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OZET

Bu tez c¢alismasinda soft manyetik amorf yapida ferromanyetik niivelerin
kullanildig1, diinya manyetik alam (0.6x10* T) ile 1x10? T aras1 bélgedeki DC
manyetik alan blyiikliiklerini dogrudan o6l¢ebilme yetenegine sahip Fluxgate
sensorlerin gelistirilmesine yonelik arastirmalar yapildi ve sensor performansina etki
eden faktorler belirlendi. Tez galismasimin bir parcast oldugu TUBITAK 113F192
nolu projenin ortagi olan SAS (Slovakya Bilimler Akademisi) grubu
laboratuarlarinda iiretilen bir dizi sensor algilama niivesi lizerinde yapilan ¢aligmalar
neticesinde manyetik gecirgenlik, doyum miknatislanmasi, manyetik biiziilme
katsayis1 gibi manyetik parametrelerin sensor performansi lizerindeki olasi etkileri
ayrintili bir sekilde incelendi. Cubuk tipi ve halka tipi fluxgate sensor geometrileri
tizerinde ¢alismalar yapildi. Gelistirilen ¢cubuk tipi sensorler ile kredi karti izerindeki
manyetik kayit bilgisi LabVIEW programlama diliyle gelistirilen bir yazilimla
oOlgliliip goriintiilendi. Ayrica halka tipi sensorlerde 6nemli tasarimlar yapildi ve ~1
pT/NHz@1Hz gibi oldukea diisiik giiriiltii seviyelerine ve ~3 MV/T’ya varan oldukg¢a
yiiksek hassasiyet (ya da olgek faktorii) degerlerine ulasildi. Halka tipi sensorlerin
uzun donem kararliliginin ve sicaklik bagimsizliginin saglanmasi igin tasarimlar
yapild1 ve -50°C ile +85°C arasinda olgimler yapildi. Bu 6l¢timler ile sensorlerin

karakteristik parametrelerinin sadece ~% 6 degisim gosterdigi gozlendi.

Anahtar Kelimeler: Fluxgate sensor, 2. harmonik sinyal, Manyetik alan

sensorii, tahribatsiz muayene.



SUMMARY

In this study, studies were made to develop Fluxgate sensors capable of
measuring the DC magnetic fields in the region between the magnetic field of the
earth (0.6x10* T) and 1x10? T using the soft magnetic amorphous ferromagnetic
cores and the factors affecting the sensor performance were determined. As a result
of studies on a series of magnetic cores produced in the laboratories of SAS group,
which is partner of the TUBITAK 113F192 project, the possible effects of magnetic
parameters such as magnetic permeability, saturation magnetization and
magnetostriction coefficient on sensor performance have been examined in detail.
Rod and ring core type fluxgate sensor geometries have been investigated. With the
developed rod-type sensors, the magnetic recording data on the credit card could be
measured and imaged (with homemade software) successfully. On the other hand,
ring-shaped sensors have also been designed with considerable noise levels as low as
~1 pT / VHz @ 1Hz. Besides, the sensitivity (or scale factor) has reached very high
values up to ~3 MV/T. Our designs to ensure the long-term stability and temperature
independence of the ring-type sensors has also shown that the characteristic
parameters of the sensor (like the sensitivity) between -50°C and +85°C changed

only ~% 6.

Key Words: Fluxgate sensor, the 2nd harmonic signal, Magnetic field sensor,

non-destructive inspection.
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1. GIRIS

Bilim ve teknolojideki ilerlemeler yeni, daha hassas ve daha dogru olgiim
yapan aygitlarin gelistirilmesine dogrudan katki saglamaktadir. Bu aygitlar igerisinde
manyetik alan Ol¢iimii yapan sensorler onemli bir yer teskil etmektedir.
Manyetometreler manyetik alanin yoniiniin ve siddetinin O6l¢iimii ve manyetik
malzemelerin miknatislanma karakteristiklerinin belirlenmesinde kullanilmaktadirlar
[1]-[5]. Manyetik sensor endiistrisinde 4 ana sensor tipi On plana g¢ikmaktadir.
Bunlardan; SQUID(Superconducting Quantum Interference Device) sensorler gok
kiiciik manyetik alanlarin (1 fT-1 nT), Fluxgate sensorler kiiciik manyetik alanlarin
(0.1 nT-100 uT), Manyetik Rezonans (NMR) sensorler orta seviye manyetik
alanlarin (100 nT- 1 mT) ve Hall sensorler daha biiyiik siddetteki manyetik alanlarin
(10 uT-3 T) tespitinde tercih edilen temel manyetik alan sensorleri olarak
bilinmektedirler [5]. SQUID sensoérlerin sivi helyum ihtiyacindan kaynaklanan pahali
ve pratik olmama durumu ve hedef nesnenin manyetik alan biiytikliigiini 6l¢mek
yerine nesne tUzerindeki manyetik alan degisimlerini algilayabilmesi nedeniyle
Fluxgate sensorler diisiik manyetik alan o6lgen sensorler igerisinde en ¢ok tercih
edilenler arasinda gelmektedirler [6], [7]. Fluxgate sensorler yiiksek hassasiyet ve
Olglim dogrulugunun yani sira genis sicaklik araliginda 6lgtim yapabilmektedirler.
Yiiksek giivenilirlik, uzun donem kararliligi, diisiik gii¢ tiikketimi ve diisiik maliyeti
bu sensorleri cazip kilan diger dnemli unsurlardir.

Fluxgate sensorlerin uydularda konum ve yonelim belirlemenin yani sira
metallerde tahribatsiz muayene (NDT), trafik yogunlugu kontrolii, mayin arama
detektorii, denizaltt ve deniz mayini tespiti gibi stratejik ve genis uygulama alani
mevcuttur. Metaller igerisinde bulunan mikro (ya da daha biiyiik) ¢atlaklar malzeme
tizerindeki manyetik alan dagilimimi degistirmektedir. Cok hassas bir sensor olan
Fluxgate sensorler ile bu dagilim belirlenip ¢atlak biiytikliigli ve derinligi konusunda
bilgi sahibi olunabilir. Yerkabugu hareket halindedir. Cok biiyilk kayaclarin
parg¢alanmasi diinya manyetik alaninin yerel biiyiikliigiinii etkiledigine dair bilimsel
raporlar mevcuttur. Diinya iizerindeki bircok teknolojik uygulama yeryiiziindeki
manyetik alan profiline bagh olarak calisabilmektedir. Diinya manyetik anomalileri
Fluxgate sensdrlerle incelenebilmektedir. Insan viicuduna enjekte edilen manyetik ve

liiminesans nanopargaciklar ile hastalikli olma olasilig1 yiiksek organdan (ya da



organlardan) daha net goriintii alinabilmektedir. Nanoparcaciklarin hastalikli bolgeye
kiimelenmesi silirecinde manyetik sensorlerden faydalanilmaktadir. Fluxgate
sensorler bu alanda da alternatif bir teknik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Nanoteknoloji
alanindaki gilincel gelismeler manyetik alan yaratan kaynaklarin da boyutlarmin
kiicilmesine neden olmakta ve bunun bir sonucu olarak manyetik alan biiytikliikleri
de kiiciilmektedir. Cok diisiik manyetik alan biiyiikliiklerinin 6lgiimiine yonelik
mevcut teknik sayisi oldukga azdir. Bu tekniklerden birisi Fluxgate Manyetometre
(FGM)’dir ve FGM Metroloji bilimi ag¢isindan biiyiik nem arz etmektedir. Manyetik
miirekkep kullanilarak basilan paralar iizerinde manyetik dagilimin ¢ikarilmasi ve
goriintliilenmesi sayesinde sahte para kagakciliginin da oniine gegilebilir. Bu kadar
yaygin kullanim alanina sahip olmasina ragmen iilkemizde manyetik alan sensorii
izerine bilimsel caligmalar olduk¢a az olmakla birlikte son {iriine yonelik c¢alisma
neredeyse yoktur. Amacimiz bu teknolojiyi iilkemize kazandirmak ve bahsi gecen
uygulama alanlarindaki eksiklikleri gidermektir.

Ucuz maliyet, ¢evresel faktorlere karsi dayanim, yiiksek hassasiyet (<10
mV/nT), 10 pT’ya varan ¢oziiniirliik, kontrol edilebilir sifir ofset ve dik alan etkisi
gibi karakteristikleri fluxgate sensorleri avantajli kilan diger hususlardir [8]. Fluxgate
sensorler manyetik akiyr yogunlastirmak ve yonlendirmek amagh kullanilan, yiiksek
manyetik gegirgenlige sahip ferromanyetik bir niive ve etrafina sarilan uyarma ve
algilama bobininden olusmaktadir [9]. Fluxgate sensérler DC ile 500 Hz arasi
manyetik alan siddetinin biiylikliigiinii 6l¢ebilme yetenegine sahiptir [10]. Kesfinin
tizerinden 80 yil gecmesine ragmen, malzeme bilimindeki giincel teknolojik
gelismeler Fluxgate sensorlerin popiilerligini siirdiirmesine katkida bulunmaktadir.
Bu sensorlerin bir pargasi olan ferromanyetik niivelerin miknatislanma karakteristigi
cihaz performansini belirleyici temel unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ornegin,
ferromanyetik malzemelerin trafo, elektromiknatis ve manyetik anahtar gibi
kullanilan bir¢ok uygulamanin aksine sensor olarak kullanilmasi durumunda sinyal
siddetinin yiiksek olmasi i¢in dogrusal olmayan miknatislanma egrilerine ihtiyag
duyulmaktadir [11]. Literatiirdeki fluxgate sensorlerin cogunda sensor sinyali olarak
algilama bobininde AC ve DC alanin birlikte uygulanmasi sonucunda indiiklenen ve
uygulanan AC sinyal frekansinin ¢ift kat1 frekansa sahip sinyaller kullanilmaktadir.
Uygulanan AC sinyal tamamen elektronik amacli olup 6lgiim prensibi ile alakalidir.
Buna modulasyon sinyali de denmektedir. Temel amag¢ uygulanan DC alam

Olcebilmektir. Algilama bobininde indiiklenen ve ¢ift harmonikler olarak bilinen bu



sinyallerin ig¢inde ise gerek sinyal siddetinin yiiksek olmasi gerekse DC alanla
miitkemmel dogrusal degisimi nedeniyle 2. harmonik sinyali sensoriin sinyali olarak
degerlendirilir [12], [13]. Daha yuvarlak miknatislanma egrileri (M-H ya da B-H) 2f
sinyal siddetinin daha yiiksek olmasini saglamaktadir. Diger taraftan yliksek
elektriksel dirence ve diisik manyetik histeresis egrilerine sahip ferromanyetik
niivelerin kullanilmas1 sensoriin 1sinmasini engellemektedir. Bu sayede ayn1 zamanda
yaslanma etkisi de minimize edilmektedir. Niivelerin yapisal homojenligi de
sensoOriin performansini etkileyen 6nemli bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Kullanilan niivenin tamamindaki iiretim kaynakli safsizlik atomlari, mikro gerilmeler
ve yerinden ¢ikma (atomik dislokasyon) gibi yerel yapisal kusurlar niivelerin
miknatislanma karakteristigini belirleyen koordineli domein duvar1 hareketini
olumsuz yonde etkilemekte ve sensor giriiltii seviyesini artirmaktadir [14]-[17].
Ferromanyetik malzemelerin miknatislanma siirecinde sekil ve boyut degisiminin bir
gostergesi olarak bilinen doyum manyetik biiziilme katsayis1 As fluxgate sensorlerin
giiriiltii seviyesine etki eden bir parametredir. Sonug¢ olarak literatlir bilgisine
dayanarak sicaklik bagimsizligi, yiiksek hassasiyet (ya da Ol¢ek faktorii) ve diisik
giiriiltii gibi en iyi sensOr performansina ulasabilmek i¢in kullanilan manyetik
niiveden beklenilen manyetik, elektriksel ve yapisal faktorleri su sekilde
Ozetleyebiliriz. Bu faktorler baslica sifira yaklasan doyum manyetik biiziilme
katsayis1 As (<<1), yliksek Curie sicakligi (> 200 °C), 0.2 T-0.6 T aras1 bir degerdeki
doyum manyetik indiiksiyon degeri Bs, 0.1 Oe’den kiiciik koersif alan degeri Hc,
miimkiin mertebe en yiiksek ilk manyetik gegirgenlik degeri p; (>100000), 1.0
puQm’den blyiik 06z elektriksel direng, 25 pm’den daha az kalinlik olarak
gosterilebilir [18]. Bu siirlamalar i¢inde muhtemel manyetik malzemeler nikel
zengini alagimlar (permalloy) ve amorf yapidaki kobalt zengini alasimlar olarak
gorilmektedir.

Fluxgate sensorler lizerine yapilan ¢aligsmalara bakildiginda ¢ubuk tipi, yaris-
pisti tipi ve halka tipi geometriye sahip ti¢ farkli sensér tipinin yaygin olarak
kullanildig1 goriilmektedir [19], [20]. Bu geometriler iginde ¢ubuk tipi olanlar agik
uclu manyetik aki dongiisiinden dolay1 en kot giiriiltii seviyesine sahip olmalariyla
bilinmektedirler [21]. Cubuk niivenin u¢ noktalarinda manyetik aki ¢izgilerinin
biikiilmesi giiriiltii seviyesini artirmaktadir. Fakat bu geometrinin diger geometrilere

nazaran avantajli oldugu durum s6z konusudur. Cubuk tipi sensorler algilama yonii



disindan gelen manyetik alan bilesenlerine daha az hassasiyet gostermektedirler.
Cross-field etkisi olarak adlandirilan bu 6zelligin minimum olmasimin nedeni
algilama yonii disindaki yonler i¢in ¢ubuk tipi sensorlerin sahip oldugu ¢ok yliksek
demanyetizasyon katsayisidir. Cubuk tipi sensor geometrisi yerel manyetik alan
bilgisi gerektiren uygulama alanlari i¢in en uygunudur. Yaris pisti seklindeki sensor
geometrisi kapali dongili manyetik aki 6zelligine sahip oldugundan miknatislanmadan
kaynaklanan giiriiltii katkis1 minimum seviyede kalmaktadir. Fakat algilama yonii
disindaki manyetik alan yoniinde demanyetizasyon katsayisi ¢ubuk tipine nazaran
daha diisiik oldugundan cross-field etkisi daha hissedilebilir seviyededir. Dolayisiyla
dik yonden gelen manyetik alan bilesenlerine ¢ubuk tipine nazaran daha fazla
hassasiyet gostermektedir [22], [23]. Yaris pisti geometride pist 2-3 mm genisliginde
seritlerden olusturularak cross-field etkisi azaltilabilir fakat pistin  donim
noktalarinda niive ilizerinde meydana gelecek mekanik stres giiriiltii seviyesini
artirmaktadir [23]. Halka tipi geometri diger geometrilere nazaran daha iyi
ozelliklere sahiptir. Niive lizerindeki mekanik stres diizgiin bir sekilde dagilmaktadir.
Bu sekilde diisiik giiriiltiilii sensorler elde edilebilmektedir fakat bu geometrideki
sensorlerin  ¢Oziiniirlik  seviyesi  demanyetizasyon  faktorii  tarafindan
sinirlandirildigindan niivenin uyarilmasinda gercek alandan daha biiyiik alanlar
gerekebilmektedir. Ciinkii niive tarafindan hissedilen ¢evresel alan biyiikliigi gercek
alan degerinin ¢ok altindadir. Bu yiizden sensoriin gercek hassasiyet degerine
ulagilmasi zorlasmaktadir. Farkli ¢aplarda halka tipi sensorler i¢in demanyetizasyon
faktoriintin etkisi ayrintili bir sekilde [24] ¢alismasinda incelenmistir. Halka tipi
geometri ¢ubuk tipi geometriyle kiyaslandiginda nispeten daha yiiksek
demanyetizasyon katsayisina sahiptir ki bu da sensor hassasiyetinin diigiik olmasina
sebep olmaktadir. Demanyetizasyon katsayisini azaltmak icin yarig-pisti seklinde
niive kullanilsa da daha Once bahsedildigi gibi yaris-pisti geometrinin donim
noktalarinda meydana gelen yiiksek mekanik stres kolay bir sekilde denge

saglanamamasina sebep olmaktadir [25].



1.1. Calismanin Amaci ve Kapsam

Fluxgate sensorlerin 6l¢iim hassasiyeti malzeme teknolojisindeki gelismelerle
paralel olarak artmaktadir. Son on yilda 800’¢ yakin bilimsel makalenin arastirma
konusu olmast ve giin gectikge artan uygulama alanlarinin varli§i giiniimiiz
teknolojisindeki yerinin énemini fazlasiyla gostermektedir. 1950lerden bu yana uzay
gorevlerinde aktif olarak kullanilmast ve iilkemizin son yillarda artan uydu
caligmalarinda %100 milli olma politikas1 iizerine bu ydnde gerceklestirilecek
caligmalarin Tiirk bilim insanlar1 tarafindan yapilmasi biiylik 6nem arz etmektedir.
Tim durumlar géz Oniine alinarak, tez calismasinda farkli geometrilerde fluxgate
sensOr tasarimlart gerceklestirilerek bir¢ok alanda iilkemiz i¢in oldukg¢a faydali
olacak bir alt yapr1 hazirhigr yapildi. Farkli geometrilerde fluxgate sensorlerin
avantajli ve dezavantajli oldugu durumlar g6z Oniinde bulundurularak kullanim
amacina uygun olacak sekilde sensorler gelistirildi. Ayrica bu siiregte gelistirilen
sensorlerin hassasiyeti, giiriiltiisii, boyutu ve maliyeti gibi olduk¢ca 6nem arz eden
ozellikleri de dikkate alindi. Uretilen sensorlerin gevresel sartlarin azami degisim
gosterdigi ortamlarda kullanilabilmesi ve bu nedenle kararliliginin saglanmasina
yonelik Onemli caligmalar yapildi. Sensér yapiminda kullanilan manyetik niive,
Olciim hassasiyetini ve dinamik Ol¢lim araligini belirleyen 6nemli bir unsur
oldugundan farkli 6zellikte ferromanyetik niiveler denenerek sensor performansi igin
baskin parametreler belirlendi. Niivelerin {iretimi siirecinde olusabilecek yapisal
bozukluklarin giderilmesine yonelik farkli yontemlerle niive 1s1l islemleri
gerceklestirildi ve 1s1l islemin sensor performansina etkileri incelendi. Sensor
performansinin optimizasyonunun (hassasiyet, dinamik 6l¢iim araligi, vs.) yani sira
sensoOr ebatlar1 da optimize edilerek niive c¢apinin sensodr performansi iizerindeki
etkisi incelendi. Fluxgate sensorlerin ozellikle dig mekan uygulamalar igin sicaklik
degisimlerine kars1 kararliligi gerekmektedir. Bu sebeple, bu ¢alismada termal kabin
icerisinde -50°C ile +85°C araliginda farkli oOzellikteki niivelerden yapilan
sensoOrlerin sicaklik bagimliliklart analiz edildi. Deneysel sonuglar, hem sicaklik

bagimlilig1 hem de giiriiltii seviyeleri ac¢isindan degerlendirildi.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Manyetizmanin Temelleri

2.1.1. Manyetik Alan Siddeti ve Manyetik Aki Yogunlugu

Sekil 2.1°de yer alan solenoid 6rnegi dikkate alindiginda manyetik alan siddeti

g=Y (2.1)

seklinde olur [26]. Burada N tur sayisini, I telden gegen akimi ve | solenoidin
uzunlugunu temsil etmektedir. H manyetik alan siddetinin birimi Amper/metre
(A/m)’dir. Manyetik indiiksiyon veya diger adiyla manyetik aki yogunlugu B
manyetik alana dik birim alandan geg¢en aki miktaridir. Birimi Weber/metrekare
(Wh/m?) veya Tesla (T)’dur.

...;i F" ‘B{):,LLOH < B=pH
|
|
T
|
|
X | N turns
|
] —
a) b)

Sekil 2.1: Solenoidin ¢aligma prensibi.

Manyetik alan siddeti ve manyetik aki yogunlugu arasindaki iliski

B = uH (2.2)

seklindedir (Sekil 2.1.b). Burada p ile temsil edilen manyetik gegirgenlik, manyetik

alanin malzeme icerisinden gegisini tanimlayan bir parametredir. Vakum ortaminda
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niivesiz bir solenoid i¢in manyetik aki yogunlugu ve manyetik alan siddeti arasindaki

iliski

By = uoH (2.3)

ile verilir (Sekil 2.1.a). Boslugun manyetik gecirgenligi o ile temsil edilir. Evrensel
bir sabit olup, degeri po = 41 x 1077 (1.257 x 10°) Henry/metre (H/m) veya Wh/A-
m’dir. Solenoid igerisine niive yerlestirilmesi durumunda ortamin gegirgenligi biiyiik
Olclide degisir ve dis manyetik alan etkisi altinda kalan malzemenin manyetik aki

yogunlugu degiserek

seklini alir. M miknatislanma olarak adlandirilir. Manyetik alana maruz birakilan
nivenin  varhi@ manyetik aki  yogunlugunu giiglendirir. Burada oM

miknatislanmadan kaynaklanir ve niivenin katkisinin bir 6l¢iistidiir [27].

