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OZET

Bu calismada, kalbin Urettigi manyetik alani hassas olarak 6lgebilmek amaciyla Mx tipi sezyum tabanli
bir atomik manyetometre gelistiriimistir. Atomik manyetometrenin hassasiyetini gelistirmek icin rf bobin
voltajinin ve lazer kaynaginin gucl optimize edilmis ve minimum manyetik rezonans ¢izgi genisligine
(linewidth) ulasiimistir. Shot guraltd sinirh rezonans sinyalinin yari genisligi (half width at half
maximum, HWHM) 18 Hz ve sinyal gurilti orani ise 22800 olarak elde edilmistir. Buna gore,
gelistirilen manyetometre hassasiyeti 228 fT/YHz civarinda olup, kardiyomanyetometre uygulamalari
icin uygundur.

Anahtar Kelimeler: Yiksek hassasiyetli manyetometre, Optik algilamali manyetik rezonans,
Kardiyomanyetometre.

ABSTRACT

We investigated a diode-pumped Cs-based Mx type atomic magnetometer developed aiming the
detection of low magnetic fields of the human heartbeat. In this study, we characterized and optimized
the rf coil voltage and the laser power to achieve the minimum magnetic resonance linewidth for the
best sensitivity. The shot-noise-limited limited measurements of resonance resulted 18 Hz half-width
of at half maximum and a signal-to-noise ratio of 22800. The sensitivity of the magnetometer was
shown to be around 228 fT/YHz which is under the required limit for the cardiomagnetometer
applications.

Key Words: High precision magnetometry, Optically detected magnetic resonance, Cardio
magnetometer.

1. GIRiS

Yuksek hassasiyetli manyetometreler, biyomanyetizma [1], uzay arastirmalari [2], jeomanyetik
haritalama [3] ve temel simetriler [4] gibi alanlarda yaygin olarak kullaniimaktadir. Hassas
manyetometrelerin kullanildigi temel ve en popdler alanlardan bir digeri insan kalbi [5] ve beyninden
[6] yayilan manyetik alanlarin élgiildiigi biyolojik uygulamalardir. insan kalbinden yayilan manyetik
alan, ilk kez 1963’ te hassas toplama bobinleri (pick up coil) kullanilarak tespit edilmistir [7]. Takip
eden yillarda kardiyomanyetometrenin (Magnetocardiography, MCG) yani sira, beyinden yayilan 20 fT
mertebesinde manyetik alanin tespit edildigi manyetoensefalografide (MEG) super iletken kuantum
girisim cihazlari (Superconducting quantum interference device, SQUID) kullaniimistir [8,9]. SQUID’
ler uygulama sirasinda radyasyon yaymamasi ve cerrahi bir islem olmamasi gibi Ustunliiklere sahiptir
[10], ancak c¢ok dusuk sicakliklarda calisabilmesi pahali sogutma sistemleri gerektirmektedir ve bu
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durum igletim maliyetini artirmaktadir [11]. Atomik manyetometrelerdeki gelismelerle SQUID teknolojisi
ile rekabet edebilecek yeni sensorler uretilmistir. Bu sensorler ise, kompakt olmalari, bakim
gerektirmemeleri ve igletim maliyetlerinin daha disik olmalari ile 6n plana ¢ikmislardir [12]. Optik
yontemle uyarilan atomik manyetometrelerin (Optically pumped atomic magnetometer, OPAM)
biyomedikal uygulamalar icin Gstlin nitelikli cihazlar oldugu zaman igerisinde daha belirgin hale
gelmistir. OPAM’ larin calismasi (¢ temel prensibe dayanir: Dairesel polarize 1sik ile uyarilarak atomlar
hizalanir [13], 1s19In polarizasyonu ortamdan gegerken manyetik alan etkisi ile degisir. Bu degisim
fotodetektore iletilen 1s1k glict UGzerinden ya da polarizasyon agisinin kontrol edilmesi ile saptanir [3].
Atomik manyetometrelerin MCG alaninda ilk olarak kullaniimasi ise 1981’de olmustur[14].

