Sekil 1 a: Kursun katkilanmis cam (cakmak tasi, Hint)
cubuk. Bu cubuga benzer cubuklar 1967'de Faraday
etkisini kullanan akim transformatériinde kullaniimigtir.

Sekil 1 b: Katkilanmis silika korlu fiber. Bu fiberin Verdet
sabitinin ¢ok daha disiik olmasina ragmen Faraday
etkisini N kare toplayacak kapali bir yolla duyarl
fiber-optik 6lcme aletleriyle bu etkinin algilanmasi
sadlanabilir.

AKIM OLCMEK ICIN FIBER OPTIK GIRISIM

OLCERLER

J. P. DUPRAZ
Ceviren: Murat KILINGC

Yuksek gerilim hatlarinda akim 6lgmek isi, sert UHV/EHV
alt birim gevreleri ve transformatorlere®© ortaya gikarilan
yuksek gu¢ dizeyleri yuziinden zor bir istir, (Tablo 1).
Geléneksel akim transformatori tasarimlanirken, tretici,
birincil ve ikincil (Primer ve sekonder) devre yakinligi is-
teklerini yanilgilar (hatalarn) ve maliyeti en aza indirecek
ve birincil-ikincil ayrikh@ini yeterli yalhtim isteklerini sag-
layacak sekilde dengelemelidir.

Buna gore, 20 yildan daha fazla bir stiredir diinyadaki
ureticiler, birbirinden tamamen bagimsiz yalitim ve élgme
Ozellikleri olan ideal bir aygit Uretmeye calismaktadirlar.
AsaQida aciklanacak olan Faraday etkisi, bu amaci gerg-
eklestirmek icin gekici bir yol saglamaktadir. Faraday et-
kisini kullanarak akim 6lgme aygiti tasarlama girisimleri
ciddi bir bicimde ancak 1960'larin sonlarinda baslamigstir.
Gerec olarak katkilanmig cam cubuklar kullanmaktaydi
ama o zaman ki elektronik ve optik teknolojisi gereken
Ozellikleri saglamaktan uzakti. Gunumizde teknoloji,
Ozellikle de tek-modlu fiberlerin gelisen pazar dnemiyle,

ILKELERI VE TEKNOLOJiSi*

Faraday etkisini kullanan akim transfomtérlerinin glic
dizenek igleticilerinin istedikleri sartlari fazlasiyla
salayacak dizeyde kendini gostermektedir.

Tablo 1. Yuksek voltaj akim transformatoéri igin gerekli
olan tipik performans ozellikleri.

— En yiiksek glic diizenek voltaji - 420 kV Vms

— 50 Hz.deki dayanma voltaji = 630 kV rms

— Yildinm darbesine kargi dayanma voltaji + 1425 kV
(tepe)

— Performans sinirt olan akim (duyarllik) « 3000 kKA rms
(% 0,2)

— Kisa devre akim; = 63 kA rms (1 saniye)

— En yiiksek tepe akimi =170 kA rms (% 5)

'Ozgiin Metin; "Rber-Optic Interferometers For Current Measurement: Principles And Technology”, Alsthom Review No: 9-1987
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Bu geregler, geleneksel'ransformatorlerden biyuk 6lgu-
de dedisiklik gosterdiklerinden bu yazi bu tip aygitlarin
ilke ve teknolojsini anlatmaktadir. Burada anlatilanlar
temel kavramlardir ki bunlar bu olayl anlamada bir bas-
langic olusturmaktadir.

FARADAY ETKISININ FiZIKSEL KOKENI:

Faraday etkisi, manyetik bir alan uygulanmig bir madde-
sel ortamda ortaya gikan dairesel cift-kirlmayla (bi-
refringence, double refraction) ispatlanan olgudur (1).
Bunun ne oldugunu acik¢a anlayabilmek igin bazi temel
kavramlan tekrar etmek yararl olacaktir. Tekrarlanmasi
gereken ilk kavramlar polarizasyon ve cift kirlma ola-
caktir.

POLARIZE ISIK:

Isik, dalgaboyu optik aralikta, gorinebilir izgede bir elek-
tromanyetik isinimdir (dalgaboyu 400 ntn=80nm). Bos-
lukta, temel bir 1sik dalgasi, birbirlerine dik ve ayni fazda
bir elektrik alaninin (E) ve manyetik alaninin (H) salinimi
ve 3 x 10* m/Slik hizla E ve H ile olugan dizleme dik ola-
rak hareket eden dalga olarak tanimlanabilir. Bu dalganin
tanimi agagida verilen degiskenlerle tamamlanabilir.

— Frekans (ya da dalgaboyu) ve siire,
— Yayilma yonu ve duyarhhgi,
— E alaninin fazi, yénii ve siddeti.

Sekil 2a: EveH alanlanini gbsteren dogrusal polarize bir
dalga

Dogal 1sik, bircok sayidaki temel dalganin yukaridaki de-
giskenlerinin rastgele degistigi bir birlesim olarak algila-
nabilir. Bu degiskenlerden birini ya da birkagini ayarla-
makla 1sjga 6zellikler verilebilir. Buna gore, tek dalga bo-
yuna sa~hip 1si§a monokromatik 1sik adi verilebilir. Ozel

(/; Dogasindan dolayi, Faraday etkisi elekiromanyetik
dalgalar icin genel bir haldedir ve mikrodalga araliginda
ozel uygulamalarivardir.

Burada yanlizca optik aralik diigiiniilmigtir.
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bir durum olarak E alani yayllimda degismez bir duzlem-
deyse, boyle i1siga dogrusal olarak polarize olmus isik ve
bulundugu diizleme de polarizasyon dizlemi denir (sekil
2a)

Herhangi bir temel isik dalgasi, birbirlerine dik polarizas-
yon duzlemlerine sahip iki dogrusal polarize olmus dal-
gadan olusmus diyebiliriz.

Sekil 2b: Yalnizca E alani gbsterilen saga dodru dairesel
polarize dalga

£

Sekil 2c: Yalnizca E alani gbsterilen sola dogru dairesel
polarize dalga

Dogrusal polarize dalgalar Ustinde calismak vektorel
y6nde bir temel olusturacagindan yararhdir. Bunun ya-
ninda diger olasiliklarda vardir. E alanlan 6zel bir sekilde
dizenlenmis iki dalgada belli avantajlar getirebilir. Boyle
dalgalar elektrik alani E icin sarmal vektor sonlarina sa-
hiptir. Oyle ki sabit bir genlik ve yénle yayilim yéniine pa-
ralel tutturulmus diizieme zamana bagl bir a¢i olusturur.
Bu dalgalar dairesel olarak polarize olmus dalgalar ola-

rak bilinirler. Saga dogru ve sola dogru (dextrorotary, le-
vorotary) sifatlari sarmalin yoninu belirler.

