Hail

OZET

TARIHCE :

Bilindigi gibi akim tasiyan bir iletken, bir
niagnetik alan tarafindan kesildigi zaman bir it-
meye maruz kalir. Bu itme etkisiyle iletken, icin-
den gecen akimmn dogrultusu ile magnetik ala-
nin dogrultusu birbirine dik olacak sekilde ha-
kilde hareket eder. Bu ilke dogru akim motorla-
rinin ve d'Arsonval Olgli aletinin c¢alisma prensi-
bidir, iletkenin hareketine engel olundugu tak-
dirde ne gibi olaylarin meeydana gelecegi soru-
sunu bir ylizylla yakin bir zaman once Edward
H, Hail, John Hopkins {iniversitesindeki deneme-
leri sirasinda cevaplandirdi.

«Akim tagtyan bir iletken serit, bir magne-
tik alan icinde hareketsiz tutulursa bu iletken
seridin karst kenarlart arasinda bir potansiyel
farki meydana getirir» (Sekil. 1)
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Sekil 1 — Hail Geriliminin elde edilmesi

Bu potansiyel farki, akim akiginda magnetik
alanin etkisiyle, elektronlarin iletkenin bir kena-
rina dogru sapmasi sebebiyle meydana gelir.
(Sekil .  2). Boyle bir sapma icin magnetik sap-
mali cinsten bir katod 1sinli osiloskop tiipl iyi
bir Ornektir. Ayrica baz1 yar iletkenlerde pozitif
yikler (delikler) major tastyicilardir ve bunlar
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Bu yazida Hail etkisi ve kullanilis alanlarindan séz acgilacaktir. Genel olarak bir cismitn
icinden uniform olarak 1 amperilik bir akim akiyorsa, ve akim akisi dogrultusuna dik olarak
B gausiluk magnetik alan tatbik edilmis ise bu iki dogrultuya dik olan iigiincii dogrultuda
bir voltaj gradyan: meydana gelecektir Béylece elde edilen gerilime 1HALL GERILIMI* ve
bu olaya «HALL ETKISI> denir Bu gerilim, uygulanan magnetik alan ve iletkenden ge-
cirilen akimin carpimi ile orantili oldugundan pratikte cesitli kullanma imkanlart saglar.
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da magnetik alan tarafindan saptirilirlar. Elek-
tron veya delik, yiklerin boylece bir tarafta top-
lanmalar1 bir potansiyel farki doguracaktir.
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Sekil = 2 — Magnetik alanin etkisiyle sapma

Edward H Hail tarafindan 1879 yilinda,
iletken olarak ince bir altin serit kullanmak su-
retiyle yapilan bu denemeler sonucunda bulunan
bu prensip uzun siire kullanma alanma cikama-
di. Ciinkii iletkenlerin dusiik olan direncleri elde
edilen Hail geriliminin de kiiciik olmasi sanucunu
doguruyordu. Ancak yari iletkenler teknolojisin-
deki ilerlemeler bu yeni malzemenin kullanila-
bilmesini sagladiktan sonra, gerekli duyarlik ve
cikis temin edebilen Hail elemanlart yapmak
miimkiin oldu

TEORI :

Hail geriliminin bliytkligli dogrudan dog-
ruya magnetik alanin siddetine baglidir. Elektron-
lar bir kenara dogru saptiklarindan boylece hasil
olan negatif yiilk ayn1 kenara daha fazla elektron
hareketine engel olmak egilimindedir. Karsi ko-
yucu kuvvet, magnetik alan siddetinin itici kuv-
vetiyle tam karsilandi§i zaman bir denge sartina
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erigilmis , olur; Malzemedeki elektronlara tama-
men serbest nazariyla bakilirsa, akim yogunlugu,
i ve tatbik edilmis olan

nn& etki eden kuvvet R, i. B. e dir. RH Hail
katsayisi birim magnetik alan ve ele alinan mal-
zemeden akan birim akim yogunlugunun hasil
ettigi potansiyel gradyandir. e ise elektron yiikii-
diir. Magnetik alan sebebiyle bir elektron iizeri-
ne etki eden kuvvet B.e.u/c ile verilir. Burada
u elektronlarin ortalama stiriiklenme hizidir, c ise
15tk hizimi gosterir. Eger biitiin elektriksel biiytik-
Iiikler elektrostatik birim sisteminde ise bu c,
denkleme girer. Elektromagnetik birim sistemin-
de ise magnetik alanin sebep oldugu kuvvet B.e.u
dur. Diger taraftan i akim yogunlugu n.e.u car-
pmayla belirlidir. Burada n elektron yogunlugu-
dur. Elektrik alanin sebep oldugu kuvvet magne-
tik alanin dogurdugu kuvvetin denge halinde;

Elektrostatik birim sisteminde : R, ieB =
R, nu.e’. B = Beu/c
R, = l/(nec)
R =

Elektromagnetik birim sisteminde "

1/(n.e) olur.

Bu sonuc metallerde béyleyken yari iletken-
lerde R, = 37r/(8.ne) seklindedir.

Her iki halde de RH gradyaninin yoni alcim
tastyicilarinin  yiikiinlin igsaretine baghdir. Boyle-
ce eger tastyicilar ¢ogunlukla pozitif yiikli (de-
lik) ise gradyamin yoni, tastyicilarin c¢ogunlugu-
nun elektron oldugu haldekinin aksidir.

Dikdortgenler prizmast seklinde bir parca-
cik diistiniilsiin. Bu parcacigin boyutlart Sekil: 3
de gosterilmistir. Burada akim yogunlugu

i=1_ /2bd dir.