2.1.2. Miknatislanma

Miknatislanma, malzemedeki manyetik dipol momentlerin yogunlugunu ifade
eden vektor alani olarak goriilebilir. Atomik seviyedeki manyetik dipol momentlere
iki tiir katki vardir. Birincisi ¢ekirdek etrafinda dolasan yoriinge elektronlar: (Sekil 2.
2.a), ikincisi asagi veya yukari yonlii olabilen elektron spinleridir (Sekil 2.2.b).
Temelde manyetik dipol momentlere ¢ekirdegin spininden de katki s6z konusudur
fakat etkisi olduk¢a az oldugundan goz ardi edilir. Yiikli parcaciklarin kapali bir
halka boyunca donmesi seklinde olan bu hareketleri birer manyetik moment
olusturur (Sekil 2.2) [28]. Atomlarin net manyetik momenti bu momentlerin vektorel

toplami olarak aliabilir.



Manyetik moment Manyetik moment

elektron elektron Spin yonii

Ib)

Sekil 2.2: Manyetik momentler.

Uygulanan dis manyetik alana bagli olarak her malzemenin verdigi tepki
farklidir. Bu farkliik malzemenin manyetik karakteristigini belirler. Biitiin
malzemeler manyetik 6zellik gosterir. Yalniz bazi malzemeler digerlerinden daha
cok manyetik Ozellik gosterir. Bu malzemeler arasindaki temel ayrim bazi
malzemelerde atomik manyetik momentlerin ortak etkilesimi olmadigi halde,
digerlerinde ¢ok gii¢lii bir etkilesim olmasidir [29], [30]. Malzemelerin manyetik
davraniglari diyamanyetik, paramanyetik ve ferromanyetik olarak
siiflandirilmaktadir. ileriki béliimlerde bu malzemelerle ilgili ayrintili bilgi
verilecektir.

Miknatislanma

M =-m=nm (2.5)

formiilii ile basit bir bicimde tanimlanabilir. m manyetik momenti tanimlayan vektdr,
V hacim ve N manyetik moment sayisini temsil etmektedir. n manyetik malzemenin
birim hacimdeki dipol momentlerinin sayisidir. Miknatislanmanin  birimi
Amper/metre (A/m)’dir [31].

Miknatislanma ve manyetik alan siddeti arasindaki iliski

seklindedir. Ym birimsiz oran sabiti olup, manyetik duygunluk olarak ifade edilir.

Malzemenin manyetik 6zelligini tanimlarken kullanilan parametrelerden biridir.

Uygulanan manyetik alana cevap olarak malzemede olusan miknatislanma derecesini



belirtir. (2.2) esitliginden yola ¢ikarak asagida verilen denklem iliskileri elde edilir
[31]-[34],

B = poH + oM @2.7)
B = po(1 + ym)H (2.8)
po(L+ xm) = u (2.9)
(L4 Xm) = - =ty (2.10)

Burada pr malzemenin goreceli gegirgenligidir. Herhangi bir malzemenin manyetik

gecirgenliginin boslugun manyetik gegirgenligine oranidir.

2.1.3. Demanyetizasyon Faktorii

Malzemelerin manyetik davraniglari sadece igsel Ozelliklerine degil ayni
zamanda malzemenin sekline ve boyutuna da baghdir. Sonlu boyuta sahip bir
malzeme manyetik alan ile miknatislandigt zaman malzemenin kutuplar
miknatislanmay1 azaltma egilimi gésteren bir Hg demanyetizasyon alani olusturur.
Dis bir manyetik alan olan Ha uygulandigi zaman toplam manyetik alan asagidaki

gibi olur.

H =H, +H, (2.11)

H alan1 miknatislanma ile iligkili olan niivenin varhi§inda azalmaktadir.
Demanyetizasyon faktorii ferromanyetik niivenin sekline ve boyutuna bagh bir
parametredir. Demanyetizasyon alaninin siddeti manyetik kutup yogunluguyla,

dolayisiyla miknatislanma ile orantilidir.

Bu ifadede yer alan Ng demanyetizasyon faktorii olarak isimlendirilir.



2.1.4. Manyetik Malzemelerin Simiflandirilmasi

Malzemeler dis bir manyetik alanin varligina farkli tepkiler verebilir. Bu
tepkiler, maddenin atomik ve molekiiler yapisi ve atomlarla iligkili net manyetik alan
gibi faktorlere baglidir. Atomlarla iligskili manyetik momentler {i¢ kokene sahiptir.
Bunlar, elektron hareketi, dis manyetik alanin yol ac¢tigi hareket degisikligi ve
elektronlarin spinidir.

Malzemelerin manyetik davranislar1 diyamanyetizma, paramanyetizma ve
ferromanyetizma olmak lizere ii¢ ana baglik altinda incelenebilir. Manyetik alanin
farkl1 tiir malzemeler iizerindeki etkisinin sematik gosterimi Sekil 2.3’te ve
elementlerin oda sicakliginda manyetik davranig tiplerini gésteren periyodik cetvel
Sekil 2.4°te verilmektedir.

Divamanyetik
N Malzeme S

R ——

Paramanyetik

N Malzeme

Y v
w

== Ferromanyetik =
N Malzeme i S

Sekil 2. 3: Manyetik alanin farkl tiir malzemeler tizerindeki etkisi.
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Sekil 2.4: Elementlerin manyetik davranus tipleri.

2.1.4.1. Diyamanyetizma

Diyamanyetizma, uygulanan dis manyetik alana zit yonde manyetik moment
olusturan zayif bir miknatislanma tiiriidiir. Ilk olarak, 1778 yilinda S.J. Brugmans
tarafindan yapilan c¢alismalarda Bizmut (Bi) ve Antimon (Sb) elementlerinde
goriilmiistiir. 1845 yilinda M. Faraday tarafindan isimlendirilmistir. Daha sonra
Faraday ve farkli bilim adamlar1 tarafindan bazi elementlerin ve bilesiklerin de
negatif manyetizma sergiledigi goriilmiistiir [35]. Diyamanyetik malzemelerin net
manyetik momentleri  yoktur dolayisiyla uygulanan alan kaldirildiginda
miknatislanma ortadan kalkar (Sekil 2.5) [26]. Biitiin maddelerin temel 6zelligidir,
zayif da olsa tim maddelerde diyamanyetik 6zellik bulunur. Diyamanyetik

malzemeler sicaklik degisimlerinden etkilenmezler. Goreceli gecirgenligi 1’°den biraz

kiigiik (ur < 1) ve manyetik duygunlugu ym < 0’dr.

11



Q000
0000
0000
©000

OOOO6
CEEE
CEEIE
060,006

Sekil 2.5: Diyamanyetik bir malzemenin atomik dipol gésterimi a) uygulanan dis
manyetik alan yokken, b) uygulanan dis manyetik alan varken.

2.1.4.2. Paramanyetizma

Dis manyetik alan olmadigi durumda manyetik moment yonelimleri rastgele
(Sekil 2.6.a) olan malzemelerin karakteristigidir [26]. Alan uygulandiginda manyetik
momentlerin yonii uygulanan alanla ayni olma egilimindedir (Sekil 2.6.b). 1845
yilinda M. Faraday tarafindan isimlendirilmistir [36]. Manyetik dipoller uygulanan
alandan bireysel olarak etkilenirler ve komsu dipollerle karsilikli etkilesime

girmeden yonelirler.

H

200 ®
QOO
®OO®
SYOJOXe

OEO6
Sjelele
OOO6
Sfeyele

Sekil 2.6: Paramanyetik bir malzemenin atomik dipol gdsterimi a) uygulanan dis
manyetik alan yokken, b) uygulanan dis manyetik alan varken.

Paramanyetik malzemelerin manyetik duygunlugu sicaklikla ters orantilidir.

Curie sicakligimin altindaki sicakliklarda paramanyetik malzemeler diyamanyetik

malzemelere doniisiir. Manyetik duygunluk ym > 0’dir fakat oldukca kiigiik
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degerlidir. Goreceli gecirgenligi 1’den biraz biiyik (ur > 1; ur =1.001) olan
maddelerdir.

2.1.4.3. Ferromanyetizma

Dis manyetik alan olmadigi durumda bile ferromanyetik malzemelerin
manyetik momentleri paralel olarak hizalanirlar (Sekil 2.7) [26]. Paramanyetik
malzemelere gore daha giicli miknatislanma gosterirler ve dis manyetik alan

kaldirilsa bile miknatislanmalar1 devam eder.

CACXOXC
CJCROXO
©000
CICXOXC

Sekil 2.7: Ferromanyetik bir malzemenin atomik dipol gosterimi.

Ferromanyetik malzemelerde ayn1 yonde yonelmis pek ¢ok manyetik dipol
bolgesi vardir. Bu bolgeler domein olarak adlandirilir. Her bir domeindeki manyetik
momentlerin yonelimleri farklidir. Manyetik alan uygulandiginda her bir domeindeki
manyetik dipoller uygulanan alan yoniinde hizalanir ve domein duvarlari diger
domeinleri kiigiilterek genigler. Alan uygulamaya devam edildikge domeinler
genislemeye devam eder ve biitiin manyetik momentler uygulanan alanla ayni1 yonli
hizalana kadar siiriip gider.

Curie sicakliginin iizerindeki sicakliklarda ferromanyetik malzemeler
paramanyetik malzemelere donisiir. Manyetik duygunluk ym > 0’dir ve oldukca

biiyiik degerlidir. Goreceli gegirgenligi 1°den ¢ok yiiksek (ur > >1)’dir.
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2.1.5. B-H Egrisi

Diyamanyetik ve paramanyetik malzemelerde uygulanan H alamiyla aki
yogunlugu B lineer olarak degisirken (Sekil 2.8) ferromanyetik malzemede bu durum
daha farklidir (Sekil 2.9) [26]. Ferromanyetik malzeme H manyetik alam
uygulandiginda miknatislanmaya baglar. H alanm1 artirildiginda malzemedeki
manyetik ak1 yogunlugu B 6nce yavas sonra hizli bir bigimde artar. Uygulanan alanin
belli bir seviyesinde doyum miknatislanmast (Ms) gerceklesir ve manyetik aki

yogunlugu H alanindan bagimsiz hale gelir.

Ak Yogunlugu, B
g
g
:
=

Manyetik Alan Siddeti, H

Sekil 2.8: Diyamanyetik ve paramanyetik malzemenin B-H davranisi.
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Sekil 2.9: Ferromanyetik bir malzemede B-H davranigi ve domain yonelimi.

B ve H alan1 arasindaki iliski dogrusal olmadigindan, bu iliskiyi paramanyetik
malzemelerde oldugu gibi sabit bir katsayr ile tanimlamak mimkiin degildir.
Normalde, H=0 i¢in ilk manyetik ge¢irgenlik i tanimlanir.

Doyum gergeklestiginde H alanina gore yonlendirilmis tek bir domein olusur.
H alani azaltilmaya baslandiktan sonra B alani, ayni egriyi takip edemeyerek geride
kalir ve bir histerisiz dongiisii baslatir (Sekil 2.10) [26]. H, sifira geri dondiiglinde
malzemede hala bir miktar B alan1 vardir. Bu kalici aki yogunlugudur. Sekil 2.10°da
Br ile temsil edilmistir. H alanimin yoklugunda bile malzeme miknatislanmis olarak
kalir. Miknatislanmayi1 ortadan kaldirmak i¢in koersif (zorlayic1) kuvvet (Hc) olarak
adlandirilan ters yonde H alani uygulanir. Alan uygulanmaya devam ettirilirse ters
yonde doyum gerceklesir. Alanin ikinci kez yon degistirmesiyle tekrar ilk doyum

noktasina ulasir ve B-H ¢evrimi bir histerisiz dongiisii olusturur.
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Sekil 2.10: Ferromanyetik bir malzemede B-H degisimi.

2.1.6. Soft ve Hard Manyetik Malzemeler

B-H egrilerinde malzemenin bilesimine bagl olarak farkli sekillerde histerisiz
egrilerini gézlemlemek miimkiindiir. Ferromanyetik malzemeler genel olarak soft
(yumusak) ve hard (sert) ferromanyetik malzemeler olarak ikiye ayrilmaktadir. ikisi
arasindaki farklilik Sekil 2.11°de agik bir sekilde goriilmektedir [26]. Soft
ferromanyetik malzemelerin histerisiz egrisi ince ve dar, hard ferromanyetik
malzemeler ise kalin ve genistir. Bu sebeple soft malzemelerde doyuma ulagsmak igin
kiiciik manyetik alanlar yeterliyken, hard malzemeler icin ¢ok yiiksek manyetik
alanlar gerekir. Soft malzemeler yiiksek manyetik gegirgenlik ve diisiik koersif alana,

hard malzemeler ise diisiikk manyetik gegirgenlige ve yiiksek koersif alana sahiptir.
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Sekil 2.11: Soft ve hard manyetik malzemelerin miknatislanma egrisinin sematik
gosterimi.

2.1.7. Eddy (Girdap) Akimlar

Manyetik kayip mekanizmalar1 [32], [37] tarafindan Ozetlenmistir. Bu
mekanizmalar icerisinde Eddy (Girdap) akim kayiplari 6nemli bir yer teskil eder.
Alternatif akim ya da zamanla degisen alanlarin s6z konusu oldugu durumlarda
ortaya ¢ikan 1s1 kayiplaridir. Bu akimlar kendisini olusturan alana ters yondedir.
Sadece malzemenin 1sinmasina sebep olmazlar, ayni zamanda manyetik alani da

zayiflatirlar [37].

2.1.8. Curie Sicakhig1

Sicaklik malzemelerin manyetik  karakteristiklerini  etkileyen  6nemli
faktorlerdendir. Sicaklik artis1 ile atomlarin termal titresimleri artar ve manyetik
moment dizilimleri degisir. Ferromanyetik malzemelerde 0 K’de miknatislanma
maksimumken, termal titresimler minimum seviyededir. Sicaklik artisiyla Curie
sicaklig1 olarak adlandirilan sicakligin belirli bir noktasinda miknatislanma aniden
sifira diiser ve malzemenin miknatislanma 6zelligi kaybolur. Bu sicakligin tizerinde
Ferromanyetik malzemeler paramanyetik olur. Malzemenin sogutulmasi durumunda
yeniden ferromanyetik malzeme 6zelligini kazanir. Her malzeme i¢in Curie sicakligi

farklilik gosterir.
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2.2. Manyetik Sensorler

Manyetik sensorler herhangi bir ortamdaki manyetik alanlart 6lgmede
kullanilan cihazlardir. Her ortamin alan siddetinin ve biyilikligliniin farkli olmasi
farkli tiplerde sensor kullanma gereksinimini ortaya ¢ikarmustir. Ik olarak manyetik
sensorler diinyanin manyetik kutuplarini algilayan pusulalar seklinde karsimiza
cikmigken, sonralar1 uzay arastirmalari, biyomedikal, askeri uygulamalar, giivenlik,
manyetik kayit, navigasyon, otomobil endiistrisi ve cep telefonu gibi siirekli gelisen
birgok yeni teknolojide yerini almistir. Soyle ki her gecen giin artan talep ve ortaya
cikan bagimlilik manyetik sensorler iizerine yapilan c¢alismalarin artmasina ve
stirekliligine vesile olmustur [38]-[43].

Yaygin olarak bilinen manyetik sensorler Sekil 2.12’de yer alan semada
verilmektedir [44]. ImT’nin altindaki manyetik alanlar1 Glgen  sensorler
manyetometre olarak isimlendirilirken, 1mT nin {stlindeki alanlar1 6lgen sensdrler
gaussmetre olarak isimlendirilmektedir [44]. Manyetik alan sensorlerini vektorel ve
skaler olmak tizere iki gruba ayirmak miimkiindiir. Skaler manyetik sensorler toplam
alan siddetini verirken, vektdrel manyetik sensorler istenilen yondeki alan giddetini
vermektedir [45]. Ayrica vektorel manyetik alan sensorleri kendi aralarinda DC ve
AC manyetometreler olmak iizere iki gruba ayrilir. DC 0lgim yapan

manyetometreler arasinda Fluxgate manyetometreler en yaygin olanlaridir [46].

Manvetik Alan Sensdrlen

H<1mT | H>1mT

Manvetometreler Gaussmetreler

Hall Etkili
Vektsrel Manyeto-direnc

Aramabobini  — Proton devinimi —— Manyeto-diyot
. Manyeto-transistér
Fluxgate —  Optik pompa
SQUID —
Manyeto-direng ——
Fiber-optik —

Sekil 2.12: Manyetik alan sensor gesitleri.
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Literatiirde siklikla karsilagilan bu sensorler kisaca su sekilde 6zetlenebilir:

Proton (niikleer) devinimi manyetometre skaler manyetik alan siddetini 6lgmek
icin kullanilmaktadir. Ozellikle jeolojik kesiflerde genis bir uygulama alanma
sahiptir. Fakat diisiik 6rnekleme hizina sahip oldugundan manyetik alandaki hizl
degisimleri 6lgmede yetersiz kalmaktadir. Calisma prensibi temel atomik sabitlere
dayanmaktadir. Manyetometre kalibrasyonlarinda birincil standart olarak
kullanilmaktadir. Optik pompa manyetometre yiiksek 6rnekleme hizina ve oldukca
hassas Ol¢iim yetenegine sahiptir. Biyomanyetik sinyalleri 6lgebilir [47] fakat
Olgtimler sadece laboratuar ortaminda yapilabilmektedir [48], [49]. Proton devinimi
manyetometrelere nazaran pahalidir ve laboratuar ortamiyla sinirlt kalmasi sebebiyle
cok fazla tercih edilmemektedir. Arama bobini diger bir adiyla indiiksiyon bobini
Faraday yasasini esas alarak diisiik manyetik alanlar1 6lcen saglam, giivenilir ve
diger diisiik alan 6lgen manyetometrelere gore nispeten ucuz manyetometrelerdir
[44]. Degisen manyetik alanlarda ya da manyetik alan boyunca hareket halindeki
nesnelerin tespitinde etkilidir. Bu durum arama bobinlerinin duragan ya da yavasca
degisen alanlarin algilanmasinda kullanilmasin1 engellemektedir [50]-[52]. SQUID
manyetometre manyetik alan Glgen cihazlar arasinda en hassas olanlaridir fakat bu
sensorlerin sivi helyum ihtiyaci sebebiyle sadece ¢ok 6zel olan Elektrokardiyografi
(EKG) ile tespit edilemeyen kalp rahatsizliklari, akciger rahatsizliklar1 ve beynin
elektriksel aktivitelerini ve manyetik degisimlerini incelemek i¢in kullanildig:
goriilmektedir [53]-[58]. Ayn1 zamanda manyetik alanin biiyiikligii yerine manyetik
alandaki degisim miktarini belirleyebilmektedir. Manyeto-direng sensorler yaygin bir
sekilde AMR (anizotropik manyeto-direng) ve GMR (dev manyeto-direng) ¢esitleri
ile karsimiza c¢ikmaktadir. Orta seviye manyetik alanlarin Ol¢limiinde tercih
edilmektedirler. Malzemenin elektriksel direncinin manyetik alan ile degismesi
prensibiyle ¢alismaktadir. Fiber optik manyetometreler diisiik manyetik alan 6lgen
aygitlardandir. Hall etkili manyetik sensorler en eski yiiksek manyetik alan
sensorleridir. Hall olay1 prensibine dayali ¢alismaktadirlar. Uygulanan manyetik
alanla orantili olarak gerilim {iretirler. Durgun alanlar1 vektorel olarak oOlgebilirler.
Fluxgate sensorler ise diisiik giiriiltii ve yiiksek hassasiyet gibi 6zelliklerinden dolay1
diisiik manyetik alanlar1 6lgmek ic¢in kullanilmaktadirlar [9], [59]-[61]. Yiiksek
hassasiyetle c¢ok diisik manyetik alanlar1  6l¢ebilen SQUID  sensorlerle
kiyaslanabilecek diizeydedirler [62].
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Gilintimiizde vektorel manyetik sensorler icerisinde Hall etkili sensorler,
manyeto-diren¢ sensorler ve fluxgate sensdrler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Uygulama alanlarina bagli olarak birbirlerine gore istiinliikleri degismektedir.
Fluxgate sensorlerin askeri ve uzay arastirmalar1 gibi kritik dneme sahip alanlarda
kullanilmasiin yani sira ucuz maliyet, dis faktorlere karst dayanim (sicaklik gibi),
yiiksek hassasiyet (<10 mV/nT), 10 pT’ya varan ¢oziiniirliik, kontrol edilebilir ofset
ve dik alan etkisi gibi karakteristikleri sahip oldugu avantajli durumlara 6rnek
verilebilir. Kontaksiz akim oOlglimleri gibi yiiksek manyetik alanlarin 6lgtimiinii
gerektiren uygulamalar i¢in ¢ogunlukla tercih edilen Hall etkili sensorlerdir. Hall
etkili sensorlerin ana dezavantaji bazen 10 mT ya kadar ¢ikabilen cihaz ¢ikisindaki
ofset degerine gelen giiriiltli katkisidir. Ofset sebebiyle sensériin uzun donem
kararliligr diisebilmektedir. Ayrica Hall etkili sensorler Fluxgate sensdrlerin
hassasiyet ve kararliligina ulagamamaktadir. Manyeto-direng sensorler ¢ogunlukla
manyetik kayit ve acisal ve c¢izgisel konum algilama sistemleri gibi orta seviye
manyetik alanlarin tespitinde kullanilan sensorlerdir. Hall etkili sensorlere benzer
sekilde AMR ve GMR gibi manyeto-direng sensorlerin en bilylik dezavantaji giiglii
manyetik alana maruz kalinmasi durumunda ofset degerine 10 uT civarinda bir
katkiin gelmesidir [63]. Bu sensorlere ait ayrintili bilgi referans [64] ve [65]’de yer

almaktadir.

