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OZET

OPTIK LiF MANYETIK ALAN ALGILAYICISI TASARIMI VE MANYETIK
ALAN OLCUMU

Esra KENDIR
Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dah
Damisman: Yrd. Doc. Dr. Serafettin YALTKAYA
Arahk 2011, 95 Sayfa

Bu tez ¢alismasinda, optik lif manyetik alan algilayicisi tasarlanarak manyetik
alan degisimleri dl¢tilmiistiir. Optik lif manyetik alan algilayicisi dista etkilesimli Fabry-
Pérot temelli interferometrik bir yapiya sahiptir. Dizayn edilen interferometrik manyetik
alan algilayicisinda manyetostriktif 6zellik gosteren Terfenol-D kullanilmistir. Yayli bir
sistem igerisinde bulunan Terfenol-D c¢ubugu, manyetik alan altinda boyunda olusan
degisimlerin 6l¢iilmesi amacl bir selenoidin icerisine yerlestirilmistir. Programlanabilir
gii¢ kaynagi ile selonoid tizerine 0 V’dan 60 V’a kadar gerilim uygulanarak 0 G- 310 G
arasinda manyetik alan degerleri elde edilmistir. Bu manyetik alan degerlerine karsilik
Terfenol-D ¢ubugunun boyundaki degisimler optik lif Fabry Pérot interferometresi ile
farkli diyot lazerin dalgaboylarinda o6lgtimler yapilmistir. Bunlara ek olarak farkli
dalgaboyuna sahip cift diyot lazer kaynagi ayn1 anda kullanilarak diger optik lif Fabry

Pérot girisimdlgeri manyetik alan algilayicilarindan farkli olarak 6l¢timler yapilmastir.

ANAHTAR KELIMELER: Optik lif algilayic1, Fabry Pérot interferometresi, manyetik
alan algilayicisi, Terfenol-D, ¢ift lazer kaynagi.
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ABSTRACT

DESIGN OF FIBER OPTIC SENSOR MAGNETIC FIELD AND
MEASUREMENT OF MAGNETIC FIELD

Esra KENDIR
M. Sc. Thesis, Department of Physics
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December 2011, 95 Pages

In this thesis, the variations of the magnetic field were measured, by designing
an optical fiber magnetic field sensor. The optical fiber magnetic field sensor, which is
based on the extrinsic Fabry-Pérot, has an interferometric structure. At this
interferometric magnetic field sensor, a Terfenol-D rod was used which has a giant
magnetostrictive properties. In order to measure the variation of the length of the
Terfenol-D rod which has a frame with spring, was placed in the middle of the selonoid.

The magnetic field strength was obtained to 300 G by applying 0-60 V voltage
to the selonoid via a programmable power supply. The variations of the length of the
Terfenol-D rod with respect to the values of the applied magnetic field were measured
by using the optical fiber Fabry Pérot interferometer. The magnetic field has been
measurement unlike other optical fiber Fabry Pérot magnetic field sensors by using the

dual-diode laser which has different wavelengths at the same time.

KEY WORDS: Fiber optic sensor, Fabry-Pérot interferometer, magnetic field sensor,
Terfenol-D, dual laser source.
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1. GIRIS

1970°de bakir telefon kablolarinin yerine haberlesme alaninda (telefon, TV)
optik lif kablolar1 kullanilmaya baslamasiyla optoelektronik hizli bir sekilde gelismeye
baslamistir. Optoelektronikteki gelismeler, son yillarda optik lif teknolojisi iletisim,
saglik bilimleri, savunma, sanayi sektoriinde kullanilmasiyla hiz kazanmistir. Bu
gelismeler slirecinde algilama sistemlerinde optik lifler de kullanarak yeni tasarimlar

olusturulmustur (Hecht 1996).

Optik lif algilayicilar sicaklik, basing (ses), donme, titresim, gerilme (burulma),
ve manyetik alan (akim, gerilim) 6l¢ctimlerinde kullanilmaktadir. Optik lif algilayicilara
hizla biiyliyen ilginin nedenleri; baz1 algilayicilarin ¢ok kiigiik boyutlara sahip olmasi,
genis bant genisligi, yiiksek hassasiyet, hafiflik ve dis elektromanyetik alanlardan
etkilenmeme gibi avantajlar1 sayesindedir (Culshaw and Dakin 1997). Ozellikle
manyetik alan degisimlerinin olusturabilecegi akimlarin istenmedigi durumlarda
(tutusabilen, patlayabilen ortamlarda) manyetik alan Olgtimlerinde, Hall ve
“magnetoresistance” temelli manyetik alan 6l¢tim sistemlerine gore optik lif manyetik
alan algilayicilar1 tercih edilmekte ve bunun ile birlikte farkli bir 6l¢lim yontemi

olusturmaktadir.

Optik lif manyetik alan algilayicilarin bircogunda Fabry-Pérot (Zhao vd 2011,
Oh vd 1997), Michelson (Sirohi 2009) ve Mach Zehnder (Ghatok and Thyagarajan
1995) vb. tipi interferometrik yapilandirmalar bulunmaktadir (Yang vd 2010, Strobel vd
2009, Wang vd 2009, Hariharan 2003, Yu and Yin 2002). Bu interferometrik
yapilandirmalarda manyetik alan Olctimii  igin  manyetostriktif malzemeler
kullanilmaktadir (Oh vd 1997, Sathitanon ve Pullteap 2007). Manyetik alan 6l¢iimleri
optik lif algilayicilar da interferometrik teknikler disinda Manyeto-optik Kerr ve
Faraday etkisi 6zelligi kullanilarak yapilmis algilayicilar da bulunmaktadir (Leung vd

1991, Ranade. 1997).



Glinlimiizde interferometrik teknikler ve manyetositriktif malzemeler
kullanilarak manyetik alan 6l¢iimii yapilan ¢alismalara 6rnek olarak Grunwald ve Olabi.

2008, Wang ve Claus 1997, Meller 1996, Murphy vd 1991 verilebilir.

Bu ¢alismada laboratuarda kurulan optik lif manyetik alan algilayicisi, Fabry-
Pérot temelli interferometrik bir yapiya sahiptir. Bu interferometrik manyetik alan
algilayicisinda manyetostriktif 6zellik gosteren Terfenol-D c¢ubugu kullanilmastir.
Manyetik alan degisimine karsilik Terfenol-D ¢ubugunun boyunda olusan degisimler
girisimdlcerde optik yol degisimi olusturmustur. Bu optik yol degisimine karsilik,
olusan faz farkmin yarattigi 151k yeginligi degisimleri Olctilmiistiir. Maksimum ve
minimum 151k yeginlik degerleri belirlenmesi sonucunda girisim kosullarindan
Terfenol-D ¢ubugunun boyundaki degisimler hesaplanmistir. Bunlara ek olarak farkli
dalgaboyunda calisan ¢ift diyot lazer kullamilarak diger optik lif manyetik alan
algilayicilarindan farkl olarak 6lgtimler yapilmistir. Lazer 1sik kaynagi olarak He-Ne

lazeri ve yariiletken lazerler kullanilmistir.

Konunun teorik kapsaminda optik lifte 15181n ilerlemesinin agiklanabilmesi i¢in
elektromanyetik teorinin gerekli boliimlerine Fresnel yansimasmi igeren kisim
anlatilarak baslanilmstir. Ilerleyen boliimlerde kullanilan &zellikle deneyin temelini
olusturan girisim, Fabry Pérot girisimdlger, 151k kaynaklar1 ve manyetositriktif malzeme
hakkinda bilgiler verilmistir. Optik lif ile ilgili gerekli kuramsal bilgileri olusturan
kisimlardan sonra materyal ve metod kisminda deney diizenekleri, gerekli bilgiler ve
hesaplamalar bulunmaktadir. Bulgular ve tartisma kisminda, deney sonuclar1 ve
literatlirde bulunan degerler ile karsilastirilmasiyla birlikte tartismasi yapilmaktadir.
Sonu¢ boliimiinde oneriler ve gelecek c¢alismalar hakkinda bilgiler verilmeye

calisiimastir.

Ekler boliimiinde ise ¢alisma sirasinda kullanilan yariiletken lazerlerin tayflarini
gosteren grafikler sunulmustur. Deney sirasinda kullanilan programlanabilen gii¢
kaynagmnin gerilim degisimine karsilik akim degisimini ve manyetik alan degisimini
gosteren grafiklere de yer verilmistir. Bunlarin yani sira 1sik yeginliginin mesafe ile

degisiminin teorik olarak hesaplanip ¢izilen grafikleri bulunmaktadir. Ayrica deneyler
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sirasinda veri toplama isleminin yapilabilmesi i¢in Labview programi kullanilarak

yazilmis program Ornekleri bulunmaktadir.



2. KURAMSAL BILGILER ve KAYNAK TARAMALARI

2.1. Elektromanyetik Alan

Elektromanyetik alan teorisi, sabit veya hareket halindeki yiiklerin olusturdugu
akim ve manyetik-elektrik alanlarmi tanmimlayan vektorler tizerinedir. Temel olarak
kurulan denklemler bir ¢ok bilim adammin (Faraday, Ampere, Gauss, Lenz,
Coulomb,...) deneysel sonuglarmi tanimlayan Maxwell denklemleridir. Maxwell

denklemleri asagida verilmektedir.

1. Elektrik alan ve elektrik yiikleri arasindaki bagintiy1 veren Gauss kanunu:

vE=F 2.1)
€
2. Manyetizmanin Gauss kanunu:
V.B=0 - (2.2)

3. Degisen manyetik alanin meydana getirdigi elektrik alan1 ifade eden Faraday’in

indiiksiyon kanunu:

VxE=-22 (2.3)

4. Elektrik akimmin veya degisen elektrik alanin yarattigi manyetik alani ifade eden

Amper Maxwell kanunu:

> o - 6]?2
VxH=p, J+p,e, — (2.4)

ot
Bu dort matematik denklem araciligi ile elektromanyetik enerjinin bir yerden bir baska
yere tasmmasi veya aktarilmasinin bir dalga hareketiyle oldugunu anlamak, bu dalga

hareketinin diferansiyel denklemini belirlemek miimkiindiir (Purcell 1965, Jackson



1975). E ve B nin her ikisi de ayni dalga denklemini saglamaktadir ve bu dalga
denklemleri

0*E O*E
o2 Hefo T (2.5)
0B 0B
o Mo (2.6)
ile verilir.
2.2. Bir Arayiizeyde Dalgalar
Yiizeye gelen tek renkli 151k dalgasi diizlemsel olarak
E, =E, exp[i(ki T a)it)} (2.7)
veya daha basit olarak
E, =E cos(k,.r—m,t) (2.8)

- -
bigiminde ifade edilsin. £, zamanla sabittir, /=0ve r =0 ise zaman ve konum

baslangicini gostermektedir. Bu durumda yansiyan ve gecen dalgalar

E, =E, cos(k,.t—mo t+g) (2.9)
ve
E, =E, cos(k,.r—ot+¢g,) (2.10)

seklinde yazilabilir. Burada ¢, ve ¢, yansiyan ve gecen dalgalarmn faz sabitleridir. Sekil
2.1’de n, ve n, iki dielektrik ortamin arasindaki diizlemsel arayiizeyin yakimindaki

dalgalar1 gostermektedir.



Arayizey

Zelme diglenu

Sekil 2.1. Dogrusal iki dielektrik ortam arasindaki sinir tizerine gelen diizlem dalgalar

Elektromanyetik teori yasalarinda, alanlarin uymasi gereken sinir kosullari
vardir. Bunlardan biri elektrik alan siddeti E‘ nin arayiizeye paralel bileseninin
araylizeyi gecerken siirekli olmasidir. Yiizeyin bir yanimdaki E‘ nin toplam paralel
bileseni, diger yanindakine esit olmalidir. Z,, , arayizeye dik birim vektor oldugundan,
elektrik alanin dalga cephesindeki dogrultusu ne olursa olsun Z,, ile vektorel carpima,
Z,, ‘ye dik, arayiizeye paralel olur. O halde

- -> - - - -

unxE;+unxE =u.xE, (2.11)

veya

- - - - - - > > - - - >
unxE cos(k;.r—m;t)+u.xE cosk,.r—o t+¢ )=u.xE cos(k,.r—ot+e) (2.12)

olur. Bu bagint1 arayiizeydeki her nokta i¢in gegerlidir. Bu nedenle £, , £, ve E, nin ¢

ve r degiskenlerine bagliligi ayn1 olmalidir. Bunun anlami



k,.r-ot) =(k,.r-ot+e) =k, . r-ot+g) (2.13)

y=b y=b y=b

olur. Boylece t ve » den bagimsiz bir bagint1 kalir. Zamanin tiim degerleri i¢cin gecerli

olmasi gerektiginden t nin katsayilar1 esit olmalidir, yani

(2.14)

dir. Ortamdaki elektronlar gelen dalganin frekansinda zorla titresirler. Boylece sagilan

her 151k ayni1 frekansta olur. Bundan baska

k,.r)l =k, .r+¢) =(k,.r+g)) (2.15)
y=b y=b y=b
sartlarini saglarlar. Ik iki terimden
[(ki—kr).r:ly_b:f::r (2.16)

elde edilir. Boylece beraber gelen ve yansiyan dalgalar ayni1 ortamda olduklarmdan
k. =k, olur. (k,—k:) nin araylizey diizleminde bileseninin olmamasi, yani

u, x(k,—k, )=0gerceginden

- -

k,sin®, =k _sin6, (2.17)
sonucuna ulagilir. Boylece

0 =0 (2.18)

1 T

yansima yasasl elde edilir. Bundan bagka (k.—k,), Z,, ye paralel oldugundan £, , k. ve

Hn vektorleri ayni gelme diizlemindedirler. Yine (2.15) den

[(E—Q?}zet (2.19)

N

oldugu ve boylece (k;—k,)nin arayiizeye dik oldugu bulunur. Buna gore k, , k., k, ve

i r t

Z,, nin hepsi aymi diizlemdedir. Onceki gibi k; ve k, nin arayiizeye paralel bilesenleri

esit olmak zorundadir ve sonug olarak



k;sin@, =k,sin0, (2.20)

olmalidir. Fakat o, = @, oldugundan iki taraf ¢/ ®, ile ¢arpilarak

n;sin@, =n,sin 0, (2.21)

Snell yasas1 elde edilir (Hecht 2005, Born 1959, Billings 1993).