. Herhangi bir temel 1sik dalgasi iki ayrn yonde dairesel

olarak polarize olmus dalgadan meydana gelmis olarak
dusinebilir.
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CIFT KIRILMA:

Maddesel bir ortamda, dalganin elektrik alaninin (E),
atomlarin elekrionlarinin yerlerini degistirmesinden dolay!
bir oylumsal (volumetrik) polarizasyon olusur. Maxwell
denklemlerinin ¢c6zimu, maddesel ortamdaki yayilma
hizinin bosluktakinden farkli oldugunu gdésterir.

Bu da kinlma indisi kavramini ortaya cikarir:

[
n= T
Burda

C» Isigin bosluktaki hizi
V= lsiin belirtilen ortamdaki hizidir.

Bunun yaninda elektronlan atomlara baglayan kuwvetler,
elektronlarin ortamdaki bagh yerlerine ve dogalarina yik-
sek oranda baglidir. Buna gore, akla uygun olan sey, di-
sardan uygulanan elektrik alaniyla elektronlarin hareket-
lerinin etkilendigidir.
Kinlma indisi ve bdylece dalganin yayilma hizi, dalganin
elektiriksel alaninin (E) yonu ve polarizasyon durumuna
baglidir. Bu olgu cift kinmim olarak bilinmektedir. Bu icsel
~ (yOne bagh olmayan maddeler igin) yaratilmig olabilir
(tablo 2).

KAYNAGIN ETKISI ETKININ TiPi
Mekanik Fotoelastik

Elektrik Pockels, Kerr

Manyekit Faraday, Cotton-Mouton

Tablo 2. Yaratiimis ¢ift kinlma olgusu icin érnekler.

~OZMODLAR VE MOD ETKILESIMi (coupling)

Isik dalgasinin polarizasyon durumu, maddesel ortamda
yayllirken degismezse dalga o ortamin 6zmodundadir.
Ozmodlar dogdusal olarak polarize olursa, béyle bir orta-
ma dogrusal ¢ift kinlmali ortam denir. Ortam, dairesel po-
larizasyona neden oluyorsa dairesel cift ortam kirilmal
olarak adlandinlir. Ozmodlar herhangi bir temel dalganin
bolinmesinde bir temel olustururlar.

Cift kinlmal bir ortamda 6zmodlar degisik hizlarda hare-
ket edebilirler. Girdi temel dalga ile tekrar yayllan dalga
arasinda birbirinden faz farkl bilesenler olarak giriste ve
cikista goziikecektir. Polarisazyon mod etkilesim iyle bir-
likte degisecektir.

Bu olgu, dogrusal olarak polarize olmus dalgalar daire-
sel olarak polarize yapmak ve ya tersi bir olayl gercek-
lestirmek icin kullanilabilir. Bu optik gereclerde ¢okca
kullanilan ceyrek dalga yapraklarinin iglevidir.

FARADAY ETKISI:

Yukarida belirtildigi gib, yayilim 6élcilerinde 1sikla ortamin
iligkisi elektronlarin ortamda yer degistirmeleriyle basarili
bir sekilde tanimlanabilir (su anki gereksinimler igin yet-
erli duyarhhkta ve basit olarak) Her elektron "m" kitlesi-
ne sahip ve asagidaki itici kuvvetlerle birlikte diisunil-
mastur:
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— Elektronu denge enerijisi diizeyinde tutan atomik kuv-
vetler,

—dalganin elektrik alanindan dogan ve elektronu denge
enerjisi diizeyinden ayirmaya calisan Coulomb kuvveti.

Elektrik alanin siddeti yeterince buyik degilse atomik
gucler yer degisimine bagl , geri cagina kuvvetler olarak
dusinulebilir. Bundan sonra elektronun hareket denkle-
mi klasik kutle-yay problemi olarak cozilebilir. Disarida,
dalganin yayinim yonuyle ayni yoénde bir manyetik alan
uygulandiinda elektronun hareketi, uygulanmadigi du-
rumundan farklidir. Bunun nedeni yukarida belirtilen iki
kuvvetin manyetik alandan dolayh yollari egen bir Lap-
lace kuvveti ile iligkide olmasidir.

Elektronun hareket denkleminin ¢éziimiyle dbur denk-
lemler de ¢ozulur. Bu oylumsal (Volumetrik) polarizasyo-
nun belirlenmesi. Elektrik yer degistirme vektdri D'nin
ve bunun sonucu olarak da kirilma indisinin bulunmasini
saglar.

Butun hesaplamalar bittikten sonra, dairesel polarize
olmus yayinim 6zmodlarinda 2 tane kirlma indisinin oldu-
Qu gOrdldr. Bu indisler n* ve n_olarak adlandirilir.

H manyetik alani maddesel ortamda kendine bagh daire-
sel cift-kinlma yaratir. 1845 yilinda Micheal Faraday ta-
rafindan bulunan bu etki Zeeman etkisiyle karsilastiril-
malidir (Yayan ya da emen bir cizgisel izgenin manyetik
alanin etkisiyle bireysel elemanlarina aynistirimast).
Tarihsel acidan, Faraday etkisi, dogrusal polarize isik
Ustiindeki cift-kinlma nedeniyle olusan ve polarizasyon
dizleminin donmesine neden olmasiyla daha iyi bilin-
mektedir. Calisma bigimi ayni olmasina ragmen asagida
gosterilecedi gibi agilari degisiktir.

Dogrusal bir 1sik dalgasi, biri saga dogru digeri de sola
dogru donen iki ayni fazda ve ayni genlige sahip olan
dairesel polarize olmus dalgadan meydana gelmis olarak
dusunilebilir. Bu dalgalar, yayinim yodnune paralel bir
manyetik alanin etkisindeyseler bu iki bilesen Faraday
etkisiyle farkl kinlma indisleri n, ve n_'nin etkisinde kala-
caklardir. Bunun sonucu olarak da bu ortamda degisik
hizlarda hareket edeceklerdir. Ortamda dop kadar yol
aldiktan sonra, iki bilesen hala dairesel seklini koruya-
caktir (gtinkii bunlar dairesel cift-kirlma ortaminin 6zmo-
dundadirlar). Fakat aralarinda dtp ile verilen faz farki olu-
sacaktir (sekil 3)

dL
dip = 2n—,-ng-na)

burada X bosluktaki dalga boyunu belirtmektedir. Acik
olarak g6zuktugu gibi, tekrar dizenlemeyle bu iki bile-
sen hala sonucta dogrusal polarize bir dalga vermeye
devam etmektedir. Bunun yaninda gikan dalganin polari-
zasyon duzlemi ilk dalganin polarizasyon duzlemiyle de
kadar aci yapmigtir.

Bu de su sekilde verilebilir:

de=—"tn =

5 o {[n,-nd)
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Bu aci yayinim yoniinde ortamda alinan yol dLe ve bu-
nun yaninda da disardan uygulanan manyetik H alanina
su sekilde baglidir.

d9=V.H.dT

Burada V katsayisi Verdek sabiti olarak bilinmektedir.
Bu sabit asagidaki yaklasim kullanilarak iyi bir duyar-
liikla (2) belirlenebilir. Bu sonug cift kinimaya dayanan
hesaplamalardan ¢ikarimistir.

