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v
OZET

TEZIN BASLIGI: Network Analizor Teknigi ile Ferromanyetik Rezonans

Olgiimlerinin Yapilmas1
TEZIN YAZARI: Ahmet Semih KUCUKOZET

Bu tez agirlikli olarak yeni bir ferromanyetik rezonans teknigi olan Network
Analizorle ferromanyetik rezonans 6lgiimleri yapilmasi konusuna dayanmaktadir. Bu
metot i¢in gerekli deney diizenegi bulunmadigindan dolay1 c¢alismalarimiz deney

diizenegi hazirlanmasi iizerine yogunlasti.

Deney diizenegimizde hem elektromanyetik dalga kaynagi hem de detektorii
olarak vektor network analizor, iletim hatt1 olarak coplanar dalga kilavuzu ve yiiksek
frekansta calisan kablo ve konektorler kullanildi. Istenilen sekil ve boyutlarda
coplanar dalga kilavuzu (CPW) bulmak zor oldugu i¢cin CPW fotolitografi teknigi ile

uretildi.

Bu yeni metodu test etmek i¢in dnceden karakterize edilmis ve bilinen
ornekler incelendi. Genis frekans araliginda ol¢limlerin yapilabilmesi i¢in diisiik
miknatislanmaya ve yumusak manyetik 6zelliklere sahip olan permalloy malzemesi

tercih edildi.

Elde edilen verilerin analizinde gerekli olan temel mikrodalga bilgisinden
kisaca bahsedildi. Ayrica ham S-parametreleri verilerinden rezonans parametrelerini

degerlendirme teknikleri kisaca anlatildu.

Anahtar Kelimeler: Ferromanyetizma, network analizor, ferromanyetik rezonans,

coplanar dalga kilavuzu, VNA FMR, s-parametreleri



SUMMARY

THESIS TITLE: Ferromagnetic Resonance Measurements With Network Analyzer
Technique

AUTHOR: Ahmet Semih KUCUKOZET

This thesis predominantly based on the novel ferromagnetic resonance
technique; vector network analyzer ferromagnetic resonance.  Through lack of

available setup, our studies turned towards preparing experimental setup.

Our setup consists of Vector Network Analyzer as the source and also as the
detector of the electromagnetic wave, coplanar wave guide as the transmission line,
high frequency coaxial cables and connectors. Since it is not easy to find a coplanar
wave guide in a particular shape and size we produced it with the photolithography

technique.

We used previously characterized and known samples to test our new
method. In order to perform measurements in broad frequency range we used

permalloy sample which has low magnetization and soft magnetic properties.

For understanding the basic electromagnetic interactions some basic
microwave information is given. We also discussed the evaluation of resonance

parameters from raw S-parameter data.

Key Words: Ferromagnetism, network analyzer, ferromagnetic resonance, coplanar

waveguide, VNA FMR, s-parameters
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1. GIRIS

Manyetizma belki de insanoglunun kesfettigi ilk dogal kuvvet kaynagi
olmasina ragmen yaygin bir sekilde kullanilmasi ve ozelliklerinin anlasilmasi

gectigimiz ylizyil igindeki ¢calismalar sayesinde miimkiin olmustur.

Degisik ihtiyaglarin dogurdugu yeni teknolojik cihazlar, bunlarin iiretiminde
ihtiya¢ duyulan cesitli 6zelliklere, boyuta, sekle, calisma frekansina sahip manyetik
malzemelere gereksinim dogurmustur. Dogal olarak bu da manyetik maddelerin
bircok 6zelliginin anlasilmasiyla ilgili ¢alismalar1 tetiklenmistir. 1940’lardan itibaren
cesitli manyetik sistemlerin miknatislanma dinamigiyle ilgili arastirmalar 6zellikle
manyetik hafiza cihazlar1 gibi endiistriyel uygulamalara paralel olarak merak
uyandirmaya baslamistir. Giiniimiiziin biiytileyici teknoloji tirlinleri olan modern
elektronik cihazlarin merkezinde yar1 iletken endiistrisi olsa da ¢ogu bunlara eslik
eden manyetik maddeler olmadan bir anlam ifade etmeyecektir. Manyetik malzeme
denildiginde ¢cogu zaman kastedilen aslinda ferromanyetik maddelerdir ve bunlarin
giiniimiiz yiiksek teknoloji uygulamalarindan 6ne ¢ikani bilgisayar sabit disklerine

veri depolanmasidir denilebilir.

Ferromagnetlerin bilisim teknolojileri uygulamalarindaki gelismeler, dogal
olarak ince film manyetizmasindaki gelismelerle paralellik gostermektedir. Bu
durum da ince film iiretiminde 6zellikle son yirmi yilda yapilan g¢alismalarla

miimkiin olabilmistir.

Ferromanyetizmanin ozelliklerinin arkasindaki fiziksel olaylarin
anlagilabilmesi  ancak  ferromanyetik = malzememizin  karakterizasyonuyla
miimkiindiir. Elli yili agkin bir siiredir kullanilan ferromanyetik rezonans (FMR)
teknigi ince ferromanyetik filmler de dahil olmak iizere manyetik malzemeler
hakkinda olduk¢a fazla bilgi veren bir tekniktir. FMR tekniginin bir avantaji da
manyetik malzemelerin yliksek frekanstaki davranislarini gézlemlememize imkan
saglamasidir. Yaygin olarak kullanilan sekliyle FMR sabit frekansta manyetik alan

tarayarak ol¢lim yapmamiza imkan verirken bu tezin konusu olan ve genis frekans



bandinda 6l¢iim yapmamizi saglayan yeni bir FMR metodu vektor network analizor

ferromanyetik rezonans (VNA-FMR) da kullanilabilir.

Mevcut laboratuar kosullar1 geleneksel FMR teknigine gore tasarlandigi ve
VNA-FMR teknigi yeni bir teknik oldugu i¢in deney diizeneginin de tasarlanmasi ve

hazirlanmas1 gerekmektedir.

Geleneksel FMR o6l¢limleri sabit frekans (6rnegin X bantta—9,8 GHz) iireten bir
mikrodalga kaynagi, dalga kilavuzu, 6rnegimizi yerlestirdigimiz kavite, manyetik
alan olusturan biiyilk miknatislar, bu miknatislar1 kontrol edebildigimiz ve
sonuglarimizi gézlemledigimiz bilgisayardan olusmaktadir. VNA-FMR &l¢limlerinde
hem mikrodalga kaynagi hem de ¢ikti ekrani olarak Agilent Vektor Network
Analizérii  kullandik. Verileri analiz etmede sagilma parametrelerinden (S-
parametreleri) iletim (S;;) katsayilarina baktik. Mikrodalganin kilavuza iletiminde
yiiksek frekanslarda calisan koaksiyel kablo kullandik. Manyetik filmimize radyo
frekans (RF) sinyalin etki edebilmesi i¢in gerek yapim teknigindeki kolayliklar
gerekse daha sonraki boliimlerde aciklayacagimiz avantajlarindan dolay1 diizlemsel
dalga kilavuzu (Coplanar Waveguide, CPW) kullandik. Diger diizlemsel dalga
kilavuzlar1 arasindan sinyalin manyetik alaninin, homojen bir sekilde kilavuz
tizerinde yer aldig1 icin CPW’yi tercih ettik. CPW, tek bir rezonans frekansiyla sinirl
kavitenin aksine genis frekans araliginda calisma imkani sundu. CPW’nin
tasarlanmasi ve parametrelerinin belirlenmesi i¢in ¢esitli mikrodalga yazilimlarindan
faydalandik. Gerekli parametreleri belirledikten sonra buharlastirma, fotolitografi ve
asitle asindirma teknigi kullanilarak sinyal ve faz hatlar silisyum iizerine bakirla
kaplandi. Bu deney diizeneginin saglayacagi sabit manyetik alanda frekans tarama
imkan1 Orneklerin manyetik durumunu korudugu i¢in ¢esitli avantajlar saglarken
(degis-tokus bias olay1 gibi) frekans ve manyetik alan1 ayni anda degistirmek,
Olgiilen frekansin ¢izgi genisliginden damping parametrelerinin incelenmesi

konusunda da fayda saglar.



2. TEORIK BIiLGILER VE TERMINOLOJI

2.1. Ferromanyetizmanin Temelleri

Bilinen her madde bir dis manyetik alan karsisinda manyetik momente sahip
olur. Fakat bunlarin dis manyetik alana kars1 gosterdigi tepkiler farklidir ve biz buna
gbre  manyetik maddeleri  diyamanyetik, paramanyetik, ferromanyetik,

antiferromanyetik, ferrimanyetik olarak siniflandiririz.

Manyetik madde c¢esitlerinden birisi olan ferromanyetik maddelerin en énemli
ozelligi her hangi bir dis manyetik alan etkisinde olmamasina ragmen ic
miknatislanmaya sahip olmasidir. Bu i¢ miknatislanmanin sebebi atomlarinin
ciftlenmemis elektrona sahip olmalaridir. Bu miknatislanmanin biiyiikligi 0°K

sicaklikta elektronlarin spin manyetik momentine baglidir.

Bu bolimde genel terminoloji ve kavramlar ile birlikte ferromanyetik

maddeleri daha yakindan inceleyerek genel bilgiler verecegiz.

2.1.1. Manyetik Gegirgenlik

Ferromagnetlerin manyetik gecirgenlikleri x  olduk¢a yiiksektir ve
paramagnetlerde oldugu gibi manyetik alanin sabit bir fonksiyonu degildir. Tam
tersine doyum miknatislanmasi, FMR ¢izgi genislii ve uygulanan sabit manyetik

alana bagli bir fonksiyondur.

2.1.2. Duygunluk

Duygunluk manyetik bir maddenin manyetik alana olan tepkisini ifade eder.
Manyetik gecirgenlik ve manyetik duygunlugu sirasiyla su sekilde ifade edebiliriz.
B

K=

° 2.1)
M

. (2.2)

Z:

Gegirgenlik ve duygunlugun diferansiyelinin ifadesi ise agagidaki gibi olur.



dB
2B 2.3
K= (2.3)

dM
AV 2.4
= (2.4)

Maddenin ve ortamin cinsine gére manyetik aki (B) ve miknatislanma (M) manyetik
alanin (H) lineer fonksiyonu olmayabilecegine goére burada gecirgenlik x ve

duygunluk » sabit olmayabilir. Literatiirde ¢ogu zaman karsilastigimiz bagil

gecirgenlik 6zellikle SI biriminde «, olarak ifade edilir.

