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OZET
MANYETOELEKTIRIK MANYETIK ALAN SENSORLERI

Amag: Bu tez calismasinin amaci, diisik manyetik alanlara duyarli, yiiksek hassasiyetli

bir manyetoelektrik (ME) sensér elde etmektir.

Materyal ve Metot: Bu tez calismasinda manyetostriktif malzeme olarak Vacodur 49
(Fe—Co—V; demir—kobalt—vanadyum) alasimi ve Ni—Fe—Co esasli amorf ferromanyetik serit
kullanilmistir.  Vacodur 49 kodlu manyetostriktif malzeme, manyetoelektrik sensor
tasariminda ilk kez bu calisma kapsaminda kullanilmistir. Piezoelektrik katman olarak PVDF ve
PZT malzemeleri tercih edilmis ve gelistirilen sensor yapilarinin DC ve AC manyetik alan

altindaki performanslari deneysel olarak incelenmistir.

Bulgular: Rezonans frekansi gevresinde sensor gikis geriliminin belirli bir DC manyetik
alan degerinde maksimuma ulastigi belirlenmistir. AC manyetik alan genliginin artmasiyla

manyetoelektrik voltajin yaklasik dogrusal sekilde arttig gozlenmistir.

Sonug: Elde edilen sonuglar, Vacodur 49 tabanli manyetoelektrik sensor tasariminin ve
amorf ferromanyetik serit tabanli sensor yapisinin yiksek hassasiyet sagladigini, DC manyetik
alanda 0,3 nT, AC manyetik alanda ise 100 pT mertebesindeki disik manyetik alan

degisimlerini algilayabildigini ve literatiire 6zglin bir katki sundugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Manyetostriksiyon, Manyetoelektrik sensor, PVDF, PZT, Rezonans

frekansi, Vacodur 49.
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ABSTRACT
MAGNETOELECTRIC MAGNETIC FIELD SENSORS

Aim: The aim of this thesis is to obtain a highly sensitive magnetoelectric (ME) sensor

capable of detecting low magnetic fields.

Materials and Methods: In this study, Vacodur 49 (Fe—Co-V; iron—cobalt—vanadium)
alloy and a Ni—Fe—Co—-Si—B—C-based amorphous ferromagnetic ribbon were used as
magnetostrictive materials. The magnetostrictive material coded as Vacodur 49 was
employed for the first time in the design of a magnetoelectric sensor within the scope of this
study. PVDF and PZT were selected as piezoelectric layers, and the performances of the
developed sensor structures under DC and AC magnetic fields were experimentally

investigated.

Results: It was determined that the sensor output voltage reached its maximum at a
specific DC magnetic field value around the resonance frequency. It was also observed that
the magnetoelectric voltage increased approximately linearly with increasing AC magnetic

field amplitude.

Conclusion: The obtained results demonstrate that the Vacodur 49-based
magnetoelectric sensor design and the amorphous ferromagnetic ribbon—based sensor
structure provide high sensitivity, being capable of detecting low magnetic field variations on
the order of 0.3 nT for DC magnetic fields and 100 pT for AC magnetic fields, and thus make

an original contribution to the literature.

Keywords: Magnetoelectric sensor, Magnetostriction, PVDF, PZT, Resonance

frequency, Vacodur 4
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1.GIRIS

Manyetoelektrik (ME) sensorler, uygulanan manyetik alan degisimlerini elektriksel sinyallere
donustirebilen yapilari sayesinde son yillarda sensér teknolojileri icinde dnemli bir arastirma alani
haline gelmistir. Bu sensorler; yiksek hassasiyet, kompakt yapi ve farkli uygulama alanlarina
uyarlanabilirlik gibi avantajlari nedeniyle savunma sanayi, biyomedikal sistemler, uygulamalarinda
kullanilmaktadir (Nan vd., 2008). Manyetoelektrik etki, genel olarak ferromanyetik manyetostriktif
malzeme ve piezoelektrik malzemelerin bir araya getiriimesiyle elde edilmekte olup, uygulanan
manyetik alanin 6nce manyetostriktif malzemede mekanik deformasyona, ardindan da onu
piezoelektrik katmana ileterek elektriksel gerilime malzemede mekanik. Bu nedenle ME sensoérlerin
performansi, dogrudan kullanilan malzemelerin 0Ozelliklerine malzemelerin uyumuna ve c¢alisma

kosullarina baglidir (Nan vd., 2008; Srinivasan, 2010).

ME sensorlerin performansini belirleyen baslica biyklikler arasinda rezonans frekansi, DC
manyetik alan tepkisi ve ME voltaj katsayisi yer almaktadir. Rezonans frekansi, sistemin en yiksek ¢ikis
sinyali verdigi bolgeyi ifade eder. DC manyetik alan tepkisi, sensériin dis manyetik alan altindaki
davranisini ve hassasiyetini ortaya koymaktadir. ME voltaj katsayisi ise sensériin manyetik uyariya karsi
Urettigi elektriksel sinyalin gostergesi olarak degerlendirilmektedir. Bu parametrelerin dogru bicimde
incelenmesi, sensor tasariminda uygun malzeme secimi ve iyi calisma kosullarinin belirlenmesi

acisindan biyik 6nem tasimaktadir (Dong vd., 2006; Srinivasan, 2010).

Bu tez calismasinda, manyetoelektrik sensorlerin  performansini  belirleyen temel
parametrelerin farkli manyetostriktif ve piezoelektrik malzeme c¢esitleri Gzerinden incelenmesi
amaglanmistir. Calismada piezoelektrik malzeme olarak PVDF ve PZT, manyetostriktif malzeme olarak
ise Vacodur49 ve Amor ferromanyetik serit (AFS) kullanilmistir. Bu malzemelerden hazirlanan
numunelerin 6ncelikle rezonans frekanslari belirlenmis, ardindan farkli DC manyetik alanlarda
manyetoelektrik voltaj olclilmiis ve hassasiyet degerlerine bakilmistir. Boylece PVDF, PZT, Metglas ve
Vacodur49 malzemelerinin rezonans frekansi, voltaj sinyali ve genel sensér performansi Uzerindeki

etkileri deneysel olarak degerlendirilmistir.

Arastirmanin Amaci ve Onemi

Bu arastirmanin temel amaci, farkli piezoelektrik ve manyetostriktif malzeme ciftlerinin
manyetoelektrik sensor performansi lizerindeki etkilerini incelemektir. Bu kapsamda, PVDF/PZT ile
AFS/Vacodur49 tabanli yapilarin rezonans frekansi, DC manyetik alan tepkisi ve ME voltaj katsayisi
bakimindan incelenmistir. Calisma sonucunda, hangi malzeme kombinasyonlarinin daha yiksek

hassasiyet ve daha giiclii voltaj sinyalinin cikisinin belirlenmesi amaclanmistir. Arastirmanin 6nemi, ME



sensorlerin tasariminda yalnizca sensor yapisinin degil, ayni zamanda kullanilan malzemelerin
ozelliklerinin de 6nemli oldugu géstermesidir. Elde edilen sonuglar, uygun malzeme segiminin sensoér
duyarliigini artirabilecegini ve farkh uygulama alanlari icin daha etkin sistemler gelistirilebilecegini

ortaya koymaktadir.

Sinirhiliklar Varsayimlar ve Tanimlamalar

Bu calisma, piezoelektrik malzeme olarak PVDF ve PZT, manyetostriktif malzeme olarak ise AFS
ve Vacodur 49 kullanilarak hazirlanan numuneler kullaniimistir . Deneysel 6l¢limler, belirli laboratuvar
kosullarinda ve belirli manyetik alan lreten bobinlerle gergeklestirilmistir. Bu nedenle elde edilen
sonuclar, yalnizca ¢alismada kullanilan malzeme kombinasyonlari, numune boyutlari, deney diizenegi
ve 6l¢lim kosullari gibi konularla degerlendirilmelidir. Calismada, deney diizeneginin dizenli ¢alistigl,
Olcim cihazlarinin dogru kalibrasyonla kullanildigi ve hazirlanan numunelerin malzeme 6zelliklerini
temsil ettigi kabul edilmistir. Ayrica uygulanan DC manyetik alanin deney sliresince homojen oldugu ve

dis cevresel guriltilerin 6lciim sonugclarini ihmal edilebilir diizeyde etkiledigi varsayilmistir.

Bu tezde manyetik alan, sensoér yapisina disaridan uygulanan alani; manyetizasyon,
malzemenin uygulanan manyetik alana verdigi tepkiyi; piezoelektrik etki, mekanik gerilme altinda
elektriksel gerilim olusumunu; manyetostriksiyon ise manyetik alan etkisiyle malzemenin boyut
degistirmesini ifade etmektedir. Rezonans frekansi, sensoriin en yiiksek cevabi verdigi calisma frekansi;
ME voltaj katsayisi ise uygulanan manyetik uyari karsisinda elde edilen elektriksel gerilim cevabinin bir
Ol¢liti olarak ele alinmistir. Bu kavramlar, calismanin deneysel degerlendirmelerinde temel

parametreler olarak kullaniimistir.



2. GENEL BILGILER VE LITERATUR TARAMASI

2.1. Bazi Temel Parametreler
Bu bélimde, manyetoelektrik sensoérlerin davranisini belirleyen temel fiziksel parametreler ele
alinmistir.  Manyetik ve piezoelektrik Ozelliklerle iligkili bu parametreler, sensoriin ¢alisma

mekanizmasinin anlasilmasi agisindan 6nem tasimaktadir.

2.1.1. Manyetik alan

“Manyetik alan (H), miknatislarin veya hareketli elektrik yiklerinin ¢evresinde olusturdugu,
etkilesimlerin yoniini ve siddetini belirleyen vektorel bir fiziksel buydkllktir. Literatlirde genellikle B
semboli ile temsil edilen bu alanin yéni, miknatisin kuzey (N) kutbundan giiney (S) kutbuna dogru
uzanan manyetik alan gizgileriyle modellenir. Modern fizigin temel taslarindan biri olan bu olgu; sadece
kahcr miknatislar tarafindan degil, ayni zamanda elektrik akimlari (hareketli yikler), zamanla degisen
elektrik alanlari ve atomalti parcaciklarin i¢sel "spin" manyetik momentleri araciligiyla dretilir.
Uluslararasi Birim Sistemi'nde (SI) birimi Tesla (T) olarak tanimlanmis olsa da, yerkiirenin manyetik
alani gibi daha distk siddetli alanlari ifade etmek igin pratikte Gauss (G) birimi de yaygin olarak

kullanihr “(Young ve Friedman, 2015).

Bu calismada manyetik alan Olcimleri selenoid ve Helmholtz bobinleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Selenoid icerisinde, bobin sarimlarindan gecen akim ile eksen boyunca dogrusal ve
diizenli bir manyetik alan elde edilmistir. Helmholtz bobinlerinde ise, iki es yarigapli bobinden esit akim
gecirilerek bobinler arasindaki bélgede olduk¢a homojen bir manyetik alan olusturulmus ve él¢cimler
bu homojen alan boélgesinde yapilmistir. Alanin homojenligi, gaussmetre ile farkli noktalarda

gerceklestirilen 6lciimler sonucunda dogrulanmistir.
2.1.2. Manyetizasyon

“Manyetizasyon, bir malzemenin manyetik alana karsi gosterdigi davranisi ifade eden 6nemli
bir blytkliktiir. Genel olarak birim hacim basina diisen manyetik moment olarak tanimlanmaktadir
(Gonano vd., 2015). Elektriksel kutuplanmaya benzer sekilde, bir malzemenin disaridan uygulanan
manyetik alana nasil tepki verdigini gosterir. Bu nedenle, malzemenin manyetik alani ne sekilde
etkiledigini anlamada dnemli bir rol oynar. Manyetizasyonun olusmasinda atom igindeki elektronlarin
hareketi ile elektron ve ¢ekirdek spinleri etkili olmaktadir. Malzemede ortaya ¢ikan net manyetizasyon

ise, dis manyetik alanin etkisiyle olusan toplam manyetik tepkiyi ifade etmektedir (Gonano vd., 2015).

Tipik bir M-H egrisi, Sekil 2.1’de gosterilmistir. Bu egri, bir manyetik malzemeye uygulanan dis

H karsisinda malzemenin kazandigi manyetizasyon (M) miktarini goésterir. Egri, malzemenin



miknatislanma ve de miknatislanma sirecini grafiksel olarak sunar ve histerezis davranisini ortaya

koyar.

Sekil 2.1. M-H egrisi.

Bu egride Ms, uygulanan alanin tim manyetik domainleri hizaladigi doyum manyetizasyonunu;
M,, dis alan sifira indirildiginde malzemede kalan remanent manyetizasyonu; Hr ise bu remanant
duruma karsilik gelen remanant alani ifade eder. Doyumda, manyetik momentler tamamen alan
yoninde hizalanir; alan daha fazla artirilsa da manyetizasyon degismez. Alan azaltildiginda malzeme
bir siire miknatishk korur ve bu, M, ile temsil edilir. H, ise bu durumu sifirlamak icin gereken ters yonli

alani gosterir.

2.1.3. Coersivite

Bir manyetik malzemenin manyetizasyonunu sifira indirmek igin ters yénde bir manyetik alan
gerekir. Bu alana koersivite kuvveti (H:) denir ve Oe birimiyle ifade edilir. Koersivite, malzemenin

manyetik yonelimini yok etmek icin gereken alan siddetidir.

2.1.4. Anizotropi alani

Anizotropi alani (Hk), bir manyetik malzemenin manyetizasyonunun kristal yapisina bagl olarak

tercih edilen yénde doyuma ulasmasi icin gereken manyetik alan siddetidir.



2.1.5. Alinganhk

Manyetik alinganlk (x), bir malzemenin Gzerine uygulanan manyetik alana karsilik gosterdigi
manyetizasyon miktarini tanimlayan boyutsuz bir baytkliktir. Matematiksel olarak, manyetizasyonun
(M) manyetik alan siddetine (H) orani ile ifade edilir ve malzemenin manyetik tepkisini nicel olarak

belirler (Cullity ve Graham, 2008).
M
— 2.1
X=q (2.1)

seklinde tanimlanir. Burada M manyetizasyonu (A/m), Hcise manyetik alan siddetini (A/m)
gostermektedir. x degerinin pozitif olmasi genel olarak paramanyetik veya ferromanyetik, negatif

olmasi ise diamanyetik davranisa isaret eder (Cullity ve Graham, 2008).

2.1.6. Manyetik domain

Ferromanyetik veya ferrimanyetik malzemelerde atomik manyetik momentlerin (spinlerin)
ayni yonde hizalandigi kiigtik bolgelerdir. Her domain icinde milyonlarca atom bulunur ve momentler,
exchange etkilesimleri sayesinde paralel durarak domain icinde maksimum manyetizasyon olusturur.
Domainler, malzemenin manyetik enerjisini azaltmak igin olusur (Cullity ve Graham, 2011).. Tek bir
blyiik domain yerine, farkh yonlerde hizalanmis ¢ok sayida domain, disariya yayilan manyetik alani ve
manyetostatik enerjiyi diisirir. Domainler, aralarindaki gecis bolgeleri olan domain duvarlari (Bloch
duvarlari) ile ayrilir. Dis manyetik alan olmadiginda domainler rastgele yonlenir ve net manyetizasyon
sifira yakindir. Ancak alan uygulandiginda alan yoniindeki domainler blyir, digerleri kiiglllir ve
malzeme doyum manyetizasyonuna ulasir. Domainlerin hareketi, histerezis, koersivite ve kalici

manyetizasyon gibi 6zelliklerin temelini olusturur (Cullity ve Graham, 2011). .

2.1.7. Curie sicakhgi

Curie sicakhgi (Tc) (veya Curie noktasi), ferromanyetik bir maddenin kalict miknatishigini yitirip
paramanyetik hale gectigi kritik sicakliktir (Coey, 2010). . Curie sicakhiginin Gstlinde, 1si enerjisi manyetik
momentlerin rastgele yonelmelerine sebep olur ve madde paramanyetik hale gecer. Paramanyetizma

alaninda ¢alisan Pierre Curie’nin anisina bu sicakliga Curie sicakhigi denmektedir.

2.1.8. Rezonans frekansi

Rezonans, fizikte bir sistemin, genellikle dogrusal bir sistemin, bazi frekanslarda digerlerine

nazaran daha biyiik genliklerde salinmasi egilimidir. Bunlar, o sistemin rezonans frekanslari olarak



adlandirilir. Bu frekanslarda kiigik periyodik kuvvetler bile ¢cok bliyiik genlikler tiretebilir (Halliday vd.,
2014).

2.2. Piezoelektrik

Piezoelektrik etki, bazi kristallerde uygulanan mekanik gerilme sonucunda elektriksel
kutuplanmanin olusmasi ve tersine, uygulanan elektrik alan altinda mekanik sekil degisiminin meydana
gelmesi olayidir (Gorfman ve Zhang, 2024). Dogrudan piezoelektrik etki basing, kuvvet ve titresim gibi
blytkliklerin algilanmasinda; ters piezoelektrik etki ise aktliatér uygulamalarinda kullanilir (Gorfman
ve Zhang, 2024). Piezoelektriklik kristal simetrisi ile yakindan iliskilidir; merkez simetrisine sahip
kristaller piezoelektrik degildir ve 32 kristal sinifinin 21'i merkez simetrik degildir, bunlarin 20’si

piezoelektrik etki gosterir (Kholkin vd., 2008).

A)
Mekanik Kuvvet
L+
. /
Indiiklenen Voltaj
B) . _
Uyarlanmag Mekanik
Uygulanan Deterrinyai
Voltaj
Giig
Kaynag |

Sekil 2.2. (A) Mekanik kuvvet ile indiiklenen elektriksel voltaj. (B) Elektriksel voltaj ile indiiklenen

mekanik deformasyon (Cullity ve Graham, 2008).

2.2.1. Piezoelektrik malzemeler
Piezoelektrik malzemeler; seramikler, polimerler, kristaller ve kompozitler gibi farkl tirlerde
bulunabilen, mekanik enerji ile elektrik enerjisi arasinda doénisim vyapabilen fonksiyonel

malzemelerdir.



Mekanik kuvvet veya basing etkisi altinda elektrik ylikii ya da gerilim olusmasina dogrudan
piezoelektrik etki denir. Buna karsilik, uygulanan elektrik alan veya gerilim sonucunda malzemede
mekanik sekil degisiminin meydana gelmesi ters piezoelektrik etki olarak adlandirilir (Behera, 2022a).
Obstetrik ultrason uygulamalarinda kullanilan doéndstiriciler de piezoelektrik etkiden

yararlanmaktadir (Campbell, 2013).

1) Mekanik Stres 1) Elektrik Yiki

2) Mekanik Gerilme

2) Elektrik Alam

Sekil 2.3. Piezoelektrik malzemelerin giris/cikisi (Behera, 2022a).

Piezoelektrik malzemeler kokenlerine gore iki ana grupta incelenir:

Piezoelektrik malzemeler kdkenlerine gore dogal ve sentetik olmak Uzere iki ana grupta
incelenebilir. Dogal piezoelektrik malzemelere kuartz (SiO,), turmalin ve Rochelle tuzu 6rnek verilebilir.
Sentetik piezoelektrik malzemeler ise seramik ve polimer esasli olabilir; PZT, BaTiOs ve PVDF bu grupta
yer alan yaygin orneklerdir (Uchino, 2017; Behera, 2022c). Piezoelektrik etki, merkez simetrisinden
yoksun kristal yapilarda ortaya ¢ikar. Bu nedenle kristal simetrisi, bir malzemenin piezoelektrik davranis

gostermesinde temel belirleyici unsurlardan biridir (Trolier-McKinstry, 2008).

2.2.2. Piezoelektrik katsayisi

Piezoelektrik katsayilar, piezoelektrik malzemelerde mekanik ve elektriksel biytklikler
arasindaki baglasimi tanimlayan katsayilardir. Dogrudan piezoelektrik etkide uygulanan mekanik
gerilme sonucu olusan elektrik yiikii ya da polarizasyonu, ters piezoelektrik etkide ise uygulanan
elektrik alan sonucu meydana gelen birim sekil degistirmeyi ifade eder. Bu nedenle piezoelektrik
katsayilar tek bir blylklik olarak degil, ds3, ds3; ve dis gibi yon bagimlh katsayilar seklinde verilir
(Gorfman ve Zhang, 2024). Bazi piezoelektrik malzemelere ait temsili piezoelektrik katsayi degerleri

cizelge 2.1’de verilmistir (Chhugani vd., 2019).

Cizelge 2.1. Piezoelektrik katsayilar (Chhugani vd., 2019).

Elektromekanik déniisiim
Piezoelektrik malzeme Katsayi, d (102 m/V)
faktoru, k
Quartz 2.3 0.1
Poliviniliden florr (PVDF) 18 -




Elektromekanik déniisiim
Piezoelektrik malzeme Katsayi, d (1072 m/V)
faktortii, k
PbNb,O¢ 80 -
Baryum titanat 100-190 0.49
Rochelle tuzu 350 0.78
PZT [Pb(Zr,Ti)Os] 480 0.72

2.2.3. Elektromekanik doniisiim faktori

Elektromekanik donisim faktorl, piezoelektrik bir malzemenin elektrik enerjisini mekanik
enerjiye ya da mekanik enerjiyi elektrik enerjisine donlstirme etkinligini gosteren boyutsuz bir
katsayidir. Piezoelektrik baglasim katsayisi, uygulanan elektrik girisine karsilik depolanan mekanik
enerjinin veya uygulanan mekanik girise karsilik depolanan elektrik enerjisinin bir 6l¢lisi olarak

tanimlanir (Stewart, 2001). . Bu nedenle statik durumda

kz _ Wd(")niisen (2.2)
Wgirdi

seklinde ifade edilebilir. Burada Wy gisisteme verilen enerjiyi, Wysnisenise diger enerji alanina aktarilan

enerjiyi gostermektedir (Li, 2021).

2.2.4. Piezoelektrik gerilim sabiti

Piezoelektrik gerilim sabiti, uygulanan mekanik gerilme sonucu piezoelektrik malzemede
olusan elektrik alanin dlglstdir. Bu sabit, piezoelektrik gerilim katsayisi ya da voltage output constant
olarak da adlandirilir ve sensér uygulamalarinda 6nemlidir. g;;, piezoelektrik gerinim sabiti ile

dielektrik gecirgenlik arasindaki iliski kullanilarak (Li, 2021).

9y ==# (2.3)

seklinde yazilir. Burada d;jpiezoelektrik gerinim sabitini, eTise sabit gerilme altindaki dielektrik

gecirgenligi gbstermektedir.



Cizelge 2.2. Piezoelektrik Gerilme Sabiti Degerleri (Yaklasik).

Malzeme g33(Vm/N) Kaynak
PZT 20-30 (Stewart, 2001)
PVDF ~200 (Kim, 2015)

2.3. Manyetostriksiyon (A)

Bir madde manyetik bir alana maruz birakildiginda, boyutlarinda bir degisiklik meydana gelir.
Bu etkiye Joule etki adi verilir. Bu etki, 1842 yilinda Joule tarafindan kesfedilmistir; Joule, zayif bir alanla
boyuna manyetize edilen bir demir cubugun boyunun degistigi uzayabilir veya kisalabilir. Uzunluktaki
bagil degisim, yani Al/l, basitce bir gerinimdir. Ancak bu, uygulanan bir mekanik gerilme sonucu olusan
gerinimden farkh oldugu i¢in, manyetik olarak indiiklenen gerinime manyetostriksiyon adi verilir ve

genelde A ile ifade edilir (Jiles, 2015).

A= — (2.4)

Burada [, malzemenin manyetik alan uygulanmadan 6nceki baslangic boyunu; Alise manyetik
alan uygulanmasiyla meydana gelen boy degisimini ifade eder (Jiles, 2015).Bu uzunluk degisimi, ki¢tk
manyetik momentlerin donmesinin bir sonucudur. Daha glicli bir alan uygulamak, giderek daha fazla
manyetik momentin alan yoniinde daha giiclii ve belirgin bir sekilde yeniden yénlenmesine yol acar.
Tum manyetik domainler manyetik alanla ayni hizaya geldiginde doyum noktasi elde edilmis olur. Sekil
2.4, uzunluk degisiminin uygulanan manyetik alana karsi idealize edilmis davranisini géstermektedir

(Olabi ve Grunwald, 2008).

Sekil 2.4. Gerinim ile manyetik alan arasindaki iliski (Olabi ve Grunwald, 2008).
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Sekil 2.5. Pozitif Gerinim ile manyetik alan arasindaki iliskinin sematik gosterimi (Jiles, 2015).

3/

Hs>H>>H.>H=0

Manyetik domainlerin yeniden yonlenmesine iliskin fiziksel mekanizma, Sekil 2.5'te
basitlestirilmis sematik bir gosterimle sunulmaktadir. 0 ile 1 arasindaki bélgede, uygulanan manyetik
alanin disik oldugu durumda domainler belirgin bir ortak yonelim sergilememektedir. Bununla
birlikte, malzemenin Gretim kosullarina bagh olarak sinirli diizeyde bir yonelim diizeni olusabilmekte
ve bu durum kalici manyetik ongerilim seklinde ortaya ¢ikabilmektedir. Olusan gerilme ise bliylk
Olgiide manyetostriktif malzemenin i¢ yapisinin homojenligine ve malzeme bilesimine baghdir (Olabi

ve Grunwald, 2008).

Manyetostriksiyonun uygulamalari

Manyetostriktif aktliatorlerin diger aktiiator tirlerine gére 6nemli Ustinliklerinden biri, oldukga
dustk slrtct gerilimleri ile calisabilmeleridir. Bu 06zellik, 6zellikle tibbi uygulamalarda avantaj
saglamakta ve ayni zamanda ylkseltec¢ tasarimini da daha sade hale getirmektedir. Bir manyetostriktif
malzeme alternatif manyetik alana maruz birakildiginda, alan frekansinin iki katinda mekanik titresim
olusturur. Bu nedenle meydana gelen manyetostriktif titresim, transformatorlerden yayilan ugultunun

baslica nedenlerinden biri olarak kabul edilmektedir.
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Buna karsilik, bir manyetostriktif malzemeye mekanik gerilme uygulandiginda, ters
manyetostriksiyon etkisi sonucunda malzemenin manyetik gecirgenligi degismektedir. Ayni anda,
alternatif akimla beslenen bir bobin tarafindan olusturulan alternatif manyetik alana da maruz
kalinmasi durumunda, manyetik gecirgenlikte meydana gelen bu degisim manyetik aki yogunlugu
dagiimini da etkilemektedir (Ekreem vd., 2007). Bu degisim, ayri bir algilama bobini yardimiyla
belirlenebilmektedir. Clnki{ alternatif manyetik aki, manyetik gecirgenlige bagh olarak degisen bir
alternatif elektromotor kuvvetin (emk) indiiklenmesine neden olmaktadir. S6z konusu etki, elektrik
enerjisinin mekanik enerjiye donlstirilmesinde goérev alan manyetostriktif dondstiricilerde

kullanilmaktadir (Ekreem vd., 2007).

Modern manyetostriktif malzemeler arasinda yer alan Terfenol-D’de, kalinti manyetik alanlar
genellikle cubuk eksenine yaklasik dik olacak sekilde diizenlenmektedir. Bunun temel nedeni, manyetik
alanlari baslangigta cubuk ekseni dogrultusunda hizalanmis domainlerin, dis manyetik alan eksene
paralel uygulandiginda yo6n degistirmemesi ve dolayisiyla manyetostriksiyon katkisinin sinirh
kalmasidir. Bu nedenle domainleri rastgele yonlenmis bir cubuk, teorik olarak mimkiin olan en yiiksek
manyetostriksiyonun yalnizca yaklasik beste ikisini saglayabilmektedir. Bu ylizden, tiim domainlerin
cubuk eksenine dik dogrultularda hizalanmasi tercih edilmektedir. Bu diizen iretim asamasinda
yaklasik olarak saglanabilmektedir. Ancak cubuk ekseni boyunca baslangi¢ yonlenmesinin olusmamasi
icin mekanik on ylk uygulanmasi gerekmektedir (Ekreem vd., 2007). Ayrica, 6n gerilmenin Terfenol-D
donustiricusiiniin dinamik performansi tizerindeki etkisi Calkins vd. (1997) tarafindan ayrintili bicimde

incelenmistir.

2.3.1. Manyetostriktif malzeme
Magnetostriktif malzemeler, dinamik titresim kontroll, enerji hasadi, sensoér ve aktlator
uygulamalarinda kullanilan akilli malzemelerdir. Magnetostriktif malzemelerin 6nemli uygulama

alanlarindan biri, agir yapilarin titresim kontroltidiir (Behera, 2022b).