A

Sekil : 3 — BIT kan cisimde Hail etkisi.

magnetik 3jan B ise, *
elektriksel alan sebebiyle elektronlardidn bin tize-""

1

Eger R, cmVcoulomb olarak olctliirse Hail
potansiyel gragyan1?= + 10~*.RH.I-B volt'dur.
Burada g.g,érijlen‘r RH icin daha once bulunan ifa-
delerde mevcut olan e elektron yiikii 16 .10~"
coulomb'dur.

A ve B noktalarnn arasindaki Hail gerilimi:

v, = 2bRy Bl oy RuBle,. ,
2b-d

volt olur. Y
Eger elektronlar major tasiyicillar ise A,
B ye gore negatiftir Magnetik alan ile kontrol
akimimin birbirine dik olmamasi halinde bu iki
biiyiikliigiin arasindaki 0 acisinin smiis'li de denk-
leme bir carpan olarak girer :
RH-B.TC
H =
d
Burada -
V, — Hail ¢ikis gerilimi (volt)
RH = Hail katsayis1i (cmVcoulomb)
Ic = Kontrol akimi (amper)

8

\Y sine ¢ 10-

B = Magnetik fluks yogunlugu (gauss)
$ =1 ile B arasindaki aci
d = Malzemenin kalinhigr (cm )
Diger taraftan
B=04,.N1I,/t
dir Buracia .
1, s; Magnetik

(amper)

alan1 meydana getiren akim

B
N = Sarim sayisi
t = Hava aralign (cm.)

Bu B degeri yukarda yerine konursa :

V, = K'IB.IC
ifadesi bulunur. Burada :
k- <BRH o o N0~ sine
d t

dir. Akimlar1 gerilimler cinsinden ifade etmek
de miimkiindiir. Bu takdirde ¢
vV, =K'.vV,.vVC

Burada

K =K/ (R,.R_) dir.

RB Alan akimi giris devresi direnci

R, = Kontrol akim giris devresi direnci

H

Su halde Hail gerilimi elemanin iki girisine
tatbik edilmis olan akim veya gerilimlerin car-
pimiyla orantilidir.

MALZEMELER:

Hail etkisiyle ilgili denemelerde Antimuan,
Kobalt, Sodyum, Cinko gibi bircok metalin de-
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nenmesine ragmen sonuclar memnuniyet verici
olmaktan cok uzakti. Kullanilan bu malzemelerin
bu denemeler icin uygun olmamasimin baglica se-
bebi direnclerinin pratikteki istekler icin yeterli
buiytikliikte Hail gerilimi elde etmeye imkan ver-
meyecek kadar dusik olmasi idi. Buna karsilik
daha yiiksek direncli malzeme kullanildiginda ve-
rim o kadar diisiiyordu ki cihaz gercekten kulla-
nilmaz oluyordu.

Denemeler sonucunda malzemelerin Hail et-
kisi kullanilist i¢in uygun olup olmadigin1 belir-
leyen iki faktor oldugu anlasildi: Bunlardan bi-
rincisi yiik tastyicilarin (elektron veya delik) ha-
reket kabiliyetinin yiiksek olmasidir. Tastyict ha-
reketliligi tatbik edilen kuvvete verilen cevabi ve
dolayistyla aletin duyarhigini belirttiginden bunun
onemi apaciktir Bununla beraber yiiksek hare-
ketlilik aletin direncini  diisiirmeye egilimlidir.
Bu ise empedans uydurma islemini cok giicles-
tirir Bu gigliigli verimi diislirmekten yenmek
icin, malzeme seciminde ikinci faktor olarak, saf
malzeme kullanmak suretiyle tastyict sayisini
azaltmak yoluna gidildi. Yukanda R, Hail kat-
sayist icin  bulunan ifadenin yar1 iletkenlerde
377/(8ne) seklinde oldugu hatirlanacak olursa
bir malzemedeki tastyict adedi icin .

AIn

8C.RH

\ahut e nin degeri yerine konur hesaplanirsa:

7.4
AL
n = Ry 10 s
v
Bulunur Diger taraftan RH = " "o
B. 1

(sin0 = 1)
oldugundan :
n = —L4-BJde— 10"
V, *d
Bu denklem tasiyicilarin adediniB,I, ,V, ve

d bilindigi takdirde kolayca hesaplamaya imkan
verir. Eger iletkenlik de biliniyorsa

a=ne.u,
u=_/ne=8,.R,/3n =08 R, .<
Olarak bellidir Demek ki R, "*'l Kkatsayis

H
icin tastyict hareketliligi ve malzemenin iletken-

ligine bagl olarak su ifade bulunmus oluyor :

Re = u,/0,85. &

Bazi u, tasiyict hareketliligi degerleri asa-
gidaki tabloda verilmistir :
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Oda sicakligindaki tasiyict hareketlilikleri

delik elektron
Kristal hareketliligi hareketliligi
S 500 1200
Ge ... .. ... ... 1900 3900
Elmas . ... ... . . .. . . 1200 1800
Siyah Fosfor . . . . . .. 350 220
AlSb. . ... 100 1200
CdTe . . . . . . . .. 100 300
CuyO . . . 60 —
Ga"As . . . . . . . 200 4000
GaSb. . . . . . 750 4000
HgSe. . . . . . . . . . — 10000
HgTe . .. .. .. .. .. 100 10000
InAs = . . . . 200 30000
InP . 650 3400
InSb. . ... ... . 1000 70000
PbS .. .. 350 —
PbTe . . . . . .. . 840 2100
ZnO. . . — 20
L«F — 220
) O — 10
KBr .. ... — 7
NaCl . . ... ... .. — 15
AgCL . . . — 40

Bu tablodan goriildiigii gibi elektron ve de-
lik hareketlilikleri arasinda bir fark mevcuttur.
Zaten bu fark olmasaydi, Hail etkisi daima sifir
olacakti.

