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Ozet

Bu ¢calismada, 632.8 nm dalga boyunda ¢alisan manyeto-
optik Faraday etkisi 6l¢iim sistemi tasarimi lazer modiilasyon
teknigi ile gerceklestivildi. Manyetik alan oOlgiim hassasiyeti
icin onemli olan 0.05 derece kiiciikliikte Faraday agis
olcebilmektedir.  Sistemde bulunan  cihazlar LabVIEW
programi ile kontrol edildi ve elde edilen veriler, teorik
sonuglar ile karsilastirildi.  Sistemde sirasiyla 0-404 ve 0-24
dogru akim araliginda c¢alisan iki farkli manyetik alan
kaynag kullanildi. BK7 tipi cam ve MR3-2 tipi manyeto-optik
malzemenin, akim algilayici olarak kullanimlar tartisildi.

Abstract

In this study, magneto-optical Faraday Effect measurement
system works at 632.8 nm wavelength was designed with laser
modulation technique. System is capable of measuring 0.05
degree Faraday angle which is important for magnetic field
measurement sensitivity. Devices were controlled with
LabVIEW program and obtained data compared with
theoretical results. System operated with two different
magnetic field source with 0-404 and 0-2A direct current
source. The usage of BK7 type glass and MR3-2 type
magneto-optical material in current sensor were discussed.

1. Giris

1845 yilinda Michael Faraday tarafindan 151k dogrultusunda
uygulanan manyetik alanin malzeme icinden gegerken 151k
polarizasyonunun degistirdigi kesfedilmigstir. Manyeto-optik
(MO) Faraday etkisi olarak adlandirilan bu kesif birgok
calismanin ve teknolojik gelismenin ilk adimimi atmig oldu.
Bu etkinin uygulama alanlarini optik izolatér, akim ve
manyetik alan sensdrii, metal yiizeylerde c¢atlaklarin
belirlenmesi, MO kayit ortamlar1 olarak sayabiliriz [1-5]. Bu
calismada kullanilan BK7 ve MR3-2 tipi cam ticari olarak
bulunmaktadir ve uygulanan manyetik alanla Faraday agis1
degisimi dogrusaldir. Bu sebeplerle ¢ok daha yiiksek MO
ozellige sahip fakat histerisiz dzelligi gosteren garnet [6] tipi
materyallere karsilastirildiginda dogrusal 6zellik gostermeleri
acisindan sensor uygulamalar: agisindan avantajlidir.
Manyetik alana bagli polarizasyon degisimi kiiciik olan
malzemelerde ve diisiikk manyetik alan altinda yapilan 6l¢iim
caligmalarinda hassasiyeti yliksek bir sistem tasarimi

gerektirmektedir. Sistem hassasiyeti bu sebeple modiilasyon
teknigi kullanilarak tasarlanmis ve Lock in Amplifier
kullanilarak modiile sinyal rms degeri okunmus ve okunan
degerler bilgisayara aktarilmistir. Cihaz konrolleri LabVIEW
(v8.00) programi ile bilgisayar arayiizii olarak GPIB Kkart,
USB seri port kullanilarak kontrol edildi. Olgiim sonuglarmin
degerlendirilmesi MATLAB(v7.0) programinda
gergeklestirildi. Bu calisma, sistemin tanitimi, teorik
hesaplarin agiklanmasi, deney sonuglart ve elde edilen
sonuglarin kullanilan MO camlarin akim sensorii olarak
kullanilmalarinin tartisilmasi boliimlerini igermektedir.