2.3.1.1. Manyetostriktif malzemelerin tarihi

Manyetostriksiyon, 1842 yilinda James P. Joule tarafindan, manyetize edilen bir demir numunenin boy
degistirdiginin gézlenmesiyle tanimlanmistir (Calkins vd., 2007). Daha sonraki ¢alismalarda nikel,
kobalt ve bunlarin alasimlarinda da benzer davranislar rapor edilmistir (Calkins vd., 2007). 1865 yilinda
Villari, uygulanan mekanik gerilmenin malzemenin manyetizasyonunu degistirdigini gostermis ve
boylece ters manyetostriktif etkiyi ortaya koymustur (Szewczyk, 2016). Tek kristal demirde
manyetokristalin anizotropiye iliskin 6nemli bulgular 1926 yilinda Honda ve Kaya tarafindan rapor

edilmistir (Dapino, 2002). Il. Dlinya Savasl sirasinda sonar donlsturucilerinde baslica manyetostriktif
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malzeme olarak nikel kullanilmistir (Dapino, 2002). 1963-1965 yillari arasinda terbiyum ve
disprosiyumun ¢ok bilyiik manyetostriksiyon gosterdigi ortaya konmus, ancak bu etkinin esas olarak
disik sicakliklarda gerceklestigi gorilmistiir (Dapino, 2002). Bunu izleyen calismalarda, nadir toprak
elementlerinin Fe ile olusturdugu alasimlar gelistirilmis ve 1975 yilinda Clark tarafindan oda
sicakhginda yiksek manyetostriksiyon sergileyen Terfenol-D tanitilmistir (Grunwald ve Olabi, 2008).
Terfenol-D, ylksek manyetostriktif deformasyonu ve gorece disiik manyetokristalin anizotropisi
nedeniyle 6ne ¢ikmis; her ne kadar kirilgan yapida olsa da ¢ok sayida aktlatér ve donistlrici
uygulamasinda yaygin olarak kullaniimistir (Behera, 2022b; Grunwald ve Olabi, 2008). Daha sonraki
yillarda polimer matrisli ve hibrit kompozit manyetostriktif malzemeler de gelistirilmistir (Behera,
2022b). Manyetostriktif malzemeler, manyetik enerji ile mekanik enerji arasinda gift yonli dontisiim
yapabildikleri icin sensér ve aktlatér uygulamalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir(Behera, 2022b;

Calkins vd., 2007).

1) Mekanik Gerilme

1) Manyetik Alan

2) Manyetizasyon

Sekil 2.6. Manyetostriksiyon etkisi: Gerilme ile manyetik alan arasindaki iliski (Behera, 2022b).

Malzemelerin kutuplanmasi gerekmez; bu nedenle piezoelektrik malzemelerde goriilebilen
depoling sinirlamasi burada s6z konusu degildir. Ayrica bu malzemelerin disik histerezis géstermesi,
ihmal edilebilir diizeyde 06z i1sinma ve aktlasyon ile hassas algilama icin daha basit kontrol

algoritmalarina olanak saglar (Behera, 2022b).

“Manyetostriksiyon, manyetik malzemelerin manyetizasyon sireci sirasinda sekil veya
boyutlarinda degisim meydana getiren bir 6zelliktir. Uygulanan manyetik alanin etkisiyle malzemenin
manyetizasyonu arttik¢a, olusan manyetostriktif gerinim de doygunluk degerine ulasincaya kadar
degismektedir (Behera, 2022b; Liang vd., 2020). Bu olay ilk kez 1840l yillarin basinda James Joule
tarafindan demir (zerinde goézlenmistir (Engdahl, 2000). Manyetostriktif katsay!r (A), malzemenin
manyetizasyonu sifirdan doygunluga cikarken uzunlugunda meydana gelen kesirsel degisim olarak
tanimlanmakta olup pozitif veya negatif deger alabilmektedir (Liang vd., 2020). Ayrica alternatif
akimlarin olusturdugu zamana bagli manyetik alanlar nedeniyle manyetostriksiyon, transformator ve
benzeri yiksek glicli elektrikli cihazlarda distk frekansl titresimlere ve akustik ugultuya neden

olabilmektedir (Behera, 2022b; Liang vd., 2020).”
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Cizelge 2.3. Manyetostriktif malzemelerin bilesimleri ve manyetostriksyon katsayilari (Dapino, 2002;

Engdahl, 2000).

Malzeme Bilesim Manyetostriksyon katsayisi (A)
Demir (Fe) Fe ~20 ppm

Nikel (Ni) Ni ~-50 ppm
Terfenol-D Tbo,3Dyo,7Fe: 1000-2000 ppm

Galfenol Fe—Ga 200-400 ppm

2.3.1.2. Bazi Manyetostriktif malzemeler

Vacodur49:

Vacodur49, yaklasik %49 Co, %49 Fe ve %2 V igeren, iz miktarda Nb de barindirabilen 6zel bir
yumusak manyetik alasimdir. Bu alasim, yiksek manyetik doygunluk gostermesi ve diistik koersivite
degerleri sayesinde yiiksek aki yogunlugunun gerekli oldugu uygulamalarda tercih edilir. Ayrica isil
islemle ayarlanabilen akma dayanimi nedeniyle 6zellikle elektrik motorlari ve jeneratorlerde, mekanik
dayanim ile manyetik performansin birlikte istendigi sistemlerde kullanima uygundur

(VACUUMSCHMELZE GmbH & Co. KG., n.d.).

Permendur:

%49 Co, %49 Fe ve %2 V iceren 6zel bir yumusak manyetik alasimdir. Vanadyum katkisi
islenebilirligi iyilestirirken, alasim yaklasik 2.3 T doygun aki yogunlugu ve yliksek gegirgenlik saglar. Bu
nedenle 6zellikle kompakt, hafif ve yiksek gii¢lii motorlar ile aktliator uygulamalarinda 6ne ¢ikar

(Proterial, Ltd., n.d.).

Hiperco50:

Hiperco 50, esas olarak demir, kobalt ve vanadyumdan olusan bir yumusak manyetik
alasimdir. Cok yiksek manyetik doygunluk ve diisiik cekirdek kaybi géstermesi nedeniyle miihendislik
uygulamalarinda 6nemli bir malzeme olarak 6ne gikar. Alasim, tane blylimesini kontrol etmek
amaciyla az miktarda niyobyum da icerebilir ve farkl isil islemlerle mekanik ve manyetik 6zellikleri
ayarlanabilir. Serit veya bobin formunda temin edilebilmesi sayesinde motorlar, jeneratorler,

manyetik yataklar ve bazi aktiator/sensér sistemlerinde kullaniimaktadir (Efinéa Metals, 2022).
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Remendur :

Remendur, yaklasik esit oranli kobalt-demir esasl ve yaklasik %2.5—3.0 vanadyum iceren bir
alasim grubudur. Fe-Co-V sistemine ait bu alasimlar, vanadyum katkisinin etkisiyle bilesim ve faz

dengesi agisindan incelenmis 6zel malzemeler arasinda yer almaktadir (Bennett ve Pinnel, 1974).

Cizelge 2.4. Kristal yapiya sahip manyetostriktif malzemelerin 6zellikleri.

Ozellik Vacodur 49 Permendur Hiperco 50 Remendur
Doyum Manyetizasyonu o -
(Ms /T) 2,35 2,4 2,4 2,4
Doyum
Manyetostriksiyonu (As 70 60-100 60 60
/ ppm)
Curie Sicakligi (Tc/ °C) 950 980 940 940
Young Modulu (E / GPa) 200 200 207 207
Yogunluk (g/cm3) 8,12 8,12 8,12 8,12
Elektrik DircRQ 0,42 0,42 0,40-0,42 0,40
(LQ-m)
(VACUUMSCHMELZE (Efinéa
(Proterial, (Bennett ve
Kaynak GmbH & Co. KG., Metals,
Ltd., n.d.) Pinnel, 1974)
n.d.) 2022)
Terfenol-D :

Terfenol-D, terbiyum, disprosyum ve demirden olusan bir alasimdir ve oda sicakliginda en
yuksek manyetostriktif gerinim gosteren malzemelerden biridir. Elektrik enerjisini mekanik enerijiye,
mekanik enerjiyi ise elektrik enerjisine donustirebilen kati hal bir malzemedir. Yiksek Curie sicakhgi
(yaklasik 380 °C) sayesinde oda sicakligindan 200 °C'ye kadar yiksek manyetostriktif performans
gosterebilmektedir. Uygun c¢alisma kosullarinda 1000 ppm’in (zerinde, bazi durumlarda ise 2000
ppm’e yaklasan gerinim degerlerine ulasabilmektedir (Patil vd., 2024). “Terfenol” adi, terbiyum (TER),
demirin kimyasal semboli olan Fe (FE) ve malzemenin gelistirildigi Naval Ordnance Laboratory (NOL)
adinin birlesiminden tiretilmistir. Daha sonra eklenen “D” harfi ise disprosyumu ifade etmektedir.
Terfenol-D, baslangicta yliksek gliclii sonar sistemleriigin gelistirilmis olup gliniimUizde akttator, sensoér

ve donlstiirlici uygulamalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir (Patil vd., 2024).
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Cizelge 2.5. Terfenol-D’nin manyetik 6zellikleri (TdVib, t.y.; Narita ve Fox, 2018).

Ozellik Yaklasik deger(ler)
Doyum manyetik aki yogunlugu, (T) <1,0
Doyum manyetostriksiyonu, (ppm) ~1000-2000
Curie sicakhgi, (°C) ~380
Young modiill, (GPa) <100
Yogunluk (g/cm?3) ~9,25
Elektrik direnci (LQ-m) ~0,58

2.4. Amorf Ferromanyetik Alagimlar

Amorf ferromanyetik malzemeler, atomik yapilari diizenli bir kristal 6rgli olusturmayan, yani uzun
menzilli atom dizilimine sahip olmayan manyetik alasimlardir. Kristal malzemelerde atomlar belirli bir
geometri icinde siralanirken, amorf yapilarda boyle bir diizen bulunmaz. Bu yapisal farkhlik, s6z konusu

malzemelerin hem mekanik hem de manyetik davranislarinda belirgin degisimlere yol agmaktadir.

Amorf manyetik alasimlar genel olarak iki temel grupta degerlendirilmektedir. Bunlardan birincisi gegis
metali-metaloid (TM-M) alasimlaridir. Bu gruptaki alasimlar cogunlukla yaklasik %80 oraninda Fe, Co
veya Ni icerirken, kalan bolim B, C, Si, P ya da Al gibi metalloid elementlerden olusmaktadir.
Metaloidler, alasimin erime sicakligini azaltarak hizli sogutma sirasinda cam benzeri amorf yapinin
olusmasini kolaylastirmaktadir. Bunun yaninda amorf fazin kararlihgini artirmakta; ancak manyetik
ozellikler Uzerinde de etkili olarak doygun manyetizasyon ve Curie sicakliginda azalmaya neden
olabilmektedir. ikinci grup ise nadir toprak—gegcis metali (RE-TM) alagimlaridir. Bu alasimlar 6zellikle
manyeto-optik sistemlerde ve manyetik veri depolama teknolojilerinde kullanim alani bulmaktadir

(Luborsky, 1980; Bayri, 2007).

Disuk koersivite, duslik histerezis kaybi ve yliksek manyetik gecirgenlik gibi 6zellikleri nedeniyle amorf
manyetik alasimlar 6nemli yumusak manyetik malzemeler arasinda yer almaktadir. Bu nedenle
transformatorler, manyetik algilayicilar ve enerji verimliliginin 6n planda oldugu cihazlarda yaygin
bicimde tercih edilmektedirler. Bazi amorf alasimlar, Fe-Ni (Permalloy) alasimlarina benzer dizeyde
manyetik kayip ve gecirgenlik sergileyebilmektedir. Yiiksek manyetizasyon degerine sahip bazi tirleri
ise Fe-%3Si celiklerinin kullanildigl yiksek glicli  transformatér uygulamalarinda alternatif
olusturabilecek niteliktedir. Bununla birlikte, bu alasimlar daha distik kayip ve daha yiksek gecirgenlik
saglasalar da doygun manyetizasyon degerleri Fe-%3Si celiklerine kiyasla bir miktar daha dusiik

kalmaktadir (Luborsky, 1980; Bayri, 2007).
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2.4.1. Amorf alagimlarin iiretimi

Amorf alasimlar, eriyik durumdaki alasimin ¢ok hizli bicimde sogutulmasiyla elde edilmekte olup,
kendilerine 6zgli manyetik, mekanik ve elektriksel 6zellikleri nedeniyle yogun ilgi gérmektedir. Bu
ilginin artmasiyla birlikte, bu malzemelerin serit, tel ve tabaka formunda Uretilebilmesini saglayan
cesitli Uretim teknikleri gelistirilmistir. Amorf yapi elde edebilmek igin, eriyik alagimin kristallenmesine
firsat vermeyecek kadar yiksek bir sogutma hizina ihtiyag vardir. Bu hizin yaklasik 10% °C/sn
mertebesinde olmasi gerekmektedir. Boyle yiiksek sogutma hizlari gerektiginden, amorf alasimlar
cogunlukla ince film, tel veya serit formunda Uretilebilmektedir. Sogutma hizindaki artis ayni zamanda
amorf yapi igerisinde elastik gerilmelerin olusmasina yol agmaktadir. Bu gerilmeler, amorf
malzemelerin yumusak manyetik karakterini belirleyen temel etkenlerden biri olan manyeto-elastik

anizotropinin ortaya ¢ikmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Bayri, 2007).

Amorf alasimlar ilk olarak melt-spinning yontemiyle serit formunda Uretilmistir (Masumoto vd., 1981).
Bu yontemde, belirli oranlarda hazirlanan alasim bilesenleri bir ergitme kabinda sivi hale getirilir (Sekil
2.7). Ardindan eriyik, uygun bir agizlik yardimiyla yliksek hizda dénen bir termal kiitle Gzerine génderilir
ve burada ¢ok kisa siirede katilasir. Uretim sirasinda oksitlenmeyi 6nlemek amaciyla islem ¢ogunlukla
inert gaz atmosferinde ya da vakum altinda gerceklestirilir. Bu teknikle elde edilen amorf seritler birkag
santimetre genislig§inde ve onlarca mikrometre kalinliginda olabilmektedir. Gliniimiizde kullanilan
gelismis tretim teknikleri sayesinde yaklasik 1 mm ile 100 mm arasinda genislige, < 50 um kalinhga ve
teorik olarak sinirsiz uzunluga sahip amorf seritler Uretilebilmektedir. Ayrica kullanilan agizhgin
geometrisine bagl olarak yalnizca serit degil, tel formunda liretim de gergeklestirilebilmektedir (Atalay,

1992).

Indiiksiyon
Bobini

Amorf
Serit

AZizhk

Eriyik Kab

Donen
Bakir Disk

Sekil 2.7. Melt-spining metodu (Bayri, 2007).

16



Cizelge 2.6. Amorf alasimlarin 300 K’'de doyum manyetizasyonu ve curie sicaklklari (Luborsky, 1980;

Bayri, 2007).

Alasim 4rtMs ((:2;) K'de) Ms (emu/g) uB/atom Tc (K)
FessP1sCio 11,5 151 1,35 619
FesoP16C3B4 1,68 - - 596,5
FesoP12.5C7.5 8,7 - - 565
FesoP13Cy 7,9 - - -

FeaoNiaoP14Bs 14,9 187 - 590
Fe2oNisgP14BeSi2 17,1 - - -

FesoB2o 17,1 - - -
Fea0Co40B20 15,8 185 = 647
FeaoNisoBao 4,9 194 = 186

Fes7Cos3C13C5 12,0 120 = 647
Feas.sC0Os1.5Si15B1o 14,0 116 - 651
Fe3Co7,P16BsAls 13,5 = = 652
FecCo74B20 6,5 4 - 586
Co75P16B6Al3 15,8 - - 537
Co75Si1sBio 16,0 190 - 520

Cos0B20 14,0 166 - 685

NissPis 6,0 7 - 630

FessGe 6,4 - - 340

FessGe 2,9 - - 35

Feso.5Ge 0,2 - - -

Fe,s.,Ge 0,0 - - -

(Feo.sNio.2)75Si1oB1s 13,1 - - 729
(Feo.sNio.2)75SisB1o 13,1 - - 733
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2.5. Manyetik Alan Sensorii

Manyetik alan sensord, cevresindeki manyetik alanin blyikligind, yoniini veya zamana bagli
degisimini algilayarak bunu olcllebilir bir elektriksel sinyale donlstiren bir sensor tlridir. Bu
sensorler Hall etkisi, manyetorezistif etki, fluxgate prensibi ve diger manyetik algilama
mekanizmalarina dayali olarak ¢alisabilir (Grosz vd., 2017).Manyetik alanlar genellikle tesla (T) ya da
gauss (G) birimiyle ifade edilir. Dinya’nin dogal manyetik alani yaklasik 25—65 uT araligindadir ve
manyetik alan sensorleri bu seviyeden daha zayif ya da daha gli¢li alanlari algilayabilecek sekilde

tasarlanabilir (NOAA National Centers for Environmental Information, t.y.).
Manyetik alan sensorlerinin temel bilesenleri sunlardir:

Algilama elemani: Manyetik alanla dogrudan etkilesime giren ve fiziksel tepki ireten yapidir. Ornegin
Hall etkili sensoérlerde yariiletken bir katman, GMR sensorlerde ise ince film ¢ok katmanli manyetik

yapilar bu goérevi Ustlenir (Popovic, 2003).
Dénistiiriicii: Algilanan fiziksel degisimi elektriksel sinyale geviren birimdir.

Elektronik devreler: Sinyali isleyen, yiikselten, filtreleyen ve gerekirse sayisal hale getiren devre

elemanlaridir.

Cikis arabirimi: Olgiilen degerin analog ya da dijital olarak diger sistemlere aktariimasini saglayan

birimdir (Grosz vd., 2017).

Manyetik alan sensorleri yalnizca alanin varligini veya yoklugunu tespit etmekle kalmaz; ayni
zamanda alanin blyuklGgind, yonind ve zamana bagli degisimini de 6lgebilir (Grosz vd., 2017; Ripka,
2001). Bazi sensorler tek eksende ol¢iim yaparken, gelismis manyetometreler lg¢ eksenli Ol¢cim
kapasitesine sahiptir. Bu 6zellik, yon tayini, konumlandirma ve hareket algilama uygulamalarinda

Onemli avantaj saglar (Ripka, 2001).

2.5.1. Manyetik alan sensérlerinin tarihgesi

Manyetik alanlarin kullanimi insanlik tarihinde oldukga eskiye dayanir. Antik Cin’de dogal
miknatis tasi olan manyetit kullanilarak yén bulmaya yonelik ilk diizenekler gelistirilmis, bu yapilar
daha sonra pusulanin ortaya ¢ikmasina temel olusturmustur (National High Magnetic Field
Laboratory, t.y.).

Bilimsel anlamdaki onemli gelismeler ise 19. ylzyilda gerceklesmistir. 1820 yilinda Hans
Christian @rsted, elektrik akiminin bir pusula ignesi Gzerinde sapma olusturdugunu gozlemleyerek
elektrik ile manyetizma arasindaki iliskiyi gostermistir (@rsted, 1820). 1879 yilinda Edwin Hall,

manyetik alan altindaki bir iletkende enine gerilim olustugunu ortaya koymus ve bu etki daha sonra
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Hall etkili sensorlerin gelistirilmesine temel olusturmustur (Hall, 1879). 20.ylzyilin ikinci yarisinda
yariiletken teknolojileri ve entegre devrelerin gelismesiyle Hall sensérleri yayginlasmistir. ince film
teknolojilerindeki ilerlemelerle birlikte anizotropik magnetorezistif (AMR) sensoérler de 6zellikle
1970’lerin sonlarindan itibaren pratik uygulamalarda 6nem kazanmistir (Tumanski, 2001). 1988
yilinda dev magnetorezistif etki (GMR), Albert Fert’in grubu ile Peter Griinberg’in grubu tarafindan
bagimsiz olarak kesfedilmistir. Bu gelisme, ylksek veri yogunluklu sabit disk okuma kafalari ve ¢ok
hassas manyetik algilama sistemleri icin 6nemli bir donim noktasi olmus; Fert ve Griinberg’e 2007

Nobel Fizik Odiilii kazandirmistir (Baibich vd., 1988; Binasch vd., 1989; Nobel Prize Outreach, 2007).

GUniUmuizde manyetik alan sensorleri yalnizca klasik elektromanyetik ilkelere degil, ayni
zamanda spintronik, atomik manyetometri, SQUID ve ileri malzeme teknolojilerine dayal olarak da
gelistirilmektedir. Ozellikle yiiksek hassasiyetli modern manyetometreler femtotesla diizeyindeki cok

zayif manyetik alanlarin algilanmasina olanak saglayabilmektedir (Grosz vd., 2017).

2.5.2. Manyetik alan sensérlerin bazi uygulamalar

2.5.2.1. ikinci diinya savasi — denizalt: tespiti

Manyetik anomali dedektoéri (MAD), Diinya’nin manyetik alanindaki ¢ok kiiciik bozulmalari
algilayabilen bir manyetometre tiridir. Ozellikle askeri uygulamalarda, ferromanyetik
malzemelerden olusan denizaltilarin tespitinde kullanilir. Modern ¢alismalarda da MAD’nin gizli
ferromanyetik hedeflerin algilanmasinda 6nemli bir yéntem oldugu vurgulanmaktadir (Liu vd., 2019.
Manyetik yontemin jeofizik aramalarda kullanimi 19. yizyilda gelismis, modern manyetik kesif
teknikleri ise hava platformlarinin Il. Diinya Savasi sirasinda kullanilmaya baslanmasiyla biiyik ivme
kazanmistir (Nabighian vd., 2005). Bu siregte Victor Vacquier’in gelistirdigi fluxgate magnetometer,
savas vyillarinda denizalti tespitine uyarlanmis ve hava kaynakh manyetik algilama sistemlerinin

gelisiminde 6nemli rol oynamistir (Maugh 11, 2009).
MAD sistemleri, askeri kullanimin yani sira jeomanyetik ve aeromanyetik arastirmalarla da

yakindan iliskilidir. Bu nedenle manyetik anomali 6lgimleri hem denizalti savunmasinda hem de

jeofizik arastirmalarda 6nemli bir yer tutmaktadir (Liu vd., 2019; Nabighian vd., 2005).
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Sekil 2.8. CAE MAD-XR sistemi (CAE, 2023).

2.5.2.2. Magnetoencephalography (MEG) — Beyin aktivitesi dl¢iimii (1968)

Magnetoensefalografi (MEG), beyindeki noronal aktivite sirasinda, ozellikle piramidal
noronlarin dendritlerinde olusan postsinaptik iyonik akimlarin meydana getirdigi cok zayif manyetik
alanlari odlgen, girisimsel olmayan bir islevsel nérogoriintiileme teknigidir (Hdmalainen vd., 1993).
Elektriksel aktivitenin manyetik karsiligini kaydeden bu yoéntem, yiksek zamansal ¢ozinlrlGgi
sayesinde beyin islevlerinin incelenmesinde 6nemli bir yer tutmaktadir (Hdmaldinen vd., 1993; Gross,
2019). MEG, hem temel norobilim arastirmalarinda hem de klinik uygulamalarda kullaniimakta;
ozellikle epileptik odaklarin belirlenmesi, islevsel kortikal alanlarin haritalanmasi ve cerrahi 6ncesi

degerlendirme sireglerinde degerli bilgiler saglamaktadir (Ray ve Bowyer, 2010; Korvenoja vd., 2006).

MEG sinyalleri ilk kez 1968 yilinda David Cohen tarafindan bakir indiiksiyon bobini kullanilarak
Ol¢lilmUstilir; ancak distk duyarliik ve cevresel manyetik glirilti nedeniyle bu ilk dizenek sinirh
kalmistir (Cohen, 1968). Daha sonra Cohen, sliperiletken magnetometre kullanarak ¢ok daha basarili
Olgcimler gerceklestirmis ve bdylece SQUID tabanh MEG sistemlerinin gelisiminin oni acilmistir
(Zimmerman vd., 1970; Cohen, 1972). izleyen yillarda tek sensérlii sistemlerden ¢cok kanalli ve tiim basi
kapsayan sistemlere gecilmis, boylece daha hizli ve daha kapsamli 6lciimler mimkin hale gelmistir
(Hamalainen vd., 1993; Gross, 2019). Son vyillarda ise kriyojenik sogutma gerektirmeyen atomik
manyetometre tabanli sistemler 6ne ¢ikmistir. Bu dogrultuda, 2012 yilinda ¢ip 6lgekli atomik
manyetometre ile MEG sinyallerinin kaydedilebildigi gosterilmis, 2018 yilinda ise giyilebilir MEG
sistemleri ile daha dogal hareket kosullarinda 6l¢ciim yapilabilecegi ortaya konmustur (Sander vd.,

2012; Boto vd., 2018).
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Sekil 2.9. Beynin manyetik alaninin kékeni ve EEG sinyalinin Gretimi (Narli, 2020).

MEG sinyalleri son derece zayiftir ve tipik olarak femtotesla diizeyindedir; bu nedenle 6l¢limler
cogunlukla manyetik olarak yalitilmis ortamlarda ve yiksek duyarlikh sensoérlerle gerceklestirilir
(Hamaladinen vd., 1993). MEG ve EEG sinyalleri temelde senkronize sinaptik akimlardan kaynaklanan
akim dipolleriyle iliskilidir. Olgiilebilir bir MEG sinyalinin olusabilmesi icin cok sayida ve benzer yénelimli
noéronun eszamanli aktivitesi gereklidir; bu nedenle MEG 6zellikle kortikal kaynaklara daha duyarhdir

(Hédmaldinen vd., 1993; Murakami ve Okada, 2006).

2.5.2.3. Otomotivde hall sensorlerinin kullanimi (1980’ler)

Elektronik motor yonetim sistemlerinin yayginlasmasiyla birlikte, krank mili konumu ve motor
hizinin dogru bicimde 6l¢lilmesi otomotiv uygulamalarinda temel gereksinimlerden biri haline
gelmistir. Bu amacla temassiz algilama saglayan Hall etkili ve induktif sensdrler yaygin olarak
kullanilmistir. Krank mili hiz sensorleri, krank milinin hizini ve konumunu 6lcerek motor kontrol
Unitesine veri saglar; bu bilgiler enjeksiyon ve atesleme zamanlamasinin kontroliinde kullanilir.
Boylece motorun daha verimli ¢calismasi saglanirken yakit tiiketimi ve emisyonlarin azaltiimasina da

katki sunulur (Nwagboso, 1993; Bosch Mobility n.d.-a).

Bir diger dnemli kullanim alani tekerlek hizinin izlenmesidir. Tekerlek hiz sensorleri, ABS basta
olmak Uzere ESP ve ASR gibi arac¢ glivenlik sistemlerinin temel girislerinden biridir. Modern aktif
tekerlek hiz sensorlerinde Hall teknolojisi yaygin olarak kullanilmakta; sensér, donen kodlayicinin

olusturdugu degisen manyetik alani algilayarak tekerlek hizina karsilik gelen dijital sinyaller
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Uretmektedir. Bu sayede ¢ok dislik hizlarda dahi dogru ol¢im yapilabilmekte ve fren kontrol
sistemlerinin yol tutusu ile ara¢ kararliigini artiracak sekilde ¢alismasi miimkin olmaktadir (Bosch

Mobility n.d.-b; Hernandez, 2007).

ECM Kablosu

ABS Tekerlek Hiz
Sensori

ABS Disli Sark

Sekil 2.10. Hall etkili ABS tekerlek hiz senséri (Ototasarruf, 2019).

2.5.2.4. Akill telefon tabanli hall etkisi sensorleri ile manyetik boncuk destekli biyosensor
uygulamalari

Akilli telefonlarda yer alan Hall etkisi sensorleri, manyetik alan degisimlerini algilayan
yariiletken tabanli aygitlardir. Bu sensorler, 6zellikle miknatis iceren kapak veya kilif sistemlerinde
acik-kapali durumun algilanmasi icin kullanilabilmektedir. Kapak kapandiginda miknatis sensore
yaklasir, sensér manyetik alani algilar ve buna bagli olarak ekranin kapanmasi ya da 6zel pencere
modunun etkinlesmesi gibi islevler tetiklenebilir (Hall, 1879; ROHM Semiconductor, t.y.; ZTE Support,
ty.).