Hail katsayisi, Hail iinitelerinde kullanilan
malzemelerin seciminde bir deger tasir. Indium
Antimonide (InSb) en fazla tasiyici hareketlili-
gini (Balcirinkinin 2400 misli) ve bundan dolay1
bulunmus malzemeler icinde en biliyilk verimi
haiz olandir. Bununla beraber 1siya ¢ok duyar-
dir. Bu husus kullaniligini  sinirlar.  Onun igin
(InSb)  yerine bircok Hail aletlerinde Indium
Arsenide (InAs) ya da Indium Phosphide (in
AsP) kullaniliyor. Bu malzemeler InSb kadar ve-
rimli olmamakla beraber tasiyici hareketliligi ba-
kimindan germanyum ve silicon'a nazaran c¢ok
daha iyidirler. Diger taraftan 1stya duyarliklar
InSb den daha azdir. Bakirinkinin 850 misli daha
fazla tasiyict hareketliligine sahip olan InAs ek-
si 65 °C ile art1 75 °C arasinda tamamen sabit
bir karakter gostermektedir.

HALL URETEGLERININ GCESITLI IMAL
SEKILLERI

Hail ireteclerinin kullanma alanlarina gore
imal sekilleri de degisiktir. Genel olarak magne-
tik alan Olgiilerinde  kullanilan Hail {retecleri
cok kiiclik hava araliklarina sigabilecek sekilde
gayet ince olarak yapilmalidirlar. Ashinda bu
Hail cikig gerilimini yiikseltmek bakimindan da
gereklidir.
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Ciinkii Hail ¢ikis gerilimi denkleminden de
gortiilecegi gibi elemanin kalinlig: ile cikis gerili-
mi ters orantilidir. Bu bakimdan yariletken mal-
zeme ince bir tabaka seklinde olup dort kenari-
na uclar eklenmistir. Karsilikli uclardan bir cifti
kontrol akimi digeri de cikig gerilimi i¢indir. Bu
tabaka ince bir yalitkan levhaya ilistirilmis ve
hepsi birden bir cesit regine ile kapsiil haline
getirilmistir. Yariiletkenin  inceligi malzemenin
mekanik mukavemeti ile smirlandigindan imalat
baz1 giicliikler gosterir.  Bilhassa InAs ve InSb
gibi elemanlar cok kirilici olduklarindan bunlar
cam yada benzeri maddeler tizerinde ince bir
film halinde, vakumda malzeme biriktirme yo-
luyla imal edilirler. Kapsiil haline getirilmezden
once karsilikli kenarlara uclar baglanir. Bu usul-
le imal edilen bir InSb tabakasinin kalinligi sa-
dece 2 mikrondur Bu iiniteler incelikleri ve
InSb nin tastyict hareketliliginin fazla olmasindan
dolay1 ¢ok duyardir. Bazilari amper - kilogauss ba-
sna 2 voltluk gerilim vermektedir. Bu tip birik-
tirilmis film seklindeki imalatin sagladig1 yiizey/
hacim oraninin cok biiylik olmast 1s1 dagitilma-
s1 bakimindan da avantajlidir. Bu bilhassa InSb
nin daha Once bahsedilen 1siya fazla duyarlik me-
selesini Oonemli bir miktarda halleder. Bununla
beraber filmin inceligi, elde edilebilen akim mik-
tar1 icin bir limit tayin eder. Goriiliiyor ki pratik
maksatlara uygun akimlar verebilen ve bunun ya-
nisira boyut bakimindan imali miimkin Hail {iret-
celeri elde etmek icin cesitli faktorler arasinda
bir denge durumu aramak gereklidir. Hail tire-
teclerinin imalinde baska bir giicliik de tabaka
kenarlarina Hali cikig gerilimi uclarinin yerles-
tirilmesidir. Bu uglarin tam espotansiyeldeki nok-
talara yerlestirilmemis olmasi halinde, magnetik
alan sifir olsa bile kontrol akimindan dolayr kon-
taklar arasinda bir gerilim mevcut olacaktir. Bu
etki bir direng devresiyle giderilebilir. Fakat bu
yapilmazsa lrete¢ yanlis okumaya sebep olacak
ve bu hata, akimla artacaktir

Cok kiiciik hava araliklarindaki magnetik a-
lanlarin Olgiilmesi yerine, tam tersine dagitilmig
alanlarin olgiilmesi istendigi hallerde - daha son-
ra bahsedilecek olan pusula ve alict anten kulla-
nilislarinda - Hail dretecleri gene ¢ok olarak
imal edilmekle beraber duyarligr arttirmak icin
eleman iki magnetik alan toplayici arasina san-
dovic seklinde konur Boylece imal edilmis Hail
uretecleri Sekil: 10 ve Sekil: 11 de gOriilmek-
tedir. Bunlara ait daha fazla bilgi yeri geldigi za-
man verilecektir.

Bagka bir imal sekli de Hail etkisinden fay-
dalanilarak yapilan modiilatorlerde gorilir. (Se-
kil : 9). Burada yeri iletken Hail elemani ve
magnetik alam1 temin edecek olan' sargi beraber-
ce bir silindirik kutuya yerlestirilmis olup disa-
rn cikarilmig alti u¢ uygun bir sokete girebilecek
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Sekilde ayaklara, baglanmistir. (Magnetik alan
icin bir ¢ift,; kontrol akimu igin bir ¢ift ve Hail ¢'-
kis gerilimi,icin.bir ¢ift uc¢ vardir.)