2. Manyeto-optik Ol¢iim Sistemi

Degisik tekniklerle manyeto-optik 6l¢lim sistemleri kurmak
mimkiindlir. Bu tekniklerin temelinde birbirine dik
yerlestirilmis iki polarizoér kullanilmaktadir. Idealde en basit
secenek olan dik polarizor tekniginde ornek yokken 0 151k
siddeti ornek varken malus kanununa gore

2
I'=1,(cos0) ile orantili siddette 151k siddeti Olgiilmesi
beklenmektedir. Buradan 0 acis1 ¢ekilerek malzemeden
kaynaklanan polarizasyon aci degisimi O6l¢iilmektedir. Ancak
sistem elemanlarinin ideal olmamasi ve giriiltiler Glgim
hassasiyetini azaltmaktadir. Olgiilecek sinyalin kiiciik ag1
degisimlerinde oldukca kiiciik oldugu gbz Oniine alinirsa;
sistem hassasiyetini arttirmak igin modulasyon ve lock in
teknikleri kullanilmasi gerekmektedir.

2.1. Sistem Tanitim

Sistem semas1 Sekil 1.’de gosterilmistir. Tasarlanan sistemde
151k kaynag olarak ilk asamada 632.8 nm dalga boyunda 0.5
mW 1s1k giiciinde He-Ne lazer kullanilmistir. Polarizor olarak,
siin - agili  gelmesi  durumunda caligabilmesi, sénme
(extinction) orani yiiksek (1:105) olmasi ve dalga boyu
araliginm genis (350-2300 nm ) olmas: avantajlar1 dikkate
alinarak Glan-Thompson polarizér segildi. Analizdr olarak
Glan-Thompson tipi polarizdr ve 10/800 donme agisina sahip
step motorlu, bilgisayar kontrolli dondiirme platformu
kullanilmigtir.  Istk modiilasyonu i¢in optik kesici ve
fotodedektorden elde edilen modiile sinyali okunmast icin
SR830 Lock in Amplifer kullanilmistir. Fotodedektor 60 dB
kazangta ve 10kHz algak geciren filtre olarak calistirilmusgtir.
20V-50A anma gerilim ve akim degerlerine sahip bilgisayar



kontrollii giic kaynagi ve elektromiknatis kullanilmaktadir.
Ancak Faraday etkisi dl¢iimlerinde uygulanan manyetik alan
ile 151k siddetinin ayni yonde olmasi gerekliliginden dolay1
elektromiknatis kutuplarindaki niiveler ¢ikarilarak sargilari
kullanilmistir. Bu sayede uygulanan akimla dogrusal degisim
olusturabilecek en fazla 800 Gauss manyetik alan degeri
gozlenen manyetik alan kaynagi olusturulmustur. Diger
manyetik alan kaynagi olarak 300 sargili bobin kullanilmstir.
Arayiiz olarak GPIB (IEEE488) kart1 kullanilmistir. Program
olarak MATLAB ve LabVIEW programlari kullanilmistir.
Labview’de yazilan program ile analizér agist polarizor
agisina gore 90° olacak sekilde otomatik ayarlanmaktadir.
Labview den elde edilen veriler MATLAB programinda veri
eslestirilmesi yapilarak Ol¢iim degerleri ile teorik sonuclar
arasindaki uyum goriilmiistiir.

2.2. Teorik Hesaplamalar

Sistemde kullanilan optik elemanlar1 Jones matrisleri ile ifade
etmek miimkiindiir.
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ekseninin segilen baslangic eksenine gore donme agisi, V'
malzemenin Verdet sabiti, B Uygulanan manyetik alan, 1
Malzemenin uzunlugu olarak  kullanilmustir.  Islemleri
basitlestirmek i¢in polarizor sonucu olusan dogrusal polarize
15181 polarizasyon eksenini x ekseni olarak kabul edilmis ve

15tk siddetini [ =1 o olarak almmustir. Foto-detektdrde

olusacak 1s1k elektrik alan bilesenleri 1, 2, 3 denklemleri
kullanilarak elde edilir.
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A ag1s1 x eksenine (secilen polarizor agist) gore analizor agisi
olacak sekilde hesaplanabilir. Bu elektrik alan bilesenleri
kullanilarak bizim ig¢in asil onemli olan 151k siddeti elde
edilebilir.