2.3. Fresnel Bagintilar

Farkli dielektriksel ozelliklere sahip iki ortam arasinda, 151gin yansima ve

- -

kirilma olaylar1 gergeklesir. E, , E, , E, genlikleri arasinda baglilik vardir. Bunu

yapmak i¢in, esdogrultusal iki ortami ayrran diizlemsel yiizey iizerine tek renkli bir
dizlem dalganm geldigini varsayilsm. Dalganin kutuplanmasi nasil olursa olsun £ ve

B alanlari, gelme diizlemine paralel ve dik bilesenlerine ayirip ayr1 ayri incelenecektir.

2.3.1. Gelme diizlemine dik £ alam

E gelme diizlemine dik, B paralel olarak gelen bir dalga Sekil 2.2°de

gosterilmistir.

Ex E =V ]_3) (2.22)
ve

k.E=v (2.23)

olur. Yine E alaninin arayiizeye paralel bilesenlerinin siirekliligi kullanilarak sinirda

herhangi bir an ve noktada

Eoi+Eor = Eo (2.24)
bulunur. Burada kosiniisler birbirini gotiirmiistiir. Ger¢ekte y=0" da bulunmas1 gereken
alan vektorleri anlasilma kolayligi i¢in araylizeyden uzakta alinmislardir. Simetri
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nedeniyle, gelme diizlemine dik olan E. ve E,’ nin araylizeyde, E, gibi disari

yonelmis olduklar1 kabul ediliyor. O zaman B alanlarmin yonleri de (2.22) ifadesine

gore belirlenir.

Bi B: B
——2¢0sH, + —c0s0, = ——cosb, (2.25)
K Hi My
B

Burada sol ve sag taraflar1 sirasiyla, ;nﬁn gelme ve gegme ortamlarinda araylizeye

- -

paralel toplam genliklerdir. Art1 yon x yonii oldugundan B; ve B, nin bilesenleri eski

isaretli olur. (2.22) ifadesinden

- 4 T e LB -
A T e E, AR, Z 2

/ ® | / b X

4 e 3 \'\j-'_*;,’ Araytizey

-
—~ = [

- s T e
= "'“-L:-.‘ﬁ;,__h H,"’F.;ﬁ\. X £

— A, |k -

.
" !
i ‘@\ v 8.
A-amizeT ! 7
: e e

Sekil 2.2. E alami gelme diizlemine dik olarak gelen bir dalga



B, =E, /v, (2.26)
B =E. /v, (2.27)
B =E,1v, (2.28)

elde ederiz. Bu durumda v, =v, ve 8, =0, oldugundan (2.25) ifadesinden

1
—(E,—E,)cos0, =
HV; HY,

seklinde yazilabilir. (2.8), (2.9), ve (2.10) ifadeleri kullanilip y=0 da kosiniislerin

E, cos0, (2.29)

birbirine esit oldugu animsanarak

n, n,

—(Ey, — E,,)cos0, :‘u_EOt cos 0, (2.30)
i t

elde edilir. Bu ifade (2.24) ifadesi ile birlestirilirse

n, n
—~cosf, ——-cos0,

[Eorj K “, -
Eoi ), ﬂcosQ[ +n—’c059, .
1, 4,
ve
P 2ﬂc059i
H;
[ Eo’j = " (2.32)
0i/1  —cosb, +—-cosb,
1, 1,

elde edilir. L alt indisi £ nin gelme diizlemine dik oldugunu belirtir. Dielektrikler de

;= p, = f, alindiginda Fresnel bagintilar:

[EO, j _n cosf, —n, cosb,
€

v, =
N E, n, cos6, +n, coso, (2.33)
{ = EOt _ 271[ COSQi
“ | E, ), ncosb, +n,cos, (2.34)
olurlar. n,sin@, = n, sinf, Snell bagintisindan yararlanilarak,
r __sin(6,-6,)
S sin(6, +6,) (2.35)

10



2sin O, cos 0,

=4t
LT ing6, 1+ 6,) (2.36)

Burada 7. , genlik yansima katsayisi, 7, de genlik ge¢irme katsayisidir.
2.3.2. Gelme diizlemine paralel £ alam

Sekil 2.3’deki gibi, gelme diizlemine paralel E alani bulundugunda benzer

denklem ¢ifti elde edilebilir. E nin paralel bileseninin smirin her iki yaninda
stirekliliginden

E, cos6, —E, cosf =E, cos0, (2.37)

bulunur. B/ 1 nin paralel bileseninin siirekliliginden

1 1 1

—E, + E, = E,, (2.38)

I

luivi lurvr lutvt

Sekil 2.3. Gelme diizlemine dik £ alanmin gosterimi
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elde edilir. u, = u, ve 6, =0, ise Fresnel bagntilart:

ﬂcosei —ﬂcosei
[Eo,j A i
I1

T = (2.39)
Eq, ﬂcosei + ﬂcos@,
M, H,
ve
2ﬂc0s9i —ﬂCOSQ[
;o= [EOI j — :ut lui (2 40)
11 .
Eoi )y ﬂcosQi +ﬂc0s9,

H; H,
bulunur. Arayiizeyi olusturan her iki ortam dielektrik olduklarinda genlik katsayilari,

n, cos@, —n, cos,

V.., =
" n,cosO +n, cosb, (2.41)
ve
. 2n, cosb,
" n, cosé, +n, cosb, (2.42)
olurlar. »; sin@, = n, sin6, Snell bagntisindan yararlanilarak,
I tan(@, — 6,)
11 tan(6, + 6,) (2.43)
P 2sin O, cos 0,
" Sin(8, +6,)+ cos@, - 6,) (2.44)

dielektirik ortamlar i¢in Fresnel bagntilar1 elde edilir.

2.3.3. Kutuplanma acis1 ( Brewster acisi)

Dielektrik ortamlar i¢in Fresnel yansima ve ge¢is katsayilar1 elde edildi.
Yansima ve kirilma, elektromanyetik dalganin yatay ya da diisey polarizasyonlu

olmasma gore frensel yansima yasasina gore yanstyan 151gmn fazi ve genligi degisir.

12



Diisey polarizasyonlu dalgalarin hemen hi¢ yansimadigi gelis agisina Brewster agisi

(0,) denir. Sekil 2.4°de goriildigii iizere 0, +6, =90’ dir. Bu nedenle Snell

n,sin@, =n, sin0, (2.45)
ve 0, =90° — 0, oldugundan
n sin@, =n, sin(900 —03) (2.46)
ve
=
tand, = (2.47)

1

yazilir. Buna Brewster yasasi denir. Bu ad, onu deneysel olarak kesfeden D. Brewster

(1781-1868) den dolayi verilmistir.

Gelen 151k

Yansiyan 151k
kutuplanmamig

kutuplanmig

93 98
[—\14—-\
n;

ny

Gegen 151k
Sekil 2.4. Gelme acis1 6, oldugunda yanstyan 151k tamamen kutuplanmustir.

Sekil 2.4’de smir yiizeyine gelen elektrik alan ikinci ortam atomlarinin
elektronlarmi titrestirir. Bu titresimlerin yonii gecen dalganin elektrik alan vektori
yoniindedir. Bu titresen elektronlar, diger bir dalgayi, yansiyan dalgay1 olustururlar.
Cizgisel olarak titresen elektronlar bu titresim diizlemine dik olarak 1sinim yayarlar.
Bundan dolay:1 elektronlarin titresim dogrultusunda bir enerji akis1 yoktur. Yansiyan

dalga ve gecen dalga aralarinda dik ag¢1 bulunacak sekilde ilerlerler. Kutuplanmis 1s1k
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icin, yansiyan 1smin sadece dik kutuplu oldugu gecen 1sinda paralel kutuplanmanin

baskin oldugu goriiliir.

2.3.4. Tam i¢ yansima

Snell” in kirilma yasasi incelendiginde kirilma agist 6,’nin ger¢ek degerini
vermedigi durumda bulundugu ortaya ¢ikar. Sekil 2.5°de goriildiugii iizere 6, artarken
r, ve r, de artis ve dolayisiyla 7, ve t, de azalma goriilmektedir.

1.0

0.5

Genlik katsayilar
o

—0.5 -

- 33.7° 41.8° 4

~1.0 1 1 [ i | i 1
0 30 60 90

8, (dereceler)

Sekil 2.5. Yansima genlik katsayilarinin gelme agisina gore degisimi (Hect 2005)

Isigin, optik olarak yogun bir ortamdan daha az yogun bir ortama (n,)n,)
gecmesi sirasinda bu durumlar ortaya cikar. Kirllma acisi gelis acisindan daima

biyiiktiir (6,)60,). Gelis agisinin kritik degerinde (6,) kirilan 151k artik smir yiizeyine

teget olarak ilerler. Kirtlma agis1 90° oldugunda sin@, =1 ve
sinf, =n, (2.48)

olur. Bu kritik a¢gmim {izerindeki degerler i¢cin ikinci ortama 1sik ge¢mez ve 1s1k

tamamiyla geldigi ortama yansir. Bu olay tam i¢ yansima olarak adlandirilir.
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Buna ragmen ikinci ortama bir dalga geger, sadece sinir gegisinde enerji akisi

olmaz.

?"&ﬁ
Sekil 2.6. I¢ yansima i¢in yayilma vektorleri
Gecen elektrik alani i¢in dalga fonksiyonu:
E =E, epoE.?— mtﬂ (2.49)
seklinde yazilir. Burada
k.r=kox+k,y (2.50)

; nin higbir z-bileseni yoktur. Fakat Sekil 2.6’dan goriildugu tizere:
k., =k, sing, (2.51)
k, =k, coso, (2.52)

Snell yasas1 bir kez daha kullanilarak ve sin6,)n, oldugundan,

sin?0, )
k, =k, cosOt:J_rk{l— 5 1) =*+if3 (2.53)

ng

\(
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=k, sinf, = ﬂsin 0, (2.54)

ktx
nti
bulunur. Buradan:
N N i[LsinGi—wt]
E =E, e™e\™ (2.55)

elde edilir. Bu denklemde fiziksel olarak kabul edilemez olan arti tisteli ihmal edilerek,
sinir yiizeyi boyunca gelis diizleminde ilerleyen (x dogrultusunda) ve y dogrultusunda
genligi iistel olarak azalan, sontiimlenen bir dalgay1 gosterir (Hect 2005). Isigin optik lif

icerisinde yayilmasi da bu mekanizmayla saglanir.

2. 4. Optik Lifler

Silindirik yapiya sahip 500 nm ile 1800 nm dalgaboyu araliginda c¢alisabilen
elektromanyetik dalga kilavuzlaridir. Optik lifler, biiylik bant genisligi, kiigiik hacim ve
agirlik, elektiksel yalitim, elektromanyetik ve radyofrekans girisiminden etkilenmeme,
dusiik iletim kaybi, gerilme ve biikiilmeye dayanim, sistem giivenilirligi, diisiik maliyet
ve bakim kolaylig1 gibi avantajlarla haberlesme sahasina girerek 1970 yilindan sonra

koaksiyel bakir kablonun yerini almistir.

Optoelektronikte ki gelismeler, son yillarda optik liflerin de iletisim ve sanayi
sektoriinde kullanilmasiyla hiz kazanmistir. Bu gelismeler siirecinde algilama
sistemlerinde optik lifler de kullanarak yeni tasarimlar olusturulmustur. Optik lif Sekil
2.7°de gosterildigi gibi silindirik yapiya sahip genel olarak kuvarstan yapilmis n;
kirilma indisli birinci katman kor “core” (2-100um), koru cevreleyen daha diisiik

kirilma indisli (n ) ikinci katman yelek “cladding” (125 um ) ve bu katmani ¢evreleyen

ticlincli katman ceket “jacket” ten olugsmaktadir (Gowar 1993). Isigm optik lif i¢erisinde

ilerlemesi tam i¢ yansima ilkesine dayanarak olur.
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Ceket (Jacket)

Yelek (Cladding)

Kor (Core)

Sekil 2.7. Optik lifin genel yapisi

2.4.1. Kabul acis1, niimerik acikhik ve bagil kirilma indisi farka

Optik lif igerisinde 151k, tam i¢ yansima prensibine dayanarak ilerler. Optik life
0, acist altinda giren 1518m izledigi yol Sekil 2.8’de gosterilmistir. Burada n, dis
ortamin (havanin) kirilma indisi, 0, gelis agis;, 6, kirilma agis1 € tam yansimaya
ugramis 1smnm 1. katmandan 2. katmanin ylizeyine gelis acis1 ve 6, kabul agisidir.

Kabul acis1, 151810 fiber igerisinde ilerleyebilmesi i¢in, giriste fiber ekseni ile yapacagi

en bliyiik a¢1 olarak adlandirilir.