Genel olarak bir Hali iiretecinin dort ucu
mevcuttur; ve bu uclar su sekilde bir renk ko-
duyla taninirlar:

Siyah : Kontrol akimi negatif ucu
Kirmizi:  Kontrol akimi pozitif ucu
Sari : Cikis gerilimi negatif ucu
Mavi : Cikig gerilimi pozitif ucu

HALL URETECLERININ KULLANILISLARI:

1. Gaussmetreler:

Hail tiretecinin en Oonemli kullaniliglarindan
biri magnetik alanlar1 tayin etmek ve Olgmektir.
Bunda pikap elemani ile magnetik alan arasinda
rolatif bir harekete ihtiyac olmamasi, bu maksat-
la kullanilan diger aletlere nazaran biiylik bir {s-
tiinliiktiir. Yalniz kontrol akminin (alternatif ve-
ya dogru akim olabilir), bilinen bir degerde ol-
mast gereklidir.

Genel olarak dar hava araliklarindaki mag-
netik fluksun Olgmesi istenir. Bu sebepten Hail
liretci bir kablo ile Gaussmetre'ye baglanan bir
sonda icine yerlestirilmistir. Cesitli kullanma
sartlart icin degisik tipten sondalar gelistirilmis-
tir. Bir araligi boydanboya gecebilen tipten bir
sonda, yasst kenar1 dogrultusundaki alanlar1 ta-
yin etmekte kullanilir. Bagka bir tip olan ekse-
nel sondanin ucuna kiigiik bir Hail tireteci kon-
mustur. Bu sonda tepesine dogru yonlenmis alan-
lar icin kullanilir. Cok dar hava araliklarinda
olcme yapmak icin kalinliklar 0,5 mm. kadar olan
sondalar gereklidir.

Sonda ile olgcme yapan sahis, fluks yogunlu-
gunun en fazla oldugu alani belirleyebildigi gibi,
lrete¢ elemam magnetik alana dik iken Hail ¢-
kist en biyilik degere eristiginden, alan dogrultu-
sunu da tayin edebilir. Bu tipten Olcmeler, trans-
formator ve rolelerin  civarindaki fluks akigini
kontrol ederken cok faydalidir.

Cok ince Olcmeler icin Gaussmetre sondasi
ozel bir sifir - gauss bolmesine konmak suretiyle
sifirlanir. Bu bolme duyar elemant (0,5 gauss ka-
dar olan) toprak alanindan ve herhangi basibos
magnetik alanlardan korur. Ayni zamanda sidde-
ti bilinen standard magnet'ler de kullanilarak
Gaussmetre kalibre edilir.

Bazi  Gaussmetrelerde birbirinden sabit bir
uzaklikta bulunan paralel iki sonda kullanilir.
Sistem bir osilator tarafindan beslenir; ve ayr
ayn iki sabit - akim amplifikatorii her bir sonda-
ya kontrol akimi gonderir. Her iki elemana giden
akim sabit tutulur. Boylece c¢ikisin o noktadaki
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magnetik alanla tam orantili olmasi garanti edi-
lir. Bir sondanin Hail cikig gerilimi ters edilip
digerininkine eklenir; yani iki cikisin farki ab-
nir. Bu faik garilmi ol aletinde gortliir. Bu
tipten diferansiyel gaussmentreler, ferromagne-
tik malzemelerde kusurlari, anormallikleri ve ka-
lict miknatisiyeti bulmak ve 6lgmekle ilgili olarak
magnetik alanin gradyanini bulmak icin ¢ok kul-
lanighdir. Diinyanin ki gibi iiniform alanlar son-
danin durumu ne olursa olsun okumaya etki et-
mezler. )

(Belirtmek gerekir ki birgok duyar Gausg-
metrelerde kontrol akimi olarak alternatif akim
kullanirlar. Bu yilizden Hail iireticinin cikisi da
alternatiftir. Alternatif akimi sabit bir seviye-
de tutmak ve siddetlendirmek dogru akima na-
zaran c¢ok daha kolay oldugu icin bu bir avan-
tajdir.

2. Histerezis egrisi cizicisi :

Hail etkisinin  kullanildig1 bagka bir alan
da magnetik malzemelerin  histerezisinin 0lgii-
miudir. Bir magnetik cekirdegin histerezis eg-
risini bilmek baz1 hallerde cok onemlidir. Boy-
lece bu cekirdekteki fluks yogunlugunun bir
alternatif magnetik alanin etkisinde nasil degis-
tigini gormek mumkiin olur. Bu histerezis eg-
risini cabuk ve duyarlikla ¢izmekte Hail tUreteg-
leri buytlik fayda saglar. Ciinkii herhangi bir za-
man gecikmesi olmadan ani alanlar1 Olgebilir-
ler; ve histerezis cevresi bir osiloskop ekranin-
da goriilebilir.

Boyle bir histerezis cizicisinin esas eleman-
lar1 Sekil : 4 de gosterilmistir. Denenecek ¢ekir-
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Sekii : 4 — Histerezis egrisinin ¢izilmesi

—

l(m('ﬂﬁ

dek, icinden bir alternatif akim gecen bir bo-
binin ortasina yerlestirilmistir. Bu akim kont-
rol akimiyla aym fazdadir. Bu bobinin sargi
devresine konan bir direncin uclart arasindaki
gerilim osiloskopun yatay saptirma levhalarina
uygulanir. Hail treteci ise, magnetik alan, iire-
tece dik olacak sekilde, ¢ekirdege degme halin-
de yerlestirilmistir. Boylece elde edilen Hail ge-
rilimi ise osiloskopun diigey saptirma levhalari-
na uygulanir. Sonug tipik bir histerezisi egrisi
olacaktir.
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3. Giig olgilmesinde Hail tretecleri :

Bir Hail iireteci, daha once de bahsedildigi
gibi esas olarak bir carpma iglemi yapar. Cikist
kontrol akimi ve magnetik alan carpimyla oran-
tilidir. Diger taraftan glic, akim - gerilim carpi-
miyla belirlendigine gore, devre gerilimiyle
orantilt bir kontrol akimi ve devre akimiyla o-
rantili bir magnetik alan saglayarak, devre gii-
ciyle orantili bir Hail cikist elde etmek mim-
kiindiir.