Son wyillarda, akilli telefonlarda bulunan Hall etkisi sensorlerinin biyolojik testlerde
kullanilmasina yonelik potansiyel uygulamalar da tartisilmaya baslanmistir. Ozellikle manyetik
boncuklarla isaretlenmis immunoassay yaklasimlarinda, Hall sensorleri disiik maliyetli ve tasinabilir
algilama platformlari agisindan dikkat ¢cekmektedir (Zhu vd., 2022; Fan vd., 2021). Ancak akill
telefonun kendi Hall sensériiniin bu amagla kullanimi literatiirde daha ¢ok kavramsal ve perspektif
diizeyinde ele alinmistir; buna karsilik Hall-tabanl manyetik boncuk algilama sistemleri genel olarak
CMOS tabanli biyosensér platformlarinda deneysel olarak gosterilmistir (Zhu vd., 2022; Fan vd., 2021;
Aytur vd., 2007).
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Sekil 2.11. Akill telefon tabanli hall etkisi sensorleri ile manyetik boncuk destekli biyosensor

uygulamalarinin gésterimi (Zhu vd., 2020).

Manyetik boncuk destekli sandwich immunoassay yaklasiminda, sensor yiizeyi 6nce yakalama
antikoru ile islevsellestirilir; ardindan 6rnekte bulunan hedef molekil bu ylizeye baglanir ve daha
sonra manyetik boncukla isaretlenmis ikinci bir antikor sisteme eklenir. Béylece sensér ylizeyinde
tutulan manyetik boncuklar, hedef analit miktariyla iliskili bir manyetik sinyal olusturur. Bu sinyal,
alttaki manyetik algilayici tarafindan elektriksel bir ¢ikti olarak okunabilir (Zhu vd., 2022; (Aytur vd.,
2007; Zhu vd., 2020). Hall etkisi tabanh manyetik boncuk algilama sistemleri, CMOS uyumlulugu,
kiiclik boyut ve diisik maliyet gibi avantajlari nedeniyle tasinabilir tani platformlari igin umut verici
gorilmektedir. Bununla birlikte, akilli telefonun dahili Hall sensoriiniin biyosensér olarak dogrudan ve
yaygin bicimde kullanildigini sdylemek yerine, bu yaklasimin heniiz gelismekte olan ve sinirlamalari

bulunan bir arastirma yoni oldugunu belirtmek daha dogru olacaktir (Zhu vd., 2022; Fan vd., 2021) .

2.5.3. Manyetik alan sensérlerin gesitleri:
* Hall Etkisi Sensorleri
* Manyetorezistans (MR) sensorler
1. Anizotropik Manyetorezistif (AMR) Sensorler
2. Dev Manyetorezistif (GMR) Sensorler
3. Tunelleme Manyetorezistif (TMR) Sensorler
*  Fluxgate Sensorleri
e SQUID (Superiletken Kuantum Girisim Cihazlari)

* Manyetoelektrik Sensor
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Sekil 2.12. Manyetik alan sensorlerin hassasiyet araliklarinin gizelgede gosterimi (Lenz ve Edelstein,

2006).

2.5.3.1. Hall Sensorleri
Hall sensorleri, disaridan uygulanan bir manyetik alanin buytklGgini algilayabilen, temassiz dlgim

teknolojisi sunan yariiletken tabanli sensoérlerdir. Bu cihazlar, temel olarak elektriksel sinyalleri
manyetik alanla iliskilendirerek oOlglim vyapar. Glinimizde otomotiv sistemlerinden robotik
kontrollere, biyomedikal uygulamalardan endistriyel otomasyonlara kadar bircok alanda
kullanilmaktadir (Ramsden, 2006). Hall etkisi, 1879 yilinda Amerikah fizik¢i Edwin Herbert Hall
tarafindan kesfedilmistir. Hall, bir iletken icerisinden akim gecerken iletkene dik bir manyetik alan
uygulanmasi durumunda, yiik tastyicilarinin yanal sapmaya ugrayarak iletkenin bir kenarinda pozitif,
diger kenarinda negatif yiklerin birikmesine neden oldugunu gozlemlemistir. Bu yik birikimi, "Hall
gerilimi" olarak adlandirilir (Hall, 1879). Bu etki baslangicta temel fizik arastirmalari icin 6nemliydi.
Ancak yariiletken teknolojisinin gelismesiyle birlikte, 1950°’li ve 1960’ yillarda etkili bicimde 6l¢lim
yapillmasina olanak taniyan Hall sensorleri gelistirildi. 1960’larin sonlarinda, kompakt ve ucuz Hall

sensorleri seri Uretime ge¢mistir (Popovic, 2003).



Hall Etkisinin Fiziksel Prensibi

Hall etkisi, hareket eden yliklerin manyetik alan icerisindeki davranisiile ilgilidir. Bir yariiletken
plaka Uzerinden sabit bir elektrik akimi (1) gecirildiginde ve bu plakaya dik yénde bir manyetik alan (B)
uygulandiginda, iletken icerisindeki yuk tastyicilari Lorentz kuvveti ile saptirilir. Bu sapma, plaka

Gzerinde bir yan potansiyel farki yaratir. Bu potansiyel fark, Hall gerilimi (Vi) olarak adlandirilir.

Miknatis

Yonlii
Manyetik
Alan (H)

!

o Vae
Sabit Akim _
Akist

P-tipi /

Yaniletken Hall
Elemam DC Gii¢ Kaynag

Sekil 2.13. Miknatisin Manyetik Hale Dik Etki Ederek Voltaj Olusturmasi (Akgul, 2021).

2.5.3.2. Manyetorezistif sensér (MR sensor)

Manyetorezistif sensor (MR sensor), dis manyetik alanlarin bir malzemenin elektriksel direnci
Gzerindeki etkisini kullanarak manyetik alani algilayan bir cihazdir. Bu sensorler, temel olarak
manyetorezistans  (magnetoresistance) olarak adlandirilan fiziksel olgudan yararlanir.
Manyetorezistans, bir malzemenin elektriksel direncinin uygulanan harici manyetik alana bagli olarak
degismesi anlamina gelir (McGuire ve Potter, 1975). Bu direng degisimi, farkli fiziksel mekanizmalarla
gerceklesebilir ve bu mekanizmalara gére MR sensorler baslica Anizotropik Manyetorezistans (AMR),
Dev Manyetorezistans (GMR) ve Tilinelleme Manyetorezistansi (TMR) olarak siniflandirilir (Tumanski,

2001; Baibich vd., 1988; Moodera vd., 1995).

Anizotropik Manyetorezistif (AMR) Sensorler

Anizotropik manyetorezistif sensoérler, bir ferromanyetik malzemenin elektriksel direncinin,
uygulanan manyetik alanin yoniine bagh olarak degismesi prensibine dayanan manyetik alan
sensorleridir. Bu sensorlerde temel fiziksel ilke, manyetorezistans etkisidir. Bu etkinin temelleri

William Thomson (Lord Kelvin) tarafindan 1857 yilinda ortaya konmustur (McGuire ve Potter, 1975)
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/. “Anizotropik” terimi, malzemenin farkl yénlerde farkli fiziksel 6zellikler gostermesi anlamina gelir.
Ferromanyetik malzemelerde, 6zellikle permalloy gibi yumusak manyetik alasimlarda bu etki belirgin
sekilde gozlenir (Tumanski, 2001; McGuire ve Potter, 1975). Dis manyetik alan uygulandiginda
malzeme icindeki manyetik domenlerin yonelimi degisir; bu durum iletim elektronlarinin sagiima
olasiligini etkileyerek elektriksel direncin artmasina veya azalmasina neden olur (Tumanski, 2001;

McGuire ve Potter, 1975).

AMR sensorleri, direngteki bu degisimi algilayarak uygulanan manyetik alanin siddeti ve yonu
hakkinda bilgi saglar. Dusulk giig tiiketimi, kliglik boyutlari ve yonsel hassasiyetleri nedeniyle konum
algilama, hiz 6lglim, akim algilama ve elektronik pusula sistemleri gibi gesitli uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Tumanski, 2001). Ayrica bu sensorler, DC bilesenli statik manyetik alanlari

algilayabilmeleri bakimindan Hall sensorlerini tamamlayici 6zellikler tagimaktadir (Tumanski, 2001).
Calisma Prensibi

AMR etkisi, ferromanyetik ince filmlerde elektriksel direncin manyetizasyon yoniine bagh olarak
degismesi prensibine dayanir. Akim yoni ile manyetizasyon dogrultusu arasindaki a¢i degistikce
elektron sacgilmasi da degisir; buna bagl olarak malzemenin direnci farkh degerler alir. Bu nedenle
AMR sensorler, manyetik alanin hem yoniine hem de biyikligine duyarl bir ¢ikis Gretir (Tumanski,

2001; McGuire ve Potter, 1975).

Elektrot Elektrot
\ &

a1 'L //' i B

FAC 4

Akim \ | Akim //- PR
P\, Miknatislanma yoni p Miknatislanma

\ ' .//l’ I yonii

0.

‘ Ferromanyetik malzeme ‘ l F\erro:mnyeti‘;\ malzeme
Dikey miknatislanma yon Paralel miknatislanma yoni
3 ]
Elektrik serbestce akar = diistik direng Sinirl elektrik akisi = ylksek direng

Sekil 2.14. AMR sensor elemaninin galisma prensibinin gésterimmi (ABLIC Inc., n.d.).
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Dev Manyetorezistif (GMR) Sensérler

Dev manyetorezistif (giant magnetoresistance, GMR) sensorler, manyetik alan degisimlerine
yiksek hassasiyetle cevap veren manyetik alan sensorleridir. Bu sensorler, spintronik alaninin
gelisiminde 6nemli bir yere sahiptir ve klasik manyetorezistans etkisinden farkl olarak elektronlarin
spin yoneliminin elektriksel direnc tizerinde belirgin bir etkisi oldugunu gostermektedir (Fert, 2008).
GMR etkisi, ferromanyetik ve iletken ince tabakalarin art arda dizildigi cok katmanli yapilarda ortaya

¢ikar (Baibich vd., 1988; Fert, 2008).

GMR Etkisi ve Calisma Prensibi

GMR etkisi, iki ferromanyetik tabaka arasinda iletken bir ara tabakanin bulundugu yapilarda
gozlenir. Bu yapilarda elektronlarin sagilmasi, yalnizca yiklerine degil spin yonelimlerine de baghdir.
Ferromanyetik tabakalarin miknatislanma yonleri paralel oldugunda elektronlarin sagilmasi azalir ve
yapi daha distik direng gosterir. Buna karsilik tabakalarin miknatislanma yénleri antiparalel
oldugunda spin-bagimli sagilma artar ve elektriksel direng ylkselir (Baibich vd., 1988; Fert, 2008). Dis
manyetik alan uygulanmasi, ferromanyetik tabakalarin goreli miknatislanma yonlerini degistirerek
yapidaki direng farkini kontrol eder. Boylece dis manyetik alanin blyikligi, sensorin direng degisimi

Gzerinden belirlenebilir (Baibich vd., 1988; Fert, 2008).
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Sekil 2.15. GMR sensor elemaninin ¢alisma prensibinin gésterimmi (ABLIC Inc., n.d.).
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Tiinelleme Manyetorezistif (TMR) Sensorler:

Tiinelleme manyetorezistif (tunneling magnetoresistance, TMR) sensdrler, spintronik tabanli
manyetik alan sensorleri arasinda yliksek hassasiyet ve yiksek sinyal diizeyi sunan yapilardir. Bu
sensorler, iki ferromanyetik tabaka arasina yerlestirilmis c¢ok ince bir yalitkan tabakadan olusan
manyetik tiinel baglantilarina dayanir (Moodera vd., 1995; Yuasa vd., 2004; Butler vd., 2001). GMR
yapilardan farkli olarak, TMR yapilarda ara tabaka iletken degil yalitkandir. Bu nedenle elektrik iletimi,
elektronlarin kuantum tiinellemesi yoluyla gergeklesir (Moodera vd., 1995; Butler vd., 2001). Ozellikle
MgO bariyerli yapilarda oda sicakliginda yliksek tiinelleme manyetorezistans oranlari elde edilebildigi

gosterilmistir (Yuasa vd., 2004; Butler vd., 2001).
Calisma Prensibi

TMR sensorlerin temel yapisi serbest ferromanyetik tabaka, tinelleme bariyeri ve sabit
ferromanyetik tabakadan olusur. Serbest tabakanin miknatislanma yoni dis manyetik alanla
degisebilirken, sabit tabakanin miknatislanmasi belirli bir dogrultuda tutulur. Aradaki birkagc nanometre
kahnligindaki yalitkan bariyer ¢ogunlukla MgO gibi bir oksit tabakadir (Yuasa vd., 2004; Butler vd.,
2001). iki ferromanyetik tabakanin miknatislanma yénleri paralel oldugunda spin-polarize elektronlarin
tliinelleme olasiligl artar ve yapi diistik direng gosterir. Buna karsilik tabakalar antiparalel hizalandiginda
tiinelleme olasilig azalir ve direng yukselir (Moodera vd., 1995; Butler vd., 2001). Bu direng farki dis
manyetik alanin etkisiyle degistirilebildiginden, TMR sensoérler hassas manyetik alan algilayicilari olarak

kullanilmaktadir (Moodera vd., 1995; Yuasa vd., 2004; Butler vd., 2001).
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Sekil 2.16. GMR sensor elemaninin galisma prensibinin gésterimmi (ABLIC Inc., n.d.).
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2.5.3.3. Fluxgate sensérleri

Fluxgate sensorler, dogru akim (DC) ve dlsik frekansli alternatif manyetik alanlarin hassas
Olcimiinde kullanilan elektromanyetik tabanli manyetik alan sensoérleridir. Bu sensorler, vektorel
Olciim yapabilmeleri ve yiksek duyarliliklari nedeniyle 6zellikle zayif manyetik alanlarin algilanmasinda
yaygin olarak tercih edilmektedir. Klasik fluxgate vyapilarinda ¢ozinirlik pT dlzeyine kadar
inebilmekte, dolayisiyla nanoTesla seviyesindeki alanlarin Olcimi de givenilir bicimde

gerceklestirilebilmektedir (Ripka, 2001; Primdahl, 1979).

Fluxgate sensorlerin calisma prensibi, yliksek manyetik gecirgenlige sahip bir ferromanyetik
cekirdegin alternatif bir uyartim alani ile periyodik olarak pozitif ve negatif doyuma sirilmesine
dayanir. Cekirdek Gzerine sarilan uyartim bobini bu doyumu olustururken, algilama bobini ¢ekirdekteki
manyetik aki degisiminden kaynaklanan indiiklenmis sinyali algilar. Dis manyetik alan bulunmadiginda
sistem simetrik davrandigindan ikinci harmonik bilesen ideal olarak olusmaz; ancak dis bir DC alan
mevcut oldugunda bu simetri bozulur ve algilama bobininde ikinci harmonik bilesen ortaya ¢ikar. Bu
bilesenin genligi dis manyetik alanin buyukltugiyle iliskilidir ve elektronik devreler yardimiyla dlgilerek

alan degeri belirlenir (Ripka, 2001; Primdahl, 1979).

Fluxgate teknolojisinin kdkeni 1930’lu yillara uzanir. Victor Vacquier ve galisma arkadaslari, 1.
Dinya Savasi sirasinda havadan denizalti tespiti icin kullanilan ilk fluxgate magnetometrelerin
gelistiriimesinde 6nemli rol oynamistir. Daha sonraki donemlerde fluxgate magnetometreler yalnizca
jeofizik ve savunma alanlarinda degil, ayni zamanda uzay bilimi goérevlerinde de yaygin bicimde

kullanilmistir (Nabighian vd., 2005; Matsuoka vd., 2013).

Calisma Prensibi

Fluxgate sensorlerin temel yapisi, bir ferromanyetik cekirdek ile bu c¢ekirdek Uzerine
yerlestirilmis uyartim ve algilama bobinlerinden olusur. Uyartim bobinine uygulanan alternatif akim,
cekirdegi periyodik olarak doyuma gotirir. Bu sirada ¢ekirdekte olusan manyetik aki degisimi algilama
bobininde bir gerilim indikler. Dis alanin yoklugunda doyuma ulasma sireci simetrik oldugundan
Ol¢lilen sinyalde belirgin bir ikinci harmonik olusmaz; dis alan varliginda ise ¢ekirdegin miknatislanma

¢evrimi asimetrik hale gelir ve ikinci harmonik bilesen belirginlesir (Ripka, 2001; Primdahl, 1979).

Algilama bobininden elde edilen sinyal uygun elektronik devrelerle ayristirilir, yikseltilir ve dis
manyetik alanin blyikligine karsilik gelecek sekilde islenir. Bu nedenle fluxgate sensorler 6zellikle
diistk seviyeli statik manyetik alanlarin 6lcimiinde ylksek dogruluk ve kararhilik sunar (Ripka, 2001;

Primdahl, 1979).
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Sekil 2.17. Bazi Fluxgate sensor gesitleri (Atalay vd., 2010).

Algilama bobininde olusan ¢ikis yaklasik olarak asagidaki gibi modellenebilir:0

V(t) = a; sin(wt) + a; sin(Rwt + ¢) + a3 sin(Bwt + ¢3) + - (2.5)

Burada a,, ikinci harmonik bilesenin genligini; w, uyartim agisal frekansini; gise faz kaymasini
gostermektedir. Klasik ikinci harmonik fluxgate sensorlerde 6lglim icin genellikle 2wbileseni secilir;
¢linkli dis manyetik alanin etkisini en belirgin bicimde yansitan bilesen budur (Primdahl, 1979; Ripka,
1992).

Fluxgate Sensor Cesitleri

Fluxgate sensorler, yapisal Ozelliklerine ve c¢alisma bicimlerine goére farkli tilrlerde
gelistirilebilmektedir. Klasik fluxgate yapilarinda ferromanyetik ¢ekirdek, uyartim bobini ve algilama
bobini birlikte kullanilir. Bunun yaninda, uyartim alani ile 6lgtilen alanin birbirine dik oldugu ortogonal
fluxgate sensorler de gelistirilmistir. Ortogonal fluxgate yapilar, temel modda galisabilmeleri ve daha

basit bazi diizeneklere izin vermeleri nedeniyle dikkat cekmektedir (Ripka, 1992; Sasada, 2002).

Bir diger onemli tiir bobinsiz (coil-less) fluxgate sensoérlerdir. Bu sensérlerde klasik pickup
bobini kullanilmadan, ferromanyetik elemanin cevabi dogrudan degerlendirilir. Ozellikle amorf teller
Gzerinde gosterilen bobinsiz fluxgate etkisi, kiiclik boyutlu ve alternatif tasarimlar agisindan dikkat

cekici bir gelisme olmustur (Atalay vd., 2010).

Ayrica, son yillarda minyatir fluxgate sensorler ve yiksek sicaklikta calisabilen fluxgate
sensorler lzerine de yogun calismalar yapilmistir. Minyatir fluxgate tasarimlari, tasinabilir ve entegre
sistemlerde kullanim amaciyla gelistirilirken, yliksek sicakliga dayanikli fluxgate sensorler 6zellikle
jeofizik arastirmalar ve derin sondaj gibi zorlu cevresel kosullar icin 6nem tasimaktadir (Lu vd., 2014;

Yuan vd., 2022).
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Uygulamalar

Fluxgate sensorler, yiiksek hassasiyetleri nedeniyle ¢ok c¢esitli alanlarda kullaniimaktadir.
Jeofizik arastirmalarda yer manyetik alaninin ve manyetik anomalilerin 6l¢limiinde, savunma
uygulamalarinda ferromanyetik cisim ve denizalti tespitinde, uzay gérevlerinde ise gezegenler arasi
ve gezegensel manyetik alanlarin vektorel dlglimiinde yaygin bicimde goérev almaktadir (Matsuoka

vd., 2013; Ripka, 1992).

2.5.3.4. SQUID (Siiperiletken Kuantum Girisim Cihazlar)

SQUID (Superconducting Quantum Interference Device), siiperiletkenlik ve kuantum girisim
ilkelerine dayanan, son derece hassas bir manyetik alan algilayicisidir. Temel yapisi, bir stiperiletken
halka igerisine yerlestirilmis bir veya iki Josephson birlesiminden olusur. Bu nedenle SQUID’ler,
manyetik akidaki son derece kigik degisimleri elektriksel bir ¢ikis sinyaline doniistiirerek algilayabilir.
Cok yuksek duyarlliklari sayesinde femtotesla mertebesindeki cok zayif manyetik alanlarin 6l¢imiinde
kullanilmaktadirlar. Bu Ozellikleri nedeniyle biyomanyetizma, jeofizik, malzeme karakterizasyonu ve

hassas laboratuvar 6l¢limleri gibi alanlarda 6nemli bir yer tutarlar (Fagaly, 2006; Tinkham, 2004).

SQUID cihazlar, siperiletkenligin korunabilmesi igin dislik sicakliklarda galistirilir. Dlslik
sicaklikh stiperiletkenlerden retilen SQUID’ler genellikle sivi helyum sicakligina yakin, yaklasik 4.2 K
civarinda calistirilirken; ytksek sicaklikl siperiletkenlerden tiretilen bazi SQUID’ler sivi azot sicakhigina
yakin degerlerde de calisabilmektedir. Bununla birlikte, en yliksek hassasiyet genellikle disik sicaklikli

sistemlerde elde edilmektedir (Fagaly, 2006; Jenks, 1997).

Calisma Prensibi

SQUID’in c¢alisma prensibi, Josephson etkisi ve manyetik aki kuantalanmasina dayanir.
Josephson birlesiminde, iki siperiletken arasinda yer alan ¢ok ince bir bariyer lizerinden Cooper ciftleri
tiinelleme yapabilir. SQUID halkasindan gecen manyetik aki degistiginde, halkadaki stiperiletken dalga
fonksiyonunun faz iliskisi degisir ve bu durum cihazin kritik akimini ya da ¢ikis gerilimini periyodik
olarak etkiler. Boylece uygulanan manyetik alan, ol¢ilebilir bir elektriksel sinyale donistiirtlmus olur
(Fagaly, 2006; Tinkham, 2004).Genel olarak iki temel SQUID tiiri bulunmaktadir. DC-SQUID,
stiperiletken bir halka Gzerine paralel baglanmis iki Josephson birlesiminden olusur ve dogru akim ile
kutuplanarak galisir. RF-SQUID ise siiperiletken halka igine yerlestirilmis tek bir Josephson birlesimi
icerir ve radyo frekansl bir okuma devresi ile ¢alistirihir. DC-SQUID yapilari genellikle daha yiksek
hassasiyet saglarken, RF-SQUID yapilari daha basit tasarim avantajina sahiptir (Tinkham, 2004; Clarke
ve Braginski, 2004).SQUID’lerde ¢ikis sinyali, uygulanan manyetik akinin aki kuantumu ®jile iliskili
periyodik degisimine baghdir.
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Bu nedenle cihaz, son derece kiiglik manyetik aki degisimlerini tespit edebilir ve uygun okuma
elektronigi ile bu degisimler hassas bicimde olgulur. Bu 6zellik, SQUID’i mevcut en duyarli manyetik

alan sensorlerinden biri haline getirmektedir (Fagaly, 2006; Tinkham, 2004).
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Akim
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eklemi

Sekil 2.18. SQUID (superiletken kuantum girisim cihazi) calisma prensibininn gésterimi . (Zhang vd.,
2024).

2.5.3.5. Manyetooptik sensorler

Manyetooptik sensorler, manyetik alani optik yontemlerle algilayan sensérlerdir. Bu
sensorlerin en temel ¢alisma mekanizmasi Faraday etkisine dayanir. Faraday etkisinde, manyetik alan
dogrultusunda ilerleyen dogrusal polarize 1s18in polarizasyon dizlemi déner. Bu o6zellik sayesinde
manyetik alan bilgisi, 1s18in polarizasyonundaki degisim Uizerinden optik olarak olgilebilir.
Manyetooptik sensorler; elektromanyetik girisime karsi bagisiklik, elektriksel yalitim ve uzaktan
algilama gibi avantajlari nedeniyle gesitli 6lcim uygulamalarinda kullanilmaktadir (Faraday, 1846;

Zvezdin ve Kotov, 1997; Chen vd., 2023).

Manyetooptik etkilerin temeli, Michael Faraday’in 1845 vyilinda manyetik alanin 1sigin
polarizasyon dizlemini dondirdigini gostermesine dayanir. Bu bulgu, 1sik ile elektromanyetizma
arasindaki iliskinin ilk deneysel kanitlarindan biri olarak kabul edilir. Daha sonraki yillarda lazer
teknolojisinin, polarizasyon optiginin ve manyetooptik malzemelerin gelismesiyle birlikte bu etki
sensdr uygulamalarinda kullanilabilir hale gelmistir. Ozellikle garnet tabanli malzemeler ve YIG benzeri
sistemler, ylksek Faraday doniisti ve uygun optik 6zellikleri nedeniyle manyetooptik aygitlarda 6nemli

bir yer edinmistir (Faraday, 1846; Zvezdin ve Kotov, 1997; Arsad vd., 2023).
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Manyetooptik Sensérlerin Calisma Prensibi

Bir lazer kaynagindan c¢ikan dogrusal polarize 1sik, manyetooptik malzemeye yonlendirilir.
Malzeme lzerine uygulanan manyetik alan, 151gin polarizasyon diizlemini belirli bir agi kadar dondrr.

Bu donme acisi asagidaki baginti ile ifade edilir:
6 = VBL (2.6)

Burada 6 polarizasyon diizleminin dénme agisini, V' Verdet sabitini, Bmanyetik aki
yogunlugunu ve L 1sigin malzeme icerisinde katettigi yolu gostermektedir. Buna gére dénme agisi;
kullanilan malzemenin optik-manyetik 6zelliklerine, uygulanan manyetik alanin biyukliglne ve optik

yol uzunluguna baghdir (Zvezdin ve Kotov, 1997).

Algilama Siireci: Manyetooptik sensorlerde ilk olarak 1sik bir polarizatérden gegirilerek dogrusal
polarize héle getirilir. Daha sonra bu 1sik manyetooptik malzemeden gecerken, uygulanan manyetik
alanin etkisiyle polarizasyon diizlemi déner. Cikistaki analizor, bu donmeye bagli olarak isik siddetinde
olusan degisimi belirler. Son asamada fotodedektor, isik siddetindeki degisimi elektriksel sinyale
donustirir ve elektronik devre bu sinyali isleyerek manyetik alanin blytkligi hakkinda bilgi verir

(Zvezdin ve Kotov, 1997; Chen vd., 2023).
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Sekil 2.19. Manyetooptik sensériin galisma prensibinin gosterimi (Dorosinskiy ve Sievers, 2023).
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2.5.3.6. Manyetoelektrik sensor

Manyetoelektrik (ME) sensorler, dis manyetik alani elektriksel bir sinyale donistlrebilen
ylksek hassasiyetli algilayicilardir. Bu sensorlerde algilama, magnetostriktif ve piezoelektrik fazlar
arasindaki mekanik eslesme sayesinde gerceklesir. Uygulanan manyetik alan 6nce magnetostriktif
fazda mekanik deformasyona neden olur; ardindan bu mekanik gerinim piezoelektrik faza aktarilir ve
elektriksel gerilim sinyali Uretilir. Bu nedenle ME sensorler, manyetik alani dogrudan gerilim ¢iktisina
donustirebilen pasif yapilar olarak degerlendirilmektedir (Wang vd., 2014; Ma vd., 2011; Bichurin vd.,
2021).

Geleneksel manyetik alan sensorlerinden farkhi olarak ME sensorler, Ozellikle rezonans
kosullarinda ¢ok yiiksek duyarliliklara ulasabilmektedir. ince film ve laminat tabanli ME sensorlerde,
mekanik rezonans cevresinde pikotesla mertebesinde glrilti seviyeleri ve cok zayif manyetik alanlarin
algilanabildigi gosterilmistir. Bu nedenle bu sensorler, biyomanyetik 6lciimler gibi zayif manyetik alan
uygulamalari icin umut verici gorilmektedir (Bichurin vd., 2021; Jahns vd., 2012). Ancak bu yiiksek
hassasiyet cogunlukla rezonans cevresindeki dar bantli ¢alisma kosullarinda elde edilmektedir
(Bichurin vd., 2021; Jahns vd., 2012). ME sensorlerin 6nemli avantajlari arasinda oda sicakliginda
calisabilmeleri, distk glic gereksinimi, kompakt yapi, elektromanyetik girisime karsi gérece dayanikhlik
ve mikro/nano sistemlerle bitinlestirilebilme potansiyeli yer almaktadir. Bu 6zellikleri nedeniyle
biyomedikal 6l¢imler, akim ve manyetik alan algilama, jeofizik uygulamalar ve tasinabilir sensor

sistemleri icin dikkat cekmektedirler (Wang vd., 2014; Bichurin vd., 2021).