V-C dNe B 1 1
) Bn (1-(on)?)? A

M
Burada c evrensel bir sabittir (¢ =2, 070 * 10'Vs.1)
Maddenin yapisi asagidaki etkenlerin etkisindedir.

3a v
ﬂ -t —
b
H
3e
)
J P
¢=_%
2

Sekil 3: Faraday etkisinin gosterimi sekil 3 a. ve 3b

dairesel polarize olmus dalgalarin H alaninin etkisiyle

Ormnek olarak.tablo 31e degisik ortamlar icin Verdet sabit-
leri verilmistir. Yukandaki denklem, bize dikkat edimesi
gereken birkac noktayl distundirmektedir.

DALGA BOYUNUN ETKISI:

Kaynamis silika (silisyum dioksit) icin Xo yaklasik 80
nm'dir 800 nm'ye yakin dalga boyu X kuIIamIg@da (yan
iletken lazerler icin gecerli degildir) ( Xa/X)" orani % V
dir. Buna gore, ilk yaklagim,Verdet sabitinin, dalga bo-
yuyla (1/X) seklinde karakterize edilebilecegdidir.

Bir helyum-neon lazeri (X - 633 nm) iletisim tipi yari-
iletken lazerden ( X= 1300 nm) 1 "e 4.2 oraninda daha iyi
bir duyarliik saglayacaktrr. Isk kaynaginin dalgaboyu
herhangi bir nedenden dolay! degisiyorsa (isI degisimiyle
olan degisiklikler gibi) bu degisimlerin etkisi Verdet sabi-
tinde dikkate alinmalidir.

SICAKLIGIN ETKISi:

Denklemde yanlizca u. sicakliktan fazlasiyla etkilenmek-
tedir. Buna gore, ferrit bir ortamda Faraday etkisi sicak-
liga 6nemli derecede baglidir.

Optik araclar icinn kullanilan maddeler genellikle diaman-
yetiktir. (silikada oldugu gibi) boylece y. bire yakindir ve
Islyla degismemektedir.

Sonug olarak Verdet sabitindeki oynamalara, n indisini
ve Xo 'nun degismesine neden olan (3 etkilesim katsayisi
sebep olmaktadir. Bu degisim silika icin kursun katkilan-
mis camdan ¢ok daha azdir; bu da fiberlerden yapimis
duyarlilik dlcerlerin Gstinligini gostermektedir.

MADDENIN ETKISI:

Madde, Verdet sabitini yoGunlugu ve kimyasal yapisiyla
etkilemektedir. Bunun sonucu olarak Verdet sabiti mad-
de secimi ya da degisimiyle (katkilama yoluyla) artinla-

bagli faz kaymalarini gostermektedir. Sekil 3 c'de ayrica pjjir ya da azaltilabilir. Bu sabitin artinimasi alan sideti
dogrusal polarize dalganin dénmesini sekil 3a ve 3¢'dekig|cimlerinde ise yarar azaltimas ise girisimden bagi-

vektorlerin toplami olarak gostermektedir.

—Yogdunluk d,
— Ortalama molekiiler kiitle M (kg),

— atom bagsina harekete gecen ortalama elektron sayis
Ne,

—Elektronlar icin yan-esnek etkilesim katsayisi p (N/M),
— bagil gecirgenlik katsayisi u.

— kinlma indisi n,

—optik elektronlara bagh dogal frekansin dalga boyu X
<)

— 15I9in bosluktaki dalga boyu X,

(2) Bu denklem iyonik polarizasyon ve i¢sel elektrik
alanla iyonlarin yerlerinin degisimini ihmal etmigtir.
Bunlarin sayisal olarak degersiz olmalarina ragmen
calisma dbzenini dogru olarak anlatmasindan dolayi
yararhdir.

228

siklik kazalindirmak icin (fiber-optik jireskop) icin kulla-
nilr.

UYGULAMA:

Faraday etkisi basitge su ikisinden .biri olarak gosterile-
bilir.

(p-2 fVHdI*
e=fV-tf-dL*
MADDE V (u,rad/A)
Yiuksek yogunluklu cakmaktasi 20
Baryum oksit atkilanmis cakmaktasi | 5,5
Silika 28
Su - 2,6
Elmas ‘] 24

Tablo 3. 800 nm'lik dalga boyunda cesitli maddelerin
Verdet sabiti.
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Uygun denklem, iki dairesel polarize dalga icin H tarafin-
dan yaratilan <p bagil faz kaymasi veya dogrusal polarize
olmus dalga icin polarizasyon diizleminin 6 acisi kadar
dénmesi icin secilir. Manyetik alan | akimi tarafindan ya-
ratiimis ve bu dalgalar bu akimin akti§i iletkenin etrafinda
maddeyle N kere cevrilmisse, bu su sonucu ortaya
cikarir,

cp-26 «2VNIdir.

(p veya 8'nin dlctimi I'nin 6lctimiyle ayni anlama gelir.

FARADAY ETKISININ ALGILANMASI:

Yukarida belirtildigi gibi, Faraday etkisi iki dairesel pola-
rize olmug dalga arasindaki fazla yada dogrusal polarize
olmus bir dalganin polarizasyon dizlemindeki dénme-
siyle tanimlanabilir.

iki algilama yonetimi de sonugta verimlidir.

POLARIMETRE YONTEMI:

Bu teknikte, temel 1sik dalgalarn dogrusal polarize dalga-
lardir. Capraz polarizeler, gelen dalganin polarizasyon
diizleminin H manyetik alaniyla olugan dénmesinde kul-
lanilir. ;

Bu yontem literatiirde yeterice aciklanmistir. Bu yizden
burda daha fazla detaya girilmeyecektir.

GIRISIM OLCER YONTEMI

(Intereferometer Method):

Bu yontem icin temel i1sik dalgalari dairesel polarize dal-
galardir. 2. dalga girisim olusturacak sekle getirilir ve
Faraday etkisiyle olugan faz farki cp'y® olusan girigim
yapisindaki degisiklikler dlcer.

Bu is icin uygun bir alet SAGNAC girisimdlceridir. Sag-
nac girisimoélcerinin calismasi sagnac etkisine dayanir
ve optik Jireskoplarda kullanilir. Faraday etkisinde oldu-
gu gibi sagnac etkisi de ters olarak galismaz.

Sekil 4a ve 4b'de | akimi tarafindan yaratilan Faraday
etkisini 6lcmek icin kullanilan sagnac girisimdlcerinin
calisma ilkeleri gosteriimektedir. Girisimoélgerin cikisinda
algilanan dalgalar geometri olarak ayni yolu alirlar, yalniz
biri girisimdlcer dongustni bir yonden katederken digeri
aksi yonde kateder.