Hail treteci kullanilarak yapilmis bir watt-
metrenin genel devresi Sekil : 5 deki gibidir.
R direnci devre akiminin yalmz bir kesrinin bo-
binden akmasmi, R ise Hail {iretecine uygu-
lanan gerilimin sinirlanmasini  saglar. Bu iki
direncin degerleri elbette Olciilecek gliciin dege-
rine baghdir. Alternatif akim devrelerinde 50

clic YUK
KAYNAGI
R
. 4
.
HALL .
LIRFTECI
HALL CIKI$! 1

Sekil: 5 — Hail Uretecinin Wattmetre
ollrak Jcullamimast

ila 500 Hz. lik frekanslarda giic Olgebilen pratik
bir wattmetrede, magnetik alan hat devresinde-
ki bir bobinle saglanmis olup kontrol akimi yiik
uclart arasimna baglanmis bir kademeli transfor-
matOr vasitastyla elde edilir. Cikistaki gerilimin
iki bileseni vardir: Bir dogru akim bileseni bir
de uygulanan frekansin iki misli frekansli bile-
sen. (Hail treteclerinin modulator olarak kulla-
nilmasi ile ilgili boliime bakiniz). Bunlardan il-
ki watt ile ikincisi de volt - amper'le orantili-
dir. Cikig aleti olarak alisiimis Olcu aletleri ye-
rine bir osiloskop kullanilirsa Hail etkisi biiyiik
bir cabukluk saglar. Boylece ani giicleri gormek
miimkiin olur. Bu, bir devre koptugu ya da ke-
sildigi anda hata akimlarinin sebeboldugu gegici
rejimleri incelemekte cok faydalidir.

4. Hail etkili Ampermetre :

Oyle devreler vardir ki devreye bir amper-
metre sokmak igcin akimi kesmek bazan ¢ok va-
kit alir, bayan da imkansizdir. Ornegin, yiiksek
akim tagtyan ana bara vs. gibi tesisatta devreyi
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agmadan akim Olglilmesi istendiginde Hail etki-
li ampermetreler cok kullanighidir. Bunun igin
C seklinde bir cekirdek ana bara'ya gengel sek-
linde gegirilir. Bu sekilde bara etrafindaki mag-
netik alan cekirdegin hava araligina konacak
bir Hail {iretecini etkileyecek miktarda kon-
santre edilmis olur. Kontrol akimi (dogru veya
alternatif olabilir) sabit bir seviyede tutulmali-
dir. Ana baranin etrafinda hasil ettigi magnetik
alan etkisiyle Hail liretecinin dogurdugu geri-
lim ana bara akimiyla orantili olacaktir. (Se-
kil : 6).

ETech

Sekil . 6 — Hail etkili ampermetrenin
caltsma sekli.

5. Analog Hesap Makinelerinde Hail Ure-
tegleri :

a) Fonksiyon iireteci olarak kullanilmala-
rn - Hal cikis geriliminin genel ifadesinde go-
riilen sin $ terimi bazi hallerde onemlidir. Sim-
diye kadar ki kullanilig alanlarinda Hail elema-
ninin hareketsiz  kaldigim1  farzetmistik.  Eger
Hail tireteci magnetik alanda donecek olursa,
kolayca goriiltir ki, bir sinlis (ya da referans
noktasina bagli olarak cosintis) bi¢imi dalga do-
guracaktir. Bilinen fonksiyon fireteclerinin cikig
genlikleri bir iletken tarafindan kesilen kuvvet
cizgileri ile dogru orantilidir. Buna karsilik Hail
cikis gerilim genligi, lretecin dénme hizindan
bagimsizdir. Bu yiizden cok alcak frekansh is-
lemlerde de iyi sonuclar verir.

b) Kare ve Karekok almada kullanilmalari
— Fizik ve Elektronikteki bircok problemlerde
birbirinden bagimsiz li¢ degiskenin kareleri top-
laminin  karekOkiiniin alinmasi istenir. Basit
analog hesap makinalar1 bu gesit problemleri
¢ozmek amaciyla yapilir. Sekil : 7 de Hail etkisi
esasina dayanan bir analog hesap makinasi go-
riltiyor. Lineerlik, cevap hizi ve basitlik baki-
mindan Hail Tretecleri bu is icin ¢ok uygun-
dur. Calisma seklini izah igin tekrar
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Sekil: 7 — Uc adet kare alict Hail elemani,
toplama devresi ve kék alma devresinin
baglama sem ast.

V, = K.IB . Ic
ifadesine donelim. Burada

Ip= Ic
sart1 saglandig1 takdirde
vV, = K. I¢

H

olur. K sabit oldugundan VH dogrudan dogruya
Ic nin karesiyle orantilidir. Bu sekilde calisan
ti¢c Hail elemaninin ¢ikiglart bir toplama devre-
sine verilirse bu toplama devresinin cikisinda gi-
riglere tatbikedilen ii¢ akimin Kkareleri topla-
miyla orantili bir gerilim meydana gelecektir.
Bu gerilim Sekil : 8 deki devreye uygulanarak
karekokii alinmak suretiyle problem ¢Oziilmiis
olur. Bu ikinci devrenin caligmasi su sekildedir :

