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Makale Bilgileri Oz: Zayif manyetik alan olgiimleri i¢in kullanilan fluxgate sensorler uzay
) ortamindaki c¢evresel faktdrlerden oldukga fazla etkileniyor olsa da uzay
Gelig: 17.02.2023 gorevlerinde kanitlanmis performanslari ve giivenilirlikleri dolayisiyla oldukga

Kabul: 14.04.2023

Online Aralik 2023 yaygin tercih edilirler. Cevresel faktorler uzay araglarinin goérevini kismen ya da

tamamen engelleyebilecek biiyiik sorunlara neden olacagindan, bu ¢alismada
DOI:10.53433/yyufbed. 1252501 ¢evresel faktorlerden biri olan radyasyonun sadece sensor niivesi lizerinde etkileri
incelenmistir. U¢ farkli dozda Gama radyasyona maruz birakilan niivelerin

Anahtar Kelimeler karakterizasyon oOl¢iimleri yapilmistir. Hassasiyet Olglimlerinden elde edilen
Fluxgate sensor, Olcek faktorlerinin ¢ok az farkla birbirlerine yakin oldugu goriilmiistiir. Ayrica
Hassasiyet, yapilan giiriiltii analizlerinden artan radyasyon miktariyla giiriiltii seviyesinin ise
Radyasyon, nT mertebesinde arttig1 gdzlenmistir.

Soft manyetik malzeme

Effect of Co-60 Gamma Irradiation on the Fluxgate Sensor’s Cores

Article Info Abstract: Although fluxgate sensors used for weak magnetic field measurements
. are highly affected by environmental factors in the space environment, they are
Recieved: 17.02.2023 widely preferred in space missions due to their proven performance and

Accepted: 14.04.2023

Online December 2023 reliability. Environmental factors can cause major problems that may partially or

completely hinder the mission of spacecraft. In this study, the effects of radiation,
DOI:10.53433/yyufbed. 1252501 which is one of the environmental factors, only on the sensor core were
investigated. Characterization measurements of the cores exposed to three

Keywords different doses of Gamma radiation were made. It was observed that the scale
Fluxgate sensor, factors obtained from the sensitivity measurements were close to each other with
Radiation, very little difference. In addition, it was observed from the noise analyzes that
Sensitivity, the noise level increased in the order of nT with increasing doses of radiation.

Soft magnetic material

1. Giris

Fluxgate sensorler DC veya diisiik frekansli manyetik alan 6lgtimleri ig¢in genis kullanim alanina
sahiptir (Gordon & Brown, 1972; Tumanski, 2013). Ilk olarak 1930’lu yillarda ortaya ¢ikmustir.
Giliniimiizde medikal, metal endiistrisi, maden arama ve savunma sanayi gibi bir¢ok alanda
kullanilmasinin yan sira en yaygin kullanim alani uzay endiistrisinde konum ve yonelim belirleme
kontrol sistemleridir (Peterson ve ark., 1995; Clem, 1997; Snare, 1998). Uygulama alaninin amacina
gore farkli geometrilerde iiretilebilir. Yaygin olarak tercih edilen geometriler halka, gubuk ve yaris-pisti
seklindedir (Ripka, 1992). Yiksek hassasiyet, diigiik ofset ve yliksek sicaklik kararliligia sahiptir.
Diisiik enerji tiiketimi ve ekonomik agidan avantajli olmasi da tercih edilme sebeplerindendir (Ripka,
2002; Kubik ve ark., 2005; Ripka ve ark., 2010).

Fluxgate sensorler manyetik akiyr yogunlastirma ve yonlendirme amagli kullanilan, yiiksek
manyetik gegirgenlige sahip ferromanyetik malzemeden olusan bir niive ve etrafina sarilan uyarma ve
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algilama bobininden olusmaktadir. Uyarici AC bir alanla birlikte 6l¢lilmek istenen DC alanin
uygulanmasiyla olusan 2. harmonik sinyalinin DC alanla miikemmel dogrusallikta gdstermis oldugu
degisim fluxgate sensorlerin temelini olusturmaktadir (Primdahl, 1973).

