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Ferromanyetik Filmlerde Manyetik Yiizey Anizotropi Olusumunun

Niimerik Coziimlenmesi

Emrah COKTUREN

Yiiksek Lisans Tezi, Trakya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii. Fizik Anabilim

Dali.

OZET

Ferromanyetik malzemelerde kristografik doku manyetik 6zelliklerle
yakin iliskilidir. Bu ¢aligmada, ticari flopidisk, kayith teyp seridi ve farkli kalinlikli
NiCo filmlerin kristallesme dokusu Fourier serisi kullanilarak incelenmektedir.
NiCo filmler elektrodepozisyon yontemi ile iiretildi ve manyetik parametreleri

titresimli 6rnek manyetik 6lger (VSM) kullanilarak olgtildii. M, /M | kareselliginin

B acgisina bagl oOlgiimlerinden elde edilen datalar, en kiiciik kareler yontemi
kullanilarak besinci dereceden poliminal uygulanarak 90 derece Ol¢limlerden
toplamu iizerinden fit edildi. Parcaciklarin o ve a+da araliginda bulunma olasiligin

veren kolay yonelimlerinin dagilim fonksiyonu f(a), o agisina bagli degerleri

hesaplanmaktadir. Sonug olarak, 6rneklerden 2, 4 ve 10 pm kalinlikli NiCo filmler
ve ticari kayit seridi anizotropi diger numuneler izotropik bulunmustur. NiCo
filmlerin kalinlig1 artarken 6rnek yiizeyi iizerinde doku diizene girmektedir. Paralel
remenansin ve kareselligin bir fonksiyonu olarak kolay eksen dagilimi dl¢limleri
ayrica yapildi ve kalinlik degerleri arasinda iliski kurulmustur. NiCo filmlerin

ferromanyetik 6zellikleri i¢in sonuglarin uygulamalar1 tartisiimaktadir.

2008.
Anahtar Kelimeler: Ferromanyetik film, Doku, Histerisiz, karesellik, izotropi

karekterizasyonu



Numerical Computation of the Formation of the Magnetic Surface Anizotropi

in the Ferromagnetic Films

Emrah COKTUREN

Master thesis. Trakya University, Graduate School Of Naturel and Applied
Sciences. Physics

SUMMARY

The magnetic properties are closely related to cryptographic texture of
the ferromagnetic materials. It is studied the Fourier series methods in order to
describe the effects of crystalline texture of the ferromagnetic nickel-cobalt films,
which are the different thickness, the recorded tape and the commercial floppy tape
in this study. The nickel-cobalt films are produced electrodeposition method and
were measured the magnetic parameters with the Vibration Samples Magnetometer

(VSM). The data which obtained these measures of the squareness M, / M  versus

B were fitted to polynomials of five degrees using a least squares analysis to enable
accurate integration over the ninety degrees. Values of the distribution function of

the easy directions f(«r), which is defined so that f(«) gives the probability of

finding the axis of the particle between o and o+da, were computed and plotted
against a. As a result, the thickness 2, 4 and 10 um nickel-cobalt films and the
commercial recording media from samples were obtained the anisotropic structures;
the other samples were not. While the thicknesses of the nickel-cobalt films were
increased, the texture was arranged on the sample surfaces. Easy axis distribution
measurements as a function of the squareness and the parallel remanence have also
been made and correlation has been established between this thickness values. The
implications of the results for ferromagnetic properties of the nickel-cobalt films are

discussed.
2008.

Key words: ferromagnetic films, texture, hysteresis, squareness, isotropic

characterization
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GIRIS ve AMAC

Manyetik ince filmler elektromanyetik veya manyetik kayit cihazlarindaki
endiistriyel uygulamalarindan dolay1 hem teorik hem de deneysel olarak yogun calisma
alanma sahiptir. Ozellikle duyarlilig1 yiiksek sensor ve bilgi depolama teknolojisinde
yogun olarak kullanilmaktadir. Teknolojinin gelisip biiylimesine paralel olarak 6zellikle
manyetik malzemelerin iiretimi ve bu malzemelerin kimyasal, fiziksel ve manyetik
ozelliklerinin ( kolay eksen yonelimi, manyetik doku analizi, manyetik anizotropi vb.)
biiylik 6nem tagimaktadir.