K =— (2.5)

Yukaridaki esitlikte &, boslugun gegirgenligidir ve x,=4zx107 Hm™'dir. Bagil
gecirgenlik, duygunluga yakindan baglidir ve asagidaki esitlik her durumda
gecerlidir.

K,=y+1 (2.6)

2.1.3. Histerezis

Ferromanyetik bir maddenin toplam manyetik 6zelliklerini anlamanin en iyi
yolu manyetik indiiklenmenin (B) degisik manyetik alan kuvvetlerine (H) gore
grafigini cizmektir. Alternatif olarak M-H grafikleri kullanilsa da B=y,(H + M)
oldugundan bu grafiklerde bize ayni bilgiyi verir. Demirin histerezisi ilk defa

Warburg tarafindan bulundu ve geride kalan anlamindaki histerezis, Ewing

tarafindan kullanildi [15].

B

Sekil 2.1 Histerezis egrisi.



Tipik bir histerezis egrisi sekil 2.1 deki gibidir [11]. Ferromagnetlerin bir¢ok
uygulamada kullanima uygun olup olmamasi histerezis egrisindeki 6zelliklerine gore

belirlenir.

2.1.4. Doyum Miknatislanmasi

Histerezis egrisinden (sekil 2.1) goriilebilecegi gibi ferromagnet ilk durumda
miknatislanmamistir. Uygulanan H, manyetik indiiklenmenin manyetik alan yoniinde
artmasina sebep olur. Fakat bu miknatislanma H’in bir degerinden sonra doyum
noktas1 M; ye ulasir. Doyum miknatislanmasi sadece atomlarin manyetik momentleri
m ve birim hacimdeki atom sayis1 n ye baglidir;

Mg&=nm . (2.7)

M; bdylece 6rnegimizdeki maddeye baghdir ve sekle duyarli degildir.

Grafikten de goriilebilecegi gibi manyetik alan azaltilmaya baslandiginda B de
azalmaya baglar fakat egri kendi iizerinden geriye donmeyerek baska bir yol izler ve

H sifir oldugunda B sifir olmaz. Dis alan sifir oldugundaki bu degere B, ; kalan

indiiklenme denir. Kalan miknatislanma ise M, dir ve

B, = 4, M, (2.8)
seklinde ifade edilir.

2.1.5. Curie Sicakhgi

Fizikte sicaklik diizene karsidir. Sicakligin artmasi ile 1s1l titresim ve entropi
ferromagnetlerdeki dipollerin paralel yonelimini bozucu bir etki gosterir. Sicaklik
belirli bir noktaya ulastiginda artik ferromanyetizmadan bahsedemeyiz ve

paramanyetik faza gecis gozlemleriz. Bu kritik sicakliga Curie sicaklig1 denir.

2.1.6. Degis-Tokus Etkilesmesi

Klasik bir yaklagimla, spinleri ayni yonde yonlendirebilmek i¢in ¢ok diisiik
sicakliklarda bile yiiksek manyetik alanlara ihtiyag vardir. Halbuki dipolar
etkilesmeler bu kadar biiyiik i¢ manyetik alan dogurmazlar. O halde spinler arasi
etkilesme manyetik olmaktan ¢ok elektrostatik temellidir. Bu etkilesmeye degis-

tokus (exchange) etkilesmesi denir.



Degis tokus alan1 kuantum kokenlidir ve Heisenberg modeline gore ifadesi
U =-2J5.3, (2.9)
seklindedir. Buradaki enerji ifadesi U spinleri S;ve S;olan i ve jatomlar

arasindaki etkilesmeden kaynaklanir. J degis-tokus integralidir ive jatomlarinin
yiik dagilimlariyla ilgilidir. Iki spinli bir sistemde yiik dagilimi, Pauli prensibi paralel
iki spinin ayn1 anda ve ayni yerde bulunmasina izin vermediginden spinlerin paralel
veya anti paralel olmasina baghdir. Zit spinli elektronlar i¢in bu kisitlama s6z konusu
degildir. O halde sistemin elektrostatik enerjisi spinlerin yonelis bi¢imine bagl

olacaktir ve bu enerji farki degis-tokus enerjisini belirler.

2.1.7. Domain Yapisi

Ferromagnetlerde degis-tokus etkilesmesinden dolay1 elektronun manyetik
momentleri paralel yonelim gosterir. Fakat 6rnegimize disaridan bakildiginda toplam
manyetik moment bekledigimizin ¢ok altindadir. Bunun sebebi magnetlerin domain
denilen kii¢lik bolgelerinin kendi i¢inde yonelimlerinin ayni1 olmasina ragmen komsu

domainlerle farklilik gostermesidir.

Zayi1f bir dig manyetik alanin etkisindeki domainlerde alana paralel yonelimli
domainler biiylirken digerleri kiiciiliir. Kuvvetli bir manyetik alanin etkisindeki

domainler ise manyetik alan yoniinde donerler.

2.1.8. Anizotropi

Manyetik malzemelerde miknatislanma belirli dogrultularda kalma egilimi
gosterir. Bu yon tercihinin sebebi malzemenin toplam serbest enerjisinin
miknatislanmanin malzeme i¢indeki yonelimine bagl olmasidir. Bu etkiye manyetik

anizotropi denir.

Degisik c¢esitlerde manyetik anizotropilerden bahsedebiliriz. Bunlardan
birincisi manyetik malzemenin seklinden kaynaklanan anizotropidir. Ornegin ince
filmde miknatislanma film yiizeyinde kalma egilimi gosterir. Bunun disinda kristal

yapisi da anizotropiye neden olur.



2.2. Miknatislanma icin Hareket Denklemleri

2.2.1. Landau-Lifshitz ve Gilbert Denklemleri
Miknatislanmanin hareket denklemleri kuantum mekaniginden ¢ikarilsa da

yari klasik ¢6ziim daha kolay ve anlasilir olacaktir.

Yar1 klasik yaklasimda elektronlar ¢ekirdegin etrafindaki dairesel bir
yoriingede donerler. Bu {lizerinden akim gecgen dairesel bir telin, dairenin alan

diizlemine dik bir manyetik moment olusturmasina benzer.

Sekil.2.2 Manyetik dipol moment

i telden gegen akim, A alan ve n diizleme dik normal vektor ise, i manyetik dipol

moment,
[l =iAR (2.10)

olur. Dipol manyetik moment ve agisal momentum arasinda su iligki vardir.

L
;,de? @.11)

Benzer sekilde, elektron spini ve spinden kaynaklanan manyetik moment arasinda su
iligki vardir:

a=55 (2.12)

Oransal sabit y giromanyetik oran olarak adlandirilir ve neredeyse tam olarak orbital

momentumun iki katina esittir.

:%_% (2.13)

2m, h
Burada g spektroskopik yarilma faktorii x; Bohr magnetonudur. g serbest

elektronlar i¢in 2,0023 diir.



Toplam agisal momentum degisimi ((jj_i , etki eden tork Mx B,  ile dogru orantilidir.

Bir ferromagnetin i¢indeki manyetik aki degamagnetizasyon alani, anizotropi alani,
magnetostrictive alan gibi etkilerden dolay1 dis manyetik alandan farklilik gosterir.

Bu yiizden uygulanan manyetik alan B, ile i¢c manyetik alan B, ‘nin birbirlerinden

ext
oldukga farklt olduklarimi g6z Oniinde bulundurarak hareket denklemlerini

yazabiliriz.
(2.14)

Miknatislanma M, birim hacimdeki manyetik moment
_ m.
M = 27' (2.15)

ve manyetik indiiksiyon

B~im = ﬂol:iint (216)
Ile ifade edilir. Bunlar1 kullanarak hareket denklemini su sekilde yazabiliriz.

d_M = _|7|ﬂ0 [M X l:lint] (2.17)
dt

Geometrik olarak bu denklem miknatislanma vektorii M'nin, manyetik alan

H._ etrafinda presesyon hareketi yaptigini ifade eder.

Sekil 2.3 Denklem 2.17de agiklandig gibi H

presesyon hareketi, presesyon agisi ve |M | sabit.

etrafinda serbest (soniimsiiz)

int

Denklem 2.17 nin her iki tarafinin M ile skaler ¢arpimini alirsak



1dM? Sy -
M.— == = |u,M[M xH, ]=0 (2.18)

oldugu gbriiliir. Bunun anlam: M in sabit oldugudur. Aym durum M ile

H.  arasindaki ac1 igin de gegerlidir.

d(MH ) = (e S
at :_|7|,u0Hint'(M x H; ):0 (2.19)
Bu iki denklem miknatislanma vektoriiniin, manyetik alan etrafinda dairesel

yoriingede presesyon hareketi yaptigini ortaya koyar.

2.2.2. Soniim

Yukarida elde etti§imiz sonug¢ aslinda tamamlanmadi. Ciinkii bu denklemde
enerjinin kaybi veya damping(soniim) goz oOniinde bulundurulmadi. Gergek bir
ornekte miknatislanma, sekil 2.4’te gosterildigi gibi sonunda manyetik alanla paralel

hale gelecek yani sonsuza kadar presesyon hareketi yapmayacaktir.

Sekil 2.4 Miknatislanma vektorii M ’in séniimlii hareketi.(2.20)

Damping terimi Landau-Lifshitz formuna gore yazilabilir ve bu ifade

miknatislanma vektoriinli manyetik alan yoniine dogru ¢eken bir tork anlamina gelir.

dM - A e (e =
T:_VLLLUO[M X Hint]_ PRYE [M X(M X Hint)] (2.20)

S
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A, birimi [/1]2% olan soniim katsayisidir. Bu terim zayif soniim durumlarinda

gecerlidir. Giiglii soniim durumlarinda gegerli ifadeyi Gilbert su sekilde ifade

etmistir;
dM L G |- dM
— = MxH. |- M x 2.21
at |7/G|/Jo[ mt] ZGMSZ{ dt } ( )
Burada G, Gilbert soniim parametresidir. Yeni literatiirde o = M boyutsuz
VeVl
sOniim parametresi daha ¢ok kullanilmaktadir.
Landau-Lifshitz ve Gilbert’in giromanyetik oranlarinin arasinda
Y= (2.22)

1+a?

ve sonlim parametreleri arasinda

T 0 AV (2.23)

iligkisi vardir.
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3. DENEYSEL TEKNIKLER

3.1. FMR

Ferromanyetik rezonans (FMR) ferromanyetik maddelerin miknatislanmalarini
anlamamiza yarayan spektroskopik bir tekniktir. Spin dalgalarin1 ve spin dinamigini
arastirmada kullanilan standart bir yontemdir. V.K. Arkad’yev 1911°de
ferromanyetik maddelerin ultra yiiksek frekans (UHF) i1sinimlarimi sogurmasini
tesadiifen gozlemlemis bdylece FMR’1 bilmeyerek kesfetmistir. Yiiksek frekansli
elektromanyetik radyasyonun ferromanyetik maddeler tarafindan emilmesiyle
ferromanyetik rezonans gerceklesir. Bundan dolay1 ferromanyetik rezonans radyo-
spektroskopi alanmiyla yakindan ilgilidir. Radyo-spektroskopi genel olarak
elektromanyetik dalgalarla degisik maddelerin etkilesmesini inceler. Bu etkilesmeler
cogunlukla 1mm-10cm dalga boyu yada 10°-10"" s frekans araliginda yer alir bu
aralik kizil6tesi bolgededir. Ferromanyetik rezonansin gergeklestigi bolge de yiiksek

frekans (UHF) ya da mikrodalga (MW) araligidir.