Sekil 8§ — Hail etkili karekék alici devre

Devrede goriilen Hail elemani kare alma esa-
sina gore dilizenlenmistir. Yani magnetik devresi
ve kontrol akimu devresi seri baglidir. Bu Hail
tretecinin cikisinda olan VH Hail gerilimi bir A
diferansiyel amplifikatoriiniin ~ birinci  girisine
baglanmustir. ikinci girise ise Sekil : 7 deki top-
lama devresinin V, cikist tatbik edilmistir. Bu
V, geriliminin li¢ akimin karelerinin toplamiyla
orantili oldugunu biliyoruz. Diferansiyel ampli-
fikator ( V, — VH ) farkim kuvvetlendirerek
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emetorii toprakli T  giic amplifikatoriinii siirer.
Bu amplifikatoriin ¢ikist ise 1 lambasini  besler.
Bu lambanin 1sitk  siddeti r fotorezistansmin di-
rencini tdyin eder. Bu lamba ile fotorezistansin
teskil ettigi elektrooptik sistem Hail {retecinin
giris ve cikig devrelerini birbirinden izole etmek
suretiyle A amplifikatoriinii  siddetli yiiklenme-
den korur. Ortak emetorlii T, glic amplifikatorii
bir gerilim kaynagindan elde edilen Hail akimi-
n1 kontrol eder. Bu akim ayni zamanda r in efek-
tif degeri vasitasiyla da kontrol edilir. Eger A
amplifikatoriine sifirdan biiyiik bir V, isaret ge-
rilimi tatbik edilirse, kuvvetlendirilmis olan bu
isaret Tj transistorunun baz'ni iletim bandina
stiirer ve 1 lambasindan akan akim r in direncini
diistiriir. T, transistorunun baz'indaki 6ngerilim
azalmas1 Hail tireteci ile seri baghh olan magnetik
alan dogurucu solenoid'ten bir Iu akimi akmasi-
na sebep olur. Boylece A amplifikatoriiniin birin-
ci girisinde bir VH Hail gerilimi hasil olur.
I, (= i,) ve VHin gelismesi V,, = V, olana
kadar devam eder. Boylece :
I, = 1lc = W /K

olur. Su halde Sekil : 7 deki devreye tatbik edi-
len akimlar sirayla i, i, i, ise Hail Tretegleri-
nin ¢ikiglarinda bu akimlarin kareleri ile oran-
tih M, v,, v, gerilimleri olacak, toplama devre-
sinin ¢ikisinda ise Vj + v, + v, = V,_ gerilimi
meydana gelecektir. Sekil : 8 deki devrenin A
amplifikatoriiniin ikinci girisine tatbik edilen bu
V, gerilimi Hail elemam devresindeki Olgli ale-
tinden bir IB akimi akmasina sebeb olacaktir. Bu
IB akimi neticede i, i,, i, akimlarmin Kkareleri
toplaminin karekokiiyle orantili olacaktir. Boyle
bir sebep makinesinin duyarligi elektrooptik
transdiiktoriin faz kaymasi ve 1si1l  histerezisi ya-
ninda ayrica ferromagnetik cekirdegin magnetik
histerezisi ve lineer olmamasiyla sinirlanir.

c¢) Bolme yapmada kullanmilmalart — Yu-
kardaki devreye benzer bir devreyle Hail lireteg-
lerini analog hesap makinelerinde bolme islemi
yapmakta da kullanmak miimkiindir. Bu takdir-
de Hail elemaninin magnetik alaniyla kontrol a-
kimi ayni devreden alinmaz, (IB = Ic )+ Kon-
trol akmi disardan verilir. Diferansiyel amplifi-
katoriin  ikinci girisine tatbik edilen gerilim
VI ise Hail devresindeki Olcii aletinde okunan
IB akmu V,, = VI oldugunda :

I =
K.r:z
olur.

d) Carpma yapmada kullanilmalart — Hail
ureteclerinin carpma yapma  oOzelliginden daha
once de bahsedilmisti. Uygun bir devreyle Hail
uretecleri iki buyukligli carpmak maksadiyla
da kullanilabilir. Bunun igin bu iki biiyiikligiin
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birini magnetik alan akimi digerini de kontrol
akimi olarak kullanmak yeter.

6. Hail ireteclerinin modiilatoér olarak kul-
lanilmalari :

Hail etkisinin teorisini kisaca incelerken
Hail gerilimi i¢in sOyle bir ifade ile karsilagmis-
tik
V., = K . V..V,

Burada VB veVc
VB = VOB * coswbt
V., = Voc . cos We t
ise cikista
VH/K."=VB.VC=VOB-VOC COSM» t.COStOc t
elde edilir.

VOB . Voc ™ Vo olsun.
V./K'=(V,/2)[cot(M;e +»b)t + cos(u>, —
Wb)t]

gerilimleri siniisoidal ise

Eger Vc bir tastyic1 frekans ve VB de bir
modiile edici isaret ise yukardaki esitlik modiile
edilmis bir dalgay1 gosterir.COzel olaraktp, =w\,
ise bu denklem V, /. = (V/2) + (V,/2) cos
20t olur( w=Wc "W?b ) Budunun i¢in Gii¢ 0l-
ciilmesinde Hail treteclerinin  kullanilmastyla il-
gili 3. boliime bakiniz.)