Bilisim sektoriiniin giiniimiizde hizla gelismesi yliksek hizda bilgisayarlara,
dolayist ile yliksek kapasiteli belleklere, kayit araglarina ve buna paralel olarak sozii
edilen malzemelerin iiretimine olan ihtiya¢ zaman igerisinde artmaktadir. Bu tiir
malzemelerin iiretim tekniklerinde biri elektrodeposizyon teknigidir [1]. Bu teknik,
manyetik cihazlar igerisinde 6nemli bir yeri olan manyetik kayit basliklarinda kullanilan
manyetik filmlerin liretiminde kullanilmaktadir. Bu amagcla, alasim film iiretimi ve
manyetik 6zelliklerinin belirlenmesi 6nemlidir [3].

Uretilen cihazin kayit performansi ile iligkili yapiya 6zel makro manyetik
ozellikler vermek ve bilgi depolayabilmek icin ferromanyetik 6zellik gosteren metal
alasim filmler hazirlanmaktadir [3]. Kayit cihazi hem veri depolama hem de geri
okuma sinyalini (reed-back) verebilmesi icin yiiksek kalici alan (coercity, H,), yiiksek
veri verme yogunlugu, yiiksek artik (remenant) manyetizasyonu ve kaydedilen bitler
arasinda keskin gecisleri vermek i¢in dar anahtarlama alan dagilimina sahip olmasi
gerekir [5].

Uretilen bir numunenin temel o6zelligini tanimlanmak igin kullanilan
“izotropik” ve “anizotropik” kavramlari malzeme bilimi i¢in ¢ok Onemlidir. Bir
numunede biitliin kristiyografik yonlerde malzemenin sahip oldugu fiziksel 6zellikler
ayni ise “izotropik” ve diger taraftan iiretilen numuneler i¢in farkli eksenlerde 6l¢iilen
fiziksel parametrelerinin degerlerinin farkli degerde olmasi ise “anizotropik” kavramlari
ile tanimlanmaktadir [6,7]. Polikristal numunelerde ve filmlerde anizotropi, numunenin
iiretim sartlar1 ve bu esnada ylizeyde meydana gelen doku desenlerinin farkliligindan

kaynaklanmaktadir. Metaller ve alagimlar ¢ogu izotropik davranis gostermesine ragmen,



bazen ¢ok Onemli anizotropik davramis gosterdigi deneysel caligmalar ile rapor
edilmistir [8, 9].

Bir numunenin izotropik veya anizotropik o6zelligi Titresimli Ornek
Manyetometresi (Vibrating Sample Magnetometer, VSM ) ve Manyeto Optik Kerr Etki
( Magneto Optic Kerr Effect, MOKE ) teknikleri kullanilarak belirlemek miimkiindiir.
Her iki yontemde numuneye 0°-90°arasinda degisen  agilarla manyetik alan
uygulanarak histerisiz egri Olglimleri yapilmaktadir. Bu o6l¢iimlerden doyum
manyetizasyonu M; nin kalict manyetizasyon M; oranlari %oranlarl (squarness) sabit
kaliyorsa, bu numune "izotropik” Ozellik gostermektedir. Eger farli acilarda
M, .. . . o 11 e .

M—:deglslyor ise "anizotropik" 6zellik gostermektedir [10, 11].

Birgok deneysel ve teorik c¢alisma film ylizeyindeki tek domain
parcaciklarinin manyetik davranisi ile ilgilenmektedir. Stoner-Wohlfarth (SW) modeli
hem manyetik kristallesme anizotropisi tek eksenli anizotropi ile tek domain
pargaciklarini kiimesinin manyetizasyon egrilerini tanimlamaktadir. Manyetik karakterli
yapida anizotropi enerjisi SW’a gore kristal anizotropi yada yapidaki metal
parcaciklarinin dokusundan (texture) kaynaklanmaktadir. Bu pargaciklarin manyetik
momentleri dis manyetik alaninin uygulanmasi esnasinda yapinin manyetizasyonlari
homojen olarak donmekte ve yalnizca birlesik eksen (uniaxial) anizotropi etkisi
gozlenmektedir. SW’in yaklagimi, dogal ortamdaki sicaklik etkisi ve yapinin olusumunu
meydana getiren metal pargaciklar arasi etkilesimleri ihmal etmektedir [11].