2.2.1. Fluxgate Sensorler

Fluxgate sensOrler manyetometrelerin kalbi olarak goriiliir. DC veya diistik
frekans manyetik alan vektorlerini 6lgmek i¢in kullanilan hassas sensorler
simifindadir. Kesfinin tizerinden 80 yil gegmis olmasina ragmen popiilerligi devam
etmektedir. Temel ozellikleri diisiik giriiltii, yiiksek hassasiyet ve miikemmel
dogrusalliktir [61]. Yiiksek hassasiyetle ¢ok diisiik manyetik alanlar1 Slgebilen
SQUID sensérlerle kiyaslanabilecek diizeydedir [62]. Ikinci Diinya Savasi sirasinda
denizalt1 tespitinde kullanilmaya baslanmis ve uzay ¢agimin baslamasiyla 1950’1
yillardan bu yana uzay gorevlerinde oldukg¢a Onemli bir yer edinmistir [6].
Gilinlimiizde stratejik 6neme sahip alanlarin yani sira medikalden metal endiistrisine
kadar birgok alanda kullanilmaktadir [9], [59], [61], [66], [67]. Giivenilir, istikrarli,

diisiik enerji tiiketimli, saglam, ekonomik ve nispeten basit olma gibi 6zellikleriyle
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birlikte niive malzemesinin siirekli gelistirilerek degistirilmesi popiilerligini devam
ettirmistir. Literatlirde farkli geometrilerde Fluxgate sensorler yer almasina ragmen
hepsinin ¢alisma prensibi temel olarak ayni ve oldukca basittir.

Fluxgate sensorler, Sekil 2.13’te goruldigi tlizere, manyetik akiy1
yogunlagtirmak ve yonlendirmek amacl kullanilan yiiksek manyetik gegirgenlige
sahip ferromanyetik bir niive ve etrafina sarilan uyarma ve algilama bobininden

olusmaktadir [9].

Algilama Bobini

e
—__ Uyarma Bobini

Uyarma Akimi

Sekil 2.13: Temel Fluxgate sensor yapisi.

Fluxgate sensorler genel olarak ortogonal ve paralel Fluxgate sensorler olmak
tizere iki gruba ayrilmaktadir. Her iki durumda da ¢alisma prensibi aynidir. Farklilik
uygulanan alan ile 6l¢iilmek istenen alanin birbirlerine gore konumuyla iligkilidir.
Uygulanan alan ile dl¢lilmek istenen alan birbirine dik oldugu durumunda ortogonal,
paralel oldugunda ise paralel Fluxgate sensérler olarak isimlendirilmektedirler.

Ortogonal Fluxgate sensorlerin ilki Sekil 2.14.a’da goriildiigi tizere silindirik
ve tel niiveli olarak onerilmisken [68], daha sonra Sekil 2.14.b’de yer alan, uyarma
akimi tasiyan iletken bir telin etrafina manyetik bir telle sarmal (helezoni) seklinde
onerilmistir [69]. Tam unutulmaya yiiz tutarken yillar sonra Sekil 2.14.c’de
gosterilen, kompozit tel tabanl iretilen ortogonal sensorler ortaya ¢ikmustir [70]—
[72]. Soyle ki yillar gegse de paralel Fluxgate sensorlerin popiilerligini

yakalayamamuistir.
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Sekil 2.14: Ortogonal Fluxgate sensor cesitleri.

Paralel Fluxgate sensorlerin sahip oldugu o6zellikle disiik giiriiltili yiliksek
performans bu alanda yapilan ¢alismalarin kendi iizerinde yogunlasip ilerlemesini
saglamigtir. Uygulama ve kullanim amacma baglh olarak farkli geometrileri

mevcuttur. Yaygin olarak tercih edilen geometriler Sekil 2.15°te yer almaktadir.
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Sekil 2.15: Fluxgate sensor gesitleri a) ¢ubuk tipi, b) halka tipi, ¢) yaris-pisti tipi
Fluxgate sensor.

Bu geometriler icinde cubuk tipi olanlar en kotii giiriiltii seviyesine sahip
olmalartyla bilinirler. Nedeni ise a¢ik wuglu manyetik aki dongiisiinden
kaynaklanmaktadir. Cubuk niivenin u¢ noktalarinda manyetik aki c¢izgileri
biikiildiigiinden manyetik bilesenden kaynakli giiriiltii seviyesine ek giiriiltii
gelmektedir. Guriltii seviyesi bakimindan dezavantajli olsa da bu geometrinin
digerlerine nazaran avantajli oldugu durumda s6z konusudur. Ornegin bu tip
sensorler algilama yonii disindan gelen manyetik alan bilesenlerine diger
geometrilere nazaran daha az hassasiyet gosterirler. Cross-field etkisi denen bu
ozellik minimumdur. Nedeni ise algilama yonii digindaki yonler i¢in ¢ubuk tipi
sensOrlerin sahip oldugu cok yiiksek demanyetizasyon katsayisidir. Cubuk tipi
geometri lokal manyetik alan bilgisi gerektiren uygulama alanlar1 i¢in en uygun
geometridir.

Yaris pisti seklindeki sensor geometrisi kapali dongli manyetik aki 6zelligine
sahiptir. Miknatislanmadan kaynaklanan giiriilti katkisi minimum seviyededir.
Algilama yonii disindaki manyetik alan yoniinde demanyetizasyon katsayis1 ¢ubuk
tipine nazaran daha disiiktiir. Bu sebeple cross-field etkisi daha hissedilebilir

seviyededir.
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Fluxgate sensorlerin birgok uygulama alani i¢in gerekli ana sartlar su sekilde

Ozetlenebilir [73]:

o Sifir dik-alan etkisi

o Sifir ofset degeri

¢ Genis dinamik 6l¢iim aralig
e Kararlilik

e Yiiksek hassasiyet

e Cevresel dis sartlara dayanim (robustness).

Literatiire bakildiginda bu 6zelliklerin saglanabilecegi sensor geometrisi olarak
halka tipi karsimiza ¢ikmaktadir. Halka tipi Fluxgate sensor mantiksal olarak iki adet
cubuk tipi niivenin alt ve st kistmlarinin birlestirilmesiyle siirekli bir manyetik
¢evrim olusturmasina benzetilebilir. Bu geometri diger geometrilere nazaran
algilama yonii i¢in daha biiyilk demanyetizasyon katsayisina sahiptir fakat yukaridaki
Ozelliklerin neredeyse tamamini saglamaktadir. Bu 6zelliklere sahip olmasinin
yanisira daha giivenilir 6l¢iim sonuglar1 verdiginden daha ¢ok tercih edilmektedir.

Halka tipi Fluxgate sensoriin uyarma bobini, doyum miknatislanma alani ve
koersif alan1 ¢ok diisiik ferromanyetik malzemelerden segilen niive (Sekil 2.16)
etrafina toroidal olarak sarilmaktadir. Uyarma bobinine uygulanan alternatif akimin
olusturdugu manyetik alanin genliginin ferromanyetik malzemeyi periyodik olarak
her iki yonde manyetik agidan doyuma ulastiracak biiyiikliikkte olmas1 gerekli sarttir
[74].
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Sekil 2.16: Fluxgate manyetometrelerde kullanilan Metglas2714A niive ve ona ait
B-H egrisi.

Algilama bobini niive yiizeyine dik olacak sekilde sarilmaktadir. Fluxgate
sensorde kullanilan algilama bobininin Olglim hassasiyeti ve sistem giiriltiisi
tizerinde etkisi biiyiiktiir. Niive malzemesinin se¢imi hedef odaklidir. Yani uygulama
alania uygun olarak malzemenin ¢esidi, geometrisi, ¢ikis sinyalinin degerlendirme
yontemi, uyarma parametreleri ve 6lgiim araligi gibi etkin faktorler dikkate alinarak

tasarim gerceklestirilmelidir.

2.2.1.1. Fluxgate Sensor Calisma Prensibi

Calisma prensibi niive yapiminda kullanilan soft ferromanyetik malzemenin
dogrusal olmayan miknatislanma Ozelligine dayanmaktadir. Niive, uyarma
bobininden gecen AC akimin olusturdugu manyetik alanla periyodik olarak
doyurulmaktadir. Burada bobine uygulanan AC sinyal, tamamen elektronik amagh
olup 6l¢ciim prensibiyle alakalidir. Buna modiilasyon sinyali de denmektedir. Doyum
sirasinda niivenin manyetik gecirgenliginde periyodik olarak bir degisim meydana
gelmektedir. Bu degisim isaret sinyalinin 2. harmoniginde gerilim indiiklenmesine
sebep olmaktadir. Uygulanan DC alan (6lglilmek istenen) ile birlikte 2. harmonik
sinyalinin miikemmel dogrusallikta gostermis oldugu degisim Fluxgate sensdrlerin
temelini olusturmaktadir [9], [59], [61].

Degisen manyetik alan igine yerlestirilmis ferromanyetik niiveli algilama

bobini {izerinde olusan gerilim su sekildedir:
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dg d
Vi=——=——(NAuou,H) (3.1)

Burada N algilama bobini sarim sayisi, ¢ hava akisi ihmal edilecek olursa bobindeki
manyetik aki, A bobin kesit alani, H uyarma bobini tarafindan olusturulan alternatif
alan, po serbest uzayin gegirgenligi ve pr ise sensor niivesinin goreceli manyetik
gecirgenligidir. Bobin manyetik alan igerisinde doniiyorsa A zamana bagli olarak
degisir. Aynm1 zamanda p ve H terimleri de zamana bagimlidir. (3.1) denklemi

diizenlendiginde algilama bobininde olusacak gerilim:

V, = — < (NA(E) oty (DH (D)) (3.2)

dt

dH(t) dA(t)
Vi = =NApopy — = — Npopr H—= —

NApuoH 22 (3.3)
seklindedir. Bu denklemde birinci terim degisen manyetik alana karsilik gerilim
iiretir. Indiiksiyon bobini (arama bobini) manyetometrenin ¢alisma prensibini
olusturur ve manyetik alanin sabit oldugu durumda kullanilamaz. Ikinci terim
algilama bobininin kesit alanindaki degisime cevaben gerilim tretir. Teorik olarak,
bobinin dondiiriilerek, o6lgiilen diizlemdeki etkin alanin degistirilmesi Ssonucu
manyetik alanin Olgiilmesinde kullanilir. Bu yontem pratik olmamakla birlikte
nadiren kullanilir. Son terim Kkullanilan malzemenin zamana bagli manyetik
gecirgenliginden {iretilen gerilime karsilik gelir ve Fluxgate sensorlerin temel
denklem formudur [59]. 1. ve 2. terim Fluxgate sensorler i¢in hata kaynagidir.
Bunlardan gelen gerilim etkisi elektronik olarak temizlenir ve ¢ogunlukla hesaba
katilmaz. Sadece son terim dikkate alinmaktadir.

Uyarma bobiniyle olusturulan alternatif alan sonucunda ve ferromanyetik niive
manyetik gecirgenligindeki homojen olmayan durum nedeniyle algilama bobininde
isaret sinyalinin tek harmonikleri olusmaktadir. Daha 6nce bahsedildigi gibi DC alan
ile sinyalin dogrusal degisimi sadece 2. harmonik sinyalinde goézlenebilmektedir.
Uyarma bobini iizerinde dolasan AC akimin yaratmis oldugu manyetik aki halka
niivenin (halka tipi Fluxgate sensorlerde) her iki tarafinda birbirine zit yonliidiir.
Yani niivedeki net aki sifirdir ve algilama bobini tizerinde herhangi bir gerilim
indiiklenemez (¢2- ¢1=0) (Sekil 17.a). Gerilim ancak Olgiilmek istenen dig DC
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manyetik alanin sensor iizerine diismesi sonucu olusacak A¢ farkindan dolayr ve

ancak isaret sinyalin 2. harmoniginde gézlenmektedir (Sekil 17.b).

. T=1/fsurucu T=1/fstrica

T/2 =1/fstruca

a) b)

Sekil 2.17: Fluxgate sensor temel galisma prensibi a) dis manyetik alan yokken, b)
dis manyetik alan varken.

Fluxgate sensorlerde demanyetizasyon etkisi ihmal edilemez. Bu etkinin
biiytikligi niiveyi uyarmak igin gerekli olan modulasyon sinyal genliginin de biiyiik
olmasin1 gerektirir. Bu fazladan enerji kayb1 demektir ve sensoriin gergek hassasiyet
degerine ulasilmasini zorlastirir. Diisiik seviye manyetik alan biiytikliikleri 6l¢iilmek
istendiginde demanyetizasyon faktoriiniin miimkiin mertebe asgari tutulmas: ya da
bazi uygulama alanlari i¢in optimize edilmesi gerekmektedir. Boyle bir durumda dis

manyetik alan ile niivenin manyetik indiiksiyonu arasinda

_ UolrH
~ (14+D(u-1)) (3.4)

iligkisi s6z konusudur. Burada D niiveye ait demanyetizasyon faktoridiir.
Demanyetizasyon ile ilgili ayrintili bilgiye [75] numarali referanstan ulasilabilir.
Demanyetizasyon etkisi dikkate alindiginda algilama bobini iizerinde olusacak ¢ikis

gerilimi agsagidaki esitlikte verilen daha karmasik bir yapiya doniismektedir [19]:

(1-D)  dur(®)
(t) = NAuogH .
Vi) = NAuoH [ =2 (35)

27



Fluxgate sensorlerin ¢ikis sinyaline ait ilk analitik yaklasim 1936 yilinda
yapilmistir ve o zamandan beri model iizerinde bir¢ok iyilestirme yapilmistir. Fakat
fluxgate cikis sinyalinde 2. harmonigin kaynagini en basit haliyle Aschenbrenner’in
ileri siirdiigii analitik yaklasim agiklamaktadir [76]. B-H miknatislanma egrisini 3.
dereceden normallestirilmis bir polinom yaklagimi ile a>0 ve b>0 olmak {izere su
sekilde yazabiliriz:

B(t) = aH(t) — bH3(t) (3.6)

Bu yaklasim miknatislanma egrisinin her iki bolgesi (1. ve 3. bolgeleri) igin
kullanilabilir. Uygulanan DC alan Has ile uyarma bobini {izerinde dolasan AC

akimin yaratmis oldugu uyarma alan yogunlugu Asinwt toplami:
Hl,Z(t) = Hdl§ i ASln(l)t (37)

seklindedir ve (3.7) esitligi (3.6) esitliginde yazilip gerekli diizenlemeler yapildiginda
her iki bolge i¢in normallestirilmis ak1 yogunlugu asagidaki gibi olur.

By ,(t) = a(Hgy £ Asinwt) — b (Hgs £ Asinwt)?
3 _ 3,
= a'Hdls_b'Hdls_Eb'A 'Hdl$
2 3, .3\ . 3, 1o 1, .3 .
+ (a.A —3b.A.Hg—-b.A )smwt +=b.A*Hgscos2wt £ ~b. A°sin3wt
4 2 4

= a.Hyg — b. Hiyg — > b. A% Hyys + = b. A2Hgygcos20t

(3.8)

Elde edilen (3.8) esitliginden ¢ikis sinyali su sekilde diizenlenebilir.

Vi~ S22 = 3b. AZHy gwsin2t (3.9)
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Sonug olarak (3.9) esitliginden, daha 6nce bahsi gegen uygulanan DC alan
(6lgiilmek istenen) ile 2. harmonik sinyalinin dogrusal degisimi agik bir bigimde

gorilmektedir.
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3. DENEYSEL METOD

Hassasiyet (ya da 6lgek faktorii) dlgtimlerinde (V2/Hpc) DC alan yaratmak igin
DC alan izlenebilirligi BIPM (The International Bureau of Weights and Measures)
tizerinden saglanan Referans Solenoid kullanilarak hazirlanan bobin sabiti 15.861
Oe/A olan bobin ve Keithley 220 akim kaynagi kullanildi. Algilama bobininde
olusan harmonik sinyalin 6l¢iimiinde Stanford SR810 ve SR830 Lock-in yiikseltegler
kullanildi. Giriiltii analizi Olgiimlerinde sensorler dis manyetik alanin yalitilmig
oldugu c¢ok katmanli mu-metal ¢cember icine yerlestirildi. Baglanti kablolar1 olarak
cevresel giirtiltiileri minimize edebilecek olanaklara sahip kablolar tercih edildi.
Olgiimlerde Agilent 35670A Dinamik Sinyal Analizériiyle birlikte Lock-in yiikselteg
kullanildi. Sekil 3.1’de TUBITAK-UME Manyetik Olciimler Laboratuarina ait tez

calismasinin yapildigi 6lgiim diizeneginin goriintiisii verilmektedir.
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Sekil 3.1: Olgiim sistemi genel goriiniimii.
Kullanilan niivelerin manyetik parametrelerinin sensor performansina etkisini
incelemek i¢in TUBITAK-UME Manyetik Olgiimler Laboratuar: biinyesinde faaliyet
gosteren Lakeshore marka VSM manyetometre kullanilarak B-H ve M-H o6l¢iimleri

yapildi. Sekil 3.2’de VSM manyetometreye ait gorsel yer almaktadir.
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Sekil 3.2: VSM manyetometreye ait gortinti.

Sensorlerin uzun siire kararliligint korumasi i¢in hangi ¢evresel faktorlerden ne
kadar etkilendiginin 6nceden belirlenmesi gerekir. Ozellikle fluxgate sensorlerin
uydularda konum ve yonelim belirleme sensorii olarak kullanilmasi durumunda uzay
ortaminda gilinlik sicaklik degisimi (-50°C-+85°C) dikkate alinarak c¢aligilan
sensdrlerden bazilarmin sicaklik bagimliliklar incelendi. TUBITAK-UME Sicaklik
Laboratuari biinyesinde faaliyet gosteren Weiss marka WK1 model -180°C - +200°C
aras1 sicaklik ve 5-100% goreceli nem degerleri arasinda test imkani sunan termal

kabine ait goriintii Sekil 3.3’te yer almaktadir.
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Sekil 3.3: Termal kabin ve dl¢lim diizenegine ait goriinti.

Fluxgate sensorlerin yapiminda kullanilan niivelerin tarihine bakildiginda ilk
kullanilan niive malzemelerinin demir [76] ve ferritlerden [42] olustugu
goriilmektedir. Sonralar1 kristalize Ni-Fe serit ve c¢ubuk niiveler kullanilmaya
baslanmig fakat halen uzay aragtirmalarinda kullanilmakta olan 6zel olarak tavlanmig
permaloy seritlerin [74] kullanilmasi ile son bulmustur [77]. Permaloyun temel
avantaj1 yiiksek sicakliklarda ¢alisma imkan saglayan Curie sicakligidir fakat sifira
yakin manyetik biiziilme katsayis1 elde edebilmek i¢in malzeme bilesimini
hazirlarken 6zel dikkat gerekmektedir. Kristalli malzemelerle niivenin son seklini
almas1 i¢in tavlama islemi gerekirken, 1980lerden bu yana ince serit veya tel
formunda iretilen ve son seklini almasi igin tavlama islemi gerektirmeyen amorf
malzemelerin yaygin bir sekilde kullanildigr goriilmektedir.