Bu deneysel calismada, MCG’ de vyaygin olarak kullanilan, Cs tabanh Mx tipi atomik
manyetometrelerin performansi gelistiriimigtir. Dinyanin manyetik alani gibi yiksek manyetik
alanlardan izole bir alan yaratmak icin 3 (l¢) kath y-metallerden olusan manyetik kalkan gelistirilmistir.
Rezonans durumu igin deneysel olarak elde edilen reel (in-phase) ve imajiner (quadrature) sinyal
formlari gosterilmistir. Rf bobinlerinin voltaji ve lazer glicli optimize edilmis, rezonans vyari
genisliklerindeki degisim rf bobin voltaji ve lazer giicinln fonksiyonu olarak elde edilmistir.

2. Mx TiPi MANYETOMETRE GALISMA PRENSIBI

Dairesel hareket yapan cisimler, agisal momentum ve manyetik moment olusturur. Alkali atomlar da
benzer olarak agisal momentum ve buna bagli olarak manyetik dipol momente sahiptirler. Dipol
moment manyetik alana maruz birakildiginda, manyetik alan dipol moment tzerinde bir tork uygular.
Manyetik dipol momentin, manyetik alan etrafinda bu tork sebebiyle devinim hareketine “Larmor
presesyonu” denir. (w; Larmor frekansi, y jiromanyetik oran, B, statik manyetik alan)

w;, =YBy 1)

Bir parcacik Uzerinde etkili olan net tork, ayni zamanda agisal momentumun zamana baglh tirevine de
esittir. Bloch denklemi olarak bilinen asagida gosterilen bu esitlik, miknatislanmanin (M) manyetik alan
icindeki degisimini tanimlar.

0 = M(t) xvB() )
Felix Bloch, statik bir manyetik alan icerisinde, manyetik momentin rf manyetik alan etkisinde
davranigsini tanimlamak igin bazi denklemler tdretmistir [17] (Bkz. (3) ve (4)) . Toplam
miknatislanmanin rf etkisinden sonra kararli degerlere ulasana kadar olan durumunu agikga
gostermek icin bu denklem uyarlanmigtir. Miknatislanma bilesenlerinin z ekseni ve x-y eksenleri icin
farkli oldugu dusunulmektedir. Bu sebeple sénimlenme zamanlari T; ve T, olarak farkh sabitlerle ifade
edilir. (M: toplam manyetizasyon, R: sonimlenme matrisi)

am() _
dac

M(t) x yB(t) — R(M(t) — My) ®)

Mx tipi manyetometre teknigi statik manyetik alan (Bo) ve rf manyetik alanlarini (B;) kullanarak
manyetik rezonans durumunda Larmor frekansinin saptanmasina dayanmaktadir. Statik manyetik
alan By, rf manyetik alan B, ile diktir (B; L Bg ). Lazer i1sini ise z ekseni Uzerinde ve B, ile 6 agisi
yapacak sekildedir. Bu tanimlar dikkate alindiginda Bloch denklemi, toplam manyetik momentin B, ve
B, varliginda degisimini durgun koordinat sisteminde ifade eder [15].

M, My\ (VrBrf2cosw st YoM, -M,
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Esitlik icerisindeki terimler M‘ nin presesyonuna ait degiskenleri icermektedir. Optik pompalama ile
manyetiklestiriimis bu sistem igin y; ve y, ise sonumlenme hizlarini ifade eder. y; ve y, birbirine diktir.
I, pompalama hizi, denge oryantasyonun saglanmasi agisindan énem tasir. Etkin sénimlenme hiz
pompalama hizi, soniimlenme hizlarinin toplami olarak ifade edilir I'; , =y, + I'p.

Statik manyetik alan icerisinde w,, etkisiyle Larmor presesyonu baslatiimis ve manyetizasyonun
davranisi durgun koordinat sisteminde (4) degerlendirilmistir. Fakat enine diizlemde de w,, frekansi ile
bir hareket s6z konusu oldugu i¢in durgun koordinat sisteminde degerlendirmek yerine, dénen dalga
yaklagimindan faydalanarak durgun durum ¢6zimu tiretilmistir. Donen dalga yaklasimi kullanilarak
manyetizasyon vektoriine ait degisiklikler daha kolay incelenebilir ve denge durumu durgun olarak
g6zlemlenebilir [16].