I=E*E =1,cos’(A+ f,) ®)

2.3. Sistemin Calismasi

Sistemin blok semas1 Sekil 1°de gosterilmistir. Lazer demeti
1. polarizérden gegirilerek polarize 151k elde edilir. Polarize
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Sekil 1. Manyeto-optik 6l¢lim sistemi

MO cam:

151k optik kesiciden (chopper) gegirilerek modiile edilir. MO
camlar bobin ve elektromiknatis sargilari arasinda olacak
sekilde iki ayr1 yapilandirmada yerlestirilerek dlciimler
almmustir. Manyetik alan kaynaklari DC akim kaynagi (Kepco



marka) kullanilarak siiriilmiistir. Olusturulan manyetik alan
gaussmetre cihazi ile Olciilmiistir. Ornek malzemede
olusturulan 151k ile ayn1 dogrultuda olusturulan manyetik alan

sebebiyle gegen 15181 polarizasyonunda Br acisinda sapma
olur. En son olarak analizérden gegen 151k foto-diyota ulagir.
Optik kesiciden dolay1 dedektor gikisindan elde edilen sinyal
kare dalga seklinde olacaktir. Foto-diyot iizerinde olusan bu
gerilim lock-in amplifier (LIA) yardimiyla o6lgiiliir. . LIA tek
frekansta dar bir bantta 6l¢lim almak i¢in kullanilan cihazdir.
LIA giris sinyali ile optik kesiciden elde edilen referans
sinyalini ¢arpmakta ve c¢ikisii algak geciren filtreden
gecirerek, kare dalga sinyalin 1. harmoniginin rms degerini
Olgmektedir.  Bilgisayar ile analizdrdeki step motor
kontroliiniin saglanmast ve foto-diyot ¢ikisinda Olgiilen
degerlerin bilgisayara aktarilmasi Labview programiyla
olusturulmus bir arayiiz ile saglanmistir. Labview’de yazilan
program ile analizor agisi polarizor agisia gore 90° olacak
sekilde otomatik ayarlanmaktadir. Bu islem LIA’da okunan en
kiiciik deger elde edilene kadar step motor diizenegi ile
analizériin dondiiriilmesi seklinde yapilmaktadir. Denklem
6’da 151k siddetinin agiya bagli teriminin degigsiminde
goriildiigii gibi, sistemin ag¢1 degisimlerine en hassas oldugu
ag1 45° iken en az degisim 0° ve 90° de gozlenmektedir. Bu
sebepten sistemde analizor agisinin 90°’ye tam ayarlanmasinda
zorluga sebep olmaktadir. Sistemdeki giiriiltiiden ve optik
kesici ile LIA arasindaki faz farkinin siirekli degisiminden
dolay1 sistemin 90°’ye ayarlanmasinda sapma gozlenmektedir.
Sistemi daha hassas hale getirmek i¢in manyetik alan her iki
yonde ayni siddette uygulanarak ve okunan degerlerin
ortalamasi esitlenene kadar tekrar analizor agis1 degistirilerek
okunan degerlerde simetri elde edilmektedir.
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3. Deneysel Sonuclar

BK7 tipi ve MR3-2 tipi camlarin Verdet sabitleri 632.8 nm
dalga boyu ig¢in sirastyla 2.3%T.cm [7] ve 55 °T.cm. [§]
oldugu bilinmektedir. Sistemde ilk olarak BK7 tipi cam igin
Olglimler alinmugtir. Yapilan 6l¢iimlerde analizér agist step
motor kontrolii ile polarizér acisina gore dik konuma
getirilerek foto-diyot ¢ikisi LIA ile Olgiilebilen en kiigiik
degere ¢ekilmistir. Ancak dik a¢i durumunda sinyal LIA ile
Olgiilen giiriiltii  seviyesinin altinda kalmakta ve ag1
degisimlerine karsi gosterdigi degisim azalmaktadir. Bu