Sensoér yapiminda kullanilan niivelerin yapisal homojenligi sensoriin
performansini etkileyen 6nemli bir parametredir. Kullanilan niivenin tamamindaki
tiretim kaynakli safsizlik atomlari, mikro gerilmeler ve yerinden ¢ikma gibi yerel
yapisal bozukluklar niivelerin miknatislanma karakteristigini belirleyen koordineli
domain duvart hareketini olumsuz yonde etkilemekte ve sensor giiriiltii seviyesini
artirmaktadir [15], [16], [78], [79]. Ferromanyetik malzemelerin miknatislanma
stirecinde sekil ve boyut degisiminin bir gostergesi olarak bilinen doyum manyetik
biliziilme katsayis1 As fluxgate sensoOrlerin giiriiltii seviyesine etki eden bir

parametredir. Sicaklik bagimsizlig, yiiksek hassasiyet (ya da dlgek faktorii) ve diisiik
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giiriiltii gibi en iyi sensOr performansina ulasabilmek i¢in kullanilan manyetik
niiveden beklenilen manyetik, elektriksel ve yapisal faktorler su sekilde 6zetlenebilir.
Bu faktorler baslica sifira yaklasan doyum manyetik biiziilme katsayisi As, yiiksek
Curie sicakligi (> 200°C), 0.2T-0.6T aras1 bir degerdeki doyum manyetik indiiksiyon
degeri Bs, 1 Oe’den kiiclik koersif alan degeri Hc, miimkiin mertebe en yiiksek ilk
manyetik gegirgenlik degeri wi (>100000), 1.0 uQm’den biiyiik 6z elektriksel direng,
25 um’den daha az kalinlik olarak gosterilebilir [18]. Bu sinirlamalar iginde
muhtemel manyetik malzemelere bakildiginda nikel zengini alasimlar (permalloy) ile
amorf yapidaki kobalt zengini alagimlar 6ne ¢ikmaktadir [78], [80]. Tez ¢alismasinda
sensOr yapimi i¢in bu Olglitler géz oniinde bulundurularak uygun niive malzemeleri
secilmeye calisildi. Bu malzemelerin genel 6zelliklerine kisa bir sekilde asagida yer
verilmektedir.

Metglas 2714A: CoFeSiNiB igeren alasim amorf metal serit {iretiminde
diinyanin 6nde gelen firmalarindan biri olan Metglas® Inc.’ten temin edildi. Kobalt
tabanli bu alasim sensor niivesi olarak kullanilabilecek manyetik ve elektriksel
ozelliklere sahiptir. Herhangi bir 1s1l islem gormeksizin dokiim sonrasi halinde bile
manyetik gecirgenligi 80000’in tizerindedir ki sensor sinyal siddetinin yiiksek
olmasini saglayabilir. Curie sicakligi 225°C olup oda sicakligi bolgesinde rahatlikla
calisma olanagi sunar. Doyum manyetik biiziilme katsayisi 0.5 ppm’den kiigiik
oldugu i¢in giirtiltii seviyesinin diisiik olmas1 beklenir. Elektriksel direnci 1.4 pQ.m
oldugu i¢in malzemede 1sinma olmaksizin yliksek uyarma frekansinda calisabilme
olanag1 sunabilir.

Vitrovac6025X: Kobalt tabanli bu alasim (%80 Co) sensor niivesi olarak
kullanilabilecek manyetik ve elektriksel oOzelliklere sahip o0Olmasi sebebiyle
Vacuumschmelze GmbH & Co. KG firmasindan temin edildi. Bu alagimlarin 1s1l
islem sonras1 20000 civarinda manyetik gecirgenligi bulunmaktadir. Curie sicakligi
200°C olup oda sicakligi bolgesinde rahatlikla calisma olanagi saglamaktadir.
Elektriksel direnci 1.4 pQ.m oldugu i¢in malzemede isinma olmaksizin yiiksek
uyarma frekansinda ¢aligsabilme olanagi sunmaktadir.

Unitika Tel: FeCoSiB i¢eren amorf metalik tel 100 um ¢apinda UNITIKA Ltd.
sirketi tarafindan suda sogutarak c¢ekme yoOntemiyle (water quenched spinning

method) 6zel olarak {iretildi. Manyetik biiziilme katsayis1 As neredeyse 0.0, doyum
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manyetik indiiksiyon degeri Bs 0.81 T ve goreceli manyetik gecirgenlik degeri pir
20000 civarindadir.

Fe Serisi: Proje ortagi olan Slovakya Bilimler Akademisi bilim insanlari
tarafindan farkli oranlarda demir igeren Co71-xFexCrzSigB1s (x=0, 2.0, 3.2, 4.0, 6.0 ve
8.0) serit niiveler hizli sondiirmeli alasim teknigi ile iretildi. Yiksek Curie
sicakliginin yani sira doyum manyetik indiiksiyon degeri Bs 0.4 T-0.8 T arasinda,
koersif alan degeri Hc <<1.0 Oe, goreceli manyetik gecirgenlik degeri pr ¢aligilan
frekans bolgesinde en az 10000 civarinda, manyetik biiziilme katsayist As <1 ve
elektriksel direnci 1.0-1.2 uQ.m mertebelerindedir.

Sensor performansi iizerinde niive malzemesinin se¢iminin ne kadar 6nemli
oldugu ve hangi parametreleri etkiledigi, yiiksek hassasiyet ve diisiik giiriiltii i¢in
anahtar roliinde oldugu fluxgate sensdriin gelisim siirecinde agik bir sekilde ortaya
cikmigtir. Niive se¢iminin Fluxgate sensor performansi iizerinde ne derece etkili

oldugu asagida yer verilen Tablo 3.1°de goriilmektedir [25].

Tablo 3.1: Niive parametresinin sensor performansina etkisi.

Niive Parametresi Birincil Etki Ikincil Etki
Diisiik demanyetizasyon etkisi Hassasiyet Giirilti

Diisiik Barkhausen giirtiltiisii Glrtlti -

Diisiik manyetik biiziilme Offset Giirilti
Yiiksek gegirgenlik Hassasiyet Giig tiikketimi
Doyuma yaklagma Giiriiltii -

Kalinlik Eddy akimlari Yiiksek frekans
Curie sicaklig1 Caligma araligi Girtlti
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Al¢ak ve Yiiksek Yériinge Uydulan i¢in Halka Tipi
Fluxgate Sensor Tasarimi ve Karakterizasyonu

Onceki boliimlerde bahsettigimiz {izere Fluxgate sensdrler zayif manyetik
alanlarin olglimiinde olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Yaygm olarak
kullanilmasimin ve popiilerligini kaybetmemesinin altinda yatan en onemli etkenin
manyetik  malzemelerdeki  gelismeler  oldugu  goriilmektedir.  Manyetik
malzemelerdeki son gelismeler, bu sensorlerin karakteristik 6zelliklerini (hassasiyet,
dinamik aralik ve giiriiltii v.s.) oldukea iyi bir hale getirmis olsa da sensor hassasiyet
ve giiriilti seviyesinin sensor niive c¢apiyla olan giclii iligkisini ortadan
kaldirmamaktadir. Literatiirde yapilan bazi ¢caligmalarla [24], [59] bu iliskinin varlig
cok agik bir bi¢imde ortaya ¢ikmis olsa da en uygun niive ¢apinin belirlenmesi
tizerine yapilan bir ¢aligma olmadig1 goriilmektedir.

Uydu uygulamalar1 gibi birgok uygulama alani i¢in sensér boyutu ve agirlig
gibi fiziksel 6zelliklerin 6nem arz etmesinden dolay1 bu boliimde 3 nT’ya varan, ¢ok
diisiik DC alanlarin algilanmasini saglayan ve oldukca genis dinamik 6l¢iim araligina
sahip farkli ¢aplarda halka tipi fluxgate sensorler tasarlandi. Sekil 4.1’de sensorlerin

hazirlik asamalar1 6zetlenmis olup, asagida ayrintilariyla agiklanmaktadir:

'Q P Lo

Sekil 4.1: Halka tipi fluxgate sensor hazirlik asamalart.
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Sekil 4.1.a’da niivelerin yerlestirilecegi Teflon malzemesinden hazirlanan
kasnak goriilmektedir. Metglas 2714A serit niive kullanilarak {i¢ farkli ¢apta (10,15
ve 20 mm) halka tipi fluxgate sensor hazirlandi. Serit niivelerin kalinligr 15 pm ve
genisligi 3.175 mmdir. Burada vurgulamak gerekir ki 15 um gibi ¢ok kiiciikk bir
kalinligin secilmesinin amaci Eddy akimlarindan kaynaklanacak gili¢ kayiplarim
onlemek ve giiriiltii seviyesini minimize etmektir. Sekil 4.1.a’da yer alan kasnak
tizerine serit niiveden alt1 kat sarild1 (Sekil 4.1.b). Ayrica sunu vurgulamak gerekir Ki
niivenin doyum indiiksiyonu ~0.57 T ve DC gegirgenligi 10° civarindadir. Bir
sonraki agamada 200 um ¢apli bakir tel kullanilarak uyarma bobinleri toroidal olarak
sarild1 (Sekil 4.1.c). Tur sayilar1 FG10, FG15 ve FG20 olarak halka ¢apina goére
isimlendirilen niiveler igin sirasiyla 90, 155 ve 350’dir. Toroidal sargili niivenin
algilama bobini merkezine dogru uygun konumda ve rotasyonda yerlestirilmesi sifir
ofset degerinin belirlenmesi agisindan ve herhangi bir sarsintida ya da darbe
durumunda etkilenmemesi ag¢isindan Onem arz etmektedir. Bu nedenle dogru
tasarimin yapilmasi gerekmektedir. Bu siirecte uyarma bobinlerinin yerlestirilecegi
ve algilama bobininin sarilacagi farkli ¢aplarda kasnaklar tasarlandi. Sekil 4.1.d’de
0zel olarak tasarlanan algilama bobin kasnaklarinin igerisine uyarma bobinlerinin
yerlestirildigi goriinmektedir. Farkli boyutlardaki algilama bobinleri mikroskop
altinda 100 um capl bakir tel kullanilarak sarildi. Tur sayilari sirastyla 1020,1410 ve
1900°diir. Sekil 4.1.e’de FG15 adli sensdre ait goriintii yer almaktadir.

Yukarida bahsedildigi tlizere, niive ¢ap1 degistirilerek ti¢ farkli boyutta halka
tipi sensor tasarlandi. Uygun manyetometre yapisini bulmak i¢in uyarma sinyalinin
genlik ve frekansi gibi hassasiyet ve giiriiltii seviyesini etkileyen bazi Onemli
faktorleri incelendi. Sekil 4.2’de bu {i¢ sensor igin iki farkli DC alan 6lgeginde (Sekil
4.2.a: ust limit belirlemek i¢in £1.5 Oe araliginda ve Sekil 4.2.b: hassasiyet
belirlemek icin +1.5 mOe aralifinda) ikinci harmonik sinyalin dig manyetik alanla
degisim grafikleri verilmektedir. Uzun denemeler sonucunda uygulanan DC alana en
siddetli 2f cevabinin 2.405 kHz uyarma frekansinda oldugu gozlendi. Diger taraftan
en uygun uyarma sinyal genligi, 2f sinyalinin siddetinin genlikle degismesi sebebiyle
her bir sensor igin farkli olarak belirlendi. Elde edilen verilerin dogrusal davranis
gosterdikleri bolgelerin egiminden sensdrlerin hassasiyetleri (transfer fonksiyonu,
Olcek faktorii) belirlendi ve dogrusalliktan sapmanin basladigi noktalar sensdrlerin
{ist limitleri olarak kabul edildi. Ug¢ sensériin kiigiikten biiyiige dogru siralamasinda

hassasiyetleri ya da olgek faktorleri 597, 1798 ve 11400 V/T olarak belirlendi.
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Gorildigl tizere, FG20’nin hassasiyeti en yakin rakibi olan FG15’in 6 kat
istlindedir. Fakat tist limiti dikkate deger bir bicimde diger iki sensorden kiigiiktiir.
Bu deger FG20 (Sekil 4.2.a’da ok isareti ile gosterilen) i¢in 0.31 Oe iken digerleri
icin akim kaynagimizin iirettigi manyetik alandan daha biiyiik degerlere sahiptir. Bu
da FG10 ve FGI15 igin st limitin 1.5 Oe (diinyanin alaninin neredeyse ii¢ kati)
degerini gectigi goriilmektedir. Yapilan bu oSlgiimler 1s18inda FG20 sensorii daha
hassas goriinmesine ragmen iist limiti 0.6 Oe’den (diinya alami st limiti) kiigiik
oldugu i¢in uydu uygulamasi miimkiin gériinmemektedir. Diger taraftan FG10 ve

FGI15 sensorleri meveut durumda uydu igin gerekli isterleri karsilayacak 6zelliktedir.
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Sekil 4.2: 2f sinyalinin uygulanan DC alana kars1 gostermis oldugu degisim
grafikleri a) genis DC alan aralig1 b) dar DC alan aralig.

Sensorlerin giiriiltii yogunlugu degerleri 35670A FFT analizérden okunan
gerilim giiriiltii yogunlugu degerlerinin 6l¢ek faktorii degerlerine boliimii sonucu elde
edildi. Sekil 4.3’te incelenen sensorlere ait frekansa bagl giriiltii seviyelerini
gosteren grafikler verilmektedir. Calisilan sensorlerin 1 Hz’deki giiriiltii seviyeleri
FG10, FG15 ve FG20 icin sirast ile 31.7, 23.8 ve 2.72 nT/NHz olarak belirlendi.
Literatiirdeki diger ¢aligmalar ile kiyaslandiginda elde edilen giiriiltii seviyelerinin
yiiksek oldugu goriildii [2], [9], [16]. Ornegin ticari iiriin olan STL DM 050 fluxgate
manyetometrenin giiriiltii seviyesi 50 pT/NHz@1Hz olarak, STL DM 005 fluxgate
manyetometrenin ise 6 pT/NHz@lHz olarak beyan edilmektedir. Lakin bu
manyetometrelerin sensor ¢ap1 30 mm’den daha yiiksek olmasi sebebi ile bu derece

kiigiik giiriiltii seviyesi elde edilmesi beklenen bir sonugtur. Diger taraftan,
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tasarladigimiz sensorlerin giiriiltii karakterleri sira dig1 bir davranis gostermektedir.
1/f frekansi keskin bir sekilde frekansla diismektedir. Tasarlanan sensorlerin kdse
frekans1 0.1 Hz kadar kiigiiktiir. Giirtiltii spektrumunun diiz kism1 ve 1 Hz'de yiiksek
giiriltiiye neden olan yliksek beyaz giirliltiiniin nedeni esas olarak elektroniklerin
basitligi ve 6l¢lim alanindan kaynaklanmaktadir. Burada sunu vurgulamak gerekir ki,
bizim girilti Ol¢limlerimiz ticari manyetometrelerin  kullandigi bant geciren
(bandpass) filtre gibi ek elektronikler kullanilmadan algilama bobininde indiiklenen
2f sinyalinin analog ¢ikisi lizerinden yapilmaktadir. Bu sebeple ikinci harmonik
Ol¢timlerinde yiiksek kalite bant geciren filtre kullanilmas: giiriiltli seviyesini biiyiik
Ol¢iide azaltabilir. Bunun yani sira kullanilan mu-metalin kat sayis1 da artirilarak

basar1 saglanabilir.
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Sekil 4.3: Calisilan fluxgate sensorlere ait alan giiriiltii spektrumlart a) 0-12,5 Hz b)
0-50 kHz.

4.2. ince Manyetik Teller Kullanarak Tekli Cubuk Tipi
Fluxgate Manyetometrenin Algillama Performansmn
Optimizasyonu

Yillik Pazar payr 2 milyar dolar1 bulan manyetik alan sensorlerinin uygulama
alanlarindan biri de tahribatsiz muayene yontemi (NDT) olarak kullanilmasidir.
Sensor algilama kesit alani ebatlarinin yeterince kiigiik olmasi durumunda mikron
altt malzeme catlaklarinin tespit edilebilecegi on goriilmiistiir [81]. Referans [81] de
gerceklestirilen kapsamli arastirma sonuglarina gore sensor hassasiyetinin ve giiriiltii

seviyesinin de tespit edilecek catlak (ya da yapisal bozukluk) biiyiikliigiine dogrudan
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katkis1 olmaktadir. Mevcut teknolojide bu amag¢ dogrultusunda Hall etkili
manyetometreler kullanilmasina ragmen sensor kesit alani yeterince kiiciik
olamamakla beraber (minimum 0,018 mm?) ve bu sensorlerin iiretim teknolojisi ve
calisma dogas1 geregi (sensor yiizey piriizliliigi ve tasiyict yogunlugundaki
kaginilamaz  farkliliklar, vs) hassasiyeti ve giriilti seviyesi fluxgate
manyetometrelere nazaran yiiksek kalmaktadir. Fluxgate manyetometre ile yiiriitiilen
NDT literatiir ¢caligmalarina baktigimizda ise sensor algilama kesit alaninin Hall
etkili sensorlerinden dahi daha fazla oldugunu ve calisilan sensor tipi olarak
ortogonal tipi fluxgate manyetometreler kullanildigini gérmekteyiz. Ortogonal
fluxgate manyetometreler ise u¢ noktalardan akim siiriilebilmesi i¢in gerekli baglanti
lehimleri nedeni ile inceleme yapilacak numuneye yaklasim mesafesini olumsuz
yonde etkilemektedir. Ayn1 zamanda bu tip manyetometrelerin dogrusal olmayan
sinyal - Hpc bagimliliklar1 dolayisi ile yiizey ilizerindeki manyetik alan dagilimini
verebilmesine ragmen dogru degeri yansitmasi gii¢ goriinmektedir.

Bu boélimde noktasal manyetik alan kaynaklarinin tespiti ve tahribatsiz
muayene Ol¢iim bolgesinin kiigiiltiilmesine yonelik bir tasarim gerceklestirildi. Bu
tasarimda Unitika Ltd. firmasindan temin edilen ve ¢apt 100 um olan (ki sensor
algilama kesit alan1 olarak 0,00785 mm? ye tekabiil eder) daha dnce bahsedildigi
lizere kobalt, demir, silikon ve boron igerigine sahip Sekil 4.4’te sensoriin sag
tarafinda yer alan ferromanyetik tel niive kullanildi. Sensor i¢in i¢ ¢apt 200 pm ve
boyu 20 mm olan seramik govde kullanildi. 15 mm boyunda algilama bobini 100 um
caplt bakir tel kullanilarak seramik govdenin tizerine ti¢ kat sarildi. Uyarma bobini
algilama bobininin tizerine 200 pwm ¢apli bakir tel ile tek kat sarildi. 20 mm boyunda
olan uyarma bobini sifir ofset degerini minimize etmek i¢in boyunun yarisinda yon
degistirilerek sarildi. Sonrasinda bu bobin sisteminin i¢ine boyu 19.6 mm olan
incelenecek ferromanyetik niive yerlestirildi. Bu tasarimda niive u¢ noktalarindaki
manyetik alan ¢izgisi dagilimlan giirtiltiiye neden olacagindan algilama bobini niive
boyundan kisa ve niivenin homojen bir sekilde miknatislanmasini saglamak igin
uyarma bobini niive boyundan uzun tutuldu. Bu tasarimdan goriilecegi ilizere sensor
inceleme yapilacak numune iizerine istenildigi kadar yaklastirilabilir ki tespit

edilebilecek minimum ebattaki c¢atlak tayini i¢in 6nemli bir husustur.
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Sekil 4.4: Cubuk tipi fluxgate sensor ve algilama niivesine ait goriintii.