Loyt e 3 Katman

=" 1. Katman -

2. Katman

Sekil 2.8. Optik lifte 151k iletimi

Is1gn optik lifte tam yansimaya ugrayarak ilerleyebilmesi i¢in gelen 151g1n kabul

konisi icerisinde gelmesi gerekmektedir. Optik lifler i¢in 6nemli bir parametrede kabul
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acisina bagli, 151k toplama kabiliyetinin bir 6l¢iisii olan niimerik agikliktir (NA) (Gowar
1993, Derickson 1998).

NA =n,sin0, =(n. —n;)"? (2.55)

Genel olarak n, =1 (hava) i¢cin NA=sin8, olur (En fazla 1 olur).

Genellikle kirilma indislerinin yerine, asagida tanimlanan bagil kirilma indis

farki (A),

A==t b (2.56)

C C

2 2
_n;-n; n —n;

olarak verilir(n, =n,, yani A((1). Bir fiberin karakteristiklerinden biri olarak kullanilir

(Mitschke 2009).

2.4.2. Normalize frekans (V)

Normalize frekans optik lif i¢erisinde ilerleyebilecek kip sayisin1 gostermektedir.

Herhangi bir kip i¢in faz sabiti (ilerleme sabiti) g, n k> > n k aralifinda gegerlidir
(k =2/ Abos uzay i¢in dalga sayisi).

1/2

U= a(ﬂ2 —nczkz) ve W = a(nfzk2 —ﬁz)m olmak iizere iki yeni parametre

tanimlanirsa, ikinci dereceden toplama isleminin sonucunda, ti¢lincii parametre

normalize frekans (V),
2 2 2 27 2 212 _ 2T 12
V2 =(U2+W ):Ta(nc —np)"* = "Fan, (24) (2.57)

seklinde ifade edilir. Burada, A, dalgaboyu ve a, optik lif korunun yaricapidir. Tek kipli
yayimim i¢in, 0 <V <2.405 olmalidir.

Bu sekilde optik lifin fiziksel parametrelerinin ve 151¢in dalgaboyunun uygun

sekilde segilerek kip sayismin ayarlanmasi optik lifleri, tek kipli (single-mode) ve ¢ok
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kipli (multi-mode) olmak tizere iki kisma ayirir. Sekil 2.9°de tek kipli, ¢ok kipli optik

lifler ve kirilma indisi profilleri gériilmektedir.

2.5. Optik Lif Tiirleri

Optik lifleri; yapiminda kullanilan malzeme tiiriine gore cam optik lifler ve
plastik optik lifler; kip sayisina gore ¢ok kipli ve tek kipli; indis profiline gore basamak

indisli ve dereceli indisli optik lifler seklinde gruplara ayirmak miimkiindiir.

2.5.1. Cam optik lifler

Cam optik lif, saf silika (SiO;) ile sodyum borosilikat, sodyum kalsiyum
silikatlar ve kursun silikatlar gibi diisiik erime noktali cam temelli olanlar seklinde genis
bir ayrim yapilabilir. Optik lif imalatinda kullanilacak malzemenin saglamas1 gereken
sart, kirilma indisinin degistirilebilmesidir. Saf Si0, 850 nm dalgaboyunda 1,458’lik
kirilma indisine sahiptir. GeO,, P,Os molekiilleri gibi katki maddeleri kirilma indisini
yiikseltirken, B,Os; molekiilii ve Flor atomu eklenmesi ile de kirilma indisi azaltilir.
Buna gore tipik bir optik lif; saf SiO, yelege karsilik GeO, katkili SiO, kordan

olusacaktir.

Cam optik lifler, diisiikk kayiplar1 sebebiyle uzak mesafe haberlesmesinde ve

haberlesme dis1 diger uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.5.2. Plastik optik lifler

Hammadde olarak plastigi kullanan optik lifler, kullanim amacina gére SiO;
korlu ve plastik yelekli veya tamamen plastikten yapilmaktadir. Birincisinde, koru siki
bir sekilde saran yelek elde etmek icin, SiO,’dan elde edilen kor, yiiksek sicakliktaki
polimer banyosundan ¢ekilir. Enerjinin ¢ok az bir kisminin yelekte tasindigi basamak
indisli optik lifler bu sekilde tiretilir. Bunlar, maliyeti diisiik, orta mesafeli, makul bant

genislikli haberlesme sistemleri i¢in uygundur.
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Ikincisi ise hem kor hem yelek bolgesi plastikten yapilabilir. Bu tip optik liflerde
kayip daha ¢ok oldugundan sadece goriniir bolgede pratik kullanima sahip, kisa

mesafelerde ve diisiik bant genislikli haberlesme sistemlerinde kullanilir.

2.5.3. Basamak indisli optik lifler

Basamak indisli optik lif; kor kirilma indisi sabit ve yelek kirilma indisi

korunkinden biraz kii¢iik olan liftir. Kirilma indisi profili;

=1 @ (kor) (2.58)
n, r=>a (ye]ek)

ile verilir (Keiser 1991, Gowar 1993, Derickson 1998). Basamak indisli optik lifler, cok
kipli (multi-mode) ve tek kipli (single-mode) olmak {iizere ikiye ayrilirlar. Cok kipli
basamak indisli optik liflerde kor cap1, optik lif icinde birden fazla kipin yayilimina izin
verecek kadar biyiiktiir. Kor ¢ap1 yaklasik 50 um dir (Sekil 2.8a). Tek kipli basamak
indisli optik liflerde ise kor ¢ap1 sadece enine elektromanyetik (TEM) kipin yayilimima
izin verecek biiyiikliiktedir. Genellikle 2-10 um degerleri arasindadir (Sekil 2.8b) .

Tek kipli basamak indisli optik lif, sadece bir tek kip tasindigindan, diisiik
degerli bir kipler aras1 dispersiyona (tasinan 1s1k darbelerinin genislemesi) sahiptir. Bu

nedenle yliksek bant genislikli uygulamalarda kullanilabilirler.

Diisiik bant genislikli uygulamalar i¢in ise; koherent olmayan 151k kaynaklarmnin
(6rnegin LED’lerin) kullanilmasma izin veren ve kor yarigaplar1 biiyiik oldugundan
biiylik niimerik agikliklara sahip olan, cok kipli basamak indisli optik lifler uygun bir

iletim ortamudir.
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Sekil 2.9. Basamak indisli optik lifte kirilma indisi profili ve 1s1n iletimi a) Cok kipli,
b) Tek kipli

2.5.4. Dereceli indisli optik lifler

Kor i¢inde degisken bir kirilma indisine sahip olan optik liflerdir

(n, <n(r) <n,). Indis degisimi;

o) = ni-2a01a]” wa (ko) 2.58)
n, r=a (yelek)

c

seklinde ifade edilir (Senior 1985, Mistschke 2009). Burada; a, optik lif korunun
yaricap1l; o, optik lif korunun karakteristik kirilma indisini belirleyen profil
parametresi; A, degeri denklem (2.56) ile verilen bagil kirilma indisi farkidir. Baz1 «

degerleri i¢in kirilma indisi profili Sekil 2.10°da verilmistir.
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Sekil 2.10 Farkli a degerleri i¢in miimkiin lif kirilma indisi profilleri

a =2 i¢in indis profili, parabolik dereceli kirilma indisini verir. Parabolik
dereceli kirilma indisli optik lifler cok kipli optik iletim i¢in en iyi sonuglar1 verirler.
Sekil 2.11°de parabolik indis profilli kora sahip cok kipli dereceli indisli bir optik lif ve

optik lif icinde 1511 durumu gosterilmistir.

Sekil 2.11 Cok kipli dereceli indisli optik liflerde kirilma indis profili ve 151n iletimi

Bu tiir optik liflerde 1snlar, optik lif koru icinde egrilmis yollar izlerler. Korun
kesiti boyunca, profilden dolayi, yiiksek-algak kirilma indisi araylizeyleri ortaya cikar.
Bu da sinlarin ¢ok sayida kirilmasma sebep olur. Kirilma indisi profili sebebiyle bu
optik lifler, basamak indisli ¢cok kipli optik liflere gore daha az kipler aras1 dispersiyona

sahiptir. Bu 6zelligiyle, uzak mesafeli yliksek bant genislikli haberlesmeye izin verirler.
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2.6. Optik Lif Kayiplan

Optik lif kayiplar1 genel olarak sa¢ilma, sogurma ve egilme (biikiilme) kayiplar1

olarak tanimlanirlar. Optik lif kayb1 (optik sinyal zayiflamasi) « ;

P .
o= %log;& (2.59)

guikg

seklinde ifade edilir. Birimi desibel (dB)’ dir. Bu denklemde, P, . , optik life génderilen

girig >

15181n giris glic, P,

citkig >

optik liften ¢ikis giicii ve L optik lifin uzunlugudur.

2.6.1. Sacilma kayiplan

Sacilma ile olusan kayiplar, mikroskobik yogunluk farklari, yabanci atom
obekleri ve eklenen oksitlerin (S10,, GeO, ve P,Os) bolgesel olarak yarattigi yapisal
degisimlerdir. Bu yapisal degisimlerin homojen olmamasindan dolay1 kirilma indisinde
degisimler olacaktir. Kirilma indisindeki degisimler Rayleigh tiirii sagilmalara yol agar.

Rayleigh sag¢ilmasi sebebiyle or sogurma sabiti;

81’
a, = T n'p®Bk,T, (2.60)

seklinde yazilabilir. Burada, k,, boltzman sabiti, f,, sabit sicaklikta maddenin
sikistirilabilirligi, 7,, yogunluk farki yaratan bolgelerin olusturdugu optik sicaklik

(optik lifin katilastig1 an), p, fotoelastik katsayisidir.

Rayleigh sag¢ilmasi dalgaboyunun artmasiyla hizli bir sekilde azalir. 1 um’ den
daha kii¢iik dalgaboylari i¢cin en baskin kayip mekanizmasidir. Silika optik lif i¢in 1 pm

tizerindeki dalga boylar1 i¢in kirmizi 6tesi sogurma baskin hale gelir.

2.6.2. Sogurma kayiplan

Sogurma ti¢ farkli mekanizmanin varligindan kaynaklanir.
a) Atomik hatalar: Optik lifi olusturan ham maddenin yapilmas: sirasinda sicaklik
1400 °C civarindadir. Bu ham madde eritilerek optik lif haline getirilir. Bu
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islemler swrasinda optik lif c¢ekirdek yapisinda bulunan molekiillerin farkli
yerlesmesinden ve bazi noktalarda kiimeler olusturarak yogunluk fark:
yaratmasindan dolay1 kaynaklanir.

b) Yabanci atomlar: gec¢is metal iyonlar1 genellikle optik lif ¢ekirdegi icerisinde
bulunan yabanci atomlardir. Bu gecis metalleri demir, krom, kobalt ve bakirdir.
Ayrica sudan kaynaklanan OH™ iyonlar1 1400 nm, 950 nm ve 750 nm °‘de
sogurma piklerine sahiptir (Keiser 1991).

c) Optik lif yapisinit olusturan madde: Optik lifin, tayfin hangi dalgaboyu

bolgesinde optik sogurmanin daha az (saydam) oldugunu belirler.

2.6.3. Egilme (biikiilme) kayiplan

Optik lif biikiiliirse bu bolgedeki gerilim artar ve gerilimin artmasi da kirilma
indisini degistirir. Bu durumda 151k sinyalinin tam yansimasi ger¢eklesmeyerek damar
bolgesinin (kablo i¢inin) terk edilmesine neden olur. Bu tiir egilmelere makro biikiiliim
ad1 verilir. Bu biikiilimler mikro diizeyde kablonun icinde olursa sinyal optik lifin

damar bolgesini terk ederek kayba neden olur.