yontemle ac1 dik olarak ayarlandiktan sonra, T 008 T
manyetik alan araliginda yapilan Ol¢lim Sekil 1°de
gosterilmistir. Ancak olusan seklin y eksenine gore simetrik
olmadigr  goriilmektedir.  Teorik  olarak  hesaplama
yapildiginda ve deneysel veri ile eslestirildiginde 0.006°
kayma oldugu gozlenmistir. . Kurulan sistemde analizér ve
polaridr agis1 dik olarak ayarlanmasina ragmen daima 0.3 ila
1.1 pV arasinda degisen seviyede sinyal degeri okunmustur.
Degerin tam olarak sifirlanamamas: sebebi olarak sistem
elemanlarinin ideal olmamasi, sistemdeki hizalama hatalar1 ve
elektriksel ~giiriiltiiler ~ goriilmektedir.  Olgiimlerde LIA
cikisindaki degisim (hata) miktar1 0.41 pV  olarak
Olciilmistiir. Sekil 3.’te ise a¢1 ayarlamast +0.06T ve —0.06 T

icin okunan LIA degerleri esitlenerek yapilmustir. Aradaki
fark 0.1 pV olana kadar step motor agist degistirilmistir.
Boylece teorik olan degerle uyum, kayma miktar1 azaltilarak
elde edilmistir. Sekil 4.’te ise MR3-2 tipi malzeme igin
manyetik alan uygulanmasi sonucunda Slgiilen ag1 degisimine
karsilik LIA sinyal degisimi gosterilmistir. Teorik hesaplama
ile uyum elde edilmistir. Malzeme uzunlugunun ve Verdet
sabitinin yiiksek olmasindan dolayr 12° gibi yiiksek faraday
ac1 degisimi gozlenebilmistir.
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Sekil 2. Degisen manyetik alan altinda BK7 camda olusan
Faraday acisinin 151k siddetine bagli ¢iziminin teorik ve
deneysel sonuglari.(hata gubugu ile gosterilen noktalar

deneysel, siirekli ¢izim ise teorik hesaplama sonucu
cizdirilmigtir
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Sekil 3. Degisen manyetik alan altinda BK7 camda olusan
Faraday acisinin 151k siddetine bagli ¢iziminin teorik ve
deneysel sonuglari.(o ile gosterilen noktalar deneysel, siirekli
¢izim ise teorik hesaplama sonucu ¢izilmistir)
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Sekil 4. Degisen manyetik alan altinda MR3-2 camda olugan
Faraday acisinin 151k siddetine bagli ¢iziminin teorik ve
deneysel sonuglari.(hata cubugu ile gosterilen noktalar

deneysel, siirekli ¢izim ise teorik hesaplama sonucu
¢izilmistir)

Sekiller manyetik alan altinda donen polarizasyon durumuna
bagli olarak Olgiilen 151k siddeti degerini gostermekte ve
Denklem 5 ile gosterilen teorik degerlerle ortiismektedir. Bu
durum 6l¢iim sisteminin ¢alisirligini gostermektedir.

4. Sonuclar

iki tip malzeme iginde teorik hesaplamalar ile deneysel
verilerin uyumu gosterilmistir. iki tip malzemenin de akim
algilayici olarak kullanimi miimkiindiir. BK7 tipi malzemenin
Verdet sabiti diisiik olmasina ragmen sistem hassasiyeti basit
modiilasyon teknigi ile arttirilirken ayni zamanda yeterli
derecede manyetik alan olusturacak kaynaga bagli olarak
akim algilayict olarak kullanilabilir. Benzer sekilde MR3-2
cok daha kiiciik akim degerlerinde kullanilabilir. Ayrica bu
iki sistem akim degisimlerinin biiyik oldugu sistemlerde
melez olarak kullanilabilir.
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