Kuantum mekaniginden ve atom fiziginden de bildigimiz gibi elektromanyetik
dalga ile maddenin etkilesmesinde enerji alisverisi gergeklesir. Bu enerji aligverisi

rastgele degil ancak belirli enerji kuantlariyla olur.

Radyo-spektroskopinin temelleri Zeeman yarilmasi dedigimiz; atomun enerji
seviyelerinin bir dig manyetik alan tarafindan yarilmasma dayanir. Bu enerji
seviyeleri elektron hareketinden kaynaklanan manyetik momentlerle ilgilidir.
Ferromanyetik rezonans konusunu incelerken manyetizmanin esas kaynagi olarak
yart dolu elektron kabuklarindaki elektronlarin spin ve yoriingesel momentlerini

diistinecegiz.
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Sekil 3.1 FMR’1n tarihi gelisimi

Rezonans frekansinin rezonans alaniyla iligkisinden g-sabitini anizotropi
alanin1 ¢ikarmak miimkiindiir. Sogrulma grafigindeki ¢izgi genisligi Gilbert
sogrulmasini, manyetik filmlerin kalitesini, manyetik heterojenlik ve diizensizlikleri

arastirmamizda bize yardimci olur.

3.2. Rezonans Sarti
Manyetik alanin etkisiyle yarilan enerji seviyelerini ¢;, &, olarak adlandiralim.

Enerji araliklar elektromanyetik kuantlara esit olmalidir.

hawy, =& — &, = Ag;, (3.1)
Yukarda @, , gecis frekansidir. Enerji gecisleri Zeeman etkilesmesiyle
belirlenir:
Agy = QugmH — gusm H = gug Am; H (3.2)

Deneysel olarak ve teorik olarak ge¢isleri saglayan SHF (MW) manyetik alani

Hmw, Zeeman yarilmasini saglayan sabit manyetik alana (Hp) dik olmalidir.

Yukaridaki denklemlerden rezonans frekansini su sekilde buluruz:
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h(()ik :ha)res:Agik:gﬂBAmikHO (33)

sadece Zeeman enerjisi etkisiyle yarilan enerji seviyeleri arasindaki gegisler icin

secim kurali Am, = =1 olacaktir. Boylece;

. = gugH, _ gen
e h 2mech
e
=$Ho =H, (3.4)

olur.

Bu denklemden de anlayacagimiz iizere Lande g faktoriinti bulmanin iki yolu
var. Birincisi Hp ’1 sabit tutup ayes frekansini degistirmek, ikincisi de ayes frekansinin
sabit tutup manyetik alan1 degistirmek. Deneysel kolaylik agisindan ikinci yol

birincisinden daha uygundur ve siklikla bu yontem kullanilir.

Denklem (3.4) de % yani Plank sabitinin olmadigim1 goriiyoruz. Yani bu
formiile kuantum teorisinin yardimi olmadan da ulasmamiz miimkiindiir. Gergekten

de bu Larmour tarafindan kuantum teorisi ortaya ¢ikmadan dnce elde edilmistir.

3.3. Rezonans sartinin genel ifadesi

Miknatislanma i¢in genel hareket denklemi denklem 2.17 de verildigi gibidir.
Simdilik soniim terimlerini dikkate almamaktayiz. Kiiresel koordinat sistemini
kullanmak daha elverisli olacaktir. Buna gore miknatislanma vektorii ve dis manyetik

alanin bilesenleri;

M, =M.sin6.cos @
M, =M.sin@.sin ¢ (3.5

M, =M.cos&
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\(

H i ragiary = Hy sin0.cosp+ H, sinO.sinp+ H, cos

H =H, cosf.cosp+H, cosf.sinp+H,sind (3.6)

6(polar)

H —H, sinp+H, cosp

r(azimuthal ) =

Sekil 3.2. H dis manyetik alani altindaki toplam miknatislanmasi M olan sistem igin

koordinat eksen takiminin gosterimi.

Miknatislanmanin ifadesi denklem 2.17°de ifade edilmisti.

Hareket denklemi i¢in;

do

—= 3.7
=M, (3.7)
d—q)sin 0=—-H (3.8)
dt ? '

elde edilir.

Termodinamik denge durumunda miknatislanma vektorii M |, toplam efektif
manyetik alan yoniinii tercih eder. Toplam efektif manyetik alan serbest enerji
yogunlugunun (F) tiirevi seklinde verilir;

oF .
H, = {veya H. =—VMF} (3.9)

Denge durumunda miknatislanma H ; *e paralel olur ve H’in @ ve ¢ bilesenleri

olmaz. Oyleyse denge durumu serbest enerjinin minimum kosullarindan bulunur;
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F, E%= 0

oF (3.10)
qu =—=0

op

Hareket denklemlerini analitik olarak ¢ozebilmek i¢in bazi 6n kabuller yapmaliyiz.
Oncelikle sistem tam olarak denge durumunda degil de, denge durumu

etrafinda ¢ok kiiciik salimimlar yapsin. Bu durumda H, ve H bilesenleri artik 0

degildir;

(3.11)

H, == M sin &
Denge durumundan kiiclik 6telemeler i¢in

56(t)=6(t)- 6,

Splt) = plt)- o,

yazarak serbest enerji tiirevleri Taylor agilimi yardimiyla
Fy = Fpd0 + Fy,00

F,=F,,00+F,dbp

(3.12)

(3.13)

olur. Burada F,,, F, ve F, ifadelerinden kasit sirasiyla 6’ya gore iki kere tiirev,

¢’ye gore iki kere tiirev ve once 0 sonra da ¢ ye gore tiirev anlamina geliyor. Diger
, . 0’F .
taraftan bu tlirevlerinF,, = 0 da oldugu gibi (6,,9,) denge durumunda
6=0,

hesaplandig1 ve yazim kolaylig1 acisindan kisaltilmis oldugu unutulmamalidir.

Denklem (3.13), (3.10) ve (3.8) birlikte ifade edilirse;

e
F, =S 50+ F, 60
My » (3.14)
F,=——— 0 0=F 56+F,dp
y

ve sapmalar denge durumu etrafinda oldugundan ((o ZJ almabilir ¢linkii

(d59 _d@-6) :d_ej
dt dt dt )’
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Boylece;
MSInG 55— F,60-+ F,yop
M7 - (3.15)
-2 50 = F,,00+F,,0p
y

Yukarida verilen diferansiyel denklemlerin ¢oziimiiniin harmonik bir fonksiyon
olacag: bilinmektedir ve ® frekans olmak iizere 56,5p =e'* seklinde arandiginda

(3.15) lineer denklemlere doniisiir.

Bu denklem sisteminin ¢dzlimii i¢in katsayilar determinant1 sifir olmalidir.

[ 00" pp

2
F, —FuF, +2 - M?sin*6, =0 (3.16)
4
Buradan rezonans kosulu elde edilmis olur.

_ _ 7 2 )
@y = M _W{F%FW—FW }/2

veya (3.17)

o) 1 O°F &°F (oF oF Y
y M?sin* @ | 060> 09> |06 Op

e Sekil Anizotropisinin Rezonans frekansina etkisi

Homojen ve manyetik olarak izotropik bir 6rnegi diisiinelim. Bu durumda
yukaridaki serbest enerji ifadesi F Zeeman enerjisiyle demagnetizasyon enerjisinin
toplami olarak ifade edilir.

F=F +F, (3.18)
Gergekte serbest enerji ifadesinde bu toplama asagidaki faktorleri de dahil
etmek gerekir.
Fe = kristal anizotropi enerjisi
Fme = magneto elastik (gerilim) anizotropi
F.x = degis-tokus (exchange) enerjisi
Fp = domain duvari (domain wall) enerjisi
Biz simdilik izotropik bir 6rnek i¢in Zeeman ve demagnetizasyon ifadelerini

g0z Oniinde bulunduracagiz.
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_—
F = —NH +E(NXMX2+NyMy2+NZM22) (3.19)

Yukaridaki birinci terim Zeeman enerjisidir. ikinci terim ise

Fi =—=MH =——M(-NM) =— MNM (3.20)

N | =
N | —
N | =

den bulunur. N Ornegin geometrisine bagli demagnetizasyon faktoriidiir ve ana
eksenler i¢in

N, 0 0
0 N, 0
0 0 N,

olur. Ana eksenler i¢in demagnetizasyon faktorleri toplami

N, +N, +N,=4r (3.21)

olacaktir.

Demagnetizasyon faktorleri N,,N, ve N, olan elipsoit seklindeki

ferromanyetik bir 6rnegi diisiinelim. Ornegin i¢ manyetik alan bilesenleri

Hx(i) = Hx(O) - NxMx
Hyi =Hyo —NyM, (3.22)
Hz(i) = HZ(O) - NzMz

seklindedir. H; etkin i¢ alan H() uygulanan manyetik alandir. Hareket denklemleri
su sekli alir;

M
dt
dM,
= Hoer, + (N, =NM M,
M,
dt

:y[HO(eﬁ) +(N, - NZ)M]My )

Y

(3.23)

=0ve M, =M,

Buradan

@) =7 [Hoen, + (N, = NOM Jx[Hoe, + (N =N )M, | 3.24)
Kittel formiiliine [7] ulasilir.
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Kittel formiillerini kiire, silindir ve ince film sekilleri i¢in kullandigimizda 6zel

durumlarin rezonans frekanslari elde edilir.

Ornegimizin sekli

kiire ise:
v T Nszy:NZ=47r/3
o, =M,
(3.25)
Sekil 3.3
Ho film diizlemine dik ise:
? NX:Ny:O, N, =4r
M
o, =y(H,—472M,) (3.26)

Sekil 3.4

Ho film diizlemine(xz) paralel ise:

N, =N, =0,N, =4z
M / 0, = y[H,(H, +47M,) (3.27)
Sekil 3.5

olur.