Mikron alt1 manyetik alan kaynaklarinin tayini i¢in sensor hassasiyetinin ve
giiriiltii seviyesinin 6nemi biiyliktiir. Bu nedenle yliksek hassasiyet ve minimum
giiriiltiiye ulasmak i¢in niiveler farkli kosullarda 1s1l isleme tabi tutuldu. Bu islemin
amact ferromanyetik niivelerin kristalik yapisindaki yapisal bozukluklarin
giderilmesi ve bu sayede benzer manyetik parametrelere sahip olan homojen bir
domain yapisinin elde edilmesi ve nihayetinde sensor giiriiltii seviyesini azaltmaktir.
Bu dogrultuda sensor optimizasyonu lizerine yapilan calismalar kisaca su sekilde
Ozetlenebilir:

Bobin sisteminin goziine farkli sicakliklarda 1s1l islem gérmiis (ascast, 200, 250
ve 300°C) ve bazilarina boyuna 0.5 T manyetik alan uygulanan 19.6 mm
uzunlugunda ve 100 pm c¢apinda soft ferromanyetik niiveler yerlestirildi.
Yerlestirilen her niive igin hassasiyet ve giiriiltii analizleri yapildi. Ikinci harmonik
Olgtimleri i¢in SR830 Lock-in yiikselte¢, DC alan kaynagi olarak bobin sabiti 15. 861
Oe/A olan kalibreli bobin ve Keithley 220 sabit akim kaynagi kullanildi. Giiriilti
analizleri i¢in 7 katli mu-metal ¢ember ve Agilent marka 35670A dinamik spektrum
analizorii kullanildi. B-H egrileri i¢in VSM manyetometre kullanildi. Elde edilen
veriler, ayn1 niive setlerinin ii¢ parcasi lizerinden yapilan 6l¢iimlerin ortalamasinin
sonuglaridir. B-H egrilerinden ¢ikarilan manyetik parametrelerin belirsizliklerinin
maksimum degeri % 2.0 iken, sensor performans analiz Olgiimleri (hassasiyet,
guriilti ve 1/f kose) i¢in % 1.0 oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, Olglimlerin

tekrarlanabilir ve tekrar edilebilir oldugunu belirtmek dogru olacaktir.
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Fluxgate sensorler i¢in algilama bobininde indiiklenen gerilim
V, = NAu,H d“d—f” (4.1)

seklindeydi. Goreceli manyetik gecirgenligin zamana kars1 degisimi fluxgate sinyalin
siddeti hakkinda bilgi vermektedir. Zamanla degisim ne kadar biiylikse algilanan
sinyal 0 kadar biiyiiktiir. Bunun yani sira, doyum manyetik alaninin degeri (Hsat)
stiriilen AC alanin gerekli tepe alan degeri hakkinda bilgi vermektedir. Hsat degerinin
kiiciik olmas1 diisiik gii¢ tiiketimi ve elektriksel giiriiltii saglar. Daha az giirtiltiilii
fluxgate sensor elde etmek icin AC alan ile modiile edilen manyetik niivenin tiim
domainlerinin doyurulmasi gerekir. Bilindigi lizere B-H egrilerinden bazi manyetik
parametrelere ulasmak miimkiindiir. Bu sebeple farkli sicaklik (200, 250 ve 300°C)
ve manyetik alanlarda (0 ve 0.5 T) tavlanan niivelerin VSM manyetometre
kullanilarak Sekil 4.5°te yer alan B-H egrileri ¢ikarildi. Bu egrilerden ilk ve ortalama

manyetik gecirgenlik degerleri hesaplanarak Tablo 4.1°de verildi.

159 — ascast 151 ——ascast
—— 200°C B=0T e 200°C B=0.5T —
101 — 250% B=0T ’ 101 —250:(: Bo0.5T [frmm——
5 300°C B=0T 5 300°C B=0.5T -
0) oY 152
g 0 g 0+ L as
@ @ 5 136
> | ~ 128 =
J 83 g8 2
- - -104 _____J 2 & ol a
10 g ® Temp. [JC)
-15 T T T T d '15 T T T
-500 0 500 -500 0 500
H(Oe) H(Oe)

Sekil 4.5: Farkli kosullarda tavlanan sensor niivelerine ait B-H egrileri. I¢indekiler:
ortalama manyetik gecirgenligin tavlama sicakligina bagl degisimi.
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Tablo 4. 1: Niivelere ait manyetik parametreler.

As-cast | 200°C 200°C 250°C 250°C | 300°C 300°C
B=0T B=05T |B=0T B=05T |B=0T B=05T
Lla 14743 14043 13443 160+3 134+3 135+3 154+3
LLi 4304+43 [3966+40 [3757+38 WU717+48 [B796+38 [3502+35 [3865+39
Bs (T) 1.12+0.01 [1.07+0.01 {1.03+0.01 [1.194+0.01 [1.02+0.01 {1.04+0.01 [1.17+0.01
Hsat (Oe)  [70+4 57+3 6043 55+3 70+4 75+4 65+3

Burada p,, siiriilen AC alanin tepe degerleri olan -70 Oe ile +70 Oe arasi
goreceli gecirgenligin ortalamasi olarak diistiniilmelidir. Tablo 4.1°de yer alan pi ve
pa degerlerinin tavlama kosullarina gore nasil degistigi goriilmektedir. Ornegin
ortalama gegirgenlik degeri niivenin 250°C’de tavlanmasiyla 147’den 160’a
cikarken, 250°C’nin disindaki sicakliklarda daha diisik degerlerde ¢ikmis ve 135-
140 seviyesinde kalmigtir. Diger taraftan niive 0.5 T manyetik alan altinda
tavlandiginda maksimum gegirgenlik 300°C’de elde edilmis ve pa 154 olmustur. Ik
manyetik gecirgenlik degerleri de ayni sekilde degisim gostermistir. ilk manyetik
gecirgenlik degeri pi yine manyetik alan olmadan 250°C’de tavlanan niive igin
maksimum olarak elde edilmistir. Doyum manyetik indiiksiyon (Bs) degerleri
gecirgenlik degerleri ile uyum icindedir. Maksimum Bs degerleri 250°C (B =0 T) ve
300°C (B =0.5T) i¢in swrasiyla 1.19 T ve 1.17 T olarak belirlenmistir. Barkhausen
etkisinin bir sonucu olarak sensoriin giiriiltii seviyesi i¢in etkili olan Hsat degeri
tavlama kosullarina bagli olarak 55 Oe ile 75 Oe arasinda degismektedir. Ornegin as-
cast niive i¢in 70 Oe iken 250°C (B = 0 T) de tavlandiktan sonra 55 Oe degerine
diismiistiir ve 300°C (B = 0 T) de tavlanan niive i¢in maksimum elde edilmistir.

Aslinda bu sonuglar 1s1l islemden beklentilerimizi karsilamaktadir. Ciinkii 1s1l
islem ile amacimiz niivelerin igindeki atomlarin rahatlamasini saglayip atomik
orglideki gercek yerlerini bulmast ve daha diizenli bir yapinin elde edilmesidir.
Dahast manyetik 1s1] islem ile niivelerin kolay miknatislanma eksenlerinin yeniden
organize (atomik orbitaller ile elektron spinleri arasi ya da spin-orbit (SO)
etkilesimlerinden ya da spin-alan etkilesimlerinden dolay1 6rgiiniin yeniden organize
edilmesi sonucunda kolay miknatislanma ekseninin  kontrolii) edilmesi
beklenmektedir. Sonu¢ olarak manyetik 1s1l islem sonrasi uniform bir manyetik
yapinin ve bunun sonucu herhangi bir alan altinda daha yiiksek bir miknatislanma
seviyesinin elde edilmesi beklenen bir etkidir. Uygun bir 1s1l islem ile manyetik
farkliliklarin - minimize edilmesi

domainlerin manyetik 6zellikleri arasindaki

(Barkhausen etkisi), manyetik gecirgenligin artmasi, koersif alan degerinin azalmasi
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mimkiindiir. Bizim deneylerimiz neticesinde manyetik parametreler agisindan
bakildiginda en uygun 1s1l islemin 250°C (B=0 T) oldugu anlasilmaktadir. Bu niive
en yiiksek gecirgenlige ve Bs degerine sahip olmakla birlikte en kiiclik doyum
manyetik alan Hsat degerine sahiptir.

Niivelere ait 2. Harmonik sinyaline karsilik dis manyetik alan grafikleri Sekil
4.6’da verilmistir. Bu o6l¢iimlerden tavlamanin ve tavlama esnasinda uygulanan
manyetik alanin sensér DC alan hassasiyeti iizerinde Oonemli etkileri oldugunu
gormekteyiz. Ornegin as-cast olarak adlandirilan ve iiretildigi gibi kullanilan niivenin
DC alan V2 (2. Harmonik) grafigini inceledigimizde sensoriin dinamik o6l¢iim
araliginin -0.63 Oe ile 0.63 Oe arasi oldugunu gormekteyiz. Bu degerin {istiinde
dogrusalliktan sapma baslamistir. Dinamik o6l¢iim araliginda ¢izilen dogrunun
deneysel veriler ile oldukea ortiistiigii acikca goriilmektedir. (R? degeri= 0.9996,
%99.96 oOrtiisme). Diger taraftan bu niive kullanilmasi durumunda DC sifir ofset
degeri 0.358 mOe’dir. Yani hi¢cbir manyetik alan uygulanmaksizin bu sensoér bu
degeri gostermektedir. Ayn1 zamanda literatiirde hassasiyet ya da transfer fonksiyonu
olarak bilinen ve aslinda bu dogrusal denklemin egimi olan deger 133 V/T olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.6: Sensorde kullanilan niivelerin tavlama sicakligi ve manyetik alana bagimli
hassasiyet ol¢timleri.

Bu o6l¢iimlerde tavlama kosullarinin hassasiyet degerlerine 6nemli katkida
bulundugu goriilmektedir. 250°C (B=0T) ve 300°C (B=0.5T) de tavlanan niivelerin
hassasiyetleri sirasiyla 152 V/T ve 155 V/T’dir. Bu niivelerin ayn1 zamanda en
yiiksek ortalama gecirgenlige sahip olmasi elde edilen sonuglarin teori ile uyumlu

oldugunu gostermektedir. 300°C (B=0.5T) tavlanan sensériin dinamik 6l¢tim aralig
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as-cast niivenin hemen hemen iki kat1 olan +1.11 Oe araliginda ¢ikmistir. Ayrica as-
cast niiveye gore DC offset degerinde iyilesme saglanmis ve degeri 0.123 mOe
olarak belirlenmistir. En iyi DC offset degeri 0.063 mOe ile 250°C (B=0T) de
tavlanan niiveye aittir ve dinamik 6l¢giim araligr 0.95 Oe’tir. Sensér performansini
etkileyen Onemli bir parametre olan ve yiiksek alan uygulandiktan sonra ofset
degerinde degisime sebep olan “perming effect” olarak bilinen etki incelenmistir.
100 Oe gibi yiiksek bir alan uygulanmis fakat sifir ofset degerinde bir degisim
gozlenmemistir. Sadece as-cast niivede 0.1 mOe kayma gozlenmistir. Dik alan etkisi
de incelenmis ve biitiin sensorlerde sifir olarak belirlenmistir. Cubuk tipi fluxgate
sensorlerde dik alan etkisinin  minimum olmast gerektigi (olduk¢a yiiksek
demanyetizasyon katsayisindan dolayi) zaten beklenmekle birlikte bu caligmada
dogrulanmis olmaktadir.

Gliriiltii performanslarini degerlendirmek i¢in sensorler 7 katli mu-metal igine
yerlestirilmistir. Veriler FFT analizor kullanilarak voltaj olarak elde edilmis ve Tablo
4.2’de wverilen hassasiyet degerleri kullanilarak manyetik aki yogunluguna

cevrilmistir. Sekil 4.7°de niivelere ait giiriiltli analiz grafikleri yer almaktadir.

200°C, B=0T
100000 —— 250°C, B=0T
——300°C, B=0T
10000 ——200°C, B=0.5T
~ —— 250°C, B=0.5T
T | 0~ R
= 1000 300°C, B=0.5T
= \ as-cast
[
N—r
o 100
2
S \
2
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Sekil 4.7: Calisilan niivelere ait 0-12.5 Hz aras1 giiriiltii 6l¢iimleri.

As-cast niivenin en yiiksek giiriiltii seviyesine sahip oldugu goriilmektedir. 1

Hz’deki giiriiltii seviyesi 44.4 nT/VHz olarak belirlenmistir. 200°C (B=0T)’de
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tavlandiktan sonra 1.4 nT/VHz seviyesine diismiistir. Bunu 250°C (B=0T)’de
tavlanan niive 3.5 nT/VHz ile takip etmistir. NDT (tahribatsiz muayene) gibi hizli
veri toplama uygulamasi gerektiren alanlar i¢in giiriiltii spektrumunun 1/f kose
doniimii 6nem arz etmektedir. Sekil 4.7°deki giiriiltii spektrumlarindan elde edilen 1/f
degerleri 200°C (B=0T) 1s1l islem sonras1 0.8 Hz, 250°C (B=0T) 1s1l islem sonras1 0.1
Hz olarak belirlenmistir. Yani bu niive ile 1/10 saniyede veri toplama gerceklesebilir.
Bu ¢alismanin deneysel sonuglar1 géz 6niine alindiginda 250°C (B=0T)’de tavlanmis
niivenin digerlerinden daha iyi performans sergiledigi goriilmektedir. Niiveyi
doyurmak i¢in gerekli alan olan Hs'in sensorlerin  giiriiltii  seviyelerinin
belirlenmesinde dnemli bir role sahip oldugu daha iyi anlagilmaktadir. Tablo 4.2°ye
bakildiginda en diislik giiriiltii seviyesinin en diisiik Hsat degerine sahip niivelerde
oldugu goriilmektedir. Giiriiltii seviyesi ve hassasiyet gibi sensdr performanslarina
bakildiginda bu ¢aligmanin ticari aygitlar ve literatiirdeki bilimsel ¢aligmalardan kotii
oldugu goriilmektedir. Fakat nlivenin boyutu (tek bir niive 100 pm c¢apinda) ve sarim
sayist dikkate alindiginda NDT teknolojisinde c¢atlak boyutlarinin tespit edilebilirlik
smirin1 - azaltmak icin yaptigimiz kisitlamalardan kaynaklandigini unutmamak
gerekir. Ciinkii bu denli kiiglik sensor algilama kesit alani ile tahribatsiz muayene
kusur tespit is hacmi yiikseltilebilir. Bir baska deyisle literatiirdeki tekniklere
alternatif ve ilerleme olarak malzeme i¢indeki ¢ok daha kiiciik yap1 kusurlari mevcut
sensorler ile tespit edilebilir. Bu sebeple bu sonuglar yerel alan bilgisi gerektiren

NDT tipi uygulamalar i¢in tatmin edici ve uygulanabilirdir.

Tablo 4.2: Calisilan niivelere ait hassasiyet, giirtiltii seviyesi ve 1/f kose doniim

degerleri.
Hassasiyet (V/T) | Guriilti (nT/NHz) @1 | 1/fkdse (Hz)
Hz
As-cast 133.0+1.2 44.40+0.50 0.7+ <1.0%
200°C B=0 120.1+1.2 1.40+0.01 0.8+ <1.0%
250°C B=0 152.3+1.4 3.50+0.04 0.1+ <1.0%
300°C B=0 1455+1.4 28.50+0.03 0.3+ <1.0%
200°CB=05T 131.1+1.3 44.07+0.05 0.2+ <1.0%
250°CB=05T 148.0+1.5 4.31+0.04 0.2+ <1.0%
300°CB=05T 155.3+1.5 4.92+0.05 0.1+ <1.0%
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4.2.1. Kredi Karti Manyetik Bit Analizi

Yukarida bahsettigimiz iizere gubuk tipi fluxgate sensorlerin NDT ve yerel
manyetik alan dagilimlarini tespit etmek amac ile kullanilabilecegini vurgulamistik.
Bu sebeple iizerinde manyetik bant olan herhangi bir kart iizerinde testler yapildi.
Sekil 4.8’de dlgiim diizenegi ve sonuglar1 goriilmektedir. Olgiim sistemi bilgisayar
kontrollii olup hassas x-y tablasi, Lock-in yiikselte¢ ve sensorden olusmaktadir.
Sistemin otomasyonu igin LabVIEW programlama dili kullanildi. Olgiimde
kullanilan x-y tablasi 0.01 um adimlarla ilerleme yetenegine sahiptir ve baslangic
noktasma geri dénebilmektedir. Olgiim, belirlenen herhangi bir bdlgede dnce x-
ekseninde tarama, sonra y ekseninde 1 adim ilerleyip x-ekseninde yeniden tarama
dongiisii olacak sekilde yapildi. 4x4 mm?’lik bir alanda her bir noktada Lock-in
yiikselte¢ yardimiyla gerilim degerleri okundu. Elde edilen sayisal degerlere
MATLAB programlama dili yardimiyla renk kodlar1 atanarak goriintiileme islemi
gerceklestirildi.

Sekil 4.8’de ayni kart iizerinde yapilan 6l¢iim neticesinde elde edilen iki adet
goriintii yer almaktadir. Olgiime ait sol taraftaki goriintii 50 um kaba adimlarla 2 saat
gibi bir siirede tamamlanirken, sag tarafta yer alan goriintii 10 um adimlarla yaklasik
olarak 12 saatte tamamlanmistir. Goriintiide yer alan eksenler dlgiimde mm? basina
diisen adim sayilarimi gostermektedir. Kisa siirede kaba adimlarla yapilan 6l¢iimde
gorlintii oldukca net degilken daha uzun siirede kiiclik adimlarla yapilan 6l¢iimde
kart {izerinde yer alan bitlerin kenarlar1 daha keskin ve elde edilen goriintiiniin gayet
net oldugu goriilmektedir. Burada acik sekilde goriilmektedir ki goriintii kalitesi

kullanicinin istegine bagl olarak belirlenebilmektedir.
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Sekil 4.8: Cubuk tipi fluxgate sensor ile manyetik kart analizi.

4.3. Halka Tipi Diizlemsel Sensér Niivesinin Devre Kaziyici
ile Uretimi ve Isil islemin Sensor Performansi Uzerine
Etkileri

Bu ¢alismada sensor ¢oziintirliigiiniin ¢cok daha iyi olabilir diisiincesiyle, halka
tipt niive 25 pm kalinligindaki levhadan devre kaziyici kullanilarak elde edildi. (Su
ana kadar yapilan ¢alismalarda niive hazirlanirken boyle bir yontemin kullanilmadigi
goriilmektedir.) Hazirlanan niiveler hem malzeme iiretiminde hem de kazima islemi
sirasinda meydana gelebilecek yapisal deformasyonlarin giderilmesi igin farkli
kosullarda 1s1] isleme tabi tutuldu ve tavlama kosullarinin sensor karakteristikleri
tizerindeki etkisi incelendi.

Calismada niive malzemesi olarak CoFeCrSiB atomik bilesene sahip Metglas
2714A levhalar kullanildi. Bu malzemenin DC gecirgenligi 80000°den biiyiik, Curie
sicaklign ~ 225°C, doyum manyetik biiziilme katsayis1 10®°den kiigiik ve elektriksel
direnci 140 pQ.cm’dir.

25 pm kalinhigindaki levhalardan 6énce 16 mm capinda daire kesildi, sonra bu

dairenin merkezinden 10 mm c¢apinda bir daire daha c¢ikarilarak halka seklinde
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niiveler hazirlandi. Kesme sirasinda meydana gelebilecek kusurlar1 ortadan
kaldirmak i¢in niiveler farkli kosullarda 1sil isleme tabi tutuldu. Niiveler
hazirlanirken {i¢ farkli yol izlendi. Ilk niivede herhangi bir iyilestirme islemi
yapilmadi. Ikinci niive 230°C’de (Curie sicaklif1 cevresi) 1 saat boyunca 0.5 T
manyetik alan altinda argon atmosferinde tavlandiktan sonra yavasca (2 °C/dk)
sogutuldu. Son niive ise manyetik alan olmaksizin 320°C’de argon atmosferi altinda
1 saat boyunca tavlandi. Uyarma bobini sarimi sirasinda niiveye herhangi bir zarar
gelmemesi i¢in PEEK (Poly Ether Ether Ketone) malzemeden iiretilen niiveler ile
ayni ebatlarda halkalar arasina sandvi¢ formunda yerlestirildi (Sekil 4.9.a). Uyarma
bobini 300 um ¢apli bakir tel kullanilarak 70 tur toroidal olarak sarildi (Seki 4.9.b).
Algilama bobini 100 um capli bakir tel kullanilarak i¢ine kolayca uyarma bobini
yerlestirilecek sekilde hazirlanan kasnak iizerine siki bir sekilde 1840 tur sarildi
(Sekil 4.9.c). Ikinci harmonik dl¢iimleri icin SR830 Lock-in yiikseltec, DC alan
kaynagi olarak 15.9 Oe/A kalibreli bobin ve Keithley 220 akim kaynagi kullanildi.
Giriiltli analizleri i¢in 4 katlh mu-metal ¢gember ve Agilent marka 35670A dinamik
spektrum analizorii kullanildi. M-H 6lgiimleri i¢in Lakeshore VSM manyetometre
kullanildi.

© O--¢

c)

Sekil 4.9: Sensorlerin hazirlik asamalari.