2.6.4. Optik lif kayip grafigi

SO, molekiilii mordtesi bolgesinde, rezonans sogurma pikine ve 1700 nm’den
biiyiik dalga boylarinda ( temel kayiplar 6rgiiniin titresim durumlar1 arasindaki durumlar
sebebiyle) kizil 6tesi bolgesinde rezonans sogurma pikine sahiptir. Fakat goriiniir bolge
ve yakin kirmizi 6tesi bolgesinde olduk¢a saydam oldugu goriilmektedir. Silica optik 1if
icin mordtesi, kirmizi 6tesi sogurmalardan, optik lifden dolay1 kaynaklanan ve Rayleigh
sacilmasi sonuglarimdan olusan kayiplar birlestirilirse dalgaboyuna gore kayip egrisi

(Sekil 2.12.) elde edilir.
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Sekil 2.12. Silika optik lif i¢in kayip mekanizmasi
2.7. Isik Kaynaklan

Optik lif calismalarinda biiytik bir ¢ogunlukla lazer kaynaklar1 kullanilir. (“Light
Amplification by the Stimulated Emission of Radiation™). Cok ¢esitli lazer kaynaklari
olmasina ragmen (Gaz, Kat1, Stvi, Yar1 Iletken, Optik Lif gibi) burada bu calismada
kullanilan lazer kaynaklarindan Helyum-Neon ve yariiletken lazerlerine kisaca

deginilecektir.
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2.7.1. Helyum-Neon lazeri

Brewster
penceresi

Sekil 2.13. Bir He-Ne lazerinin temel yapis1

Iki ucu aynalanmis ince yarigapl elektron desarj tiipii icinde Helyum ve Neon
karisimi bulunmaktadir (helyum, neonun bes kati civarindadir) (Sekil 2.13). Elektron
desarj tiipti birka¢ kV potansiyel fark altinda olusturulan bir DC bosalmayla uyarma
gergeklesir. Neon atomunun elektron ¢arpismasi ile uyarilmasinda elde edilen 632,8 nm
dalgaboyuna sahip cizgisi, lazerde olusan kayiplardan dolay1r lazer 1sm1 olarak
kullanilmas1 zordur. Bundan dolay1 pompalamaya (Ne atomunu iist enerji seviyelerine
uyarma) yardimci olmak ve bu ¢izginin siddetini arttirmak icin Helyum atomu
kullanilir. Bosalmayla lazer kavitesine gegen elektronlar helyum atomu ile ¢arpisarak
uyarilmig seviyelere ¢ikarlar. Elektronlarmm ¢ogu Helyum atomu ile c¢arpisir. Helyum
atomunu uyarma islemi i¢in elektronla ¢arpisma tesir kesiti biiyliktiir. Helyum uyarilmis
iki yari-kararli enerji seviyeleri, neonun enerji seviyelerine esittir. Helyum taban
durumundaki Neonla carpismalar yaparak, Neona enerji aktarir ve carpisma ile
pompalama saglanir. Neonun uyarilmig iki tist lazer seviyesinin alt lazer seviyelerine
diismesi sirasinda belirgin olan ii¢ farkli frekansta i1sinim elde edilir. Bu i1sinimlara
karsilik gelen dalgaboylar1 1152,3 nm, 3391,2 nm ve kuskusuz en ¢ok bilinen ve en
siddetli gortiniir bolgedeki 632,8 nm dir. Gerekli optik diizen ve c¢alisma sartlarinin
secilmesiyle istenilen frekansin aynalar arasinda rezonansa gelmesi saglanir. Paralel
aynalar arasinda hareket eden 151 demeti uyarilmis yar1 kararli enerji seviyelerinde
birikmis elektronlara sahip atomlarin elektronlarimin uyarilmis yayilimla (“stimulated
emision”) alt lazer seviyelerine diismesi saglanir. Boylece foton sayist ¢ok hizli bir

sekilde cogalir ve bir miktar gecirgen olan aynadan disar1 ¢ikar. Lazer ¢ikisi, elektron
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desarj tiipliniin ucglarina yerlestirilen Brewster pencereleriyle (levhalar kutuplanma agis1
kadar egilmistir) ¢izgisel kutuplu hale getirilir. Bu ug¢ yiizlerin kutuplanma agis1 kadar
egilmesiyle yansima ile olusan kayiplar minimum olur. Laboratuarimizdaki Helyum-
Neon lazeri bu sekilde sabit kutupludur (zamanla kutuplanma diizlemi

degismemektedir).

2.7.2. Yaniiletken lazer (diyot lazer)

Yariiletken lazer, spektral safligi, yiiksek verimliligi, saglamligi, son derece hizli
modiilasyonu, uzun Omirlaligii ve kiiclik boyutlu olmakla birlikte en az enerji
tiketimine sahip lazer ¢esididir. Cogu yariiletken lazerin optik tayfi optik lifin
sogurmasinin en az oldugu bolgede oldugu i¢cin en uygun lazer ¢esididir. Teknik
bakimdan optik lif ile birlikte kullanilmas1 kolay oldugundan optik lif iletisiminde ¢ok
sik kullanilir.

Yariiletken lazer temel olarak aktif bolgenin, p-tipi yariletken ile n-tipi
yariiletken bolgelerle ¢cevrilmesi ile olusur. En ¢ok kullanilan yap1 formu Sekil 2.14°de

gosterilmistir.

Akim Aktif Bolge
/ (GaAs)
p- GaAs
p- Ga;x Al As
Lazer 1s1masi
n- Ga;x Alx As
n- GaAs

Sekil 2.14. Yariiletken lazer

p-tipi bolgeyi olusturan Ga;AlkAs fermi enerji seviyesi valans bandmi, n-tipi
maddenin fermi enerji seviyesi de iletkenlik bandini olusturur. Pozitif yonde bir gerilim
uygulandiginda, holler n-tipi bolgeye, elektronlar p-tipi bolgeye yonelirler. Aktif
bolgede elektron bosluklarla birlesirler. Bu birlesme 1simali veya 1simasiz olabilir.
Yeteri kadar enerjiye sahip foton olugmasi i¢in aktif bolge iki ucu aynalanmis Fabry-
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Pérot kavitesi seklindedir. Foton olusumu ile uyarilmis yayilim baslar ve lazer olusur.
0,5 um den 5 pum ye kadar uzanan dalgaboylar1 tiretimi i¢in pek ¢ok farkli yapiya
sahip tasarim vardir. Yariiletken lazerin akiminin degistirilmesi ile ¢ikis optik giicii

ayarlanabilir ayrica kolaylikla modiile edilebilir.

2.8. Girisim

Optik girisim olay1 iki ya da daha fazla 151k dalgasinin, 151k yeginligi bileskesinin
toplamindan farkli bir bileske verebilecek sekilde etkilesmesidir. Bunun anlami 151k
yeginligi I; olan bir dalgayla 1s1k yeginligi I, olan bir dalganin uzaym herhangi bir
bolgesinde iist liste binmeleriyle olusacak olan 1s1k yeginligi bileskesinin her zaman I; +
I, toplamina esit olmayabilecegidir (Hecht 2005). Sekil 1 ‘deki S; ve S, gibi iki nokta
kaynagin yayimladigi es frekansli, tek renkli (monokromatik) dogrusal kutuplu dalgalar

E (r,t)=E, cos(ki.r—ot+¢,) (2.61)

E,(r,t)=E,, cos(k:.r—ot+¢,) (2.62)

seklindedir. Buradaki k; ve k; dalga vektorleri, r dalgalarmin girisim yaptig1 noktanin

orijjine gore konum vektori, o acisal frekansi, t zamam ve g, ile &, dalgalarn

baslangi¢ fazlarini temsil etmektedir.

Kaynaklarla P gozlem noktasi arasindaki uzaklik A’dan ¢ok daha biiyiik oldugu
durumda elektromanyetik dalgalar diizlem kutuplu dalga olarak g6z 6niine alnabilir. P

noktasidaki bileske dalga

E=E+E, (2.63)
Ve bu bileske dalgalarin yeginligi
52
I=¢,c(E ) (2.64)

olacaktir. Ayni ortam i¢indeki bagil siddet degisimleri ile ilgilendigimiz i¢in (2.64)

ifadesindeki sabitleri goz ardi edecek ve 151k yeginligi
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Sekil 2.15. iki nokta kaynaktan yaymlanan uzayda iist {iste binmis dalgalar

E =E.E=(E+E,)).E+E,))
ve bu nedenle,
52 520 42 NN
E =E + +2F, .

olacaktir. Her iki tarafin zaman ortalamasi alinarak, 151ma yeginligi

2 2

I=(E, Y+(E, Y+Q2E,.E,)=1+1,+1,,

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

elde ederiz. (2.68) ifadesindeki son terim olan I,, =(2 E, . E,) bagmtisina girigim terimi

denir. (2.61) ve (2.62) esitlikleri kullanilarak E,.E, skaler ¢carpimi

> o = > o > o
E,.E, =E, E,cos(ki.r—ot+¢).cos(k..T—ot+¢,)
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-> >

- o - o Lo o .
E,.E,=E, E, cos(kl.r+s,).coscot+s1n(k1.r+s])smcot}

S5 o I (2.70)
Jcos(k2.r+¢,).cosot+sin(ka.r+¢,)sin cot}

hesaplanir. T zaman arali1 tizerinden ortalamasi

> o - e

<E].E2>:%EOI E,cos(ki.r—ka.r+e —¢,) (2.71)

elde edilir. Girigim terimi

N

I,=E, E, cosd (2.72)

olur. Bu ifadedeki 6 terimi yol uzunlugu ve baslangi¢ faz agis1 farklarinin toplamimdan

olusan faz farkidir ve (ki.r—ka.r+¢e, —¢,) ifadesine esittir. (2.72) ifadesine dikkat

edildiginde Eo ve E o birbirine dik oldugunda I, =0 ve [ =1, + 1, olur. Eo ve En

birbirine paralel ise girisim terimi
I,=E,.E,cosd (2.73)

olacaktir. I, ve I, i¢in gerekli agilimlar1 yaparsak

4)2 E2

I,=(E1)="2 (2.74)
2 E2

I, =(E2) = 2"2 (2.75)

esitliklerini elde ederiz. Bu esitliklerden £, ve FE,, terimlerini c¢ekip (2.73)’de

kullanirsak:
I, =2yL,I,.cos6 (2.76)
olur. (2.76) ile verilen bu esitligi (2.68) ifadesine yerlestirdigimizde toplam 1s1k

yeginligi:
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I=1,+1, +2{I,1,.cosd (2.77)

Uzaym degisik noktalarinda bileske 151k yeginligi I, + I, den biiyiik, kii¢iikk ya da ona
esit olabilir. Bunu belirleyen 6 terimi ve dolayisiyla I,’ dir. Maksimum siddet

coso =1 iken gergeklesir ve su degeri alir
I..=1+1,+2L1, (2.78)

Bunu saglayan faz farki degerleri 6 = 0,427,+4x... seklindedir ve (2.78) esitliginin
gergeklestigi duruma tam yapici girisim adi verilir. Bu durumda iki dalga arasindaki faz

farki 27 ° nin tam katlaridir ve dalgalar ayn1 fazhidirlar. 0{cos §(1 olmas1 durumunda

dalgalar farkli fazhdirlar, I, +1,(I{I_, durumu gergeklesir ve buna yapici girisim adi

mak
verilir. 6 :% ve cosd =0 oldugunda dalgalar 90° faz farkma sahiptir ve I=1,+1,

durumu gergeklesir. 0)cosd) —1 durumu yikici girisim admni alir ve 1, +1,)I)I . olur.

Minimum 151k yeginligi ise dalgalar 180° faz farkmna sahipken olusur, cosd =-1

degerini alir ve

I=1+1, 211, (2.79)

olur. Minimum 151k yeginligi faz farkinn 6 = +7,+37,£57... olmasiyla gerceklesir ve

bu duruma tam yikic1 girisim ad1 verilir.

Ozel ama 6nemli bir durum iki 151k dalgasmin elektrik alan vektodrlerinin

biytiklikklerinin esit olmas1 (£, =E;,) halinde gerceklesir. Bu durumda her iki
kaynagin da toplam 151k yeginligine katkis1 esit, I, =1, =1, olur. Buna gore (2.77)
esitligi asagidaki sekilde yazilabilir:

[=21,(1+cosd) =4I, cos’ (2.80)

N |

Bu esitliktenI , =0 ve I, , =4I, bulunur.

31



Girisimin olustugu bolgeye yerlestirilecek bir ekranda olusacak olan karanlik ve

aydilik bolgelere girisim sagaklar1 (interferogram) adi verilir.

2.8.1. Fabry-Pérot girisimolcer

Modern optikte Fabry-Pérot girisimolgeri ¢ok Onemli bir yere sahiptir. Son
derece yliksek sacak goriiniirliik degerine sahip olan bu yap1 biiyiik ayirma giicii sonucu
interferometrik temelli tayfolgerlerde de kullanilmaktadir. Ayrica, temel lazer rezonans
boslugu olarak da gorev yapar (Hecht 2005). Girisimdlgerlerde faz farkinin olusumu;
ortamin kirilma indisinin (statik durum) veya geometrik yolun degisiminden (dinamik
durum) kaynaklanir. Dinamik optik lif Fabry-Pérot girisimolgerinin sematik yapis1 Sekil
2.16’de goriilmektedir. Temel olarak lazer 1sminin girdigi, giris optik lifi ve yansitict
ylizey olarak gorev yapan manyetostriktif malzeme kullanilmaktadir. Giris optik lifinin
ve Manyetostriktif malzeme temelli yansiticinin birbirine bakan paralel ylizeyleri
arasinda s uzunlugunda hava araligi (optik kavite) bulunmaktadir ve Sekil 2.16’de

gosterildigi gibi ardisik yansimalar olusur.

Giris Optik Yansitic1 Yiizey
Lifi

/X Manyetostriktif
Hava Arahigi —> malzeme

Sekil 2.16. Optik kavitenin sematik gosterimi

Yariiletken lazer 151k kaynagindan iiretilen referans 1s18mnin yeginligi (/, ) olarak
optik lif-hava araylizeyinden optik lif igerisine geri yansir. Yansiyan 1513 yeginligi R,
yansima katsayisina baghdir. Gegen 151¢1n hava araliginda yayilmasi ile ikinci yansima
hava-Manyetostriktif malzeme temelli yansitici arayiizeyinde meydana gelir ve R,

yansima katsayisma baghdir. Manyetostriktif malzeme temelli yansiticinin yiizeyinden
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yansitilan 1s1n kismen optik lifin i¢cine yeniden girer ve bu 151 algilama 15181n yeginligi
(1,) olarak adlandirilir. Bu referans ve algilama isinlar1 girisimi olustururlar ve 2x2
(3dB) OLIB c¢ikis kolunda bulunan algilayict sistemi tarafindan tespit edilir. Sekil 2.16
gosterilen manyetostriktif malzeme temelli yansiticinin boyunun degismesi hava araligi
mesafesinin (s) degisimine neden olur. Hava aralifinin mesafesindeki bu degisim
referans ve algilama sinyallerinin arasinda faz farkina neden olur. ¢ faz farkindaki bu
degisiklik ise,

_4nngs

. (2.81)

¢

seklinde ifade edilir. Bu denklemde s hava araligi uzunlugu , A lazer 151 kaynaginin
dalgaboyu, 7, ise hava araliginmn kirilma indisidir. Manyetostriktif malzeme temelli

yansiticinin boyundaki degisimin bilgisi hava araliginin degisiminden elde edilir. Bu

degisime karsilik gelen D yerdegistirme;

D=N 4 (2.82)

2
seklinde ifade edilir. Bu denklemde N degisen karanlik veya aydmlik sacak sayisidir
(Sathitanon 2007). Degisen sacaklarin sayisini sayabilen bir bilgisayar programi

yardimi ile yerdegistirme miktar1 bulunabilir. 7 ¢ikis 151k yeginligi ise,

2 2ta (4s71] ta
1+ cos +
a+2s tan[sin 2 (NA)} A a+2s tan[sin 2 (NA)}

I=4 (2.83)

seklinde ifade edilir. Bu denklemde NA optik lifin ntimerik agikligi, a optik lif
cekirdek yaricapi, A4 referans yansima katsayisi ve ¢ gecirgenlik katsayisi olarak

adlandirilir (Wang 1997, Meller 1996).