3.4. VNA FMR

Geleneksel FMR tekniginde incelemek istedigimiz manyetik Ornek, sabit
frekanstaki mikrodalgaya karsi taranan manyetik alanin etkisinde goézlemlenir. Bu
teknikte FMR’1 sadece tek bir frekans degeri i¢in 6lgmek miimkiindiir. Diger bir
teknik olan Vektor Network Analizor (VNA) tekniginde ise genis bant araliginda
calisabilen dalga kilavuzu sayesinde sistemi uyaran VNA kullanarak sabit veya

degisen manyetik alan altinda frekans taranabilir.

Sistemin sogrulmasinin frekansin fonksiyonu olarak gézlemlenmesi manyetik
ornegimiz radyo frekans (RF) ozellikleri hakkinda da bilgi saglar. Sonug olarak

sistemin incelenmesi dis manyetik alan degistirilmeden de miimkiindiir. Bundan
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dolayr manyetik sistemin Ozellikleri sifir dig manyetik alan da dahil olmak iizere
herhangi bir sabit manyetik alanda incelenebilir. Bu da sistemin domain yapisini
koruyarak calisma imkani verir. VNA-FMR teknigi sadece network analizoriin ve

dalga kilavuzunun frekans limitleriyle sinirlandirilmistir.

| | VA o
Koaksiyel hf Emn Bllglsayar

kablolar ">« *

Sekil 3.5 VNA FMR deney diizenegi semast

VNA-FMR 6l¢iimlerinde Agilent PNA E8364B (10MHz-50GHz) network
analizorii hem RF dalga kaynagi hem de detektorii olarak kullandik. Network
Analizorden gonderilen RF dalgalar Suhner Sucoflex PC2.4 kablolarla SMA
konektorlere oradan da hazirladigimiz Coplanar Wave Guide (CPW)’a iletildi.
Manyetik 6rnegimiz CPW’n orta iletim ¢izgisine gelecek sekilde yerlestirildi. Dig

manyetik alan kaynagi olarak ise Bruker marka EPR spektrometresi kullanildi.

VNA gelen ve giden sinyallerin genlik ve fazlarimi karsilastirarak rezonans
sogrulmasini frekansin fonksiyonu olarak dl¢gmemizi sagladi. Sekil 3.5’te VNA-FMR

deney diizenegi goriilmektedir.
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Bu yeni teknikte FMR parametreleri mikrodalga miihendislerinin sikca

kullandig standart S-parametreleri yardimu ile elde edilir.

Bir sonraki boliimde yiiksek frekansin temel 6zelliklerinden kisaca bahsettikten

sonra standart S-parametreleri hakkinda daha ayrintili bilgi verilecektir.
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4. HF(YUKSEK FREKANS) HAKKINDA TEMEL
BILGILER

Mikrodalga devrelerinde elektromanyetik dalganin ilerlemesinin denklemlerini
elde etmek icin iki iletkenli transmisyon hattin1 6rnek olarak ele alacagiz. Hat dort
elektriksel parametre ile karakterize edilir. Bunlar seri rezistans R, seri indiiktans L,
paralel kondiiktans G ve paralel kapasitans C’dir. Bu dort parametre burada birim
uzunluktaki nicelikler olarak ifade edilmistir. R,L iletkendeki aktif ve pasif tepkisel
enerji kaybin1 G,C dielektrikteki aktif ve pasif tepkisel enerji kaybin1 belirtir.

I+dl
> @ >—e
_ Gd
v Cdx X V+dV

< dx >

Sekil 4.1 Hatt1 karakterize eden parametreler R,L,C ve G
Bu kabullerimiz enine elektromanyetik dalga (TEM, Transverse
Elektromagnetic) modunda uygulanabilir. Clinkii sadece bu durum i¢in akim ve
gerilim tanimlanabilir. Koaksiyel kablolar buna iyi bir drnektir ¢iinkii elektrik ve

manyetik alan merkezdeki akim gecen iletken tele diktir.

Sekil 4.1 de kiiclik bir kesit i¢in akim I ve gerilim V deki azalma asagidaki
bagintiya gore ifade edilir. Kesit dx, dalga boyu A ya gore ¢ok kiigiiktiir.

dv = —(Rdxl + de%} (4.1)

dl = —(dev + Cdx%j (4.2)
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Bu denklemler sonsuz kii¢iik dxigin iki diferansiyel denkleme doniisiir:

ﬂ:—(RI +LﬂJ 4.3)
OX ot
a—l = —[GV +C 8—\/] 4.4)
OX ot

Gerilim ve akimin zamana siniizoidal olarak bagli oldugunu diisiiniirsek
V(x,t)=Re(V (x)e™); 1(x,t)=Re(l (x)e™) (4.5)
Yukaridaki kompleks notasyon zamana ve uzaya olan bagliligi birbirinden

ayirmamizi saglar. Denklemlerimizde t’yi yok edersek.

‘2—\; =—(R+ jol)I (4.6)
ar o
= —(G + joCV (4.7)

Yukaridaki iki denklemden
a 2\7 _ 2 . a 2 IN 2 -~

: =% 4.8
ox* o *9
bulunur. Burada yeni bir terim y yayilma katsayis1 su sekilde tanimlanur.
7 =+/(R+ joL)G + jaC) (4.9)

Denklem 4.8 telgrafci denklemleri olarak bilinir ve ¢oziimii

V(X)=V e +V e (4.10)

Tx) =1 e +1 e* (4.11)
seklindedir. Yukarida V*, 1V ", T~ integral sabitleridir. Coziimler hat boyunca ve

z1it yonde ilerleyen dalgalarin lineer kombinasyonlaridir. Integral sabitleri denklem

4.6 ve 4.7 denklemleriyle su sekilde baglidir.

, VOV [Rejel) )
I* T \(G+ jaC)

Bu oran Z_ karakteristik empedans olarak adlandirilir.

Burada yve Z, nin kompleks degerler oldugu unutulmamalidir. Bunun ig¢in

c

yreel( ¢ ) ve imajiner ( £ ) kisimlara ayrilabilir. & soniim sabiti £ ise faz sabitidir.

y=a+jf =R+ joL)G+ jaC) (4.13)

Denklem 4.5 ve 4.10 kullanilarak hat boyunca ilerleyen dalga ¢oziimleri yazilirsa
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V(x,t)=V te e l(@=A (4.14)
Yukarida o dalganin genligindeki azalmayi ifade eder £ ise birim uzunluktaki faz

rotasyonudur. Burada faz hiz1

Vphase = 2 (4.15)

B
olur. Diisiik kayipli bir hatta R, wLye Gde «Cye gore oldukca kiicliktlir ve

yaklagik ¢6ziim asagidaki gibi bulunur.

RIC G [L
RIC,G L. 5. WlicC 416
G LT AR (4.16)

Karakteristik empedansin yaklasik olarak ifadesi ise

L . G . R
Z o= =1+ j—— j— 4.17
‘ \/;\/ Ja)C Ja)L ( )

Bununla birlikte eger dielektrikteki kayiplar iletkendeki kayiplara kiyasla kiiciik ise

ave Z_, G yiigeren terimler ihmal edilerek sadelestirilebilir.

Denklem 4.16’nin 6nemli bir sonucu faz hizinin frekanstan bagimsiz hale
gelmesidir.

w 1

VNS

(4.18)

Bu da radyo transmisyon hatti i¢in grup hizinin (vgzg—;) faz hizina esit oldugu ve

sinyallerin bozulmadigi anlamina gelir. Buradan dalga boyu bulunabilir ve basitge
frekansla ters orantili oldugu sdylenebilir.

u:fi:wi:%:z—” (4.19)

B

Artik yiiksek frekanslar i¢in karakteristik empedans sabit bir degere yaklasma egilimi

gosterir.

L
Z.=,|= 4.20
=\ (4.20)

Bu tezde ve genel olarak 50Q a ayarlanmis kablolardan bahsederken her zaman

bu yiiksek frekans empedansi kastedilir. 50Q kablonun direnciyle alakali bir birim

degildir. Seri indiiktans ve paralel kapasitans dyle ayarlanmalidir ki /L/C = 50Q
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olsun. Gergekte kablolarin rezistansit diisiik frekanslarda kotli bir uyum gosterir

denklem 4.17’ye gore 50€2’dan sapar.

Karakteristik empedans denklem 4.17°den, paralel kondiiktans G ihmal
edilerek bulundu. Cok diisiik frekanslar i¢in CPW’nin seri rezistanst R artik ithmal
edilemez ¢ilinkii artitk wL >> R sart1 gegerliligini yitirmistir ve Z_ ideal degerinden

sapma gosterir.

4.1. Kilavuzlanmis Dalga Propogasyonu

Tez ¢aligmamizda dalga kilavuzu olarak CPW kullandik. Bundan 6nce daha
yaygin kullanim alani olan koaksiyel kablolar1 anlatip daha sonra CPW igin benzer

bir yontem izleyecegiz.

4.1.1. Koaksiyel Kablo

Koaksiyel kablo merkezde iletken tel bunun disinda bagil dielektrik sabitiyle
karakterize edilen yalitkan bir ortam ve bunun disinda yine silindirik iletkenden
olusur. Bagil dielektrik sabiti boslugun dielektrigi &, olarak verilirse
&, = &/ g, olarak tanimlanir. Elektromanyetik dalganin yayiliminin etkin modu enine
oldugu icin hem elektrik hem de manyetik alan eninedir. Bagka bir ifadeyle E, =0
ve H, =0 olur. Elektrik alan yarigap vektorii lizerinde U, yoniinde iken manyetik
alan telin etrafindaki daireler boyunca yani U, yoniindedir (sekil 4.2). Bu geometri

icin Maxwell denklemlerini integrali bir dnceki boliime benzer sonuclar verir. Seri
indiiktans L ve paralel kapasitans C bilinirse diisiik kayipli hattin bazi temel
ozellikleri hesaplanabilir. Bunun i¢in bu iki nicelik i¢in yaklagimlarda bulunacagiz.
Amper kanunu kullanarak r yari¢apindaki bir dairenin iizerindeki ve iki iletkenin

arasindaki manyetik indiiksiyonun ifadesi asagidaki gibi verilir.

B-u 1 q, (4.21)
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iletken silindir ¢ '

dielektrik madde ¢—— 0
< = :

merkez iletken

Sekil 4.2 Koaksiyel kablonun yatay kesiti. Elektrik ve manyetik alan ¢izgilerinin

yonu.