Materyal biliminde, yiizey texture etkisi bir numunenin kristiyografik
yonelimi dagilimimi belirlemektedir. Yapilan bir ¢ok calisma gostermistir ki bir
numunede yonelim tamamen rasgele olup ylizeyden bagimsizdir. Eger hazirlanan
numunede kristografik yonelim rasgele degilse, bazi yonelimler tercih edilir. Bu
yaklagimlar ile texture etkisi zayif, orta ve giiclii olarak tanimlanmaktadir. Kristalin
ylzdelik derecelendirme, texture etkisi ile orantilidir. Tiim miihendislik ¢alismalar ile
tiretilen malzemelerde texture etkisi goriilmekte ve malzemenin fiziksel 6zelliklerini
belirlemede biiyiik etkiye sahiptir.

Numunenin yiizey dokusunu belirlemede farklt metotlar kullanilir. Bu metotlardan

iiretilen numune icin nitelikli bir analiz yapilmasin1 saglar. Bu metotlar arasinda en



yaygin kullanilan X Ismm1 Kirimimi (X Ray Diffration, XRD) ve Tarama Elekron
Mikroskobudur. Nitelikli bir analiz i¢in Laue Fotograflama Teknigi, X Isim1 Kirmimi
veya Polarize Mikroskobu ile yapilabilir. Notron ve X Isin1 Kirinimi materyalin bulk
yiizeyini inceler X Isimni Kirnimi Cihazi ince film i¢inde uygundur [12, 13].

Bu tez calismasinda, oda sicakliginda elektrodepozisyon teknigi kullanilarak
iiretilen NiCo manyetik alagim filmlerin yiizeylerindeki doku etkisi, SW modeli [11] ki
M. E-Hilo ve ark. tarafindan manyetik ince filmlere uyarlanan Fourier Seri agilimi
yontemi kullanilarak incelenmektir [7-9]. Bu amag ile yapilan ¢alismanin agamalari

asagida Ozetlenerek sunulmaktadir.

1. Uretilen farkli kalinliktaki NiCo ince filmlerin manyetik parametreleri VSM ile
Olciilmektedir.

2. Farkli kalinliklt NiCo alasim filmlerin histerisiz grafikleri elde edilerek, filmlere ait
kalic1 alan H,, doyum alam1 H;, doyum manyetizasyonu Mg ve  kalici
manyetizasyon M, degerleri belirlenmektedir.

3. Histerisiz grafiklerinden NiCo alagim filmlere ait kareselligi (squareneses) degerleri
olan My/M; degerleri VSM histerisiz ¢evrimi 6lglim raporlarindan alinarak analitik

L aciya bagl grafigi ¢izilmekte ve dagilim en kiiclik kareler yontemi kullanilarak

besinci dereceden poliminal uyum fonksiyonu hesaplanmaktadir.

4. Daha sonra, NiCo film ylizey anizotropisi ve doku etkilerini belirlemek icin kolay
eksen yonelimleri dagilim fonksiyonlar1 Fourier Serisi ile tanimlanmaktadir. Ayrica
Fourier Serisi Katsayilart Ay ve A, degerleri hesaplanarak iiretilen numunelerin

manyetik karekterizasyonu kalinliga bagl olarak tartisilmaktadir.
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1.1 MANYETIiZMA

1.2 Manyetik Alan

Manyetik alan, elektrik yiiklerinin hareketi sonucunda ortaya ¢ikan fiziksel
bir etkidir. Maddenin basit atomik modeline gore Sekil 1.2.1 de goriildiigii gibi biitiin
maddeler pozitif yiikli bir c¢ekirdek muhtelif sayida negatif yiikli elektron

yoriingelerinden olusmustur [31].

pozitif
yukl
cekirdek

Negatif yikld elektron
Pozitif ydkld proton

O Yiikstiz nétron

Sekil 1.2.1

Maddenin basit atomik modeli [13]

Negatif yiiklii olan elektronlar, ¢ekirdek etrafinda yoriingesel bir dolanim
yaptiklar1 gibi kendi eksenleri etrafinda da bir donme hareketi (spin) gerceklestirir.
Andre Marie Ampere (1775-1836) gore miknatislanmis madde i¢inde dolasan akimlar
var oldugunu ve maddenin manyetik 6zelliginin bu kii¢iik kapali devre akimlardan ileri
geldigini ileri siirmiistiir. Bu yaklasim gilinlimiizde artik kesinlik kazanmistir. Ampere '
in ortaya koydugu bu yaklasima gore, elektrik yiiklii pargaciklar hareket halinde ise
ortamda bir degisiklik meydana gelir. Iste akim tasiyan bir bobinin yada bir miknatisin
bulundugu ortamda manyetik kuvvet olarak ¢ikan bu degisiklik, “manyetik alan™ olarak
isimlendirilir.

