ark. 1993b).

Brillouin kayip teknigini kullanmakarak Bao ve ark. (1994a) 32 km uzunluklu algilayici
fiber ile 1 °C sicaklik ¢oziiniirliiklii ve 5 m uzamsal ¢oziiniirliiklii olarak fiber uzunlugu
boyunca sicaklik profilini elde etmislerdir. Kisa bir siire sonra da 5 m uzamsal
coziintirliklii ve 20 pe gerginlik ¢oziiniirliiklii olarak 22 km uzunluklu algilayici fiber
boyunca sicaklik ve gerginlik olusumlarin1 gozlemlemis ve Ol¢miislerdir (Bao ve ark.

1994a).

Bao ve ark. (1994a) bu calismalarinda yan yana yerlestirilmis iki algilayici fiber

kullanarak ilk olarak Brillouin kayip esasli ve es zamanlh sicaklik ve gerginlik
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olusumlarinin elde edildigi algilayici tasarimimi gerceklestirmislerdir. Algilayici
tasariminda yer alan fiberlerden biri sadece ortamdaki sicaklik olusumlarina maruz
kalirken diger fiber hem sicaklik hem de gerginlik olusumuna maruz birakilmistir.
Boylelikle es zamanli olarak 2 °C sicaklik, 20 pe gerginlik ve 5 m uzamsal
coziinitirliklii olarak algilayici fiber uzunlugu boyunca sicaklik ve gerginlik profillerini

elde etmislerdir (Bao ve ark. 1994a).

Bao ve ark. (1995) daha sonraki calismalarinda ise 51 km uzunluklu algilayici fiber
boyunca 5 m uzamsal ve 1 °C sicaklik c¢oziiniirliklii olarak sicaklik verilerine

ulagmiglardir (Bao ve ark. 1995).

2.8.2. Brillouin Optik Korelasyon Domeni Analizi (BOCDA)

BOCDA ol¢iim teknigini kullanan Brillouin esash algilama sistemleri, BOTDA
teknigini kullanan sistemlere benzer bicimde, zorlanmig Brillouin sacilmasini esas
almaktadir. Dolayisiyla sicaklik veya gerginlik algilama siirecinde algilayici fiberin her
iki ucundan da optik sinyal girisi s6z konusu olmaktadir. Bu tiir algilama sistemleri hem
Brillouin kazang hem de Brillouin kayip modunda calisabilir. Kazang modunda CW
sinyali bir prop (Horiguchi ve ark. 1990) gorevi goriirken, Brillouin kayip modunda ise
CW sinyali pompa sinyali (Bao ve ark. 1993a) gibi yani CW lazeri pompa lazeri gibi
calismaktadir. Brillouin kayilp modunda iken prop sinyali kuvvetlendirildiginden

algilama sistemi daha uzun fiber algilama mesafesine sahip olmaktadir (Alahbabi 2005).

BOTDA ve BOTDR tekniklerinde, darbe siiresi genisligi 10 ns’den daha diisiik
oldugunda Brillouin kazan¢ spektrumu genisler ve Brillouin frekans kaymasi
Olctimiiniin dogrulugu azalir (Fellay ve ark. 1997). Bu nedenle bu sorunun ¢oziilmesi
icin BOCDA teknigi gelistirilmistir. Prensip olarak BOCDA teknigi, algilayici fiber
boyunca CW prop sinyali ve pompa sinyalinin etkilesmesini esas alan bir tekniktir. Bu
etkilesim, CW lazeri ile pompa lazerinin iirettigi sinyallerin arasindaki frekans farkinin

uzamsal olarak kontrol edilmesi ilkesine dayanmaktadir (Alahbabi 2005).
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Bu teknigi esas alan daginik algilamada prop ve pompa sinyalleri ayn1 fazda oldugunda,
Brillouin kazanci maksimum olmakta ve dagmik algilama, lazerin modiilasyon
frekansinin degistirilmesi ile saglanmaktadir. Bu teknik sadece Brillouin frekans
kaymasinin onlarca metrelik kisa algilama mesafelerinde Olciilebilmesine olanak saglar.
Dolayisiyla uzun mesafeli algilamalarda, sicaklik ve gerginlik olusumlarinin es zamanlh
algilandig1 sistemlerde spontane Brillouin sagilmali BOTDR teknigini kullanan daginik
algilamal1 sistemler ¢ok daha uygundur (Alahbabi 2005).

BOTDA ve BOCDA teknikleri darbe kaynagi ile CW (siirekli dalga) kaynagi arasindaki
etkilesimi kullanmaktadir. Optik sinyal giicii, bu iki dalga arasina transfer edilerek her
iki kaynagn iirettigi sirasiyla pompa dalgasi ve siirekli dalga arasindaki frekans farkinin
(4V = V - Vp), yukanda da anlatildig: iizere Brillouin frekans kaymasina (~ 11 GHz)
esdeger olmasi saglanir. Bu iki lazer kaynak arasindaki frekans kaymasi olciilerek,
algilayici fiber boyunca ortaya ¢ikan sicaklik ve gerginlik olusumlarinin bir fonksiyonu
olarak Brillouin frekans kaymasi elde edilmektedir. Uzamsal ¢oziiniirliik bilgisi ise
fibere pompalanan darbe sinyalinin CW lazerin gonderdigi optik sinyalle etkilesmesine

kadar ki gecen zaman gecikmesinden hesaplanmaktadir (Alahbabi 2005).

2.8.3. Brillouin Optik Zaman Domeni Reflektometresi (BOTDR)

Brillouin optik zaman domeni reflektometresi (BOTDR), prensip olarak OTDR 06l¢iim
teknigi ile benzerlik gostermekle birlikte OTDR’dan farkli olarak Rayleigh sacilmasi
yerine Brillouin sacilma mekanizmasini esas almaktadir. Bunun yani sira algilayici
sistemde kullaniminda algilayict fiberin sadece bir ucundan calisilmaktadir diger bir
ifadeyle kaynaktan c¢ikan 1s1k fotonlarinin fibere pompalandigi uc ile algilamanin

yapildig1 u¢ ayni fiber ucudur (Alahbabi 2005).

BOTDR esash optik fiberli bir daginik algilayici sistemde geriye sacilan optik sinyal,
algilayici fiber icerisine pompalanan 1s1k giicii ile orantilidir. Pompalanan optik sinyalin
giicli, sinyalin darbe genisligine ve tepe giicli degerine baglh olarak degisim gosterir.

BOTDR esasli sistemlerde uzamsal c¢Oziiniirliigin arttirilmasi, darbe genisligini
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azaltacagindan optik sinyalin giiciinde azalmaya neden olabilir. Yiiksek tepe giiciine
sahip optik kaynaklar kullanilmasina ragmen maksimum tepe giicli, fiber igerisinde
meydana gelen zorlanmis Raman sacilmasi (SRS), zorlanmig Brillouin sacilmasi (SBS),
0z-faz modiilasyonu (SPM), dort dalga karisimi (FWM) ve modiilasyon kararsizligi
(MI) gibi lineer olmayan olaylarin varlig: ile stnirlanmaktadir (Alahbabi 2005).

Literatiirde yer alan ve spontane Brillouin sagilmasinin koherent tespiti yontemini
kullanan ve Brillouin optik zaman domeni reflektometresi (BOTDR) olarak bilinen ilk
algilayici sistem konfigiirasyonunu Kurashima ve ark. (1992) gergeklestirmislerdir. Bu
konfigiirasyon ile 3 °C sicaklik ve 100 m uzamsal coziiniirliikte sicaklik verilerine
ulastiklar1 rapor edilmistir (Kurashima ve ark. 1992, Horiguchi ve ark. 1992).
Tasarladiklar algilayici sistem konfigiirasyonunda, fibere pompalanan 1518 bir kismi
koherent yapili dedektordeki bir lokal osilator tarafindan saglanmaktadir. Burada geriye
sacilan Brillouin sinyali lokal osilator ¢ikisindaki optik sinyal ile ¢carpismakta ve her iki
sinyalin  birlesmis bicimi elektriksel bir spektrum analizor aracilifiyla

gozlemlenmektedir. BOTDR konfigiirasyonu Sekil 2.9°da verilmistir.

Alglla}'ml Fiber

I- Kuplér
CW Lazer AOM /EO
4_ geriye sacilan
Brillouin sinyali
Optik l
Sinyal Lokal Ds1lator
Sinyali
Koherent
Dedektor

Sekil 2.9. BOTDR koherent algilama sistemi

Bu sistemin en 6nemli avantajlarindan biri, algilayici fiberin sadece bir ucundan girisin
algilama icin yeterli olmasidir. Sistem agisindan en Onemli kisit ise geriye sagilan
Brillouin sinyalinin, BOTDA analizinde yararlanilan Brillouin sinyaline kiyasla daha

zay1f bir sinyal olmasidir.
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Shimizu ve ark. (1993) BOTDA ve BOTDR’1n ilk konfigiirasyonlarini, tasarima bir
frekans kaydirict ve ikinci bir akusto-optik modiilator ekleyerek modifiye etmislerdir.
Konfigiirasyonda frekans kaydirict1 eleman kullanilarak, calisilan frekans degeri
Brillouin frekansina kaydirilmis ve boylelikle BOTDR sisteminde daha diisiik band

genisligine sahip dedektor kullanimina olanak saglanmistir (Shimizu ark. 1993).

NTT tarafindan onerilen BOTDR esash algilama sistemi ise AQ8602 Optik fiber
gerginlik-kay1p analizorii olarak ticarilestirilmistir (Horiguchi 1989b). Bu sistem, 40 pe

gerginlik ve 1 m uzamsal ¢6ziiniirliige sahip bir sistemdir.

2.8.4. Brillouin Optik Frekans Domeni Analizi (BOFDA)

Sekil 2.10°da, Brillouin optik frekans domeni analizini (BOFDA) esas alan optik fiberli
daginik algilamali sistem konfigiirasyonu verilmektedir (Garus ve ark. 1997). BOFDA
analizi, algilayic1 fiber boyunca geriye sagilan sinyalin Stokes bilesenlerinin ve pompa
sinyalinin genligi ile iliskili olarak kompleks yapida temel band transfer fonksiyonunun

Olciilmesini esas almaktadir.

Algilayici Fiber

Z Z=L

=0
i i Kuplar | Yo tve
| Pompa Lazer I ' —- | EOM |-1—| Prop Lazer
1 1
vo [} L] fm
Degisken

Modulasyon
Ters-Hizli Ll'l I Frekansi

Fourier Doniigiimii

Network
Analizor

Sekil 2.10. BOFDA algilamali bir sistem konfigiirasyonu

Sekilde verilen sistem konfigiirasyonunda, prop lazerin c¢ikis sinyalini f,, degisken
modiilasyon frekans1 ile modiile etmek icin bir elektro-optik modiilator (EOM)

kullamilmistir. Cikis sinyalleri sistemde yer alan bir network analizoriinii beslemektedir.
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Boylelikle algilayict fibere ait temel band transfer fonksiyonunun elde edilmesi
saglanmistir. Analizoriin ¢ikist sayisal bir sinyal oldugundan sayisallagtirilmis ¢ikis
sinyali, bir sinyal islemci ile siiriilerek sinyalin ters hizli Fourier doniisimii (IFFT)
alinmistir. Bu BOFDA sistemi kullanilarak 1 km uzunluklu algilayici fiber icin sirasiyla
3 m uzamsal, 1,5 °C sicaklik ve 40 pe gerginlik ¢oziiniirliigii rapor edilmistir (Garus ve

ark. 1997).

BOFDA teknigini kullanan bir sistem, algilama mesafesi ve uzamsal c¢oziiniirliik
acisindan degerlendirildiginde BOTDA teknigini kullanan bir sistem ile benzerlik
gostermektedir. Ancak sistemin toplam algilama siiresi esas alindiginda, BOFDA
sisteminin giiriiltii seviyesinin BOTDA sistemi giiriiltii seviyesinden daha diisiik oldugu
goriilmektedir. BOFDA sisteminin veya bu teknigi kullanan algilama sistemlerinin en
Onemli dezavantaji, uzun algilama siirelerinin olmasi ve algilama siiresi boyunca
algilanan sicaklik ve gerginlik parametrelerinin  her ikisinin de sabit olma
zorunlulugudur ki sicaklik ve gerginlik gibi fiziksel olusumlarin uygulama

calismalarinda bu parametrelerin sabit olmalarinin saglanmasi genellikle miimkiin

olamamaktadir (Yu 2006).

2.8.5. Spontane Brillouin Esash Dagimik Algilamal Sistemler

Kee ve ark. (2000b) 1500 nm dalga boyunda kisa darbe siiresine sahip bir lazer kaynak
kullanarak 35 cm uzamsal ¢oziiniirliiklii ve 4,3 °C sicaklik ¢oziiniirliiklii olarak 1 km
uzunlugunda bir algilayict fiber hatti i¢in sicaklik verilerine ulasmiglardir. Bu
calismalarinda spontane Brilllouin sagilmasimi ve Landau-Placzek oraninin sicaklik

bagimliligindan yararlanmislardir (Kee ve ark. 2000b).

Maughan ve ark. (2001a) ise 27 km uzunlugunda algilayici fiberin entegre edildigi ve
geriye sacilan spontane Brillouin giiciin mikrodalga heterodin tespitini esas alan optik
fiberli bir daginik algilama sistemini kullanmiglardir. Calismalarinda 27 km uzunluklu
algilayici fiber boyunca 20 m uzamsal ¢oziiniirliikte 3,4 °C sicaklik ¢oziiniirliigiinde

sicaklik verilerini elde etmislerdir (Maughan ve ark. 2001a).
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Bunun yam sira karanlik darbe Brillouin sacilmasim esas alan daginik algilama
teknigini kullananarak caligma yapan Brown ve ark. (2005), tasarladiklar1 algilama
sisteminde iki adet CW lazer kaynak kullanmiglardir. Tasarimlarinda kullandiklart CW
lazerlerden birisi kisa siireli kapali tutulmus ve bu esnada prop sinyali iiretilerek geriye
sacilan Brillouin sinyalinin Stokes bileseni kisa siireli durdurulmustur. Bu durum

karanlik darbe (DP) olarak adlandirilmaktadir.

Brown ve ark. (2005) bu calismalarinda, 0,5 ns darbe siiresi icin 6 pe gerginlik
cOziintirligi ve 100 m uzamsal ¢oziiniirliikte veriler elde ettiklerini raporlamislardir
(Brown ve ark. 2005). Bu yaklasimdaki en onemli kisit, yliksek ¢ikis giiciine sahip CW
lazerlerin varliginin uzun mesafeli fiber kullaniminda zorlanmis Brilllouin sacilmasina
neden olmasidir. Birka¢ yliz metre uzunluklu algilayici fiberlerin entegre edildigi
daginik algilamali sistemler icin, 80 mW cikis giiciine sahip CW lazer kullanimi
Brillouin esik giicliin asilmasina dolayisiyla SBS olusumuna neden oldugu rapor

edilmistir (Yu 2006).

2.8.6. Eszamanh Sicaklik ve Gerginlik Algilama Teknigi

Brillouin frekans kaymasinin hem sicaklik hem de gerginlik duyarliliginin bulunmasi ve
her iki parametrenin es zamanli olarak frekans kaymasi {izerinde etkin olmasi nedeniyle,
Olciimii yapilmis Brillouin frekans kaymasmin hangi parametreden kaynaklandigini
kestirmek miimkiin degildir. Bu problemin ¢oziimiine iliskin yapilan ilk calismalarda
algilama sistemine, ortamdaki gerginlik olusumlarindan etkilenmeyen ve gerginlik
algilayici fibere yakin pozisyonda ikinci bir algilayici fiber yerlestirilmesi onerilmistir

(Bao ve ark. 1994b).

Bu fiber ile ortamdaki sicaklik olusumlarim1 algilamak ve goriintiilemek igin
kullanilmaktadir. Boylelikle sicaklik efektlerinin neden oldugu Brillouin frekans
kaymas1 belirlenmekte ve toplam Brillouin frekans kaymasi miktarindan sicaklik
kaynakli Brillouin frekans kaymasi ¢ikartilarak, sistemdeki algilayici fiber iizerinde

etken olan toplam gerginlik olusumlar tespit edilebilmektedir (Bao ve ark. 1994b).
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Tek bir optik fiber kullanarak eszamanl sicaklik ve gerginlik dl¢timleri 1997°den beri
aktif arastirma konularimin odak noktast haline gelmistir. Bu tarihlerde Parker ve ark.
(1997) yaptiklar1 calismalarda, optik fiberde geriye sagilan optik sinyalin Brillouin gii¢
degisimi ve Brillouin frekans kaymasi verilerinden yararlanarak sicaklik ve gerginlikleri
es zamanl olarak 6lcmeyi basarmislardir (Parker ve ark. 1997a, Parker ve ark. 1997b,

Parker ve ark. 1998).

Brillouin sinyalini normalize etmek i¢in, matematiksel bir teknik Onermislerdir. Bu
teknik, lineer etkin bir Brillouin giicii elde etmek icin Brillouin Stokes ve Brillouin anti-
Stokes bilesenlerini matematiksel olarak kombine etmeyi esas almaktadir. Diger bir
ifadeyle, sicaklik ve gerginlik olusumlarini 6l¢mek icin her iki bilesenin kombine
etkisinden yararlanilarak Brillouin giicii daha etkin hale getirilmistir. Parker ve ark.
(1998) calismalarinda 1,2 km uzunluklu algilayic fiber boyunca 4 °C sicaklik, 100 pe
gerginlik ve 40 m uzamsal coOziiniirlikte es zamanli olarak sicaklik ve gerginlik

verilerine ulastiklarini rapor etmislerdir (Parker ve ark. 1998).

Smith (1999), Smith ve ark. (1999a) yaptiklar1 c¢alismalarinda, zorlanmis Brillouin
sacilma mekanizmasini esas alan dagimik algilamali sistem ile 50 m uzunluklu algilayici
PM (polarization maintaining-kutuplanma siirdiirme) fiberi ile 178 pe gerginlik, 3,9 °C
sicaklik ve 3,5 m uzamsal ¢oOziiniirliiklii olarak es zamanli sicaklik ve gerginlik

profillerini elde etmislerdir (Smith 1999, Smith ve ark. 1999a).