En uygun uyarma sinyal frekansini belirlemek icin frekans 100 Hz’lik
adimlarla 14 kHz ile 30 kHz arasinda taranarak her bir noktadaki ikinci harmonik
sinyali LabVIEW programi yardimiyla kayit edildi. Olgiim esnasinda uyarma sinyali
akim genligi optimize edilerek 60 mA (pp) degerine sabitlendi. (~5.0 Oe (pp)). Bu
genlik degeri manyetik niiveyi doyuma ulastirmak i¢in yeterli biiytikliiktedir. Sekil
4.10’da biitliin sensorlerin uyarma sinyali frekansina bagli olarak 2. harmonik

sinyalinin degisimi yer almaktadir. 2. harmonik sinyalinin maksimuma ulastigi
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frekans degerleri as-cast niive i¢in 22.7 kHz, 230°C’de tavlanan niive i¢in 22.9 kHz

ve 320°C’de tavlanan niive i¢in 23.2 kHz olarak belirlendi.

0,8
- 0’7__ —m— as-cast
§ 0,64 —=—320°C B=0
© 1 o]
—mu—2 B=05T
é 0’5_ u 30 C 05
b ]
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excitation frequency (kHz)

Sekil 4.10: Uyarma sinyali frekansina bagli olarak 2. harmonik sinyal siddetinin
degisimi.

Belirlenen uyarma frekanslarinda DC alan hassasiyet 6l¢iimleri yapildi. Sekil

4.11’de 2. harmonik sinyalinin DC alanla degisimini gosteren grafik yer almaktadir.
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Sekil 4.11: 2. harmonik sinyalinin DC alan bagimlilik grafikleri. icindeki: {ist limit
belirleme 6l¢iim grafikleri.

Uyarma sinyali akim genligi 60 mA (pp) olarak ayarlandi. Sensorlerin DC alan
hassasiyeti diger bir adiyla Olgek faktorleri egrilerin dogrusal bdlgelerinin
egimlerinden belirlendi. En diisiik o6lgek faktorii 147.3 kV/T ile as-cast niiveye
aitken, en yiiksek Olcek faktorii 481.9 kV/T ile 320°C’de tavlanan niiveye aittir.
230°C’de 0.5 T manyetik alan altinda tavlanan niivenin Ol¢ek faktorii ise 241.3
kV/T’dur.

Sensorlerin iist 6lgiim limitlerini belirlemek igin Lock-in yiikselte¢ yerine
Olgtim limiti 1 Volttan biiyiik olan dijital bir voltmetre kullanildi. Elde edilen veriler
Sekil 4.11’in iginde gosterildi. Grafikte ok isaretiyle gosterilen ve dogrusalliktan
sapmanin basladigi noktalar sensorlerin ist limiti olarak kabul edildi. Her bir
sensOriin Gist limiti 0.53 Oe olarak oOl¢iildii. Bu sonuglarla sensorlerin agik alan
uygulamalarinda kullanilabilecegi anlagilmaktadir.

Sensorlerin giiriiltii seviyelerini gosteren grafik Sekil 4.12°de verilmektedir.
Olgiimler ayn1 siiriicii frekans ve genlik degeri kullanilarak yapildi. 230°C’de 0.5 T
manyetik alan altinda tavlanan niive 5 pT/NHz@]1Hz ile en diisiik giiriiltii seviyesine
sahiptir. Referans [3]’te yer alan degerlerle ayn1 mertebededir. 320°C’de tavlanan

niivenin giiriiltii seviyesi 18 pT/NHz@1Hz ve as-cast niivenin giiriiltii seviyesi 63
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pT/\/Hz@le olarak belirlendi. Bu tiir sensorlerin 6l¢iim hizini1 belirlemek igin
kullanilan 1/f faktorii biitiin niiveler i¢in aynm1 ve 0.15 Hz’dir. Kdse frekansinin
oldukca kiigiik olmas1 ve beyaz giiriiltii bolgesinde giiriiltii tekdiizeligi bu sensdrlerin

hizli veri toplama gerektiren uygulamalarda kullanilmasini saglayabilir.

.
10 3 foxc=22.7 kKHz — as-cast

] _ o} _
foyc=23.2 kHz —— 320 °C B=0

- (0] _
foyc=22.9 kHz — 230 °C B=0.5T

noise (pT/VHz)
Boo

frequency (Hz)

Sekil 4.12: Farkli kosullarda igslem goéren niivelere ait giiriiltii spektrumu.

Sensorlerin performanslarini etkileyen faktorler hakkinda fikir edinmek igin,
sensorlerin M-H egrileri VSM manyetometre kullanilarak belirlendi. Sekil 4.13’te
farkli kosullarda islem goren niivelerin M-H egrileri verilmektedir. Tablo 4.3’te M-H
egrilerinden belirlenen koersif alan (Hc), doyum miknatislanmasit (Ms), kalict
miknatislanma (M) gibi manyetik parametreler verilmektedir. Halka niivelerin
hacimlerini hesaplamak zor oldugundan manyetik parametreler emu/gr olarak verilse

de caligilan niiveler arasinda karsilagtirma yapmak icin yeterli olmaktadir.
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Sekil 4.13: Farkli kosullarda igslem goéren niivelere ait M-H egrileri.

Tablo 4. 3: Niivelere ait manyetik parametreler.

Hc Ms Mr pa i

(Oe) (emu/qg) (emu/g) | (emu/g/Oe) | (emu/g/Qe)
As-cast 0.8 46.9 1.9 1.7 2.4
230°C(B=0.5T) | 0.9 61.3 2.6 2.1 2.8
320°C(B=0T) |07 64.2 1.7 2.1 2.5

M-H ol¢iimlerinden manyetik parametrelerin doyum miknatislanma degeri Ms
hari¢ digerleri hemen hemen ayni degerdedir. Ms degerleri 1s1l islemden sonra artis
gostermistir. Bu sonug¢ 1s1l islemle yapisal kusurlarin giderildigi anlamina
gelmektedir ve 1s1l igslem goren niivelerin giiriiltii seviyelerinde meydana gelen
diistisii de aciklamaktadir.

Sonug olarak asitle daglama gibi geleneksel yontemlerle elde edilen bu tip
fluxgate sensorlerin kazima usulii bir yontemle elde edilmesi bu sensorlerin seri
tiretimlerini daha kolay kilmakta, bunun yani sira hassasiyet ve giiriiltii seviyesinin
de literatiir ile yarisir biiyliklilkte olmasi calismanin bilimsel ve ticari 6nemini

artirmaktadir.
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4.4. Serit Sargih Halka Tipi Fluxgate Sensorlerin
Optimizasyon Cahismalari: Niive, Cap ve Isil Islem EtKisi

Fluxgate sensorlerle ilgili yapilan ¢alismalarda niivenin manyetik 6zelliklerinin
sensor performansini belirleyici ana unsurlardan oldugu goriilmektedir [13], [82].
Omegin, dogrusal olmayan miknatislanma egrileri, transformatdrlerde, manyetik
anahtarlarda ve elektromiknatislarda oldugunun aksine sensorlerin sinyal giictlinii
artirmak i¢in tercih edilmektedir [11]. Fluxgate sensorlerin bir¢ogunda ¢ift harmonik
sinyaller (¢ogunlukla en yiiksek siddete sahip olan 2. harmonik sinyali)
kullanilmaktadir. Ciinkii ¢ift harmonik sinyaller DC alan ile miikemmel bir
dogrusallik gostermektedir. Bu yilizden, B-H egrilerinin yuvarlakligi daha fazla 2f
sinyal siddeti saglamaktadir. Yiiksek elektriksel diren¢ ve diisilk manyetik histeresis
gosteren malzemeler eddy akim olusumlarini Onleyerek sensoriin 1sinmasini
engellemektedir. Bu sensorlerin performansini belirleyen baska bir etken yapisal
homojenliktir. Malzemenin biitiiniindeki yapisal bozukluklar manyetik domainlerin
koordineli hareketini bozarak ek giiriiltiiye neden olabilmektedir [15], [17], [78].
Miknatislanma sirasinda ferromanyetik malzemelerin boyut veya sekil degisimini
yansitan doyum manyetik bliziilme katsayisi As fluxgate sensorlerin giiriiltii
seviyesinin belirlenmesine etki etmektedir. Sonug olarak en iyi sensor performansi

beklenen niivenin manyetik, elektriksel ve yapisal 6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir:

¢ Cok kiigiik doyum manyetik biiziilme katsayist (As —0)

e Yiiksek Curie sicakligi (> 200 °C)

¢0,2 T ile 0,6 T arasinda doyum manyetik indiiksiyon degeri (Bs)
e Histeresis kare oran1 B/Bs = ~0.5 (Br manyetik kalint1)

¢ 0.1 Oe’den daha kii¢iik koersif alan degeri

e Baslangi¢ gegirgenlik degeri i (> 100000)

e Oz elektriksel direng (> 1.0 nQm)

e Niive serit kalinligi ( <25 um) [18].

Bu smirlar iginde uygun niive malzemesi olarak nikel zengini alasimlar

(permalloy) ve kobalt zengini amorf alasimlar olas1 manyetik malzemeler olarak

goriinmektedir. Bu ¢alismada kobalt zengini serit alasimlarin fluxgate sensor
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uygunlugu arastirilarak en iyi performansa sahip sensore ulasilmaya caligildi. Tez
calismasinin bir parcast oldugu TUBITAK 113F192 nolu proje kapsaminda proje
ortagl olan Slovakya Bilimler Akademisi bilim insanlar1 tarafindan farkli oranlarda
demir igeren Co71-xFexCrsSigB1s (x=0, 2.0, 3.2, 4.0, 6.0 ve 8.0) serit alasimlar hizh
sondiirmeli alagim teknigi ile tiretildi. Manyetik ve elektriksel parametreler kontrollii
bir sekilde degistirilerek sensor performansina etki eden ana unsurlar belirlenmeye
calisildi. Yapisal kusur etkisini incelemek igin {iretilen serit niiveler farkli kosullarda
1s1l isleme tabi tutuldu.

Bir¢ok uygulama alani i¢in manyetik alan sensdrlerinin bazi sartlar1 saglamasi
gerekmektedir. Bunlar baslica; sifir dik alan etkisi, sifir ofset degeri, genis dinamik
Olcek, kararlilik, yiiksek hassasiyet ve dayamim olarak gosterilebilir. Literatiir
bilgisine gore bu sartlar halka tipi geometri ile saglanabilmektedir. Bu geometriye
sahip sensorlerin digerlerine nazaran avantajli oldugu durumlar s6z konusudur. Diger
taraftan, hassasiyetin 6nemli oldugu uygulama alanlarinda bu geometri yiiksek
demanyetizasyon faktoriinden dolay:r tercih edilmezken ayni nedenden dolay: iist
limit agisindan avantajli duruma gelmektedir. Uydularda konum ve yonelim
belirleme sensorii olarak kullanilmasi gibi bazi uygulama alanlarinda agirlik ve
boyutta kisitlamalar olabilmektedir [83]. Dolayisiyla sensdrden beklenen
performansin yani sira uygun agirlik ve boyutla tiretilmesi de 6nem arz etmektedir.
Bu nedenle halka ¢apinin sensdr performansina etkisi de incelenen aragtirma
konularindan biridir. Asagida elde edilen sonuclar sistematik bir sekilde
sunulmaktadir.

Farkli demir konsantrasyonlarina sahip Co71.xFexCrzSigB1s (x = 0, 2.0, 3.2, 4.0,
6.0 and 8.0) kobalt temelli alagimlar 3 mm genisliginde ve 20 um kalinliginda
diizlem akisli dokiim metodu (Planar Flow Casting Method) ile iretildi [84].
Calismada kolaylik olmasi bakimindan Fe oranini temsil eden ve x ile tasvir edilen
degerlere gore niive isimleri adlandirildi. Ornegin, CoggFe2Cr7SigBi4 kompozisyonu
icin niive ismi Fe2 olarak tanimlandi. Isil islemin sensor performanslart tizerindeki
etkisini incelemek igin ii¢ farkl1 yol izlendi. ilk yaklasimda hazirlanan niiveler 1 saat
boyunca argon atmosferi altinda 320°C’de 1s1l isleme tabi tutuldu. Bu niiveler ¢aplari
6, 10, 15 ve 20 mm olan PEEK kasnaklar iizerine 6 kat olarak sarildi. Ikinci
yaklasimda ilk yaklasimdan elde edilen bilgiler neticesinde sensor performansi,
boyutu ve agirligindan dolay1 en uygun halka ¢apinin 15 mm olduguna karar verildi

ve niiveler islenebilir seramik olan MACOR kasnaklar tlizerine 6 kat sarildi. Sarim
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sonrasinda 1 saat boyunca argon atmosferi altinda 320°C’de 1s1l isleme tabi tutuldu
(MACOR servis sicakligi ~1000°C). Son yaklasimda ise sadece 4 farkli
kompozisyona sahip niive ayni 1s1l islem altinda gerdirilerek tavlandi ve 15 mm caph
MACOR kasnaklar iizerine 6 kat sarildi. Burada, islem zorlugundan dolay1 niivelerin
se¢imi manyetik biiziilme degerlerine gore yapildi. Sekil 4.14’te farkli demir
icerigine sahip alasimlarin manyetik biiziilme degerlerinin degisimini gosteren grafik

verilmektedir [85].

3 I T I T ! ' I d I
as-quenched -
2 _ / 1
u 4
1k -
»'E-\ |
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e /
<’ — g
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Sekil 4.14: Demir igerigine bagl olarak degisen manyetik biiziilme degerleri.

Uyarma bobinleri 6, 10, 15 ve 20 mm capindaki halka niiveler tizerine 200 um
capl bakir tel kullanilarak sirasiyla 85, 84, 130 ve 180 tur sarildi. Algilama bobinleri
100 um caplt bakir tel kullanilarak ayni ¢ap sirasi i¢in 1040, 1050, 1920 ve 2160 tur
sarildi. Uyarma bobinleri indiiklenen sinyalin siddetini artirmak i¢in toroidle yakin
temas saglayacak bicimde tasarlanan algilama bobinlerinin merkezine yerlestirildi.
Sekil 4.15’te 6 mm (sol) ve 20 mm (sag) capindaki halkalara ait uyarma ve algilama

bobin fotograflar: yer almaktadir.
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Sekil 4. 15: 6 mm (sol) ve 20 mm (sag) ¢apindaki halka fluxgate sensorlere ait
uyarma ve algilama bobinleri.

Manyetik parametrelerin sensor performansina etkisini incelemek i¢cin VSM
manyetometre kullanilarak B-H olgtimleri yapildi. Sekil 4.16’da niivelere ait B-H
egrileri verilmektedir. Her bir nlive malzemesinden 6.5 mm uzunlugunda seritler
kesilerek olgiimler yapildi. Seritlerin genisligi 3 mm ve kalinligi 20 um oldugundan
demanyetizasyon etkisinin hemen hemen sifir oldugu soylenebilir. Olgiim
sonuglarindan demir oraninin doyum manyetik indiiksiyon Bs degerini etkiledigi
fakat manyetik gecirgenlik p ve koersif alan H¢ degerleri lizerinde ¢ok fazla etkili
olmadig1 gorilmektedir. Fe4 niivesi en yiiksek Bs degeri olan 0.8 T’ye sahipken en
diisiik Bs degerleri 0.4-0.5 T arasinda degerlere sahip olan Fe2 ve Fe6 niivelerinde
gbzlendi. Bu dl¢iimlerden goriildiigii tizere birkag Oe gibi ¢ok kiigiik manyetik alanla
niivelerin doyurulmast miimkiin olmaktadir. Ortalama goreceli manyetik gecirgenlik
degeri olan pa (siiriicii sinyalin tepe degerleri olan +6 Oe arasindaki goreceli
manyetik gecirgenlik degerlerinin ortalamasi) B-H egrilerinin egimlerinden
hesaplandi ve tiim niivelerde yaklasik aymi biiyiikliikte oldugu goriildii. Ornegin,
Fe3d.2, Fe4 ve Fe6 niiveleri i¢in pa degerleri sirast ile 550, 540 ve 330 olarak

belirlendi.
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Sekil 4.16: 6.5 mm uzunlugundaki seritlere ait B-H egrileri.

4.4.1. PEEK Kasnakh Halka Tipi Fluxgate Sensorler

Calismanin bu kisminda, niiveler 320°C’de argon atmosferinde 1 saat tavlandi

ve 6, 10, 15 ve 20 mm capli PEEK kasnaklar iizerine 6 kat sarildi. En uygun

uyarma(siiriicii) frekansi ve genligini bulmak i¢in sensorler sabit bir DC alan igine

yerlestirildi. AC alan genligi niiveleri doyuracak biiyiikliikte olacak sekilde uyarma

frekans1 8 kHz ile 30 kHz arasinda degistirilerek 2. harmonik sinyal verileri toplandi.

Sekil 4.17 farkli ¢aplardaki halka niiveli sensorlere ait 2. harmonik sinyalinin uyarma

frekansina bagl degisim grafikleri yer almaktadir.
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Sekil 4.17: Farkli demir igerigine sahip olan 10, 15 ve 20 mm capindaki halka niiveli
sensorlerin uyarma frekansina bagl olarak 2. harmonik sinyalinin degisimi.
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Grafiklerden goriildigi lizere, 2. harmonik sinyali frekansin belirli
degerlerinde maksimum degere sahiptir. Frekansin biiyiik oldugu degerlerde eddy
akimlarindan kaynaklanan kayiplarin artmasi ve manyetik gegirgenligin azalmasi
sebebiyle en uygun frekansin 10-25 kHz araliginda olmasi istenen oOzellikler
arasindaydi. Oyle ki yapilan &lgiimlerden elde edilen sonuglar hedeflenen degerlere
ulagildigint gostermektedir. 10, 15 ve 20 mm ¢apindaki halka niiveli sensorler igin
elde edilen degerler sirastyla ~23, ~20 ve ~14 kHz civarindadir. Demir igerigine
bagli olarak en uygun siiriicii frekansinda kii¢iik sapmalar gozlendi. Sapmalarin
sebebi niivelerin manyetik gegirgenliklerindeki kiigiikte olsa var olan degisim
olabilir. Cilinkii manyetik gecirgenlik rezonanstan sorumlu olan toroidal sargili
uyarma bobinlerinin indiiktansini belirleyen temel fiziksel parametredir.

Uygulanan DC manyetik alanla 2. harmonik sinyalinin degisim grafigi Sekil
4.18’de verilmektedir. 6 mm ¢apinda halka niiveli sensdriin sinyal siddeti 30 kHz
civarinda olmasina ragmen sensor kararliligimi etkileyecek olan eddy akimlarindan
kacinmak i¢in daha diisiik frekanslarda calisilmasinin uygun olacagi diisiincesiyle
~15 ve ~21 kHz’de olgiimler yapildi (Sekil 4.18.a ve Sekil 4.18.b). Sekil 4.18.a ve
Sekil 4.18.b’den sensoriin dinamik tist 6lglim limitinin 1.6 Oe’ten biiyiik oldugu
goriilmektedir. Diger sensorlerin {ist Olglim limitlerinin ise kullanilan lock-in
yiikseltecin 1 Volt kisitindan dolayr kesin olarak belirlenemedigi goriilmektedir.
Sekil 10°da tiim sensorlerin uygulanan DC manyetik alanla 2. harmonik sinyal
degisiminin miikkemmel dogrusallikta oldugu goriilmektedir. 6 mm capindaki halka
niiveli sensor grubunda DC alan hassasiyetinin (8l¢ek faktorii) Fe2, Fe4 ve Fe6 da iyi
oldugu goriilmektedir. Niive ¢apt 10 mm’ye ¢ikarildiginda DC alan hassasiyetinin 10
kat arttig1 goriillmektedir (Sekil 4.18.c). Bu sensor grubunda en yiiksek 6lgek faktorii
473 kV/T ile Fe2 niivesine aittir. Halka capmnin daha da artirilmasiyla dlgek
faktorlinlin biiyiikliigli bakimindan Fe6 niivesinin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir.
Olgek faktdrii 15 mm capli halka niive icin 1.1 MV/T iken 20 mm ¢apl halka niive
i¢in 1.9 MV/T elde edilmistir.
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Sekil 4.18: a) 6 mm, b) 6 mm, ¢ )10 mm, d) 15 mm ve €) 20 mm halka ¢apindaki
sensorlere ait DC alan hassasiyet grafikleri. Grafiklerde yer alan S parametresi ilgili
sensorlerin hassasiyet (6l¢ek faktorii) degerleridir.
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Girilti  dlglimleri i¢in uyarma sinyal frekanst ve genligi hassasiyet
Ol¢iimlerinde kullanilan degerler ile aynidir. Tiim sensorlere ait giiriiltii spektrumlari
Sekil 4.19°da verilmektedir. Giiriiltii seviyesi bakimindan Fe2 ve Fe6 niiveleri 6n
plana ¢ikmaktadir. 6 mm capli halka niiveli sensorde iki niive i¢in gliriiltii seviyesi 1-
2 nT/VHz @ 1 Hz’dir. 10 mm gapli halka niiveli sensérde bu iki niive igin 11-13 pT
/NHz @ 1 Hz degerine diismektedir. 15 mm ¢apli halka niiveli sensorler arasinda Fe6
niivesi 3 pT /NHz @ 1 Hz ile en diisik giriiltii seviyesine sahiptir. Bu giiriiltii
seviyesi literatiirde [86]-[88] yer alan bu boyuttaki sensorlerle yarisabilir diizeydedir.
Halka gapmin 20 mm’ye ¢ikarilmasi ile giiriiltii seviyesi ~1 pT/NHz @ 1 Hz gibi
oldukca diisiik bir degere ulasmaktadir. Elde edilen 6l¢iim sonuglarindan halka
capinin artmasiyla giriilti seviyesinin diistiigii goriilmektedir. Bu davranigin

sebebinin ¢apin azalmasiyla niive iizerinde olusan stresin artmasi gosterilebilir.