Ceyrek dalga yapraklarinin gorevi 1sigin maddesel ortam-

dan gecerken daireseli olarak polarize olmasini sagla- -

maktir. Maddesel ortamda da Faraday etkisi olusmak-
tadir.

| akiminin yoklugunda (3) yani H manyetik alaninin yok-

lugunda, dalgalar maddesel ortamda ayni indise sahip
olacaklar ve yonlerinden bagimsiz ayni optik yolu kate-
deceklerdir. Algilayici duzeyinde bu dalgalar birlestirici
ve sabit bir sekilde karnisacaklardir. Halkanin uzunlugun-
daki herhangi bir degisme (maddenin genislemesi gibi)
dikkate alinmayacaktir. Clnki ayri, ydonlerden yayilan

dalgalarla ayni sekilde algilanilacaktir. | akimi girisimdl-
cer halkasinin iginden aktigi zaman bu akim yayinim
yobniinde tek bileseni olan ve dairesel cift kinlmaya ne-
den olanH manyetik alanini yaratacaktir. Bundan boyle
ayni yonlerde yayilan dalgalar ayni indisle karsilasma-
yacaklar ve bdylece maddesel ortamda kalma sureleri
de farkli olacaktir. 8u da algilayici tarafindan olciilebilen
bir faz kaymas! yaratacaktir.

$eki|v5,-éTc:;|Ianan optik guctin akim cinsinden islevini
sunan kanunu gostermektedir.

GIRISIMOLCER YONTEMININ KAZANCLARI:

Bu dizenleme zamanla degismeyecek sekilde saglan-
mistir. SAGNAC girisimdlceri Faraday etkisi gibi tersi ol-
mayan olgulan algilar. Ozellikle, 1sidan dolayi olusan, et-
kin maddenin genislemesi gibi etkilere karsi duyarsizdir,
6rnek olarak yada olasilik iceriside olan, maddenin optik
hareketliligidir ki bu hareket tersinirdir (Bunun etkisi dal-
ga yayinim yolundan bagimsizdir).

Karsi yayinim icin geometrik yolun farki algilanan farkla
sinirhdir. 10" dalgaboyluk bir yolda tipik olarak bir dalga-
boyundan az yol olarak goéruliur. Bu, uyumsuz i1sik kay-
naklariiin kullanimini olanakli kilmaktir. Tek déngulu bir
girisimélcer gerekli dinamik araligi saglayabilir. Ozellikle,
en-ylksek Olcllecek akim olan 170 kA'e ulagan deger-
lerli 6lcmede transfer iglevi tekdiize bir sekilde davran-
maktadir (Bu fiberin sonuna ayna yerlestirilerek elde edi-
len, Faraday etkisini iki katina cikaran polarimetre 'yon-
teminde boye degildir).

ELEKTRIK AKIMI OLCUMLERINDEKI
UYGULAMA.:

Bu bolim, EHV/UHV glg hatlarinda akim dlgumleri icin

el
= O m
If 1k kaynaci 1 "*'"'f A/4XL
Ls L= T
1 Poa -
Foto algilayici

Sekil 4a: SAGNAC girisimdlcarih ilkasi. Maviigik iginlari
dogrusal, san olanlar ise dairasal polarize.olmusg iginlar-
dir. Oklar dalgalarin y6nlerini belirtmektedir: Algilayiciya
yol boyunca hareket ettikten sonra dénenlerin biri bir
yoénde, didgeriisa onun aksiyonindedir.

(83) Ayrica aygitin dénmemesi saglanmalidir. Clinki aygit dondigii zaman SAGNAC etkisi yliziinden bir faz

kaymasi belirecektir.
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gerceklestirilebilir uygulamalari aciklayacaktir. Sekil 6
da gosterilen alet tasarimina iki amag yiiklenmistir. ilk
amag, girisimdlceri ve gerekli elektronigi performansi
artiracak sekilde yeniden diizenlemek, ikinci amag ise,
tek-modlu optik fiberleri girisimolgerin bilesenlerinde kul-
lanmaktir.

optik fiber

Fotodetektor

Sekil 4b: Sekil 4a'daki gibi fakat bu sefer dairesel
polarizasyon saglayan optik fiber kullanimis iletkenin
cevresinde bir dénlis yapilabilmektedir.

PERFORMANSIN ARTIRILMASI:

Sekil 4a'da gosterilen tasarim kararl bir 6lcme aleti sag-
lamaz, clinku etkin ortamda | tarafindan olusturulan alan
ortamin iletkene olan uzaklidina baghdir. Bununla birlikte
bagka iletkenlerden akan akimlarda Olcilecek | akimi
Uzerinde ayirtedilebilecek karigikliklar meydana getirir-
ler.

*Bu sorun iletkenin cevresini bir yada birkag kez tama-
men saran madde de Faraday etkisi kullanilarak ¢ozi-
lebilir.” Optik fiber dalgay! yonlendirmek ve Faraday etki-
ligini kullanmak icin en dogal secenektir. Tersinir olma-
yan akim Faz farki <p sonus olarak iletken gevresinde N
kere dondurildiginde agagidaki gibi toplanir:

pj}

Sekil 5: iletkenden gegen akim ile algilayicida belirlenen
gliciin iligkisi (sekil 4a ve 4bye bakiniz). Bu iligki

1
prD ( 1+ cos¢) seklindedir.
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Sekil 6:. Fiber abtik teknolojisini kullanan akim &lger
girisimciler semasi.
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-
<p=N-2 fV-H-dL

Burada N iletkenin etrafindaki optik fiberin donus sayisi
ve (p'de kapali olan temel donusgtur.

Verdet sabiti bitin yol boyunca degismiyorsa Ampere
kurami bize su sonucu verir:

<p=2VNI

Sonuc olarak faz farki iletken halkanin igindeki yerine
bagliliktan Kurtulur ve halkanin disindaki iletkenlerce
Uretilen alanlarada bagisiklik kazanir. Sekil 5,'temel bir
girisimélcer algilamasinin asagida verilen tipinin kullandi-
g1 kanunu gostermektedir.

pP= Po(1+cos<p)

burada Po Faraday etkisinin olmadigi zaman (cp=o) al-
gilanan guctur. Cok dusuk akim mdegerleri yani ¢ok du-
siik <p degerleri icin kosinus algilama kanunu yizinden
cok dusuk algilama diuzeyi meydana gelmektedir. Bu-
nunla birlikte, bu algilama, kucik acilar icin en yuksek
duyarligi vermek Uzere sinus kanununa cevrilebilir.
Uygulanan yéntemde, halkanin icinde yayilan ve yayilan
karsiti dalgalar Ustiinde etkin olabilmek icin 1s1Qin yayi-
nim hizinin dlcilebilir degerleri kullaniimaktadir. Optik ji-
reskoplarda basariyla kullanilan bu teknik girisimolger
halkasinin iki girisine yerlestirilen ve moddlasyon frekan-
sinda iki yayilan ve karsi yayllan dalga arasinda dénem-
sel faz farki yaratmak icin faz karsiti olarak galisan
elektro-optik faz kaydmcilar kullanmaktadir (6rnek; lit-
yum niobat icindepockels etkisine dayanan faz kaydiri-
cilan sekil 7a ve 7b).