Optoelektronik Arastirma Merkezi (ORC) tarafindan gergeklestirilmis olan bir
calismada ise 15 km’lik algilayici fiber boyunca 290 pe gerginlik, 4 °C sicaklik ve 10 m
uzamsal coziiniirliikte es zamanl sicaklik ve gerginlik profilleri elde edilmistir. Bu
calismada Kee ve ark. (2000a), Landau - Placzek oranini esas alan daginik algilama
yonteminden yararlanmislardir. Calismalarinda Brillouin giic degisimi ve frekans
kaymasim 6lgmek i¢in Mach-Zehnder interferometresini kullanmiglardir (Kee ve ark.

2000a).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Giris

Genel olarak malzemeler i¢yapilari esas alindiginda amorf ve kristal yapili olmak {izere
iki farkl tiirde degerlendirilmektedir. Her iki tiir malzemenin sekil degistirme siirecleri
birbirinden oldukca farklidir. Polimer ve seramik tiirevi malzemelerin bir kismi ile
metallerin cogunlugu kristal yapili iken diger malzemeler amorf 6zellik gostermektedir
(Onaran 2009). Algilama ve haberlesmede kullamilan silika yapili optik fiber ise

cekirdek yapisi itibariyle seramikler sinifina girdiginden kismen kristal yapilidir.

Herhangi bir malzemeye veya cisme disaridan harici bir kuvvet uygulandiginda
malzemeyi olusturan atomlar arasindaki baglar, uygulanan kuvvete karst bir direng
gosterir. Bu durumda dis etkilerle atomlar arasi uzaklik degisir. Diisiik gerilmeler
altinda malzemeler elastik 6zellik gosterdiginden ve normal sartlarda malzemenin
elastik sekil degistirmesi kiitle icerisinde homojen olarak dagildigindan, cisim {izerine
etkiyen kuvvetin kalkmasiyla atomlar ilk konumlarina donerek sekil degistirme

kaybolur (Onaran 2009).

Malzeme veya cisim iizerindeki gerilme veya gerginlik olusumlart belirli bir siniri
asacak olursa bir kisim atom kalic1 olarak yer degistireceginden cisme etkiyen kuvvet
kalksa da ilk konumlarina donmeleri miimkiin olmaz. Amorf yapili malzeme veya
cisimlerde de sekil degistirme, kristal yapili malzemelerde oldugu gibi malzemenin

atomik yapisina biiyiik dlciide bagl bir siirectir (Onaran 2009).

3.2. Silika Optik Fiberde Young Modiilii ve Shear Modiilii

Bir cisim ¢ekme gerilmelerine maruz kaldiginda, malzeme yapisi itibariyle atomlar arasi
uzakliklar gerilmeler dogrultusunda artarken, enine dogrultuda bag kuvvetleri etkisi ile
atomlar arast mesafede azalmalar olur. Meydana gelen bu degisimlere, atomlar

arasindaki bag kuvvetleri kars1 koyarak cisimdeki elastik sekil degistirme davraniglarini
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belirler. Cismin sekil degistirme Olciitiiniin ya da elastik sekil degistirme direncinin bir
karsilig1 olan bu 6zellik Young (elastisite) modiilii olarak degerlendirilmektedir. Bagka
bir deyisle Young modiilii, cisim iizerinde bir noktada olusan gerilmelerin o noktadaki

gerginliklere orani olup esitlik (3.1)’de oldugu gibi verilmektedir (Onaran 2009).

__ Gerilme _ F/A _ og
- Gerginlik T AL/L €

3.

Esitlikte; F' cisme uygulanan kuvvete, A kuvvetin etkidigi yiizeye, AL kuvvete bagh
olarak cisimdeki uzama miktarina, L ise kuvvet Oncesi cismin ilk boyuna karsilik

gelmektedir.

Genellikle biitiin cisimler veya malzemeler bulunduklari ortam geregi ortamda meydana
gelen sicaklik degisimlerinin bir sonucu olarak ortaya cikan 1sil gerilmelere maruz
kalirlar. Diger bir ifadeyle genlesmesi kisitlanmis bir malzemede sicaklik degisimi
malzeme iizerinde 1s1l gerilmeler meydana getirir. Bu gerilmeler 1s1l genlesme katsayisi
a ile orantili olarak degisim gosterdiginden sicaklikta meydana gelen dT degerli bir
degisime karsilik, [ uzunlugundaki silindirik bir cismin boyunda dl kadarlik bir artig
olur. Silindirik cismin [ uzunlugu icin dl degisim miktar1 dl = a.l.dT bagmtisi ile

hesaplanmaktadir.

Ortamdaki 1s1l degisimlere bagl olarak bir cismin boyunda meydana gelen birim uzama
ya da sekil degistirme, elastik sinirlar igerisinde gerilmelerle dogru orantili olarak
degisim gostermektedir. Cisim iizerinde sicaklik kaynakli olarak ortaya cikan 1sil

gerilmeler esitlik (3.2)’de ifade edildigi gibi verilmektedir (Onaran 2009).

og = E.€=E.a.dT (3.2)

Egsitlikte; £ malzemenin Young modiiliine, o, cisimde meydana gelen 1s1l veya
uzunlamasina gerilime, € ise cisimde olusan 1s1l gerginlige ya da birim uzama miktarina

karsilik gelmektedir. Young modiiliiniin birimi GPa veya N/m? dir.
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Shear veya kayma modiilii cisim iizerinde herhangi bir noktada meydana gelen kayma
gerilmesinin o noktadaki kayma gerginligine (kayma sekil degistirmesi) orani olarak
ifade edilmektedir. Shear modiilii, esitlik (3.3) ile verilmekte olup birimi GPa’dir
(Onaran 2009).

__ F/A T
= oL 7 (3.3)

Esitlikte; G Shear modiiliinii, Ax enlemesine yer degistirme miktarin1 veya kayma

miktarini, T kayma gerilmesini ve y ise kayma sekil degistirmesini ifade etmektedir.

Herhangi bir cisimde Shear modiiliiniin olusabilmesi i¢in, cismin kristal yapis1 boyunca
kayma dogrultusunda meydana gelen kayma gerilmesinin, kayma sisteminin kayma
direncine esit bir degere sahip olmasi gereklidir. Dolayisiyla bir cisimde kayma olayinin
gerceklesebilmesi icin cismin kristal yapisinda yer alan atomlar arasindaki bag

kuvvetlerinin agilmasi gerekmektedir (Onaran 2009).

Molekiiler diizeyde farkli hizlarda soguma karakteristigine sahip malzemeler, ortamdaki
sicaklik degisimlerine bagli olarak 1sil gerilmelere maruz kalirlar. Yiiksek sicakliga
sahip bir malzeme hizla sogutuldugunda yiizeyi hemen soguyup sertlesirken,
malzemenin i¢ kismi yumusak ve sicak kalmaktadir. Buna karsilik, malzemenin ici
zamanla soguyup biiziilerek daha sert olan dis kismin engellemesine ragmen dis
katman1 gerer. Boylelikle, malzemenin dis yiizeyinde basin¢ gerilmeleri olusurken i¢

kisminda ayni oranda ¢ekme gerilmeleri olusmaktadir (Onaran 2009).

Brillouin esasli optik fiberli dagimik algilamali sistemlerin yiiksek gerilim
kablolarindaki uygulamalarinda XLPE yalitkanli aliiminyum ve bakir iletkenli YG
kablolar ile havai hat ytiksek gerilim kablolarinda kablo rejimde iken iletkenden akan
akim, kablo iletkeninde ve kablonun diger katmanlarinda yiiksek sicaklik olusumlarina
neden olmaktadir. Sicaklik olusumlarinin bir sonucu olarak ise kablo icerisinde igsel
veya sicaklik kaynakli 1s1l gerginlik olusumlart meydana gelmektedir (Lu 2011, Gunday
ve ark. 2013).
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Kabloda ortaya cikan bu 1s1l olusumlar zamanla kablo yalitkaninin yaslanmasina ve
dolayisiyla kablonun caligma siiresinin kisalmasina neden olabilmektedir. Bu duruma
kablonun yiiksek maliyeti de eklendiginde, iletkende ve yalitkanda meydana gelen 1s1l
efektlerin hizli ve dogru bir bi¢cimde tespit edilmesi veya Ol¢iilmesi cok daha 6nemli

hale gelmektedir (Gunday ve ark. 2013).

Yiiksek gerilim kablolarinda iletken malzemeleri ile kablonun alt katman (ekran telleri,
i¢ ve dis yariiletken tabakalar, PE-polietilen dis kilif ve metal zirh) malzemelerinin
ortamdaki 1s1l etkilere bagli olarak farkli hizlarda genlesme ve biiziilme o6zellikleri
gostermesi, yalitkan iizerinde bogluklu yapilarin vuku bulmasina neden olabilmektedir.
Meydana gelen bu istenmeyen olusumlar, dielektrik alan etkisi olusturarak yalitkan
tizerinde kismi bosalmalar meydana getirmektedir. Kabloda olusan bu durum iletkenin
akim tagima kapasitesini yani ampasitesini biiyiik ol¢iide sinirlandirmaktadir (Heinhold
1990). Bu yiizden s6z konusu sinirlamalar kablonun iletken ve yalitkaninda ortaya ¢ikan
sicaklik ve 1s1l gerginlik olusumlarinin kritik seviyeye ulasilmadan Once tespit

edilmesini gerektirmektedir.

Silika yapili bir malzemenin Young ve Shear modiilii ortamdaki 1s1l degisimlere yani
sicaklik ve 1s1l gerginlik olusumlarina bagimlilik gostermektedir (De Souza 1999,
Giinday ve ark. 2014). Bu nedenle optik fiberli daginik algilamal1 sistemlerde algilayici
fiberin Young ve Shear modiillerinden yararlanilarak ortamin 1si1l davranisi hakkinda
bilgi edinmek miimkiin olabilmektedir. Boylelikle sicaklik ve 1s1l gerginlik olusumlari
tizerinden hem algilayic fiberin entegre edildigi kablo sisteminin operasyon siiresi tayin
edilebilmekte hem de kabloyu olusturan malzemelerin 1s1l karakteristikleri hakkinda

dogru bilgilere ulasilabilmektedir.

3.3. Young Modiiliiniin Isil Bagimhliklar

Bansal ve Doremus (1986) yapmis olduklar1 calismada, silika malzemesinin Young
Modiilii, Poisson orani ve kirilma indis parametrelerinin ortamdaki sicaklikla lineer
olarak degistigini gostermislerdir. Calismalarinda ortam sicakligi, 200 °K - 1000 °K

aralifinda degisim gostermektedir.
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Bu baglamda silika i¢in Young modiilii, Poisson orani ve kirilma indisi (3.4)
esitliklerinde verildigi gibi ortamin sicakligi ile lineer olarak degismektedir (De Souza

1999).

Em = 69,68+ 1,126 x107°T  [GPa] (3.4.a)
oy = 0,157 + 2,887 x 107°T (3.4.b)
n = 1,4389 +1x107°T (3.4.0)

Esitliklerde; T °K cinsinden ortam sicakligina karsilik gelmektedir. £ GPa cinsinden
silika Young modiiliine, ¢ Poisson oranina ve n ise fiberin cekirdek kirilma indisine

karsilik gelmektedir.

Optik fiberli daginik algilamali sistemlerde algilayici olarak kullanilan optik fiberin
cekirdegi silika yapili olmas1 nedeniyle, fiber ¢ekirdegine ait Young modiilii, Poisson
orant ve kirllma indis parametrelerinin ortam sicakligima bagimliliklart (3.4)

esitliklerinde verildigi gibi ifade edilebilmektedir (De Souza 1999).

Young modiiliiniin sicaklik duyarliligi (3.4.a) esitligi kullanilarak (3.5.a)’de verildigi
gibi yazilabilir. Gerekli diizenlemeler yapildiginda duyarlilik (3.5.b)’de verildigi gibi
elde edilmektedir.

1 OEr) _ 1,126x1072
Erry OT  69.68+1126x107°T

(3.5.a)

1 0Em) 1
Erry 0T ~ 6188,28+T

(3.5.b)

Esitlik (3.5.b)’den agik bir bicimde goriildiigii gibi, Young modiiliiniin sicaklik
duyarlhilign sicakliktaki artis ile azalmaktadir. Esitlikten 293 °K ortam sicakligi i¢in
silika fiber Young modiiliiniin sicaklik duyarlihi % 15,429 x 1073 olarak elde

edilmektedir.
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Silika yapili bir malzemenin Young modiilii ortamdaki gerginlik olusumlarma lineer
olarak bagimlidir. Young modiilii, gerginlik olusumlarinin fonksiyonu olarak esitlik

(3.6)’da verildigi gibi ifade edilmektedir (De Souza 1999).

Ec = E,(1+ 5,75 €) (3.6)

Esitlik (3.6)’da E, = 72,97918 GPa olup sifir gerginlik ve 293 °K sicaklik altindaki
Young modiilii degerine, € ise ortamdaki gerginlik olusumlarina karsilik gelmektedir

(De Souza 1999).

Young modiiliiniin gerginlik duyarliligi esitlik (3.7.b)’deki gibi elde edilmektedir.
Gerginlik olusumunun algilayici fiber iizerinde en yiiksek degerine ulastigi noktada,

modiiliin gerginlik duyarliliginin minimum degerini aldig1 goriilmektedir.

LaE(e) _ 575xE, (3 7 a)

E(E) de Eo(1+5,75€) Y
Lo __1 (3.7.0)
Eg O0€ 0,174 + € e

Esitlikler (3.4.a) ve (3.6) kullanilarak sicakligin 7 > 293 °K degeri i¢in algilayici fiberin
Young modiilii degisimi (3.8) esitliginde verildigi gibi ifade edilmektedir.

AE(ry = E(ry — Eg = 1,126 x 102 x T(z) — 3,3 GPa (3.8)

Esitlikte; 7(z) optik fiberli daginik algilamali sistemlerde algilayici olarak kullanilan
optik fiber boyunca elde edilen sicaklik olusumuna karsilik gelmektedir. Algilayict
fiberde meydana gelen bu sicaklik olusumlari fiberin ¢ekirdeginde icsel olarak sicaklik

kaynakl1 gerginliklerin olusmasina neden olmaktadir (Gunday ve ark. 2013).

Algilayict fiberin entegre edildigi yiiksek gerilim kablosu rejimdeyken Young

modiiliiniin E, degeri (sifir gerginlik ve 293 °K altinda) referans alinarak, iletken
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etrafinda meydana gelen sicaklik kaynakli 1s1l gerginlik olusumlari, (3.6) ve (3.8)
esitlikleri kullanilarak elde edilebilir.

Esitlik (3.8), esitlik (3.6)’da yazilarak algilayici fiberde olusan igsel veya sicaklik
kaynakl1 (1s11) gerginlik olusumlari, esitlik (3.9)’da verildigi gibi elde edilmektedir.

c= B —Bo _ 1,126 x 1072 x T(z) - 3,3 x 106 1€ (3.9.2)
Eox 5,75 419,635
€=2683T— 7864 (3.9.b)

Esitliklerde; T °K cinsinden sicakliga, € ise pe cinsinden 1s1l gerginlige karsilik
gelmektedir. Esitlik (3.9.b)’de ifade edildigi gibi algilayici fiber kablo uzunlugu

boyunca meydana gelen gerginlik olusumlari, sicaklik olusumlarina lineer olarak

bagimlilik gostermektedir.

3.4. Shear Modiilii ve Poisson Oranr’nin Isil Bagimhiliklar

Bir malzemenin Shear modiilii malzemenin sertliinin ve esnemezliginin ol¢iitii olarak

degerlendirilmektedir.

Modiil degeri biiyilk malzemeler yap1 itibariyle kirilgan

malzemelerdir. Bazi malzemelerin 293 °K sicakligindaki tipik malzeme ozellikleri

Cizelge 3.1°de verilmistir (Heinhold 1990, Onaran 2009, Lu 2011, Wang 2012).

Cizelge 3.1. Bazi malzemelerin 293 °K sicakligindaki tipik malzeme 6zellikleri

Elastisite Kayma Poi Gerflsel:l me Elektriksel

Malzeme Modiilii Modiilii O"'rssl‘:l“ Ko tsas o fletkenlik

(GPa) (GPa) (°K){1 (Qm)~1

Silika Fiber 72.98 32.10 0.165 50x10~7 | 1,0x10°18

Cam 70 29.43 0.220 90x107° | 1,0x10 12

XLPE 0,50 0.18 0370 | 150x10=¢ | 1,0x10-15
Yalitkan

Bakir 115 42,5 0,350 162x10°6 | 585x107

Aliiminyum 70 26 0,340 23.8x10°¢ | 2.95x107
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Shear modiilii algilayic1 fiber boyunca meydana gelen gerginlik olusumlarina bagh
olarak esitlik (3.10)’da verildigi gibi formiile edilmektedir. Burada Gy= 32,1 GPa olup

modiiliin referans degerine karsilik gelmektedir (De Souza 1999).

Geey = Go(1 +3,06 €) (3.10)

Shear modiiliiniin gerginlik duyarliligi veya diger bir deyisle gerginlikle yiizdesel

degisimi esitlik (3.11)’de ifade edilmistir.

1 dG(e) _ 1
Ge de ~ 0327+€

(3.11)

Esitlikten de acik bir bigcimde goriildiigii gibi Shear modiiliiniin gerginlik duyarliligi
veya yiizdesel degisimi, kablo boyunca gerginlik artis1 ile lineer olarak azalma egilimi

gostermektedir.

Esitlik (3.9) ve (3.10) kullanilarak Shear modiilii ifadesi diizenlendiginde modiil, ortam
sicakligina bagli olarak esitlik (3.12)’de verildigi gibi yazilabilmektedir.

Gery = 31,328 + 2,636 x 1073T [GPa] (3.12)

Esitlikten modiiliin sicaklik duyarliligt veya sicaklikla yilizdesel degisimi (3.13)
esitliginde verildigi gibi ifade edilmektedir.