2.9. Manyetostriktif (Manyetik Alanla Boyut Degisimi)

Manyetostriktif 6zellik, dis manyetik alanin etkisi altinda ferromanyetik

malzemelerin fiziksel boyutlarmin degisimidir. Joule etkisi olarak da bilinen bu 6zellik
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1841°de James Joule tarafindan tanimlanmistir. Ferromanyetik malzemelerin Fe, Ni, Co
gibi ve bazi metal alasimlarmm manyetik alanin varlifinda boylarinin degistigini

gozlemlemistir (Grunwald vd 2008, Frederick vd 1997, Gibbs 1992).

Ferromanyetik malzemelerin kristal yapist domen olarak adlandirilan
bolgelerden olusmaktadir. Bu tiir malzemelere bir manyetik alan uygulandiginda
domenler arasindaki sinirlarda bir kayma olur ve domenler donerler. Bu kayma ve
donme etkisi malzemenin boyutlarinda bir degisiklik meydana getirir ve bu durum
manyetik alanla boyut degisimi olarak adlandirilir. Ayrica bu olayin tersi de yani bu tiir
malzemeye mekanik bir gerilim uygulandiginda malzemenin duygunlugu degisir. Bu

olaya Villari etkisi denir.

Bu malzemeler manyetik enerjiyi kinetik enerjiye, kinetik enerjiyi de manyetik
enerjiye cevirirler. Giiniimiiz laboratuarlarinda uygulanan manyetik alan etkisi ile
uzama miktarinin daha biliyilk oldugu Metglas, Feonic, Galfenol ve Terfenol-D
manyetostriktif malzemeler iretilmektedir. Manyetostriktif malzemeler endiistri,
biomedikal, savunma uygulamalarinda aktivatér ve algilayict olarak kullanilmaktadir

(Calkins vd 1997).

2.9.1. Terfenol-D

Bu c¢alismada manyetostriktif malzeme olarak Terfenol-D kullanilmistir.
Terfenol-D (Tbg3Dyp 7Fe; 33) demirle disprosyum ve terbiyumdan olusan bir alagimdir.
“nol” Noval Ordinance Laboratuarm bas harflerinden ve “D” harfi de Disprosyum
elementinin simgesinden gelmektedir. Oda sicakliginda Terfenol-D manyetik alana
maruz birakildiginda yaklasik olarak 2000 ppm zorlanmaya sahiptir (Schwartz 2002,
Calkins vd 1997)

Manyetosriktif, Curie sicakligi altindaki sicakliklarda ki malzemelerde olusur.

Tablo 1°de ¢esitli manyetostriktif malzemeler i¢in tipik zorlanma degerleri verilmistir.
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Daha oncede belirtildigi gibi Terfenol-D nin kristal yapisi domenlerden
olugsmaktadir. Sekil 2.17 idealize edilmis dort domenli Terfenol-D ¢ubugu sematik
olarak gosterilmistir. Her bir goriiniim sirayla cesitli kosullara maruz kalan ¢ubugu
temsil etmektedir. Bu sekilde ¢ zor (stres), ¢ zorlanma (strain), H uygulanan manyetik
alan ve M malzemenin miknatislanmasidir (Hall 1994). Sekil 2.17.a)’da baslangicta iki
domen ¢ubugun eksenine dik, iki tanesi yaklasik olarak diktir. Bu durumda ¢ubugun

tizerinde zor yoktur. Uygulanan alan ve malzemenin miknatislanmasi sifirdir.

Malzeme Doygunluk zorlanma (ppm) Curie sicakligi (K)
Ni -50 630
Fe -14 1040
Fe;04 60 860
Terfenol-D 2000 650
TbosZng s 5500 180
ThosDyZn >000 200

Tablo 1. Cesitli manyetostriktif malzemeler i¢in zorlanma degerleri

Sekil 2.17.b)’de ¢ubugun {izerine zor uygulandiginda dort bolgede ¢ubugun
eksenine dik olacak konuma gelirler. Cubugun boyu Sekil 2.17.a) durumundan biraz
kisadir. Zor oy degerini alirken, zorlanma sifirdir. Bu durumda uygulanan manyetik alan
ve malzemenin miknatislanmasi hala sifirdir. Sekil 2.17.c)’de ¢ubugun tizerinde belirli
bir zor varken H; degerinde manyetik alan uygulanmistir ve M, degerinde

miknatislanma olugsmustur. Uygulanan manyetik alan yoniinde ¢, degerinde zorlanma

olusmustur. Sekil 2.17.d)’de ayn1 zorda uygulanan manyetik alan arttirilmistir. Boylece
miknatislanma degeri yaklasik olarak doyum degerine ulasmistir. Bu deger ¢ubugun

maksimum zorlanma karsilik gelmektedir.
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Sekil 2.17. Miikkemmele yakin dort domenli Terfenol-D ¢ubugunun sematik gosterimi
cubuk serbestken, b) Ongerilme uygulandiginda, c¢) manyetik alan
uygulandiginda, d) manyetik alan arttirildig1 zaman domenlerin degisimleri

2.10. Optik Lif Algilayicilar

Ozellikle siv1 seviyesi, akis hizi, konum, sicaklik ve basing parametrelerinin
hassas Ol¢ctimiine imkan saglayan optik lifli algilayicilar; zaman i¢inde elektriksel olarak
izlemenin zor, pahali ya da tehlikeli oldugu ortamlarda kullanim i¢in uygun bir donanim

haline gelmistir.

Optik lif algilayicilarin elektronik algilayicilara gore avantajlar1 su sekilde
stralanabilir:

o Elektriksel olarak pasiflik (tamamen dielektirik)

e Diisiik agirlik, hacim ve kiigiik algilayic1 boyutu

e Elektromanyetik alanlardan etkilenmeme

e Yiiksek sicaklik ve yiiksek basing gibi elektriksel algilayicilarin calismayacagi
zor ¢evre sartlarma dayaniklilik

e Biiyiik bant genisligi

e Yiiksek hassasiyet
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e Ates ve kivilcim riskine sahip olmadigindan patlayici ¢evrelerde dogasindan

gelen bir emniyete sahiptirler.

2.11. Optik Lif Algilayicilarin Siniflandirilmasi

Optik lif algilayicilari ¢esitli sekillerde smiflandirmak mimkiindiir. En genel
olarak; 15181 optik lif icerisindeki durumu gz Oniine almarak optik lif algilayicilar
distan etkilesimli (pasif) ve icten etkilesimli (aktif) olmak iizere iki ana gruba ayrilirlar

(Udd 1992).

2.11.1. Distan etkilesimli algilayicilar

Distan etkilesimli algilayicilarda 1s1¢in modiilasyonu optik lifin disindaki bir
bolgede gerceklesir. Bu tip algilayicilarda kullanilan optik lifler, 151¢in bir noktadan
baska bir noktaya iletilmesi i¢in kullanilirlar. Isik; yansitma, basing gibi ¢esitli ¢evresel
degisimler tarafindan harici olarak modiile edilir. Bu nedenle bu tip algilayicilarin diger
ad1 da pasif (extrinsic) optik lif algilayicilardir. Sekil 2.18 bu tip algilayicilarin genel
semasin1 vermektedir. Bu tip algilayicilarda 151k optik lifden ayrildiginda istenmeyen

cevresel giiriiltiilerden etkilenebilir.

Modiilasyon bolgesi

iki 1ifli
— —
diizenleme
Iletilen 1510
Tek lifli I
diizenleme

Geri sagilma veya
Geri yansima

Sekil 2.18. Distan Etkilesimli optik lif Algilayic1 Genel Semasi
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2.11.2. icten etkilesimli algilayicilar

Icten etkilesimli algilayicilarda olgiilecek etki dogrudan optik life uygulanir ve
15181 modiilasyonu optik lifin icinde gergeklesir. Bu nedenle bu tip algilayicilar diger
ad1 da aktif (instrinsic) optik lif algilayicilardir. Sekil 2.19 bu tip algilayicilarin genel

semasin1 vermektedir.

__________

Lazer Kaynagi

1 1

1 1

| |

| |

Optik Lif ' !

1 1

Algilayici : i
| |

Sekil 2.19. igten Etkilesimli Algilayict Genel Semasi

Icten etkilesimli algilayicilar, 1s18m optik lif icerisindeki modiilasyonuna gore
bes ayr1 gruba ayrilabilir: Ik grup faz modiilasyonunu kullanarak algilama esasina
dayanir. Ikincisi polarimetriktir ve kutuplanmayi 6lcer. Ugiincii grup, optik lif icerisinde
ilerleyen 15181n sahip oldugu kip ve yonlerden yararlanarak tayf dagilimdaki degisimin
Ol¢tilmesini temel alir. Dordiincii tip algilayicilar dalgaboyu ya da renk modiilasyonunu
kullanir. Son tip algilayicilar ise optik yogunlugun 6l¢iilmesi prensibine dayanir. Isigin
daha fazla zayiflamasmi saglamak i¢in optik lif mikro biikiilmeler olusturacak piiriizlii
yilizeyler arasma konur ve Olciilecek cevresel etki bu yiizeylere uygulanir. Bunlar
icerisinden Ozellikle faz modiilasyonu optik lif temelli interferometrik algilayicilarin

gelistirilmesinde biiyiik katki saglamistir.

2.12. Manyetik Alan

Manyetik alan, elektrik yiiklerinin hareketi sonucunda ortaya c¢ikan bir etkidir.

Bir maddenin en kiiciik pargasi olan atomlarda negatif yliklii olan elektronlar, ¢ekirdek

etrafinda yoriingesel bir hareket yaptiklar1 gibi, kendi eksenleri etrafinda da bir donme

hareketi yaparlar (Sekil 2.20). Elektrik yiiklii parcaciklar hareket halinde ise ortamda bir

degisiklik meydana gelir. Iste akim tasiyan bir bobinin ya da bir miknatism bulundugu
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ortamda manyetik kuvvet (Lorentz kuvveti) olarak ortaya ¢ikan bu degisiklik, manyetik

alan olarak adlandirilir. Manyetik alan; dogrultusu, yonii ve siddeti ile belirlenen

vektorel bir buytkliuktir. A simgesi ile gosterilir. Birimi Amper/m dir.

wni

Spin

Manyetik 1}
moment

Sekil 2.20 Elektronun spin ve manyetik momenti (Haken 2000)

Her hangi bir ortamdaki manyetik alan, kuvvet ¢izgileri ya da manyetik aki
cizgileri ile gosterilir. Kuvvet cizgileri kapali bir ¢cevrim olusturur. Sekil 2.21°de hava
cekirdekli ve demir cekirdekli selonoide s6z konusu olan manyetik alanin kuvvet
cizgileri ile gosterilimler verilmistir. Kuvvet ¢izgileri, N kutbundan ¢ikip S kutbuna

girerler ve selonoid i¢inden gegerek kapali bir yol olustururlar.

Sekil 2.21. a) Hava ¢ekirdekli selonoid b) Demir ¢ekirdekli selonoidde manyetik alan
kuvvet ¢izgileri

N
Bir H manyetik alan igerisinde v hiz1 ile hareket eden ¢ yiikiine etkiyen

manyetik kuvvet;
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F, =qvxH (2.84)

bagintis1 ile verilir. Manyetik kuvvet, hem parcacigm hizina hem de alana dik yondedir.

Manyetik kuvvetin biiytikligi,
F, =|q[vH sin® (2.85)
ile verilir.

2.12.1. Manyetik aki ve manyetik aki yogunlugu

Manyetik alanda alman belli bir yiizeyden ge¢en kuvvet ¢izgisi sayisi, manyetik
aki olarak adlandirilir. © simgesi ile gosterilen manyetik aki, uluslararasi birim

sisteminde [ Wb] simgesi ile gosterilen weber ile 6l¢iiliir.