Manyetik alan, dogrultusu, yonii ve siddeti ile belirlenen vektorel bir
niceliktir. Herhangi bir ortamdaki manyetik alan etkisi, kuvvet ¢izgileri yada manyetik
aki ¢izgileri ile gosterilmektedir. Kuvvet cizgileri kapali bir ¢evrim olusturur. Ayni
zamanda manyetik alan vektorii bu cizgilere tegettir. Pozitif yiiklii ¢ekirdek etrafinda

yoriingede dolanim yapan elektron bir akim meydana getirir. Direnci olmayan ve siirekli



devam eden bu akim devreleri atomlardaki negatif yiiklii elektronlarin donmesinden ileri
gelir. Yukaridaki yaklasimda belirtildigi gibi hareket eden bir elektrik yiikii ¢evresinde
her zaman bir manyetik alan meydana getirildiginden negatif elektrik yiklii bir
elektronda yaptig1 bu hareketinden dolay1 bir manyetik alan meydana getirir. Meydana

gelen bu alanin yonii Sekil 1.2.2 goriildiigii gibi elektronun donme yoniine baglidir.

Sekil 1.2.2

Elektronun kendi ekseni etrafinda donerken meydana getirdigi manyetik alan [13]

Miknatislanmamig bir madde de bu hareketler diizensizdir. Bunun sonucu
olarak da bu etkiler birbirini yok ettiklerinden bileske etki sifira ¢ok yakindir. Madde
icersine konuldugu zaman manyetik alanda bu etkileri bir diizene girdiginden

miknatislanir [13, 21, 32].

1.3 Atomlarin Manyetik Momentleri

Bir maddedeki manyetik momentler i¢ atomik akimlardan meydana gelirler.
Bu akimlar manyetik alan boliimiinde aciklandigi gibi elektronlarin pozitif ¢ekirdek
etrafinda ve cekirdekteki protonlarin birbirleri etrafinda donanimlarindan ileri gelir.
Elektronlardan kaynaklanan manyetik momentler daha acik bir ifadeyle elektronun net
manyetik momenti elektronun ydriingesel hareketiyle, spin olarak tanimlanan i¢
0zelliginin birlesiminden meydana gelir

Maddenin basit atom modeline gore elektron Sekil 1.3.1 de goriildiigi gibi

agir bir ¢ekirdek etrafinda r yarigapli bir yoriingede 3 hiziyla hareket etmektedir.



Sekil 1.3.1
Cekirdegin etrafinda r yarigapli yoriingede 9 hiziyla hareket eden elektron [43]

Elektron ¢ekirdegin etrafinda 2nr ' lik yani dairesel yoriingenin ¢evresi kadar

yolu T (periyot) zamaninda dolanmaktadir. Elektronun, bir dolanim sonucunda

olusturacagi akim,

t
Denklem ile tanimlanir ve dolanim periyodu ise;

_q (1.3.1)

_27 (1.3.2)
@
Denklemi ile verilir. Elektronun agisal hiz1 ve olusan akim;

w=9.r (1.3.3)
T (1.3.4)
27

denklemi ile tanimlanmaktadir.

Manyetik moment ise ;

u=LS (1.3.5)



S=rxr’ (1.3.6)

s

jﬂrzzleSr (1.3.7)
2mr 2

H=1.S= (
olacaktir.

Elektronun ag¢isal momentumunun biiyiikligi ;

L=m3xr (1.3.8)
Oldugundan,
”:(LJL (1.3.9)
2m

Seklinde tanimlanabilir. Elektronlar negatif yiiklii oldugundan Sekil 1.3.1. x ve L
vektorleri ters yonlii ve yoriinge diizlemine diktirler.

Kuantum mekanigine gore ise h Planck sabitini gostermek iizere n= a =1,054.10 *j.s

yoriinge agisal momentumu kesikli yani kuantumlu ve her zaman h' nin tam katlar

seklinde ifade edilir. Boylece acisal momentum ;

L=0,h,2h,3h.......... nh
degerlerini alabilir.
Manyetik momentin sifir olmayan en kiigiik degeri (1.3.9) bagintisina gore;

e

H=—1m' (1.3.10)
2m

dir.