1 dGery 1
Gery dT ~ 1188467 +T

(3.13)

293 °K sicaklik degeri igin Shear modiiliiniin sicaklik duyarlihig, % 8,212 x 1073
olarak hesaplanmaktadir. Esitlikten acik bir sekilde goriildiigii gibi sicaklik duyarliligi,

sicaklik artigina bagl olarak lineer bir bicimde azalma egilimindedir.
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Elastik malzemeler i¢in kii¢iik gerilmelerin neden oldugu yanal sekil degistirmeler (e,,),
eksenel yonde meydana gelen sekil degistirmelerle (&,) orantilidir. Bu oranti katsayisi
Poisson orami olarak ifade edilmektedir (Onaran 2009). Poisson orani malzeme

karakteristigini belirlemek amaciyla kullanilan 6nemli bir parametredir.

Poisson orani o, esitlik (3.14) ile verilmektedir (Onaran 2009).

o=-2 (3.14)

Poisson orani, pozitif degerde bir malzeme sabitidir. Cekme halinde &, > 0 ve &, <0

oldugundan (3.14) esitligine gore Poisson oran1 o > 0 olarak elde edilmektedir.

Bir malzemenin Young modiilii ve Shear modiiliinden yararlanarak her iki parametrenin
fonksiyonu olarak Poisson oram (3.15) esitliginde verildigi gibi ifade edilmektedir (De

Souza 1999, Wang 2012).

c=—-1 (3.15)

(3.6) ve (3.10) esitlikleri kullanilip gerekli diizenlemeler yapildiginda Poisson oram o,
(3.16.b)’de verildigi gibi elde edilmektedir.

_0,1368 +3,4764 X €
- 1 +3,06¢€

(3.16.a)

o =0,1368 + 3,058x¢€ (3.16.b)

(3.16.b) ifadesinden agik bir bicimde goriildiigii gibi ve Young ve Shear modiillerine
benzer bi¢cimde Poisson orami o, sicaklik kaynakli gerginlik olusumlari ile lineer olarak

degisim gostermektedir.
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Sifir gerginlik ve 293 °K ortam sicakligi referans alinip (3.4.a) ve (3.6) esitliklerinden
(De Souza 1999) yaralanilarak algilayic1 fiber uzunlugu boyunca 1s1l gerginlik

olusumlari, sicakligin fonksiyonu olarak (3.17)’de verildigi gibi ifade edilebilir.

E 1,126 x 10™2Tg—-3,3
(T ™ 419,64

x 106 = 26,83Tx — 7864 (3.17)

Egitlikte; Tk °K cinsinden sicaklifa €7, ise algilayici fiber boyunca pe cinsinden 1s1l

gerginlik olusumlarina karsilik gelmektedir.

3.5. Brillouin Gii¢ Degisimi ve Young Modiiliiniin Birlesik Etkisini Esas Alan
Optik Fiberli Dagimk Algilama

Bu tez calismasinda ortamdaki 1s1l etkilerin bir sonucu olarak algilayici fiber boyunca
meydana gelen sicaklik ve sicaklik kaynakli 1s1l gerginlik olusumlarinin es zamanl
olarak algilandig1 yeni bir daginik algilama yontemi 6nerilmistir. Yontem, Brillouin gii¢
degisimi ve Young modiiliiniin birlesik etkisini esas alan bir yontem olup BOTDR
Olciim teknigini kullanmaktadir. Diger yontemlerden farkli olarak bu yontemde,
Brillouin gii¢ degisimlerinin sicaklik ve 1s1l gerginlik bagimlilig1 bilgilerinin yani sira
silika optik fiberin Young modiilii ve Shear modiilii gibi malzeme karakteristiklerinden
yararlanilarak ortamin 1s1l davranisi hakkinda bilgilere ulasilmaktadir. Ortamdaki 1s1l
degisimler algilayici fiberin Young ve Shear modiilleri {izerinde etkin olduklarindan her
iki parametredeki degisimler, ortamda meydana gelen sicaklik ve 1s1l gerginlik
olusumlarinin fonksiyonu olarak algilayici fiber boyunca elde edilmektedir. Yonteme
gore algilayict fiber boyunca sicaklik verileri, sicaklik bagimliligi nedeniyle 6ncelikle
geriye sagilan optik sinyalin Brillouin giic degisiminden elde edilmekte ardindan
sicaklik verileri kullanilip Young ve/veya Shear modiiliiyle de sicaklik kaynakli 1s1l

gerginler elde edilmektedir.

Bu yontemin literatiirdeki benzer yontemlere kiyasla en onemli avantaji kilometrelerle

ifade edilen uzun mesafeli algilama sistemlerinde 1 m uzamsal ¢oziiniirlikte 1 °C’nin
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altinda sicaklik ¢oziiniirliikklerinde ve 50 pe seviyelerinin altinda 1si1l gerginlik

coziiniirliiklerinde sicaklik ve 1s1l gerginlik verilerinin elde edilebilir olmasidir.

Daginik algilamali bir sistemde algilayici fiber iizerine etkiyen harici bir kuvvet yok ise
geriye sagilan optik sinyalin Brillouin giiciindeki degisimin kaynagi ortamdaki sicaklik
ve sicaklik kaynakli 1s11 gerginlik olusumlandir (Giinday ve ark. 2007, Lu 2011).
Ancak sicaklik olusumlarinin kaynagi, algilama sisteminin entegre edildigi yapiya baglh
olarak degisim gosterebilir. Yiiksek gerilim kablolarinda kablo iletkenlerinden akan
akim ve iletkenin operasyon siiresi, havai hatlarda ve OPGW kablolarinda solar
radyasyon, yildirnm diismesine bagl olarak ortaya ¢ikan yiiksek desarj akimlari, kisa
devre kaynakli ani akim artiglar1 ve riizgdr hizi ve yonii gibi fenomenler sicaklik

olusumlarina neden olabilmektedir.

Brillouin sinyalinin giicii Pg(z), algilayici fiber boyunca mesafenin fonksiyonu olarak

esitlik (3.18)’de verildigi gibi yazilmaktadir (Alahbabi 2005).

Pg(z) = 0,5P;Ty,Svge("R? (3.18)
Burada; P, lazerin pompaladig1 sinyalin maksimum giiciinii, T sinyalin darbe siiresini,
Y Brillouin sacilma katsayisini, S yakalama katsayisini, v fiberde ilerleyen 1s18in grup

hizini, z kablo uzunlugunu ve v, ise Rayleigh sagilma katsayisini ifade etmektedir.

Brillouin giicii ifadesindeki Rayleigh ve Brillouin sag¢ilma katsayilar sirasiyla (3.19.a)

ve (3.19.b) ile verilmektedir (Bansal 1986, De Souza 1999, Lancry ve ark. 2012).

_ 8n nSkaTf[BT— (pv%)_l]

T = T (3.19.a)
8n3n8p2kT(pvd) "
Yp = p%(pv ) (3.19.b)

Esitliklerde; n fiberin cekirdek kirilma indisine, p Pockel katsayisina (~ 0,286), k
Boltzman sabitine (k = 1,38 x 10723 J/°K), T °K cinsinden fiberin sicakligina, T; °K
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cinsinden fiberin fiktif sicakligina (T; = 1950 °K), By fiktif sicaklikta silika fiberin
izotermal sikistirilabilirlik katsayismma (Br = 7 x 1071 m2N~1), p silika fiberin
yogunluguna (p = 2330 kg/m3), v, akustik dalga hizina ve A, fiber icerisine pompalanan

15181n dalga boyuna (Ay = 1550 nm) karsilik gelmektedir (De Souza 1999).

(3.19) esitliklerinden goriildiigii tizere Rayleigh sacilma katsayisinin ortam sicakligina
direkt bir bagimliligt bulunmamasina karsilik Brillouin sagilma katsayisi, ortam
sicakligina dogrudan bagimlhidir. Rayleigh sagilma katsayisi sagilmanin meydana geldigi
ortamin elastik 6zelliklerindeki degisimle ilgili olan fiktif sicakliga bagli oldugundan
katsayinin ortam sicakligia bagimliligi bu parametre iizerinden olmaktadir (De Souza

1999).

Algilayict fiber boyunca Brillouin giic degisimi (4Pg), ortamdaki sicaklik ve sicaklik
kaynakl1 1s11 gerginlik degisimlerinin fonksiyonu olarak esitlik (3.20)’de verildigi gibi
ifade edilmektedir (Alahbabi 2005).

APg = K AT + KPAe (3.20)

Esitlikte; K-. ve KF sirasiyla Brillouin giic degisiminin sicaklik ve 1s1l gerginlik
katsayisina, AT algilayict fiber boyunca olusan ve °C cinsinden sicaklik degisimlerine,
Ag ise fiber boyunca meydana gelen sicaklik kaynakli 1s1l gerginlik degisimlerine

karsilik gelmektedir.

Esitlik (3.20)’de verilmis olan Brillouin gii¢ degisimi ifadesinde giic degisimi iizerinde
sicaklik olusumunun etkisi ~ % 93 diizeyinde olmasina karsilik, sicakliga bagli olarak
meydana gelen 1s1l gerginlik olusumunun etkisi ~ % 7 diizeyindedir. Bu sebeple
Brillouin gii¢ degisimi iizerindeki 1s11 gerginlik olusumlarnin etkisi (K£A€) ihmal
edilebilmektedir. Dolayisiyla, sicaklik ve 1s1l gerginlik olusumlarinin es zamanli olarak
algilandigr ve 1s1l gerginlik olusumlarinin Brillouin gii¢ degisimi {izerindeki etkilerinin

ithmal edildigi Brillouin ve Young modilii esasli dagimik algilama modellerinde,
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Brillouin gii¢ degisimi APy, KEA€ katkisi ihmal edilerek sadece sicaklik degisimlerine
bagimli olarak APy = KX AT, bi¢iminde yazilabilir (Giinday ve ark. 2014).

Esitlik (3.17) kullanilarak algilayici fiber boyunca meydana gelen 1s1l gerginlik
degisimleri A€, (3.21)’de verildigi gibi ifade edilebilmektedir (Gunday ve ark. 2013).

A€= 26,83(Tyk; — Tks) = 26,83ATk (3.21)

Esitlikte; Tx; ve Tk sirasiyla °K cinsinden sicakliklara, ATk ise algilayici fiber boyunca
meydana gelen °K cinsinden sicaklik degisimlerine karsilik gelmektedir. ATk i¢in °C

esdegeri yazildiginda ATy, (3.22) esitliginde verildigi gibi elde edilir.

ATy = 26,83(AT. + 273) (3.22)

Bu durumda (3.20) ve (3.22) esitlikleri kullanilarak APg, (3.23)’te verildigi gibi elde

edilmektedir.

APz = K2 AT + K2 x 26,83 (AT + 273) (3.23)
Brillouin sicaklik ve 1sil gerginlik Kkatsayilar1 sirasiyla KZ. = 0,36 F 0,030 %°C~1 ve
K& =-9x10"* F17°%/ue, APy ifadesinde yazilarak Brillouin giic degisimi
(3.24.a)’da oldugu gibi elde edilir (Alahbabi 2005, Gunday ve ark. 2013).

APg = 0,3359AT; — 6,5921 (3.24.a)

(3.24.a) ifadesi diizenlendiginde Brillouin gii¢ degisimi (3.24.b)’de verildigi gibi elde

edilmektedir.

APgc = APg + 6,5921 = 0,3359AT, (3.24.b)
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Bu durumda Brillouin giic degisimi sicaklik katsayis1 KX, algilayic1 fiber boyunca
olusan sicaklik ve 1s1l gerginliklerin toplam etkisine bagh olarak (3.25)’de verildigi gibi
elde edilmektedir.

= %P5 _ (3359 94/°C (3.25)

Kb, = =
TC1 = Ta1g

3.6. Landau - Placzek Oram Esash Optik Fiberli Dagimk Algilama

Landau-Placzek orami (LPR), geriye sacilan optik sinyali olusturan Rayleigh ve
Brillouin bilesenlerinin (Stokes ve anti-Stokes) giiclerinin oran1 veya Rayleigh ve

Brillouin sagilma katsayilarinin orani olarak ifade edilmektedir (De Souza 1999).

Bu baglamda LPR, esitlik (3.26)’da verildigi gibi yazilabilir.

LPR = =R (3.26.2)

Ps+Pas vp

Esitlikte; P Rayleigh sinyal giiciine Ps ve P, sirastyla Brillouin Stokes ve anti-Stokes
sinyal giiciine yp ve yp ise sirastyla Rayleigh ve Brillouin sagilma katsayilarina karsilik

gelmektedir.

(3.26.a)’da verilmis olan LPR, (3.19.a), (3.19.b) esitlikleri kullanilarak (3.26.b)’de
verildigi gibi yazilabilir (De Souza 1999).

LPR = - (B,pv2 — 1) (3.26.b)

Algilayic1 fiberde Brilllouin sacilmasina neden olan akustik dalganin fiber icerisinde
ilerleme hiz1 v,, E Young modiilii ve o Poisson oranina bagli olarak (3.27.a)’daki gibi
yazilabildiginden (De Souza 1999), (3.26.b)’de verilen Landau-Placzek orani,
(3.27.b)’de verildigi gibi elde edilmektedir (De Souza 1999).
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2 _ _ EQ@-0)

a7 p(1+0)(1-20) (3.27.a)
_ T¢ E(1-0) _
LPR = T ((1+0)(1—20) BT 1) (3.27.b)

Esitlik (3.27.b)’de goriildiigii gibi LPR’nmin algilayict fiber cekirdegine ait Young
modiilii ve Poisson orani gibi malzeme karakteristiklerine bagimliligi bulunmaktadir.
Young modiilii ve Poisson oraninin sicaklik bagimliligi oldugundan, LPR’nin da

sicaklik bagimlilig1 bulunmaktadir.

LPR esash dagiik algilamali sistemlerde geriye sacilan sinyalde Rayleigh bilesenin
giici zamanin fonsiyonu olarak esitlik (3.28.a)’da verilmektedir. Bu ifadede t = 2z /v,

doniistimii yapildiginda Rayleigh giicii, algilayici fiber boyunca uzunlugun fonksiyonu

olarak (3.28.b)’de verildigi gibi elde edilebilir (De Souza 1999).

Pr(t) = 3 Pyy,Tvge TVt (3.28.2)

Pr(z) = gPoerVge‘zyz (3.28.b)

Esitliklerde; S yakalama katsayisini, P, fibere giren optik sinyalin giiciinii, Yz Rayleigh
sagilma katsayisini, T darbe siiresini, v, fiberde ilerleyen 1s18in grup hizini, y fiber

zayiflama katsayisini, z mesafeyi ifade etmektedir.

Rayleigh ve Brillouin sacilma katsayilarinin sicaklik bagimliliklarini kullanarak, LPR’yi
algilayic1 fiber sicakligina (7) bagh olarak elde etmek miimkiin olabilmektedir (De
Souza 1999). Buradan (3.19) esitlikleri diizenlendiginde, Rayleigh ve Brillouin sacilma
katsayilar1 yr ve yp sirasiyla (3.29.a) ve (3.29.b)’de verildigi gibi elde edilmektedir.

__ 8n°n®p?kTy _ (1+0)(1-20)
YR = —3x3 [BT —E(l—o) ] (3.29.a)
_ 8n%n®p2kT _ (1+0)(1-20)
Yg = 7 El—o) (3.29.b)
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(3.29.a)’daki esitligin sagindaki ilk ¢arpan A ve ikinci ¢arpan B ile ifade edilerek yp
(3.29.c)’deki gibi yazildiginda A = 5,83 x 10° olarak hesaplanmaktadir.

__ 8n3n8p?kTy

[B . (1+0)(1-20)
Tr 3%8 T E(1-0)

] — AxB (3.29.¢)

(3.4.a) ve (3.4.b)’de verilmis olan Young modiilii ve Poisson orani (3.29.c)’deki B

ifadesinde yerine yazilitsa, B (3.30.a)’da verildigi gibi elde edilebilir.

3,32 +5,71x1074T—- 2,11 x 10~ 8T?

- (58,74 + 7,48 x1073T - 3,25 x 10~7T2) x 109 (3.30.2)
Esitlikte gerekli diizenlemeler yapildiginda B (3.30.b) bi¢imini almaktadir.
B = (0,0565 + 2,54x107°T — 1,23x107°T?) x 107° (3.30.b)

A =583x10> degeri ve (3.30.b)’daki B esitligi, (3.29.c)’de yazildiginda Rayleigh
sacilma katsayisinin yg, sicaklik bagimliligi (3.31.a)’da verildigi gibi elde edilmektedir.

r(T) = 3,3x1075 + 1,48x107°T — 7,17x10~13T? (3.31.a)

(3.31.a)’dan yararlanilarak Rayleigh sacilma katsayisinin sicaklik duyarliligi (3.31.b)’de
verildigi gibi elde edilmektedir.

dyg(T) /v (T) = 1,48x 1077 - 14,34 x 107 13T
dT YR T 3,3x1075 +1,48x10~9T - 7,17 x 10~ 13T2

(3.31.b)

Esitliklerde; 7 °K cinsinden algilayici fiberin sicakliina karsilik gelmektedir.

Benzer bicimde (3.29.b) ile verilmis olan yp Brillouin sacilma katsayisinin algilayici
fiber sicakligma bagimliligi ya da sicaklik bagimliligi elde edilebilir. Bu ifade
(3.32)’deki gibi yazilarak esitligin sagindaki C carpani, C = 298,95 olarak hesaplanir.
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_ 8n°n®p?k _T.(140)(1-20)
YB = 3ng E(1-0)

CxD (3.32.a)

Esitlik (3.32)’deki D ifadesi, (3.4.a) ve (3.4.b) ile verilen Young modiilii ve Poisson
orani esitliklerini kullanarak, (3.32.b)’de verildigi gibi elde edilebilir.

D= Tx(0,794-4,7x1075T - 16,67 x 10710T2)
T 10%x (58,74 + 748 X 10~3T - 3,25 x 10~7T2)

(3.32.b)

(3.32.b)’de gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra, C ve D esdegerleri (3.32.a)’da
yerine konulursa, yp Brillouin sacilma katsayisinin sicaklik bagimliligr (3.33.a)’da

verildigi gibi elde edilebilir.

v5(T) = 4x107°T — 7,5x10713T2 (3.33.2)

Dolayistyla Brillouin sagcilma katsayisinin sicaklik duyarliligr (3.33.b)’de verildigi gibi
elde edilir.

dyB(T)/ (T) = 4x107°-15x10713T
atr /7B T 4x1079T — 7,5 x 10~13T2

(3.33.b)
Rayleigh ve Brillouin sa¢ilma katsayilarimin 1s1l gerginlik bagimliliklarini elde etmek
icin benzer bicimde (3.29) esitliklerinden yararlanilmaktadir. Rayleigh sacilma

katsayisinin verildigi (3.29.c) esitliginde A ifadesi sabit bir degere sahip oldugundan yg

sacilma katsayisinin sicaklik bagimliligina B ifadesi kullanilarak ulagilabilmektedir.
Dolayisiyla (3.4.a) ve (3.4.b) esitlikleri kullanilarak B ifadesi (3.34)’deki gibi elde

edilir.