61



5 5
10 D=6 mm 10 D=6 mm
Iac(p-p)=266 mA Iac(P-P)=272 MA
— —N=4.7 N"T/NHz m—N=2.7 NTNHZ
N —N=2.1 nTAHz =—=N=1.4 nTAHz
I N=4.4 nTAHz N=2.8 nT/\Hz
< 10° —N=9.1 nT/VHz 10° =—=N=7.8 NnTA\Hz
= N=1.8 nTAHz N=1.6 nTAHz
5 N=12.7 nT/NHz N=5.1 nT/\Hz
Q
R
(@]
Z ¢ 10
e VR s arae aa ]
a) M — e AN A0 :Qw-‘-q b) e
v gy
a a — T T r A
0,1 1 10 0,1 1 10
6
10°3 po10mm D=15 mm
Iaclp-p)=276 mA —N=52 pT/iHz 10° § 'ac(PP)=1E0MA —N=13 pT/Hz
=——=N=12 pT/VHz =——=N=18 pT/vHz
’,\T N=137 pTAHz N=94 pT/HHz
T =—=N=11 pT/NHz =—=N=483 pT/\Hz
= 4 N=13 pTAHz N=3 pT/Hz
': 10 N=39 pT/Hz 10* N=39 pTAHz
RS
Q
R
(@]
Z 10
a T r 7 e T r T
0,1 1 10 0,1 1 10
D=20 mm
5 | lac(P-p)=242 mA
10" g A€ —N=7 pThHz
—=N=3.5 pT/ivHz
N=14 pT/WHz — Fe,
’,:‘\ =—N=8 pT/\Hz 0
T N=0.9 pTAHz — Fe2
N=1.4 pTHHz
E 10° P Fes3.2
o —Feq
E’ Feg
0 Feg
S 10
P4 \WW

Frequency (Hz)

Sekil 4.19: a) 6 mm, b) 6 mm, ¢ )10 mm, d) 15 mm ve e) 20 mm halka ¢apindaki
sensorlere ait giiriiltii spektrumlari. Grafiklerde yer alan N parametresi ilgili
sensOrlerin giiriiltii seviyelerini vermektedir.

Algilama bobininde indiiklenen sinyal ile Olclilmek istenen dig DC alan
arasinda bir doniisiim yapabilmek i¢in sensdrlerin sifir ofset degerlerinin bilinmesi
gerekir.

Bu ama¢ dogrultusunda bazi sensdrler mu-metal g¢ember igerisine
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yerlestirilerek Lock-in yiikseltegten gerilim degerleri okundu. Bu degerler, 6lgek
faktorleri (hassasiyet) kullanilarak manyetik alan degerlerine doniistiiriildii. Tablo
4.4’te 15 ve 20 mm capli halka niiveli sensdrlerin sifir ofset degerleri verilmektedir.
Bu durumda sicakliktaki degisimler gibi diger etkenleri ihmal edersek dis DC alan

asagidaki formiille belirlenebilir.

1

= hassasiyet X sz T Hoffset (4'2)

Tablo 4.4: 15 mm ve 20 mm ¢apli halka sensoérler i¢in sifir ofset degerler.

D15 Hofset (nT) D2O Hofset (nT)

Fe0 43.2 Fe0 114

Fe2 42.7 Fe2 935

Fe3.2 166.8 Fe3.2 142.1

Fe4 9298 Fe4 444.8

Fe6 22 Fe6 36.8

Fe8 19.7 Fe8 21.5

Uygulamalar acisindan tasarlanan sensorlerin iist Ol¢iim limit kabiliyeti
hassasiyet smir1 kadar biiyiikk énem tagimaktadir. Ornegin, iist dlgiim limiti 0.6
Oe’ten kiiglik olan bir sensor diinyanin manyetik aktivitelerini izlemek i¢in
kullanilamaz. Daha 6nce belirttigimiz gibi, Lock-in yiikseltecin 1 Volt kisitindan
dolay1r halka niive ¢aplari 10, 15 ve 20 mm olan sensorlerin iist limitleri
belirlenemedi. Bu amac¢ dogrultusunda iist limit Olgiimleri Fe2 niivesi segilerek
Agilent marka 34401A dijital multimetre kullanilarak yapildi. Sekil 4.20’de genis
DC alan araliginda 2. harmonik sinyalinin degisimi verilmektedir. Bu egrilerde
dogrusalliktan sapmanin basladigi noktalar sensoriin {ist limiti olarak kabul edildi. Bu
bilgiler 1s18inda 6, 10, 15 ve 20 mm capl halka niiveli sensdrlerin tist limitleri

sirastyla ~2.8, ~1.6, ~1.2 ve ~0.2 Oe olarak belirlendi.
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Sekil 4.20: 6, 10, 15 ve 20 mm ¢apl1 sensdrler i¢in Fe2 niivesine ait iist limit
belirleme 6l¢iim grafikleri.

Demanyetizasyon faktoriiniin (D) halka ¢apmnin artmastyla azalmasi (D~1/d?)
elde edilen sonuclarin beklentileri karsiladigini gostermektedir. Hgercek=Huygulanan-DM
(M=manyetizasyon) denklemi 1s1ginda, niive boyunca toplam manyetik alan
demanyetizasyon faktoriinden dolay1 azalacak ve yiiksek demanyetizasyon faktoriine
sahip olan niivenin miknatislanma stirecini erteleyecektir. Sonu¢ olarak, biiytlik
demagnetizasyon faktoriine sahip niivelerde minimum algilanabilecek alanlar ve {ist
limitler yiiksek alanlara dogru kaymaktadir. Bu 6l¢iimiin en 6nemli sonucu ¢aligilan
sensOr grubunda en iyi hassasiyet ve giiriiltii seviyesine sahip 20 mm c¢apl halka
niiveli sensoriin st limitinin ~0.2 Oe olmasidir. Diinya alanindan bu derece kii¢iik
ist limit degeri agik alan uygulama potansiyelini kisitlamaktadir. Dolayisiyla agik
alan uygulamalariyla ilgili agirlik ve hacim gibi kisitlamalar da g6z Oniinde
bulundurularak kalan {i¢ sensor grubundan uygun sensor ¢ap1 segilebilir.

V2i - Hpc egrilerinden anlasildigt lizere dogrusal bolge sensoriin dinamik 6l¢iim
araligin1 vermektedir. Bu bolgede ¢izilen en uygun egri tiim 6l¢ciim noktalarinin tam
merkezinden gegmez fakat tiim Ol¢iim noktalarina oldukca yakin noktadan geger.
Yakinlhigin derecesi sensor terminolojisinde Olgek hatasi olarak adlandirilir ve

Ol¢iimiin dogrulugu hakkinda bilgi verir. Dolayisiyla sensoriin bu 6zelliginin de
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belirlenmesi gerekmektedir. 6, 10, 15 ve 20 mm capli halka niiveli sensdrlerin dlgek
hatalar1 sirasi ile £0.10 %, £0.10 %, £0.01 % and £ 0.30 % olarak bulundu. Bir¢ok
ticari cihazda olgek hatast = 0.06-0.1 % arasinda deger almaktadir [89], [90].
Dolayisiyla 15 mm c¢aphi halka niiveli sensoriin Ol¢ek hatas1 kayda deger
biiyiikliiktedir.

Literatiirdeki baz1 ¢alismalarda fluxgate sensorlerde ana giiriiltii kaynagi olarak
nlive malzemesinin manyetik biizilme katsayis1 gosterilse de bu bdliimde verilen
deneysel sonuglardan bagka bir faktor oldugu goriiliiyor. Fe2 ve Fe6 niivelerinde en
diisiikk giiriiltii seviyesinin gozlenmesi bu fikri dogrulamaktadir. Bu niivelerin
manyetik biiziilme katsayilar1 sirasiyla -0.78 ve 1.42 ppm’dir. Normalde Fe3.2
niivesinin hemen hemen sifir olan manyetik biiziilme katsayisindan dolay1 en diisiik
giiriiltii degerine sahip olmasi gerekirken yiiksek bir deger elde edildi. Sekil 4.16’da
yer alan B-H egrileri dikkatli bir sekilde incelendiginde, Fe2 ve Fe6 niivelerinin ortak
karakteristik 6zelligi ~0.4 T olan diisiik manyetik doyum indiiksiyon Bs degeridir.
Calisilan sensor grubunda en diisiik Bs degeri bu iki niiveye aittir. Ayrica goreceli

gecirgenlik ve koersivite gibi diger manyetik 6zellikleri de hemen hemen aynidir.

4.4.2. MACOR Kasnakl Halka Tipi Fluxgate Sensorler

Onceki boliimde hassasiyet, giiriilti ve dinamik &l¢iim araligi acisindan
bakildiginda en uygun niive ¢apmin 15 mm oldugu ve daha genis bir uygulama alani
bulacagi belirlenmisti. Bu sebeple sensor iyilestirme calismalart bu geometri
lizerinden yapildi. Sensdr niivesi olarak Fe icerikli niiveler kullanildi. Onceki
boliimde tanimlanandan farkli 1s1] islem rotas1 uygulandi. Ik ¢alismada, dnce Macor
kasnak etrafina as-cast niiveler sarildi, sonra halka niiveler 320°C’de 1 saat argon
atmosferinde 1s1l islem gordii. Bu sayede sarim esnasinda meydana gelebilecek olasi
gerilmelerin 6niine gecilmesi amaglandi. Ikinci calismada, sensér grubu icerisinden
doyum manyetik biiziilme degerleri dikkate alinarak dort farkli Fe igerigine sahip
niive secildi. Gerilme altinda ve gerilme olmadan 1s1l islem uygulandi. Sekil 4.21°de
gerilme altinda ve gerilme olmadan 1s1l islem uygulanan dort niive (Fe2, Fe3.2, Fe4
ve Fe8) i¢in histeresis dongiileri verilmektedir. Gerilme altinda 1s1l islem uygulanan
tiim niivelerde koersivite degerleri dikkate deger bir sekilde azaldi. Diger taraftan

manyetik gec¢irgenlik degerleri Fe igerigine bagl olarak farkli degisim gosterdi. Fe2
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niivesinin aksine, gerilme altinda 1s1l islemden sonra Fe3.2, Fe4 ve Fe8 niivelerinin
manyetik gecirgenlik degerleri azaldi. Ilging bir sekilde gerilme altinda 1511 islem
uygulanan niivelerden manyetik biiziilme degerleri pozitif ya da sifira yakin olan
nlivelerin manyetik gecirgenlikleri azalirken, negatif olanlarin manyetik biiziilme

katsayilar1 artmaktadir.

10000 10000
Feo Fez.2
5000{—Fe2s 5000{—Fe3 25
0 0
-5000 -5000
~
-10000 -10000
@) 150  -75 0 75 150 -150  -75 0 75 150
N
an 10000
10000{—Fe4 Feg
5000, ©4s 5000 —Fesgs
0 0
-5000 5000
-10000
-10000
-150  -75 0 75 150 -150  -75 0 75 150
H(Oe)

Sekil 4.21: Gerilme altinda 1s1l islemin histeresis egrisine etkisi (s harfi gerilme
altinda 1s1l islem goren niiveleri temsil etmektedir.)

Sekil 4.22°de farkli kosullarda tavlanan niivelerin uyarma frekansina bagl
olarak 2. harmonik sinyalinin degisimi verilmektedir. PEEK kullanilarak hazirlanan
niiveler sadece karsilastirma yapmak igin verilmektedir. Sekil 4.22°de goriildiigi
lizere en uygun frekans degerleri 19 ve 24 kHz arasinda yer almaktadir. Ayrica 1s1l
islemin niivelerin DC alan hassasiyetine etkisi incelendi (Sekil 4.23). MACOR
tizerine sarildiktan sonra 1sil iglem goren niivelerde beklenildigi gibi hassasiyet
degerlerinde bir etki gézlenmedi. Diger taraftan, literatiirde [91], [92] referanslarinda
verilen bilgilerin aksine gerilme altinda 1s1l islem uygulanmas1 sensor hassasiyetinin
kotiilesmesine neden olmaktadir. Gerilme altinda 1s1l islemin sadece Fe8 niivesinde

etkili oldugu ve hassasiyetinin %50 civarinda iyilestigi gozlendi.
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Frequency (kHz)

Sekil 4.22: Farkli 1s1l islem altinda tavlanan farkli demir igerigine sahip sensdrlerin
uyarma frekansina bagl olarak 2. harmonik sinyalinin degisimi. Igindekiler goriintii

kalitesini diistirmemek icin ayr1 ¢izilmistir.
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Sekil 4.23: Farkli 1s1l islem altinda tavlanan farkli demir igerigine sahip sensdrlerin
uygulanan DC alan hassasiyet grafikleri. Grafiklerde yer alan S parametresi ilgili
sensOrlerin hassasiyet (6l¢ek faktorii) degerleridir.
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Hassasiyet degerlerinde goriilen beklenmedik sonuglara ragmen, sensdrlerin
giiriiltii analizi sonuglart hemen hemen beklentileri karsilamaktadir. 0-12.5 Hz
frekans araliginda yapilan giiriiltii analizlerinde hem gerilme altinda hem de
MACOR etrafina sarildiktan sonra uygulanan 1sil islemin etkisi memnuniyet
vericidir. Fakat 1s1l islemin etkisi demir igerigine bagli olarak degisim
gostermektedir. Ornegin Fe8 niivesinde gerilme altinda uygulanan 1s1l islem giiriiltii
seviyesini 3.5 pT/NHz @1Hz seviyesine diisiirmektedir. Diger taraftan Fe2 niivesi
icin ayni 1s1l islem giiriiltii seviyesini 1.1 nT/NHz @1Hz seviyesine ¢ikarmaktadir.
En iyi giiriiltii seviyelerine MACOR etrafina sarildiktan sonra 1sil islem goéren
sensorlerde ulasildi. FeO, Fe2 ve Fe8 niiveleri icin elde edilen giiriiltii seviyeleri
sirastyla ~1.8, 2.9 and 2.1 pT/NHz @1Hz’dir. Sekil 4.24’te sensorlere ait giiriiltii

spektrumlari verilmektedir.
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Sekil 4. 24: Farkli 1s1] islem altinda tavlanan farkli demir igerigine sahip sensorlerin

giirtiltii spektrumlari. Grafiklerde yer alan N parametresi ilgili sensorlerin giiriiltii

seviyeleridir.
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4.5. -50°C - + 85°C Sicakhk Arahginda Halka Tipi Fluxgate
Sensorlerin Algilama Ozellikleri

Sensorlerin uzun siire kararliligin1 korumasi i¢in hangi ¢evresel faktorlerden ne
kadar etkilendiginin 6nceden belirlenmesi gerekir. Sicaklik bunlardan bir tanesidir ve
Fluxgate sensorler farkli sebeplerden dolay1 sicakliktan etkilenmektedir. Bu sebepleri
kisaca 6zetlemek gerekirse; ferromanyetik niiveyle tasiyici gévde arasindaki termal
uyumsuzluktan dolayr niive iizerinde olusacak mekanik gerilme, uyarma bobini
sarim geometrisinin degisimi ve dolayisiyla sarimlarin direncindeki degisiklikler,
ferromanyetik niiveyi doyuma ulastirmak icin siiriilen akimdaki degisiklikler ve
niivenin manyetik ve yapisal 6zelliklerinin degisimidir [93]. Bunlar arasinda baskin
olan mekanizma niivenin manyetik ve yapisal 6zelliklerinin sicaklikla degisimidir Ki
bu da istenmeyen en onemli sartlar arasindadir, ¢linkii sicaklik ve uygulanan alanin
manyetik niiveye uyguladigi gerilim (stres) sensoriin giirtiltii ve 6lgek faktoriini kotii
sekilde etkilemektedir. Calismanin bu kisminda genis sicaklik araliginda (-50°C-
+85°C) arastirma yapmak i¢in Metglas2714A, Vitrovac6025X ve farkli Fe igerigine
sahip Co tabanli Co71-xFexCr07SigB1s (x = 0, 2.0, 3.2, 4.0, 6.0 ve 8.0) serisinden
secilen st diizey performansin elde edildigi CosoFe2Cr7SigBi4 ve CoesFesCriSigBia
niiveleri secildi [94]. Halka geometride dort niiveden hazirlanan sensorler niivelerin
sensorlerin sicaklik bagimlilig1 iizerindeki etkisini anlamak i¢in ayni uyarma ve
algilama bobin sisteminde karakterize edildi. Niiveler farkli uygulama alanlar1 igin
oldukca uygun goriinen agirligi, boyutu ve algilama performansi da goz Oniinde
bulundurularak 15 mm ¢apli MACOR halka kasnaklar iizerine sarildi. Kasnakla niive
arasinda termal genlesmeden kaynaklanacak uyumsuzluklar1 ortadan kaldirmak igin
kasnak materyali olarak MACOR segildi. Niiveler kasnak etrafina sarili halde 320°C
sicaklikta 1 saat boyunca Argon atmosferinde tavlandi. Uyarma bobinleri 200pum
capl bakir tel ile halkalarin etrafina 130 tur toroidal olarak sarildi. Uyarma bobinleri
tamamlanan halkalar indiiklenen sinyal siddetini artirmak i¢in toroidle yakin temas
saglayacak sekilde 0zel olarak hazirlanan algilama bobin merkezine yerlestirildi.
Algilama bobini 100um ¢apli bakir telle 1920 tur sarildu.

Termal kabin i¢ine referans bobin yerlestirilerek hassasiyet ol¢timleri, ticlii mu-
metal ¢cember yerlestirilerek giiriiltii analizleri yapildi. Hassasiyet olgtimleri -50°C -
+85°C arasinda 10°C’lik araliklarla yapildi. Giriiltii analizleri ise sadece -50°C ve
+85°C’de yapildu.
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Sensér performansini  gelistirmek igin yaptigimiz bir Onceki ¢aligmada
~1pT/NHz@1 Hz giiriiltii seviyesi ve 1-2 MV/T hassasiyet elde etmistik [94]. Bu
calisma ile literatiire 6nemli bir katki saglamistik. Ote yandan, bu sensorlerin
laboratuar ortaminda ve sicakligin kontrol altinda oldugu ortamlarda dogru dlgiimler
yapabildigini s0ylemekteyiz. Fakat ortam sartlarinin zorlu oldugu ve kontroliimiiz
disinda olan sicaklik degisimlerinde (6rnegin giinliik sicaklik degisimi 135°C’yi
bulan uydu platformunda) sensdrlerin tasarimlarinda ciddi degisiklikler gerekebilir.