Modiile edilmis dalga denklemine bakilacak
olursa bu ifadenin iki tane yan band(w, +t©b ),
(I0c —10b) terimi ihtiva ettigi buna karsilik
sadece tasiyict (w, ) teriminin bulunmadifi go-
riliir. Su halde boylece elde edilen cikis bir bas-
tirilmig tastyicili dalgadir. (Sekil: 9a),

N#NETIK

Is
i 2l
£ HALI % HAIL
TN A

fIK/MI ESS O

(a)

Has JRETECH

Yukare jerrit phikd

M.’,..au. Alan
HK R Ferid H- At Sorgas

— Feik Halka

5 b— Ayods Fercit Prik
\“ HALL ORETECI
(c)

sekil : 9 — a) Modiilator devresi, b) Hail ele-

maninin  kontrol akimt ve c¢ikis gerilimi baglanti-

lari, ¢) Magnetik alan saglayan bobin ve Hail
elemaninin  birlikte  yerlestirilmesi.
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Hail etkili modiilatér kullanmak suretiyle
cesitli maksatlara uygun devreler distintilmuistiir.
Bu is icin (Sekil : 9b) de goriilen fiziksel imal
sekli kullanilir. Dikdortgen seklinde bir InAs
malzeme bir ferrit disk lizerine yapistirilmig ve
sonra istenen kalinligi temin etmek tizere incel-
tilmistir. Sekil : 9b de goruldugl tlzere dort
elektriksel baglant1 yapilmis sonra da bu yan
iletken eleman ile ferrit disk beraberce Sekil : 9c
deki gibi magnetik sisteme eklenmistir. Yar ilet-
kenden gececek olan magnetik alan, merkezde
bulunan ferrit destek lizerine monte edilmis olan
makaranin sargilarindan gecen akimla hasil edi-
lir.

Teorik olarak herhangi bir sinyali herhangi
bir girise tatbik etmek miimkiindir. Fakat pra-
tikte tagyict frekansi kontrol akimi devresine
vermek magnetik alan1 ise modiile edecek isa-
ret akimi ile saglamak tecrih edilir. Ciinkii tasi-
yici frekans isaret frekansndan daima daha yiik-
sektir. Kullanilan ferrit malzemede cekirdek ka-
yiplar1 yiiksek frekansta daha fazla oldugundan
magnetik devreyi alcak frekansl akimlarla bes-
lemek iyi sonuglar verir. Diger taraftan yar ilet-
ken malzeme esasinda saf diren¢c oldugundan
buraya yiiksek frekansh tasiyici tatbik etmek bir
mahzur dogurmaz.

7. Hail Treteclerinin alici - duyar eleman

.olarak kullanilmalar :

Cok alcak frekanslarda kullanilan Hail ali-
c1 antenleri ¢erceve ve cubuk antenlere nazaran
baz1 ustuinliikler saglar. 10 Hz. ile 10 KHz. ara-
sindaki bolgede Hail antenlerinin duyarlik degi-
siklikleri ancak 7 db kadarken, cerceve ve cubuk
antenlerde aymi frekans bolgesinde 60 db ka-
dardir.

Bazi haberlesme ve denizcilik sistemlerinde
10 KHz. in altindaki frekanslarda calisilir. Ciin-
kii bu alcak frekanslar epeyce biiyiik ¢alisma
menzili saglar. Arastirmalar sonucunda Hail et-
kili elemanlarin fluks toplayicilarla birlikte c¢a-
Iistirmalart halinde (Sekil: 10) 1 mikrogauss
(0,03 V/m lik alan siddeti) civarinda duyarlik
sagladiklar® anlasilmistir. Bu duyarliga erigsmek
icin daha once de goriildigi gibi tastyict hare-

i
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Sekil : 10 — Fluks toplayicilarla birlikte bir Hail
ahct anten elemaninin bazi boyutlar
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ketliligi en fazla olan InSb yar iletkeni kulla-
nilir. Bu takdirde 1siya olan duyarlik da artar.
Isil gliriiltiinlin  miktarin1 bilmek bu tatbikatta
¢ok Oonemlidir. Bunu bulmak i¢in oda sicakligin-
daki 1sl guriltiye E, denirse :

E, = V4. K T. R BG
dir. Burada :

K = Boltzmann sabiti
T = Kelvin derecesi
R = Hail elemani ic¢ direnci
BG = Band genisligi
Bilinenler yerine konursa :
E =12 .10-" . VR . BG

n

Munzam giriltiler de dusuniliirse :

E, =N, .E,

Burada NR giirtiltii oranidir.

Elektrik alan siddeti E_ ile gosterilirse alic
aletin minimum duyarhigi

E,. =E, =12.10-" .N,.VR.BG
olur. Goriildigi gibi bu duyarlik frekanstan ba-
gimsizdir. Bir mukayese olmak tlizere belirli bir
InSb yapragi kullanilarak yapilmis olan bir Hail
anteninin aym frekans bolgesinde kullanilan
cerceve ve cubuk antenlere gore durumu asa-
gidaki tabloda gosterilmistir :

Cesitli antenlerde birim ¢ikigs veren alan sid-
detleri :

Giris V/m.
Calisma Band Hail Cergeve Cubuk
frekanst  genisligi anteni anten anten
(Hz)) v (Hz)
10.000 10 2400 0,15 0,13
1000 10 2400 1,5 1,32
20 10 5200 76 66,
10 10 5300 153 132

Cerceve antene ait biyiiklikler :" Yiikseklik = 15"

Geniglik = 15" N =2 sarim

Cubuk antene ait biyiiklik : Yikseklik = 15"
Bu tabloda goriilen cerceve ve cubuk anten-

ler i¢in E, , formiilleri su sekildedir :
(Gergeve) E, ., = VL/66,3 N. A Q =
y/L BG/66,3 N. A. f
(Cubuk) E,, . = 1/10° H. Q. VC~ = BG'
10° H. £ VC

Burada

L = Cerceve endiiktanst (henry)
N = Cercevedeki sarim sayisi
A = Cerceve alan1 (m’)

H = Cubuk uzunlugu (m.)