Burada | merkez telden gegen akimdir. Koaksiyel hattin eksenine paralel dz

uzunlugundaki kiiciik bir yiizeyden gecen manyetik aki

Idz ndr  ldz
¢ = —=u,—In (—) (4.22)
2w r °2r
seklinde verilir. Birim uzunluktaki indiiktans asagidaki gibi bulunur
¢ h‘m
L=—"—=pu —1%. 4.23
Iz 2x (4.23)

Gauss yasasini kullanarak yarigapi r olan bir dairenin tlizerindeki elektrik alan

(iki iletkenin arasinda)

g-_© 0, (4.24)
2are

olur. Yukarida Q merkezdeki tel igin birim uzunluktaki elektrik yiikiidiir. iki iletken
arasindaki gerilim

- j ) (4.25)

Birim uzunluktaki kapasitans ise

c-Q_, 27 (4.26)

In(2)
I

olur.

L ve C bilindigine gore faz hiz14.18’e gore
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11

~JLc e,

ile ifade edilir. v 15181n dielektrik sabiti ¢ olan ortamdaki hizina esittir ve yarigaptan

(4.27)

bagimsizdir. Bu 4.20°de buldugumuz yiiksek frekans (hf) karakteristik empedanstan
farklidir.

7 = |- ( ) (4.28)

Buraya kadar manyetik maddeleri hesaplara dahil etmedik. Fakat yalitkan
maddenin manyetik 6zelliklerini g, — g, 1, doniisiimii yaparak dahil edebiliriz. Bu
paralel kapasitans C’ yi degistirmez fakat seri indiiktans L degisir. Buna baglh olarak
da yayilma hizi v ve karakteristik empedans Z degisir. v ve Z ’nin frekansin
fonksiyonu olarak 6lgiilmesi frekansa baglh gegirgenligi hesaplamamiza imkan verir.

Bir dis manyetik alan uygulamak ferromanyetik rezonansi manyetik gecirgenlikte

gozlemlememizi saglar [16].

4.1.2. CPW

CPW i¢in koaksiyel kabloya benzer bagintilar bulabiliriz. CPW seklindeki bir
iletim hattinin kesiti sekildeki gibidir. Sinyal hatti orta serittir ve toprak hatlar1 bu

merkez seridin iki yaninda yer alir.

toprak sinyal toprak

- = =p Manyetik alan Cizgileri

—> Elektrik alan Cizgileri

Sekil 4.3 Coplanar waveguide yatay kesiti. Sinyal hatti, toprak hatti, elektrik alan ve
manyetik alan ¢izgilerinin yonii.

Sinyal hattinin  genisligi w, toprak hatlar1 ile sinyal hatti arasindaki
kaplanmamis bolgenin genisligi g, altligin dielektrik sabiti € olarak isimlendirilir
(sekil 4.3). CPW’nin biitiin iletim ¢izgileri (sinyal ve toprak hatt1) ayni diizlemde

oldugu i¢in liretimi mikrostrip, slotline vb transmisyon hatlarina gore kolaydir.
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. Cahisma Karakteristik Kat1 hal parcacik
Iletim Hatti Kayip Maliyet
Frekansi empedans arahg: yerlestirme
Mikrostrip <110 GHz 10-100 Ohm Yiiksek | Diisiik Normal
Slot line <110 GHz | 60-200 Ohm Yiiksek | Diisiik Kolay
CPW <110 GHz 40-150 Ohm Yiksek | Diisiik Cok kolay

Tablo 4.1 Cesitli iletim hatlarinin 6zellikleri.

P9 w9

€

Sekil 4.4 CPW in karakteristik empedansini belirleyen geometrik

degiskenler; g,w, €.

Dalganin ilerlemesi iletkenlerin iistiinde bosluk altinda alttas oldugundan bir
baska ifadeyle farkli dielektrik ortamlarda oldugundan ilerleme modunun tam olarak
TEM modunda oldugu sdylenemez. Fakat iyi bir yaklasimla yar1 TEM modunda
diyebiliriz. Sekildeki manyetik alan ¢izgileri alttasin hemen iizerinde homojen bir

yapidadir fakat uzaklastik¢a bu yap1 bozulur.

Koaksiyel kabloda oldugu gibi v ve Z_’nin hesaplanmasinda L ve C kullanilir.

L ve C su sekilde verilmistir;

1
f(g,w)

L=%f(g,w) . C=4% (4.29)
Burada f(g,W), oldukca karisik bir fonksiyondur ve g ile w ye yani CPW’nin

geometrisine baglidir. £ etkin gecirgenliktir ve althigin kalinliginin g ve w den biiyiik

oldugu durumda iyi bir yaklasimla

Fog it (4.30)
2
olur. Denklem 4.18’den faz hizim
_ 1 4.31)

N s,
seklinde bulabiliriz. Bu koaksiyel kabloya benzer fakat farkli olarak etkin dielektrik
sabiti kullamilmistir. Yiiksek frekans (hf) karakteristik empedans ise 4.20’den
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= JL_1 4
Z \/;_4\/;f(g,w). (4.32)

olarak hesaplanir. Uygun sinyal hatti1 genisligi w, bosluk g ve dielektrik sabitiyle

karakterize edilen altlig1 secerek karakteristik empedans 50€Q2‘a esitlenebilir.

4.29°daki fonksiyon karisik oldugu i¢in uygun geometriyi se¢mek oldukga
giictiir. Fakat bu konuda yardimci olabilecek birgok bilgisayar yazilimi mevcuttur.
Bu yazilimlarda althk kaplama kalinhig1 frekans gibi degerleri girmek ve
karakteristik empedans1t 50Q a esitlemek miimkiindiir. Biz de bu parametreleri

belirlerken Agilent AppCad v3.02 yi kullandik.

4.2. S-parametreleri

Sacilim parametreleri(S-parametreleri) n tane portu olan bir networkun
karakterizasyonunda  kullanilir. Baz1  geleneksel network karakterizasyon
parametrelerinden bahsederek neden yiiksek frekanslarda baska parametrelere gerek
oldugunu anlamaya c¢alisacagiz. Sekildeki gibi iki portlu bir network bir dizi
parametrelerle karakterize edilir. Bunlar H, Y ve Z parametreleridir ve her porttaki

gerilimin akimla bagintisin1 ortaya koyar.

I
+ iki portlu +
Vi network
Sekil 4.10 iki Portlu network
V. =h I +hV
b } H -parametreleri (4.33)
|2 = h21|1 + hzzvz
L=vy V +vy.V
= Y+ YiYs Y —parametreleri (4.34)
|2 = y21V1 + yzzvz
V.=z.1+z,1
! e T2t } Z-parametreleri (4.35)
Vz = Z21'1 + Zzzlz
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Bu parametre gruplar1 arasindaki tek fark bizim bagil ve bagimsiz degiskenleri
secimimizle ilgilidir. Bu parametrelerin nasil bulundugunu anlamak i¢in H-

parametrelerini ele alalim. Ornegin network ¢ikis portuna kisa devre yaparakV, sifira
esitlenir ve h,, bulunur. Boylece h,,, V,in |, e oran1 yani giris empedansi olur.
h,, ise giris portu agik iken V, inV, ye oranindan bulunur. Burada 6nemli nokta bu

Ol¢iimlerin yapilmasi i¢in agik devrelere ve kisa devrelere ihtiya¢ duyulmasidir.

h, =-L (4.36)

(4.37)

211,=0
Yiiksek frekanslara c¢ikildiginda ise bazi1 problemlerle karsilasilir.
e Araclarimiz portlardaki toplam gerilim ve akimi 6lgmeye yeterli olmayabilir.
¢ Genis frekans araliginda agik ve kisa devre yapmak zordur.
e Aktif devre elemanlar (transistor, diyot vb) acik ve kisa devreye uygun
degildir.
Bu sorunlar1 agmak icin yeni bir karakterizasyon metoduna ihtiya¢ vardir. Bu yiiksek

frekanslardaki degiskenlerimiz gerilim ve akim degil gelen, yansiyan ve duragan

dalga parametreleri olacaktir.

Yiiksek frekansli sistemlerde bir gii¢ kaynagi vardir. Bu giiciin bir kismu yiike
iletim hatlar1 araciligi ile taginir. Gerilimi, akimi ve giicli bu iletim hattinin her iki
yoniinde ilerleyen dalgalar olarak disiinebiliriz. Elektronik devrelerde gii¢
kaynaginin bir empedansi Zs vardir. Bu kaynaktan yiike maksimum giiciin transfer
edilebilmesi i¢in kaynagin empedansit Zg ile yiikiin empedans1 Z; birbirine esit
olmalidir. Buna maksimum gii¢ transfer teoremi denir. Bu durum maksimum
verimlilikle karigtirnlmamalidir  (sekil 4.11). Yikin empedans1 kaynagin
empedansindan biiyiik olursa verimlilik artar fakat toplam direng artacagi icin giic
azalir. Eger yiikiin empedanst kaynaginkinden kiiclik olursa cogu gii¢ kaynak
tarafindan kullanilacaktir. Boylece yiike aktarilan gii¢ azalacaktir. Bunun i¢in Zy =Z;

olacak sekilde ayarlanir.
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= 1.0
= It
o5 0.8 [/ |
Sos —=
s 0-4
~£ 0.2 /

00— 2 3 4 s

7,/Z,

Sekil 4.11 Yiikteki maksimum gii¢(kirmizi), verimlilik 1 (mavi)
Bu iletim hattinin yatay kesiti sekil 4.2°deki gibi diizglin oldugu takdirde birim
uzunluk i¢in esdeger bir paralel admitans ve seri empedans oldugu diisiiniilebilir

(Sekil 4.1).

gelen dalga
Zs

ERVAVAVAVAN

ureteg G) Z

—~—~— —

——— 4—
yansiyan dalga

Sekil 4.12 Iletim hattina gelen ve yansiyan dalgalar

Bir iletim hattina gelen ve ondan yansiyan dalga voltajlar hatta bir duragan dalga

voltajt olugturur. Verilen bir noktadaki toplam gerilim o noktaya gelen ve oradan

yansiyan dalgalarin toplamidir. Toplam akim ise gelen ve yansiyan gerilimlerin

farkinin hattin karakteristik empedansina boliinmesiyle elde edilir.

V,=E,,.+E
E,..—E

inc refl

ZO

refl
(4.38)

I, =
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Bir diger kullanigh ifade de yansima katsayisi I'dur. Bu bize hat ile devrenin
yiikiinlin empedansinin eslesmesinin kalitesi hakkinda bilgi verir. Yansima katsayisi

kompleks bir ifadedir. Bunun biiyiikligii p ve agis1 € ise

E en (4.39)

olur. iletim hattinin ve yiikiin empedansini eslestirmemiz ne kadar iyi ise yansiyan
gerilim ve yansima katsayis1 o kadar kii¢iik olur.
Z -Z
r=—+-2=2 (4.40)
Z +Z,
Yukaridaki denklemen de goriilebilecegi gibi yansima katsayisini sifir yapmak ytikiin

empedansi hattin karakteristik empedansina esit secerek miimkiin olur.