Karakterizasyon caligmalarinda oncelikle uygun ¢alisma frekansini belirlemek
gerekir. Bunun i¢in 4.3. ve 4.4, bagliklar1 altinda yer alan c¢alismalardaki uyarma
sinyali ile V2 degisim grafiklerine bakildiginda 2f sinyalinin maksimum noktasinin
elektronikte yliksek kalite bant gegiren filtreye benzer olduk¢a dar bir frekans
bandinda oldugu goriilmektedir. Bu, uyarma sinyalinde meydana gelecek 5-10 Hz’lik
bir kaymada bile algilama bobininin elektriksel diren¢ ve indiiktansinda degisime
sebep olacagindan sensoriin ¢ikis sinyalinde ciddi degisikliklere yol acacagi
anlamma gelir. Bu yiizden, sensorlerin hassasiyetinde olduk¢a iyi sonuglar elde
edilse bile, f- Vor grafiklerinde goriilen dar frekans araliginin genisletilmesi gerekir.
Bu durumda cevresel faktorlere karsi sensor kararliligi saglanabilir. Bu amag
dogrultusunda, Fe6 kodlu sensoriin algilama bobinine 5kQ ve 10kQ’luk iki farkli
degerde direng seri baglandi. Uyarma bobinine 10 kHz ile 30 kHz arasinda niiveyi
doyuma ulagtiracak biiyiikliikte sabit AC akim siiriildi. NMR manyetometre
aracilifiyla kalibre edilmis solenoid tarafindan olusturulan sabit bir DC alani, ikinci
harmonik sinyalin iiretilmesi i¢in sensoriin algilama yoniine paralel olarak uygulandi.
SR830 Lock-in yiikselteg ile 2f sinyal verileri okundu. Sekil 4.25.a’da uyarma
frekansina bagh olarak 2f sinyalinin direngsiz ve direng bagliyken nasil degistigini
gosteren egri verilmektedir. Sekil 4.25.a’dan diren¢ yokken belirli bir uyarma
frekansinda keskin bir pik oldugu goriilmektedir. S6yle ki 10 Hzlik bir kaymada 2f
sinyalinin pik degerinde %10’luk bir azalma meydana gelmektedir. 5 kQ bagliyken
frekans bagimliliginin 6nemli oOlclide azaldigi goriilmektedir ve 2f sinyalinin
siddetinde %10’luk bir azalmanin olabilmesi i¢in en az 100 Hzlik bir kayma olmasi
gerekmektedir. Bu durumda, en uygun frekans degeri direngsiz olana goére 500 Hz
daha biiytiktiir. 10 kQ bagh durumda ise frekans bagimliligit minimize edilse de 2f
sinyalinin siddeti de olduk¢a azalmaktadir. Burada dikkate alinmasi gereken nokta
Olgek faktorii ve frekans bagimliliginin hedeflenen uygulama alani i¢in dengelendigi

kritik noktayr bulmaktir. Diger bir deyisle, hassasiyet ya da olgek faktorii olarak
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bilinen parametrenin frekans bagimsizligini da saglayacak sekilde optimize edilmesi
gerekir. Ornegin, diisiik yoriinge uydularinda konum ve yonelim belirlemek igin
kullanilacak sensor i¢in 30-60kV/T’lik 6l¢ek faktorii yeterli olacaktir. Bu nedenle
direng degeri teknik gereksinimlere gore belirlenmelidir. Sekil 4.25.b’de direncin
Olgek faktorii lizerindeki etkisi goriilmektedir. Uygulanan alanla 2. harmonik sinyal
degisiminin direngli ve direngsiz sensor iizerindeki etkisi goriilmektedir. Bu egrilerin
egimlerinden Olgek faktorleri hesaplandi ve Sekil 4.25.b’den de goriildiigii iizere
diren¢ biiyiikligiiniin artmasi1 6l¢ek faktoriinii 6nemli Ol¢iide azaltmaktadir. Ayni
durum sensorlerin giiriiltii  seviyeleri icinde gecerlidir (Sekil 4.25.c). Direng

biiyiikliigii arttikca sensoriin giiriiltii seviyesi artmaktadir.

S$=0.1 MVIT, fo,.=22.4 kHz

10kQ resistor in series EXC N=41 pT/\Hz
—#-5kQ resistor in series 8- S=0.2 MVIT, fey=22.1 kHz —— N=22 pTAHz
10| -m-without resistor _ 1,07 -m- S=L1MVIT, fey =216 kHz g | —N=32pThHz
RT. ."\ RT. F 10000 | RT.
0.8 o1 0,51
i : -
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. 0,6 g z
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a) b) c)

Sekil 4.25: Fe6-kodlu sensoriin oda sicakliginda a) f-Var, b) hassasiyet ve ¢) giirtiltii
grafikleri.

Bu ol¢iimler sonucunda 10 kQ seri direng, Olgek faktorii ve giiriiltii seviyesi
bakimindan degerlendirildiginde kotii gibi goriinse de asagida yer alan Ol¢iim
sonuclarindan goriilecegi iizere sicakliga karsi kararliligi saglayacaktir.

Calismanin bu boliimiinde sensér capina, kullanilan manyetik niiveye ve
kararlilig1 saglamak i¢in baglanan seri dirence baglh olarak 6l¢ek faktorii ve giirtiltii
Olgtimleri -50°C ile +85°C arasinda yapildi. Sekil 4.27°da sicaklikla hassasiyetin
degisimini gosteren grafik yer almaktadir. Kullanilan niiveye bagli olarak sicaklik
altinda gozlenen davrams degismektedir. Ornegin, Metglas 2714A niive kullanilan
sensorde sicakligin artmasiyla hassasiyet degeri artarken Vitrovac6025 kullanilmasi

durumunda sicaklik artarken hassasiyet degeri azalmaktadir. Yapilan sensor
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caligmalarindan kararliligin saglanmasi icin seri diren¢ baglamanin uygun oldugu
fakat hassasiyetin azaldigi bilinmektedir. Bu ¢alismada sicakliga bagli kararliligin
degisimini gozlemlemek icin sensorlere 10 k€ diren¢ seri baglanarak sicaklikla
hassasiyetteki degisim incelendi. Fe2 niiveli sensérde direng yokken ve direng baglh
iken alman Olglimlerde elde edilen sicaklikla hassasiyetin degisim grafiginde %5
kadar iyilesme oldugu gozlendi. Ornegin direng bagli olmayan sensorde calisilan
sicaklik araliginda maksimum hassasiyet degisimi %50’leri bulurken, direng bagl
olanda %45 olarak belirlendi (Sekil 4.27.a) Ayn1 sekilde Fe6 niiveli sensorde direngli
ve direngsiz olarak incelendi. Direngsiz olaninda sicaklikla gdzlenen hassasiyet
degisimi %17 iken, direngli olanda bu deger %6 olarak belirlendi (Sekil 4.27.b).
Metglas2714A niive kullanilan sensérde bu deger %10 iken Vitrovac6025 niive
kullanilan sensérde %11 olarak belirlendi (Sekil 4.27.c ve Sekil 4.27.d). Gorildiigii
tizere, seri direng sensoriin sicakliga kars1 kararlili§ini artirmistir ve en iyi sonug¢ Fe6
niiveli sensorde elde edilmistir.

Literatiire faydali olabilir diisiincesiyle Fe6 niivesi ile 10 mm ve 20 mm
capinda uyarma bobinleri hazirlanarak [94] kararlilik analizleri yapildi (Sekil 4.27.b).
10 mm capli halka niiveli sensdrdeki maksimum hassasiyet degisimi %16, 20 mm
capli halka niiveli sensordeki maksimum hassasiyet degisimi %21 olarak hesaplandi.

Hassasiyetin sicaklikla degisimini veren grafikler herhangi bir fonksiyon ile
tanimlanabilirse sicakliktan kaynaklanan hata azaltilabilir. Calisilan sensér grubunda,
tim sicaklik araliginda 15 mm c¢apl seri direngli Fe6 niiveli sensorde dogrusal
degisim soz konusudur ki bu da sicakliktan gelen Olgek faktoriiniin hata oranimi

%2’den daha diisiik tutmamiza izin verir.
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D=15 mm 1, (p-p)=160 mA

0,8  +85°C === 5=3850225 VIT
-50°C S=2604191 VIT
10kQ resistor in series
+85°C mmmmm S=174812 VIT
0,4 H -50°C === s=120141 VIT
0,04
-0,4-
-0,8 {Fe2
T T T T T 1
> -0,06 -0,03 0,00 0,03 0,06
~—_
>(\I
1'0 7 p=15mm 1rc(P-p)=204 mA
10k resistor in series
+85°C mmm—m S=160360 V/T
0.5- -50°C S=144603 V/IT
0,04
_0'5 4
Metglas2714A
'1,0 T r T 2 T T T T T
-0,08 -0,04 0,00 0,04 0,08

D=10 mm, 1,.(p-p)=248 mA

10kQ resistor in series
O,8 7| +85°C mmmm S=53747 V/IT
-50°C S=46326 VIT |
D=20 mm, I,.(p-p)=208 mMA |
O,4 - 10kQ resistor in series ‘
+85°C me S=364877 VIT |
-50°C $=399302 VIT D=15 mm, I, (p-p)=164 mA
0,0 4 +85°C mmmm S=3540716 V/T
| -50°C S$=3040523 VIT
D=15 mm, |,.(p-p)=268 mA
| 10kQ resistor in series
0’4 ‘ +85°C mm—— S=135261 V/IT
~50°C m—S=126897 V/T
-0,8 |
" | Fe6
T T T 1
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4
1,0+ D=15 mm |, (p-p)=260 mA
10kQ resistor in series
+85°C S=150494 V/IT
-50°C S=167466 VIT
0,54
0,0+
-0,5-
0 Vitrovac6025x
il T T T T T
-0,08 -0,04 0,00 0,04 0,08

Hpc (Oe)

Sekil 4.26: Farkli niive, sensor ¢ap1 ve seri direng kullanilan sensdrlerin sicaklik ug
noktalarindaki Va+-Hpc grafikleri.
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Scale Factor (kV/T)

without resistor, D=15 mm,
IAC(P-P)=164 MA, f,, =216 kHz

]
-~
pgEEiimg N
uaE amy - 10kQ, D=10 mm, [7c(p-p)=248 MA, o, =218 kHz
1000 {— 10k, D=15 mm, Ipc(p-p)=268 mA, fg, =20.4 kHz
10004 15 mm, 1 AC(P-P)=160 A, f, =20.3 kHz 10k, D=20 mm, |pc(P-p)=208 MA, fg, .=23.5 kHz
- without resistor
10kQ resistor
E-E-E-AE-E-EE--EE-EE—-E
100
100
gEE-EEEEEEE -
Fe, Feg
-50 0 50 100 -50 0 50 100
a) b)
165 Bl lOk(i resistor, Dzl? mm, —B 10kQ resistor, D=15 mm,
IAC(P-P)=204 MA, fo, =19.04 kH_Z/- 1681 o IAC(P-P)=260 MA, foy -=22.6 kHz
el \
160- -
M 164 -
u ]
/ \
l/ .\.‘l
155+ / 160 L
y |
- \
m= =
1504 m 156 4 \
e u
E\I
145+ 152 -
Metglas2714A Vitrovac6025 .
-50 0 50 100 -50 0 50 100
c) d)
D=15 mm, 10kQ resistor
——Fe2
21090 g res
Metglas2714A
—l— Vitrovac6025
140+ I'“ER _
|
g ul u
m
“m
704
-50 0 50 100

e)

Temperature (°C)

Sekil 4.27: Farkl1 niive, sensor ¢api1 ve seri direng kullanilan sensorlerin
hassasiyetlerinin sicaklik ile degisim grafikleri.
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D=15 mm 10kQ resistor in series:
+850C — N=1.4 pThHz D=15mm p=omm.
1000 _509C — N=1.1 pThHz 100000 4 +850C — N=3.4 pT/Hz ~ +85°C —— N=229 pThHZ
_500C — N=4.6 pTAHz ~ -50°C —— N=258 pTAHZ]
10kQ resistor in series: 100004 D=15 mm,
1004 +859C —— N=25 pT/Hz +85°C N=109 pT/HZ
-500C —— N=18 pTiHz 1000+ -50°C N=102 pTAHZ
D=20 mm,
—~ 101 100+ +859C —— N=18 pT/Hz
N -50°C — N=17 pT/AH
T 104 P
2 1{Fe2
l_ T T T 1
o 0,01 0,1 1 10 0,01
A
QO D=15 mm D=15 mm
N 10kQ resistor in series: 10kQ resistor in series:
o) 1000 4 +850C — N=41pThHz 10004 +850C —— N=46 pThHz
pd -50°C — N=44 pTAHz -50°C — N=36 pT/\Hz
1004 1004
Metglas2714A Vitrovac6025
10425921 : : 10 . : :
0,01 0,1 1 10 0,01 0,1 1 10
Frequency (Hz)

Sekil 4.28: Farkli niive, sensor ¢ap1 ve seri direng kullanilan sensorlerin ug sicaklik
noktalarindaki giiriiltii spektrumlari

Sekil 4.28°de yer alan giiriiltii spektrumlari incelendiginde calisilan biitiin niive
grubunda baglanan seri direngle giiriiltii seviyesi biiyilk oranda artmaktadir.
Baglanan seri direng yiiksek kalite seramik diren¢ olmasina ragmen radyasyon ve
sicaklik bagimlilig1 daha iyi olan bir direng bulunursa giiriiltii seviyesinin azaltilmasi
miimkiin olabilir. Elde edilen sonuglarda, u¢ sicaklik degerlerinde giiriiltii seviyesi
direngsiz olan sensorlerde birkag pT/NHz@1Hz seviyesinde iken direngli olanlarda
30 kata kadar ¢ikmaktadir. Ornegin Fe6 niivesi kullamlmasi durumunda giiriiltii
seviyesi +85°C’de 3.4 pT/NHz@1Hz’den 109 pT/NHz@1Hz’e artmistir. Yine de
uydu uygulamalari gibi alanlarda sicaklik bagimliligin1 minimize etmek daha 6nemli
bir parametre oldugu i¢in bu giiriiltii seviyesi de kabul edilebilir bir biiyiikliiktiir.
Lakin Fe6’nin yani sira Vitrovac6025 ve Metglass2714A niiveleri de gerek sicaklik
bagimlilig1 gerekse giiriiltii seviyeleri agisindan degerlendirildiginde tercih edilebilir

niiveler olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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5. SONUC

Tez caligmasmin ilk boliimiinde fluxgate manyetometrelerin halka niive
capinin sensOr hassasiyeti ve giiriiltiisii iizerine etkisi arastirildi. Yaptigimiz
calismada 20 mm ¢apli sensoriin DC alanlart 3 nT’ya kadar algilayabildigi goriildii.
Ancak bu durumda maksimum o0lgiilen alan diinya manyetik alanindan diisiik olan
0.3 Oe ile smirlandirilmis oldu. Kiigiik ¢apli olan sensorlerin ise 20-30 nT aras1 DC
alanlan algilayabildigi goriildii. Bu durumda, bu sensorlerin {ist limitleri diinyanin
manyetik alanmnin ¢ok iistiinde ¢ikti. Bu da niive ¢apimin sensdrlerin uygulama
alanlarmnin sinirlarin belirledigini gdstermektedir. Ornegin, 10 mm ¢apli halka niive
seciminin uydularda konum ve yonelim belirleme sensorii olarak kullaniminin uygun
olacagini, 20 mm ¢apl halka niive se¢iminin ise yer altindaki gomiilii nesnelerin
tespitinde kullanilabilecegini gostermektedir.

Son yillarda fluxgate manyetometrelerin performanslar1 dikkate deger bir
sekilde gelistirilse de, cubuk tipi fluxgate manyetometrelerde algilama alaninin
boyutunu azaltmak igin yeterli deneysel c¢alisma bulunmamaktadir. Ote yandan,
nanoteknolojideki hizli gelismeler ile malzemenin boyutlar1 atomik boyutlarin altina
kadar inmistir ki yeni Ol¢iim tekniklerinin gelisimi giin gectik¢e zorunlu hale
gelmektedir. Bu sebeple, tez calismasinin ikinci bolimiinde tek niiveli ¢ubuk tipi
fluxgate manyetometrenin algilama alani kiigtiltiilerek herhangi bir nokta kaynaktan
tretilen manyetik alanlarin  degerlendirilmesi  i¢in  uygulanabilir  olmasi
amaglanmistir. Bu amagla 100 pm capli kobalt tabanli camsi metal tel niive
kullamlarak hazirlanan sensériin algilama alan1 0.00785 mm?’ye diisiiriildii. En iyi
sensOr performansini elde etmek icin sicaklik ve manyetik alanin fonksiyonu olarak
farkli tavlama kosullar1 uygulandi. Niive i¢in en uygun tavlama kosulunun 250 °C (B
= 0 T)’de 1 saat boyunca oldugu bulundu. Bu gibi gelismis &zelliklere sahip
sensorlerin, diisiik maliyet, glivenilirlik, hassasiyet, dinamik aralik ve sifir ofset
nedeniyle Hall etkisi ve MFL(Magnetic Flux Leakage) gibi rakiplerine meydan
okuyabildiklerini ve NDT teknolojisinde uygulanabilecegini kolayca sdyleyebiliriz.

Tez caligmasinin ticlincli boliimiinde amorf yapida kobalt tabanli manyetik
alagimlarin ince levhalarindan devre kaziyici yardimiyla yeni bir tip halka tipi
fluxgate sensor tasarlandi. Sensor performansinin gelistirilmesi icin farkli tavlama

kosullar1 uygulandi. 230 °C (B = 0.5 T)’de tavlanan niive i¢in 5 pT/NHz@1 Hz gibi
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iyi bir giiriiltii seviyesi elde edildi. Bu deger literatiirde yer alan diger sensorlerle
rekabet edecek diizeydedir. Bu sensorlerle elde edilen dogrusal bolge, genis dinamik
aralik gerektiren uygulama alanlar1 i¢in olduk¢a uygun goriinmektedir. Bu
sensorlerin st limiti 0.53 Oe’e kadar ¢ikabilmektedir.

Tez g¢alismasinin dordiincii bdliimiinde, kobalt zengini bir grup serit alagim
tizerinde yapilan incelemeler sonucunda halka tipi fluxgate sensorler farkli caplarda
incelendi ve en uygun niive malzemesi ve halka ¢ap1 mercek altma alindi. Ozellikle
manyetik biiziilme ve manyetik parametrelerin sensér performansina etkileri
anlagilmaya calisildi. Bu c¢alisma sonucunda doyum manyetik indiiksiyon Bs
degerinin sensor hassasiyeti iizerine kritik bir roliiniin oldugu tespit edildi. En iyi
sensOr performanst CosoFe2Cr7SigBia Ve CossFesCrsSigBis seritlerinin kullanilmasi
durumunda elde edildi ve bu iki niivenin Bs degeri 0.4 T civarinda belirlendi. Bu iki
niivenin manyetik biiziilme katsayisinin sifirdan uzak oldugu diislintildiigiinde
manyetik biiziilmenin etkisinin Bs tarafindan golgelendigi yargisina varilmaktadir.
Uygun 1sil islem ile girilti seviyesi bir ka¢ pT/NHz@1 Hz seviyesine
indirilebilmektedir. En iyi giiriiltii seviyesi 20 mm halka ¢ap1 ile ~1pT/NHz@1 Hz
olarak elde edildi. Lakin bu sensoriin iist limiti 0.24 Oe olup ag¢ik alan uygulamalari
i¢in sikinti yaratmaktadir. ikinci one ¢ikan aday sensdr olarak 15 mm capli sensor
¢ikmaktadir. Bu sensor geometrisiyle giiriiltii seviyesi ve st limit optimize edildi ve
sirast ile ~2 pT/NHz@1 Hz ve 1.2 Oe olarak bulundu. Agirlik ve hacimsel bir kisitin
olmast durumunda 10 mm halka ¢apli sensor de onerilebilir. Bu sensore ait giiriiltii
ve hassasiyet degerleri sirasi ile ~10 pT/NHz@1 Hz ve 1.6 Oe’dir. Bu asamada ideal
bir fluxgate sensor igin; seritlerin kasnak etrafina sarildiktan sonra 1s1l islem gormesi,
halka ¢apinin 15 mm olmasi ve kullanilacak seritlerin manyetik biiziilme katsayisinin
ve Bs degerlerinin diisiik olmas1 6nerilmektedir.

Tez c¢alismasinin son boliimiinde Co tabanli amorf yapida manyetik seritler
kullanilarak hazirlanan halka geometrili fluxgate sensorlerin sicaklik bagimliliklar
incelendi. Niive malzemesine bagli olarak sicaklik bagimliliginin degistigi goriildii.
Ornegin, sicaklik artistyla Fe6 ve Metglas2714A niiveli sensorlerin dlgek faktorii
artarken, Vitrovac6025x niiveli sensoriin dl¢ek faktorii azalmakta, Fe2 niiveli sensor
icin ise polinomiyal bagimlilik gostermektedir. Diger taraftan genis sicaklik
araliginda yapilan olgek faktorii ¢aligmalarinda algilama bobinine baglanan 10kQ

seri direncin sicakliktan gelecek hatayr % 1.4’ten daha asagi indirilebilecegini
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gostermektedir. Ayrica fluxgate sensorlerin sicaklik bagimliliginin diger algilama
ozelliklerinin optimum seviyede tutulmasiyla daha da azaltilabilecegine inaniyoruz.
Bunun i¢in, Curie sicakligi calisma sicakligindan biiyiikk olan diger manyetik
Ozellikleri Co tabanli niivelerle ayni olan serit niiveler kullanilmalidir. Bizim
onerimiz Curie sicakliginin en az 400°C olmasi gerektigidir. Sebebi ise manyetik
gecirgenlikle iligkilidir, ¢linkii manyetik gegirgenliginin zaman tiirevi 0lgek
faktoriiniin  biiylikliigiinii belirler. Calisma sicakligi Curie sicakliginin altindaysa

bliytikliigli ve zaman tiirevi sabit kalir.
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