Bu tez calismasinda ise, manyetoelektrik sensoriin lretimi ve gelistiriimesi {zerine
odaklanilmistir. Amag, literatlrde bildirilen yaklasimlara ek olarak hem yiksek hassasiyetli hem de
mekanik agidan dayanikli bir ME sensor tasarlamak ve gerceklestirmektir. Sekil 2.20’de tez kapsaminda

kullanilan manyetoelektrik sensoriin tasarimi gésterilmektedir.

Manyetostriktif Malzeme

| e _j

Piezoelektrik Malzeme

Sekil 2.20. Tezde kullanilan manyetoelektrik sensoriin genel gériinimi ve kompozit yapisi.
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Calisma Mekanizmasi
Disaridan manyetik alan uygulamasi: Sensoér Uzerine dis bir manyetik alan uygulandiginda,
magnetostriktif tabakada alanla iliskili bir boyutsal degisim meydana gelir. Bu degisim, sensor yapisinda

mekanik deformasyonun baslamasina neden olur (Wang vd., 2014; Ma vd., 2011; Bichurin vd., 2021).

Mekanik tepki: Magnetostriktif tabakada olusan deformasyon, piezoelektrik tabakaya aktarilir
ve sensor yapisinda bir mekanik gerinim olusur. Rezonans kosullarinda bu mekanik tepki belirgin
sekilde bliylyebilir ve buna bagh olarak sensorin alan duyarhligr artabilir (Wang vd., 2014; Ma vd.,
2011; Jahns vd., 2012).

Elektriksel ¢ikis: Piezoelektrik tabaka, kendisine aktarilan mekanik gerinimi elektriksel
polarizasyona ve ardindan olcilebilir bir gerilim cikisina donistirir. Boylece uygulanan manyetik
alanin baykligu, sensor cikisindaki elektriksel sinyal Gzerinden belirlenebilir (Wang vd., 2014; Ma vd.,

2011; Bichurin vd., 2021).

Manyetoelektrik Sensor Turleri

Manyetoelektrik sensorler, malzeme yapisi, baglanti tipi, boyut 6lcegi ve calisma moduna gore
farkh tdrlerde siniflandirilabilir. Genel olarak tek fazli ME sensorler, kompozit ME sensorler,
manyetoelektrik laminat sensérler, mikro/nano 6lcekli ME sensérler ve rezonans bazli ME sensorler
baslica siniflari olusturmaktadir. Tek fazli yapilarda manyetik ve elektriksel dizen ayni faz icinde
bulunurken, kompozit yapilarda magnetostriktif ve piezoelektrik fazlar mekanik eslesme yoluyla bir
araya getirilir. Sensor uygulamalarinda ise 6zellikle kompozit ve laminat yapilar, daha gigli ME
baglasimi sunduklari icin daha yaygin bicimde kullanilmaktadir (Gao vd., 2021; Srinivasan, 2010; Wang
vd., 2010).

Tek fazli (single-phase) ME sensérler : Tek bir multiferroik malzeme fazina dayanir. Bu tir
yapilarda ayni malzeme hem manyetik hem de elektriksel diizen gosterir. Ancak tek fazli ME
malzemelerde baglasim katsayisinin gorece diisiik olmasi ve uygulama acisindan cesitli sinirlamalar
bulunmasi nedeniyle sensér performanslari genellikle kompozit sistemlerin gerisinde kalmaktadir.
Buna ragmen, temel ME etkinin anlasiimasi agisindan énemli bir sinif olusturmaktadirlar(Gao vd., 2021;

Srinivasan, 2010).

Kompozit ME sensorler : Manyetostriktif ve piezoelektrik fazlarin bir araya getirilmesiyle
olusturulur. Bu yapilarda dis manyetik alan 6nce magnetostriktif fazda mekanik deformasyona yol agar;
ardindan bu deformasyon piezoelektrik faza aktarilir ve elektriksel sinyal elde edilir. Bu yaklasim, tek

fazli yapilara gore ¢ok daha vyiksek ME baglasimi sagladigindan, manyetik alan algilama
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uygulamalarinda en yaygin kullanilan sensér mimarisini olusturur (Wang vd., 2014; Gao vd., 2021;

Srinivasan, 2010).

Manyetoelektrik laminat sensérler : Kompozit sensorlerin en 6nemli alt tlrlerinden biridir. Bu
yapilarda piezoelektrik ve magnetostriktif tabakalar ince katmanlar halinde Ust Uste yerlestirilir.
Laminat mimari, fazlar arasi gerinim aktarimini iyilestirdigi icin daha yiksek ME katsayilari ve daha iyi
sensor performansi saglar. Ozellikle disiik frekansli ve rezonans cevresindeki hassas manyetik alan

olgiimlerinde bu yapilar 6ne ¢ikmaktadir (Wang vd., 2014; Gao vd., 2021; Srinivasan, 2010).

Mikro/nano ol¢ekli ME sensorler: MEMS ve NEMS tabanli ince film veya heteroyapi
sistemlerdir. Bu tlr sensorler kiiciik boyut, disuk gii¢ tiketimi, ylksek entegrasyon kabiliyeti ve
tasinabilir sistemlere uygunluk gibi avantajlar sunar. Ozellikle ince film tabanli yapilar kullanilarak
gelistirilen mikro ve nano 6lgekli ME sensorler, minyatiir manyetik alan algilama uygulamalari igin

onemli bir arastirma alani haline gelmistir (Gao vd., 2021; Wang vd., 2010).

Rezonans bazli ME sensorler : Belirli bir mekanik rezonans frekansinda calisacak sekilde
tasarlanir. Rezonans kosulunda mekanik titresim genligi arttigi icin ¢ikis gerilimi ve alan duyarhlig
belirgin bicimde yikselir. Bu nedenle ¢ok zayif manyetik alanlarin algilanmasinda en yiksek
performans genellikle rezonans modunda elde edilir. Bununla birlikte, bu tir sensoérlerin ¢alisma bandi
genellikle dardir; dolayisiyla yliksek hassasiyet ile sinirl bant genisligi arasinda bir denge s6z konusudur

(Wang vd., 2014; Bichurin vd., 2021).

2.6. Manyetoelektrik Etki

Manyetoelektrik (ME) etki, en genel anlamiyla, bir malzemede elektrik alan ile manyetik alan arasindaki
baglasimi ifade etmektedir. Tek fazli olup hem ferroelektrik hem de ferromanyetik 6zellik sergileyen
ya da ferroelektrik ve ferromanyetik gibi en az iki farkl yapinin bir araya getirilmesiyle olusturulan
malzemeler manyetoelektrik malzemeler olarak adlandirilmaktadir. iki fazli yapilarda bu bilesenler
cesitli yontemlerle birbirine baglanmaktadir. Bu tiir bir yapiya manyetik alan uygulandiginda, manyetik
fazda yaklasik 10™#-10"® mertebesinde meydana gelen uzama ve kisalma, ferroelektrik faz tizerinde bir
gerilme olusturur. Bunun sonucunda ferroelektrik malzemenin elektriksel polarizasyonu degisir ve
malzemenin uclari arasinda bir potansiyel farki meydana gelir. Bu olay manyetoelektrik etki olarak
tanimlanmaktadir. ME etki, picoTesla diizeyinde hassas manyetik alan algilayabilen sensorlerden
beynin kablosuz ve uzaktan uyarilmasina kadar uzanan genis bir uygulama alanina sahiptir (Fiebig,
2005). ME etkiye katki veren terimlerin sistematik bicimde incelenmesi ise serbest enerjinin acilimi

Uzerinden yapilmaktadir.
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Bir malzemenin serbest enerjisi asagidaki sekilde ifade edilebilir:

F(E,H) =F, — P’E; — M{H; — 5 €0tk Eij — 5 Mok H; Hij

1 1
—ayE; Hy =5 Bk Hj Hie — 5 vijicH; Ej By — - (2.7)

Burada E ve H sirasiyla elektrik alani ve manyetik alani gostermektedir. Serbest enerjinin elektrik
alana gore tiirevi alindiginda kutuplasma su sekilde elde edilir:

) 2.8)

TS 9E; '
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Benzer sekilde, manyetik alana gore tlrev alinmasiyla manyetizasyon ifadesi elde edilmektedir:
5 1
My + wowisHy + aijE; + BijcEi Hy + S vijuck) B — -+, (2.11)
m(E i) = -2F (2.10)
ST 9, '

Burada P* ve M® sirasiyla kendiliginden kutuplagsmayi ve kendiliginden manyetizasyonu temsil
etmektedir. € ve [lise sirasiyla elektriksel ve manyetik duyarlilik tensérleridir. & tenséri, manyetik alan
etkisiyle kutuplasmanin veya elektrik alan etkisiyle manyetizasyonun indiiklenmesini ifade etmektedir
ve bu durum dogrusal manyetoelektrik etki olarak tanimlanmaktadir. Buna ek olarak, B ve y tensorleri

ile ifade edilen daha yiiksek mertebeden manyetoelektrik etkiler de s6z konusudur (Fiebig, 2005).

ME etki Gzerine gerceklestirilen calismalarin biyik bolimi dogrusal ME etki Gzerinde
yogunlasmistir ve bu nedenle ¢cogu zaman “dogrusal” ifadesi kullanilmadan yalnizca “ME etkisi” terimi
tercih edilmektedir. Bundan sonraki bélimlerde de ayni kullanim benimsenmistir. ME etkisi, Fiebig
(2005) tarafindan ayrintili bicimde ele alinmis ve elektriksel ile manyetik 6zellikler arasindaki ¢apraz
baglasimin teknolojik uygulamalar agisindan tasidigi yliksek potansiyel nedeniyle 6nemliilgi gormustur.
Yaklasik on yillik yogun deneysel ve kuramsal calismalarin ardindan, manyetoelektrik ortamlarin
elektrodinamigine iliskin dénemin bilgi birikimi O’Dell’in kitabinda 6zetlenmis (O’Dell, 1970) ve
kristallerde manyetoelektrik etkilesim olgularina odaklanan bir dizi konferans diizenlenmistir (Freeman
ve Schmid, 1975; Fiebig vd., 2004). Buna karsin, ME etkinin genel olarak zayif olmasi, bu ozelligi

sergileyen bilesiklerin sayica sinirli kalmasi, pratik uygulamalarin gelistiriimesindeki glcltkler ve ME
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davranisinin mikroskobik kokenlerinin yeterince agiklanamamis olmasi gibi nedenlerle yaklasik yirmi yil

boyunca bu alandaki arastirmalarda belirgin bir yavaslama yasanmistir (Fiebig, 2005).

Son zamanlarda ise ME etkisinin dikkate deger bir sekilde yeniden canlandigi gbzlemlenmistir
ve bu gelisimin evrimi sekil 2.21’de gosterilmektedir . Bu derlemenin amaci, s6z konusu canlanmanin

nedenlerini tartismak ve 6ne ¢ikan noktalari vurgulamaktir.
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Sekil 2.21. Web of Science'a gore anahtar kelime olarak 'manyetoelektrik' kelimesini iceren yillik

yayinlar (Clarivate, 2026).

Yaklasik altmis yil dnce deneysel olarak ortaya konulan manyetoelektrik (ME) etki, glinimizde
elektronik, manyetik alan algilama, biyomedikal uygulamalar ve tip alanlarinda 6nemini koruyan umut
verici arastirma konularindan biri olmayi slirdirmektedir (Kopyl vd., 2021). Yuzyilin baslarindan 1970’li
yillara kadar gecen slirecte yogun arastirmalar ylritilmis olmasina ragmen, tek fazlh bilesiklerde
elektrik alan ile manyetik alan arasinda gii¢li bir manyetoelektrik baglasim elde etmeye yonelik
calismalar biliyik 6l¢tide sinirh basari géstermistir (Palneedi vd., 2016). Bunun baslica nedenlerinden
biri, tek fazli manyetoelektrik malzemelerde Curie ve Néel sicakliklarinin ¢cogunlukla oda sicakliginin
oldukca altinda kalmasidir. Ayrica, o dénemde yiiksek kaliteli bilesiklerin tretiminin olduk¢a glic olmasi
da deneysel sonuglarin hem az sayida hem de ¢ogu zaman yetersiz olmasina yol agmistir. Tek fazh
yapilarda elektriksel ve manyetik diizen arasindaki gli¢li etkilesimi gézlemlemedeki bu glglikler, iki ya

da daha fazla tek fazh bilesigin bir arada kullanildigi kompozit yapilar sayesinde buyik o6lclide
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asiimistir.(Kopyl vd., 2021; Palneedi vd., 2016; Pradhan vd., 2020). Bu yapilara ait farkli geometriler
Sekil 2.22'de gosterilmistir.
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Sekil 2.22. Manyetik ve ferroelektrik malzemelerin farkh yapilandirmalari; sari bélgeler manyetik

malzemeyi, mavi bolgeler ise ferroelektrik malzemeyi temsil etmektedir.

Manyetoelektrik etki, bir malzemenin elektriksel polarizasyonu ile dis manyetik alan arasinda
ya da tersine, net manyetizasyonu ile dis elektrik alan arasinda meydana gelen etkilesim sonucunda
ortaya cikmaktadir. Elektriksel olarak kutuplanmis bir manyetoelektrik yapida uygulanan manyetik
alan, malzeme icerisindeki elektrik dipollerinin degismesine neden olmaktadir. Benzer bicimde,
uygulanan bir elektrik alan da malzemenin manyetik momentlerinin  yonlenmesini
degistirebilmektedir. ilk durum dogrudan manyetoelektrik etki, ikinci durum ise ters manyetoelektrik
etki olarak tanimlanmaktadir. Baska bir ifadeyle, bir ME malzemeye manyetik alan uygulandiginda
ferroelektrik malzeme uglari arasinda bir gerilim olusmasi dogrudan ME etki olarak adlandirilirken;
elektrik alani ya da voltaj uygulanmasi sonucunda manyetik malzemenin manyetizasyonunda degisim

meydana gelmesi ters ME etki olarak ifade edilmektedir (Palneedi vd., 2016; Pradhan vd., 2020).

Sekil 2.23’te manyetoelektrik etkinin c¢alisma prensibi 6rnek bir yapi (zerinden
aciklanmaktadir. Bu yapida metal-cam (Metglas ya da amorf ferromanyetik) malzeme ile piezoelektrik
(PE) malzeme, glicli bir yapistirici araciligiyla siki bicimde birlestirilmistir. Uygulanan manyetik alan
altinda Metglas tabakasinda meydana gelen boyutsal degisim, piezoelektrik tabaka Uzerinde bir
gerilme olusturmaktadir. Bu mekanik etki sonucunda PE malzemenin uglari arasinda bir voltaj meydana
gelmektedir. BoOylece ince film laminat yapi, uygulanan disik frekansli AC manyetik alani,
manyetostriktif ve piezoelektrik fazlar arasindaki mekanik baglasim araciligiyla elektriksel voltaja
donustirmektedir. Elde edilen voltajin buyuklGgl, disaridan uygulanan AC ve DC manyetik alanin
siddetine bagli olarak degismektedir. Bu sayede piezoelektrik malzeme ucglarinda temassiz ve kablosuz

bicimde bir voltaj lretilebilmektedir (Giang vd., 2012).
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Sekil 2.23. Katmanli yapiya sahip bir ME numunede voltaj 6l¢ciimi (Giang vd., 2012).

Manyetoelektrik etki cogu zaman manyetoelektrik voltaj katsayisi ile tanimlanmakta olup, bir ME
malzemenin Urettigi voltajin uygulanan AC manyetik alan genligi ile dogrusal olarak degistigi
bilinmektedir. Bununla birlikte, bazi numunelerde yiiksek bir a_ME (veya V) degeri elde edebilmek icin
ylksek genlikli AC manyetik alan uygulanmasi gerekebilmektedir. Ancak bu durum pratik agidan gesitli
zorluklar dogurabilmektedir. Bu nedenle, ME numuneye bir DC bias manyetik alani (H_DC) uygulanarak
daha diistk genlikli AC manyetik alan degerlerinde de yliksek a_ME elde edilebilmektedir. Bu durumda
ME katsayisi

AME = V/HAC' t (212)

esitligi ile verilmektedir. Benzer sekilde, bunun tam tersi olan ters manyetoelektrik etki de
uygun bir ters katsayi ile tanimlanmaktadir (Bichurin vd., 2021). Burada t, ferroelektrik (FE) tabakanin
kalinhgini; Hyc, uygulanan AC manyetik alanin genligini; Vise FE tabakasi uglari arasinda olusan voltaji
gostermektedir. Cesitli makro ve nano yapili manyetoelektrik malzemelerin oda sicakligindaki o ME
degerleri Cizelge 2.7’de sunulmustur. Ornegin Metglas esasl yapilar genellikle Sekil 2.20’de gosterildigi
gibi katmanl bicimde hazirlanmaktadir. Cizelgenin sag boélimiinde ise nanoboyutlu numunelere ait ME
katsayl degerleri verilmektedir. Bu degerler cogunlukla ferroelektrik yapi icerisine yerlestirilmis
manyetik nanopargaciklar igin rapor edilmektedir. Elbette burada ME katsayisini belirleyen tek etken
bu degildir; numune boyutlari, tabaka kalinhgl, nanopargacik ¢api, parcaciklar arasi uzaklik ile
uygulanan AC ve DC alan siddeti gibi bircok parametre de etkili olmaktadir. Bu nedenle gizelgede
verilen degerler genel bir 6n bilgi niteligindedir. Yiksek diizeyde manyetoelektrik etki elde edebilmek
amaciyla farkli piezoelektrik ve piezomanyetik, yani yiksek manyetostriksiyon o6zelligine sahip,

malzemeler kullanilmaktadir.
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Cizelge 2.7. Bazi numunelerin manyetoelektrik voltaj katsayilari (Pradhan vd., 2020).

Numune Hoc (Oe) fac (Hz) a(mV cm 10e1)
0.9Pb(Zro.52Tio.48)03-0.1NiFe1sMng 304 100 1000 140
PZT-20 wt%NiC00.02Cuo.02Mng.1Fe1.804 1250 100 115

P(VDF-TrFE)-CoFe,0, 2000 5000 40
Nio.sZno2Fe204-0.41 vol% PZT 250 100 45
0.68Pb(Zro.57Tio.43)03-0.32NiFe;04 1000 1000 80
0.62BT0-0.38CoFe;04 (1.5 wt% excess TiO,) 560 1000 130
PMN-PT-NiFe;04 2400 0 10,43
0.6BTO-0.4Ni(Co,Mn)Fe;04 500 100 81,7
Metglas/PVDF 2 20 21,460
Metglas/PMN-PT (fiber)/Metglas 8 100 52000
1000
Metglas (fiber)/PMN-PT (fiber)/Metglas (fiber) 2 29310 (7,000,000)
(23000)
Metglas/PVDF/Metglas 8 1000 7200
Metglas/PMT - 1000 63,3
1000
Metglas/PZT (fiber)/Metglas - 12,000 (380,000)
(33700)
1000
FeBSiC/PZN-PT (fiber)/FeBSiC 2 10500 (400,000)
(20000)
FeBSiC/PZT (fiber)/FeBSiC 4 1(22000) 22,000 (500,000)
PZT/Nio7Zno3Fe;04/Ni - 20 280
Terfenol-D/PMN-PT/Terfenol-D 4000 1000 10,300
Terfenol-D/PVDF/Terfenol-D 2300 1000 7930
NCZF/textured 0.675PMN-0.325PT/NCZF - 1000 1200
Ni/Doped-BaTiO3 7000 - 7,1
BaTiOs/CoFe,0, (kompizit seramik) 730 1000 38
Pb(Zro.s2Tio.4s)03/CoFe;04 (kompizit seramik) 600 1000 155
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2.7. Manyetoelektrik Gerilim Katsayisi (ouve)

Bu alt baslik altinda, PZT ve PVDF tabanli, Metglas serit iceren manyetoelektrik sensérlerde
manyetoelektrik gerilim katsayisinin (ayg) DC bias manyetik alani, AC manyetik alan frekansi ve yapisal
parametrelere bagli degisimi ele alinmigtir. Literatlirde oy gdegerinin yalnizca kullanilan piezoelektrik
ve manyetostriktif malzemelere degil, ayni zamanda uygulanan bias manyetik alana, rezonans
kosullarina, ara ylzey baglanmasina ve sensor boyutlarina da glcli bicimde bagh oldugu
bildiriimektedir. Bu nedenle oayg, serit tabanli manyetoelektrik sensoérlerin  performansinin

degerlendirilmesinde temel parametrelerden biri olarak kabul edilmektedir.

Li ve arkadaslari (2016), PVDF/Metglas/PZT kompozit yapisinda uygulanan DC elektrik alanin
ame nin maksimum degerini ve optimum manyetik alanini degistirdigini gdstermistir. Bu sonug, yalnizca
manyetik parametrelerin degil, piezoelektrik faza uygulanan elektrik alanin da kompozit yapinin
manyetoelektrik cevabi izerinde belirleyici olabildigini ortaya koymaktadir. Li ve arkadaslari tarafindan
gelistirilen PVDF/Metglas/PZT kompozitinde manyetoelektrik katsayisinin (ame), DC 6ngerilim
manyetik alanina (Hoc) bagh degisimi Sekil 2.24’te gosterilmektedir. Sekil 2.24(a)’da PZT’ye pozitif DC
elektrik alan uygulanmasi durumunda, Sekil 2.24(b)’de ise negatif DC elektrik alan uygulanmasi
durumunda elde edilen ame—Hoc egrileri verilmistir. Sonuglar, uygulanan DC elektrik alanin maksimum
ame degerini ve optimum Hpc konumunu degistirdigini; 6zellikle pozitif elektrik alan altinda ame’nin
genis bir bias manyetik alan araliginda yiiksek tutulabildigini, negatif elektrik alan altinda ise yaklasik

-400 ile -500 V/mm arasinda ani bir degisim meydana geldigini géstermektedir (Li vd., 2016).
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Sekil 2.24. (a) PZT’ye pozitif DC elektrik alan uygulandiginda manyetoelektrik katsayisinin (otyg)DC
bias manyetik alana (Hpc)gore degisimi; (b) PZT’ye negatif DC elektrik alan uygulandiginda ag’nin

Hpc'ye gore degisimi (Li vd., 2016).
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Zhang ve arkadaslarinin (2024) calismasinda, PVDF/Metglas yapida frekansin, DC manyetik
alanin ve vakum isleminin manyetoelektrik sinyal tzerindeki etkileri incelenmistir. Manyetoelektrik
gerilim katsayisinin (ame) frekans ve DC bias manyetik alana bagh degisimi Sekil 2.25’te gosterilmistir.
Sekil 2.25(a)’da vakum uygulanmis ve uygulanmamis numunelerin aye degerlerinin AC manyetik alan
frekansina gore degisimi verilmistir. Sekil 2.25(b)’de ise ame’ nin Hpc'ye bagh degisimi verilmistir. Vakum
islemi uygulanan numunede daha yliksek manyetoelektrik cevap elde edildigi ve bias alaninin daha
distk degerlere kaydigi goralmuistir. Bu sonucun, vakum isleminin ara yapiskan tabakayi iyilestirerek

ara ylizeydeki gerinim aktarimini artirmasindan kaynaklandigi distiniilmektedir (Zhang vd., 2024).
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Sekil 2.25. Manyetoelektrik gerilim katsayisinin (ayg)(a) AC manyetik alan frekansina (foc)ve (b) DC
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bias manyetik alana (Hpc)bagh degisimi (Zhang vd., 2024).

Lasheras ve arkadaslarinin (2017) ¢alismasinda, sensér boyutu kicildikce demanyetizasyon
etkilerinin arttigi, buna bagli olarak da manyetoelektrik yanitin ve manyetik alan duyarliliginin azaldigi
gosterilmistir. Bu sonug, sensdr geometrisinin yalnizca yapisal bir 6zellik olmadigini, ayni zamanda
performansi dogrudan etkileyen 6nemli bir tasarim parametresi oldugunu ortaya koymaktadir.
Calismada, 4, 3 ve 2 cm uzunlugundaki laminantlarin uygulanan DC manyetik alana bagh
manyetoelektrik katsayilari Sekil 2.26’da karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, sensér uzunlugu
azaldikca manyetoelektrik katsayi da dismektedir. En yiksek deger 4 cm uzunlugundaki laminantta,
en diisik deger ise 2 cm uzunlugundaki laminantta elde edilmistir. Ayrica egrilerin dogrusal bolgeleri,
sensorlerin DC manyetik alan duyarliliginin belirlenmesinde kullanilmistir. Bu durum, boyut kii¢tldikce

demanyetiasyona etkilerinin daha belirgin hale gelmesiyle agiklanmistir (Lasheras vd., 2017).
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Sekil 2.26. 4, 3 ve 2 cm uzunlugundaki laminatlarin uygulanan DC manyetik alana bagli

manyetoelektrik katsayilari (Lasheras vd., 2017).

Benzer sekilde Turutin ve arkadaslarn (2022), PZT-5A piezofiber/Metglas kompozit yapida
frekansin manyetoelektrik gerilim katsayisi Gizerinde belirleyici oldugunu ve rezonans kosullarinda
manyetoelektrik cevabin belirgin bicimde arttigini bildirmistir. Bu ¢alisma, rezonans kosullarinin aME
degerini 6nemli olcide yikseltebildigini acikca gostermektedir. Turutin ve arkadaslari tarafindan
incelenen PZT-5A piezofiber/Metglas kompozit yapida manyetoelektrik gerilim katsayisinin (aME)
frekansa baglh degisimi Sekil 2.27’de verilmistir. Sekilde, optimum 4 Oe DC 6ngerilim manyetik alani
altinda elde edilen ame—f egrisi sunulmustur. Sonuglar, manyetoelektrik gerilim katsayisinin yaklasik
10,5 kHz rezonans frekansinda 470 V/(cm-Oe) degerine ulastigini, dusik frekans boélgesinde (1-1000
Hz) ise yaklasik 23 V/(cm-Oe) seviyesinde kaldigini géstermektedir (Turutin vd., 2022). Zhai ve
arkadaslar (2006), Metglas/PVDF laminantlarda maksimum manyetoelektrik gerilim katsayisinin
disik frekanslarda 7.2 V-cm™-Oe™ degerine ulastigini, rezonans kosullarinda ise bu degerin 310
V-em™-0e e yiikseldigini ve maksimum cevabin yaklasik 8 Oe gibi diisiik bir DC bias manyetik alan
altinda elde edildigini bildirmistir. Fang ve arkadaslari (2009) ise Metglas/PVDF laminantlarda Metglas
seridin geometrisine bagl manyetik aki yogunlasmasi etkisinin ame lizerinde belirleyici oldugunu ve 1
mm genislik, 30 mm uzunluk ve 25 um kalinhga sahip Metglas serit kullanildiginda manyetoelektrik
gerilim katsayisinin 21.46 V-cm™-Oe™" degerine ulastigini gostermistir. Bu nedenle, ame olcimleri
ribbon tabanli manyetoelektrik sensoérlerin performansini degerlendirmede temel parametrelerden

biri olarak kabul edilmektedir.
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Sekil 2.27. PZT-5A piezofiber/Metglas kompozit yapisinda manyetoelektrik gerilim katsayisinin (ame)
frekansa bagh degisimi. Olciimler optimum DC bias manyetik alani (Hpc = 4 Oe) altinda

gerceklestirilmistir (Turutin vd., 2022).

Bu c¢alismalar birlikte degerlendirildiginde, aygdegerinin yalnizca malzeme tiriine degil; DC
bias manyetik alanina, rezonans kosullarina, sensor geometrisine ve ara ylizey baglanma kalitesine de
gliclii bicimde bagli oldugu anlasilmaktadir. Ozellikle rezonans kosullarinda ve uygun bias alan altinda
apedegerinin belirgin bicimde arttigl, boyutsal kiiglilme ve yetersiz gerinim aktariminin ise sensor
performansini olumsuz etkileyebildigi goriilmektedir. Bu nedenle ayg, serit tabanli manyetoelektrik

sensorlerin performansini degerlendirmede temel parametrelerden biri olarak kabul edilmektedir.