Numuneden gecgen isigin gucid, Mx manyetometresine ait optik sogurma katsayisi bilgisini verir.
iletilen glic, manyetizasyonun dairesel polarize 1sik (izerindeki izdiisimiine karsilik gelir. Toplam
manyetik dipol momentin yani manyetizasyonun presesyondan kaynaklanan sogurma katsayisindaki
degisim, lazer guclnin degisimi Uzerinden takip edilebilir. Reel ve imajiner sinyallerin genislikleri
asagidaki esitliklerle iliskilendirilmistir [10]:

. Q6
Pip (5) = —POSIH(ZQ)W (5)
Py (8) = —Pysin(20) ——o L2 6)

nﬁfrz/rﬁrz 2482

Qs =VrBys cOk ince yariima durumunda enerji seviyeleri arasindaki atomik gegislerin salinim
frekansina karsilik gelen Rabi frekansidir. § = w,; — w,, ise By’ in rezonans frekansindan ne kadar
uzaklastirilacagi bilgisini verir. Optimum sinyal elde etmek icin deneylerde yaygin olarak faz duyarli
algilama yontemi kullanilir. Py, ve Py, § = 0 yakinindaki rezonans davranigini temsil eder. Lorentzian

sogurma edrisi F;,, ve ayni yari geniglije sahip isima (emission) Lorentzian egrisi P, gozlemlenir ve
asagidaki esitlikle ifade edilir:

Wyw = Qrfzrz/F1+F22 =F2VS+1 (7)

Burada, S = Qrfz/(l“zl"l), saturasyon parametresidir. Py, sinyalinin formu, igima egrisi seklindedir ve
6 = 0’ da sifirdan gegen lineer sekle sahiptir. P;,, ‘den faydalanarak w, ;" e karsilik gelen manyetik alan
hesaplanabilir. Faz farki ¢ ise, Py, ve P, orani ile elde edilebilir:

—FPou _T2
tan¢ = Py 0 (8)

Faz sinyalindeki degisiklik disik frekans ve yuksek frekanslarda ¢ = 0 ve ¢ = —r arasinda degisir.
Pratik olarak kilittemeli ytikselticinin (lock-in amplifier) referans sinyali /2 kadar kaydirilir ve bu P;,’'nin
-Py, ile ; Py, ile By, 'nin yer degistirmesi anlamina gelir. Faz farki formdlinan yeni formu bu durumda
asagidaki gibi olur.

tan @' = -2 (9)

Iz

Faz sinyalinin genisligi Awgw, Rabi frekansina AwZW bagli degildir ve Awy,,, degerinden kiigiiktir. Ikisi
arasindaki iligki [10]:

olarak gosterilir.
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3. DENEYSEL METOTLAR

Bu calismada gelistirlen Cs tabanli Mx tipi manyetometrenin deney dizenegi Sekil 1 de
gOsterilmektedir. Isik kaynagi DBR (Distributed Bragg Reflector) diyot lazer, Cs D1 gegisi civarinda
calistirlmis ve ticari bir kilitteme sistemi (Spectroscopy Module D2-210, Vescent Photonics ) ile
F=4—F=3 gegcisine kilitlenmistir. Lazer glicii yarim dalga plakasi (half-wave plate, HWP) ve polarize
Isin bollcli (polarizing beam splitter, PBS) kullanilarak ayarlanmistir. Lazerin ceyrek dalga plakasi
(quarter-wave plate, QWP) kullanilarak elde edilen ¢* polarizasyonu, polarizasyon korunumlu fiber
(NA=0.12, Uzunluk=2 m) kullanilarak dizenege iletilmistir. Isik kaynag! test edilen DC manyetik
alanina 45° ac¢l yapacak sekilde konumlandiriimigtir. Rf manyetik alan (B;) Helmholtz bobin
kullanilarak DC manyetik alana (Bo) dik olarak uretilmis ve bu sayede atomik gaz hilicresi manyetik
rezonansa hazirlanmigtir. Atomik gaz hucresi 97 kPa neon (Ne) yardimci gazi (buffer gas) ve Cs
buhar igcermektedir. Hiicre igerisinden gecen 1sik, aktif capi 5 mm olan yukselticili bir Si fotodiyot ile
Olgllmustir. 2 cm uzunlugundaki silindirik atomik gaz hiicresi ¢ eksenli Helmholtz bobin sisteminin
merkezine yerlestiriimis ve 3-kath silindirik y metal kalkan ile gevrelenmistir. Bu kalkan sayesinde
dinyanin manyetik alani dusirilmekte ve ayrica “Helmholtz Bobinleri” ile aktif kompanzasyon
yapilmaktadir.
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Sekil 1. Mx tipi manyetometre dlizeneginin genel sematik gérinimu. Isin gliciiniin bir kismi, kismi bir
yansitici (partial reflector, PR) kullanarak ticari olan doyurulmus sogurma spektroskopisi diizenegine
gonderilmistir. Lazer glcl, yarim dalga plakasi (half-wave plate, HWP) ve polarize 1sin boliici
(polarizing beam splitter, PBS) kullanilarak kontrol edilmistir. Dogrusal polarizasyona sahip lazer isini
ceyrek dalga plakasi (quarter-wave plate, QWP) kullanilarak dairesel polarize hale getirilmis ve 10 cm
odak uzakhgina sahip ince kenarli bir mercek (lens, L1) yardimiyla polarizasyon durumunu koruyan
fiber icine odaklanmigtir. Fiber ¢ikisinda dagilan isinlar, odak uzakligi 4.6 mm olan mercek (lens, L2)
yardimiyla paralel hale getirilmigtir.