[letim hatlarnm &zelliklerini kisaca tekrar ettikten sonra simdi devremize sekil
4.13 deki iki portlu networku ekleyelim. Bununla baglantili olarak yeni ilerleyen
dalgalar olusur. E;,’ye baktigimizda bunun Ej;‘nin ¢ikis portundan yansiyan kismi ve
Ei;‘in networkten iletilen kismindan olustugu goriiliir. Burada birinci indis i:gelen,
r:yansiyan anlamina gelmektedir. Ikinci indisler ise port numaralarmi ifade eder.

Benzer sekilde diger dalgalar da diger iki dalganin kombinasyonu seklinde

yazilabilir.
gelen dalga
Zs
—_— —
ENYAVAVAVA NP o
iki Portlu
lireteg G) Network Z

~<—

yanstyan dalga

Sekil 4.13 iki portlu test cihazimiza gelen ve yansiyan dalga

Bu dort ilerleyen dalgayr birbiriyle iliskilendirmek igin h-parametrelerinden

baslayalim.
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V1 = h11|1 +h12V2 (4.41)
Iz :h21|1+h22V2

Bu parametre setine iletim hatt1 i¢in toplam gerilim ve akim degerlerini yazarsak

Vi=E, +E, V,=E, +E, (4.42)

_ Ei1 B Erl I Eiz - Er2
= , = ——
Zo Zo

Il

ve gelen gerilim dalgalar1 bagimsiz degisken yansiyan gerilim dalgalar1 bagiml
degisken olacak sekilde yeniden diizenlersek;

E,, =f,(HE, + f,(hE, (4.43)

E,, =f,(HE, + f,(hHE,

f,, f,, f, ve f, fonksiyonlari toplam gerilim toplam akim yerine ilerleyen

gerilim dalgalarini iligkilendiren yeni bir parametre setidir. Yukaridaki denklemde bu
fonksiyonlar h parametreleri cinsinden ifade edilmistir. Fakat biz bunlara sagilma
parametreleri (scattering parameters) diyebiliriz. Ciinkii bunlar networkten sagilan
veya yanstyan dalgalar arasindaki bagintilardir. Yaygin bir sekilde kullanilan bu

parametre setine kisaca S-parametreleri diyecegiz.

Bir adim daha ileri giderek denklemin her iki tarafini da /Z_, a bdlersek sonug

0

degismeyecek fakat yeni degiskenlerimiz olacaktir. Bu yeni degiskenleri su sekilde

tanimlarsak;
E,, E.,

a =—— a, =—F (4.44)
VZ, VZ,

b1 — Erl b2 — Er2

7z,

bulunur. Bu degiskenlerin karesi gii¢ birimindedir. Ornegin |a1|2 birinci porta gelen

giic |b1|2 birinci porttan yansiyan giictiir. Bu yeni denklem setine baktigimizda

s-parametreleri bu yeni dort dalgayi su sekilde iliskilendirir.



bl = Sllal + Slzaz

bz = SZlal + Szzaz

(4.45)

Dort S-parametresinin 6l¢iimii su sekilde olur

cikis portu eslestirilmis bir ylkle sonlandirilmis, giris

yansima katsay1s1(Z;=Z)

Giris portu eslestirilmis bir yiikle sonlandirilmis ¢ikis

yansima katsayis1

Cikis portu eslestirilmis bir yiikle sonlandirilan ileri

yonde transmisyon kazanci

Giris portu eslestirilmis bir yiikle sonlandirilmis geri

yonde transmisyon kazanci

33

S-parametrelerinin, gilic kazanci ya da kaybiyla ilgili oldugunu belirtmistik.
)

b
Sn —
al a2=0
b,
>,
2 81:0
b,
S, = ;
1 82:0
b,
7y,
2 lal=0
Buna gore;

|S11|2 =giristen yansiyan gii¢/girise gelen gii¢

|S 22|2 =¢ikistan yanstyan gii¢/cikisa gelen giic > (4.46)

|S21 |2 = Z, yiikiine verilen gii¢/ Zy girisinden gelen gii¢

|S12 |2 =yiik ve kaynak Z, iken ters gii¢c kazanci )

olarak ifade edilebilir.
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4.3. Analiz Yontemleri

4.3.1. Yansimalarin ihmal Edilmesi

Referans [4]‘te yansimalarin ihmal edildigi sadece Olglimde S,
parametrelerinin ve referans S,; parametrelerinin kullanildigi bir yontemden
bahsedilmektedir. Kalibrasyon yapilmamis efektif mikrodalga gecirgenligi denklem
(4.47) den hesaplanmustir.

iln[szl—H(f) /Szl—ref(f)]
ln[szl—ref (f) ]

Isaret Im[U(f)] FMR piki civarinda negatif olacak sekilde segilir.

U(f)=1 (4.47)

U(f) fonksiyonunda S, ;¢ rezonans alanindaki Sy, parametreleri S, ;, ise

referans alanindaki S| parametrelerini ifade eder. Ideal kosullarda —Im[U(f)] in f e

kars1 grafigi FMR kayiplarina Re [U(f)] ise dagilimi gosterir.

— 1.0} Hext =
2 b 3.22 KAm (a) (b)
£ 08 (4050e) 0.9 kOe
@ =
8 06} 3 CcPW b6 ke
= 04} <
2 S ] 0.44 kOe
E o02f n%: _ _
9 |
'g 0.0 ™ :GD__E -
N 02 i E |
S 04} ©
b4 2]
06 . i . .
1.0 15 20 25 30 0 2 4 6 8 10 12
Frequency (GHz) Frequency (GHz)

Sekil 4.14 (a) 50nm NiFe i¢cin Normalize edilmis gecirgenlik parametresinin VNA-
FMR verileri [4]. (b) CPW geometrisi i¢in 30nm permalloyun genlik spektrumu [5].

4.3.2. S;; in Mutlak Degeri
Referans [5]’te VNA FMR i¢in rezonans ¢izgi genisligi hesaplanmistir. Burada

cizgi genigligi S,; parametresinin genligine baglanti ve alt tasin etkileri ¢ikarilarak
dogrudan fit edilmistir. 30 nm permalloyun degisik alanlar i¢in sonuclari sekil 4.14
(b)’de gosterilmistir.
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5. Deneysel Bulgular ve Analiz

VNA FMR yontemiyle ince filmlerin ferromanyetik rezonans ol¢timlerinin
yapilmasi i¢in iletim hatt1 olarak CPW kullanildi. Bu béliimde ilk olarak CPW’nin
hazirlanilmasina deginilecek daha sonra da VNA FMR deneyinden elde edilen

sonugclara yer verilecektir.

5.1. CPW Hazirlanmasi

CPW iletim hattimiz1 yiiksek dielektrik sabiti olan kristaller {izerine iletken
kaplayarak elde ettik (tablo 5.1). Yiiksek dielektrik sabiti olan kristaller manyetik
alanin hemen film tizerinde yogunlagmasi i¢in se¢ildi. Kaplamadan 6nce iletkenler ve
althiklar bakirin yiizeye tutunabilmesi i¢in ve oksitlenmeye kars1 HF ¢ozeltisinde bir
siire bekletilerek temizlendi. Buharlastirma teknigi ile bakir kaplama teknigi kisaca

su sekilde 6zetlenebilir:

Alttas Dielektrik | Alttas fletken | Kaplama Tletken
Sabiti kalinhg Serit teknigi kalinhg
Alumina (Al,O3) | 9,8 0,53 mm Cu buharlastirma | 1 micron
Alumina (Al,O3) | 9,8 0,53 mm Ag sputtering 0,5 micron
Si0, 11,8 0,5 mm Cu buharlastirma | 1 micron
GaAs 13 0,4 mm Cu buharlagtirma | 1 micron

Tablo 5.1 Deneyde kullanilan kaplamalar.

Kaplayacagimiz orneklerle birlikte yaklasik 1000 mg bakir tungsten potaya
konularak basmng 9,2x10°milibara diisiinceye kadar vakum alindi. Potaya 4-6

Amper akim verilerek bakir buharlagtirildi ve altliklarimizin iizerine 1 mikron
kalinliginda kaplandi. Sekil 5.3’te 6zetlendigi gibi termal buharlagtirma teknigiyle

yaptigimiz bu kaplama isleminden sonra fotolitografi teknigine gegildi.
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Sekil 5.1 Kaplama yapilan termal evoparator

Altliklarimizin {izerine fotorezist damlatarak spin-coater da dondiirerek (1500 rpm)
fotorezistsin kaplanan yiizeye homojen bir sekilde dagilmasi saglandi. Daha sonra
althgimiz1 80° C sicaklikta 20 dakika firinladik. Karakteristik empedansi 50 Q’a
esitlemek i¢in gereken ve AppCad programi yardimiyla elde ettigimiz parametrelere
gore saydam asetat ilizerine negatif maske hazirladik (sekil 5.2). Bu maskeleri
fotorezistle kapl altliklarimizin iizerine yerlestirerek 3 dakika boyunca mor Otesi

(UV) 151k altinda beklettik.
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Main Meru [F8]
CO p | a n a r Waveg u I d e Wwith Groundplane (&) Mo Groundplane
I_ //3\
10000
J( : o
.T.
! ‘Er ‘ z0- | 50.0 0
T 05
—?‘ W 200 .
H Elect Length = | 0.085 i
— <— 130
G Elect Length= | 31.0 egreas IZ|

. . 1.0%avelength = | 116011.451 | um

Diglectic: Sr= |1
YWp= | 0,387 fraction of ©
Gallium Arsenicde |Z|
Seff= | 668
Frequency: 1 GHz |Z| Shape factor = | 0,435
Length 1 nits: um IZ|
Marmal Click far web: APPLICATION NOTES - MODELS - DESIGM TIPS - DATA SHEETS - S-PARAMETERS

Sekil 5.2 GaAs icin parametreler. Appcad programi anlik goriintiisii.

Maskenin 15181 gecirmedigi bolgelerde bozunma olmazken diger bolgeler bozundu.
Bu bolgelerdeki izler gbzle goriiniir hale geldi. Bir sonraki prosediiriimiiz olan asitle
asindirma teknigi icin yaklasik % 50’lik nitrik asit ¢ozeltisine hizlica daldirip
cikartarak CPW’nin sinyal hattinin iki yaninda kalan kisimlardaki bakirlar
asindirilarak  bosluklar olustu. Daha sonra saf su ve asetonla yikanarak

altliklarimizdaki fotorezist temizlendi ve CPW hazir hale getirildi.