_ 3,584+1446€—71,12€?
(63 + 139,06 € —1283,2 €2) x 10°

(3.34)

Esitlik diizenlendiginde B, (3.35)’deki bi¢cimi almaktadir.
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B = (0,0568 + 0,104 €)10~° (3.35.b)

A =583x10° ve (3.35.b) esitligi, (3.29.c)’de yerine yazildiginda, Rayleigh sagilma
katsayis1 yg, algilayici fiber boyunca olusan 1s1l gerginlik olusumlarinin fonksiyonu

olarak (3.36.a)’da verildigi gibi elde edilmektedir.

Yr(€) =3,31x1075 + 6,06x107° € (3.36.2)

Buradan, Rayleigh sacilma katsayisinin 1s1l gerginlik duyarliligi, (3.36.b)’deki gibi elde

edilmektedir.

dYR(E)/ (€) = 6,06 x 1075
ac /TR T 3,31x10-5+ 6,06 x 10-5€

(3.36.b)

(3.31.a) ve (3.33.a) esitlikleri kullamlarak LPR, algilayici fiberde meydana gelen
sicaklik (7) olusumlarinin fonksiyonu olarak (3.37)’de verildigi gibi elde edilmektedir.

_ vr(T) _ 33x107°+1,48x1079T-7,17x 10~ 13T2

LPR(T) = (M) 4x10-9T—7,5x 10~13T2 (3.37)
Buradan LPR’nin sicaklik duyarliligy, esitlik (3.38)’deki gibi elde edilmektedir.
dLPR(T) _ 1
T /LPR(T) = - (3.38)

Daginik algilamali sistemlerde algilayici fiberin ¢alisma sicakligi araliginda (yaklasik
320 °K - 338 °K araliginda) Brillouin sacilma katsayisinin sicaklik duyarliligi, Rayleigh
sacilma katsayisinin sicaklik duyarliligina kiyasla ~ 95 kat daha biiyiik oldugundan,

LPR profilinde asil belirleyici olan etki Brillouin giiciindeki degisimlerdir.

LPR’nin 151l gerginlik bagimliligi ise (3.39)’da verildigi gibi elde edilmektedir.
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-5 -5
LPR(E) — :((_R — 3,31X107°+6,06x107°€ (339)

g 115x1076-9,12x10 %€

Esitlik (3.39)’da gerekli diizenlemeler yapildiginda LPR, algilayic1 fiberde meydana
gelen 1511 gerginlik (€) olusumlarinin fonksiyonu olarak (3.40)’ta verildigi gibi elde

edilmektedir.

LPR(¢) = 28,8+ 281,9x € + 418,9x €? (3.40)

Buradan LPR’nin 1s1l gerginlik duyarliligi, (3.41)’de verildigi gibi elde edilmektedir.

dLPR(g)
de

281,9 + 837,8X €
28,8 + 281,9X € + 418,9 x €2

Daginik algilamali sistemlerde optik fiberde meydana gelen 1s1l gerginlik degisimi
araliginda (yaklasik 720 pe - 1200 pe araliginda), Brillouin sagilma katsayisinin
gerginlik duyarliligi Rayleigh sagilma katsayisinin gerginlik duyarhiligindan ~ 4,5 kat
daha biiyiik oldugundan, kablo boyunca LPR profilinde esas belirleyici olan etki geriye

sacilan sinyalin Brillouin giiciindeki degisimlerdir.

Landau-Placzek oranini esas alan optik fiberli dagimik algilamali sistemlerde algilayici
fiber boyunca meydana gelen sicaklik ve 1s1l gerginlik profillerine yukarida verilmis
olan esitlikler araciligiyla ulasilabildigi gibi geriye sacilan optik sinyalin Rayleigh ve

Brillouin giiclerinin orani iizerinden de ulasmak miimkiindiir (De Souza 1999).

Landau-Placzek esashi daginik algilamali sistemlerde, lazer kaynak tarafindan fibere
pompalanan 1518in bir kismi, fibere etkiyen 1sil etkilerden dolayr geriye dogru
sacilmaktadir. Bu 1s1l etkilerin kaynagi, algilayici fiberin algilama sistemi igerisinde
entegre edilidigi lokasyona gore bir sicaklik kaynagi olabilecegi gibi solar radyasyon,

riizgar hiz1 ve riizgar yonii gibi cevresel faktorler de olabilmektedir.
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Landau-Placzek esashi daginik algilamar sistemde fiberin giris ucuna gore ters yonde
kilavuzlanan yani geriye sacilan optik sinyalin Rayleigh ve Brillouin bilesenleri
birbirinden ayrilarak elde edilen bilesenler iizerinden ortamdaki 1sil olusumlar tayin
edilmektedir. Landau-Placzek esasli optik fiberli daginik algilamali ornek bir sistem

gosterimi Sekil 3.1°de verilmistir.

Lazer * * / * Y, |'I( \III *. r— )
Kavnak ' ‘ ' +
avn / \,U,J

1
Yonli Kuplor ~ Geriye sacilan sinyal Alglayict Fiber

l (R+BS +BAS)
Girisim R :Rayleigh
Filtresi BS :Brillouin stokes

BAS : Brillouin anti-Stokes

Foto Dedektor
APD

[P

AD -
Domiigtirici 4ﬂﬂm='—_uﬁ_,

[

Sekil 3.1. LPR esash optik fiberli daginik algilamali bir sisteme ait genel goriiniis

Sekil 3.1°de verilmis olan algilama sisteminde yer alan yonlii kuplor ile algilayici fiber
icerisinde geriye sacilan optik sinyal (Rayleigh ve Brillouin bilesenleri), fibere
pompalanan lazer kaynak sinyalinden ayrilarak bir girisim filtresine gonderilmektedir.
Filtre devresinde, geriye sagilan Rayleigh ve Brillouin sinyalleri birbirinden
ayrilmaktadir. Ardindan filtre ¢ikisinda elde edilen optik sinyaller bir foto dedektor

tarafindan algilanarak elektriksel sinyale doniistiiriilmektedir.

Elektriksel formattaki sinyal daha sonra kuvvetlendirilerek sinyal giiriiltii oranin1 (SNR)
azaltmak icin yliksek hizli bir analog dijital doniistiiriicii (ADC) gonderilmektedir. ADC
cikisindaki elektriksel sinyal bilesenleri bir bilgisayar veya program araciligiyla analiz

edilerek goriintiilenmektedir.
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3.7. Brillouin Gii¢ ve Frekans Kaymasimin Young Modiilii Bagimliliklari

Optik fiberli daginik algilamali sistemlerde algilayici fibere pompalanan optik sinyal
ileri ya da geri yonde kilavuzlandigindan eger optik sinyal, pompa sinyale gore ters
yonde sacilirsa (8 = 180°), akustik dalga frekansi f, maksimum degere ulasir. Bu
durumda Brillouin frekans kaymasi Vg, Bragg kosulunu saglar ve akustik dalga frekansi
f. degerine esit olur. Brillouin frekans kaymasi bu asamada (3.42)’de verildigi gibi ifade
edilir (Parker ve ark. 1998, Maughan ve ark. 2001, Alahbabi 2005, Pradhan ve ark.
2014).

Vs =v, (3.42)

Brillouin giicii Pg ve Brillouin frekans1 Vj, sicaklik ve 1s1l gerginlikle lineer olarak
degisim gostermektedir. Benzer bicimde Brillouin giic degisimi 4Pg, (3.20)’de verildigi

gibi sicaklik ve 1s1l gerginliklere lineer bagimlidir.

Brillouin frekans kaymasmin AVp, sicaklik ve 1s1l gerginlik degisimi bagimlilig: ise

(3.43) ile verilmektedir (Maughan ve ark. 2001, Alahbabi 2005, Pradhan ve ark. 2014).

AVg = KYAT + KYAe (3.43)

Esitlikte; Ky Brillouin frekans kaymasimin sicaklik katsayisina, K Brillouin frekans
kaymasinin gerginlik katsayisina AT ve Ae ise sirasiyla algilayici fiber boyunca olusan

sicaklik ve gerginlik degisimlerine karsilik gelmektedir.

G.652 tip tek modlu fiber i¢in Brillouin gii¢ degisimi ve Brillouin frekans kaymasina ait

sicaklik ve gerginlik katsayilar1 Cizelge 3.2’de verilmistir (Alahbabi 2005).

Bu katsayilar tek modlu fiberin farkli tipleri icin c¢ok kiigiik degisiklikler

gostermektedir.
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Cizelge 3.2. G.652 tip SMF ic¢in sicaklik ve gerginlik katsayilart

Sicaklik ve Gerginlik Katsayilar: Degerler
Kllz 0,36 £ 0,030 %/(°C)
KP 9x10™ + 1x10” %/(ue€)
K¥ 1,07 £ 0,06 MHz/(°C)
KY 0,048 + 0,004 MHz/(p€)

Ergitilmis silikanin Young modiilii ortamdaki sicaklik ve 1s1l gerginlik olusumlarindan
direk olarak etkilenmektedir. Dolayisiyla algilayici fiber ¢ekirdeginin Young modiilii
ortamdaki sicaklik ve 1s1l gerginlik olusumlarina bagli olarak lineer bir degisim

gostermektedir. Bu iliski (3.4.a) ve (3.6) esitliklerinde verilmistir (De Souza 1999).

Bu nedenle algilayici fiber ¢ekirdeginin farkli Young modiilii degerlerine karsilik farkli
degerlerde Brillouin frekans kaymasi ve Brillouin giic degisimi verileri elde
edilebilmektedir. Optik fiberli daginik algilamali sistemlerde algilayict performansi
acisindan Brillouin frekans kaymasi ve Brillouin giic degisimi belirleyici parametreler

oldugundan modiildeki degisimlerin tespiti veya elde edilmesi bu bakimdan 6nemlidir.

Esitlikler (3.4.a) ve (3.6)’da verilen ve Young modiiliiniin sicaklik ve 1s11 gerginlik
bagimliliklarindan yararlanarak algilayici fiber boyunca olusan Tk sicaklik ve € 1sil
gerginlik olusumlari, Young modiiliine bagimli olarak (3.44) ve (3.45)’te verildigi gibi
elde edilebilir.

_ E(T)-69,68
T (1,126 x1072)

< = 88,81 x E(T) — 6188,277 (3.44)

_ E(€)-72,97918
(72,97918 x 5,75)

= 2383,05x E(€) — 1,739x 10° (3.45)

Kelvin ve Celcius arasindaki Tx = T¢ + 273 bagintis1 kullamildiginda (3.44) esitligi
(3.46) bicimini almaktadir.

Tc = 88,81 x E(T) — 6461,277 (3.46)
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Burada; T¢ algilayici fiber uzunlugu boyunca °C cinsinden sicaklik olusumlarim ifade

etmektedir.

(3.20) ve (3.43) esitliklerinde verilen sirasiyla 4P Brillouin gii¢ degisimi ve AVp
Brillouin frekans kaymasi ifadeleri kullanilarak APy ve AV sirasiyla (3.47) ve (3.48)’de
verildigi gibi yazilabilmektedir.
APz = KPAT: + KPAe (3.47)
AVg = KYAT; + KV Ae (3.48)

Esitliklerde; AT, ve Ae sirasiyla algilayici fiber boyunca olusan sicaklik ve 1s1l gerginlik

degisimlerine karsilik gelmektedir.

Brillouin giic degisimi ve Brillouin frekans kaymasi esitlikleri genellestirildiginde
algilayic1 fiber uzunlugu boyunca APg(L) ve AVg(L) sirasiyla, (3.49) ve (3.50)’deki
gibi ifade edilmektedir.

APz(L) = KET¢ (L) + KPe(L) (3.49)

AVg(L) = K¥Te(L) + KVe(L) (3.50)
Cizelge 3.2°deki sicaklik ve gerginlik katsayilar1 ve (3.45) ve (3.46) ile verilmis olan €
ve T¢ ifadeleri, (3.49) ve (3.50) esitliklerinde yerlerine yazilarak esitliklerde gerekli
diizenlemeler yapildiginda Brillouin giic degisimi ve Brillouin frekans kaymasi,

algilayici fiber ¢ekirdeginin Young modiiliine (E) bagh olarak sirasiyla esitlikler (3.51)
ve (3.52)’de verildigi gibi elde edilmektedir.

APy(E) = 29,827 x E — 2169,550 (3.51)

AVg(E) = 209,413 xE — 15260,766 (3.52)

Esitliklerde; Young modiiliiniin birimi GPa’dur.
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Esitliklerden agik bir bigcimde goriildiigi gibi algilayici fiber cekirdegine ait Young
modiilii ile algilayici fiber boyunca geriye sacilan optik sinyalin Brillouin gii¢ degisimi

ve Brillouin frekans kaymasi arasinda lineer bir iliski bulunmaktadir.

Buradan Brillouin giic degisimi ve Brilllouin frekans kaymasinin Young modiili
duyarhiliklar1 (veya yiizdesel degisimleri) sirasiyla, esitlikler (3.53) ve (3.54)’teki gibi
elde edilmektedir.

dAPg(E) 29,827

dE /APB(E) = 29827 xE- 2169,550 (3.53)
dAVg(E) - 209,413
dE /AVg(E) = 209,413 X E - 15260,766 (3.54)

Esitlikler (3.53) ve (3.54)’te sifir gerginlik ve 293 °K sicaklik i¢in Brillouin frekans
kaymasinin Young modiilii duyarliliginin, Brillouin gii¢ degisiminin Young modiilii
duyarhiligina oram ~ 2,30 olarak elde edilmistir. Bu durumda Young modiiliiniin

Brillouin frekans kaymasi iizerinde daha baskin karakter gosterdigi soylenebilir.

64



4. BULGULAR VE TARTISMA (MODELLER VE BENZETIMLER)

4.1. Giris

Bu tez calismasi kapsaminda Young modiilii ve Shear modiiliiniin 1s1l karakteristiklerini
analiz etmek amaciyla yiiksek gerilim yer alt1 enerji kablosuna entegre edilmis algilayici
fiber modeli ile Brillouin gii¢ degisimi ve Brillouin frekans kaymasinin Young modiili
bagimliliklarinin analiz edildigi dagimik sicaklik ve 1si1l gerginliklerin algilandigi
algilama sistemi i¢in dagmik sicaklik ve daginik 1s11 gerginlik algilama modeli
calistimistir. Calismada ayrica Brillouin gii¢ degisimi ve Young modiiliiniin birlesik
etkisinden yararlanarak Landau-Placzek oranim1 esas alan optik fiberli daginik
algilamal1 bir sistem i¢in Rayleigh ve Brillouin sacilma katsayilarinin ve LPR’nin
sicaklik ve 1s11 gerginlik duyarliliklart teorik olarak analiz edilmistir. Tez kapsaminda
ayrica algilayici fiber c¢ekirdeginin Young modiilii degisimleri ile geriye sacilan optik
sinyalin Brillouin giic degisimi ve Brillouin frekans kaymasi arasindaki iligki teorik
olarak analiz edilerek Brillouin parametreleri, Young modiiliine bagl olarak formiile
edilmistir. Ardindan Brillouin parametreleri ile fiber ¢ekirdegine ait Young modiilii
degisimleri arasindaki bagintilar kullanilarak bir daginik algilama modeli icin belirlenen
calisma kosullar altinda, Young modiiliiniin Brillouin gii¢ degisimi ve Brillouin frekans
kaymasi bagimliliklarina iligkin benzetimler elde edilmistir. Boylelikle algilama
sisteminin performansi iizerinde belirleyici olan Brillouin parametreleri ve fiber
cekirdeginin Young modiilii degisimi, teorik verilere ve algilayici fiber uzunlugu

boyunca elde edilen benzetim sonuglarina gore degerlendirilmistir.

Brillouin gii¢ degisimi ve Young modiiliiniin birlesik etkisini esas alan optik fiberli
daginik sicaklik ve 1s1l gerginlik olusumlarinin algilandigi sistem modeli Sekil 4.1°de
verilmistir. Bu modelde algilayict fibere pompalanan 15181n geriye sagilmasina neden
olan ve fiber icerisinde meydana gelen akustik dalgalarin kaynagi, kablo iizerinde farkli
lokasyonlara yerlestirilmis olan Isitict Unitelerin varligidir. Literatiirdeki benzer
caligmalarda algilayici fiber iizerinde meydana gelen 1sil olusumlar firin, 1sitict (De
Souza K.R.C.P. 1999, Alahbabi 2005) ve lamba (Cirigliano ve ark. 2009) gibi 1s1

kaynaklar1 kullanilarak modellenmistir.
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Bu calismada ise algilayict fiber boyunca sicaklik ve 1s1l gerginlik profillerinin es
zamanli olarak elde edilmesi ve benzetimlerinin gerceklestirilmesinde Sekil 4.1°de
verilmis olan sistem modeli kullanilmistir. Bu modelde 151k kaynagi olarak ~ 1533 nm
dalga boyuna ayarli ve ~ 1 MHz cizgi genislikli bir lazer kaynak kullanilmaktadr.
Erbium katkili fiber kuvvetlendiriciler EDFA1 ve EDFA2 ile AOMI1 Akusto-optik
modiilatorii algilayict fiber igerisine pompalanan kuvvetlendirilmis bir prop darbe
sinyali iiretilmesini saglamaktadir. Burada EDFA’lar ile kuvvetlendirilmis olan optik
sinyal AOMI1 araciligiyla akustik dalga etkisi kullanilarak modiile edilmekte ve

algilayici fiber icerisine pompalanmaktadir.