Atomik ortam, karanlik durum (dark state, F=4, Mg=4) seviyesine uyarildiktan ve spin yonelimi
saglandiktan sonra nT mertebelerinde duguk bir rf manyetik alan uygulanmigtir. Sinyal Uretecinin
frekansi 500 Hz araliginda rezonans frekansi etrafinda 20 saniyelik periyotlarla taranmistir. Ayrica
sinyal Ureteci Kilitlemeli ylkselticiye (Stanford Research, SR850) referans sinyali saglamistir.
Fotodetektor sinyali yine kilitlemeli yukselticiye iletilmistir. Brf modulasyon frekansi “Larmor frekansi”
yakinlarindayken X ¢ikisl imajiner (quadrature), Y ¢ikisi ise reel (in-phase) sinyalleri vermektedir. Sekil
2, bu sinyaller ve oranlarindan elde edilen salinim fazini géstermektedir. Faz sinyalinin yarim bant
genisligi rf bobin voltajindan badimsizdir ve T, sénimlenme zamanina karsilik gelmektedir. Sekil 2’
deki grafikte de gorildugu gibi faz sinyalinin yari genisligi 18 Hz olarak hesaplanmistir.
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Sekil 2. Olgiilen manyetik rezonans sinyalleri; a) imajiner sinyal b) reel sinyal c) faz sinyali. Faz
sinyalinin yari genisligi 18 Hz.

3.1. Manyetometre Performansinin Optimizasyonu

Optimum manyetometre performansi, rezonans sinyalinin ¢izgi genisligi ve sinyal/gurultd orani ile
belirlenmistir. Gurdlti ve o6lcilen manyetik alan hassasiyeti 6B arasindaki iliski asagidaki esitlikle
gosterilmektedir:

_ 1Mywum
0B = Y S/Nint (11).

Burada, y jiromanyetik oran olup ***Cs igin 3.5 Hz/nT’ dir. Faz-kilittemeli modda calisirken, Aviwim
rezonans faz sinyalinin yari maksimum vyari genisligi, S/N;, ise fotodetektdr tarafindan Uretilen
fotoakima ait sinyal/guraltd oranidir. Sinyalin yari maksimum vyari genisligi (10) ile uyumludur ve
tarama modunda elde edilir. Sekil 3. te gosterilen temel glrilti seviyesi (intrinsic noise, N;) shot

guriltt seviyesinden %50 daha fazladir. Shot garaltt (Al), Al = ,/2elf,,, formili kullanilarak
hesaplanmistir. Burada I DC fotoakim olup, bantgenisligi f,,, = 1 Hz’ dir [17]. Ik olarak kapali déngii
modundayken rf manyetik alanin frekansi Larmor frekansinda sabitlenmistir. Ardindan fotodetektor
cikisindaki sinyal, 1 Hz ¢ozundrluginde spektrum sinyal c¢ozumleyici (Keysight 35670A) ile
Olgulmugtdr. Rezonansin hizli fourier dénlisimi (Fast Fourier transform, FFT) faz-kilittemeli modda
sinyal ¢dzimleyicisi kullanilarak yapilmistir. 0.4 uW lazer glict ve 0.4 Vrms rf bobin voltaji igin S/Nj,
degeri 22800 olarak hesaplanmistir. Buna gore temel hassasiyet ise 228 fT/N Hz’ dir.
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Sekil 3. Spektral gii¢c yogunlugu (SGY). Spektrum, 1 Hz ¢ozunurlikteki spektrum ¢cdziimleyici
kullanilarak elde edilmistir. S/N orani buradan 22800 olarak belirlenmistir.