2.8. Manyetoelektrik Sensérlerde Manyetik Alan Hassasiyeti

Manyetoelektrik sensoérlerde manyetik alan hassasiyeti ve ¢o6zlinlrlik, sensoriin zayif manyetik
alanlari algilama kapasitesini ortaya koyan baslica performans parametreleri arasinda yer almaktadir.
Literatlirde, bu parametrelerin yalnizca kullanilan piezoelektrik ve manyetostriktif malzemelere degil;
ayni zamanda ara ylizey baglanmasina, paketleme kosullarina, calisma frekansina ve rezonans
durumuna da bagh oldugu belirtilmektedir. Bu nedenle manyetik alan hassasiyeti ve ¢ézlnurlik, ME
sensorlerin disik alan 6lcim performansinin degerlendirilmesinde temel dl¢iitlerden biri olarak kabul

edilmektedir.
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PVDF tabanli yapilarda, ara ylizey baglanmasinin ve paketleme kosullarinin sensér ¢ozinurlGgi
Gzerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Zhang ve arkadaslarinin (2024) calismasinda,
manyetostriktif ve piezoelektrik malzemelerin birlestirilmesi sirasinda vakum uygulanmis ve
uygulanmamis PVDF/Metglas numunelerinin AC ve DC manyetik alan ¢oézinurlikleri karsilastirilmistir.
Sekil 2.28'de gorildigl gibi, vakum uygulanarak hazirlanan numune daha disik algilama siniri
gostermistir. Bu numunede AC manyetik alan ¢o6zinlrlGgi 0.4 nT, DC manyetik alan ¢ézinarlUgi ise
2.4 nT olarak belirlenmistir. Vakum uygulanmayan numunede ise AC ve DC ¢ozunurlik degerleri
sirasiyla 1.5 nT ve 2.9 nT olarak elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar, vakum paketleme isleminin ara
yapiskan tabakanin yapisini ve gerinim aktarimini iyilestirerek sensoriin diisiik manyetik alanlardaki

algilama performansini artirdigini ortaya koymaktadir (Zhang vd., 2024).
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Sekil 2.28. AC manyetik alan ¢ozUn(rlGgi: (a) vakum uygulanmamis numune, (b) vakum uygulanmis

numune. DC manyetik alan ¢6zintrligu: (c) vakum uygulanmamis numune, (d) vakum uygulanmis

numune(Zhang vd., 2024).
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PZT tabanli yapilarda ise 6zellikle rezonans kosullarinda daha yiksek ¢oziinlrlik degerlerine
ulasilabildigi gorilmektedir. Sun ve arkadaslarinin (2023) calismasinda, Metglas/PZT-5B tabanh
manyetoelektrik sensoriin rezonans bolgesindeki manyetik alan ¢6zinurligl incelenmistir. Sekil
2.29’da 60.101 kHz frekansta ve 2.5 Oe bias alan altinda AC manyetik alan ¢6ztndrlGginidn 0.20 nT
oldugu gosterilmistir. Ayrica Sekil 2.30’da ayni frekansta ancak 0.5 Oe bias alan altinda DC manyetik
alan ¢ozlnirlGgiinin 0.34 nT dizeyine ulastigl verilmistir (Sun vd., 2023). Bu sonuglar, rezonans
bolgesinde calisan PZT tabanli ME sensorlerin oldukga yiksek duyarlilik gosterdigini ve nT diizeyine

yakin ¢ozlinlirliik degerlerine ulasabildigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 2.29. AC manyetik alan ¢ozunarlGgi (Sun vd., 2023).
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Sekil 2.30. DC manyetik alan ¢ézanarlGga (Sun vd., 2023).
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Disuk frekansh AC manyetik alan algilamasinda ise PVDF tabanli yapilara yonelik ¢alismalar
dikkat cekmektedir. Yang ve arkadaslarinin (2022) ¢alismasinda, yay bicimli Metglas/PVDF/Ni tabakali
manyetoelektrik sensérin disik frekansli AC manyetik alan algilama performansi incelenmistir. Sekil
2.31(a)’da 40 Hz frekansta ve DC bias manyetik alan uygulanmadan sensoriin cikis geriliminin AC
manyetik alan siddetine bagli degisimi verilmis; sonuglar sensoriin algilama sinirinin 2 nT oldugunu
gostermistir. Sekil 2.31(b)’de ise ayni kosullarda sensorin ¢ozlinGrlGglu sunulmus ve minimum

¢Ozlnebilir alan degisiminin 1 nT diizeyine ulastig1 gosterilmistir (Yang vd., 2022).
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Sekil 2.31. Metglas/PVDF tabakali manyetoelektrik sensérde 40 Hz frekansta ve DC bias manyetik
alan uygulanmadan, (a) AC manyetik alan siddetine bagh ¢ikis gerilimi ve (b) sensérin ¢ézinurluga

(Yang vd., 2022).

Shen ve arkadaslarinin (2018) calismasinda, Metglas/PZT esasli sandvi¢ yapida hazirlanmis bir
manyetoelektrik DC manyetik alan sensori incelenmistir. Sekil 2.32’de gosterildigi gibi, sensor 1 nT
blylkligindeki DC manyetik alan degisimini algilayabilmistir (Shen vd., 2018). Bunun disinda,
Metglas/piezofiber tabanl bir manyetoelektrik sensérde 1 Hz’de 5.1 pT/VHz esdeger manyetik glirlilti
dizeyi rapor edilmis olup, bu yapilarin pT mertebesine kadar hassas ol¢lim yapabildigi gosterilmistir
(Wang vd., 2011). PVDF tabanlh yapilarda ise Gutiérrez ve arkadaslari (2017), Metglas/PVDF/Metglas
sensoérlerde AC manyetik alan icin 992 mV/Oe duyarlilik ve 0.3 pOe ¢ozlinlrlik; DC manyetik alan igin
ise 30 mV/Oe duyarlilik ve 8 uOe ¢ozunurlik elde edildigini bildirmistir (Gutiérrez vd., 2017). Bu
sonuglar birlikte degerlendirildiginde, PZT tabanli yapilarda pT diizeyine kadar inen yliksek hassasiyet
degerleri elde edilebilirken, PVDF tabanli yapilarda cogunlukla nT ve pOe diizeyinde olmakla birlikte

disik alan 6l¢timleri agisindan oldukga basarili sonuglarin elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 2.32. DC manyetik alan sensériinin kigik DC manyetik alan degisimlerine verdigi ¢ozlnrlik

cevabi (Shen vd., 2018).

2.9. Manyetoelektrik Sensorlerde Rezonans Frekansi

Rezonans frekansi, manyetoelektrik sensorlerin ¢ikis gerilimini ve dolayisiyla algilama
performansini belirleyen temel parametrelerden biridir. Literatirde, Metglas/PZT ve Metglas/PVDF
tabanl tabakali yapilarda manyetoelektrik cevabin rezonans bdlgesinde belirgin bicimde arttig
bildirilmektedir. Ayrica uygulanan DC bias manyetik alanin, sensoriin yalnizca cikis gerilimini degil,

rezonans frekansini da etkileyebildigi gosterilmistir.

Sun ve arkadaslari (2023) calismasinda, Metglas/PZT-5B yapisina sahip manyetoelektrik
sensoriin ¢ikis geriliminin frekansa baglh degisimi incelenmistir. Sekil 2.33’te, DC bias alan
uygulanmadiginda sensorin rezonans frekansinin 60.041 kHz oldugu goérilmektedir. Sensore 2.5 Oe
DC bias alan uygulandiginda ise rezonans frekansinin 60.101 kHz degerine kaydigi ve cikis geriliminin
yaklasik iki kat arttig1 belirlenmistir. Bu sonug, DC manyetik alanin sensoriin rezonans davranisini ve
¢ikis cevabini belirgin bicimde etkiledigini, s6z konusu etkinin ise manyetostriktif tabakadaki AE etkisi

ile iliskili oldugunu géstermektedir (Sun vd., 2023).
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Sekil 2.33. Manyetoelektrik sensérin ¢ikis geriliminin frekansa bagl degisimi (Sun vd., 2023).

Reis ve arkadaslari (2016a) calismasinda, Metglas/PVDF/Metglas tabakali manyetoelektrik
laminantin gerilim cevabi frekans ve DC manyetik alanin bir fonksiyonu olarak incelenmistir. Sekil
2.34’te sensorin manyetoelektrik gerilim cevabinin frekansa bagli degisimi verilmis ve en yuksek cikis
geriliminin yaklasik 48 kHz rezonans frekansinda elde edildigi gosterilmistir (Reis vd., 2016a). Benzer
sekilde Zhai ve arkadaslarn (2006) da Metglas/PVDF/Metglas l¢ tabakali kompozitte maksimum
manyetoelektrik cevabin yaklasik 50 kHz rezonans frekansinda elde edildigini bildirmistir (Zhai vd.,
2006). Ayrica Metglas/PVDF/Metglas yapinin elektronik optimizasyonuna yonelik baska bir calismada
rezonans frekansi 54.5 kHz olarak rapor edilmistir (Reis vd., 2016b). Bu sonuglar birlikte
degerlendirildiginde, Metglas/PVDF tabanh yapilarda rezonans frekansinin sensor tasarimi, yapisal
ozellikler ve ¢alisma kosullarina bagli olarak degisebildigi, ancak manyetoelektrik cevabin genel olarak

rezonans bolgesinde maksimuma ulastigi anlasiimaktadir.
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Sekil 2.34. Metglas/PVDF/Metglas tabakali manyetoelektrik laminantta gerilim cevabinin frekansa

bagh degisimi (Reis vd., 2016a).

2.10. DC Bias Manyetik Alanin Etkisi

DC manyetik alan, manyetoelektrik sensorlerin cikis gerilimini, ¢calisma noktasini ve algilama
hassasiyetini belirleyen temel parametrelerden biridir. Literatirde, oOzellikle Metglas/PZT ve
Metglas/PVDF tabanli tabakali yapilarda manyetoelektrik cevabin Hp¢'ye gligli bicimde bagh oldugu,
belirli bir bias alaninda maksimuma ulastig ve daha yiliksek alanlarda azalma egilimi gosterdigi
bildirilmektedir. Bu nedenle uygun DC bias alanin belirlenmesi, sensér performansinin optimize

edilmesi agisindan bliyiik 6nem tasimaktadir.

Sun ve arkadaslari (2023) c¢alismasinda, sensoriin c¢ikis geriliminin DC manyetik alana bagh
degisimi ayrintili olarak arastirilmistir. Sekil 2.35 de gosterilen grafikten, maksimum c¢ikis geriliminin
yaklasik 40 mV seviyesinde oldugu anlasiimaktadir. Buna karsilik, dVou/dH g tlirev egrisinin en yiuksek
noktasinin yaklasik 0,5 Oe civarinda ortaya c¢iktigi goriilmektedir. Bu durum, 2,5 Oe degerinin AC alan
Ol¢limleri icin en uygun bias alani oldugunu, 0,5 Oe degerinin ise DC manyetik alan degisimlerine en

duyarli galisma noktasi oldugunu géstermektedir (Sun vd., 2023).
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Sekil 2.35. Manyetoelektrik sensor igin f.o.s = 60.101 kHz'de 6lgiilen Vs (Hac ) egrisi ve tirevi (Sun
vd., 2023).

Reis ve arkadaslarn (2016a) g¢alismasinda, Metglas/PVDF/Metglas tabakali manyetoelektrik
laminantin gerilim cevabi DC manyetik alanin bir fonksiyonu olarak incelenmistir. Sekil 2.36’da
manyetoelektrik gerilim cevabinin DC manyetik alana bagli degisimi sunulmus; gerilim degerinin artan
Hoc ile birlikte ylikselerek yaklasik 4,75 Oe civarinda maksimuma ulastigl ve daha ylksek alanlarda
azaldigr gorilmustir. Bu sonuglar, optimum DC bias manyetik alanin sensor performansini belirgin

bicimde artirdigini géstermektedir (Reis vd., 2016a).
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Sekil 2.36. Metglas/PVDF/Metglas tabakali manyetoelektrik laminantta gerilim cevabinin (a) frekansa
bagh degisimi (Reis vd., 2016a).
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Benzer sekilde, Metglas/PVDF/Metglas tabakali manyetoelektrik yapida gerilim cevabinin DC
manyetik alana bagh degisimi baska bir calismada da incelenmistir. Sekil 2.37’de, manyetoelektrik
geriliminin Hpc arttikca yikseldigi ve yaklasik 7 Oe civarinda maksimum degere ulastigi gosterilmistir.
Bu noktada maksimum manyetoelektrik katsayisinin o33 degerinin 250 V-cm™-Oe?! oldugu
belirlenmistir. Daha yliksek DC manyetik alanlarda ise gerilim cevabinin azaldigi gorilmis olup, bu
durum Metglas tabakasinin manyetostriktif cevabinin doyuma yaklasmasiyla agiklanmistir (Reis vd.,

2016b).

V. (mV)
S oo
e @
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Sekil 2.37. Metglas/PVDF/Metglas tabakali manyetoelektrik yapida gerilim cevabinin ve

manyetoelektrik katsayinin DC manyetik alana bagl degisimi (Reis vd., 2016b).

Ayni yapinin DC manyetik alan sensoéri olarak karakterizasyonuna yonelik ¢calismada, sensoériin
dogrusallik, ¢ozlndirlik, hassasiyet, dogruluk ve histerezis Ozellikleri de degerlendirilmistir. Sekil
2.38’de verilen sonuglar, sensoériin 0—-3 Oe araliginda dogrusal bir cevap sergiledigini ve diisiik DC
manyetik alanlarda 30 mV/Oe hassasiyet ile 8 uOe ¢oziinirlik degerine ulastigini gdostermistir. Ayrica
sensoricin 0.995 korelasyon katsayisi, %95.9 dogrusallik, %99.4 dogruluk ve %1.2 histerezis degeri elde
edilmistir. Bu bulgular, Metglas/PVDF/Metglas tabakali yapinin diisik alanli DC manyetik alan

algilamada yeterli hassasiyet ve kararliliga sahip oldugunu ortaya koymaktadir (Reis vd., 2016a).
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Sekil 2.38. Metglas/PVDF/Metglas tabakali manyetoelektrik yapinin DC manyetik alan sensoéri olarak
karakterizasyonu: (a) dogrusallik, (b) ¢ozlintrlik ve hassasiyet, (c) dogruluk ve (d) histerezis (Reis vd.,

2016a).

Bu calismalar birlikte degerlendirildiginde, DC bias manyetik alanin yalnizca manyetoelektrik
gerilim genligini degil, ayni zamanda sensorin ¢calisma noktasi, hassasiyeti ve dogrusal 6l¢ciim araligini
da belirledigi anlasiimaktadir. Ozellikle optimum Hp degerinde sensér cevabinin maksimuma ulastigl,
daha disik alanlarda yiksek tlirev degerleri sayesinde alan degisimlerine duyarhligin arttigi, daha
ylksek alanlarda ise manyetostriktif cevabin doyuma yaklasmasi nedeniyle performansin azaldig

gorilmektedir.
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3.MATERYAL VE METOT

Bu bolimde tez kapsaminda kullanilan malzemeler, manyetoelektrik sensériin tasarimi ve
manyetoelektrik dl¢ciim sistemi ayrintili bicimde sunulmaktadir. Malzemelerin manyetik 6zelliklerini
incelemek amaciyla Manyetizasyon-Histerezis (M-H) olgimleri gergeklestiriimis, boylece
manyetostriktif bilesenlerin doyum manyetizasyonu, koersivite ve kalict manyetizasyon gibi temel
parametreleri ortaya konmustur. Ayrica, malzemenin kristal yapisi X-isini kirnimi (XRD), ylizey
morfolojisi taramali elektron mikroskobu (SEM), elementel kompozisyonu enerji dagihmh X-isini
spektroskopisi (EDX/EDAX) ve fonksiyonel gruplar Fourier donistimli kiziltesi spektroskopisi (FTIR)

ile incelenmistir.

3.1. Sensor Yapiminda Kullanilan Malzemeler
Sensorin Gretiminde kullanilan malzemeler ve bu malzemelerin temel 6zellikleri asagidaki

Cizelgelerde sunulmustur. Bu Cizelgeler, sensoriin manyetik, elektriksel ve mekanik performansini

etkileyen ana bilesenleri kapsamaktadir.

Cizelge 3.1. Manyetoelektrik sensérlerin hazirlanmasinda kullanilan manyetostriktif malzemelerin

kompozisyonlari.

Doyum Magnetostriction Kaynak
Numune Kompozisyonu manyetizasyon degeri
degeri Ms (T) (As/ppm)
Nise.20F€28.15C013.185i0.95Co.68B0.04 017 i (Ramanan, 1991)
Amorf Ferromanyetik Serit (AFS) )
CousFeaV (VACUUMSCHMELZE
4949V 2
2.3 70 GmbH & Co. KG.
(Vacodur49) m ty )O !

Cizelge 3.2. Manyetoelektrik sensérlerin hazirlanmasinda kullanilan boyutlari (40 x 5)mm kalinhgi 0.5

mm piezoelektrik malzeme olan PZT nin 6zelikleri (He-Shuai Ltd., 2018).

Ozelikler Degerler
Kompozisyon Pb(Zro.5Tio.5)O3
Yogunluk 7.7 g/cm3

dss 430 pC/N
ds -180 pC/N
dis 590 pC/N
€33 15.7 C/mz
€1s 11.8 C/m?
ks 0.70 (boyutsuz)
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Cizelge 3.3. Manyetoelektrik sensérlerin hazirlanmasinda kullanilan piezoelektrik malzeme PVDF,
(CH>—CF3), kompozisyonuna sahiptir. Cizelge , farkh kalinliklardaki PVDF filmlerin 6zelliklerini
karsilastirmaktadir (Piezo PVDF, n.d.).

Young Pyroelectric
Kalinlik(um) modiilii dss [PC/N] | dsi[pC/N] | gss (V-m/N) elek‘t’rik(u </mi-K)
(E)/MPa
28 > 2000 >20 >15 033 30
50 >2000 >25 >30 033 30

Cizelgedeki semboller: ds; ve dss, mekanik gerilme altinda olusan elektriksel yiikii veya deformasyonu gosteren
piezoelektrik sabitlerdir (C/N veya pC/N); gss, mekanik gerilme sonucu olusan elektrik alani ifade eden
piezoelektrik voltaj sabitidir (V-m/N); p, sicakhk degisimiyle ortaya ¢ikan polarizasyon yikiini gdésteren
Pyroelectric katsayidir (uC/m?K); E ise malzemenin elastik sertligini tanimlayan Young moddlidur (MPa).

3.2. Manyetostriktif Malzemelerin Hazirlanmasi ve Manyetoelektrik Sensoriin Uretimi

3.2.1. Manyetostriktif malzemelerin kesimi

Calismada kullanilan manyetostriktif malzemeler, deneysel olglimler ve karakterizasyon
¢alismalari icin uygun hale getirilmistir. Baslangicta film ve plaka formunda temin edilen malzemeler,
istenilen boyutlarda kesilmek iizere Bilkent Universitesi Nanoteknoloji ve Malzeme Arastirma Merkezi
(UNAM) laboratuvarinda dicing saw kullanilarak kesilmistir. Kesim isleminden sonra malzemeler, islem
kolayligi ve tasinabilirlik amaciyla plastik bant lizerine yapistiriimis sekilde teslim alinmistir. Bu banttan
ayristirma islemi sirasinda eldiven kullanilmis, malzemeler 6nce aseton igerisinde bekletilerek bantin
¢O6zinmesi saglanmis, ardindan yizeyde kalan kalintilarin giderilmesi icin izopropil alkol (IPA) ile

temizlenmistir.

3.2.2. Etching (agindirma) islemi

Bu ¢alismada kullanilan Vacodur 49 manyetostriktif malzemesi, XRD ve SEM analizlerinde daha
net ve glvenilir veriler elde edebilmek amaciyla 6n islemden gegirilmistir. Numune, ylizeydeki oksit
tabakalarini ve istenmeyen kalintilari uzaklastirmak ve kristal yapinin daha belirgin hale gelmesini

saglamak icin 1 M HCl asidi icinde 1 saat slreyle etching islemine tabi tutulmustur.

3.2.3. Polishing (parlatma) islemi

Etching isleminden sonra, ylizey plirtzIGlGginG azaltmak ve SEM gorintilerinde morfolojik
detaylarin daha net bir sekilde goézlemlenebilmesini saglamak icin Polishing (parlatma) islemi
uygulanmistir. Polishing, numune yilizeyini homojen ve diz hale getirerek deneysel verilerin
dogrulugunu ve tekrarlanabilirligini artirmistir. Bu 6n hazirhk adimi, Vacodur 49 malzemesinin
manyetostriktif 6zelliklerinin analiz edilmesi icin saglam bir temel olusturmustur.3.2.4.

Manyetoelektrik sensoriin hazirlanmasi
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Manyetoelektrik sensorlerin hazirlanma siirecinde, dncelikle piezoelektrik malzeme 40 x 6 mm
boyutlarinda kesilerek taban bilesen olarak kullaniimistir. Bu piezoelektrik tabakanin alt ve (st
ylzeylerine ylksek mekanik dayanim ve uzun émirli yapisma 6zellikleri nedeniyle tercih edilen West
System 105 epoksi reginesi ve 206 yavas sertlestirici karisimi ince bir tabaka halinde uygulanmistir. Bu
epoksi sistemi, diislik viskozitesi sayesinde ylizeye homojen bir sekilde yayilabilmekte, ayni zamanda
kiirlesme sirecinde disik blzlilme 6zelligi gostererek tabakalar arasinda gerilme kaynakli ayrismayi

onlemektedir.

Epoksi tabakasinin uygulanmasinin ardindan, manyetostriktif malzeme 35 x 5 mm boyutlarinda
hazirlanmis ve piezoelektrik tabakanin her iki yizeyine dikkatli bir sekilde yerlestirilmistir. Bu
konumlandirmada tabakalarin yilizey alanlarinin maksimum temas etmesi ve yapistiricinin tim
ylzeylere esit sekilde niifuz etmesi saglanmistir. Yapistirma islemi tamamlandiktan sonra, tabakalar
arasi mekanik bagin giliclendirilmesi ve ylizey plrizsizliginden kaynakh mikro bosluklarin giderilmesi
amaciyla ornekler 10 kg’lik sabit bir pres altinda 48 saat boyunca bekletilmistir. Bu islem sirasinda West
System epoksi recginesi kontrolli bir sekilde kiirlesmis ve yilksek mukavemetli bir ara bag
olusturmustur. Sonuc¢ olarak, pres islemi ve epoksinin yapisal butlinlestirme 06zelligi sayesinde
piezoelektrik ve manyetostriktif tabakalar arasinda kuvvetli bir mekanik etkilesim saglanmistir. Bu
etkilesim, tabakalar arasi gerinim transferini optimize ederek manyetoelektrik etkinligini artirmistir.
Boylece manyetoelektrik etkiyi gosterebilecek dayanikli ve islevsel bir sensor yapisi elde edilmistir.
Manyetoelektrik sensoriin tabakali yapisi Sekil 3.1’de, hazirlanan sensoériin fotografi ise Sekil 3.2'de
verilmistir. Bu ¢alismada manyetostriktif malzeme olarak Vacodur 49 ve Amorf ferromanyetik serit

(AFS) kullanilmistir . Piezoelektrik katman olarak ise PZT ve PVDF malzemeleri kullaniimistir.

Bu kapsamda AFS/PZT/AFS, Vacodurd9/PZT/Vacodur49 ve ASF/PVDF/ASF yapisina sahip
manyetoelektrik sensorler hazirlanmistir. PVDF tabanli sensorlerde piezoelektrik katman olarak 28 um
ve 50 um kalinliginda PVDF filmler kullaniimistir. Béylece PVDF kalinhiginin sensér performansi

Uzerindeki etkisi incelenmistir. Hazirlanan sensor yapilarina ait sematik gosterim Sekil 3.3’te verilmistir.
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Manyetostriktif Malzeme

vl

Piezoelektrik Malzeme

Sekil 3.1. Manyetoelektrik sensoriin yapisi.

Manyetoelektrik Sensor
Giimiis Kontak

Sekil 3.2. Manyetoelektrik Sensoériin fotografi.
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Ay, A

A) AFS/PZT/AFS B) Vacodur49/PZT/Vacodur49

I L

C) AFS/PVDF (28 pm)/AFS D) AFS/PVDF (50 pm)/AFS

Sekil 3.3. Calismada hazirlanan manyetoelektrik sensér yapilarina ait sematik gosterim:
(A) AFS/PZT/AFS ,(B) Vacodur49/PZT/Vacodur49 ,(C) AFS/PVDF (28 um)/AFS ,(D) AFS/PVDF (50
um)/AF$

3.3. Manyetik Ol¢iimler

3.3.1 .M-H olgiim sistemi

Amorf numunelerin koersivite (Hc), kalici manyetizasyon (Mr), manyetik alinganlik (x) ve gibi
manyetik parametreleri, manyetik histerezis (M—H) egrilerinden elde edilmektedir. Bu egriler,
uygulanan manyetik alan ile manyetizasyon arasindaki iliskiyi ortaya koyarak ilgili parametrelerin

belirlenmesinde temel bir yéntem saglar.
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Sekil 3.4. Uygulanan manyetik alan ile tipik bir malzemenin manyetizasyon degisimi gosterilmektedir.

Sekilde H_ koersiviteyi, M kalict manyetizasyonu ve Mgise doyum manyetizasyonunu
gostermektedir. M-H 6l¢iim sisteminde, Sekil 3.5'te sematik olarak verilen ¢ikarma (subtraction)
yontemi kullaniimistir. Bu yontemde search bobinleri bir kopri devresi igerisine yerlestirilmektedir.
Sistemde numune yokken dis manyetik alan uygulandiginda toplam cikis sifir olmaktadir. Ancak
bobinlerden birinin igcine ferromanyetik bir numune yerlestirildiginde, manyetik alana maruz kalan bu
bobinde Faraday yasasina gére bir gerilim indiklenmektedir (Bayri, 2007). Bu durumda indiklenen

V; gerilimi

d
Vi = nug E(ACH + AgM) (3.1)

esitligi ile ifade edilmektedir. Burada pgboslugun manyetik gecirgenligini, Mmalzemenin

manyetizasyonunu, A, bobinin kesit alanini ve A numunenin kesit alanini géstermektedir.

Numune icermeyen diger bobinde olusan indiiklenmis gerilim ise,

d
v, = n/,toa(ACH) (3.2)

seklinde verilmektedir. Toplam ¢ikis gerilimi V,;, Denklem (3.1) ile Denklem (3.2)'nin farki alinarak elde

edilmekte ve
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biciminde yazilmaktadir. Buna goére malzemenin manyetizasyonundaki degisim, toplam cikis
geriliminin zamana gore integraline baglidir. Boylece indiiklenen voltajin integrasyonu sonucunda,
M’nin uygulanan manyetik alan H’ye bagl degisimi belirlenebilmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda
laboratuvarimizda, Sekil 3.5’te sematik olarak gosterilen bir M-H 6l¢lim sistemi kurulmustur. Sistem
tamamen bilgisayar kontrolli olup, veri toplama ve isleme islemleri tarafimizdan gelistirilen 6zel bir

program aracihigiyla yuritilmustar (Bayri, 2007).

Solenoide dogru akim (DC) manyetik alan, Kepco marka bipolar glic kaynagi kullanilarak
uygulanmaktadir. Bu kaynak +10 A (+40 V) araliginda akim saglayabilmekte ve boylece en fazla £10.000
A/m buyukligiinde manyetik alan tretilebilmektedir. Diistk alan bolgesindeki hassas 6lgcimler igin ise
solenoide ek bir direng baglanmis ve 6lglimler £1 A (£20 V) araliginda gergeklestirilmistir. Denklem (3.3)
ile tanimlanan sinyalin integrasyonu Lakeshore marka Integrating Fluxmeter kullanilarak yapilmistir
(Cullity ve Graham, 2008). Gii¢ kaynagindan solenoide verilen akim, standart bir direng tzerinden
Olclilerek bilgisayara aktarilmis; ayni anda pick-up bobin ¢ikisi Fluxmetre ile okunup entegre edilerek

bilgisayar ortamina kaydedilmistir.

Bu yontem sayesinde, negatif maksimum manyetik alandan baslanarak pozitif maksimum
alana cikilip tekrar negatif alana dénilmesiyle tam bir manyetik histerezis egrisi elde edilmistir. Olgiim
sliresi yaklasik 20—60 saniye arasinda degismekte olup, her bir egri icin yaklasik 300—700 veri noktasi
toplanabilmektedir. Ayrica ultra-yumusak manyetik malzemelerin 6lgimiinde, diisik alan bolgesinden

daha ayrintili veri alinabilmesi icin program yogun veri toplama yapacak sekilde ayarlanabilmektedir.