EDFA 1 Yontia Kuplar AOM 1 EDFA 2

Lazer Kaynak I j,[_}:SD I
Lokal

LO
Osilator il Geriye-sagilan Sinyal
= +BS + BAS
11,50 GHz FBG R ‘} -
Alglama Unitesi | — f % h (’@
BASx LO e ‘ N
e AOM2  EDFA3 Rayleigh
Sinyali

l.aq
Alglayici Fiber  Isiici Unite 5 Isiic: Unite 4 Isttict Unite 3 Ismict Unite 2 Isien Unite 1 PM
(L = 1000 m) (HUS) (HU4) (HU3) (HUI2) (HU1)

0m-915m TM0m-705m 400m-403m 260m- 2élm 100m- 115 m

Sekil 4.1. Brillouin esasli daginik sicaklik ve 1s1l gerginlik algilamali bir sistem modeli

C1 ve C2 sirkiilatorleri yonli kuplore benzer bicimde geriye sagilan optik sinyalin
bilesenlerine ayrilmasinmi ve ilgili birimlere yonlendirilmesini saglamaktadir. Modelde
C1 sirkiilatorii Lazer kaynagin pompaladigi ve EDFA?2 ile kuvvetlendirilmis olan optik
sinyali 1sitict iinitelerin yer aldigr algilayici fiber bolgesine yoOnlendirmektedir. Bu
bolgede 1sitic1 tinitelerden kaynaklanan 1s1l olusumlar optik sinyalin algilayici fiber

boyunca ve C1 sirkiilatoriine dogru, geri yonde sacilmasina neden olmaktadir. Geriye
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sacilan optik sinyal Rayleigh (R), Brillouin Stokes (BS) ve Brillouin anti-Stokes (BAS)

bilesenlerini icermektedir.

C1 sirkiilatoriine gelen geriye sagilan zayif optik sinyal, EDFA3 ile kuvvetlendirilerek
sirkiilator araciligiyla algilama sistemine dogru yonlendirilmektedir. Geriye sacilan
Brillouin sinyali ~ mW seviyelerinde sinyal giicline sahip zayif bir sinyal oldugundan
Lokal osilator (LO) sinyali ile karistirnlmadan énce EDFA3 ile kuvvetlendirilmektedir.
Kuvvetlendirilen optik sinyalde ASE giiriiltiisii (Amplified Spontaneous Emission
noise) olusabileceginden giiriiltiiyli bastirmak ve akusto-optik etkiyle sinyali modiile

etmek i¢cin EDFA3 c¢ikisina AOM?2 Akusto-optik modiilator eklenmistir.

Modelde yer alan 95/5 yonli kuploriin bir kolu PM (darbe monitorii-pulse monitor)
tinitesine baglanmaktadir. Optik sinyalin % 5’lik kismi1 PM iinitesi araciligiyla
goriintiilenerek sistemin ¢ikis giicii hakkinda bilgi elde edilmektedir. Yonlii kuploriin
diger kolu ise geriye sagilan Brillouin sinyalinin normalize edilebilmesi igin
yararlanilan Rayleigh sinyalinin direk olarak tespiti i¢in kullanilmaktadir (Alahbabi
2005).

Modelde yer alan C2 sirkiilatorii, geriye sagilan sinyalin (Rayleigh, Brillouin Stokes ve
Brillouin anti-Stokes) Fiber Bragg grating (FBG)’e dogru yonlendirilmesini
saglamaktadir. FBG belirli bir dalga boyundaki (1g) optik sinyalleri yansitan ancak buna
karsilik diger dalga boylarindaki optik sinyalleri geciren bir elemandir. Bu modelde
lazer kaynagin iirettigi optik sinyalin dalga boyu civarinda yansitma dalga boyuna
(Ag = 1533,2 nm) sahip yansitma orani ~ % 99 ve dalga boyu cizgi genisligi
Alg = ~ 1 nm olan bir FBG secilmistir. FBG burada geriye sagilan optik sinyalin
Rayleigh (R) ve Brillouin Stokes (BS) bilesenini gecirirken Brillouin anti-Stokes (BAS)
bilesenini yansitmaktadir. Yani FBG ~ 1533 nm dalga boyu bolgesinde Rayleigh ve
Brillouin Stokes bilesenlerinin gecisine izin verirken Ag = 1533,2 nm dalga boyunda
Brillouin anti-Stokes bilesenini yansitmaktadir. Geriye yansiyan Brillouin anti-Stokes

bileseni C2 sirkiilatoriine yonlendirilmektedir.
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Modelde yer alan Lokal osilatér, FBG’in gegcisine izin verdigi ve FBG yansitma dalga
boyundan farkli dalga boyunda bir LO sinyali tiretmektedir. Daha sonra LO sinyali ile
ayni iletim hatti iizerinde ilerleyen Brillouin anti-Stokes sinyali karistirilmakta ve
toplam sinyal C2 sirkiilatoriine geri gelerek sirkiilator aracilifiyla algilama iinitesine
yonlendirilmektedir. Boylelikle ~ 11,50 GHz degerinde bir tepe frekansi iiretilmekte ve
algilama tinitesi icerisinde bu frekansa duyarli bir foto dedektor ile tespit edilmektedir.
Algilama {initesi belirlenen bir RF (radyo frekansi) frekans bandinda zaman-domeni
cizgilerini elde etmek amaciyla kullanilmaktadir. Daha sonra iinite icerisinde yer alan
foto dedektoriin algiladig: bir frekans icin zaman-domeni ¢izgilerinden algilayici fiber

boyunca Brillouin spektrumu elde edilmektedir (Alahbabi 2005).

Sonu¢ olarak algilama {nitesinin ¢ikisina bagli bir bilgisayar araciligiyla ve
matematiksel yontemler kullanilarak Brillouin frekans kaymasi ve anti-Stokes Brillouin
bilesenine ait Brillouin gii¢ degisimi verilerine ulasilmaktadir. Algilayici fiber boyunca
sicaklik ve 1s1l gerginlik olusumlarina ait bilgiler ise Brillouin gii¢c degisimi ve Brillouin

frekans kaymasi verilerinden elde edilmektedir.
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4.2. Benzetimler

4.2.1. Brillouin gii¢ degisimi ve Brillouin frekans kaymasinin Young modiilii

bagimhiliklarinin elde edilmesi

Algilayic fiber gekirdeginin Young modiilii degisimlerinin Brillouin gii¢ degisimi ve
frekans kaymasi iizerindeki etkilerinin analizi i¢in olusturulmus olan modele ait
benzetimler Matlab ortaminda elde edilmistir. Modelde fiber {izerindeki sicaklik
artiglari, fiberin icerisinden gecirildigi ve 1sitma kapasiteleri farkli bes adet 1sitic
tinitenin kullanimiyla saglanmistir. Isitict tiniteler ve algilayici fiber tizerindeki yerleri

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Isitici liniteler ve algilayici fiber tizerindeki yerleri

A Algilayici Fiber
Isitic1 Uniteler ,,
Uzerindeki Yerleri

HU1 100 m—-115m
HU2 260 m —-261 m
HU3 400 m — 403 m
HU4 700 m — 705 m
HUS 900 m-915m

Algilayict fiber boyunca Brillouin parametrelerinin Young modiilii bagimliliklarina
iliskin benzetimlerde 1sitic1 bolgelerdeki sicaklik artislari, Rayleigh ve Brillouin sagilma
katsayilarindaki sicaklik parametresinin degistirilmesi ve sicaklik verilerinin Matlab’de
gerceklestirilmis olan programa girilmesiyle saglanmistir. Benzetimlerin elde edildigi

Matlab program kodlar1 EK 1’de verilmistir.

Modelde algilayici fiber olarak G.652 tip tek modlu optik fiber kullanimi esas
alinmistir. Elde edilen benzetimler i¢in algilayicit optik fibere ait 6zellikler ile fiber

parametreleri ve degerleri asagida verilmistir.

o Sekil 4.1°’de verilen modeldeki lazer kaynaginin algilayici fibere pompaladigi

sinyalin darbe siiresi: T= 10 ns
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¢ Pompalanan sinyalin dalga boyu: A = 1550 nm

e 1550 nm’de fiber zayiflama katsayisi: y = 4,56x107> m™!

e Lazerin pompaladigi sinyalin maksimum giicii: Py = 1,5W

e Algilayici fiberin ¢ekirdek kirilma indisi: n; = 1,50

e Algilayici fiberin kilif kirtilma indisi: n, = 1,45

¢ [s18in bosluktaki hizi: ¢ =3 x 10* m/s

¢ Fiberde ilerleyen 1s181n grup hizi: Vg =¢C /ny

e Uzamsal ¢oziiniirlikk: | = ct/2n; = 1,0 m

e Fiber kablo uzunlugu: L = 1000 m

e Algilayici fiber iizerinde 6l¢iim alinan nokta sayisi: R = L/l = 1000 nokta
e Silika fiberin yogunlugu: p = 2330 kg/m3

e Brillouin giiciiniin sicaklikla degisim katsayisi: K& = 0,36 + 0,030 %°K~!
® Yakalama katsayisi: S = (n? — n3)/4n? = 16,389 x 1073.

Sekil 4.2°de algilayic1 fiber boyunca ortalama sicaklik degisimleri ve geriye sacilan
optik sinyalin Brillouin normalize gii¢ degisimi gosterilmektedir. Optik sinyalin
Brillouin normalize gii¢ degisimleri (3.18) ve (3.20) esitliklerinden yararlanilmak

suretiyle elde edilmistir.

e ! ! ! ! ; ! & ! !
E{ ; : : : : : : :
o | (AR T b s e e b T T |
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Sekil 4.2. a) Algilayici fiber sicaklik degisimi b) Geriye sag¢ilan optik sinyalin Brillouin
normalize gii¢ degisimi

Sekil 4.2.a)’da goriildiigii tizere modelde yararlanilan 1sitict tinitelerin varligl nedeniyle
1sitma kapasitelerine bagl olarak algilayici fiber iizerinde sicaklik tepeleri olusmustur.
Algilayict fiber boyunca 1sitici iinitelerin aktif oldugu bu bolgelerde 1s1l etkiler
arttigindan, geriye sagilan optik sinyalin Brillouin giicii degisimlerinde de artiglar elde
edilmistir. Sekil 4.2.b)’de goriildiigii gibi algilayici fiberin 1sitict tinitelerden gecirildigi
bolgelerde elde edilen Brillouin gii¢c degisimleri, algilayici fiberin sicaklik degisimlerine

lineer olarak bagimlidir.

Algilayic1 fiber tizerinde 100 m - 115 m araliginda HUI 1sitict tinitesinin yiiksek
kapasiteli 1sitma etkisine sahip olmasi nedeniyle en yiiksek sicaklik verilerine bu
bolgede ulasilmistir. Algilayici fiberin bu bolgesinde 113. metrede 1s1l etkilere bagh
olarak maksimum 47 °C, ortalamada ise ~ 46,50 °C sicaklik degeri algilanmistir.
Algilayici fiberin HUS 1s1ticr iinitesinden gecirildigi bolgede (900 m - 915 m araliginda)
initenin 1sitma kapasitesine bagl olarak ortalama ~ 45,10 °C sicaklik tespit edilmistir.
Algilayict fiber iizerinde HU2, HU3 ve HU4 1sitict bolgelerinde ortalama sicaklik
degerleri ise sirasiyla, ~ 45,90 °C, ~ 44,50 °C ve ~ 44,80 °C olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.2°de verildigi gibi algilayici fiberin en yiiksek sicaklik degerine ulastigi kablo
tizerinde 113. metrede Brillouin normalize gii¢ degisimi % 2,525 olarak elde edilmistir.
Normalize gii¢ degisimi algilayici fiber boyunca maksimum sicaklik tepeleri disindaki
bolgelerin sicaklik verileri (~ 40 °C) referans alinarak elde edilmistir. Brillouin giiciin
normalize edilebilmesi icin modelde yer alan 95/5 yonlii kuplor ¢ikisinda elde edilen

Rayleigh sinyali kullanilmaktadir.

Optik fiber c¢ekirdeginin Young modiiliiniin sicaklikla degisimi  Sekil 4.3’te
gosterilmigtir. Algilayict fiberde maksimumu sicaklik diizeyine ulasilan bes bolge
disinda ortalama sicaklik ~ 40 °C (~ 313 °K) oldugundan fiber cekirdeginin Young
modiilii bu bolgelerde ~ 73,205 GPa degerine ulagsmistir.

L ! ! ! ! ! ! ! !
7328
7326

YOUNG MODULU (GPa)

] S

?31% 1 | | 1 | 1 1 L
12 313 314 315 316 37 318 319 320 321
SICAKLIE ("K)

Sekil 4.3. Algilayici fiber ¢ekirdeginin Young modiiliiniin sicaklikla degisimi

Algilayic1 fiber boyunca en yiiksek Young modiilii degeri, modiiliin 1s1l etkilere
dogrusal bagimlilig1 nedeniyle 113. metrede 73,283 GPa olarak elde edilmistir. Sekil
4.3’ten agik bir bicimde goriildiigii gibi algilayict fiberin 1 °C sicaklik degisimine
karsilik, cekirdegin Young modiiliinde ~ 11 MPa degerinde degisim olmaktadir.

Sekil 4.4’te fiber boyunca Brillouin gii¢ degisimi ve Brillouin frekans kaymasina iligskin
Matlab benzetimleri verilmistir. Her iki benzetimden Brillouin gii¢ degisimi ile frekans

kaymasi1 arasinda sekilsel olarak bir benzerlik oldugu acik bir bi¢imde goriilmektedir.
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Bunun nedeni her iki degisimin 1sil etkilerin meydana getirdigi Young modiilii
degisimlerinden lineer olarak etkilenmesidir. Sekil 4.4.a’da verilmis olan benzetimde
Brillouin gii¢ degisimi maksimum degerini 113. metrede Young modiiliiniin en yiiksek

degerini aldig1 noktada % 16,273 degeri ile almistir.

Kablo iizerinde en yiiksek ikinci deger ise 2. bolgede 261. metrede % 15,887 ile elde
edilmistir. Her iki noktada Brillouin frekans kaymasi sirasiyla 85,720 MHz ve 83,012
MHz olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.4. Algilayici fiber boyunca a) Brillouin gii¢ degisimi ve b) Brillouin frekans
kaymasi
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Esitlikler (3.51) ve (3.52)’de verildigi gibi Brillouin gii¢ degisimi ve Brillouin frekans
kaymas1 degisimleri, fiber ¢ekirdeginin Young modiilii degisimlerinden lineer olarak
etkilenmektedir. Bu yiizden, algilayic fiber cekirdeginin Young modiilii yiikseldiginde
Brillouin gii¢ ve frekans kaymasi artmakta, diistiiglinde ise Brillouin parametrelerinde

azalma olmaktadir.

Algilayic1 fiber cekirdeginin Young modiili degisimlerine bagli olarak Brillouin

parametrelerindeki degisim Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.5. a) Brillouin gii¢ degisiminin ve b) Brillouin frekans kaymasinin Young
modiilii bagimlilig
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Sekilden de acik bir bicimde goriildiigii gibi algilayici fiber cekirdeginin Young
modiiliindeki 1 GPa degisime karsilik, Brillouin gii¢ degisiminde ~ % 30 degerinde,
Brillouin frekans kaymasinda ise 210 MHz degerinde degisim elde edilmistir. Diger bir
ifadeyle Brillouin gii¢ degisiminin ve Brillouin frekans kaymasinin Young modiili

bagimliliklar sirasiyla, 30 %/GPa and 210 MHz/GPa olarak elde edilmistir.

Algilayic1 optik fiberin 1sitic1 iinitelerden gecirildigi bolgelerde elde edilen Young
modiilii ile karsilik gelen Brillouin giic degisimi ve Brillouin frekans kaymasi ortalama

parametre degerleri Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Young modiilii degisimine karsilik elde edilen ortalama Brillouin
parametresi degerleri

Algilayic Fiber Young Brillouin Giig Brillouin Frekans
Bolgeleri Modiilii (GPa) Degisimi (%) Kaymasi1 (MHz)
100 m—115m 73,277 16,08 84,60
260 m — 261 m 73,270 15,87 82,92
400 m — 403 m 73,255 15,43 79,78
700 m — 705 m 73,260 15,58 80,83
900 m — 915 m 73,262 15,64 81,25

Cizelge 4.2’den acgik bir bicimde goriildiigi gibi Brillouin parametreleri ile Young
modiilii arasinda lineer bir iligki bulunmaktadir. Algilayici fiberin 1sitict linitelerden
gecirildigi bu bolgelerde esitlikler (3.53) ve (3.54) kullamilarak Brillouin frekans
kaymasi Young modiilii duyarliliginin, Brilllouin giic degisimi Young modiilii

duyarhiligindan ~ 1,35 kat daha biiyiik oldugu tespit edilmistir.

Algilama sisteminin performansi agisindan bakildiginda, algilayict fiber boyunca
sicaklik ve 1s1l gerginlik c¢oziiniirlikklerini  belirlemek cok Onemlidir. Yiiksek
coziiniirliklii olarak 1s1l verilerin elde edilmesi sistemin algilama performansinin o

derece yiiksek oldugu anlamina gelmektedir.

Algilayici fiber boyunca elde edilen sicaklik ve 1s1l gerginlik olusumlari i¢in sicaklik ve

1s11 gerginlik ¢oziiniirliikleri sirasiyla 87 = [|[KESV| + |KESP|]/[|KEKF — KEKY|] ve
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Sc = [IKFSV| + |KYSP|1/[|IKEKE — KEKY|] esiklikleri kullanilarak hesaplanmaktadir.
Burada; 1 ve &¢ sirasiyla, algilama sisteminin sicaklik ve 1s1l gerginlik ¢oziiniirligtinii
6P ve 6V ise Brillouin gii¢ degisimi ve Brillouin frekans kaymasi izerinde meydana

gelen RMS giiriiltiisiinii ifade etmektedir (Alahbabi 2005).