C = Cubuk kapasitesi (F.)
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Q = Giris devresi deger faktori
f = Calgma frekansi

Bu denklemlerden goriililyor ki giris devresi
band genigli§i sabit tutuldugu takdirde E
frekansla ters orantilidir. Cerceve ve c¢ubugun
ic empedanst ¢ok reaktif oldugundan giris dev-
resinde harici akord yapilmasi gereklidir. Bu
frekanslar icin Q ler yliksektir. Bu ylizden iste-
nen band genigligini saglamak icin giris devre-
sine ilave direncler sokmak gerekir. Cerceve ve
cubuk pick - up elemanlari bu bakimdan omik
bir i¢ empedansa sahib olan Hail alict - duyar
elemanlarindan farklidir. Hail antenleri bu yiiz-
den genis band uygulamalarina daha iyi uyarlar.
Yalniz Hail antenlerinin sadece alict anten ola-
rak kullanilabildiklerini belirtmek gerekir. Bun-
larla yaymmm yapmak, baska deyimle bunlari ve-
rici anten olarak kullanmak miimkiin degildir.

8. Hail etkili pusulalar:

Arktik'te sesli samandiralarda Hail etkili
pusulalar kullanmak suretiyle hareketli, bilgi
gonderici samandiralarin  yerini tesbit etmekte
veya deniz akintilarinin  yonii ve hizi hakkinda
fikir edinmekte biiyiik kolayliklar saglanmakta>
dir. Diger tip pusulalarda mekanik kisimlarin
yaglanmasi Oonemli bir problemdir. En ufak bir
tutukluk bunlarin  kuzeyi gostermelerinde ha-
taya sebebolur. Buna karsiik Hail pusulalart cok
duyardir. Atlantik'te  magnetik kuvvet cizgileri-
nin yatay bileseni epey zayiflamis durumda ol-
dugundan duyarlik ayrica cok oOnemlidir. Hail
pusulalart ile enlemi yiiksek olan yerlerde 0,01
gauss kadar olan yatay magnetik bilesen detekte
edilebilir. (Bu bilesen magnetik ekvator yakinin-
da 04 e kadar yiikselir.) Bu hususta yapilan de-
neme Uniteleri 0,001 gauss'un altindaki degerle-
re kadar miikemmel bir lineerlik gostermisler-
dir. Bu is icin gelistirilen alet su sekildedir. 2"
lik bir cift, mimetal fluks toplayicinin kutup
parcalar1 arasina sokulmus olan 2 x 2 x 0,1 mm.
boyutunda bir InAsFe eleman aletin esasini tes-
kil eder. (Sekil : 11). Bu fluks toplayicilar ele-
mana dogru hareket etmekle fluks yogunlugunu

Fe

Fe

Sekil : 11 — Pusula olarak kullanilan Hail
elemaninin  fluks toplayicilarla ~oirlikte
imal  sekil

Elektrik Miithendisligi 94

yiiz defa arttirabilirler, tki Hail elemam bir di-
kagi teskil edecek sekilde yerlestirilmislerdir.
Bu sayede 1s1 etkisi azaltilir. (Sekil: 12) Pusula-
nin cikist bir darbe gerilimidir. Bu ¢ikis magne-
tik kuzey ile pusulanin referans dogrultusu ara-
sindaki acinin saat yoniinde biiylimesiyle oran-

rrﬂ'ﬁff'},-m o
[ vesich
— FNTEG
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Sekil . 12 — Hail etkili pusulamin blok diyagrami

tili olarak artar. Bataryayla beslenen ve 2,5-5
KHz. de calisan bir transistorlu osilator Hail
elemanlarindan birini dogrudan dogruya, digeri-
ni de 90" lik bir faz kaymas ile besler. Birlesik
Hail gerilimi bir miultivibrator devresine veri-
lir. Bu miiltivibratér ayni osilator tarafindan
caligtirillip, Hail gerilimi tarafindan durdurulur.
Boylece elde edilen darbenin genisligi pusulanin
doniis acistyla  orantilidir. Hail elemani ¢ikisi-
nin  miiltivibratoriinkii ile  entegrasyonu sonu-
cunda degisken frekansh bir ¢ikig gelistirilir. Bu
sekilde - ornek olarak 2 volt i¢in 28 KHz. ve 14
voltluk maksimum icin 32 KHz. elde edilir.

9. Hail treteglerinin diger kullanma alan-
lart :

Hail iiretecleri icin daha bir¢ok kullanma
alanlar1 dugtinilmiustiir. Bazilart simdilik sinirh
olarak kullanlmakta, bir cogu ise heniiz deneme’
safhasindadir.  Ornegin ¢ok kiigiik dogru akim
isaretlerinin Ol¢iilmesinde, bunlar1 daha 6nce al-
ternatif akima cevirip kuvvetlendirerek Olgmek
yerine, bir Hail tireteci kullanmak c¢ok daha iyi
sonuc vermektedir. Bu ig i¢in bir alternatif mag-
netik alan kullanilir; ve dogru gerilim Hail iire-
tecinin kontrol uglarina baglanir. Uretecin cikist
magnetik alan ve kontrol akiminin carpimi ile
orantili olacaktir.

Hail iiretecglerinin bagka bir uygulama alani
da mikrodalgalar devrelerinde bunlarin yalitict
(isolator) olarak kullanilmasidir. Bir yalitici dort
uclu, tek yonlii transmisyon aletidir. Amplifi-
kator olarak kullanilan elektron tiipleri ve tran-
sistorlar yaliticilara birer Ornektir. Ciinki tek
yonde calisirlar. Diger taraftan bir tiinel . diodu
iki uclu ve iki yonlii elemandir. Gergekten tiinel
diodlarinin ortak giris ve ¢ikig uclari, c¢ok katl
amplifikatorlerde kullanilmalarin1  giiclestirmek-
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