Tablo 5.1°de belirtildigi gibi birka¢ farkli kristal iizerine farkli iletkenler
kullanarak CPW’ler hazirlandu. i1k olarak kullandigimiz silisyumun (SiO,) dogru bir
secim olmadig1 sonucuna varildi. Cilinkii sinyal ve toprak hatlar1 arasinda yar iletken
malzeme tizerinden iletkenlikten dolay1 yiliksek frekans kayiplar ve istenmeyen

empedans degisimi ile karsilastik.

Daha sonraki denemede alumina alttas kullanildi. Buharlastirma teknigi ile
bakir kaplanarak olusturulan CPW’lerin kablolara baglanmasi i¢in lehim yapilmaya
calisildi. Fakat lehim yapmak filme zarar verdi ve kaplamanin kalkmasina neden

oldu. Sonraki denemede iletkenin ylizeye daha iyi tutunabilecegi diisiiniilerek
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alumina, sputtering teknigi ile giimiisle kaplandi. Ayn1 sorun burada da devam ettigi

icin lehim yapmaktan vazgecilerek iletim iletken giimiis boya ile saglandi.

Sekil 5.3
a) Silisyum, Safir, GaAs altliklar HF
¢Ozeltisinde temizlendi

b) b) Termal buharlastirma teknigiyle
- bakir veya giimiis kaplandi

c) Saydam asetat Tlizerine maske
hazirlandi
c) d) Maske kaplanan altligin iizerine
konularak UV 1518a maruz birakildi

d) ¢) Bozunan kisimlar Nitrik asit ile

veya Demir(II) Klortir ile agindirildu.
UV 1$1k

-

Gerekli iletim saglandiktan sonra sira 6l¢iim denemelerine geldi. Miknatislarin
arasindaki mesafenin darligindan dolay1 kablolar CPW iletim hatlarina dik sekilde
bagland: (sekil 5.5). Bu sekilde yapilan olgiimlerde ¢ok fazla kayip oldugu i¢in ve

giiriiltii sinyalden ¢ok daha fazla oldugu i¢in sonug alinamadi.

Bir sonraki asamada kablolarin CPW’ye yatay olarak baglanmasina karar
verildi. Miknatislar ars1 mesafenin yukarida belirtildigi gibi dar olmasindan dolay1

daha bilyiik bir alttas (2,5cm X 2,5cm) kullanilarak iletim hatti kendi iginde 90°
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dondiiriildi (sekil 5.4). Ayrica bu CPW’yi disaridan kaynaklanan elektromanyetik
etkilerden korumak icin basit bir sekilde hazirlanan bakir kutu i¢ine koyuldu (sekil
5.6).

|f———, SMA konektir

film 6rnek

v

alttas

v

v

metal kutu

Sekil 5.4 Metal kutu i¢ine yerlestirilmis CPW.

Bu sekilde yapilan ilk olgiimlerden sonug aldiktan sonra sira sistemimizin
hassasiyetini artirmaya geldi. Bunun i¢in yeni bir kutu tasarland1 (sekil 5.7). Bu kutu
manyetik olmayan piring kullanilarak yapildi. Ayni sekilde kutuda kullanilan vidalar

da manyetik olmayan malzemelerden secildi.

Sekil 5.5 Kestamit iizerine yerlestirilen CPW.
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Sekil 5.6 Bakir kutu igine yerlestirilen alumina {izerine giimiis kaplanarak hazirlanan
CPW.

Sekil 5.7 Piring kutu i¢inde bakir kapli CPW ve ferromanyetik 6rnek.
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5.2. VNA FMR Olciimleri

FMR o6l¢iimlerimizde daha genis frekans araliginda 6l¢iim yapabilmek i¢in
yumusak manyetik oOzelliklerinden ve dar c¢izgi genisliginden (~100G) dolay1
permalloy ve Heusler alagim kullanildi. Ornegimizin CPW hatlar1 arasinda kisa devre
yapmasini Onlemek i¢in CPW hatti iizerine bir miktar vakum gres stiriildii. Manyetik
alan ¢izgilerinin CPW’nin hemen yiizeyinde TEM modunda oldugunu diisiinerek
Oornek ve hattin arasi olabildigince kisa tutulmaya calisildi. Bunun icin Ornek

manyetik malzemenin bulundugu yiizey asagiya gelecek sekilde yerlestirildi

Olas1 kayiplar1 en aza indirmek i¢cin VNA ile CPW arasinda kullanilan kablo,
konektorle CPW sinyal ve toprak hatti arasindaki mesafe vb. biitiin baglantilarin

olabildigince kisa olmasina dikkat edildi.

Bize hesaplamalarimizda yardimeci olmasi igin Oncelikle geleneksel FMR
Olciimii ile O6rnegimiz incelendi. Permalloy 6rnegin X bant FMR ol¢limlerinden
rezonans alani 1050 Gauss olarak bulundu (Sekil 5.8). Ince filmler igin rezonans

frekansi ifadesi

@, =y|Ho(H, +47M ) (5.1)

oldugundan M =855G olarak hesaplandi.

Kittel formiiliinden (5.1) hesaplanan rezonans alani ile frekans degisimi sekil

5.9’daki gibidir.
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Sekil 5.9 1000A permalloy drnek i¢in kuramsal rezonans alani frekans degisimi.

Deneyde kullandigimiz Coplanar Waveguide parametreleri birisi 700pm
genislikte merkez seride (W) ve 260 pum (G) genisliginde toprak-sinyal hatti
bosluguna sahip giimiis kapl digeri de W=800 pm, G=265 pum olan bakir kaplanmis

ve her ikisi de 50 Q karakteristik empedansa eslestirilmis sekilde ayarlandi.

Tez ¢alismamizda iki ¢esit dl¢lim yaptik. Bunlardan birincisi sabit frekansta
alan tarayarak ikincisi de sabit alanda frekans tarayarak gerceklestirildi. Bunlar1 iki

ayr1 baglikta inceleyecegiz.

5.2.1. Sabit Frekans Olciimleri

Sabit frekans Ol¢timleri ¢esitli araliklarda frekans adim adim degistirilerek
ornegin 2-4 GHz araliginda frekans her dl¢limde 0,5 GHz artirilarak ve bu aralikta
rezonansi gozlemlemeyi bekledigimiz 0-500 G aras1 manyetik alan tarayarak (Sekil
5.10) gerceklestirildi. Sekil 5.11 deki olgiimler ise 4 GHz ile 10 GHz araliginda 0,5
GHz artirilarak yapildi. Bir bagka ifadeyle frekans sirasiyla 4GHz, 4,5 GHz,...10
GHz degerlerinde sabit tutularak alan 0-800 G araliginda tarandi.
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Network Analizér ve ESR sistemi birbirinden bagimsiz olarak c¢alistigi icin
bunlarin senkronizasyonu zaman sabitleri (ESR i¢in conversion time ve VNA i¢in
sweep time) ayni deger girilerek saglandi. Gergekte VNA time domain 6l¢iim yapti
fakat diger yandan DC manyetik alan zamana bagli olarak arttig1 i¢in bu veriler
islenirken hangi zamanin hangi alana karsilik geldigi belirlendi. Bu 6l¢iimlerde iki
kisiden birisi NA’y1 digeri de ESR sistemini ayni anda ¢alistirarak dogru sonuglarin

alinmasi saglandi.

Ayni1 6rnek i¢in degisik birgok frekansta dlglim yapildi. Bu 6l¢iimlerde FMR
sinyalini gérmeyi bekledigimiz degerde mutlaka bir sogrulma gérmemize ragmen
baz1 degerlerde SNR (sinyalin giiriiltiiye orani) ¢ok net bir sekilde gdzlenemedi
(Sekil 5.14°deki 3,8 GHz olgiimlerindeki gibi). VNA-FMR dlgiimlerinin
tekrarlanabilirligini test etmek i¢in permalloy yeniden Ol¢iildii. Bu olgiimiimiizde
biraz daha genis bir aralikta frekans1 daha kii¢iik adimlarla (0,2 GHz) artirarak Sekil
5.15°deki sonuglari elde ettik. Burada da gozlendigi gibi belirli frekans degerlerinde

sogrulma cok belirgin olmasa da elde edilebildi.

Yiiksek frekanslara c¢iktigimizda (~15 GHz) artik giiriilti FMR sinyalinin
goriinmesini imkansiz hale getirmeye bagladi. Ornegin Sekil 5.12°de FMR sinyali
goriinse bile giiriiltiiniin yaninda olduk¢a kiiclik kaliyor. Bunun olast sebepleri
yiksek frekansta c¢aligmanin her zaman dogurdugu problemlerin yaninda
kullandigimiz SMA konektorlerin limiti (18 GHz), SMA-CPW baglantisindaki
kayiplar, koaksiyel-den diizlemsel dalga kilavuzuna geciste yasanan kayiplar ve yine

bu doniisiimiin neden oldugu diger problemler olarak siralanabilir.
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Sekil 5.10 (a) 2,5 GHz, (b) 3 GHz ve (c) 3,5 GHz i¢in dlgtimler (Permalloy).



T N T
0,0 "
A A AW W N
d \/ \'\f"| Wiy b o 'JM o ."1|_ -
! Wi/ AN
¥ [
-0,2 | |
] | N i
Y
-
@ -0,4 4 | /
=
bl T ‘ ,'I 1
o
w |
-0,6 4 1/
]
1 I,'
1 \ .
'-r!
084  (a
T . T T T o T - T
o] 200 400 600 800
Manyetik Alan (G)
[6Ghz|
05 | I T I T
X A A IV e i
0,0 - Mot M, i
. h \"... .I'II
. 1
-0,5 |
oy \
= 1|
] !
o -
S 1.0+ | ]
7] ||
-1,5 =
(b}
-2,0 T T T T T T T T T
o] 200 400 600 800
Manyetik Alan (G)
T T T T
0,0 H
% il .‘|_, o A, A
] H"“‘qul“";'!ul‘.“ I__J! Il'r"\,\,n'.“'a\"".i /N "\v.‘|||| V'-I,.( ||| W '.,' f.\?,\u |_‘| |I .II Il
| Uy -
1]
W
-0.2 4 ’ l"lll-v-l Iy M
(R |_',.'I "'-..:_I\'I 'L,.\-'(-.I‘Iv.
J | N —
- [ /
) i /
o -0,4 o |I f
= L -
o~ |
» ] .|
II II
-0,6 | /
1 (e
-0.8 T . T x T ¥ T . T
0] 200 400 600 800

Manyetik Alan (G)

Sekil 5.11 (a,b,c) 1000A° permalloy (%18) igin 0-800 Gauss araliginda 6lgtimler.
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Sekil 5.12 1000 A permalloyun (%18) 11 GHz Sabit frekansta FMR sogrulmas1 ve

giiriiltii.