61



Numune Pick-up Bobinler Selenoid

Integrating Fluxmetre

!:: wa“_‘_

—>-

Y

Bipolar

Giig Kaynag:

Sekil 3.6. M-H 6l¢lim sisteminin fotografi.

3.3.2. Manyetoelektrik 6lgiim sistemi

Manyetoelektrik (ME) 6l¢iim sistemleri literatiirde farkli sekillerde tasarlanabilmekte olup;
kullanilan yontem, sistemin hassasiyetini ve Olcim dogrulugunu dogrudan etkilemektedir. Bu
¢alismada kullanilan sistem, Lock-in yiikselteg tabanli 6l¢lim yontemine dayanmaktadir. Bu yontemde,
oOlcilen sinyalin faz ve frekans bilesenleri senkron olarak karsilastirilarak yliksek sinyal-gtrulti orani
elde edilir. Manyetoelektrik 6lciim sistemi, uygulanan manyetik alan altinda numunede indiklenen
elektriksel gerilimin o6lcilmesine dayanmaktadir. Sistem hem manyetik hem de elektriksel alan

bilesenlerini ayni anda kontrol edebilmek amaciyla tasarlanmis olup, sensoriin manyetoelektrik
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baglasim katsayisini ag belirlemede temel bir rol oynamaktadir. Olgiim diizenegi; ic ice yerlestirilmis iki
farkh bobin, sinyal Ureteci, diisik akim kaynagi (DC), Lock-in ylkselte¢ ve veri toplama biriminden
olusmaktadir (Sekil 3.7). Sistemde i¢ kisimda kiiclik boyutlu bir AC solenoid bobin, dis kisimda ise
Helmholtz konfiglirasyonunda yerlestirilmis daha genis c¢apli bir DC bobin bulunmaktadir.
icteki solenoid bobin, sensér lizerine alternatif manyetik alan uygulamak amaciyla kullanilir ve sinyal

Ureteci aracihgiyla beslenmektedir.

Sinyal Ureteci, duslk genlikli ve istenilen frekansta AC sinyal Uretebilmekte, boylece dislik
manyetik alan siddetlerinde dahi sensériin  manyetoelektrik tepkisi hassas bicimde
incelenebilmektedir. Uygulanan bu alternatif manyetik alan, sensdriin manyetostriktif bileseninde
manyetik dipollerin yonelmesine bagli olarak mekanik deformasyon yerine dogrudan bir gerilim
degisimine yol agar. Bu degisim, sensoriin piezoelektrik tabakasinda elektriksel gerilim Giretimi seklinde
gozlenir. Dista yer alan Helmholtz bobin ise sabit (dogru) manyetik alan olusturmak icin kullanilir. Bu
bobin, dusiik akim kaynagi ile beslenmistir. Boylece bobin lizerinden gecen akim miktari degistirilerek
manyetik alan siddeti (H) hassas bicimde ayarlanabilir ve 6zellikle diislik alan kosullarinda sensoér
tepkisi incelenebilmistir. Bu alan, sensor Uzerindeki bias manyetik alanini temsil eder. Bias alani,
manyetostriktif malzemenin dipol yonelimlerini belirleyerek etkin manyetostriksiyon katsayisini
dogrudan etkiler; bu nedenle manyetoelektrik etki dlgiimlerinde kritik Gneme sahiptir. Her iki bobin
ortak bir eksen boyunca konumlandirilmis olup, manyetoelektrik sensér bobinlerin tam merkezine
yerlestirilmistir. Sensor, piezoelektrik malzeme tabanli olarak hazirlanmis ve bu malzemenin iki ucuna
ince gimis teller yardimiyla elektrot baglantisi yapiimistir. Elde edilen ¢ikis uglari Lock-in yikseltecin

girisine baglanarak olciimler gerceklestirilmistir.

Lock-in yikselteg, sinyal retecinden alinan referans sinyali ile 6l¢llen sinyali faz agisindan
karsilastirarak, mikro volt (uy) mertebesindeki ¢ok kigtk gerilimlerin dogru bicimde tespit edilmesini
saglamaktadir. Ayrica osiloskop, sistemde ek olarak kiiclik sinyalleri dogrudan gézlemlemek ve sistemin
diizgin calistigini dogrulamak amaciyla kullanilmistir. Bu sayede hem sinyal formu hem de faz iliskisi
gercek zamanl olarak izlenebilmistir. Olgiimlere baslamadan 6nce, sistemin rezonans frekansi sinyal
Ureteci kullanilarak belirlenmistir. Daha sonra tim manyetoelektrik ol¢cimler, belirlenen rezonans
frekansi cevresinde gerceklestirilmistir. Boylece sensoriin maksimum manyetoelektrik tepkisi elde
edilmistir. Sinyal tGretecinden c¢ikan alternatif sinyalin genligi ve frekansi, sistemin rezonans kosullarina
gore optimize edilmistir. Manyetoelektrik sensérlerde, uygulanan AC alan frekansinin sensoériin
mekanik rezonans frekansina yakin olmasi durumunda rezonans yiikselmesi gdzlenir. Bu durumda elde
edilen manyetoelektrik gerilim genligi maksimum seviyeye ulasir. Rezonans frekansinin belirlenmesi

icin 6lcim genellikle frekans taramasi seklinde gergeklestirilir; belirli bir DC bias alani altinda AC alan
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frekansi kademeli olarak artirilir ve sensor gikis gerilimi kaydedilir. Bu veriler, sensoriin rezonans

frekansini ve manyetoelektrik baglasim katsayisini belirlemek icin kullanihr.

Sistemin veri toplama birimi, Lock-in ylikseltecten alinan ¢ikis sinyallerini bilgisayara aktararak
kayit altina almaktadir. Béylece DC alan, AC alan genligi ve frekans parametrelerine karsilik elde edilen
gerilim degerleri analiz edilmistir.

Manyetoelektrik baglasim katsayisi asagidaki ifade ile tanimlanmistir:

av

=— 3.4
T (3.4)

ag

Burada V, sensor uglarinda indiiklenen elektriksel gerilimi; H ise uygulanan manyetik alan
siddetini temsil etmektedir.

Piezoelekurik Malzeme

Solencid Bobm

Helmholtz SBobanler

Lock-in Yiikselteg

ME Sensor

ll

Sekil 3.7. Manyetoelektrik 6lgim sistemi .
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Sekil 3.8. Manyetoelektrik dlgiim sisteminin fotografi.

3.3.2.1. Manyetoelektrik 6l¢iim yazilimi ve kontrol sistemi

Manyetoelektrik 6l¢iim sistemi, sensoriin farkli manyetik alan kosullari altindaki elektriksel
tepkilerini analiz etmek amaciyla gelistirilen bir kontrol ve 6lglim yazilimi ile galismaktadir. Yazilim, AC
ve DC manyetik alanlara karsi sensor ¢ikis voltajindaki degisimi frekans, zaman ve manyetik alan genligi
parametrelerine bagli olarak grafiksel bicimde izleme olanagi saglamaktadir. Olciim sisteminde elde
edilen tim sinyaller, lock-in amplifikator araciligiyla faz ve genlik bilesenlerine ayrilarak yuksek
hassasiyetle analiz edilmistir.
Sensorin rezonans frekansinin belirlenmesi amaciyla gelistirilen modiilde, frekans degisimine karsi
manyetik alan genliginin davranisi grafiksel olarak gdsterilmistir. Olgiimde sensére AC manyetik alan
sinyal Ureteci Gzerinden uygulanmis, buna ek olarak farkli DC manyetik alan siddetleri DC gli¢ kaynagi
araciligiyla olusturulmustur. Yazilim, uygulanan manyetik alan siddetine baglh olarak rezonans frekansi

ve titresim genligindeki degisimleri eszamanli olarak sunmustur.

Sensorin hassasiyetinin belirlenmesi amaciyla kullanilan modiilde, zamana bagli manyetik alan
degisimi yazilim arayiizii Gizerinden izlenmistir. Olgiim sisteminde Kepco gii¢ kaynagi ve Source 2400
cihazi DC manyetik alanin olusturulmasinda kullaniimis olup, 6zellikle Source 2400 daha hassas

manyetik alan taramalari icin tercih edilmistir.
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Sensor lzerinde AC manyetik alanin olusturdugu etkinin belirlenmesine yonelik modiilde, uygulanan
AC manyetik alana karsi sensor ¢ikis voltajindaki degisim gozlemlenmistir. Bu sistemde AC gii¢ kaynagi

kullanilmis ve farkh frekans ile genlik degerlerinde manyetik alan tepkisi incelenmistir.

Ayrica sensor lzerinde DC manyetik alanin etkisini belirlemek amaciyla gelistirilen modiilde,
yazihm kullanici tarafindan belirlenen maksimum DC manyetik alan degerinden minimum degere
dogru belirli araliklarla alan uygulayarak 6lgiim islemini otomatik olarak gerceklestirmistir. Olciimler

sirasinda sensore ayrica AC gli¢ kaynagi lizerinden sabit genlikte bir AC manyetik alan uygulanmustir.

3.4. Karakterizasyon Olglimleri

3.4.1. SEM-EDX olgiimleri

Bu tez calismasinda kullanilan piezoelektrik ve manyetostriktif malzemelerin yapisal ve
morfolojik oOzelliklerini ortaya koymak amaciyla gergeklestirilen karakterizasyon analizlerine yer
verilmistir. Malzemelerin mikroyapisal Ozelliklerinin ve elementel bilesimlerinin belirlenmesinde
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilimh X-lsini Spektroskopisi (EDX) yontemlerinden
yararlaniimistir. Malzeme ylizeyine ait U¢ boyutlu morfoloji, ylizey purizltliuga, girinti-cikinti yapilari,
tanecik boyutlari ve benzeri ylizey 6zelliklerinin incelenebilmesi icin SEM 6lglimleri gergeklestirilmistir.
SEM tekniginin temel ¢alisma prensibi, elektron tabancasindan ¢ikan yiksek enerjili ve odaklanmis bir
elektron demetinin numunenin belirli bir bélgesine gonderilmesine dayanmaktadir. Numune ylizeyine
ulasan bu elektronlarin bir kismi ylzeyden sacilarak ikincil elektronlar halinde geri yayilmakta, bu
elektronlar dedektorler tarafindan toplanarak ylizey topografisini ayrintili bicimde yansitan gortntiler

elde edilmektedir.

SEM cihazlari sayesinde numune ylzeyi yaklasik 20x ile 50.000x arasinda degisen bilyltme
oranlarinda incelenebilmektedir. Bu sayede mikron ve mikron alti 6lgekteki yapisal ayrintilar
gozlemlenebilmekte; ylzey dlizglinlgl, tanecik boyutu dagilimi ve olasi gbézenekli yapi hakkinda bilgi
edinilebilmektedir. Numunelerin elementel igeriklerinin belirlenmesi amaciyla ise EDX analizi
uygulanmistir. Bu yontemde, numune Ulizerine goénderilen yiksek enerjili elektronlar atomlarin ig
yoriingelerindeki elektronlarla etkilesime girmekte ve bunun sonucunda karakteristik X-isinlari
olusmaktadir. Her elementin yaydigi X-isininin enerjisi kendine 6zgii oldugundan, EDX dedektorii
tarafindan algilanan sinyaller yazilim araciligiyla enerji spektrumuna dondstiiriilmekte; spektrum
Uzerindeki piklerin konumlari element tirlerini, pik siddetleri ise bu elementlerin yaklasik miktarlarini

gostermektedir.
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EDX sistemi ¢ogunlukla SEM cihazina entegre bicimde calistigindan, ayni bolgeden hem
morfolojik hem de kimyasal icerik bilgisi elde edilebilmektedir. Bu tez kapsaminda gerceklestirilen tim
SEM ve EDX analizleri, IBTAM biinyesinde bulunan LEO EVO 40 marka SEM cihazi ve buna baglh EDX

dedektor sistemi kullanilarak yapilmistir.

3.4.2. XRD olglimleri

XRD olglim yontemi, malzemelerin kristal yapisinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan
onemli bir karakterizasyon teknigidir. Elektromanyetik isinimin bir tird olan X-isinlari, bir malzemeden
gecerken atomlarin elektronlariyla etkilesime girerek sacilmaktadir. Belirli bir agiyla kristal yapi tizerine
gonderilen X-isinlarinin bir bolimi ylzeydeki atomlarin elektronlari tarafindan sacilirken, diger
boliml  kristalin  daha i¢ bodlgelerine ilerleyerek alt tabakalardaki atomlarla etkilesimini
sirdirmektedir. Bu tabakalardan sacilan X-isinlari, uygun kosullar altinda birbirleriyle girisim

olusturarak malzemenin kristal yapisina iliskin bilgi saglamaktadir.

Bu tez calismasinda gergeklestirilen XRD olglimleri, piezoelektrik ve manyetostriktif
malzemelerin kristal yapilarinin incelenmesi amaciyla yapilmistir. Elde edilen veriler, malzemelerin faz
bilesimlerinin ve kristalografik oOzelliklerinin belirlenmesinde 6nemli katki saglamistir. Tum XRD

analizleri, IBTAM biinyesinde bulunan ilgili cihaz kullanilarak gerceklestirilmistir.

3.4.3. FT-IR yontemi

FTIR yontemi, matematiksel Fourier dontisimu kullanilarak, birden fazla frekans bileseninden
olusan kizilotesi (IR) sinyalin ayristiriimasi ve her bir bilesenin siddetinin belirlenmesine dayanan bir
analiz teknigidir. Bu tez kapsaminda FTIR analizi yalnizca piezoelektrik 6zellik gosteren PVDF
(Polyvinylidene Fluoride) malzemesi (zerinde gerceklestirilmistir. Olgiimler, PVDF numunesinin
kimyasal bag yapisini ve icerdigi fonksiyonel gruplari belirlemek amaciyla iBTAM (inénii Universitesi

Bilim ve Teknoloji Arastirma Merkezi) laboratuvarinda yapilmistir.
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4. BULGULAR

Bu bolimde, hazirladigimiz manyetoelektrik sensérlerin dis manyetik alan altindaki davranislarini
inceledik ve sistemin manyetoelektrik performansini belirleyen temel parametreleri degerlendirdik.
Manyetoelektrik (ME) sensoérlerde inceledigimiz baslica blyiklikler; rezonans frekansi, DC manyetik
alanin etkisi, AC manyetik alan tepkisi ve sensor hassasiyetidir. Bu parametreler, sensoériin uygulanan
manyetik alani elektriksel sinyale donistiirme yetenegini ortaya koymaktadir. Elde ettigimiz deneysel
Ol¢lim sonuglarini gesitli yazilimlar kullanarak analiz ettik ve grafikler ile cizelgeler halinde sunduk. Bu
bolimde AFS/PVDF/AFS, AFS/PZT/AFS ve Vacodur49/PZT/Vacodur49 yapisina sahip manyetoelektrik
sensorlerin performanslarini inceledik. Calismada PVDF tabanh sensérlerde 28 pm ve 50 um
kahnligindaki tercih ettik. Bu bélimde sundugumuz tim bulgulari, 3. bolimde agikladigimiz Gretim

asamalari ile cihaz ve yontemleri esas alarak elde ettik.

4.1. Karakterizasyon Olgiimlerinin Sonuglari

Bu boélimde, manyetoelektrik sensor yapisinda kullanilan piezoelektrik ve manyetostriktif
malzemelere ait karakterizasyon 6l¢lim sonuglari sunulmaktadir. Malzemelerin yapisal ve morfolojik
ozelliklerini degerlendirmek amaciyla gergeklestirilen SEM, EDX, XRD ve FTIR analizlerine ait grafikler

ve gorintiler bu bélimde verilmistir.

Mag= 1000KX EMT=2000kv SgrelA=SEl WD= 12mm f""—, Mig= 4000KX BT =2000W SgrAsSEt WD= f2mm

Mag= 2000KX  EWT=2000kv SgnalA=SE1 WD« 12mm }M_| Meg= 1000KX EWT=2000%V SignalA=CBSO WO+ 12mm

Sekil 4.1. Vacodur49 kodlu manyetostriktif malzemenin farkli biylitmelerde elde edilen SEM

gorintuleri.
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Sekil 4.1'de Vacodur49 kodlu manyetostriktif malzemenin farkh blytitmelerde elde edilen SEM
gorintdleri verilmistir. Géruntiler incelendiginde malzeme ylzeyinin genel olarak diizglin ve homojen
bir morfolojiye sahip oldugu goriilmektedir. Ylizey boyunca uzanan gizgisel izler dikkat cekmektedir. Bu
cizgisel yapilar malzemenin i¢sel mikroyapisindan kaynaklanmayip, numune hazirlama asamasinda
uygulanan polis islemi sirasinda olusan ylizeysel izlerdir. Belirgin gatlak, bosluk veya biyik kusurlarin
gozlenmemesi, malzemenin yapisal butlnlGglini korudugunu ve ylizey kalitesinin iyi oldugunu

gostermektedir.

(200)

(110)

Siddet (keyfi birimler)

-

T T T T T T T T T T T

30 40 50 60 70 80
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Sekil 4.2. Vacodur49 kodlu manyetostriktif malzemeye ait X-1sin1 kirinim (XRD) deseni.

Sekil 4.2'de Vacodur49 kodlu manyetostriktif malzemeye ait XRD deseni verilmistir. Desende
belirgin ve keskin pikler gdzlenmektedir. Ozellikle (110) ve (200) diizlemlerine ait pikler dikkat
cekmektedir. Piklerin keskin olmasi, malzemenin kristal yapiya sahip oldugunu goéstermektedir.

Herhangi bir ek faza ait belirgin bir pik gézlenmemistir.
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1270
MAG: 50000 x

HV:20.0 kV WD: 11.7 mm

Sekil 4.3. Vacodur49 kodlu manyetostriktif malzemenin EDX analizi igin alinan SEM gorintisd.
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Sekil 4.4. Vacodur49 kodlu manyetostriktif malzemeye ait EDX spektrumu.

Cizelge 4.1. Vacodur49 manyetostriktif alasiminin EDX analizi ile belirlenen elementel bilegimi.

Olciilmeyen | Normalize | Atomik

Element | Atom No | Seri Kons. Kons. Kons. Hata (%)
(ag.%) (ag.% ) (at.% )

Co 27 K-serisi 47.92 48.23 47.00 1.4

Fe 26 K-serisi 47.32 47.63 48.98 1.4

\Y 23 K-serisi 2.85 2.87 3.23 0.1

Nb 41 L-serisi 1.26 1.27 0.78 0.1

Toplam — — 99.34 100.00 100.00 —

70




Sekil 4.3'te Vacodur49 kodlu manyetostriktif malzemenin EDX analizi i¢cin alinan SEM
gorintist verilmistir. Analiz, numune ylzeyinde belirlenen bolgeler Gzerinden gerceklestirilmistir.
Sekil 4.4’te elde edilen EDX spektrumu goriilmektedir. Spektrumda Co ve Fe elementlerine ait belirgin
pikler gozlemlenmektedir. Bunun yaninda daha disiik oranlarda V ve Nb elementleri de tespit
edilmigtir. Cizelge 4.1’de verilen elementel bilesim sonuglari incelendiginde alagimin biyiik oranda Co
ve Fe elementlerinden olustugu, V ve Nb elementlerinin ise daha disik miktarlarda bulundugu
gorilmektedir. Elde edilen bu sonuglar, Vacodur49 kodlu manyetostriktif malzemenin beklenen

kimyasal bilesime sahip oldugunu géstermektedir.
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Sekil 4.5. Vacodur49 kodlu manyetostriktif malzemeye ait SEM-EDX element dagilim (color mapping)

goruntileri: (A) birlesik (overlay) harita, (B) Co dagilimi, (C) Fe dagilimi, (D) Nb dagihmi, (E) V dagilimu.

Sekil 4.5’te Vacodur49 numunesinin Uzerindeki elementlerin nasil dagildigi goriilmektedir.
Sekil 4.5a’daki genel (karma) gorintide, tiim elementlerin birbirine karistigl ve ylizeye yayildig
anlasiimaktadir. Ayri ayri bakildiginda; Kobalt (Co) ve Demir (Fe) haritalari, bu iki elementin numunenin
her yerinde yogun olarak bulundugunu gostermektedir. Niyobyum (Nb) ve Vanadyum (V) elementleri

ise daha az miktarda olmalarina ragmen, yapi icinde belirli bir noktada toplanmadan her tarafa esit
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sekilde dagilmislardir. Sonug olarak, gorintilerde elementlerin bir bélgede birikmedigi, numunenin

genelinde dengeli bir karisim olusturdugu gérilmektedir.

1131
MAG: 100 x HV:20.0kV WD:11.2 mm

Sekil 4.6. AFS malzemesine ait EDX analizi i¢in alinan SEM goriintis.
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Sekil 4.7. AFS malzemesine ait EDX spektrumu.
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Cizelge 4.2. AFS malzemesinin EDX analizine ait elementel bilesim sonuglari.

Agirlikea Agirlikca
Oran Oran Atomca
Element Atom No Seri (normalize . Hata [%]
. . (normalize) | Oran [at.%]
edilmemis) 0
[Wt.%] [wt. %]
Ni 28 K-serisi 55,39 55,37 51,89 1,7
Fe 26 K-serisi 28,25 28,24 27,81 0,9
Co 27 K-serisi 14,47 14,47 13,50 0,6
Si 14 K-serisi 0,93 0,93 1,83 0,1
B 5 K-serisi 0,88 0,88 4,48 0,7
C 6 K-serisi 0,11 0,11 0,48 0,2
Toplam — — 100,03 100,00 100,00 —

Sekil 4.6’da AFS malzemesine ait EDX analizi icin alinan SEM gorintlsa verilmistir. Analiz

secilen bolge Uzerinden gerceklestirilmistir. Sekil 4.7’de elde edilen EDX spektrumu gorilmektedir.

Spektrumda Ni elementine ait piklerin baskin oldugu, bunun yaninda Fe ve Co elementlerinin de

belirgin sekilde bulundugu gézlemlenmektedir. Cizelge 4.2’de verilen sonuglar incelendiginde sensoriin

bliylik oranda Ni, Fe ve Co elementlerinden olustugu gortlmektedir. Elde edilen elementel bilesim

sonuclari malzemenin beklenen alasim yapisina uygun oldugunu géstermektedir.

Gegirgeniik (%)

Dalga Sayisi (cm“)

102 4 4
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1431 (B)
84 4 .
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1396 (B) |
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839 (B)
874 (o) 1178 (B)
?2 L I 1 1 T 1 1
750 900 1050 1200 1350 1500 1650

Sekil 4.8. PVDF numunesine ait FTIR spektrumu.

Sekil 4.8'de PVDF numunesine ait FTIR spektrumu verilmistir. Spektrumda farkh dalga

sayilarinda gozlenen pikler, PVDF’nin kristal faz yapisi hakkinda bilgi vermektedir.764 cm™"ve 874 cm™

dalga sayilarinda goriilen pikler a-fazina ait karakteristik bantlar olarak degerlendirilmektedir. 1068

cm™ bandi da a-faz varligini géstermektedir.839 cm™, 1178 cm™, 1275 cm™, 1396 cm™" ve 1431 cm™’
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dalga sayilarinda gozlenen pikler ise B-fazina ait bantlardir. Ozellikle 839 cm™ ve 1275 cm™ pikleri B-
fazin belirgin gostergeleridir. Spektrum genel olarak incelendiginde B-faz bantlarinin belirgin oldugu
gorilmektedir. Bu durum, PVDF numunesinin piezoelektrik 6zellik géstermesi agisindan uygun bir faz

yapisina sahip oldugunu gostermektedir.

4.2. Manyetik Ol¢iim Sonuglan

4.2.1. M-H 6l¢iim sonuglari

Amorf ferromanyetik malzemelerin yumusak manyetik Ozelliklerinin belirlenmesinde
koersivite (Hc) ve doyum manyetizasyonu (Ms) dnemli parametrelerdir. Bu parametreler malzemenin
manyetik davranisini dogrudan gostermektedir. Bu ¢alismada, Bolim 3.3’te agiklanan M—H 6l¢lim
sistemi kullanilarak manyetostriktif 6zellik gosteren AFS ve Vacodur49 numunelerin M—H olciimleri
yapiimistir. Elde edilen histerezis egrilerinden Hc ve Ms degerleri hesaplanmis ve malzemelerin

yumusak manyetik 6zellikleri degerlendirilmistir.
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Sekil 4.9. Vacodur49 kodlu manyetostriktif seride ait M—H egrisi.

Sekil 4.9’da Vacodur49 kodlu manyetostriktif seridine ait normalize edilmis M—H egrisi
verilmistir. Egri incelendiginde malzemenin disik manyetik alan degerlerinde hizli bir sekilde
miknatislanma gosterdigi gortilmektedir. Manyetik alan arttikca manyetizasyon doygunluk degerine

ulasmaktadir.
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M-H egrisinden hesaplanan koersivite degerinin yaklasik Hc = 200 A/m oldugu belirlenmistir. Bu
durum, malzemenin yumusak manyetik karakter sergiledigini ve sensdr uygulamalari icin uygun
oldugunu gostermektedir. Miknatislanma degerleri doygunluk manyetizasyon (Ms) gore normalize

edilmistir.
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Sekil 4.10. AFS malzemesine ait M—H egrisi.

Sekil 4.10’da AFS malzemesine ait M—H egrisi verilmistir. Miknatislanma degerleri doygunluk
manyetizasyonuna (Ms) gore oranlanmistir. Egri incelendiginde malzemenin disik manyetik alan
degerlerinde hizli bir miknatislanma gosterdigi gérilmektedir. Manyetik alan arttikga manyetizasyon
doygunluk degerine ulasmaktadir. M—H egrisinden hesaplanan koersivite degerinin yaklasik Hc = 90
A/m oldugu belirlenmistir. Bu durum, sensoriin yumusak manyetik karakter sergiledigini ve manyetik

alan degisimlerine duyarli oldugunu gostermektedir.

4.2.2. Manyetoelektrik 6l¢iim sonuglari

Hazirlanan manyetoelektrik sensériin dis manyetik alan altindaki davranisi incelenmis ve
manyetoelektrik performansini belirleyen temel parametreler degerlendirilmistir. ME sensorlerde
incelenen baslica blyklikler; rezonans frekansi, DC manyetik alanin etkisi, AC manyetik alan tepkisi
ve sensor hassasiyetidir. Bu parametreler, sensoriin uygulanan manyetik alani elektriksel sinyale
donistirme yetenegini gostermektedir. Bu kisimda AFS/PZT/AFS ve Vacodur49/PZT/Vacodur49
yapisina sahip iki farkli manyetoelektrik sensériin yani sira, AFS/PVDF (28 um kalinhginda)/AFS ve
AFS/PVDF (50 um kalinhginda)/AFS yapisina sahip numunelerin 6l¢iim sonuglari sunulmustur.
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Sekil 4.11. AFS/PZT/AFS yapisina sahip manyetoelektrik sensoriin genis frekans araliginda titresim

geriliminin farkh DC manyetik alanlara gore degisimi.
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Sekil 4.12. AFS/PZT/AFS yapisina sahip manyetoelektrik sensériin rezonans frekansi ¢cevresinde

titresim geriliminin farkli DC manyetik alanlara gore degisimi.

76



Sekil 4.11’de AFS/PZT/AFS yapisina sahip manyetoelektrik sensoriin genis frekans araligindaki
davranisi gosterilmektedir. Grafikte sensorin yaklasik 42.5 kHz civarinda belirgin bir rezonans tepesi
olusturdugu gorilmektedir. DC manyetik alan degerinin degismesi, rezonans tepe genligini dogrudan
etkilemektedir. Bu durum sensoriin manyetik alan degisimlerine duyarli oldugunu géstermektedir.Sekil
4.12’de ise sensoriin rezonans frekansi gevresindeki ayrintili davranisi verilmistir. Grafikte sensoériin
rezonans frekansinin yaklasik 42.5 kHz oldugu gortlmektedir. Farkli DC manyetik alan degerlerinde
titresim gerilimi genliginin belirgin sekilde degistigi gozlenmektedir. Ozellikle yaklasik 300 A/m DC
manyetik alan degerinde maksimum titresim gerilimi elde edilmistir. Daha yliksek manyetik alan

degerlerinde ise ¢ikis geriliminin azaldig1 gortlmektedir.
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Sekil 4.13. AFS/PZT/AFS yapisina sahip manyetoelektrik sensérde DC manyetik alana bagh olarak

rezonans frekansi ve titresim geriliminin degisimi.