Bir manyetik alan i¢cinde birim kesit alandan ge¢en manyetik aki miktarina
manyetik aki yogunlugu ya da manyetik indiiksiyon olarak adlandirilir. Manyetik ak1
yogunlugu vektorii, her noktada kuvvet cizgilerinin tegetleri dogrultusundadir.
Manyetik alanin yoniinii de belirten manyetik aki yogunlugu yonii, bir N — S
miknatisinda N kutbundan S kutbuna dogrudur. Akim tasiyan bir iletkende ise, merkezi
iletken tizerinde olan daireye teget olup, yonii ise akim yoniine baghdir. Akim ve
manyetik aki yogunlugu vektorlerinin dogrultulari arasindaki iliski, sag el burgu
kuraliyla belirlenir. Bagparmak akim yoniinii gostermek iizere diger parmaklarin
dogrultusu, alanin ya da manyetik aki yogunlugu dogrultusunu gosterir. Bir iletkende

LC.”

akim igeri dogru ise “x” simgesi ile disar1 dogru ise ile gosterildiginde sag el burgu
kuralina gore iceri dogru olan bir akim tarafindan olusturulan manyetik alan yonii Sekil
2.22°de gosterildigi gibi olur. B simgesi ile gosterilen manyetik aki yogunlugu

uluslararas birim sisteminde, [Wb/m?”] simgesi ile gosterilen weber/m? ile dlgiiliir.
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Sekil 2.22. Akim ve manyetik aki yogunlugu arasindaki iligki

Manyetik aki,

®=[Bds (2.86)

Yiizeysel integrali ile belirlenir. Bu esitlikte d s manyetik aki ¢izgilerinin gegtigi yiizey

alanidir. B sabit ve yiizey alani da diiz oldugunda B ve d s vektorleri arasindaki ac1 0
ise (Sekil 2.23),
® = BAcosf (2.87)

Iki vektor arasindaki a¢1 2m oldugunda
® = BA ] (2.88)

olur. Dolayis1 ile manyetik ak1 yogunlugu,
B=— (2.89)

elde edilir.

Sekil 2.23. Manyetik akiin yiizey alani ile degisimi
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Her hangi bir noktadaki B manyetik aki yogunlugu, H manyetik alan siddeti
yaninda ortama da baglidir. Ortam, manyetik gegirgenlik ya da permeabilite olarak
adlandirilan fiziksel bir biiyiiklikle belirlenir. Manyetik gecirgenlik, herhangi bir

malzemeden manyetik kuvvet ¢izgilerinin ne 6lciide kolaylikla gectigini gosteren bir
biiytikliiktiir ve pn, sembolii ile gosterilir. Manyetik gecirgenlik, SI birim sisteminde

metre basma diisen Henri miktar1 olarak (H/m) ya da amper kare basia Newton miktar1
olarak (N/A?) olciiliir. po sabit degeri ya da boslugun (uzaym) gecirgenlik degeri
Ho=41x10"" N/A>dir. Manyetik gegirgenlik p._ = B/H formiilii ile ifade edilebilir.

2.12.2. Manyetik maddeler

Manyetik sistemlerle, manyetik dipol momenti arasinda ¢ok 6nemli bir iliski
vardir. Manyetik dipol momenti manyetizmanmn kaynagini olusturur ve maddelerin
manyetik davraniglarmi anlayabilmek i¢in son derece onemlidir. Miknatislanmis bir
maddedeki manyetik momentler i¢ atomik akimlardan kaynaklanir. Bu akimlar
elektronlarm c¢ekirdek veya kendi ekseni etrafinda ve g¢ekirdekteki protonlarin kendi

eksenleri etrafinda donmesinden iler1 gelir.

Atomik teoriye gore atomik manyetik moment u iki kaynaktan olusur;

1. Elektronlarm kendi ekseni etrafinda donmesinden kaynaklanan spin agisal

N
momentumu S

2. Atomun en disindaki yoriingede bulunan elektronlar donmesinden kaynaklanan

yoriingesel agisal momentumu L (Mattis 1981).

Kati icerisindeki manyetik dipol momentlerinin bir dis alana ve sicakliga bagh
olacak sekilde birbirleriyle etkilesmeleri ve bu i¢ etkilesmelere bagli olarak uzaysal
yonelimleri o maddenin manyetik 6zelliklerini belirler. Bu 6zellikler, manyetik dipol
momentlerinin bu kolektif hareketinin, ¢ok genel olarak sicaklik ve maddeye uygulanan
bir dis manyetik alanin fonksiyonu oldugunu gosterir. Manyetik momentlerin bu

davranislar1 bir faz araligi ile karakterize edilir. Manyetik maddelerde siniflandirma
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duygunlugu (susceptibility) dikkate alinarak yapilmaktadir. Manyetik duygunluk
maddesel ortamin bir dl¢iisiidiir ve ortamdan ortama degisir. Manyetik alan i¢inde
bulunan atomlar bu alana zit ya da alanla ayni1 yonde bir manyetik moment olustururlar.
Bu nedenle ya itilir ya da cekilirler. Bir maddenin manyetik 6zellikleri bakimmdan
hangi smifta yer aldiginin saptanmasi i¢in bir magnetometre yardimiyla maddenin
manyetik duygunlugu 6lgiiliir. Ol¢iim sonucundaki duygunluk bilyiikliigii ve isareti

ornegin hangi tiir 6zellik gosterdigini ifade eder. Ayrica maddenin manyetik durumu,

miknatislanma vektorii ile anlatilir. Miknatislanma (M ) birim hacimdeki net manyetik

dipol momentine denir. Maddelerin manyetik 6zelliklerini karakterize etmekte

miknatislanmanin (M) buytikliigli ve isareti, uygulanan alan H arasinda baglanti

bulunmaktadir ( Kittel 1996).

M=y H (2.90)

Manyetik maddeler; diamanyetik, paramanyetik ve ferromanyetik olmak iizere

smiflandirilabilir.

1) Diamanyetik maddeler: Atomlar1 siirekli manyetik momente sahip olmayan
maddelerdir. Diamanyetik maddelerde normal konumda ¢ekirdek etrafinda zit yonde ve

ayn1 hizla donen elektronlar birbirlerinin manyetik momentlerini yok ederler. Bir dis

> o

alan uygulanmca elektronlar fazladan gvxH gibi ek bir manyetik kuvvet altinda

kalirlar. Ek kuvvet nedeniyle elektronlarin gordiigii merkezcil kuvvet artik ayni olamaz
ve manyetik momenti alana antiparalel elektronun, hizi artarken paralel alaninki azalir.
Sonugta elektronlarin manyetik momentleri birbirlerini yok edemez ve madde manyetik

alana zit yonde bir dipol moment gosterir. Duygunlugu negatif, manyetik gecirgenlikleri
. < 1, miknatislanmalar1 cok zayif olan maddelerdir. Bu maddeler kuvvetli bir

miknatis tarafindan hafifce itilirler. Bakwr, giimiis, kursun v.b. metaller, biitiin

yarimetaller ve organik maddelerin ¢ogu diamanyetiktir.

2) Paramanyetik maddeler: Miknatislanmalar1 cok zayif, manyetik gecirgenlikleri p >1

olan maddelerdir. Paramanyetizma sistemin toplam spin degerinin sifir olmayacagi,
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dolayisiyla tek sayida elektrona sahip atom, molekiiller de (nitrik oksit [NO] vb.), baz1
cift elektronlu bilesiklerde (oksijen molekiilii vb.) goriliir (Kittel 1996). 1895 yilinda
Pierre Curie, baz1 kosullar altinda paramanyetik maddelerin miknatislanmasinin alanla
dogru, mutlak sicaklikla ters orantili oldugunu bulmustur. Buna gére manyetizasyon

M=C 2.91)

=z

dir.

3) Ferromanyetik maddeler: Demir (Fe), nikel (N1), kobalt (Co) Godolinyum ( Gd) ve
Disprosyum (Dy) ve alasimlarmi igeren maddeler bu gruba girer. Ferromanyetik
maddeler stirekli miknatislarin yapiminda kullanilirlar. Bunlar zayif bir manyetik alan
icinde bile birbirlerine paralel olarak yonelmeye calisan atomik manyetik dipollere
sahiptirler. Bu manyetik dipoller bir kere paralel hale getirildikten sonra dis alan
ortamdan kaldirilsa bile madde miknatislanmis olarak kalir. Bu siirekli yonelme komsu
manyetik momentler arasindaki kuvvetli etkilesimden kaynaklanir. Ferromanyetik
maddeler 1s1 enerjisi ile ya da dis manyetik alanin olusturdugu manyetik enerji ile
miknatislik kazanmaktadir. Bu etkilesim sonucunda Sekil 2.24’de goriildiigii gibi
ferromanyetik maddeler i¢cinde manyetik momentleri ayn1 yonde olan atomlardan olusan
bolgeler meydana gelir ve bu bolgelere manyetik domen olarak adlandrilir (Kittel

1996).

4= (AN =& [~

/Y20 I
\/

| D /\

== o

\‘__4—:_1-._/"\

Sekil 2.24. Malzeme iginde goriilen manyetik domenler

Bir dis manyetik alanda ferromanyetik bir numunenin net manyetik momentindeki artis

iki bagimsiz siiregten geger:

e Zayif bir dig manyetik alanda, alana yakin yonlerdeki domenler hacimce biiyiirken
digerleri kiigiiliir (Sekil 2.25).
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e Kuvvetli bir dis manyetik alanda, domenlerin manyetizasyonu alan yoniinde doner

(Sekil 2.25).

Tersinmez
duvar
hareketi

Magnetizasyon
dénmesi

Tersinir duvar hareketi

Uygulanan alan —s

Sekil 2.25. Tipik bir manyetizasyon egrisi (Kittel 1996)

2.13. Manyetik Alan Olciim Teknikleri

Manyetik alan bir¢cok

farkli teknolojiler kullanilarak olgiiliir. Her teknigin 6zel

uygulamalar i¢in daha uygun hale getirmek i¢in kendine has 6zellikleri vardir. Manyetik

alan algilayicilar1 6lglim yaptiklari manyetik alan siddetinin biyiikliigiine gore

simiflandirilirlar. 1mT dan daha kiiciik alanlarda 6l¢iim yapanlar magnetometreler, 1 mT

dan daha biiyiik alanlarda 6l¢tim yapanlar gaussmetreler olarak smiflandirilir (Sekil

2.26.)

Manyetik Alan Algilayicilar

H<1 mT H>1 mT
Magnetometreler Gaussmetreler
—— Arama Bobini — Hall Etkisi
—— Aki1 Gegidi — Manyetik Diyot
— SQUID
——Optik Pompalama

Sekil 2.26. Manyetik alan algilayicilarmin siniflandirilmasi
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2.13.1. Arama bobini (Search coil)

Arama bobini, Faraday’in indiiksiyon yasasindan faydalanilarak yapilmistir.
Bobindeki manyetik alan degisimiyle orantili olarak bobinde bir gerilim indiiklenir. Bu
gerilim, bobinin i¢indeki manyetik alan degisimiyle orantili olarak bir akim yaratir.
Arama bobinin algilama duyarlilig1 ¢ekirdeginin geg¢irgenligine baglidir. Bobinin sarim
alan1 ve sarim sayis1 ne kadar fazlaysa o kadar duyarli 6l¢tim yapilabilir (Macintyre

1980).

2.13.2. Akigecidi (Fluxgate)

Bu magnetometrenin ¢aligma ilkesi, yiiksek gecirgenlige sahip miknatislanma
ozelligi olan bir ¢ekirdegin etrafina sarilmis birincil ve ikincil olarak adlandirilan iki
bobin bulunmaktadir. Birincil bobine bir akim uygulandiginda, ¢ekirdek miknatislanir
ve ikincil bobinde bir indiiksiyon akimi dogar. Ikincil bobinden doyma noktalar:
arasinda salinimlar seklinde ¢ikis sinyali alinir. Ikincil bobinden alman ¢ikis sinyali
magnetometrenin bulundugu ortamdaki manyetik alandan etkilenir. Manyetik alan
Olcimii yapmak i¢in ¢ikis sinyali faz algilama detektorii ile filtrelenerek manyetik alan
degerine ulasilmaktadir (Son 1989). Akigec¢idi magnetometre batik gemi, mayin, bomba

vb. cisimlerin arastirilmasinda ¢ok kullanilir.

q Al
Birincil J
bobin - SaE

Uygulanan | E—

alan ikincil
bobin *
—

Cekirdek Cikig sinyali

Sekil 2.27. Bobin giris ve ¢ikis sinyalleri
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2.13.3. Optik pompalama (optically pumped)

1896 yilinda Hollandal fizik¢i Peter Zeeman elementlerin atomlarmin belli bir
enerji diizeylerine sahip olduklarmi ve atomlarin enerji diizeylerinin manyetik alana
maruz kaldiklarinda yarilmalar meydana geldigini gozlemlemistir. Optik pompalama
magnetometresi Zeeman etkisi olarak adlandirilan bu fizik yasasmi temel alarak
gerceklestirilmistir (Haken 2000). Bu magnetometrede alkali elementlerden Sezyum ve

Potasyum kullanilmaktadir.

2.13.4. SQUID

Stiperiletken kuantum girisim cihazi (superconducting quantum interference
device - SQUID) Josephson eklemleri (stiperiletken iki levha arasma ince yalitkan bir
tabaka) igeren siiperiletken halkalardan olusur. Cok kiiclik manyetik alanlarin
Ol¢timiinde kullanilan SQUID’ler zaman igerisinde tipta, jeolojide, metrolojide ve
elektronikte uygulama alani buldu. SQUID’lerin ¢ok zayif manyetik alanlar1 6lgmesine
olanak saglayan, bir siiperiletken halkanin i¢inden gecen manyetik akinin kuantize
olmasi, yani akinin birim kuantasi olan h/2e (Plank sabiti / Cooper ciftinin elektrik

yiikii) degerinin her zaman tam kat1 olmasidir.