Bir¢ok uydu gorevinde yer alan fluxgate sensorler gorevlerini basari ile tamamlamislardir
(Wallis ve ark., 2015; Hercik ve ark., 2017). Uzay ortaminin sicaklik ve radyasyon gibi zorlayici
cevresel kosullarindan dolay1 uydunun firlatildiktan sonra dayanikliligini korumasi ve gorevini basaril
bir sekilde devam ettirebilmesi bir hayli zordur. Uzay ortaminda radyasyon kaynaklari olarak Van Allen
kusaklari, giines sisteminden kaynakli y1ldiz patlamalari ve giines sisteminin disindan gelen X ve Gama
kozmik 1sinlar bilinir (Benton & Benton, 2001; Dachev ve ark., 2011). X 1s1n1 ve Gama 1g1n1 gibi kozmik
1sinlarm i¢inde yer aldig radyasyon tiirleri elektronlar1 yoriingelerinden koparabilecek enerjiye sahip
iyonize radyasyon gesitlerindendir.

Uydular firlatildiktan sonra diisiik irtifa bolgesinden uzaklasip Van Allen kusaklarinin bdlgesine
gegtiginde uzay radyasyonuna maruz kalmaya baslar (Gusev ve ark., 2003; Reeves ve ark., 2003).
Bilindigi iizere diinya manyetik alanindan kaynaklanan Van Allen kusaklari, glinesten ve yildizlardan
yayilan zararli 1ginlara karsi kalkan islevi géren bir tabaka olsa da ¢ok yiiksek enerjili i¢ ve dis radyasyon
kusaklarini i¢erir. Bu kusaklar bu bélgelerde zaman geciren uydularin sensor, elektronik devre ve giines
pilleri gibi ekipmanlarina zarar verir. Zarar1 ortadan kaldirmak ya da minimize etmek icin hassas
bilesenlerin korunmasi gerekir (Weaver & Villard, 1996). Bu sebeple bu bilesenlerin bu ortamlarda
kullanilabilirligini degerlendirmek ve ariza gostermeden Once alabilecekleri toplam iyonlastirict dozu
tahmin etmek icin Co-60 gibi radyoaktif kaynaklarm kullanimina dayali bir yeterlilik sistemi izlenir.
Avrupa Uzay Ajansmin (ESA) belirledigi standartlarda her tiirlii uzay gdrevi dncesinde yeryliziinde
radyasyon testleri yapilarak gerekli tedbirler alinir.

Bu calismada ayni atomik konfigiirasyona sahip niivelere standartlara uygun olarak farkl
dozlarda Co-60 Gama isinlartyla 1sinlanma yapildi. Genellikle radyasyon testlerinde 1sinlanma
ekipmanin elektronigi ile beraber tiim sisteme uygulanirken (Gomez ve ark., 2011; Hu ve ark., 2016;
Tiwari ve ark., 2022) bu ¢aligmada sensor elektronigi tamamen ayr1 tutularak sadece niivelere 1sinlanma
yapildi. Uygulanan radyasyon dozlarinin akabinde sensor karakterizasyon calismalar1 yapilarak
uygulanan radyasyon dozlarinin sensor performansina etkileri incelendi.

2. Materyal ve Yontem

Sensor niivesi olarak Vitroperm 800 (Fe73CulNb3Sil6B7) soft-manyetik nanokristalin
malzeme kullanildi. Demir tabanli bu malzeme nanokristalin malzemeler arasinda en iyi yiizey
kalitesine sahiptir. Ayrica yiiksek doyum miknatislanmasi, yiiksek manyetik gecirgenlik ve genis
sicaklik araliinda miikkemmel termal kararlilik gibi olduk¢a 6nemli 6zellikleri de vardir.

Bu calismada Vitroperm 800 serit niive kullanilarak 4 adet sensér hazirlandi. Oncelikle niiveler
cap1 15 mm olan halka kasnak {izerine 6 kat sarim yapildi. Niivelerden biri oldugu gibi kullanilirken
digerleri 3, 10 ve 20 kRad degerinde Co-60 Gama 1simasina maruz birakildi.

Niivelerin uyarma ve algilama bobin kasnaklar1 i¢in %30 cam dolgulu Tecapeek GF30 natural
kullanildi. Bu malzemenin segilme sebepleri arasinda mekanik dayanim, sertlik, yiiksek termal
kararlilig1 minimum termal genlesme ve yiiksek Gama 1s1nim dozlarina karsi iistiin direng sergileme gibi
ozellikleri vardir. Isinlama isleminden sonra uyarma bobinleri 300 um ¢apli bakir tel ile 130 tur toroidal
sarim yapilarak hazirlandi. Uyarma bobinlerinin i¢ine yerlestirilecegi algilama bobini ise 200 um capl
bakir tel ile 8 kat 480 tur sarildi. Niiveler iizerinde radyasyon etkisinin iyi bir sekilde goriilebilmesi igin
tek algilama bobini ile ¢alisildi. Sekil 1°de Fluxgate sensorii olusturan niive, uyarma bobini ve algilama
bobine ait goriintii verilmektedir.