Sekil 4.4’te verilmis olan Brillouin giic degisimi ve Brillouin frekans kaymasina ait
benzetimlerden Brillouin gii¢ degisimi ve frekans kaymasi iizerinde meydana gelen
RMS giiriiltiisti ortalama degerleri sirasiyla, §P = % 0,225 ve 6V = 1,40 MHz olarak
elde edilmistir. 6P ve 6V ile Cizelge 3.2°de verilmis olan Brillouin parametreleri
sicaklik ve 1s11 gerginlik katsayilar1 kullanilarak algilayici fiber boyunca Brillouin giic
degisimi ve Young modiiliiniin birlesik etkisini esas alan daginik algilama sisteminin
sicaklik ve 1s1l gerginlik ¢oziiniirliikkleri sirasiyla, ~ 0,7 °C ve ~ 40 pe olarak

hesaplanmugtir.
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4.2.2. 154 kV Yiiksek gerilim yeralti kablosuna entegre edilmis algilayici fiber icin
Young ve Shear modiillerinin sicakhk ve 1sil gerginlik duyarhliklarinin elde

edilmesi

Yiiksek gerilim havai hat faz iletkenleri ile ozellikle XLPE yalitkanli bakir ve
aliiminyum iletkenli yiiksek gerilim kablolar1 ¢alismalar1 sirasinda iletkenden akan yiik
akimindaki degisimlere bagli olarak yiiksek 1si1l olusumlara maruz kalirlar. Bu
kablolarda kablo alt katmanlarinda meydana gelen sicaklik ve sicaklik kaynakli 1s1l
gerginlik olusumlari, kablo yalitkaninda yaslanma siirecinin hizlanmasina ve dolayisiyla

kablo 6mriiniin kisalmasina neden olabilmektedir.

Farkli ozellikteki malzemelerin ortamdaki 1s11 degisimlere gosterdigi davranislar
birbirinden farkli oldugundan yiiksek gerilim kablolarini olusturan kablo iletkeni, ekran
telleri ve metal zirh malzemesi gibi kablo alt katmanlar1 ortamdaki 1s1l olusumlara bagl
olarak farkli hizlarda biiziilme ve genlesme ozellikleri gosterirler. Bu durum yalitkan
tizerinde bosluklar olusturarak dielektrik alan etkisi ile meydana gelen kismi
bosalmalara neden olmakta ve kablonun akim tasima kapasitesini Onemli oranda
sinirlandirmaktadir (Heinhold 1999). Bu yoniiyle degerlendirildiginde 1s1l olusumlarin
neden oldugu olumsuz durumlarin ve olusmasi muhtemel istenmeyen sinirliliklarin

onceden tespit edilerek ¢oziilmesi onemli bir husustur.

Silika fiberin Young ve Shear modiilii gibi karakteristik malzeme 6zellikleri ortamin 1s1l
davranisindan direk olarak etkilendiginden (De Souza 1999) modiillerin 1s1l
bagimliliklarindan yararlanilarak yiiksek gerilim kablolarinin ¢alisma siireleri ve
kablonun verimliligi icin belirleyici olan sicaklik ve 1s1l gerginlik olusumlarini 6l¢mek
ve kontrol altinda tutmak miimkiin olabilmektedir. Ayrica 1s1l etkilerin analizi ve dogru
degerlendirilmesiyle malzemeye ait sertlik ve kirilganlik gibi spesifik ozellikler

belirlenebilmektedir.

Literatiirde sacilma mekanizmalarin1 esas alan cok sayida optik fiberli dagimik
algilamal1 sistem bulunmaktadir. Brillouin sacilmasini esas alan algilama sistemlerine

iliskin olarak ise kullanilan lazer kaynagin calisma dalga boyuna gore farkli frekans ve
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dalga boyunda optik sinyallerin kullanildig1 calismalar mevcuttur (Culverhouse ve ark.

1989, Parker ve ark. 1998, Lecoeuche ve ark. 2000).

Son yillarda gerceklestirilen optik fiberli dagmik algilamali sistemlerde optik verici
olarak 1550 nm dalgaboyuna sahip lazerler kullanilmaktadir. Algilamanin
kilometrelerle ifade edildigi uzun mesafelerde yapildigi uygulamalar icin sinyal
sayiflamasinin en diisiik seviyede olmasi nedeniyle 1550 nm dalgaboyu tercih
edilmektedir. Boylelikle sinyal zayiflamasinin minimum olmas1 ve geriye sacilan optik
sinyalin Brillouin Stokes ve anti-Stokes bilesenlerinin gii¢ seviyelerinin maksimum

olmasi1 saglanarak sistemin 1s1l algilama performansi yiikseltilebilmektedir.

Bu calismada algilamaya iligskin benzetimlerin elde edilmesinde Sekil 4.1°de verilmis
olan daginik sicaklik ve 1s1l gerginlik algilamali sistem modelinden yararlanilmistir. Bu
modelde, Onceki boliimlerde anlatildigr gibi geriye sacilan sinyalin algilayici fiber
uzunlugu boyunca Brillouin gii¢ degisimi profilinden ortamin sicaklik bilgilerine
ulasilmig, fiber cekirdegine ait Young modiilii degisimlerinden ise ortamdaki 1sil
gerginlik olusumlar1 elde edilmistir. Bu verilere baghh olarak da Young ve Shear
modiillerinin 1s1l bagimliliklar1 ve 1s1l duyarhiliklan teorik olarak elde edilerek benzetim

kosullar1 altinda kablo uzunlugu boyunca simiile edilmistir.

Benzetimlerde kullanilan yiiksek gerilim kablosu XLPE yalitkanli, 89/154 kV degerinde
ve iletken kesiti 630 mm? olan 2 km uzunlugunda bir kablodur. Algilama amacl olarak
kullanilan algilayici fiber ise manyetik olmayan metalik tiipler igerisinde kabloya
entegre edilmistir. Yiiksek gerilim kablosu ortalama sicaklik degeri 20 °C olan ve 1,5 m
derinligindeki kumlu toprak altina serilmis olarak kabul edilmistir. Young ve Shear
modiillerinin 1s11 duyarliliklarinin elde edildigi benzetimler, Matlab program kodlar1
kullanilarak asagida verilmis olan kosullar esas alinarak gerceklestirilmistir. Matlab

program kodlar1 EK 2’de verilmistir.

Algilayic1 fiber boyunca Young ve Shear modiillerine iligkin profillerin elde
edilmesinde yiiksek gerilim kablosu ve fiber parametreleri icin asagida verilmis olan

benzetim kosullar1 esas alinmustir.

78



Algilayic1 fiberin entegre edildigi 89/154 kV XLPE yalitkanli yiiksek gerilim
kablosu asagida verildigi gibi farkli boy ve 0Olciilerde PVC borulardan

gecirilmektedir.

Yiiksk gerilim kablosu 300 m - 400 m araliginda 100 m uzunluklu ve 145 mm x
5 mm (dis cap x et kalinlig1) dlciisiinde PVC boru igerisinden,

700 m - 735 m arasinda ise 35 m uzunlugunda 145 mm x 5 mm Ol¢iisiinde PVC
boru icerisinden gecirilmektedir.

Kablo 1200 m - 1320 m araliginda 120 m uzunluklu ve 155 mm x 5 mm oOl¢iisiinde
PVC boru igerisinden gecirilmektedir. Kablonun 1240 m - 1280 m bolgesi 180 mm
x 7 mm ebath ve ayn1 6zellikteki baska bir PVC boru igerisinden ge¢irilmektedir.
Kablo aym o0zellikteki baska bir yiiksek gerilim kablosuna 1700. metrede ek
yapilarak 2000. metrede enerji dagitim istasyonuna ulagsmaktadir.

Hat boyunca kablo iizerine etki eden harici dis gerginlikler ihmal edilmektedir.
Algilayicr fiber parametreleri asagida verilmistir.

Algilayic optik fiberin uzunlugu: L = 2000 m

Lazer kaynaginin fibere pompaladig1 sinyalin maksimum giicii: Py = 2,2 W
Sinyalin dalga boyu: A, = 1550 nm

Sinyalin darbe siiresi: T = 20 ns

Algilayicr optik fiberin ¢ekirdek kirilma indisi: n; = 1,50

Algilayict optik fiberin kilif kirilma indisi: n, = 1,48

Algilayic optik fiberin yakalama katsayisi: S = 0,0066

Isigin bosluktaki hizi: ¢ = 3 x 108m/s

Uzamsal ¢oziiniirlik: 1 = ct/2n; =2 m

Algilayici fiber tizerinde 6l¢iim alinan nokta sayisi: R = L/1 = 1000 nokta
Brillouin gii¢ degisiminin sicaklik katsayisi: KX = 0,36 + 0,030 %/°K
Is1gin algilayici fiber igerisinde ilerleme hzi: vy = ¢/n; =2x 108m/s
Fiber igerisinde meydana gelen akustik dalga hizi: v, = 5960 m/s

Foto elastik (Pockel) katsayi: p = 0,286

Silika fiberin yogunlugu: p = 2330 kg/m3
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e  Fiberin fiktif (denge) sicakligi: Ty = 1950 °K
e  Silika fiberin fiktif sicaklikta izotermal sikistirilabilirlik katsayisi:
Br = 7x 107m?/N
e Algilayic fiber ile iletken arasindaki sicaklik farki i¢in sicaklik diizeltme faktorii:

AT = 32°C.

Algilayic fiberin entegre edildigi XLPE yalitkanli 89/154 kV yiiksek gerilim kablosu
Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. XLPE yalitkanl 89/154 kV yiiksek gerilim kablosu gosterimi

Yiiksek gerilim kablo uzunlugu boyunca algilayici fiber iizerinde meydana gelen

sicaklik olusumlarina iligkin profil Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Algilayici fiber uzunlugu boyunca sicaklik profili
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Sekil 4.7°den de goriildiigu gibi algilayic fiberin sicakligi 47 °C - 59 °C araliginda
degismektedir. Yiiksek gerilim kablosunun 180 mm x 7 mm ebathh PVC boru

icerisinden gecirildigi bolgede maksimum sicaklik degerine 59,34 °C ile ulagilmistir.

Sekil 4.6’da gosterildigi gibi algilayici optik fiber, bakir ekran telleri arasinda yer alan
ve manyetik olmayan metalik Ozellikli tiip icerisine yerlestirilmek suretiyle yiiksek
gerilim kablosuna entegre edilmistir. Deneysel uygulamalara gore bakir iletkeni ile
algilayici fiber arasinda yaklasik olarak 30 °C - 35 °C sicaklik farki bulunmaktadir. Bu
fark kablo yalitkaninin, koruyucu kilifin, metal tiipiin ve iletkenin {iretildigi
malzemelerin 1s1l gercirgenliklerine, iletkenden akan akima ve kablonun rejimde kalma
stiresine, kablonun serildigi toprak sicakligina ve topragin 1sil gegirgenligine, toprak

nem durumuna ve dis ortam sicakligr gibi faktorlere baglidir (Ichino ve ark. 1996).

Yiiksek gerilim kablosu boyunca sicaklik artislari en yiiksek degerlerine ~ 88 °C ile
kablonun 300 m - 400 m araliginda ve ~ 90,6 °C ile kablonun 1240 m - 1280 m
araliginda PVC borularin icerisinden gegirildigi bolgelerde ulagsmustir. Kablo {izerinde
300 m - 400 m araliginda 300. metrede ulasilan sicaklik degeri 88,72 °C iken kablonun
700 m - 735 m araliginda ve ayni 0zellikli baska bir kablo ile kesistigi 1700. metrede
ulasilan sicakliklar sirasiyla, 86,9 °C ve 86,4 °C olarak elde edilmistir. Yiiksek gerilim

kablo iletkeninin sicaklik profili Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Yiiksek gerilim kablosu boyunca kablo iletkeninin sicaklik profili

81



Kablo uzunlugu boyunca meydana gelen sicaklik olusumlarina baglh olarak algilayici
fiber ¢ekirdeginin Young modiiliindeki degisimler Sekil 4.9°da gosterildigi gibi elde
edilmistir. Young modiilii en yiiksek degerini 73,42 GPa degeriyle XLPE yalitkanl
yiiksek gerilim kablosu i¢cin maksimum calisma sicakliginin (90 °C) asildigi 1240 m -

1280 m araliginda almistir.
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Sekil 4.9. Algilayici fiber boyunca meydana gelen Young modiilii degisimi

Algilayic fiber ¢ekirdegi Young modiiliiniin sicaklik bagimliligr ve sicaklik duyarliligi
(sicaklikla yiizdesel degisimi) sirasiyla, Sekil 4.10.a ve Sekil 4.10.b’de verilmistir.
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Sekil 4.10. Young modiiliiniin a) sicaklik bagimlilig1 ve b) sicaklik duyarlilig
(sicaklikla yiizdesel degisimi)

Young modiilii maksimum degerine sicakligin en yiiksek oldugu noktada ulasirken ayni
noktada sicaklik duyarlii@i veya sicaklikla yiizdesel degisimi minimum degerini
almistir. Modiiliin sicaklik duyarliliklart 320 °K, 326 °K ve 332 °K sicaklik degerleri
icin sirasiyla, % 15,365x 1073, % 15,351 x1073 ve % 15,337 x 1073 olarak elde
edilmistir. Algilayici fiberin 320 °K- 332 °K araliginda Young modiiliiniin sicaklikla
degisimi 1,126 x 1072 GPa/°K, sicaklik duyarliligi ise - 2,33 x 107° %/°K degerini

almistir. Sekil 4.11°de kablo boyunca meydana gelen 1si1l gerginlik olusumlari

gosterilmistir.

e | ! | | ! |
1050
1000
950

200

SERGINLIK (uE)

L R RReit RECEF SEEEETEEEE i st EEEEEEFTEF EEPEPEEREE

N R R att [EEEEEEES R R

FEO b o] R Y PR,

200 400 E00 200 1000 1200

UZUNLUK {rm)

1400 1600

1800 2000

Sekil 4.11. Algilayici fiber boyunca sicaklik kaynakli gerginlik olusumlari
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Algilayic1 fiber uzunlugu boyunca meydana gelen gerginlik olusumlart en yiiksek
degerini 1054 pe ile 1240 m - 1280 m araliginda almistir. Bu aralikta kablo 180 mm x
7 mm Ol¢iisiinde bir PVC boru igerisinden gegirilmektedir. Ayn1 6zellikli iki yiiksek
gerilim kablosunun kesistigi 1700. metredeyse sicaklik kaynakli gerginlik degeri 921 pe

olarak elde edilmistir.

Young modiilii 1s1l olusumlara bagh olarak algilayici fiberde meydana gelen ve fiberin
algiladigr gerginlik olusumlar1 ile lineer olarak degisim gostermektedir. Young

modiiliiniin gerginlik bagimliligr Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12. Young modiiliiniin gerginlik bagimliligi

Sekil 4.12’den goriildiigii gibi Young modiilinde 1 GPa degerinde bir degisim elde
etmek icin gerginlikte 2382 pe degerinde bir degisim gerekmektedir. Bagka bir deyisle
Young modiiliiniin gerginlik bagimlilig1 veya gerginlikle degisimi 4,20 x 10~* GPa/pe
olarak ifade edilebilir.

Sekil 4.13’te 2 km uzunlugundaki yiiksek gerilim kablosu boyunca Shear modiilii
degisimi ve modiiliin gerginlik bagimhilig1 verilmistir. Modiil gerginlikle lineer olarak
degisim gostermekte olup en yiiksek degerine kablo tizerinde 1250. metrede 32,203 GPa

ile ulasmistir. Gerginlik ise bu noktada 1054 pe olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.13.b kullanilarak Shear modiiliiniin gerginlik bagimliligi, 9,82 x 10~° GPa/pe

olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 4.13. a) Shear modiiliiniin yiiksek gerilim kablosu boyunca degisimi ve b) Shear

modiiliiniin gerginlik bagimliligi

Shear modiiliiniin sicaklik bagimhiligi ve sicaklik duyarliligr (sicaklikla yiizdesel

degisimi) Sekil 4.14’°te verilmistir. Modiiliin sicaklik bagimlilig1 sicaklik artisi ile lineer

olarak artarken, sicaklik duyarlilig1 azalma egilimindedir. Sicaklik duyarhiliklar1 320 °K,
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326 °K ve 332 °K degerleri icin sirasiyla, % 8,193 x1073, % 8,189x1073 ve
% 8,185 x 1073 olarak elde edilmistir.

Sekil 4.14°te verilen dogrular icin dogru denklemleri yazilarak Shear modiiliiniin

sicaklik bagimliligi ve sicaklik duyarliligi (sicaklikla yiizdesel degisimi) sirasiyla,
2,636 x 1073 GPa/°K ve - 6,67 x 1077 %/°K olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.14. Shear modiiliiniin a) sicaklik bagimlilig1 ve b) sicaklik duyarlilig (sicaklikla
yiizdesel degisimi)
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Young ve Shear modiiliiniin gerginlik duyarliliklart (gerginlikle ytizdesel degisimleri)
Sekil 4.15°te gosterilmistir. Her iki modiiliin gerginlik duyarliliklart algilayici fiberin
722 pe - 1044 pe araligindaki gerginlik degisimlerine karsilik  sirasiyla,
- 3,25x107° %/pne ve - 9,35x1071% 9%/ue olarak bulunmustur. XLPE yalitkanli
yiiksek gerilim yer alti kablolart icin maksimum c¢alisma sicakliginin asildigi aralikta
modiillerin gerginlik duyarliliklari sirasiyla, % 5,7154x10™* ve % 3,0502x 10™*

olarak elde edilmistir.

5.73 T ! T T T T T

5728

m
~y
[N
[a]

o,
=~y
i
=

5722

572

5718

YOUNG MODULUNUN DUYARLILIGI (%)

5716

— i i i i i i i

Fon 7a0 aon aa0 j=/nln} 950 1000 1050 1100
GERGIMLIK (pE)
(a)
305356
3.053

30525

L
fum]
[5]
Fa

3.0515

3.051

SHEAR MODULUNUN DUYARLILIGT [%)

3.0505
208 i i i i i i i
700 750 800 &40 500 950 1000 1050 1100
GERGINLIK (pE)

Sekil 4.15. a) Young modiiliiniin gerginlik duyarlilig1 (gerginlikle yiizdesel degisimi) ve
b) Shear modiiliiniin gerginlik duyarlilig1 (gerginlikle ylizdesel degisimi)
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5. SONUC

Bu tez calismasinda, optik fiberli daginik algilamali sistemlerde kullamilan ve
cogunlukla Raman ve Brillouin sa¢ilma mekanizmalarin1 esas alan yontemlerden farkli
olarak, Brillouin sacilma mekanizmasi ile algilayici fiber ¢ekirdeginin 6zellikle Young
modiiliiniin birlesik etkisini esas alan yeni bir yontem Onerilmistir. Bu yontem temelde
BOTDR ol¢iim teknigini esas almakta olup ortamdaki sicaklik ve sicaklik kaynakl
gerginlik olusumlarinin es zamanli olarak tespitinde fiber malzeme Ozelliklerinden

Young modiiliiniin kullanilmas1 prensibine dayanmaktadir.