Sabit frekans deneyimizde ESR sisteminde yapilan X Band olctimleriyle

uyumu gozlemlemek icin 9,8 GHZ ve yakin degerlerde dl¢limler yapildi ve ince

filmin manyetik alana paralel oldugu durum icin ESR ol¢timiinde bulunan1050G

degeri burada da gozlendi (sekil 5.14).

1200

m Deneysel
—— Kuramsal

1000

800 -

600

Rezonans Alan(G)

400 -

200

1200

~ 1000

- 800

- 600

- 400

~ 200

Sekil 5.13 Permalloy i¢in deneysel ve kuramsal rezonans alani1 degerleri.
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Olctimlerinde gozlemledigimiz rezonans alam1 kuramsal

degerlerle iyi bir uyum gosterdi (sekil 5.13).
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Sekil 5.14 1000 A Permalloy (%18)drnegin 9.8 GHz’de manyetik alan taramasi. Bu

deger X bant dl¢limiiyle karsilastirma yapmak igin secildi.
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Sekil 5.15 1000 A Permalloy (%18) 6rnek icin 0,2 GHz’lik adimlarla 0-500 G alanda

yapilan 6l¢iimler.

Deney sisteminin farkli 6rnekler i¢in de tekrarlanabilirligini test etmek icin
yine dar ¢izgi genisligine sahip olan Heusler alasimi (Co,MnGe) ile 6lgiim yapildi.
Sekil 5.16°da goriilen grafikler degisik frekans degerleri i¢in manyetik alan taranarak

gerceklestirildi.
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Bu sistem ince filmlerin FMR 6l¢iimleri i¢in tasarlandi. Onun ig¢in 6nceki
orneklerimiz permalloy ve Heusler ince filmler idi. Fakat sistemimizde kompozit
yapida kompleks ferrit (NigpsZng4CugFe;04) Olciimii de yaparak sekil 5.17 ve
5.18’deki sonuglari elde ettik. Bu 6rnegin oda sicakligindaki ESR 6l¢timiinde 3000 G

rezonans alani gézlenmis ve VNA FMR o6l¢limleri de bununla uyumlu sonuglar

vermistir.
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Sekil 5.17 Kompleks ferrit 6rnek 9 GHz sabit frekans dl¢timii.
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Sekil 5.18 Kompleks ferrit 6rnek degisik frekanslarda dl¢timler.
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5.2.2. Sabit Manyetik Alan Ol¢iimleri

Daha onceki boliimlerde de vurgulandigi gibi geleneksel FMR Sl¢limiinden
farkli olarak VNA-FMR deneyi bizim manyetik ornegimizin degisik frekans
araliklarindaki davranisini gozlemlememize imkan saglar. Network analizériimiiz 10
MHz ile 50 GHz arasinda calismasina ragmen deneyimizde kullandigimiz sistem
(konektorler, baglantilar vb.) bizim bu kadar genis aralikta l¢iim yapmamiza imkan
vermedi. Daha onceki dl¢ciimde oldugu gibi burada da permalloy 6rnek kullandik.
Belirli frekans degerlerinde gerek giiriiltiinlin fazla olmasi gerekse FMR’dan yani
Ornegimizin manyetik Ozelliklerinden kaynaklanmayan sogrulmalarin olmasi

nedeniyle o frekans degerlerinin disindaki araliklarda 6l¢iim yaptik.

Olgiimlerimizdeki sogrulmanim manyetik alana bagli oldugunu yani FMR’dan
kaynaklandigin1 gostermek i¢in manyetik alani artirarak Ol¢timlerimizi tekrarladik.

Sekil 5.16°da da goriildiigli gibi FMR sogrulmasi artan manyetik alana bagl olarak

T : T y T i T G RefAlan
' ' 800G
! 750G
1.0 4 700G
f A -1 650G

0,5+

Sogrulma

0,0 4

T l T
7 7.8 8.4
Frekans (gHz)

Sekil 5.19 1000 A Permalloy (%18)drnek igin 7-8,5 GHz araligi FMR sogrulmasi

saga kaydi. Sekil 5.19°da referans alan olarak belirledigimiz alan rezonans alaninin

disinda bundan yiiksek bir degerdir. Ornegin bu Sl¢iimlerde 600-800 G rezonans
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alani oldugu i¢in referans alanimizi 1200 Gauss olarak belirledik.

Bir diger 6l¢iimiimiizii 7-10 GHz araliginda yaptik. Bu olgiimlerde referans
alan olarak 1500 G belirledik. Bu degerde 6l¢iim yaptiktan sonra yine aymi frekans
araliginda bu sefer 1050 G rezonans alan1 verdik ve sekil 5.20°deki grafigi elde ettik.
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Sekil 5.20 1000A Permalloy (%18) i¢in 1500 G referans ve 1050 G rezonans alani.
FMR 9,65 GHz degerinde gozlendi.

Bir bagka 6l¢iim setimizde yine manyetik alan ¢izgi genisligi dar olan (~50G)
ferromanyetik bir 6rnek Heusler alasimi (Co,MnGe) kullandik. Bu 6l¢limlerimize ait
grafikler 400 Gauss i¢in sekil 5.21, 440 Gauss i¢in sekil 5.22 ve 480 Gauss igin sekil
5.23’de verilmistir. Bu olgtimlerimizde 5,53 GHz de manyetik alan degismesine
ragmen yeri degismeyen fakat siddeti degisen bir pik gozlemledik. Bunun kaynaginin
FMR’dan kaynaklanmadigi (6yle olsaydi manyetik alan degistikce kayardi) fakat

yine de dl¢lim diizeneginin 6zelliklerinden kaynaklandigi sdylenebilir.
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5.21 400 G sabit alan ve 5-7 GHz araliginda FMR sogrulmasi (Heusler alagimi).
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5.22 440 G sabit alan ve 5-7 GHz araliginda FMR sogrulmasi (Heusler alagimu).
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Sekil 5.23 480 G sabit alan ve 5-7 GHz araliginda FMR sogrulmasi (Heusler).
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6. SONUC

Bu tezin konusu olan Vektdr Network Analizorle Ferromanyetik Rezonans
Ol¢iimlerinin yapilmas:t yeni bir tekniktir. Ferromanyetik malzemelerin degisik
frekanslardaki davranisini gozlemlemeye olanak saglamasi bakimindan da oldukca

onemlidir.

Tez c¢alismasinda ilk olarak VNA-FMR ol¢limlerinin yapilacagi deneysel
diizenek tasarland1 ve gelistirildi. Network Analizor, miknatis, kablo konektdér ve
CPW’dan olusan bu diizenegin onemli bir kismini olusturan CPW parcasinin
yapilmasi i¢in gerekli olan teknoloji elde edildi. Cesitli denemeler sonucunda CPW

alttasi i¢in en uygun kristalin alumina oldugu anlasildi.

Deneyimizin amacinin yiikse frekans kullanilarak FMR Ol¢iimii yapilmasi

oldugundan dolay1 konektorlerimiz ve kablolarimiz buna gore segildi.

Sectigimiz bu konektorlerin iletim hattimiz olan CPW’ye baglanmasi i¢in de
yine yliksek frekanslarda fazla kayip olmasini engelleyecek sekilde baglanti
yapilmaya ¢alisildi. Yine tasarimlarimiz kayiplari azaltacak sekilde yapildi. Ornegin

koaksiyelden diizlemsel iletim hattina yapilan baglantinin yatay sekilde olmasi gibi.

Hazirlanan CPW, hem ol¢iim sistemimizi dis ortamdan gelebilecek
elektromanyetik etkilerden yalitmak i¢in hem 6l¢ecegimiz drnekleri pratik bir sekilde
koyup degistirmek hem de baglantilarin yerinden oynamamasi igin piring kutu igine
yerlestirildi. Bu kutu ve kablolar 6l¢lim sonuglarimizin daha saglikli olabilmesi i¢in

titresim yapmayacak sekilde sikica sabitlendi.

VNA FMR olctimlerini sabit frekans ve sabit manyetik alan olmak tizere iki
farkli metotla gergeklestirdik. Bu metotlardan ilkinde yani sabit frekans dl¢ltimlerinde
oldukea iyi sonuglar elde ettik. Sabit manyetik alan dl¢iimlerinde frekans taramanin
getirdigi gliclikleri agmak i¢in tarama yapacagimiz frekans arali§ini cesitli

denemeler sonunda belirledik.
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Olgiimlerimizde ilk olarak kalmlhiginda %]18’lik demir-nikel alasim
(permalloy) ince film kulandik. Yapilan bir¢ok denemenin sonunda Grnegimizin
kalin olmast ve AH ¢izgi genisliginin kiiciik olmasinin daha iyi sonu¢ almamiza
yardimer oldugunu gordiik. Ornegin inceledigimiz permalloy yaklasik 100 G ¢izgi
genisligine sahipti.

Ilk &lgiimlerimiz sonunda basariya ulastiktan sonra farkli &rnekler icin de
sistemimizi test ettik. Ornegin 1000 A kalinhginda Heusler alasimi (Co,MnGe) ile

sabit frekans ve sabit manyetik alan 6lglimlerinde de basarili sonuglar elde ettik.

Biitiin dl¢iimlerimizin teoriyle ve geleneksel FMR ol¢giimleriyle son derece
uyumlu oldugu gozlendi. Bundan sonraki caligmalar ise daha hassas kalibrasyon
yapilarak yiiksek frekansta farkli orneklerin karakterizasyonu, elde edilen ham s-
parametrelerinden  diger FMR  parametrelerinin  elde  edilmesi {izerine

yogunlasacaktir.
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	Sekil 2.3 Denklem 2.17de açıklandığı gibi  etrafında serbest (sönümsüz)  presesyon hareketi, presesyon açısı ve  sabit.  
	Denklem 2.17 nin her iki tarafının M ile skaler çarpımını alırsak 
	     (2.18) 
	olduğu görülür. Bunun anlamı   in sabit olduğudur. Aynı durum  ile  arasındaki açı için de geçerlidir. 
	       (2.19) 
	Bu iki denklem mıknatıslanma vektörünün, manyetik alan etrafında dairesel yörüngede presesyon hareketi yaptığını ortaya koyar. 
	Şekil 2.4 Mıknatıslanma vektörü  ’in sönümlü hareketi.(2.20) 