Girisimélcerin cikisinda algilanan sinyalde f frekansiyla
birlikte asagidaki genlik gorulir.

Aot Ji (6) sin (p
burada
J,= birinci cins birinci dereceden Bessel islevi;

8 = modilasyon nedeniyle olusan tersinir faz farki,

<p = 2VNI= Faraday etkisi nedeniyle olusan faz farki.
Girisimolger kullanan bir akim transformatortide kullani-
lan kisa boylu fiberlerin yol actigi yuksek modilasyon
frekansi, firmalarin modulasyon frekansi 10 MHz'i asan
durumlada da calisan basit bir eszamanl algilama (syn-
chronous detection) teknigi gelistirmeye zorlamigtir. Bu
kavramsal gelismelerle yanlizca foton gurultusuyle si-
nirlanan duyarliik performanslarini saglayacak olanaklar
ele gecirilmis olmaktadir. Bu dusunusler teknolojik gelis-
melerle, asagida aciklanacaktir.

TEK MODLU FIiBERLERIN KULLANIMI:

Faraday etkisini kullanan transformatorlerin basariyla
gerceklestiriimesinde anahtar etken, yiksek perfor-
mans ve kalite sunan ticari tek-modlu fiberlerin hazir ol-
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masidir. Fakat tek modlu fiberlerin 6zellikleri kullanildik-
lari alana gore (girisimolcer kullanimi veya iletisim uygu-
lamalan) degismektedir. Girisimolcer icin tek-modlu fiber
kavrami ‘daha da kisitlayicidir. Girisimolcerde yanlizca
HE Il teme L modu olmalidir, bu ayrica polarizasyon du-
rumunu saglamak iginde gereklidir.

Akimi 6lcllecek iletkenin cevresine yerlestirilen fiberin,
Ozellikle birbirini etkilemeden dairesel polarizasyon
modlarini yaratacak yeteneg@i olmalidir. Diger bir deyisle,
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Sekil 7a: dlgmek icin akim olmadidindan f frekansindaki
6 faz modulasyonun girisim yapisini simetrik olarak
algilar. Algilanan sinyalin izgesi modiile sinyalin yanlizca
gift harmoniklerini igerir. Boylece f frekansinda herhangi
bir enerjinin varligi s6z konusu dedildir.

Sekil 7b: Olgiilecek akim yiiziinden tersinir olmayan faz
kaymasi olustugu zaman girisim yapisi asimetrik olur.
Boylece cikis sinyalinde 6nceki harmoniklerde gérdiliir, f
frekansindaki harmonigin genligi faz kaymasinin sini-
stiyle orantihidir.

Bu ybntem, Fransiz fiber-optik jireskop uzmanlari
tarafindan ortaya cikarilmigtir. Bu ydntemle bir kosiniis
algilama kanunu sintis kanununa kararl bir sekilde
cevrilmektedir.
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yukaridaki deyimi kullanarak bu fiber dairesel cift kirnlma
Ozelligine sahip olmahdir. Fiberin iletkenin ¢evresinde bir
kac tur dénme zorunlulugu onu, egilmeden dolayi olusan
mekanik gerilmelerle karsi karsiya kalmasina neden
olmaktadir. Bu gerilmeler de, fiberde dogrusal cift-kirnima
etkisi yaratmaktadir. Fotoelastik (i1sinesneklik) kurami
bize ciftkinima etkisinin asagidaki kanunla degistigini
gostermektedir.

_3 d 2
AL P (1 ()

Burada

n= 146 (kinlma indisi)

P.,-P,, = 0,15 (fotoelastik girginin (tensor) bilesenleri
US 0,16 (poison orani)

d = Fiberin ¢api

D = iletkenin gevresindeki halkanin gapidir.

Cift kinlma, goéruldigu gibi halkanin capiyla ters-oran-
tihdir. Bu cift kinlma, sorun yaraticidir. Clinkii bu ylizden
modlar arasinda etkilesim olusmaktadir. Ornek olarak
giriste saga dogru dairesel polarize bir dalga cikista
saga ve sola dogru dairesel polarize olmus dalgalar ala-
rak gérinmesi verilebilir. Bu da 6lgtim duyarlihgini etkile-
mektedir.

Dogrusal cift kirllma, Uretim hatalan ve yerel basinclar
gibi etkenlerden dolayi da gozikr.

Bu istenmeyen durumlarin getirdigi etkiler istenilen o6lc-
me duyarlihidinin 1siginda kabul edilebir dizeylere indiri-
lebilir. Bu fiberin yeterince dairesel cift-kiriima saglaya-
cak sekilde fotoelastik etkiyi kullanmasi icin burulmasiy-
la elde edilir. Boylece istenmeyen dogrusal ¢ift kiriima,
ihmal edilebilir diizeye iner.

Sonug olarak fiberin dzel bir dénme giict vardir. Bu optik
etkinlik SAGNAC girisimélcerinden sapma gdsterir ciin-
ki bu olgu tersinirdir; dyleki karsi yonlerden gelen dalga-
lar igin ayni etkiyi gosterir. Bu tersinir olmayan Faraday
etkisiyle olan farki belirler.

Optik fiberler burulmak igin bigilmis kaftanlardir. Cunki
kiicuk capl fiber maddeler "yigin” maddelerden cok daha
fazla dayanma glicine sahiptirler.

Cok-modlu fiber
Gap Cop
125 pm um
tek-modiu fiber

cop e[ |
125 um 5”'“J

Sekil 8a: Cok-modlu fiberlerle tek-modlu fiberler arasin-
daki yapisal ve teorik farkliliklar.
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Firmalar tek-modlu fiberlerin degisik mekanik gerilmeler
karsisinda zamana gore davraniglarini incelemek Uzere
uzun sireli testler yapmigtir. Burulmayla ilgili gerilmeler
Uizerinde 6zellikle durulmustur, (sekil 9)

—_— elektnK aian

- B manyetik alan

i &

HE TEy, ™y,

A1

Sekil 8b: Tek modlu optik bir fiberde elektrik ve manyetik

" alanin yere g6re dagihminin gésterimi uygun kor boyutu,

kor/metal kaplamanin indis farkliliklari dalgaboyu secimi
ile "HE" disinda modlar elde edilebilir. Bu mod "dejenere”
olarak adlandirilir, ¢lnki alanlar yayinima dik diizlemde
herhangi bir 6neme sahip degildirler.

Sekil 4b, bir SAGNAC girisimdlcerinin genel gérinimini
vermektedir. Renkler 1sigin degisik polarizasyon hallerini
gOsterecek sekilde secilmistir. Sari’ renkle gdsterilen
kesit biraz 6nce aciklanan burulmus fibere aittir.