Brillouin gii¢ degisimi, Brillouin frekans kaymas1 ve algilayici fiber ¢ekirdeginin Young
modiilii, Shear modiilii ve Poisson oranmin sicaklik ve gerginlik bagimliliklari
bulunmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalarda bu parametrelerin 1s1l bagimliliklarina iliskin
bagimsiz caligmalar olmasina karsilik bu tez calismasit kapsaminda verilen daginik
algilama yontemiyle, bu parametrelerin birbirleriyle olan iliskileri tizerinden ortamin 1s1l
performansi yorumlanmistir. Bu baglamda, olusturulan kablo modelleri i¢in belirlenen
benzetim kosullar1 altinda algilayici performansi acisindan belirleyici olan Brillouin gii¢
degisimi ve Brillouin frekans kaymasinin Young modiilii bagimliliklar1 elde edilerek

her iki Brillouin parametresi, Young modiiliiniin fonksiyonu olarak formiile edilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda olusturulan algilama modeli icin algilayict fiber
cekirdeginin 40 °C - 47 °C (313 °K - 320 °K) calisma sicakligr araliginda Young
modiiliiniin 73,205 GPa - 73,283 GPa araliginda degisimine karsilik, 1 m uzamsal
coziiniirliikte Brillouin giic degisimi ve Brillouin frekans kaymasi sirasiyla % 13,950 -
% 16,273 ve 69,00 MHz - 85,72 MHz araliginda degismistir. Algilama sisteminin
sicaklik ve 1s1l gerginlik coziiniirliikleri ise sirasiyla, ~ 0,7 °C ve ~ 40 pe olarak

hesaplanmugtir.

Benzetim ve analiz sonuclar esas alindiginda 293 °K ve sifir referans gerginlik altinda
Brillouin frekans kaymasinin Young modiilii duyarliliginin, Brillouin gii¢ degisiminin
Young modiilii duyarliligindan ~ 1,35 kat daha biiyiikk oldugu tespit edilmistir. Bu

durum, Young modiilii degisimini esas alan daginik algilamali sistemlerde Brillouin gii¢
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degisimine kiyasla Brillouin frekans kaymasinin daha baskin karakter gosterdigini ve
sistem performans: iizerinde daha belirleyici rol oynadigim ifade etmektedir. Burada
Young modiiliindeki 1 GPa degisim, Brillouin gii¢ degisimi iizerinde ~ % 30 Brillouin
frekans kaymasi iizerinde ise 210 MHz degerinde bir degisim meydana getirmistir.
Basgka bir ifadeyle Brillouin gii¢ degisimi ve Brillouin frekans kaymasinin Young

modiilii bagimliliklart sirasiyla, 30 %/GPa ve 210 MHz/GPa olarak elde edilmistir.

Bu veriler 1s18inda algilayict fiber c¢ekirdeginin Young modiiliindeki degisimlerin
Brillouin parametreleri iizerinde belirleyici oldugu goriilmiistiir. Bu baglamda algilayici
fiber cekirdeginin iiretimi esnasinda cekirdegin katkilanmasi, kirilma indisinin ve/veya
yogunlugunun degistirilmesi gibi ilave proseslerle Young modiiliiniin istege gore
degistirilmesi saglanarak, sicaklik ve 1s1l gerginliklerin dagmik olarak algilandig:
sistemlerde  algilama performansin1  degistirmek ve iyilestirmek miimkiin
olabilmektedir. Calisma bu yoniiyle 1s1l etkilerin meydana geldigi her tiirlii ¢cevresel
ortama uyarlanabilir. Bu a¢idan bakildiginda bu calisma hem Young modiilii
degisimlerinin algilandigi uygulamali calismalara veri kaynagi olabilmesi hem de
bahsedilen ortamlara iliskin 1s11 verilerin es zamanli olarak elde edilebilmesiyle

algilayici performansini belirlemede ve degerlendirmede yararh bilgiler sunacaktir.

Tez kapsaminda ayrica, algilayici fiber c¢ekirdeginin Young modilii ve Shear
modiiliiniin sicaklik ve 1s1l gerginlik duyarhiliklart ¢alisilmis ve bu baglamda algilama
performansi iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Calismada algilayici fiberin entegre
edildigi 154 kV XLPE yalitkanli 2 km uzunluklu bir yiiksek gerilim kablosu modeli
kullanilmistir. Kablonun rejimde olmasina ve PVC borularin icerisinden gegirildigi
benzetim durumlan i¢in elde edilen sonuclara gore, algilayici fiberin 320 °K - 332 °K
araliginda Young modiilii sicaklik duyarliliginin (—2,33 x 10_6%/°K) Shear modiilii
sicaklik duyarliligindan (—6,67 x 10_7%/°K) ~ 3,5 kat daha biiyik oldugu
goriilmiistiir. Bunun yani sira 1s1l gerginlik duyarliliklar sirasiyla Young modiilii i¢in
—3,25x107°%/ue ve Shear modiilii igin —9,35 x 10_10%/u8 seviyelerinde elde

edilmistir.
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Bu sonuglara gore uzun mesafeli yer alti, denizalt1 ve havai hat yiiksek gerilim ve orta
gerilim enerji nakil hatlarinda, hat boyunca sicaklik ve 1s1l gerginlik olusumlarinin es
zamanli dagmik algilanmasinda, algilayic1 fiber cekirdeginin Young ve Shear
modiillerinden yararlanilabilir. Modiillerin 1s1l performanslar1 {izerinden algilama
sistemi hakkinda yorum yapilabilir ve algilama sisteminin entegre edildigi yapilar icin
yiiksek sicaklik ve gerginlik coziiniirliiklerinde 1s1l profiller ¢ikartilabilir. Boylelikle
yiiksek gerilim kablolarinda zamanla ortaya cikacak olan fiziksel deformasyon,
elektriksel kayiplar, ampasite sinirliliklart ve termo-mekanik olusumlarin neden oldugu

yalitkan bozulmalar tespit edilebilecektir.

Bunlarin yani sira olusturulan modeller i¢in fiber parametrelerinin girildigi bir arayiiz
tizerinden otomatik olarak simiilasyonlarin kolaylikla elde edilebildigi Matlab GUI
tabanli bir paket simiilasyon programi veya bir simiilator gelistirilebilir. Bu paket
program veya simiilator ile tasarlanan ara yiiz {izerinden algilayic1 optik fiberin
karakteristik 6zellikleri (fiber kablo boyu, cekirdek ve kilif kirilma indisleri, yakalama
katsayis1, uzamsal c¢oziiniirliik, akustik dalga hizi, fiberde ilerleyen 15181 grup hizi),
lazer kaynaginin algilayici fibere pompaladigi sinyalin darbe siiresi, sinyalin maksimum
giicii, Rayleigh ve Brillouin sacilma katsayilar1 ve diger Brillouin gii¢c parametreleri gibi
parametrelerin girilmesi ile belirlenen bir model yapisi i¢in simiilasyonlar ve analizler

otomatik olarak elde edilebilir.

Ayrica Young ve Shear modiillerinin 1s11 duyarhiliklarindan yararlanilarak
karakteristikleri bilinen uygulama ve deneysel calismalar i¢in 6zellikle koprii, tiinel,
rayli sistemlerde dahi sistem igerisinde meydana gelen 1s1l efektler analiz edilebilir.
Dolayisiyla dagmik algilamali sistemlerin 1s1l performanslarini dogru bir bicimde
degerlendirmek ve analiz etmek acisindan onemli katkilar saglayacak olan sicaklik ve
1s11 gerginlik verileri, dagimik algilamali sistem uygulamalarinin caligma alanini

genisleterek aragtirmacilara daha genis bir calisma olanagi sunacaktir.
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EKLER

EK 1

Brillouin Gii¢ Degisimi ve Brillouin Frekans Kaymasmin Fiber Young Modiilii

Bagimbiklarinin Elde Edildigi Benzetimlere iliskin Matlab Kodlar
% Program Baslangic1 %

clear

p = 0.286; % Pockel katsayisi

Ro = 2330; % 2330 silikanin yodunludu kg/m3
Va = 5960; % 5960 m/s

Lamda_0 = 1550e-9; % A = calisma dalga boyu

PO = 1.50; % Lazer kaynagin maksimum darbe giici, 1,50 W
T = 10e-9; % Probe darbe siiresi 1t = — 10 ns

L = 1000; % Fiber Kablonun Uzunludgu (metre)
Delta_z = 1; % Uzamsal ¢ozuniirlik Az =ct/2n; =1m.

R = 1001; % R: Olciim alinan nokta sayisi +1 = L/Az +1 = 1001
nokta

o\

d=rand(R,1)-0.5; Matris formunda dedisken parametreler
ccl=rand(R,1)-0.5; $ Matris formunda dedisken parametreler

EO = 72.98; %Sifir Strain ve 293 Kelvin sicaklikta Young Modiili
degeri = 72.98 GPa.

for m=1:R;

z(m)=(m-1)*1.0;

S = (1.5%2-1.45"2)/(4*(1.5%2)); % NA yakalama katsayisi, kirilma
indisleri nl = 1.5 ve n2 = 1.45'e gbre hesaplanmistir.

Va = 5960; % Akustik dalga hizi 5960 m/s'dir.

Vg = (3e8)/1.50; % Grup hizi, fiber icgerisinde 1s1din hizi.

if z(m) >= 400 && z(m) <= 403

S = (1.572-1.4872)/(4*(1.5"2));
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alpha_B = (8*(3.1415926)"3*(1.5)"8*(0.286)"2*1.38e-23*260)/
(3* (Lamda_0) "4*Ro* (Va)"2); % Brillouin sacilma katsayisi

alpha_R = (8*(3.1415926)7"3*(1.5)78*(0.286)"2*1.38e-23*1950) * (7e-
11-1/(Ro*(Va)"2))/(3*(Lamda_0)"4); % Rayleigh sacilma katsayisi

.5*P0*1t*alpha_B*S*Vg*exp (-2*alpha_R*z (m)+1.7) *1e8/4+

E(m)= 69.68 + 1.126e-2 * (X(m) + 273);

Sl(m)= ((E(m)-EOQ0) / (EQ0*5.75)) * le6; % Algilayici Fiber
boyunca meydana gelen ue cinsinden gerginlik profili

Delta_PB(m) = 29.827*E(m) - 2169.550; % Algilayici Fiber
boyunca Brillouin Gii¢ degisimi

\

Delta _VB(m) = 209.413*E(m) - 15260.766; % Algilayici Fiber
boyunca Brillouin Frekans kaymasi

elseif z(m) >= 700 && z(m) <= 705

S = (1.5%2-1.48"2)/(4*(1.5%2));

alpha_ B = (8*(3.1415926)"3*(1.5)"8*(0.286)"2*1.38e-
23%255) /(3* (Lamda_0) "4*Ro* (Va) "2);

alpha R = (8*(3.1415926)"3*(1.5)"8*(0.286)"72*1.38e-23*1950)*(7e-
11-1/(Ro* (Va)"2))/(3* (Lamda_0) "4);

PB(m)= 0.5*PO*1t*alpha_B*S*Vg*exp(—2*alpha R*z (m)+1.7)*
le8/4+d (m)*0.5;

T(m)= 70 + PB(m)/0.36;
X(m)= 40 + PB(m)/0.36;

E

(m)= 69.68 + 1.126e-2 * (X(m) + 273);
S1

m)
(m)= ((E(m)-EQ) / (E0*5.75)) * le6;

Delta_PB(m) 29.827*E(m) - 2169.550;
Delta VB(m) = 209.413*E(m) - 15260.766;

elseif z(m) >= 100 && z(m) <= 115

S = (1.572-1.48"2)/(4*(1.5"2));
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alpha_B = (8*(3.1415926)"3*(1.5)"8*(0.286)"2*1.38e-23*255)/
(3* (Lamda_0) "4*Ro* (Va) "2);

alpha R = (8*(3.1415926)"3*(1.5)"8*(0.286)"72*1.38e-23*1950) *(7e-
11-1/(Ro* (Va)"2))/(3* (Lamda_0) "4);

PB(m)= 0.5*P0*1t*alpha_B*S*Vg*exp(-2*alpha_R*z (m)+2)*
le8/4+d (m)*0.5;

T(m)= 70 + PB(m)/0.36;
X(m)= 40 + PB(m)/0.36;

E(m)= 69.68 + 1.126e-2 * (X(m) + 273);
Sl(m)= ((E(m)-E0) / (E0*5.75)) * leb;

Delta_PB(m) 29.827*E(m) - 2169.550;
Delta_VB(m) = 209.413*E(m) - 15260.766;

elseif z(m) >= 900 && z(m) <= 915

S = (1.5%2-1.48"2)/(4*(1.5"2));

alpha_B = (8*(3.1415926)"3*(1.5)"8*(0.286)"2*1.38e-23*214)/
(3* (Lamda_0) "4*Ro* (Va) "2) ;

alpha R = (8*(3.1415926)"3*(1.5)"8*(0.286)72*1.38e-23*1950) *(7e-
11-1/(Ro* (Va)"2))/(3* (Lamda_0) "4);

PB(m)= 0.5*P0*1*alpha_B*S*Vg*exp(-2*alpha_R*z (m)+2)*
le8/4+d (m)*0.5;

T(m)= 70 + PB(m)/0.36;
X(m)= 40 + PB(m)/0.36;

= 69.68 + 1.126e-2 * (X(m) + 273);

m)
(m)= ((E(m)-EQ) / (E0*5.75)) * leb6;

E(
S1
Delta_PB(m) = 29.827*E(m) - 2169.550;

Delta_VB(m) = 209.413*E(m) - 15260.766;

elseif (z(m) >= 250 && z(m) <= 275) && (z(m) >= 260 && z(m) <=
261)

S = (1.5%2-1.48"2)/(4*(1.5"2));

alpha_B = (8*(3.1415926)"3*(1.5)"8*(0.286)"2*1.38e-23*214)/
(3* (Lamda_0) "4*Ro* (Va) "2);

alpha R = (8*(3.1415926)"3*(1.5)"8*(0.286)"2*1.38e-23*1950) *(7e-
11-1/(Ro* (Va)"2))/(3* (Lamda_0) "4);
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PB(m)= 0.5*PO*1t*alpha_B*S*Vg*exp(—2*alpha_ R*z (m)+2)*
le8/4+d (m)*0.5;

T(m)= 70 + PB(m)/0.36;
X(m)= 40 + PB(m)/0.36;

E(m)= 69.68 + 1.126e-2 * (X(m) + 273);
Sl1(m)= ((E(m)-E0) / (E0*5.75)) * leb6;
Delta_PB(m) = 29.827*E(m) - 2169.550;

Delta VB(m) = 209.413*E(m) - 15260.766;
else

S = (1.572-1.48"2)/(4*(1.5"2));

alpha_B = (8*(3.1415926)73*(1.5)"8*(0.286)"2*1.38e-23*200)/
(3* (Lamda_0) "4*Ro* (Va) *2) *exp (0) ;

alpha_R = (8*(3.1415926)"3*(1.5)78*(0.286)"2*1.38e-23*1950)* (7e-
11-1/(Ro*(Va)”"2))/(3* (Lamda_0)"4) *exp (0) ;

PB(m)= 0.5*PO0*1t*alpha_ B*S*Vg*exp (—2*alpha_R*z (m)-10)*
le8/4+d(m) *0.5; % -10.0 degeri belirtilen elseif sartlarz
disinda

T(m)= 70 + PB(m)/0.36;
X(m)= 40 + PB(m)/0.36;

E(m)= 69.68 + 1.126e-2 * (X(m) + 273);
Sl1(m)= ((E(m)-E0) / (E0*5.75)) * leb6;
Delta_PB(m) = 29.827*E(m) - 2169.550;

Delta VB(m) = 209.413*E(m) - 15260.766;

ends——————

eNdS——— -

subplot (221)

plot (X,PB, 'r-")

grid on

xlabel ('SICAKLIK (°C)"); ylabel ('BRILLOUIN NORMALIZE GUC
DEGISIMI (%)'")

title ('l km UZUNLUKLU ALGILAYICI OPTIK FIBER BOYUNCA BRILLOUIN
GUC DEGISIMI")
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subplot (222)

plot (z,T,'r-")

grid on

xlabel ('UZUNLUK (m) '"); ylabel ("ALGILAYICI FIBER SICAKLIGI (°C)")
title ('l km UZUNLUKLU ALGILAYICI FIBER BOYUNCA SICAKLIK
PROFILI"'")

subplot (223)

plot (X+273,E, 'r=")

grid on

xlabel ("SICAKLIK (°K)'"'); ylabel ('YOUNG MODULU (GPa)"')

subplot (224)

plot(z,S1, "b-")

grid on

xlabel ('"UZUNLUK (m)'"); ylabel('ISIL GERGINLIK (pE)")

figure(2)

plot(z,PB, 'r-")

grid on

xlabel ('UZUNLUK (m)'"); vylabel ('BRILLOUIN NORMALIZE GUC DEGISIMI
(%) ")

figure (3)

plot (z,T,'r-")

grid on

xlabel ('"UZUNLUK (m)'); ylabel ('KABLO ILETKENININ SICAKLIGI
(°C) ")

figure (4)

plot (z,X,'r-")

grid on

xlabel ('"UZUNLUK (m)'"'); vylabel ('ALGILAYICI FIBERIN SICAKLIGI
(°c)y)

figure (5)

plot(z,E, "b-")

grid on

xlabel ('"UZUNLUK (m)"'); ylabel ('YOUNG MODULU (GPa) ')

figure (6)

plot (X+273,E, 'r-")

grid on

xlabel ("SICAKLIK (°K)"'); ylabel ('YOUNG MODULU (GPa)"')

figure (7)

plot(z,Delta_PB, 'r—-")

grid on

xlabel ('"UZUNLUK (m)"'); ylabel ('BRILLOUIN GUC DEGISIMI (%) ")
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figure (8)

plot (E,Delta_PB, 'b-")

grid on

xlabel ('YOUNG MODULU (GPa) '); ylabel ('BRILLOUIN GUC DEGISIMI
(%5)")

figure (9)

plot(z,Delta_VB, 'r-")

grid on

xlabel ('UZUNLUK (m)'); ylabel ('BRILLOUIN FREKANS KAYMASI (MHz)')

figure (10)

plot (E,Delta_VB, 'r—-")

grid on

xlabel ('YOUNG MODULU (GPa)'); ylabel ('"BRILLOUIN FREKANS KAYMAST
(MHz) ")
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EK 2

Yiiksek Gerilim Kablolarinda Olusan Isil Etkilerin Algilayici Fiberin Young ve
Shear Modiilleri Uzerindeki Etkilerinin Analiz Edildigi Benzetimlere iliskin
Matlab Kodlar:

% Program Baslangici

clear

% Model alinan yiksek gerilim kablosu, 300 m - 400 m arasinda ve
700 m - 735 m arasinda 145 x 5 mm. Olgilerinde sirasiyla 100 m
ve 35 m uzunluunda PVC borular igerisinden gec¢irilmektedir.