Sekil 4.13’de DC manyetik alanin artmasina bagl olarak rezonans frekansi ve titresim
geriliminin degisimi birlikte gosterilmistir. Grafik incelendiginde, diisiik DC alan degerlerinde titresim
geriliminin hizla arttig1 ve belirli bir alan degerinde maksimuma ulastig gorilmektedir. Titresim
geriliminin yaklasik 350-400 A/m DC manyetik alan degerinde maksimuma ulastigi gériilmektedir. Bu
noktadan sonra DC alanin artmasiyla gerilim azalmaktadir. Bu durum, manyetoelektrik etkinin belirli
bir DC manyetik alan degerinde en ylksek seviyeye ulastigini gostermektedir.Ayrica rezonans
frekansinin da DC manyetik alana bagh olarak degistigi ve manyetik alan arttik¢a frekansta kayma
meydana geldigi gorilmektedir. Rezonans frekansinin yaklasik 42.5-42.7 kHz araliginda degistigi

gozlenmistir. Elde edilen sonuglar, sensor i¢cin maksimum gerilimin elde edildigi DC alan degerinin
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optimum c¢alisma noktasi oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, PZT tabanli manyetoelektrik
sensorlerde DC bias manyetik alanin sensor cevabini belirgin sekilde etkiledigini goésteren literatirle
uyumludur. Ozellikle DC manyetik alan degistikce rezonans frekansinda kayma olmasi ve cikis
geriliminin belli bir alan araliginda daha yiiksek hale gelmesi, Sun ve arkadaslarinin (2023) PZT tabanl
sensor icin verdigi sonuglarla benzerlik géstermektedir. Bu nedenle AFS/PZT/AFS yapisinda da DC bias
alanin yalnizca genligi degil, sensoriin calisma noktasini da belirleyen 6nemli bir parametre oldugu

soylenebilir.
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Sekil 4.14. AFS/PZT/AFS yapisina sahip manyetoelektrik sensérde ME voltajinin AC manyetik alan

genligine bagli olarak farkli frekanslardaki degisimi.

Sekil 4.14’te sens6riin manyetoelektrik (ME) voltajinin AC manyetik alan genligine bagli
degisimi farkh frekanslarda gosterilmistir. Grafik incelendiginde, tim frekanslarda AC manyetik alan
arttikca ME voltajinin dogrusal sekilde arttigi gorilmektedir. Bu durum sensoériin AC manyetik alan
genligine karsi lineer bir tepki verdigini gostermektedir. Ayrica frekans arttikca elde edilen ME
voltajinin da arttigi gdzlenmektedir. Ozellikle yiiksek frekanslarda daha yiiksek gerilim degerleri elde
edilmistir. Bu sonug, sensoriin frekansa bagl olarak artan manyetoelektrik cevaba sahip oldugunu ve
belirli frekans araliklarinda daha yliksek hassasiyet gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu sonug,
frekansin manyetoelektrik cevabi dogrudan etkiledigini gdsteren literatiirle uyumludur. Ozellikle
frekans arttikca daha giicli bir cevap elde edilmesi, Turutin ve arkadaslarinin (2022) frekansin
manyetoelektrik gerilim katsayisi Uzerindeki etkisini gosteren calismasiyla benzer bir egilim ortaya
koymaktadir. Bu durum, sensor performansinin degerlendirilmesinde uygun frekans se¢iminin dnemli

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.15. AFS/PZT/AFS yapisina sahip manyetoelektrik sensorde DC manyetik alanin farkl

frekanslarda gerilim genligi Gzerindeki etkisi.
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Sekil 4.16. AFS/PZT/AFS yapisina sahip manyetoelektrik sensérde rezonans frekansinda DC manyetik

alanin gerilim genligi tizerindeki etkisi.
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Sekil 4.15’te DC manyetik alanin sensoér cikis gerilimi Gzerindeki etkisi farkh frekanslarda
gosterilmistir. Olglimler sirasinda sensére 16,4 Oe biyiikligiinde sabit bir AC manyetik alan
uygulanmistir. Grafik incelendiginde, DC manyetik alanin artmasiyla birlikte gerilim genliginin belirli bir
aralikta artis gésterdigi, daha sonra ise azaldig1 gériilmektedir. Ozellikle rezonansa yakin frekanslarda
gerilim genliginin daha ylksek degerlere ulastigl dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, manyetoelektrik
etkinin DC manyetik alan ile giiclii bir sekilde kontrol edilebildigini gostermektedir. Sekil 4.16’da ise
rezonans frekansinda DC manyetik alanin etkisi daha net bir sekilde gortlmektedir. Gerilim genligi
belirli bir DC alan degerinde maksimuma ulasmakta ve bu noktadan sonra azalmaktadir. Bu maksimum
nokta sensoriin optimum DC calisma alanini gostermektedir. Elde edilen sonuglar, sensor
performansinin DC manyetik alan ile ayarlanabildigini ve rezonans bolgesinde manyetoelektrik cevabin
belirgin sekilde arttigini ortaya koymaktadir. Burada elde edilen sonuglar da, DC manyetik alanin
ozellikle rezonans bolgesinde sensor cikisini daha belirgin sekilde degistirdigini bildiren literatiirle
uyumludur. Sun ve arkadaslarinin (2023) calismasinda da benzer sekilde DC bias alanin sensoériin en
uygun calisma kosulunu belirledigi gosterilmistir. Bu acidan degerlendirildiginde, AFS/PZT/AFS

yapisinda gozlenen davranis literatiirde verilen genel PZT tabanli sensor egilimini desteklemektedir.
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Sekil 4.17. AFS/PZT/AFS yapisina sahip manyetoelektrik sensdriin duyarliligini belirlemek amaciyla

zamana bagh gerilim degisimi verilmistir.
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Sekil 4.17'de sensoriin duyarlihigini belirlemek amaciyla zamana bagh gerilim degisimi
gosterilmistir. Olglimler sirasinda AC giic kaynagindan 43.5 kHz frekansinda bir sinyal uygulanmis ve
sensore 207.18 A/m buyukliginde bir AC manyetik alan verilmistir. Grafiklerde uygulanan ¢ok kiigik
manyetik alan degisimlerine karsi sensor cikis geriliminde belirgin basamakh degisimler olustugu
gorulmektedir. NanoTesla (nT) ve mikroTesla (UT) seviyesindeki alan degisimlerinin élgilebilir gerilim
farklari olusturmasi, sensoriin yliksek hassasiyete sahip oldugunu gostermektedir. Gerilim seviyelerinin
yeni degerde kararli sekilde sabit kalmasi ise sensoriin tekrarlanabilir ve stabil bir tepki verdigini ortaya
koymaktadir. Elde edilen sonuglar, hazirlanan sensoériin disiik seviyeli manyetik alan degisimlerini
glivenilir bicimde algilayabildigini gostermektedir. Sensorin diisiik seviyeli manyetik alan degisimlerine
karsi diizenli ve kararli cevap vermesi, PZT tabanli manyetoelektrik sensorlerde yiiksek hassasiyet elde
edilebildigini gdsteren literatiirle uyumludur. Ozellikle Sun ve arkadaslarinin (2023) calismasinda nT
diizeyine yakin ¢ozinurlik verilmesi ve Shen ve arkadaslarinin (2018) kiiclik DC manyetik alan
degisimlerinin algilanabildigini gbstermesi, burada elde edilen sonuglarin literatiir agisindan makul ve
desteklenebilir oldugunu gbstermektedir. Bu nedenle AFS/PZT/AFS yapisinin zayif manyetik alan

degisimlerini algilama agisindan basarili bir davranis sergiledigi soylenebilir.
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Sekil 4.18. AFS/PZT/AFS yapisina sahip manyetoelektrik sensérde miknatisin olusturdugu manyetik

alanin gikis gerilimi tGzerindeki etkisi.
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Sekil 4.18’de 40 mm x 20 mm x 4 mm boyutlarindaki dikdértgen miknatisin sensérden yaklasik
400 cm uzakhkta dondirilmesi sonucu PZT tabanli sensor gikis geriliminde meydana gelen degisim
gosterilmektedir. Sensorin bulundugu noktadaki manyetik aki yogunlugu, dikdértgen miknatisin
merkez ekseni boyunca olusturdugu alani veren Denklem (4.1) kullanilarak hesaplanmistir (Furlani,
2001). Grafik incelendiginde, miknatisin yon degistirmesine bagli olarak ¢ikis geriliminde belirgin ve
tekrarlanabilir degisimler olustugu gorilmektedir.
Yaklasik 9.4 nT seviyesindeki manyetik alan degisiminin 6l¢ilebilir bir gerilim farki olusturdugu
gozlenmistir. Gerilim degerlerinin yeni seviyede kararli sekilde sabit kalmasi, sensoriin uzak mesafeden

gelen zayif manyetik alan degisimlerine karsi duyarh ve stabil bir cevap verdigini gostermektedir.

(B,) [ ( Lw ) ( (Lw) )]
B(z) = —=|arctan — arctan (4.1)
T 2z/(4z2 + 12 + W?2) 2(D + 2){/(4(D + 2)? + L* + W?

Burada B(z), miknatis ylizeyinden zuzakliktaki manyetik aki yogunlugunu, B,.miknatisin

remanans degerini, Lmiknatisin uzunlugunu, Wgenisligini ve Dise kalinhgini ifade etmektedir. (Furlani,

2001) .
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Sekil 4.19. Vacodur49/PZT/ Vacodur49 yapisina sahip manyetoelektrik sensorin genis frekans

araliginda titresim geriliminin farkli DC manyetik alanlara gore degisimi.
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Sekil 4.20. Vacodur49/PZT/ Vacodur49 yapisina sahip manyetoelektrik sensériin rezonans frekansi

cevresinde titresim geriliminin farkli DC manyetik alanlara gére degisimi.

Sekil 4.19’da Vacodur49/PZT/Vacodurd9 yapisina sahip manyetoelektrik sensérin genis
frekans araligindaki davranisi gésterilmektedir. Grafikte sensoriin yaklasik 49 kHz civarinda belirgin bir
rezonans tepesi olusturdugu gorilmektedir. DC manyetik alan degerinin degismesi, rezonans genligini
dogrudan etkilemektedir. Bu durum sensoriin manyetik alan degisimlerine duyarli oldugunu
gostermektedir.Sekil 4.20’de ise sensoriin rezonans frekansi ¢cevresindeki ayrintili davranigi verilmistir.
Grafikte sensoriin rezonans frekansinin yaklasik 49 kHz oldugu gorilmektedir. Farkli DC manyetik alan
degerlerinde titresim gerilimi genliginin belirgin sekilde degistigi gbzlenmektedir. DC manyetik alan

arttikca rezonans tepe genliginin arttig1 ve daha yuksek gerilim degerlerine ulasildig goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Vacodur49/PZT/ Vacodur49 yapisina sahip manyetoelektrik sensérde DC manyetik alana

bagl olarak rezonans frekansi ve titresim geriliminin degisimi

Sekil 4.21'de DC manyetik alanin artmasina bagli olarak rezonans frekansi ve titresim genliginin
degisimi birlikte gosterilmistir. Grafik incelendiginde, DC manyetik alan arttik¢a titresim genliginin
belirli bir degere kadar yukseldigi ve daha sonra doyum egilimi gosterdigi gortlmektedir. Bu durum,
manyetoelektrik etkinin belirli bir DCalan araliginda gliclendigini gbstermektedir. Rezonans frekansinin
ise dustik DC alan degerlerinde hizli bir degisim gosterdigi, daha yliksek alanlarda ise daha kararli bir
davranis sergiledigi goriilmektedir. Elde edilen sonuglar, DC manyetik alanin sensériin hem rezonans
frekansini hem de c¢ikis genligini etkiledigini ve maksimum genligin elde edildigi alan degerinin sensoér
icin uygun calisma noktasi oldugunu ortaya koymaktadir. Vacodur49/PZT/Vacodur49 yapisinda elde
edilen sonuglar, kullanilan manyetostriktif katman farkli olsa da PZT tabanli tabakali manyetoelektrik
sensorlerde rezonans cevabinin ve DC bias alan etkisinin belirgin oldugunu gosteren literatiirle genel
olarak uyumludur. Ozellikle sensér cevabinin belirli bir DC alan araliginda giiclenmesi ve rezonans
davranisinin DC alanla degismesi, PZT tabanh yapilarda bildirilen genel egilimle benzerlik
gostermektedir. Bu yilzden Vacodur49 katmanli yapinin da bias alan ile ayarlanabilen bir

manyetoelektrik davranis sergiledigi sdylenebilir.
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Sekil 4.22. Vacodur49/PZT/Vacodur49 yapisina sahip manyetoelektrik sensorde ME katsayisinin DC

manyetik alan Hp ile degisimi.

Vacodur49/PZT/Vacodurd9 vyapisina sahip manyetoelektrik sensorde, DC manyetik alan
arttikga ME katsayisinin diizenli olarak yikseldigi goriilmektedir. Duslk ve orta alan bolgelerinde bu
artis daha belirginken, yaklasik 3000-3500 A/m civarinda ME katsayisi maksimum degerine ulasmakta
ve daha sonra doyum egilimi gostermektedir. Bu durum, uygulanan DC bias alaninin manyetostriktif
katmanin piezomanyetik cevabini artirdigini, ancak daha yiiksek alanlarda malzemenin doygunluga
yaklasmasiyla artisin  sinirli  kaldigini  gostermektedir. Sonug¢ olarak, sensorin en yiksek
manyetoelektrik yaniti belirli bir optimum DC manyetik alan araliginda elde edilmistir. ME katsayisinin
DC manyetik alan arttik¢a yikselmesi ve daha sonra doyum egilimi géstermesi, literatiirde verilen
optimum bias alan davranisiyla uyumludur. Ozellikle PVDF ve PZT tabanh tabakali yapilarda
manyetoelektrik cevabin belirli bir DC alan araliginda en yiksek degere ulastigi bildirilmektedir.
Buradaki sonuglar da benzer sekilde, sensoriin en gii¢lii cevabinin rastgele degil belirli bir calisma

araliginda ortaya ciktigini gostermektedir
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Sekil 4.23. Vacodur49/PZT/ Vacodur49 yapisina sahip manyetoelektrik sensérde ME voltajinin AC

manyetik alan genligine bagli olarak farkl frekanslardaki degisimi.

Sekil 4.23’de sensoriin manyetoelektrik (ME) voltajinin AC manyetik alan genligine bagl
degisimi farkh frekanslarda gosterilmistir. Grafik incelendiginde, tim frekanslarda AC manyetik alan
arttikca ME voltajinin artis gosterdigi goriilmektedir. Bu durum, sensériin AC manyetik alan genligine
karsi dogrusal bir tepki verdigini gostermektedir. Frekans arttikga elde edilen ME voltajinin da
yikseldigi dikkat cekmektedir. Ozellikle yiiksek frekanslarda daha biyiik gerilim degerlerine
ulasilmistir. Bu sonug, sensorin frekansa bagli olarak artan bir manyetoelektrik cevaba sahip oldugunu
ve belirli frekans araliklarinda daha yiksek hassasiyet gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu sonug, AC
manyetik alan genligi ile birlikte frekansin da sensor cikisini belirgin sekilde etkiledigini gosteren
literatiirle uyumludur. Ozellikle frekans arttikga cevabin giiclenmesi, Turutin ve arkadaslarinin (2022)
¢alismasinda verilen frekans bagimli manyetoelektrik davranisla benzerlik gostermektedir. Bu durum,
Vacodur49/PZT/Vacodur49 yapisinda da frekans seciminin sensér performansi lizerinde énemli bir

etkisi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.24. Vacodur49/PZT/Vacodur49 yapisina sahip manyetoelektrik sensérde DC manyetik alanin

farkh frekanslarda gerilim genligi Gzerindeki etkisi.
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Sekil 4.25. Vacodur49/PZT/ Vacodur49 yapisina sahip manyetoelektrik sensérde rezonans

frekansinda DC manyetik alanin gerilim genligi Gzerindeki etkisi.
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Sekil 4.24’de DC manyetik alanin sensor cikis gerilimi Gzerindeki etkisi farkli frekanslarda
gosterilmistir. Grafik incelendiginde, rezonansa yakin frekanslarda gerilim genliginin DC manyetik
alanla birlikte belirgin sekilde arttigi gortilmektedir. Disuk frekanslarda ise gerilim degisimi olduk¢a
sinirh kalmaktadir. Bu durum, manyetoelektrik etkinin rezonans bélgesinde daha gliclii oldugunu
gostermektedir. Sekil 4.25’de rezonans frekansinda DC manyetik alanin etkisi daha net bir sekilde
gorilmektedir. Gerilim genligi DC manyetik alanin artmasiyla birlikte ylikselmekte ve belirli bir aralikta
maksimum degerlere ulasmaktadir. DC manyetik alanin sensor ¢ikisini 6zellikle rezonans frekansinda
daha belirgin etkilemesi, literatiirde verilen bias alan—rezonans iliskisiyle uyumludur. PZT tabanli
yapilarda bildirilen calismalarda da, rezonans civarinda sensér cevabinin DC alan degisimlerine daha
hassas oldugu gorilmektedir. Buradaki sonuclar da Vacodur49/PZT/Vacodur49 yapisinda benzer bir

durumun bulundugunu ve sensoriin uygun bias alanla daha verimli calistirilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.26. Vacodur49/PZT/ Vacodur49 yapisina sahip manyetoelektrik sensérin duyarliligini

belirlemek amaciyla zamana bagl gerilim degisimi verilmistir.
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Sekil 4.26’da sensoriin duyarliligini belirlemek amaciyla zamana bagh gerilim degisimi
gosterilmistir. Grafiklerde uygulanan nanoTesla seviyesindeki manyetik alan degisimlerine karsi sensoér
cikis geriliminde basamakli ve belirgin degisimler olustugu goérilmektedir. Kiglik manyetik alan
artislarinin 6lgulebilir gerilim farklari olusturmasi, sensoriin yliksek hassasiyete sahip oldugunu
gostermektedir.Gerilim seviyelerinin uygulanan alan degisiminden sonra kararli bir sekilde sabit
kalmasi, sensoriin stabil ve tekrarlanabilir bir cevap verdigini ortaya koymaktadir. Elde edilen sonuglar,
sensoriin duslik seviyeli manyetik alan degisimlerini algilayabildigini ve hassas 6l¢clim uygulamalari igin
uygun oldugunu gostermektedir. Elde edilen hassasiyet sonugclari, PZT tabanli manyetoelektrik
sensorlerin ¢ok zayif manyetik alan degisimlerini algilayabildigini gosteren literatiirle uyumludur.
Literatiirde 6zellikle Sun ve arkadaslarinin (2023) ¢alismasi ile Shen ve arkadaslarinin (2018) sonuglari,
bu tlr vyapilarin disiik alan degisimlerine duyarli oldugunu gostermektedir. Bu acidan
degerlendirildiginde, Vacodur49/PZT/Vacodur49 sensériiniin de hassas algilama uygulamalari igin

uygun bir potansiyele sahip oldugu soéylenebilir.
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Sekil 4.27. Vacodur49/PZT/ Vacodur49 yapisina sahip manyetoelektrik sensoriin gikis gerilimi

cevabinin uygulanan Hac manyetik alanina bagl degisimi.

Sekil 4.27'de, Hpc=0 kosulunda uygulanan AC manyetik alanin sensoériin ¢ikis gerilimi Gzerindeki
etkisi gorilmektedir. Hac degeri yaklasik 50 pT’den 370-380 pT araligina dogru arttikca, sensor ¢ikis
genligi de yaklasik 0.088 mV’den 0.124 mV seviyesine kadar yiikselmektedir. Olglim noktalarinin
diizgiin ve yaklasik dogrusal bir egilim gostermesi, sensoriin DC bias alan uygulanmadan da zayif AC

manyetik alan degisimlerine kararli bir sekilde yanit verdigini gostermektedir. Ayrica sensor igin
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minimum algilanabilir AC manyetik alanin 100 pT diizeyinde olmasi, yapinin ¢ok diisik manyetik
alanlarin tespitinde yeterli hassasiyete sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu sonuglar, sensoriin

lineerlik ve kararlilik agisindan basarili bir performans sergiledigini gostermektedir.
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Sekil 4.28. Vacodur49/PZT/ Vacodur49 yapisina sahip manyetoelektrik sensérde miknatisin

olusturdugu manyetik alanin ¢ikis gerilimi Gzerindeki etkisi.

Sekil 4.28’de 40 mm x 20 mm x 4 mm boyutlarindaki dikdértgen miknatisin sensérden yaklasik
380 cm uzakhkta dondiriilmesi sonucu ¢ikis geriliminde meydana gelen degisim gosterilmektedir.
Sensorin bulundugu noktadaki manyetik aki yogunlugu, dikdértgen miknatisin merkez ekseni boyunca
olusturdugu alani veren Denklem (4.1) kullanilarak hesaplanmistir. Grafik incelendiginde, miknatisin
hareketine baglh olarak sensor cikisinda dizenli ve tekrarlanabilir gerilim degisimleri olustugu
gorilmektedir. Yaklasik 74 nT seviyesindeki manyetik alan degisiminin o6lgllebilir bir gerilim farki
olusturdugu gozlenmistir. Gerilim degerlerinin belirli araliklarda kararli sekilde degismesi, sensoriin
uzak mesafeden kaynaklanan zayif manyetik alan degisimlerine karsi duyarli ve stabil bir cevap
verdigini gostermektedir. Bu sonuclar, sensériin metreler mertebesindeki mesafelerden olusan

nanoTesla seviyesindeki manyetik alan degisimlerini algilayabildigini ortaya koymaktadir.
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4.2.2.1. 28 um kalinhigindaki PVDF tabanl sensoriin 6lgiim sonuglari
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Sekil 4.29. AFS/PVDF/AFS yapisina sahip manyetoelektrik sensériin genis frekans araliginda titresim

geriliminin farkh DC manyetik alanlara gore degisimi.
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Sekil 4.30. AFS/PVDF/AFS yapisina sahip manyetoelektrik sensdriin rezonans frekansi cevresinde

titresim geriliminin farkli DC manyetik alanlara gore degisimi.
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Sekil 4.29’da sensoriin genis frekans araliginda (10-60 kHz) yapilan tarama sonucu elde edilen
gerilim degisimi, Sekil 4.30’da ise sensorin rezonans frekansi ¢evresindeki dar frekans araligindaki
davranisi gosterilmektedir. Genis frekans taramasinda yaklasik 50 kHz civarinda belirgin bir rezonans
bolgesi oldugu gorilmektedir. Dar aralikta yapilan dlgciimlerde ise bu rezonans tepesinin daha net ve
ayrintili sekilde ortaya ¢iktigi goézlenmektedir. DC manyetik alan uygulanmadiginda genlik disik
kalirken, 300 A/m ve 700 A/m degerlerinde rezonans genliginin belirgin sekilde arttig| gorilmektedir.
En yuksek genlik 700 A/m degerinde elde edilmistir. Bu sonuglar, 28 um kalinhgindaki PVDF tabanl
sensorde manyetoelektrik etkinin DC manyetik alan ile gliglendigini ve rezonans bodlgesinde maksimum

elektriksel ¢iktinin elde edildigini gostermektedir
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Sekil 4.31. AFS/PVDF/AFS yapisina sahip manyetoelektrik sensérde DC manyetik alana bagli olarak

rezonans frekansi ve titresim geriliminin degisimi

Sekil 4.31’de DC manyetik alanin artmasina bagli olarak rezonans frekansi ve titresim genliginin
degisimi birlikte gosterilmektedir. Grafik incelendiginde, titresim genliginin DC manyetik alan arttikca
once vyiikseldigi ve yaklasitk 500-600 A/m civarinda maksimum degere ulastigi goriilmektedir. Bu
noktadan sonra DC manyetik alanin artmasiyla genlik azalmaktadir. Bu durum, manyetoelektrik etkinin
belirli bir bias alan degerinde en yiiksek seviyeye ulastigini gostermektedir. Rezonans frekansinin ise
DC manyetik alana baglh olarak degistigi, diisiik alanlarda azaldigi ve daha yiiksek alanlarda tekrar artis
egilimi gosterdigi gorllmektedir. Elde edilen sonuglar, PVDF tabanlh sensorde hem rezonans
frekansinin hem de ¢ikis genliginin DC manyetik alan ile ayarlanabildigini ve optimum bir ¢alisma alani

bulundugunu gostermektedir. Bu bulgular, PVDF tabanh tabakali manyetoelektrik yapilarda cevabin
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rezonans bélgesinde belirginlestigini bildiren literatiirle uyumludur. Ozellikle Reis ve arkadaslarinin
(2016a) ve Zhai ve arkadaslarinin (2006) Metglas/PVDF tabanli yapilarda rezonans ¢evresinde gticlu bir
cevap elde edildigini gostermesi, burada 28 um kalinligindaki PVDF tabanh senstérde goézlenen
davranisla benzerlik gostermektedir. Ayrica sensor cevabinin belirli bir DC manyetik alan araliginda
daha glicli hale gelmesi, Reis ve arkadaslarinin (2016a; 2016b) calismalarinda verilen optimum bias
alan davranisini destekler niteliktedir. Bu nedenle 28 um kalinhgindaki yapinin literatiirdeki PVDF

tabanli sensoérlerle uyumlu bir egilim sergiledigi sylenebilir.
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Sekil 4.32. AFS/PVDF/AFS yapisina sahip manyetoelektrik sensérde ME voltajinin AC manyetik alan

genligine bagli olarak farkl frekanslardaki degisimi.

Sekil 4.32’de PVDF tabanli sensoriin 1 kHz—30 kHz frekans araliginda AC manyetik alan Hac
genligine bagl olarak manyetoelektrik (ME) voltaj degisimi gdsterilmektedir. Grafik incelendiginde tim
frekanslarda AC manyetik alan arttikca ME voltajinin yaklasik dogrusal sekilde arttigi gortlmektedir.
Ayrica frekans ylikseldik¢e elde edilen gerilim degerinin de arttig dikkat cekmektedir. En yiksek ME
voltaji 30 kHz'de elde edilmistir. Bu sonuglar, PVDF tabanli sensériin hem AC manyetik alan genligine
hem de calisma frekansina bagli olarak artan bir manyetoelektrik cevaba sahip oldugunu
gostermektedir. Bu sonug, PVDF tabanh yapilarda frekansin ve AC manyetik alan genliginin
manyetoelektrik cevabi etkiledigini gdsteren literatiirle uyumludur. Ozellikle Zhang ve arkadaslarinin
(2024) calismasinda frekansin manyetoelektrik cevap Uzerindeki etkisi acik sekilde gosterilmistir.
Burada da frekans yikseldikce daha glicli ¢ikis elde edilmesi, 28 um kalinligindaki PVDF sensériin

literatirde bildirilen genel egilime uygun davrandigini géstermektedir.
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Sekil 4.33. AFS/PVDF/AFS yapisina sahip manyetoelektrik sensérde DC manyetik alanin farkli

frekanslarda gerilim genligi Gizerindeki etkisi.
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Sekil 4.34. AFS/PVDF/AFS yapisina sahip manyetoelektrik sensérde rezonans frekansinda DC

manyetik alanin gerilim genligi tizerindeki etkisi.
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Sekil 4.33 ve Sekil 4.34’de 28 um kalinhigindaki PVDF tabanli sensérde DC manyetik alanin
gerilim genligi tGzerindeki etkisi gosterilmektedir. Sekil 4.33’de farkl frekanslarda DC manyetik alanin
etkisi incelenmis ve gerilim genliginin hem negatif hem de pozitif alan yonlerinde degisim gosterdigi
gorllmustir. Frekans arttikca maksimum gerilim degerinin yikseldigi ve 6zellikle 50-51.5 kHz civarinda
en yuksek genliklerin elde edildigi gozlenmektedir. Sekil 4.34’de ise rezonans frekansinda 6lgllen
gerilim genliginin DC manyetik alana bagli degisimi verilmistir. Grafik incelendiginde genligin DC
manyetik alan arttikca belirli bir degere kadar yikseldigi, daha sonra ise azalma egilimi gosterdigi
gorilmektedir. Elde edilen sonuglar, PVDF tabanli sensdrde manyetoelektrik etkinin hem c¢alisma
frekansina hem de DC manyetik alana bagh oldugunu ve optimum bir alan degerinde maksimum gikis
elde edildigini gostermektedir. Burada elde edilen sonuglar, PVDF tabanli sensorlerde DC bias alanin
cikis gerilimini belirgin bicimde etkiledigini bildiren literatirle uyumludur. Reis ve arkadaslarinin
(2016a; 2016b) calismalarinda da cevabin belirli bir DC manyetik alan araliginda yiikseldigi, daha sonra
ise azalma ya da doyum egilimi gosterdigi belirtilmistir. Bu nedenle 28 um kalinhgindaki PVDF sensorde
gozlenen davranisin, literatilirde verilen bias alan bagiml manyetoelektrik cevap ile benzer bir karakter

tasidigi sdylenebilir.
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Sekil 4.35. AFS/PVDF/AFS yapisina sahip manyetoelektrik sensériin duyarhihigini belirlemek amaciyla

zamana bagh gerilim degisimi .
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Sekil 4.35’de sensoriin zamana bagh gerilim degisimi gosterilmektedir. Grafik incelendiginde
uygulanan kiicik manyetik alan degisimlerine karsi ¢ikis geriliminde basamakli artislar olustugu
gorilmektedir. Yaklasik 10.7 nT ve 21.4 nT seviyesindeki manyetik alan degisimlerinin olgllebilir gerilim
farklar olusturdugu gozlenmistir. Gerilim degerlerinin yeni seviyede kararh sekilde sabit kalmasi,
sensoriin stabil ve tekrarlanabilir bir cevap verdigini géstermektedir. Bu sonuglar, 28 um kalinhigindaki
PVDF tabanl sensoriin nanoTesla mertebesindeki diisiik manyetik alan degisimlerini algilayabildigini
ve ylksek hassasiyete sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Sensoriin nanoTesla mertebesindeki alan
degisimlerine cevap vermesi, PVDF tabanli manyetoelektrik sensérlerin disiik seviyeli manyetik
alanlan algilayabildigini gosteren literatiirle uyumludur. Ozellikle Yang ve arkadaslarinin (2022)
¢alismasinda distk frekansh alan algilama, Gutiérrez ve arkadaslarinin (2017) g¢alismasinda ise PVDF
tabanli yapilar i¢in hassas alan 6l¢iimi verilmistir. Bu agidan bakildiginda, 28 um kalinligindaki PVDF

tabanli sensoriin de zayif manyetik alan degisimlerine duyarl oldugu soylenebilir.