Mavi renkle gosterilen kesitte 1sik dogrusal olarak polar-
ize olmustur. Dalga bu bolgelere, hazir elde bulunan tica-
ri yuksek giftkirima 6zelligine sahip tek modlu fiberlere
yonlendirilebilir. Burada fiber dogrusal polarizasyon sag-
layan tek-modlu dalga klavuzu olarak kullaniimaktadir.

Burada kullanilan ilke yukarida, belirtilen ayni nedenle
turetilmistir. Ama bu halde dikkat, dairesel 6zmodlardan
dogrusal 6zmodlara cevrilmistir. Daha énceki gibi amag
fiberde dogrusal cift-kinlma Gretmek boylece istenme-
yen cift-kir imayi en aza indirmektir.

Yapim sirasinda istenilen yapiyr saglamak icin kullanilan
en etkin yontem, olusturulacak yapinin i¢ duvarlarini
kirlma indisine ve bunun yaninda genisleme katsayisina
gore secilen bir katkiyla asimetrik olarak zorlamaktir. Bu
olusturulacak yapida, bu yapiyr olusturan maddelerle
olan farklihgr ortaya cikarir. Fiberin sekillenmesi sirasin-
da katki kullaniimis bdolgeler fiber koru Ustiinde yizeysel
gerilmeler meydana getirecek ve fotoelastik etki ylzin-
den cok yiksek dogrusal cift kinima saglanacaktir. Bu
islem dogrusal polarize dalganin klavuzlugunu ve polari-
zasyon istemlerini tamamen tatmin edecek fiberlerin
Uretimini olanakli kilar. Boyle fiberler ticari fiber optik ji-
reskoplarin ortaya gikmasiyla kabul edilebilir fiyatlar ve
nitelik diizeylerinde elde edilebilmektir. Sekil 10, siradan
tek-modlu fiberin kesitiyle birkac ticari yiiksek gift kiril-
ma 0Ozelligine sahip fiberlerin kesitler.ini gOstermektir.

DINAMIK ARALIK:

Dinamik araligi sinirlayan bazi etkenler bu bélimde ince-
lenmistir.
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Sekil 9: Tek. modlu fiberler (stiinde uygulanan,,uzup-

sureli dayaniklilik testi.

U - Ksin <p)

<p = 2VNI « Faraday etkisinden dolayi olugan faz farki

K » Olgiilendirme katsayisi

U = Calisma voltaji

Buna gore algilama kanunu periyodiktir ayrica dogrusal
da degildir.

Bununla beraber, faz koymasi <p j—_?t/2 sinirlari iginde

ise, algilama kanunun yerel olarak yavas artmasi (mono-
ton) ylziinden girisim sacaklarini sayacak bir diizenege
ihtiyag yoktur. Buna ek olarak degisim araligi yeterince
dar ise, dogrusal olmayan islem elektronik devrelerle ko-
layca dogrusal hale sokulabilir. Bdylece, en yiiksek
Olclilebilir akim su sekilde verilebilir.

MI

- Imax.= 4N (tepe degeri)

0<((Ki.

Ornek olarak verilirse, N=1 V«2,8x10™ ve s = 0,6 deger-
leri icin | max = 168 KA olarak ¢ikar, bu da yasalarda be-
lirtilen tipik asimetrik kisa devre akimidir. Endlsiik akim
Olcme sinin foton giriltusuyle belirlenmistir. Bu gurultu
1Isi§in parcacik yapisindan ve algilayicida fotoelektrik et-
kisiyle olusan yuk tasiyicilarinin belirsiz dogasindan
kaynaklanmaktadir.

Bununla en az algilanabilinen akim su sekilde verilir:
Zhe

imin--—l- —B
2VN XP
burada
h - Plank sabiti
= 191§1n bosluktaki hizi
B = etkin band araligi
P « calismazken algilanan gig

bunlarla dinamik aralik su sekilde belirlenir.

ELEKTRIK MUHENDISLIGI - 356

D= J max
Y21 min

SV

Tek-modlu fiber
@

Sekil 10a: Siradan tek-modlu fiberin kesiti.

Sekil. 10b

Sekil. 10¢’

e

Sekil. 10d

Sekil 10b, 10c, 10d: Cesitli ticari polarizasyon saglayici
fiberler, korlar ylizeysel gerilmeler saglayan bélgelerle
cevrelenmis.
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Sayisal bir uygulama, dinamik araigin 10° diizeyini asa-
cak bir sonuca ulasmamizi saglayacaktir. P ve B'nin uy-
gun secimleriyle 10° diizeyinde degerler elde edilebilir.
Foton gurultisit en alt sinin belirlerken 6teki gurilti kay-
naklar da dinamik araligi sinirlayabilir. Bu en iyi kazang-
lar verecek teknoloji ve yontemlerin kullaniimasinin ge-
rekliligini gosterir.

TEKNOLOJILER:

SAGNAC giriéimélgeri gucli bir aractir. Optik fiberlerde
yiksek performans etkilesimli ortam ve dalga klavuzu
yaratirlar. Bu ikisinin silika fiberin yalitim 6zelliginden de
yararlanilarak olusturulacak diizenlemesi, yiiksek voltaj
elektrik gug iletim dizeneklerinde ilging yeni olasiliklar
ortaya cikaracaktir. ’

Olciim dinamik arahgi, duyarlik, uzun dénem kararlihg
ve glvenirlilik gibi performans 6zellikleri firmaja/j .gerekli
islemleri saglamak uzere yeni bir dizenleme ve optik
eleman teknolojisi gelistirmeye itmistir. Bu teknoloji akim
Olcmek icin kullanilan girisimolcerin beklenen perfor-
mansini bazan 6zsel karakteristikten bagimsiz olmalidir.

Gelecek bdlum, istenenleri tatmin edecek elektro-optik
ve optik eleman teknolojisini anlatacaktir. Burada belirtil-
mesi gereken nokta, belirtilen birgok elemanin Fransa ve
Fransa disindaki ulkelerde fiber-opytik jirometrisi izerine
yapilan ¢aligsmalarin sonucu oldugudur.

ISIK  KAYNAGI:

Aletle en 6nemli etkinbilesen isik kaynagidir. Girigim-
Olcer aklimiza hemen lazeri getirmektedir. Laserler hak-
kinda zamanimizda uyumlu sk 6zellikleri hakkinda ma-
sal gibi soylentiler dolasmaktadir. Buna ragmen, daha
once belirtildigi gibi SAGNAC girisimdlceri kisa esevreli
boyu olan 1sik kaynagi kullanimina izin verir, ¢unku bir-
birleriyle girisen dalgalar arasindaki geometrik yol farki
yanlizca bir dalgaboyu diizeyindedir ya da 1 mikron civa-
‘nindadir. Buna gore 1sik kaynaginin performans 6zellikleri
asagidaki gibi 6zetlenebilir.