% 1200 m - 1300 m arasinda ilerlerken 180 x 7 mm. Olc¢ilisiinde bir
PVC boru icerisinden gecgmekte ve 1240 m - 1280 m aralidinda ise

145 x 5 mm. &6lc¢isiinde bir baska PVC boru igerisinden
gecirilmektedir.

% 1700.metrede ise baska bir kablo ile kesismekte ve hedefe
ulasmaktadir.

o\°

PO: Lazer kaynaginin gilici

PB: Kablo boyunca Brillouin glig

W: Probe darbe genisligi

Vg: Grup hiz

alpha_B: Brillouin sag¢ilma katsayisi

%1.49e-6; cekirdek kirilma indisi 1.5, fiber sicakligi 298 K
derece olarak alinmistair.

% alpha_R: Rayleigh sacilma katsayisi

% S: Capture fraction (optik fiberin nimerik acikliginda
yakalanan sac¢ilmis 1sik miktari)

NA: Fiberin nlimerik acikligda

n: Fiber c¢ekirdek-niive kirilma indisi

p: Foto elastike (Pockel) katsayisi (0.286)

Va: Termal olarak meydana gelen Akustik Dalga hizi

o° o oo

o\°

o° o o

o\°

p = 0.286; % Pockel katsayisi

RO 2330; % 2330 silikanin yodunludu kg/m3
Va = 5960; Akustik dalga hizi 5960 m/s

o\°

Lamda_0 = 1550e-9; % N = 1550 nm dalga boyu

PO = 1.2; % Lazer kaynadin maksimum darbe glici, 1.2 Watt
T = 20e-9; % Probe darbe siresi - 20 ns.

% 154 kV yilksek gerilim kablosunun ¢esitli ebatlardaki PVC
borularin ig¢inden gec¢tigi kablo bdlgeleri
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ab = 300;

bc = 700;
de = 1200;
ef = 1700;
L = 2000;
Delta_z = 2; % Uzamsal c¢ozunlurlik

% R: Kablo lizerinde 6l¢im alinan nokta sayisi = 2000/2 = 1000
adet nokta.

R=1001;

d=rand(R,1)-0.5;
ccl=rand(R,1)-0.5;

G = 32.1;
EO0O = 72.98;

% EO, Sifir Strain ve 293 Kelvin sicaklikta Young Modili degeri
olup, EO = 72.98 GPa olarak hesaplanmistir.

for m = 1:R;
z(m)=(m-1)*2;

S = (1.572-1.48"2)/(4*(1.5"2));

% NA parametresi,nl = 1.5 ve n2 = 1.48 degerlerine bagli olarak
hesaplanmistair.

Va = 5960;

Vg = (3e8)/1.50; % Grup hizi, fiber icerisinde 1sidin hizi.

if z(m) >= ab & z(m) <= ab+100

S = (1.572-1.4872)/(4*(1.5"2));

alpha B = (8*(3.1415926)"3*(1.5)"8*(0.286)"2*1.38e~-
23%207)/(3* (Lamda_0) "4*Ro* (Va) "2);

alpha R = (8*(3.1415926)"3*(1.5)78*(0.286)"2*1.38e-23*1950) *(7e-
11-1/(Ro*(Va)"2))/(3* (Lamda_0) "4);

PB(m)= 0.5*PO*1t*alpha_B*S*Vg*exp(—-2*alpha R*z (m)+2.1)*
le8/4+d (m)*0.5;

T(m)= 79 + PB(m)/0.36;
X(m)= 47 + PB(m)/0.36;
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)= 69.68 + 1.126e-2*(X(m)+273);
m)= ((E(m)-EO0)/(E0*5.75))*1le6;

0 ™

(m
1(
EG(m)= 72.98* (1+45.75*31 (m) *1e-6);
G (m) ;

(
m)= 32.1*(1 + 3.06*S1(m)*le-6);

Gl (m)=31.32755 + 2.6357*1le-3* (X (m)+273);
dE(m)=((1.126e-2)/(69.68 + 1.126e—-2*(X(m)+273)))*100;

dGl(m)=((2.6357*1e-3)/(31.32755 + 2.6357*1e-3*(X(m)+273)))*100;
dEG(m)=((1/((1/5.75) + Sl(m)*le-6))*100)/1e6;

dGG(m)=((1/((1/3.06) + Sl(m)*1le—-6))*100)/1eb6;
elseif z(m) >= bc & z(m) <= bc+35

S = (1.572-1.48"2)/(4*(1.5"2));

alpha_B = (8*(3.1415926)"3*(1.5)"8*(0.286)"2*1.38e-23*260)/
(3* (Lamda_0) "4*Ro* (Va) "2);

alpha R = (8*(3.1415926)"3*(1.5)"8*(0.286)"2*1.38e-23*1950)*(7e-
11-1/(Ro* (Va)"2))/(3* (Lamda_0)"4) ;

PB(m)= 0.5*P0*1t*alpha_B*S*Vg*exp(-2*alpha_ R*z(m)+1.7)*
le8/4+d (m)*0.5;

T(m)= 79 + PB(m)/0.36;
X(m)= 47 + PB(m)/0.36;

)= 69.68 + 1.126e-2*(X(m)+273);
m)= ((E(m)-EO0)/(E0*5.75))*1le6;

0 ™

(
1
EG(m)=72.98* (1+5.75*S1 (m) *1e-6);
G(m)= 32.1*(1 + 3.06*S1(m)*1le-6);
Gl(m)=31.32755 + 2.6357*1e-3* (X (m)+273);

dE (m

)=((1.126e-2)/(69.68 + 1.126e-2*(X(m)+273)))*100;
dG1l (m)=

((2.6357*1e-3)/(31.32755 + 2.6357*1e-3*(X(m)+273)))*100;

dEG(m)=((1/((1/5.75) + Sl(m)*le-6))*100)/1leb6;
dGG(m)=((1/((1/3.06) + Sl(m)*le-6))*100)/1e6;

elseif z(m) >= de & z(m) <= de+40

S = (1.5%2-1.48"2)/(4*(1.5"2));
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alpha_B = (8*(3.1415926)"3*(1.5)"8*(0.286)"2*1.38e-23*255)/
(3* (Lamda_0) "4*Ro* (Va) "2);

alpha R = (8*(3.1415926)"3*(1.5)"8*(0.286)"72*1.38e-23*1950) *(7e-
11-1/(Ro* (Va)"2))/(3* (Lamda_0) "4);

PB(m)= 0.5*P0*1*alpha_B*S*Vg*exp(-2*alpha_R*z(m)+1.7)*
le8/4+d (m)*0.5;

T(m)= 79 + PB(m)/0.36;
X(m)= 47 + PB(m)/0.36;

)= 69.68 + 1.126e-2*(X(m)+273);
m)= ((E(m)-EO0)/(E0*5.75))*1le6;

0 ™

(m
1(
EG(m)=72.98* (1+5.75*S1 (m) *1e—-6) ;
G(m)= 32.1*(1 + 3.06*S1(m)*1le-6);
Gl (m)=31.32755 + 2.6357*1le-3*(X(m)+273);

dE (m

)=((1.126e-2)/(69.68 + 1.126e-2*(X(m)+273)))*100;
dG1l (m)=

((2.6357*%1e-3)/(31.32755 + 2.6357*1e-3*(X(m)+273)))*100;

dEG(m)=((1/((1/5.75) + Sl(m)*le-6))*100)/1e6;
dGG(m)=((1/((1/3.06) + Sl(m)*le-6))*100)/1e6;

elseif z(m) >= 1240 & z(m) <= 1280

S = (1.572-1.48"2)/(4*(1.5"2));

alpha_B=(8*(3.1415926)"3*(1.5)"8*(0.286)"2*1.38e-23*322)/
(3* (Lamda_0) "4*Ro* (Va) *2);

alpha R = (8*(3.1415926)"3*(1.5)"8*(0.286)"2*1.38e-23*1950) *(7e-
11-1/(Ro* (Va)”"2))/(3* (Lamda_0)"4);

PB(m)= 0.5*PO*1t*alpha_B*S*Vg*exp (—2*alpha_ R*z (m)+2)*
le8/4+d (m)*0.5;

T(m)= 79 + PB(m)/0.36;
X(m)= 47 + PB(m)/0.36;

)= 69.68 + 1.126e-2*(X(m)+273);
m)= ((E(m)-EQ)/(E0*5.75))*1leb;

n ™

(m
1¢

EG(m)=72.98* (1+5.75*S1 (m) *1e-6);
G(m)= 32.1*(1 + 3.06*S1(m)*1le-6);

Gl(m)=31.32755 + 2.6357*1e-3* (X (m)+273);
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dE(m)=((1.126e-2)/(69.68 + 1.126e-2*(X(m)+273)))*100;
dGl(m)=((2.6357*1e-3)/(31.32755 + 2.6357*1e-3*(X(m)+273)))*100;
dEG(m)=((1/((1/5.75) + S1l(m)*le-6))*100)/1leb6;
dGG(m)=((1/((1/3.06) + Sl(m)*le-6))*100)/1leb;

elseif z(m) >= de+80 & z(m) <= de+120

S = (1.5%2-1.48"2)/(4*(1.5"2));

alpha_B = (8*(3.1415926)"3*(1.5)"8*(0.286)"2*1.38e-23*255)/
(3* (Lamda_0) "4*Ro* (Va) "2) ;

alpha R = (8*(3.1415926)"3*(1.5)"8*(0.286)"72*1.38e-23*1950) *(7e-
11-1/(Ro* (Va)"2))/(3* (Lamda_0) "4);

PB(m)= 0.5*P0*1*alpha_B*S*Vg*exp(-2*alpha_R*z (m)+2)*
le8/4+d (m)*0.5;

T(m)= 79 + PB(m)/0.36;
X(m)= 47 + PB(m)/0.36;

)= 69.68 + 1.126e-2*(X(m)+273);
m)= ((E(m)-EQ0)/(E0*5.75))*1leb;

0 ™

(m
1(
EG(m)=72.98* (1+5.75*S1 (m) *1e—-6) ;
G(m)= 32.1*(1 + 3.06*S1(m)*1le-6);

Gl (m)=31.32755 + 2.6357*1le-3* (X (m)+273);

dE(m)=((1.126e-2)/(69.68 + 1.126e—-2*(X(m)+273)))*100;
dGl(m)=((2.6357*1e-3)/(31.32755 + 2.6357*1e-3*(X(m)+273)))*100;
dEG(m)=((1/((1/5.75) + Sl(m)*1le-6))*100)/1e6;
dGG(m)=((1/((1/3.06) + Sl(m)*le-6))*100)/1e6;

elseif z(m) >= ef & z(m) <= ef+3

S = (1.572-1.48"2)/(4*(1.5"2));

alpha_B = (8*(3.1415926)73*(1.5)78*(0.286)"2*1.38e-23*214)/
(3* (Lamda_0) “"4*Ro* (Va) *2) ;

alpha R = (8*(3.1415926)"3*(1.5)"8*(0.286)"2*1.38e-23*1950) *(7e-
11-1/(Ro* (Va)”"2))/(3* (Lamda_0)"4);

PB(m)= 0.5*PO0*1t*alpha_B*S*Vg*exp(—-2*alpha_ R*z (m)+2)*
le8/4+d (m)*0.5;
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T(m)= 79 + PB(m)/0.36;
X(m)= 47 + PB(m)/0.36;

)= 69.68 + 1.126e-2*(X(m)+273);
m)= ((E(m)-EQ)/(E0*5.75))*1leb;

n ™

(m
1¢
EG(m)=72.98*(1+5.75*S1 (m) *1e—-06) ;
G(m)= 32.1*(1 + 3.06*S1(m)*1le-6);

Gl(m)=31.32755 + 2.6357*1e-3* (X (m)+273);

dE (m

)=((1.126e-2)/(69.68 + 1.126e-2*(X(m)+273)))*100;
dG1l (m)=

((2.6357*%1e-3)/(31.32755 + 2.6357*1e-3*(X(m)+273)))*100;

dEG(m)=((1/((1/5.75) + Sl(m)*le-6))*100)/1e6;

dGG(m)=((1/((1/3.06) + Sl(m)*le-6))*100)/1leb6;
else
S = (1.5%2-1.4872)/(4*(1.5%2));

alpha B = (8*(3.1415926)"3*(1.5)78*(0.286)"2*1.38e-23*200)/(3*
(Lamda_0) "4*Ro* (Va) "2) *exp (0) ;

alpha_R = (8*(3.1415926)"3*(1.5)"8*(0.286)"2*1.38e-23*1950)* (7e-
11-1/(Ro*(Va)"2))/(3* (Lamda_0)"4) *exp(0) ;

PB(m)= 0.5*PO0*1t*alpha_B*S*Vg*exp (—-2*alpha_R*z (m)-10)*
le8/4+d (m)*0.5;

T(m)= 79 + PB(m)/0.36;
X(m)= 47 + PB(m)/0.36;

)= 69.68 + 1.126e-2*(X(m)+273);
m)= ((E(m)-EQ0)/(E0*5.75))*1eb;

n ™

(
1
EG(m)=72.98* (1+5.75*S1 (m) *1e-6);
G(m)= 32.1*(1 + 3.06*S1(m)*1le-6);
Gl(m)=31.32755 + 2.6357*1e-3* (X (m)+273);

dE (m

)=((1.126e-2)/(69.68 + 1.126e-2*(X(m)+273)))*100;
dG1l (m)=

((2.6357*1e-3)/(31.32755 + 2.6357*1e-3*(X(m)+273)))*100;

dEG(m)=((1/((1/5.75) + Sl(m)*le-6))*100)/1leb;
dGG(m)=((1/((1/3.06) + Sl(m)*le-6))*100)/1e6;

ends——————

ends———————
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subplot (221)

plot (X,PB, 'r—")

grid on

xlabel ('SICAKLIK (°C)"); ylabel ('BRILLOUIN NORMALIZE GUC(%)")

subplot (222)

plot (z,T, 'r-")

grid on

xlabel ('UZUNLUK (m)'); ylabel ('KABLO ILETKENININ SICAKLIGI(°C)")

subplot (223)

plot(z,G, "b-")

grid on

xlabel ("UZUNLUK (m)"'); ylabel ('SHEAR MODULU (GPa) ')

subplot (224)

plot (X+273,E, 'r-")

grid on

xlabel ('"SICAKLIK (°K)'); ylabel ('YOUNG MODULU (GPa)')

figure (2)

plot(z,S1, "b-")

grid on

xlabel ('UZUNLUK (m)'); ylabel ('GERGINLIK (pE)")

figure (3)

plot (S1,G, 'b-")

grid on

xlabel ("GERGINLIK (pE)'"); vylabel('SHEAR MODULU (GPa)")

figure (4)

plot (X+273,dE, 'r-")

grid on

xlabel ('SICAKLIK (°K)'"); ylabel ('YOUNG MODULUNUN DUYARLILIGI
(%) ")

figure (5)

plot(z,PB, 'r-")

grid on

xlabel ('"UZUNLUK (m)"'); ylabel ('BRILLOUIN NORMALIZE GUC (%) ")

figure (6)

plot (X+273,G1, 'r-")

grid on

xlabel ("SICAKLIK (°K)"'); ylabel('SHEAR MODULU (GPa)"')

figure (7)

plot (X+273,dG1, "r-")

grid on

xlabel ('SICAKLIK (°K)'"); ylabel('SHEAR MODULUNUN DUYARLILIGI
(%) ")
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figure (8)

plot (z,X,'r-")

grid on

xlabel ('"UZUNLUK (m)'"); vylabel ('ALGILAYICI FIBERIN SICAKLIGI
(°c)y")

figure (9)

plot (S1,dEG, 'r-")

grid on

xlabel ('"GERGINLIK (uE)"'"); ylabel ('YOUNG MODULUNUN DUYARLILIGI
(%) ")

figure (10)

plot (S1,dGG, "r-")

grid on

xlabel ("GERGINLIK (pE)'"'); ylabel('SHEAR MODULUNUN DUYARLILIGI
(%5)")

figure(11l)

plot (S1,EG, "b-")

grid on

xlabel ('GERGINLIK (nE)"'); ylabel ('YOUNG MODULU (GPa) ')

figure(12)

plot(z,Gl, "b-")

grid on

xlabel ('"UZUNLUK (m)'); ylabel ('SHEAR MODULU (GPa) ')

figure (13)

plot (z,T,'r-")

grid on

xlabel ('"UZUNLUK (m)'"'); vylabel ('KABLO ILETKENININ SICAKLIGI
(°c)y)

figure(14)

plot(z,E, "b-")

grid on

xlabel ("UZUNLUK (m) "'); ylabel ('YOUNG MODULU (GPa) ')

figure (15)

plot (X+273,E, 'r-")

grid on

xlabel ("SICAKLIK (°K)"'); ylabel ('YOUNG MODULU (GPa)"')

figure (16)

plot (X+273,51, 'b-")

grid on

xlabel ('SICAKLIK (°K)'"); ylabel ('SICAKLIK KAYNAKLI GERGINLIK
(RE) ")
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