Ikinci harmonik sinyal ve giiriiltii analiz Sl¢iimleri icin SRS-DS360 sinyal jeneratorii ve SR830
Lock-in yiikselteg sekronize edilerek kullanildi. Uyarma bobinine sinyal jeneratoriinden frekansi 15.625
kHz ve genligi 12 Vp-p olan kare dalga formunda sinyal gonderilerek algilama bobininde indiiklenen
gerilim lock-in yiikseltecten okundu. Referans DC alan kaynagi olarak Helmholtz Bobin sistemi
kullanildi. Helmholtz bobin sistemine akim Keithley 220 hassas akim kaynagindan siiriildii. Giiriiltii
analiz 6l¢iimleri i¢in sensorler sirayla 4 katli mu-metal icine yerlestirildi ve SR830 Lock-in yiikseltecin
cikis1 Agilent 35670A dinamik spektrum analizoriiniin girisine baglanarak dl¢timler yapildi.
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Sekil 1. Fluxgate sensorii olugturan temel bilesenler.

3. Bulgular ve Tartisma

Hazirlanan sensorler Helmholtz bobin merkezine yerlestirildi. Sifir ofset degerinin etkisini
azaltmak i¢in uyarma bobini algilama bobini i¢inde dikkatli bir sekilde dondiiriildiikten sonra
karakterizasyon olgiimleri yapildi. Once ikinci harmonik sinyalin DC alanla degisimini gdsteren
hassasiyet dl¢limleri yapildi (Sekil 2). Bu dl¢iimlerde alinan verilerin tersine ¢evrilebilirligini gérmek
icin Once negatiften pozitife sonra pozitiften negatife belirli bir aralikta dlctimler yapildi. Elde edilen
veriler kullanilarak cizilen grafiklerden uygulanan DC alanla sensér sinyalinin muhtesem lineer
bagimliliga sahip oldugu goriildii ve dogrusal olmama karakteristigi (non-linearity) R?=1 olarak
hesaplandi.
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Sekil 2. Ikinci harmonik sinyalin DC alanla degisim grafigi.
Sensorler 4 katl mu-metal i¢ine yerlestirilip giiriiltii analiz 6l¢timleri yapildi (Sekil 3). Giirtiltii

analizlerinde cihazdan alinan veriler V/VHz seklinde olup her bir sensore ait dlgek faktorii kullanilarak
her bir sensoriin giiriiltii seviyesi n'T/YHz birimine gevrildi.
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Sekil 3. Giiriiltii analiz 6l¢iim sonuglari.

Hassasiyet egrilerinin egimlerinden islemsiz, 3, 10 ve 20 kRad radyasyona maruz kalan
niivelerin 6lgek faktorleri sirasiyla 42, 39, 42 ve 41 kV/T olarak hesaplanmustir. Sekil 3’te verilen giiriilti
analiz sonuglar incelendiginde islemsiz, 3, 10 ve 20 kRad radyasyona maruz kalan niivelerin 1 Hz’deki
giiriiltii degerleri sirastyla 4.5, 4.7, 7.2 ve 7.6 n'T/NHz olarak dl¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglarin oldukga
yakin oldugu ve uygulanan radyasyon dozlarinin etkisinin 6l¢ek faktdrleri ve giiriiltii seviyeleri lizerinde
cok biiyiik bir degisime sebep olmadigi goriilmiistiir.

Bir sonraki galisma i¢in niive malzemesi ayni olmak kosuluyla fluxgate sensor ve elektronik
devresi beraber radyasyon testlerine sokulacak ve radyasyonun sensor elektronigi lizerindeki etkisi
incelenecektir. Olasi olumsuzluklara karsi alinabilecek 6nemler aragtirilacaktir.

4. Sonuc¢

Bu calismada fluxgate sensor niivesi olarak secilen Vitroperm 800 (Fe73CulNb3Si16B7) soft-
manyetik malzeme 20kRad’a kadar Co-60 Gama radyasyonuna maruz birakilmistir. Yapilan
karakterizasyon Ol¢iim sonuglarindan uygulanan radyasyon dozlarinin niive yapisi iizerindeki etkisi
incelenmistir. Olgiim sonuglarma gore dlgek faktorleri ve giiriiltii seviyelerinde bir miktar degisim
goriilse de bu ihmal edilebilir bir seviyededir. Bu ¢alisma ile Co-60 Gama 1sinlamasinin fluxgate sensor
niivelerinin elektroniginden bagimsiz olarak incelenmesi sonucunda uygulanan radyasyonun niiveler
iizerindeki etkisi net bir sekilde gozlenmistir.
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