—optik-fiber klavuzlama potansiyeline uygun dalgaboyu
(=800 nm gibi

—fibere yiksek gic itimi

—dalga boyu kararlihg

—fibere itilen giictin kararlihg

—ylksek glvenirlilik

—uzun 6mir

—polarize 1sik yayiniminda polarizasyon duzleminin
kararlihgi

—cevre aletlerle kullanim uyumlulugu

—kabul edilebilir maliyet

Isik yayan diodlar (LED) buradaki bircok leritere uymakla

birlikte tek-modlu fiberde enerji etkilesimini saglamak
icin uygun degildir. Bu is icin yariiletken lazerler gok
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daha uygundur. Bununla birlikte bu lazerler glinimiizde
gecerli olan pazar elektronigine gore tasarlanmigtir.
Ornek olarak compact disk calicilar ve haberlesme ele-
manlari icin Uretilenleri verebilirz.

Ik halde elemanlar daha ucuzdur ama fiziksel yapilari fi-
berle ilgili islere uzun-émarlulik ve sicaklikla ilgili sorun-

. lar nedeniyle pek uygun degildir. Haberlesme lazerleri

ise genellikle fiber bir diizenekle ortak sekilde diizenlen-
mis ve sicaklikla ilgili sartlari saglayacak sekilde fiziksel
bir yapida sunulmustur. Bunun yaninda bu lazerlerin iz-
gesel safli§i cok yuksektir. Buda onlar esevreli yapar
(Bu 6zellik buradaki kullanim icin gereksiz ve bunun ya-
ninda sorun yaraticidir). Ayrica bu lazerler cok pahalidir.

Bundan daha kotust SAGNAC girisimdlcerinin perfor-
mansini sinirlayan gurultl kaynaklari tzerinde yapilan
arastirmalar degisik diyoptrilerde (mercek gicu) parazit-
ik yansima olgusunun mod etkilesimlerindeki farkliliklarin
ve RAYLEIGH geri sacilmalarinin kisa yapisma uzunluk-
lu kaynak kullanimini zorlayan etkenler oldugunu goster-
mistir.

Bunlarin yaninda bu ise uygun ideal bir kaynakta vardir;
sliper radyant diod (SRD), Bu eleman 500 W'i gegen giic-
leri yalnizcab u. m gapl koru olan fibere basabilmekte ve
sagnac girisimolgerlerinin isteklerine uyan en iyi yapis-
ma uzunlugunu (50 u. m) saglamaktadir.

FOTODETEKTOR (iginsal algilayicilar):

Fotodetektor 800 nm dalgaboyu kullanmak sartiyla her-
hangi bir sorun yaratmamaktadir. PIN-tipi silikon foto-,
diodlar duslinulen uygulama icin yeterli gurulti karakter-
istligine ve algilamaya sahiptir.

TEK-MODLU FiBER KULLANAN
BAGLAYICILAR (couplers)

Sekil 4b, girisimdlcerin temel elemanlarindan ayirma yap-
ragini gostermektedir. Gelen 1sini iki ikincil'isina ayirma
isi bu elemanca yapilmaktadir. Bu islev optik dalga kla-
vuzu teknigini kullanan baglayicilar (coupler) tarafindan
da gerceklestirilebilir. Gergekte islevsel acidan optik
baglayicilar mikrodalga baglayicilarin optik frekanslara
tasinmig halidir.

Tek-modlu fiberlerle baglayici yapmanin iki gesit endiist-
riyel tekni@i bulunmaktadir. Birinci teknik, iki fiberin yerel
olarak soyulmasini gerektirir. Buda daha 6nce egilmis iki
fiberin kesme yada inceltme gibi yollarla metalkaplama-
nin kara degmeden olabilecek en yakin yere yerlestiril-
mesiyle ve iki fiberin birbirine baglanmasiya olur. Daha
sonra Ozel bir yag kullanilarak kirlma indisi ayarlanir.
Kara yakinlik ve metal kaplamanin belli bir par¢asinin
alinmasi iki fiber arasinda karsilikli bir enerji etkilesimine
neden olur. Bu teknigin en énemli yaran baglama orani-
nin fiberlerin baglanmasindan énce ayarlanabilir olma-
sidir. Ayrica bu teknikle dogrusal polarizasyon saglayan
yiksek cift-kinima etkili fiberlerle baglayici yapmak ola-
sidir.

Obiir teknik ise iki fiberin metal kaplamayi eritmek birbi-
rine degmesini ve daha sonra da fiberlerin cekilerek kor-
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larin alinmasini gerektirir. Bu iglemler sirasinda ortalama
isik verilirse iglemler istenen baglama katsayisi elde edi-
lene kadar devam eder. Her iki teknikte cabuk kaybolan
(evanesont) olan baglama ilkesini kullanmaktadir.

TUMLESIK OPTIKLI FAZ MODULATORLERI:

L uzunlugunda ve n indisli bir ortamdan gecen dalganin
faz kaymasini degistirmek icin 2 ydntem kullanilabilir.
Bunlar mekanik etkiyle L uzunlugunu degistirmek ya da
kinlma indisinin degisimini kullanarak bunu saglamaktir.
Bu kosullar altindaki faz degisimi su sekilde gosterile-
bilir:

A9=—2\T— (nAL+LAR)

Bu iki yontem piezoelektrik seramikler kullanilarak fibe-
rin cekilmesi ya da fiberde mekanik sartlar.ortaya cgika-
rarak ve fotoelastik etkiyle denetlenen cift-kirlma yoluy-
la .uygulanabilir.

PRI

Labaratuar kosullarinda iyi sonuclar elde edilmesiné rag-

men endustriyel uygulamasi zordur. Endustriyel uygula-
ma icin ¢ok daha cekici ve halen igler olan baska bir

yontem vadir, bunda bir elektro-optik etki olan pockels-

etkisi kullanilir. Asagida pockels etkisi Ustiinde durula-
caktir.

POCKELS ETKISi:

Bu yazinin ilk boéliimiinde maddenin elektrik polarizasyo-
nuna bagh kirilma indisinin, maddenin kimyasal yapisina,
kati fiziginde Uzerinde cok calisilan bagil pozisyonuna
bagimli oldugu belirtilmistir.

- Ortam esyOnlu ise bu polarizasyon dalganin elektrik
alaninin yonune bagimh degildir. Bu dalga polarizasyon
durumundan etkilenmeyen bir hizda hareket eder.