4.2.2.2. 50 um kalinhgindaki PVDF tabanl sensoriin dlgiim sonuglari
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Sekil 4.36. AFS/PVDF/AFS yapisina sahip manyetoelektrik sensoriin genis frekans araliginda titresim

geriliminin farkh DC manyetik alanlara gére degisimi.
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Sekil 4.37. AFS/PVDF/AFS yapisina sahip manyetoelektrik sensériin rezonans frekansi cevresinde

titresim geriliminin farkli DC manyetik alanlara gore degisimi.

Sekil 4.36’de sensoriin genis frekans araliginda (10—60 kHz) yapilan tarama sonucu elde edilen
gerilim degisimi, Sekil 4.37’da ise sensoriin rezonans frekansi ¢evresindeki dar frekans araligindaki
davranisi gosterilmektedir. Genis frekans taramasinda yaklasik 51 kHz civarinda belirgin bir rezonans
bolgesi oldugu gorilmektedir. Dar aralikta yapilan dlgiimlerde ise bu rezonans tepesinin daha net ve
belirgin sekilde ortaya ¢iktig1 gozlenmektedir. DC manyetik alan disiik degerlerdeyken genlik sinirh
kalmakta, 300 A/m ve 700 A/m degerlerinde rezonans genliginin belirgin sekilde arttigi goriilmektedir.
En yuksek genlik 700 A/m civarinda elde edilmistir. Daha yliksek DC manyetik alan degerlerinde ise
genlikte azalma meydana gelmektedir. Bu sonuglar, 50 um kalinligindaki PVDF tabanli sensorde
manyetoelektrik etkinin DC manyetik alan ile glglendigini ve rezonans bolgesinde maksimum

elektriksel ciktinin elde edildigini gostermektedir.
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Sekil 4.38. AFS/PVDF/AFS yapisina sahip manyetoelektrik sensérde DC manyetik alana bagli olarak

rezonans frekansi ve titresim geriliminin degisimi.

Sekil 4.38’de DC manyetik alanin artmasina bagli olarak rezonans frekansi ve titresim genliginin
degisimi birlikte gosterilmektedir. Grafik incelendiginde, titresim genliginin DC manyetik alan arttikca
once yukseldigi ve yaklasik 400-600 A/m civarinda maksimum degere ulastigi gorilmektedir. Bu
noktadan sonra DC manyetik alanin artmasiyla genlikte azalma meydana gelmektedir. Bu durum,
manyetoelektrik etkinin belirli bir bias alan degerinde en yiiksek seviyeye ulastigini gostermektedir.
Rezonans frekansinin ise DC manyetik alana bagh olarak degistigi, disik alanlarda azalma egilimi
gosterdigi ve daha yliksek alanlarda tekrar artis yoniinde degistigi gortilmektedir. Elde edilen sonuglar,
50 um kalinhgindaki PVDF tabanh sensérde hem rezonans frekansinin hem de cikis genliginin DC
manyetik alan ile kontrol edilebildigini ve optimum bir ¢alisma alani bulundugunu ortaya koymaktadir.
Bu sonuclar, 50 um kalinhigindaki PVDF tabanl sensérde de rezonans davranisinin ve DC bias alan
etkisinin devam ettigini gostermektedir. Literatiirde Reis ve arkadaslarinin (2016a), Reis ve
arkadaslarinin (2016b) ve Zhai ve arkadaslarinin (2006) calismalari PVDF tabanli yapilarda rezonans
bolgesinin belirgin oldugunu ve uygun bias alan altinda cevabin giiglendigini ortaya koymaktadir.
Burada elde edilen sonuclar da ayni genel egilimle uyumludur. Bu nedenle PVDF kalinligi degisse de

sensoriin temel manyetoelektrik davranisinin literatlirde bildirilen yapi ile benzer kaldigi séylenebilir.
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Sekil 4.39. AFS/PVDF/AFS yapisina sahip manyetoelektrik sensérde ME voltajinin AC manyetik alan

genligine bagli olarak farkli frekanslardaki degisimi.

Sekil 4.39’da PVDF tabanli sensoriin 1 kHz—30 kHz frekans araliginda AC manyetik alan Hac
genligine bagl olarak manyetoelektrik (ME) voltaj degisimi gosterilmektedir. Grafik incelendiginde tim
frekanslarda AC manyetik alan arttikca ME voltajinin yaklasik dogrusal sekilde arttigi gortlmektedir.
Ayrica frekans yikseldikce elde edilen gerilim degerinin arttig dikkat cekmektedir. En yiksek ME voltaji
30 kHz'de elde edilmistir. Bu sonuglar, 50 um kalinhgindaki PVDF tabanli sensoriin hem AC manyetik
alan genligine hem de ¢alisma frekansina bagl olarak artan bir manyetoelektrik cevaba sahip oldugunu
gostermektedir. Bu bulgu, PVDF tabanli sensorlerde hem frekansin hem de uygulanan AC manyetik
alanin sensor cevabini artirabildigini gdsteren literatiirle uyumludur. Ozellikle Zhang ve arkadaslarinin
(2024) frekans bagimli cevap ile ilgili bulgulari, burada elde edilen sonuglarla benzer bir yon
gostermektedir. Bu durum, 50 um kalinhgindaki PVDF tabanl sensérde de ¢alisma frekansinin

performans acisindan dnemli bir parametre oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.40. AFS/PVDF/AFS yapisina sahip manyetoelektrik sensérde DC manyetik alanin farkli

frekanslarda gerilim genligi Gizerindeki etkisi.

35 4

30

25

20

15 H

Genlik (mV)

[
]
u
[
!
]
I
[
!
[
!
]
!
u
/
[
i
n
!
u
10 u
u
]
]
[

I T I T I T I T I
-1000 -500 0 500 1000
Hp,(A/m)
Sekil 4.41. AFS/PVDF/AFS yapisina sahip manyetoelektrik sensorde rezonans frekansinda DC

manyetik alanin gerilim genligi tizerindeki etkisi.
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Sekil 4.40 ve Sekil 4.41’de 50 um kalinhigindaki PVDF tabanli sensérde DC manyetik alanin
gerilim genligi tGzerindeki etkisi gosterilmektedir. Sekil 4.40’da farkl frekanslarda DC manyetik alanin
etkisi incelenmis ve gerilim genliginin hem negatif hem de pozitif alan yonlerinde belirgin degisim
gosterdigi gorilmistir. Frekans arttikca maksimum gerilim degerinin yikseldigi ve 6zellikle 52-53 kHz
civarinda en yiksek genliklerin elde edildigi gbzlenmektedir. Sekil 4.41’de ise rezonans frekansinda
oOlgilen gerilim genliginin DC manyetik alana bagh degisimi verilmistir. Grafik incelendiginde genligin
DC manyetik alan arttik¢a belirli bir degere kadar yikseldigi, daha ylksek alanlarda ise azalma egilimi
gosterdigi  gorilmektedir. Elde edilen sonuglar, 50 um kalinhgindaki PVDF tabanli sensorde
manyetoelektrik etkinin hem galisma frekansina hem de DC manyetik alana bagh oldugunu ve belirli
bir alan degerinde maksimum ¢ikis elde edildigini gbstermektedir. Buradaki sonuglar, PVDF tabanl
sensorlerde DC bias manyetik alanin ¢ikis gerilimini kontrol ettigini gésteren literatlirle uyumludur. Reis
ve arkadaslarinin (2016a; 2016b) calismalarinda da benzer sekilde, sensér cevabinin DC manyetik
alanla ayarlanabildigi ve belirli bir alan araliginda daha gliclii hale geldigi bildirilmistir. Bu nedenle 50
pum kahinhigindaki PVDF sensdrde gozlenen davranisin, literatlirdeki genel PVDF tabanl sensor

egilimiyle benzer oldugu soéylenebilir.
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Sekil 4.42. AFS/PVDF/AFS yapisina sahip manyetoelektrik sensortn duyarlihigini belirlemek amaciyla

zamana bagl gerilim degisimi verilmistir.
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Sekil 4.42’'de sens6riin zamana bagl gerilim degisimi gosterilmektedir. Grafiklerde uygulanan
kiicik manyetik alan degisimlerine karsi ¢ikis geriliminde basamakh degisimler olustugu gorilmektedir.
Sol grafikte yaklasik 107 nT, sag grafikte ise 37.45 nT seviyesindeki manyetik alan degisimlerinin
Ol¢llebilir gerilim farklari olusturdugu gozlenmistir. Gerilim degerlerinin yeni seviyede kararl sekilde
sabit kalmasi, sensoriin stabil ve tekrarlanabilir bir cevap verdigini gdstermektedir. Bu sonuglar, 50 um
kahnligindaki PVDF tabanli sensoriin nanoTesla mertebesindeki disik manyetik alan degisimlerini
algilayabildigini ve yiksek hassasiyete sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Sensoriin nanoTesla
diizeyindeki alan degisimlerine belirgin cevap vermesi, PVDF tabanli manyetoelektrik sensérlerin diisiik
seviyeli manyetik alan degisimlerini algilayabildigini gosteren literatiirle uyumludur. Yang ve
arkadaslarinin (2022) ve Gutiérrez ve arkadaslarinin (2017) calismalari da PVDF tabanli yapilarin hassas
algilama acisindan kullanilabilecegini gostermektedir. Bu agidan degerlendirildiginde, 50 um
kalinhgindaki PVDF tabanli sensériin de zayif manyetik alan dl¢limleri icin uygun bir davranis sergiledigi

soylenebilir.

4.3. 28 um ve 50 um Kalinhgindaki PVDF Tabanlh Sensorlerin Karsilastiriimasi

Bu calismada piezoelektrik katman olarak 28 pum ve 50 um kalinhgindaki PVDF filmler
kullanilarak hazirlanan ASF/PVDF/ASF yapisina sahip manyetoelektrik sensorlerin performanslari
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, her iki sensoér yapisinda da belirgin bir rezonans davranisi
bulundugunu gostermistir. Olciimler sonucunda sensorlerin yaklasik 50-53 kHz frekans araliginda
rezonans gosterdigi belirlenmistir.28 um kalinhgindaki PVDF sensdrde rezonans tepesinin yaklasik 50
kHz civarinda olustugu gozlenirken, 50 um kalinligindaki PVDF sensorde rezonans frekansinin yaklasik

51 kHz civarinda meydana geldigi gértlmustur.

Her iki sensorde de DC manyetik alan arttikga titresim geriliminin belirli bir bias alan degerine kadar
arttigl ve daha sonra azalma egilimi gosterdigi belirlenmistir. Duyarlilik 6l¢glimleri sonucunda her iki
sensoriin de nanoTesla (nT) mertebesindeki manyetik alan degisimlerini algilayabildigi gérilmustir. Bu
sonuclar, PVDF tabanli manyetoelektrik sensorlerin diisiik seviyeli manyetik alan ol¢limleri icin uygun

oldugunu gostermektedir.

102



5. TARTISMA

Bu tez galismasinda manyetoelektrik sensor performansini belirleyen temel parametreler,
farkh piezoelektrik ve manyetostriktif malzeme kombinasyonlari Gzerinden incelenmistir. Calismada
piezoelektrik katman olarak PZT ve PVDF, manyetostriktif katman olarak ise amorf ferromanyetik serit
ve Vacodur 49 kullanilmistir. Elde edilen bulgular, sensér performansinin yalnizca tek bir malzeme
ozelligine degil; rezonans frekansina, DC bias manyetik alanina, AC manyetik alan siddetine,
piezoelektrik tabakanin yapisina ve manyetostriktif katman ile piezoelektrik katman arasindaki
mekanik baglasimin etkinligine bagli oldugunu géstermektedir. Bu sonug, manyetoelektrik cevabin DC
bias manyetik alani, rezonans kosullari, sensér geometrisi ve ara ylizey baglanma kalitesi gibi bircok
parametreye bagh oldugunu bildiren Li ve arkadaslari (2016), Zhang ve arkadaslari (2024) ve Lasheras
ve arkadaslarinin (2017) calismalariyla uyumludur. Tezin giris, 6zet ve abstract kisimlarinda da
¢alismanin amaci, farkli malzeme kombinasyonlarinin rezonans frekansi, DC manyetik alan tepkisi ve

ME voltaj katsayisi lizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi olarak ifade edilmistir.

PZT tabanli sensérlerde elde edilen sonuglar, rezonans bolgesinde manyetoelektrik sinyalin
belirgin bicimde arttigini gostermektedir. AFS/PZT/AFS yapisina sahip sensérde AC manyetik alan
genligi arttikca ME voltajinin dogrusal sekilde arttigi, frekans yiikseldikce gerilim degerlerinin de arttigi
ve sensorin belirli frekans araliklarinda daha yilksek hassasiyet gosterdigi gortlmustiir. Ayrica DC
manyetik alanin artmasiyla gerilim genliginin belirli bir aralikta ylikseldigi, daha sonra azaldigI ve
rezonans frekansinda belirli bir DC alan degerinde maksimuma ulastigi belirlenmistir. Bu durum, PZT
tabanli sensdrde optimum bir DC c¢alisma alani bulundugunu ve sensor performansinin bias alan ile
ayarlanabildigini gostermektedir. Elde edilen bu sonuglar, rezonans kosullarinda manyetoelektrik
gerilim katsayisinin dnemli 6lglide arttigini bildiren Turutin ve arkadaslari (2022) ile maksimum cevabin
belirli bir DC bias manyetik alan altinda elde edildigini gosteren Sun ve arkadaslarinin (2023)

calismalariyla uyumludur.

AFS/PZT/AFS sensorin duyarliik olclimleri de yiksek hassasiyetli bir davranis ortaya
koymaktadir. Zamana bagh gerilim 6lcimlerinde, 43.5 kHz frekansinda ve 207.18 A/m buyikliginde
AC manyetik alan altinda, nT ve uT seviyesindeki ¢cok kiclk alan degisimlerinin olcllebilir gerilim
farklari olusturdugu gorilmistiir. Ayrica miknatisla yapilan deneyde yaklasik 9.4 nT seviyesindeki
manyetik alan degisiminin de belirgin bir cikis gerilimi farki olusturdugu belirtilmistir. Gerilim
seviyelerinin yeni degerlerde kararli kalmasi, sensérin tekrarlanabilir ve stabil bir cevap verdigini
gostermektedir. Bu bulgular, AFS/PZT/AFS yapisinin disik seviyeli manyetik alan degisimlerini

givenilir bicimde algilayabildigini ortaya koymaktadir. Bu sonuglar, Shen ve arkadaslarinin (2018) nT

103



seviyesindeki DC manyetik alan degisimlerini algilayabilen Metglas/PZT tabanli sensér sonuglari ve Sun

ve arkadaslarinin (2023) yliksek hassasiyetli PZT tabanli sensér ¢alismalariyla uyumludur.

Vacodur49/PZT/Vacodur4d9 yapisina sahip sensorde de benzer sekilde rezonans bélgesinde
yuksek bir manyetoelektrik voltaj elde edilmistir. DC manyetik alan arttik¢a titresim genliginin belirli
bir degere kadar yikselip daha sonra doyum egilimi gostermesi, bu yapida da optimum bir calisma
alani bulundugunu gostermektedir. Rezonans frekansinin diisik DC alanlarda daha hizli, yiksek
alanlarda ise daha kararl degismesi; manyetoelektrik etkinin ¢alisma kosullarina duyarli oldugunu
ortaya koymaktadir. AC manyetik alan genligine bagli 6l¢limlerde ise ME voltajinin tim frekanslarda
artis gosterdigi ve frekans ylkseldikce daha biyilk gerilim degerlerine ulasildigi belirlenmistir. Bu
davranis, rezonans bdlgesinde artan manyetoelektrik cevabin ve optimum DC bias alan etkisinin
gozlendigi Turutin ve arkadaslari (2022) ile Sun ve arkadaslarinin (2023) bulgulariyla benzerlik

gostermektedir.

Zamana bagli dlcimlerde 0,3 nT seviyesindeki alan degisimlerine karsi basamakli ve belirgin
gerilim degisimleri elde edilmesi, Vacodur49/PZT/Vacodur49 sensoriin de yliksek hassasiyetli, stabil ve
tekrarlanabilir oldugunu gostermektedir. Elde edilen bu hassasiyet dizeyi, literatiirde PZT tabanli
manyetoelektrik sensorler icin rapor edilen nT seviyesindeki ¢coziinlrlik degerleriyle uyumludur (Shen
vd., 2018; Sun vd., 2023).PVDF tabanli sensorlerde, piezoelektrik katman olarak 28 um ve 50 um
kalinhginda PVDF filmler kullanilarak hazirlanan AFS/PVDF/AFS yapilari incelenmistir. Elde edilen
sonuclar, her iki sensérde de belirgin rezonans davranisi bulundugunu ve rezonansin yaklasik 50-53
kHz frekans araliginda gergeklestigini gostermistir. Piezoelektrik katmani 28 um kalinliginda PVDF
filmden olusan sensdérde rezonans tepesinin yaklasik 50 kHz civarinda, piezoelektrik katmani 50 um
kalinliginda PVDF filmden olusan sensérde ise yaklasik 51 kHz civarinda meydana geldigi belirlenmistir.
Bu rezonans frekanslar, Metglas/PVDF tabanli yapilarda yaklasik 48-54.5 kHz araliginda rezonans
frekanslari rapor eden Reis ve arkadaslari (2016a), Reis ve arkadaslari (2016b) ve Zhai ve arkadaslarinin

(2006) sonuglariyla uyumludur.

28 um kalinhgindaki PVDF film kullanilan sensérde, DC manyetik alan uygulanmadiginda genlik
disuk kalirken, 300 A/m ve 700 A/m degerlerinde rezonans genliginin belirgin sekilde arttigi ve en
yuksek genligin 700 A/m’de elde edildigi gortlmustir. Ayni sensérde, DC manyetik alan arttikca
titresim genliginin yaklasik 500-600 A/m civarinda maksimuma ulastigl, daha sonra ise azaldig
belirlenmistir. 50 um kalinhigindaki PVDF film kullanilan sensdrde de hem rezonans frekansinin hem de
¢tkis genliginin DC manyetik alan ile kontrol edilebildigi ve optimum bir ¢alisma alaninin bulundugu

ifade edilmistir.

104



Bu sonuglar, PVDF tabanlh sensérlerde de DC 6ngerilim manyetik alaninin sensor performansi
Gzerinde belirleyici oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde Reis ve arkadaslari (2016a, 2016b), Zhang
ve arkadaslari (2024) ve Li ve arkadaslari (2016) da maksimum manyetoelektrik cevabin belirli bir DC

bias manyetik alan altinda elde edildigini bildirmistir.

PVDF tabanli sensorlerin AC manyetik alan tepkileri incelendiginde, hem 28 um hem de 50 um
kalinhgindaki sensorlerde AC manyetik alan arttikca ME voltajinin yaklasik dogrusal sekilde arttigi ve
en ylksek ME voltajinin 30 kHz'de elde edildigi gbrilmustir. Bu dogrusal davranis, PVDF yapilarinin da
AC manyetik alan degisimlerine diizenli ve dngoriilebilir bir cevap verdigini géstermektedir. Duyarhlik
Olciimlerinde 28 um kalinhgindaki sensérde yaklasik 10.7 nT ve 21.4 nT seviyelerindeki alan degisimleri,
50 um kalinhgindaki sensorde ise yaklasik 107 nT ve 37.45 nT seviyelerindeki alan degisimleri
Olclilebilmistir. Bu sonuclara gore, her iki PVDF tabanli sensér de nanoTesla mertebesinde
¢alisabilmekle birlikte, mevcut deney kosullarinda 28 um kalinhgindaki yapinin daha disik alan
degisimlerini ayirt edebildigi icin daha yiksek duyarlilik gosterdigi séylenebilir. Elde edilen hassasiyet
degerleri, Yang ve arkadaslari (2022), Zhang ve arkadaslari (2024) ve Gutiérrez ve arkadaslarinin (2017)
PVDF tabanli sensorlerde rapor ettigi nT seviyesindeki algilama performanslariyla uyumludur. PZT ve
PVDF tabanli sensorler birlikte degerlendirildiginde, PZT tabanl yapilarda rezonans cevresindeki
manyetoelektrik cevabin glicli, kararh ve disik alanlara duyarli oldugu; PVDF tabanl yapilarda ise
esnek polimer karakterine ragmen nT mertebesinde hassasiyet elde edildigi gortlmektedir. Literatir
kisminda verilen piezoelektrik katsayr ve gerilme sabiti degerleri PZT ve PVDF'nin farkh fiziksel
avantajlara sahip oldugunu goéstermektedir. Bu nedenle sensor performansinin yalnizca piezoelektrik
katsayi blyuklGgiyle aciklanamayacagi; malzeme kalinligl, mekanik baglasim, rezonans kosullari ve
manyetostriktif katmanin oOzellikleri ile birlikte degerlendirilmesi gerektigi anlasilmaktadir. Bu
degerlendirme, manyetoelektrik performansin malzeme 6zelliklerinin yani sira rezonans frekansi, DC
bias alani ve ara ylizey baglasimi gibi parametrelerden gicli bicimde etkilendigini bildiren Li ve
arkadaslar (2016), Zhang ve arkadaslari (2024) ve Lasheras ve arkadaslarinin (2017) ¢alismalariyla
uyumludur. Ayrica Vacodur 49’un bu c¢alisma kapsaminda manyetoelektrik sensor tasariminda ilk kez

degerlendirilmis olmasi, tezin 6zgiin yonlerinden birini olusturmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda disik manyetik alanlara duyarli, yiksek hassasiyetli manyetoelektrik
sensorlerin gelistirilmesi amaciyla PZT ve PVDF piezoelektrik katmanlari; amorf ferromanyetik serit ve
Vacodur 49 manyetostriktif katmanlari ile birlikte kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, hazirlanan tim
sensor yapilarinda rezonans frekansinin, DC bias manyetik alaninin, AC manyetik alan genliginin ve
malzeme kombinasyonunun sensér performansi lzerinde belirleyici oldugunu ortaya koymustur.
Boylece PVDF, PZT, amorf ferromanyetik serit ve Vacodur 49 malzemelerinin ME sensor davranisi

Uzerindeki etkileri deneysel olarak degerlendirilmistir.

Karakterizasyon ve manyetoelektrik 6lciim sonuglari birlikte degerlendirildiginde, Vacodur49
numunesinin XRD deseninde belirgin ve keskin piklerin gdzlenmesi malzemenin kristal yapida oldugunu
ve belirgin bir ek faz icermedigini gbstermistir. Amorf ferromanyetik seride ait M—H 6lglimlerinde ise
malzemenin distk manyetik alanlarda hizli miknatislanma gosterdigi ve yaklasik 90-200 A/m
araliginda duslik koersivite sergiledigi belirlenmistir. AFS/PZT/AFS yapisina sahip sensorde yaklasik 42.5
kHz rezonans frekansi elde edilmis, maksimum titresim geriliminin yaklasik 300—400 A/m DC manyetik
alan araliginda olustugu goriilmuis, AC manyetik alan arttikca ME voltajinin dogrusal sekilde yikseldigi
belirlenmis ve miknatis deneyinde yaklasik 400 cm uzakliktan 9.4 nT seviyesindeki manyetik alan
degisimi algilanabilmistir. Vacodur49/PZT/Vacodur4d9 yapisina sahip sensérde ise yaklasik 49 kHz
civarinda rezonans elde edilmis, DC manyetik alan arttikca rezonans genliginin yiikselip daha sonra
doyum egilimi gosterdigi, AC manyetik alan genligine karsi dogrusal bir cevap verdigi ve yaklasik 380
cm uzakhktan 74 nT seviyesindeki manyetik alan degisimini algilayabildigi gérilmistir. PVDF tabanh
sensorlerde 28 um kalinhigindaki yapida rezonansin yaklasik 50 kHz civarinda olustugu, en yiksek
genligin 700 A/m’de elde edildigi, optimum bias alanin yaklasik 500-600 A/m araliginda bulundugu ve
10.7 nTile 21.4 nT seviyelerindeki alan degisimlerinin algilanabildigi belirlenmistir. 50 um kalinhgindaki
PVDF tabanli sensorde ise rezonansin yaklasik 51 kHz civarinda olustugu, en yiiksek genligin yine 700
A/m civarinda elde edildigi, optimum bias alanin yaklasik 400—600 A/m araliginda bulundugu ve 107
nT ile 37.45 nT seviyelerindeki alan degisimlerinin 6l¢llebildigi gorilmistir. Ayrica her iki PVDF tabanl
sensorde de AC manyetik alan arttikga ME voltajinin yaklasik dogrusal bicimde yiikseldigi ve en ylksek

ME voltajinin 30 kHz’de elde edildigi belirlenmistir.

Bu calismanin 6nemli sonuglarindan biri, Vacodur 49 kodlu manyetostriktif malzemenin
manyetoelektrik sensor tasariminda ilk kez bu calisma kapsaminda degerlendirilmis olmasidir.
Vacodur49/PZT/Vacodur49 yapisinda elde edilen sonuclar, bu malzemenin yiiksek hassasiyetli ME
sensor tasariminda kullanilabilecek gli¢li bir aday oldugunu gostermektedir. Bunun yaninda amorf
ferromanyetik serit tabanli hem PZT hem de PVDF sensorlerde elde edilen ylksek hassasiyet, bu

malzemenin de distik alan algilama uygulamalari i¢in uygun oldugunu ortaya koymaktadir.
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Genel olarak degerlendirildiginde, tez kapsaminda gelistirilen sensor yapilarinin nanoTesla
mertebesindeki diisik manyetik alan degisimlerini algilayabildigi ve sensor tasarimina 6zglin katki

sundugu sonucuna varilmistir.

Gelecek calismalarda PZT ve PVDF tabanli sensorlerin ayni deney kosullari altinda dogrudan
karsilastirilmasi, PVDF film kalinliginin daha genis bir aralikta incelenmesi, yapistirici tabakanin ve
elektrot geometrisinin optimize edilmesi, sensoér boyutlarinin degistirilerek rezonans davranisinin
ayrintili bicimde arastirilmasi ve farkli manyetostriktif malzemelerle yeni kompozit yapilarin denenmesi
onerilmektedir. Ayrica sensorlerin uzun siireli kararhlik, elektriksel parazite dayanim ve biyomedikal
uygulama kosullarindaki performanslarinin incelenmesi, gelistirilen yapilarin kullanim potansiyelini

daha net ortaya koyacaktir
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