Sekil 4. reel (in-phase) ve faz sinyallerine ait manyetik rezonans c¢izgi genigliklerinin, Brf bobin
genligine bagl olarak degisimini gostermektedir. Brf sinyalinin genligi artirildijinda, reel sinyalin gizgi
genigligi Ustel olarak artmaktadir. Faz sinyalinin bu degisimden etkilenmedigi, sabit kaldig
gorulmektedir. Oda sicakliginda gergeklestirilien bu 6élgimlerde, reel (in-phase) ve faz sinyalleri (9) ve
(10) esitliklerine uyumlu hale getirilmistir.
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Sekil 4. Rf voltaj genliginin bir fonksiyonu olarak reel sinyal (in-phase) ve faz sinyalinin manyetik
rezonans genigsligi. Faz genigligi artan Brf voltaji ile sabit kalmaktadir. Reel sinyalin genisligi Brf
voltajinin artmasiyla Ustel olarak artmaktadir.

Sekil 5’ te gercek sinyal ve imajiner sinyallerin genliklerindeki degdisim Brf voltaj genliginin bir
fonksiyonu olarak goérilmektedir. Rezonans frekansindaki fotodetektoriin sinyal genligine esit olan
degerler, kilitlemeli yikselticiden elde edilmistir. Fotodetektér Bo' in yani sira Brf' den indiklenen
manyetik alani da toplar ve bu durum fazda bir kaymaya sebep olur. Brf sinyalinin genligini optimize
etmek igin rezonans sinyalinin buyukligi maksimum olmalidir. Brf sinyalinin genligi 0.32 Vrms
degerinde en yuksektir ve Sekil 5 te goéruldugi gibi rezonans sinyalinin genligi bu degerde
maksimuma ulagmaktadir.
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Sekil 5. Rf genliginin (Brf) bir fonksiyonu olarak reel ve imajiner sinyallerinin deneysel degisimleri.

Sekil 6° da pompa lazer gicundn bir fonksiyonu olarak faz sinyalinin yarim c¢izgi genisligindeki
degisimleri gorulmektedir. Artan lazer gicu, faz sinyalinin ¢izgi genisliginin artmasina sebep olur.
Ancak belirli bir seviyeye ulastiktan sonra rezonans sinyali bozulur. Ayrica, artan lazer giici S/N

oranini da artirmaktadir. Bu sebeple femtotesla seviyesinde hassasiyete ulasmak icin pompa lazerinin
guci 0.15 pW olarak belirlenmigtir.

Faz Sinyali HWHM (Hz)

16 T T T T T T T T T T T T T
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Sekil 6. Lazer guicunin bir fonksiyonu olarak degisen manyetik rezonans sinyalinin yari doruk yari
genigligi. Lazer gucu atomik gaz hicresine girmeden dlglimustar.

SONUC

Bu ¢alismada biyomanyetik bir sinyalin tespiti icin Mx tipi atomik bir manyetometrenin karakterizasyon
parametreleri incelenmistir. Shot-guraltd-sinirli galisma icin 18 Hz manyetik rezonans genisligine
karsilik gelen yaklasik 228 fT/NHz hassasiyet de§eri deneysel olarak belirlenmistir. Daha yiiksek
hassasiyet elde etmek i¢cin pompa lazer gict 0.15 pW ve Brf voltaji 0.32 Vrms dederine ayarlanmigtir.
Lazer gliciiniin optimum degeri icin 16 Hz yari genislikte 210 fT/YHz hassasiyet elde edilmistir. Bu

sonuglar Mx manyetometresinin kardiyomanyetik sinyallerin dlgllmesi igin yararli bir ara¢ olabilecegini
gOstermektedir.
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