Ortam yonden bagimsizsa dogal olarak ya da bir dis et-
kiyle elektron polarizasyon yetenegi belirir. Bu elektron-
lara etki eden elektrik alani yonine baglidir. Hareket hizi-
da polarizasyon durumuna bagimh olarak belirlenir. Die-
lektrik ortamin yonden bagimsizligi, disaridan uygulanan
bir elektrik alani ile degigtirilebilir. Alanin ilkesel etkisi
kristal igindeki iyonlarin dengesini degistirmektir. Bu
Ozellik, dogrusal elektro-optik etki ya da pockels etkisi
olarak tanimlanir. Bu etki bir elektro-optik madde icin
elektrik alani kullanilarak kirilma indisinin degistiriimesi
olarak 6zetlenebilir. i

Pockels etkisinin kullanimi yeni bir optik eleman teknolo-
jisi olan tumlesik optikler sayesinde gunimuzde kolay
bir hale gelmistir. Bu teknolojinin temel ilkesi tek-modlu
dalga klavuzu elde etmek igin katkilanarak kiriima indis-
leri ayarlanan dielektrik filmler icine elektromanyetik dal-
ganin haphsedilmesidir. Bu teknoloji gegerli mikroelekt-
ronik tekniklerini, katkilama isleminde kullanmaktadir.

Bu uygulamalar icin en iyi maddelerden biri lityum niobat-
tir. Bu madde yiksek saflikta olup 0,8 u.m'lik dalgaboy-
larini gegirmekte, ayrica elektro-optik filmlerin Gretilmesi
icin uygun olmaktadir. Bdylece tek-modlu dalga klavuz-
lannin olusturulmasi baglayicilarin faz modulatorlerinin
ve polarizerlerin yapiimasi miimkindir. Sekil 11 'de bir alt
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madde Uzerindeki polarizer baglayici ve faz modulatori
olan devre gosterilmektedir.

Bu tlip devrelerin yararlarinin anlasilabilmesi igin asagi-
daki denklem verilmistir:

Bagrayrs

Sekil  11:  Polarizer, baglayict ve faz modiilatériinden

olusan tiimlegik optik devre.
ne’ Y
fi i wemn v [
LR [BREE - POt
Burada V: iki yuzey arasinda uygulanan voltaji, e: lityum
niobatin kalinhi@ini, L: uzunlugu, ne: UNbO,'Gn olaganis-
tu katsayisini (dog@al olarak cift kirlima 6zelligine sahip),

'33: bir elektro-optik gergi katsayisini gostermektedir.
Bu denklem faz kaymasinin V voltajiyla degil de V/e
elektrik alaniyla denetlendigini gostermektedir. Bu da
ayni sartlar altinda yiginsal optikten (e=Imm) tumlesik
optige (e= 10mm) gecildiginde herhangi bir faz kaymasini
elde etmek icin gereken voltajin 100 kat diigsmesi an-
lamina gelmektedir. Boylece n kadar faz kaymasi elde
etmek icin 10 voltun altindaki degerler yetmektedir.

CEYREK DALGA YAPRAKLARI:

Bu yapraklarin gérevi dogrusal polarize dalgalar dairesel
polarize dalgalar haline getirmek ya da tersi islemi yap-
maktir. Dairesel polarize olmus bir dalganin faz ceyregin-
de birbirine dik iki dogrusal polarize dalga seklinde
ayrilabilmesi nedeniyle dogrusal cift kirlmali eleman, dal-
ga yolunda, gelen dalganin polarizasyon diizleminin do-
gal ekseninden 45"lik agi ile yerlestiriimesi bu is icin ye-
terli olacaktir. Sonug olarak bu dalga ana eksende iki
elemanin degisik hizlardaki yayinimini gortr. Boylece

. madde kalinligini ¢ikista 90"lik faz koymasi verecek

sekilde segcmek yeterli olacaktir.

Burada tiim fiberin uzunlugunu kullanan birgok tasarim-
dan belirgin olan bir tanesi aciklanmigtir. Yukarida belir-
tildigi gibi dogrusal cift-kiriima fiberi egerek elde edilebi-
lir. Boylece fiberi istenilen gcapta, etkide ve eneriji etkile-
simini, gelen dalganin polarizasyon diizemiyle egim ya-
pacak sekilde olusturmak yeterli olacaktir. Sekil 12, bu
ilkeyi kullanan halkanin kararlihgini degerlendirmek igin
kurulmus diizenegi gostermektedir.
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Sekil 12. Cift kinlmali fiber optik halkanin kararliligini
belirlemek icin kullanilan test diizenegi. :

DENEYSEL GELISIM:

‘Firmalar asag@ida belirtilen Ustunliklere sahip bir akim
transformatori tasarlamayr dustinmustur.

— Yuksek iglerlik guvenirliligi;

— Ustiin 8lgtim giivenirliligi ve kullanighhg

— Disik alim ve calisma maliyeti

— Gelecekteki gug¢ dizeneklerini koruma ve isletme
yontemlerine uyabilirlik.

Arastirma sirketlerin aygit transformatorii bélimince
degisik arastirma duzeylerinde yapilimistir.

Sekil 13: Deneysel tipin labratuar ortaminda 20 kA rms
testi.
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|LK DENE_YSEL TiP VE ILK PROTOTIP
TESTLERI:

Bu testler ilk-basamak optikten son-basamak elektroni-
ge kadar olan tim élgme alanini belirlemigtir. Olgiimler
timuyle donatilmis cesitli alt gruplarin hesaplarinda kul-
lanilan matematiksel modelleri gercekleyen deneysel tip-
lerde yapilmigtir.

Ozellikle, yiiksek akim testlerinde (I > 20 kA rms) giri-
simolger halkanin mikemmel davranigi ve guc hatlarinda
olusan yuksek mekanik titresimlere karsi olan duyar-
sizhidi sonug olarak alinmigtir (sekil 13)

Testler ayrica dinamik arali§i algak akimlarda sinirlayan
glriilti kaynaklarini da sayisal olarak gostermistir. lyi
sonuclar 420 kV'lik yalitim voltajina ve ginimizdeki
gecerli duyarliik sinifina ve dinamik aralik standartlarina
(sirasiyla % 0,2 ve 170 kA) sahip bir prototipin yapiima-
sini saglamgtir.

ALTBiRLESTiRME VE MADDE TESTLERI:

Akim 6lgme kanalindaki eleman sayisi, geleneksel birim-
lerdekinden 6nemli sayida fazladir. Bu elemanlar gini-
muz teknolojisini cesitli 6zel birlestirme diizenekleriyle
kullanmaktadir.

Bu testler yapilan aletin gelecekteki uretim asamalarinda
da gecerli olacaktir (sekil 9).

Sekil 14: Sikhik sentezi icin kullanilan prototip devre..

SONUC:.

Teknolojik verimlilik, fiber optik akim dlgme aletlerinde
artik saglanmigtir. Firmalar arastirmalarini maliyeti disu-
recek, gl¢ sistemi isleticilerince istenen guvenirliligi ve
kullanishiigi saglayacak yonlere yoneltmistir. Gelisen
teknoloji sayesinde daha birgok kazang beklenmektedir.
Bu yeni aygitlarin itcari basarisi gug diizeneklerinin ko-
runmasinda ve isletiminde kullanilan aygitlar ve 6zellikle
de uretici firmalarin teknolojiyi daha da gelistirmesinde
yetm aktadir.
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