2.13.5. Hall etkisi

1879 yilinda, Edwin Hall (1855-1938) tarafindan gozlenmistir. Igcinden akim
gecen kalmlig1 d olan bir iletken levha, yiiklerin hareketine dik bir dis manyetik alani
icine kondugunda hareketli yiiklere etki eden manyetik kuvvet sebebiyle iletken
levhanin sag ve sol yiizlerinde z1t isaretli ylik birikmeleri olur. Bu iki yiizey arasinda bir
gerilim farki olusur. Bu yiik birikimi; gerilim farkinin olusturdugu elektrik kuvveti, ayni
dogrultuda ve zit yonli olan manyetik kuvvete esit oluncaya kadar devam eder. Esitlik
kuruldugunda akim kararli duruma gelir ve yiik birikimi olmaz. Bu olaya Hall olayi,
gerilim farkina da Hall gerilimi denir. Olayin olusumu Sekil 2.28’de goriilmektedir

(Wichmann 1967, Serway 1996).
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Sekil 2.28. Hall gerilimi olusumu

Hall gerilimi malzeme i¢inden gegen aki ¢izgilerinin yoniiniin fonksiyonudur.
Ak1 yonii bu hassasiyette hem statik (DC) hem de alternatif (AC) manyetik alanlar
O0lecmeye imkan saglar. Hall olayi, manyetik alanlarin 6l¢timii i¢in kolay bir teknik

olusturmaktadir.
2.13.6. Manyetik diyot

Manyetik diyot, dogru gerilim ile calistirilan yariiletken bir devre elemanidir.
Manyetik diyotun i¢ direnci, disaridan etki eden manyetik alana bagl olarak degisir.
Temel madde olarak saf germanyum kullanilir. Germanyum maddenin iki ucuna
yabanct madde katilarak, bu uclarda P tipi yariiletken veya N tipi yaruletken bolge
olusturulur. Manyetik alan etkisinde i¢ direnci degisir. Manyetik alan artis ile i¢ direnci

artar.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Deney Diizenegi

Deney diizeneginde kullanilacak olan optik lifin kirilma indisinin bulunabilmesi

icin Sekil 3.2°de gosterilen diizenek kullanilmistir.

Ilk olarak OLIB-2’in ucu hareketli ayna karsisina konumlandirilmistir. Dista
etkilesimli Fabry Pérot girisimdlceri olusturularak aydinlik ve karanlik sacaklar elde

edilmistir.

Optik lif manyetik alan algilayicisi icin ¢ift lazer kaynakli DD (deney diizenegi)-
1 kurulmustur. OLIB-1’in 3 nolu lif kolu ile OLIB-2’nin 5 nolu lif kolu birbirine ST
adaptor yardimiyla baglanmistir. OLIB 6 nolu lif kolu selenoid ortasinda bulunan
terfenol-D’nin (48,5 mm boyunda, 6 mm ¢apinda) dairesel ylizeyinin karsisina gelecek
sekilde konumlandirilmistir. Selenoid GPIB 488 kartma takili olan, LabVIEW programi
(programim bilgisayar ekranindaki on panel goriintiisii ekte gosterilmistir) ile ayarlar
kontrol edilebilen ve programlanabilir gii¢c kaynagina (AMETEK, Soresen, XFR 20-60)
baglanmistir. OLIB-2’nin 8 nolu lif kolunda bulunan algolayict (fototransistor)
ADC’nin giris kanalina baglanip, ayn1 zamanda veri alinmistir. 632 nm He-Ne lazeri
Online, 1¢ yonli mikrometrik yer degistiriciye takilan mikroskop objektifi
yerlestirilmistir. U¢ yonlii mikrometrik yer degistirici ayarlanarak maksimum lazer giicii
elde edilip ve tek kipli optik liften olusan 151 boliicii (OLIB)-1’in 1 nolu lif kolundan
gonderilmistir. 2 nolu lif koluna da 660 nm ST (konektorlii) lif ¢ikislt yariiletken lazer
takilmistir.

Optik lif manyetik alan algilayicis1 DD-2’de yalniz 151k kaynag1 degistirilmistir.
Lazer diyot kontrol iinitesinden ¢ikis giicii ayarlanabilen, ST (konektorlii) lif ¢ikislt 980
nm Yyariiletken lazer, OLIB-1’in 1 nolu kolundan gonderilerek veri alinmistir. DD-1 ve
DD-2 srrasiyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de gosterilmistir. Deney diizeneginin fotograflari
Sekil 3.3’de goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Kurulan deney diizeneginin fotograflari
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Deney diizeneginde kullanilan optik elemanlar ve cihazlar asagida

tanitilmaktadir.

3.1.1. Isik kaynag

Bu calismada 151k kaynagi olarak He-Ne lazeri ve yariiletken (diyot) lazerler
kullanilmistir. He-Ne lazer 1,5 mW giictindedir. Kullanilan yariiletken lazerlerden biri
660 nm dalgaboyuna sahip, fiber ¢ikisli yariletken lazer (Melles Griot) otomatik 151k
yeginligi ayarlama {initesine sahiptir. 660 nm yariletken lazer 12 mW giiclindedir.
Kullanilan yariiletken lazerin digeri 980 nm dalgaboyuna sahip, fiber ¢ikisl, maksimum
100 mW giiciindeki yariiletken lazer (Nortel Network/LC9-20), lazer kontrol ve sicaklik
kontrol tniteleri ile birlikte sabit 151k yeginliginde ¢alistirilmistir. Lazer kontrol tinitesi
Thorlabs Blueline/LDC340 marka, 16 bit, lazer akimi maksimum 1 A’a kadar
degistirilebilen, IEEE-488 arayliz kart1 ile ayarlanabilme ve kontrol edilebilme
ozelliklerine sahiptir. Sicaklik kontrol iinitesi Thorlabs/TED350 marka, 16 bit, -45 °C
ile 145 °C arahiginda sicakhigi degistirilebilmekte ve yine IEEE-488 arayiiz karti ile
ayarlanabilmekte ve kontrol edilebilmektedir. Hassasiyeti =1 nm olan kiigiik bir
spektrometreye (PTR  Optics/Mini-Chroml) giicmetre (powermeter) (Melles
Griot/13PDCO001) baglanarak lazer tayf ol¢ctimi yapilmistir. Elde edilen yariiletken
lazerlerin tayflar1 ekte verilmistir. Kullanilan lazerlerin algilayicida olusturduklar:

gerilim degerlerinin standart sapmalar1 hesaplanarak Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Isik kaynaklarinda 6lgiilen standart sapmalar

Isik Kaynagi Glicii Standart Sapma
632 nm 1,5 mW +0,00070
660 nm 12 mW +0,00009
980 nm 50 mW (25°C) +0,00090
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3.1.2. Optik lif

Kurulan diizenekte, 10,4 um cekirdek capina sahip ve birincil katmanla birlikte

125 pm, niimerik aciklig1 0, 12 olan tek kipli optik lif kullanilmistir.

3.1.3. Optik lif 151n béliicii (“2x2 coupler”)

Deney diizeneginde kullanilan 151 boliicii %30 ve %70 seklinde iki kolda siddet
dagilimi vardwr. OLIB’in sematik yapist ve 1sik gecirme yonleri Sekil 3.4’°de
gosterilmistir. Oklarla gosterildigi gibi 1 numarali veya 2 numarali uctan gelen 151k
demeti %30 ve %70 yeginlikteki demete ayrilmis bir sekilde 3 ve 4 ile

numaralandirilmis uclardan ¢ikar.

Ayni sekilde 3 numarali veya 4 numarali uctan gonderilen demet 1 numarali ve 2
numarali ugtan ¢ikar. Kullanilan optik lif demet béliiciiyli olusturan optik lifin yapis1 ve
cekirdek caplari deneyde kullanilan optik liflerle aynidir. 3dB “coupler” olarak da

adlandirilir.

1!
Nl

i\l
1l

Sekil 3.4. OLIB’in sematik yapis1 ve 151k gecirme yonleri

54



3.1.4. Mikroskop objektifi

Mikroskop objektifi 151k kaynagindan ¢ikan demetin, 10,4 pm ¢apima sahip optik
lif koruna kabul agis1 altinda gonderilmesini saglamak icin kullanilir. Optik lif uygun
NA degerine sahip mikroskop objektifinin odagina konumlandirilir. Bu islem i¢in {i¢
yonlii mikrometrik (X, y, z eksenlerinde hareket ettirilebilen) yer degistirici kullanilir.
Mikrometre esellerindeki degisim miktar1 kontrol edilerek, demet boliicii yardimi ile
optik lif ucundan giicmetrede 6lgiilerek maksimum 1s1k yeginligi elde edilmeye c¢aligilir.

Elde edilince, mikroskop objektifi He-Ne lazerin 151k ¢ikis bolgesine monte edilmistir.

3.1.5. Analog sayisal cevirici

ADC (Analog Digital Converter), NI-PCI 6070E marka, 16 analog giris kanalli,
giris gerilimine gore analog kanallarin maksimum ve minimum degerleri ayarlanabilen,
12 bit ve 1.25 MS/s’ lik, bilgisayarla haberlesme saglayan bir ara tinitedir. ADC’ ye 151k
kaynagindaki degisimleri deney sirasinda kayit edilmesi i¢in kullanilan algilayicinin
(fototransistor) c¢ikist gelmektedir. Ayni zamanda gaussmetrenin analog ¢ikisi

baglanarak manyetik alan degerlerinin kaydedilmesi saglanmaktadir.

3.1.6. Gaussmetre

]

Sekil 3.5. Gaussmetre
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Hall etki yontemi ile calisan manyetik alan 6l¢tim cihazidir (F. W. BELL 5180).
%1,1’lik temel dogruluk orani ile 0,0 kG dan 30,0 kG araliginda, Gaus, Tesla veya
Amper/Metre cinsinden 6l¢lim yapabilmektedir. Analog cikis ile ADC’a baglanarak

verilerin kaydedilmesi saglanir.

3.1.7. Programlanabilir gii¢c kaynag

Programlanabilir giic kaynagit NETES/AMETEK XFR 60-20 ’dir. Maksimum
giice (1200W) bagl olarak ayarlanabilir ve kesintisiz akim gerilim ¢ikis1 saglamaktadir.
Cikis gerilimi 0,0 V - 60,0 V, ¢ikis akimi1 0,0 - 20,0 A’dir. Uzun ¢aligma siiresince sabit
verimlikte gii¢ saglamaktadir. Bilgisayar baglantisi GPIB arayiiz kart1 {izerinden

saglanmaktadir.

3.1.8. GPIB 488

GPIB 488 (General Purpuse Interface Bus), yiiksek hizli bilgi transferi saglayan
(1,5 Mbytes/s), 16-bit paralel haberlesme birimidir. Bilgisayarlar aras1 haberlesme ve
bilgisayarla ¢cevre birimleri arasindaki haberlesmeyi saglamaktadir. Maksimum 15 cihaz
baglanarak, bu cihazlar kontrol edilebilmektedir. Bu ¢alismamizda programlanabilir gii¢

kaynagi baglanarak, Labview programi ile haberlesme saglanmaktadir.

3.2. Kullamilan Optik Lifin Kirilma Indisinin Bulunmasi

Optik lifin kirilma indisinin bulunmasi bu ¢alismanin 6nemli bir boliimidiir.
Uretici firmalarm verdigi kirilma indisi degeri sodyumun D- ¢izgisi (589.3 nm) icindir.
Calismada kullanilan dalgaboyu degerleri, 632 nm (He-Ne lazer), 660 nm (yariiletken
lazer) ve 980 nm oldugu i¢in bu dalgaboylarina karsilik gelen kirilma indisi degerlerinin
bulunmasi gerekir. Kirilma indisi, deney diizenegi (Sekil 3.6) kurularak elde edilmistir.
Bu islem i¢in kirilma indisleri bilinen sivilarla deney yapilarak bu sivilara karsilik
giicolcerde oOlciilen degerlerin grafigi ¢izilir. Bu grafik 660 nm’ de yapildig1 i¢in
sivilarin Abbe Refraktometresinde (Bellingham Stanley Ltd 60/70) gerekli diizeltme

faktorleri tiretici firmanin listesinden alinmistir) 6lgiilerek bulunmustur.
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Frensel yansima yasas1 geregince; iki ortamin kirilma indisleri birbirine esit ise
siir ylizeyinden 151k yansimayacaktir. Sadece Olglilen miktar sistemden kaynaklanan
ardalan yansimalar1 olacaktir. Cizilen grafikte (Sekil 3.7.) egrinin minimum degerinde
bu kosul saglanacagi i¢cin buradan optik lifin kirilma indisi bulunur. Fakat bu deger
kullanilan madde sayisimin kisitlt olmasi 6zellikle minimum bélgesindeki kirilma indisi

degisimin siirekli saglanamamasi nedeniyle ¢cok hassas sonu¢ vermemektedir.

Buna karsilik sistemin, genis bir kirilma indisi profili altinda ¢alismas1 hakkinda
yeterli bir bilgi vermektedir. Yapilan ¢alismanin sonucunda 660 nm’de optik lifin

kirilma indisi n=1.5510 olarak bulunmustur.

3.3. Manyetik Alan Degisimi Ol¢iimii

Girisim sacaklarinin net bir sekilde elde dilebilmesi i¢in kurulan deney
diizeneklerinin ve 151k kaynaklarinin titresimsiz olmasi gerekmektedir. Kullanilan He-
Ne gaz lazeri ile selenoidin bulundugu sistemin titresimini en aza indirmek i¢in, hava ile
doldurulmus lastik iizerine 4 cm kalinlhiginda, 45 cm*45 cm boyutlarinda mermer blok

tizerine konulmustur.

Manyetik alan degisimi ile manyetositriktif malzeme olan Terfeneol-D’nin
boyutsal degisiminin hesaplayabilmek i¢in ilk olarak Pasco (OS-9257A) marka, Skg
agirhiginda, mikrometrik dlgiilerde hareket edebilen aynaya sahip sistem kullanilmistir.
Hareketli ayna karsisima optik lif getirilerek Fabry Pérot girisimdlcer deney diizenegi
kuruldu. Kurulan deney diizeneginde yar1 gecgirgen ayna karsisina gelen optik lifin ucu
BICC/OFC 3200 marka elmas uglu kesici ile kesilmistir. Optik lif ayna karsisindayken
optik mikroskoptan ¢ekilen fotografi Sekil 3.8’de goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Optik lifin ayna karsisindayken optik mikroskoptan c¢ekilen fotografi

Ug farkli 151k kaynagi, 632 nm, 660 nm ve 980 nm dalgaboylarindaki lazerler
icin optik lif ayna arasindaki mesafe degisimi ile girisim desenleri olusturuldu. Elde
edilen bu verilerin teoriyle uygun oldugu goriilmektedir. Bunun sonucunda ¢ift 1s1n
kaynag1 kullanilarak 632 nm ve 660 nm, 660 nm ve 980 nm dalgaboyundaki lazerler ile

Olctimler alimmustir. Sonuglar teoriye uygundur.

Hareketli ayna ile yapilan deneylerde beklenen sonuglarin elde edilmesiyle
manyetositriktif malzeme olan Terfenol-D’nin bulundugu deney diizenegi (DD)-1 ve
DD-2 kurulmustur. Terfenol-D i¢in yaylh bir sistem yapilmistir (Sekil 3.9). Manyetik
alan kaynag1 olarak selenoid kullanilmistir. Selenoid 0,0 V’dan 60,0 V’a kadar gerilim

degisimini sonucunda 0,0 G’dan 310,0 G’a kadar manyetik alan olusmaktadir.

Sekil 3.9. Terfenol-D’nin bulundugu yaylh sistem

Kullanilan yaym yay sabiti deneysel olarak hesaplanarak (k=979 N/m) Terfenol-
D iizerine uygulanan kuvvet hesaplanmistir. Terfenol-D, uygulanan 8,65 N kuvvetin
etkisi altinda iken, selenoide 0,0 V dan 60,0 V’a kadar gerilim uygulanarak manyetik

alan olusturulmustur. Olusan bu manyetik alana karsilik Terfenol-D’nin boyundaki
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degisim miktar1 hesaplanarak ve Terfenol-D {izerindeki kuvvetler 9,73 N, 11,47 N ve
13,35 N degerlerinde arttirilarak, ayn1 manyetik alana karsilik boyundaki degisimler
hesaplanarak Sekil 3.10°de karsilagtirilmistir.

Terfenol-D ile kurulan deney diizeneginde c¢ift 151k kaynagi kullanilarak

Olctiimler almmastir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliimde deneyler sonucunda elde edilen, hareketli aynada mesafe ile 151k
yeginliginin degisimi, tek lazer ve cift lazer kaynagi kullanilarak Terfenol-D’nin
boyunun manyetik alanla degisim grafikleri ve deney sirasinda elde edilen verilerin

tartismasi yapilacaktur.

4.1. Isik Yeginliginin Mesafe ile Degisimini Gosteren Grafikler

Deney esnasinda 0,00049 V (12 bit, £1 V maksimum konumunda)

coziiniirlikteki ADC kullanilarak, Labview programi ile 100 verinin RMS (karelerinin
ortalamasinin karekokii) degeri alinarak 0,05 s’de bir veri kaydedilmektedir. Alman veri
sayis1 her 6l¢tim i¢in 1000 ile 2000 civarindadir. Sekil 4.1°de Fabry Pérot girisimélger
hareketli ayna sisteminde 632 nm He-Ne gaz lazeri ile olusturulan girisim deseni
goriilmektedir. 660 nm yariiletken lazer ile elde edilen girisim deseni Sekil 4.2°de
verilmistir. Sekil 4.5°de de 980 nm lazer kaynagi i¢in elde edilen girisim deseni
goriilmektedir. Optik lif ile ayna arasindaki mesafe arttik¢a, 151k toplama kabiliyeti olan
NA’ya giren 151k yeginliginde azalma oldugu goriilmektedir. Bu grafikte girisim
deseninde azalma ve artislarin olmasinin sebebi 1518 optik kaviteye geri donmesinden,
100 verinin RMS degerinin alinmasindan, hareketli aynanin mikrometrik yer degistirme

kolunun el ile dondiiriilmesinden ve titresimden kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.3’de 660 nm ve 632 nm, Sekil 4.6’da 660 nm ve 980 nm ¢ift lazer
kaynaklar1 kullanilmasi sonucunda olusan girisim desenleri goriilmektedir. Teorik
olarak bolim 2.8’de elde edilen 151k yeginligi formiilinden hesaplanan verilerle

karsilastirildiginda uyumlu oldugu goriilmektedir.
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4.2. Isik Yeginliginin Manyetik Alanla Degisimini Gosteren Grafikler (Tek lazer
kaynag)

1 s araliklarla 1000 verinin RMS degeri alinarak, her 6l¢iim i¢in 200 ile 300
civarinda veri alinmistir. Sistemde bulunan yaym sikistirilmasi ile Terfenol-D’nin
tizerinde 8,65 N’luk sabit kuvvet uygulanmistir. DD-1 de bulunan selenoid tizerine 0,2
V gerilim artis1 ile 0,0 V dan 60,0 V’a kadar gerilim uygulanarak 0,0 G dan 310,0 G
manyetik alan degerleri olusturulmustur. 660 nm tek lazer kaynagi kullanildiginda,
Sekil 4.6’da manyetik alan arttikca Terfenol-D’nin boyundaki degisim goriilmiistiir.
Terfenol-D tizerine 9,73 N, 11,47 N, 13,35 N degerlerinde sabit kuvvetler sirasiyla
uygulanmistir. Bu kuvvetlerin etkisi altinda 151k yeginliginin manyetik alanla degisim

grafikleri sirasiyla Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9°da verilmistir.

Bu grafiklerden de gorildiigii gibi manyetik alan arttikca Terfenol-D nin
boyutlar1 da degismektedir ve optik lif Terfenol-D arasindaki mesafe azaldigindan
dolay1r 151k yeginliginde artis gozlenmektedir. Ayni1 zamanda Terfenol-D {iizerindeki
kuvvet arttikca uygulanan manyetik alana karsilik boyca degisim daha fazla olmaktadir.
Sekil 3.10° da goruldugt gibi kuvvet arttikca grafikteki egride lineer bolge daha uzun
oldugundan, algilayic1 uygulanan alana karsi lineer olmayan bolgelere gore daha hassas

olmaktadir. Algilayict sistemler i¢in uygun olmaktadir.
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4.3. Isik Yeginliginin Manyetik Alanla Degisimini Gosteren Grafikler (Cift lazer
kaynag)

DD-2 deki OLIB-1’in 2 nolu koluna 660 nm ve 1 nolu koluna 980nm lazerler
baglanarak ¢ift lazer kaynagi kullanilmistir. 1000 verinin RMS degeri almarak elde
edilen veri 1s araliklarla kaydedilmistir. Terfenol-D tizerine 8,65 N, 9,73 N ve 11,47 N
sabit kuvvetler uygulanarak, programlanabilir gii¢ kaynagi ile her 1 s’de 0,2 V gerilim
artisi ile 0,0 V’dan 60,0 V’a kadar artirilmistir. Gerilim artisma karsilik 0,0 G’dan 300,0
G’a kadar manyetik alan degisimleri ayn1 anda ADC yardimiyla elde edilmistir. Bu
manyetik alan degisimine karsilik 151k yeginligi degerleri elde edilmis olup, sirasiyla

Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12°de grafikleri verilmistir.

Ayni sekilde DD-1 deki OLIB-1’in 1 nolu koluna 632 nm ve 2 nolu koluna
660nm lazerler baglanarak cift lazer kaynakli sistem olusturulmustur. 1000 verinin
RMS degeri alinarak 1s’de bir veri kaydedilmistir. Terfenol-D iizerine 10,51 N sabit
kuvvet uygulanarak, programlanabilir giic kaynagi ile her 1 s’de 0,2 V artis ile 60,0 V’a
kadar gerilim artirilmistir. Bu gerilim degerlerindeki artisi karsilik 0,0 G’dan 300,0 G’a
kadar manyetik alan degerleri elde edilmistir. Manyetik alan degerlerindeki degisime

karsilik 151k yeginliginde degisim Sekil 4.13°de goriilmektedir.
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5. SONUC

Yapilan ilk 6n ¢alisma sonucunda, hareketli ayna ve tek lazer kaynagi (632 nm,
660 nm, 980 nm) ile elde edilen veriler sonucunda olusan karanlik ve aydinlik
sagaklarm olusturdugu, egri zarfi olusturan 151k yeginligi mesafe uzadik¢a azaldigi
gozlenmistir. Bu olay farkli lazer kaynaklari ile 632 nm, 660 nm ve 980 nm de
gozlenmistir. Ayni sekilde ¢ift lazer kaynaklar1 (632 nm ve 660 nm, 660 nm ve 980 nm)
birlikte kullanilarak ayna ile optik lif arasindaki mesafe degistirilmistir. Bunun
sonucunda mesafe artikca 151k yeginliginde azalma ile birlikte 660 nm ve 632 nm lazer
kaynaklar1 i¢in algilayicida toplanan 151k yeginligi vuru tarzi bir degisim elde edilmistir.
Bu sonuglar incelendiginde tek kaynaga gore goriiniirliiglin minimum oldugu bolgeler
elde edilmekte, bu ardisik bolgeler kullanilarak daha uzun mesafelerin 6l¢iimiine olanak
tanimaktadir. Tek ve ¢ift lazer kaynagi ile elde edilen girisim desenleri literatiirde

bulunan degerlerle uyum i¢inde oldugu goriilmistiir.

Ikinci olarak, selonoid igerisine yayli bir sistem iginde bulunan Terfenol-D
yerlestirilmistir. Yaymn sikistirilmasi ile Terfenol-D ¢ubugu iizerine sirasiyla 8,65 N,
9,73 N, 11,47 N ve 13,35 N degerlerinde sabit kuvvetler uygulanmistir.
Programlanabilir giic kaynagi ile selonoid tizerine 0,0 V’dan 60,0 V’a kadar gerilim
uygulanmistir ve 0,0-310,0 G araliginda manyetik alan degerleri elde edilmistir.
Deneylerden elde edilen verilerin incelenmesi sonucunda manyetik alan degisimine
karsilik 151k yeginliginin degisimi ve aydmlik ve karanlik sacaklar elde edilmistir.
Terfenol-D ¢ubugu tizerindeki manyetik alan degeri arttikca boyunun uzamasi, bunun
sonucunda optik lif ile Terfenol-D ¢ubugu arasindaki mesafe azaldigindan dolay1 151k
yeginliginin arttig1 gézlenmistir. Terfenol-D cubugu iizerine uygulanan sabit kuvvet
arttikca, uygulanan manyetik alana karsilik boyundaki degisimlerin daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Manyetik domenlerin birbirlerine yaklagmasi sonucu bu bolgelerdeki
yonlenmeler belirli bir yonelime sahiptirler. Bunun sonucunda uygulanan manyetik
alana karsi, bu bolgelerdeki yonelim miktarinin homojen olmasindan dolay1 Terfenol-D

cubugunun boyunun daha fazla degismesini sagladig1 kanisindayiz.
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Ucgiincii olarak, ayn1 deney diizeneginde Terfenol-D iizerine 8,65 N, 9,73 N ve
11,47 N sabit kuvvetleri uygulanmistir. Cift lazer kaynaklar1 660 nm ve 980 nm
kullanilmistir. Aym1 sekilde 632 nm ve 660 nm c¢ift lazer kaynaklar1 kullanilarak,
Terfenol-D tizerine 10,51 N’luk sabit kuvvet uygulanmistir. Selonoid {izerine 0,0 V’dan
60,0 V’a kadar gerilim uygulanarak 0,0-310,0 G manyetik alan degerleri elde edilmistir
ve manyetik alan degerlerindeki degisimine karsilik 151k yeginligindeki degisimler
gozlenmistir.  Diisiik manyetik aki yogunluklarindaki (80 G’a kadar) Terfenol-D
cubugunun boyunda meydana gelen yer degistirmelerin daha az ve lineer olmadigi
goriilmiistiir. Deney sirasinda c¢ok sayida veri almmasi, elde edilen 1s1k yeginligi ve
manyetik alan degerlerindeki hatanin ¢ok kiigiik olmasina ve sonuglarda duyarhiligin

artmasini saglamistir.

Laboratuarimizda kurulan optik lif Fabry Pérot manyetik alan algilayicisi
manyetik alan degisimlerinin algilanmasinda kullanilabilmektedir. Manyetik alan
Olcimiinde ise yazilan Labview programina ek olarak maksimumlarin (Maksimum 1s1k
yeginligi) sayilabildigi bir program eklenmeli veya elektronik 1s1k yeginligi ve
maksimum 151k yeginliklerini sayilabilen bir devre eklenmelidir. Boyle bir devrenin
eklenmesi veya programimn yazilmasindan sonra Terfenol-D c¢ubugunun boyu
kisaltilarak uygun bir prob haline getirilmesi ve burada kullanildig: gibi ¢ift 151n teknigi
kullanilarak manyetik alan 6l¢timii yapilabilir. Sonug olarak teknolojik uygulama olarak

uygun lazer diyotlar ve elektronik devrelerin eklenmesi ile gaussmetre yapilabilir.
Bu deney diizenegi kullanilarak Terfenol-D ¢ubugunun farkl sicakliklar altinda

manyetik alan etkisinde boyunda olusan degisimler, ayrica dinamik manyetik alan

altindaki davraniglarini da incelemek miimkiin olacagi kanisinday1z.
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