Elektronlarin spin 6zelligi nedeniyle elektron manyetik momente katkida

n '

bulunur. Kuantum mekanigi acisindan Sekil 1.3.2 de goriildiigii gibi " spin " 6zelligi
donen bir elektronun bir akim ilmegi olusturmasi ve dolayisiyla manyetik moment

olusturmasindan meydana gelir.



AY

Sekil 1.3.2

Elektronun manyetik momenti g spini S ve B, ise z yoniinde olusan manyetik alan [13]

Bu momentin biiyiikligi; yoriingesel manyetik momentle ayni mertebededir. Spin

acisal momentumunun biiyiikligi kuantum mekanigine gore ;

sz(zijézsmw.lo“j.s (1.3.11)
T

dir.

Bir elektron spininden i¢ manyetik momentin degeri ise ;

y32§n=9,27.10’24j/T (1.3.12)

denklemi ile verilmektedir. ve bu biiyiikliige “Bohr Magnetronu” denir.

Cok sayida elektron bulunduran atomlar veya iyonlarda genellikle elektronlar,
spinleri zit yonde yonelecek bicimde elektron ciftleri meydana getirirler. Boylece spin
manyetik momentleri birbirini yok eder.

Genelde tek sayida elektronu bulunan atomlarin en azindan bir tane
ciftlenmemis elektronu ve buna karsi gelen spin manyetik momenti vardir. Bir atomun
toplam manyetik momentinden bahsetmek gerekirse " spin " ve " yoriingesel " manyetik

momentlerinin vektdrel toplamudir.



Bir atomun ¢ekirdegindeki proton ve nétronlardan da kaynaklanan ¢ekirdek
manyetik momenti de vardir. Cekirdeksel manyetik momentler elektronun manyetik
momentlerinden yaklasik olarak 10° kez daha kiigiiktiirler.

Atomik numaralar1 21 ila 28, 39 ila 45, 57 ila 78 arasinda ve 89 ve biiyiik
olan malzemelerde manyetik moment s6z konusudur. En 6nemli aralik 21 ila 28
arasinda olup bu aralikta bulunan vanadyum, krom, manganez, demir, nikel, kobalt ve
bunlarin aligimlarida net manyetik moment sifirdan farklidir. Bu malzemelere

"ferromanyetik malzeme " ad1 verilir [21, 31, 32].

1.4 Ferromanyetik Maddeler ve Manyetik Domenler

Michael Faraday (1791-1867) 1 yaptigi calismalar sonucunda tim
maddelerin, manyetik alana bir tepki gosterdigini ve bu tepki neticesinde karsilikli bir
etkilesimin s6z konusu olmasindan dolayr maddelerin {ic grupta toplanabilecegini
gostermistir. Bu maddeler diamanyetik, paramanyetik ve ferromanyetik maddelerdir.

Paramanyetik ve diyamanyetik maddelerde her bir atomun manyetik
momentinin yonii diger atomlarin manyetik momentlerinin yonlerinden bagimsizdir.
Bundan dolay1 da dis manyetik alan olmadiginda olusan net manyetik moment sifirdir.

Paramanyetik maddelere bir dis manyetik alan uyguladigimizda her bir
manyetik moment {izerine bir tork etki eder. Bdylece paramanyetik maddenin her bir
atomunun sahip oldugu manyetik moment dig manyetik alanla ayni yonde yonlenir ve
biiyiikliigii dis alanin biiytikligii ile orantili olur.

Diamanyetik maddelere bir dis alan uygulandiginda ise, dis alanin yoniine ters
net bir manyetik moment olusturur.

Ferromanyetik maddeler ise zayif bir dis manyetik alan i¢inde bile Sekil 1.4.1
de goriildigii gibi birbirine paralel olarak yonelmeye ¢alisan atomik manyetik dipol

momentlerine sahiptir.
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Sekil 1.4.1

Birbirine paralel olarak yonelmeye c¢alisan atomik manyetik dipol

momentleri [30]

Eger momentler paralel hale getirildikten sonra, dis alan kaldirilsa bile
ferromanyetik malzeme miknatislanmis olarak kalacaktir. Bu siirekli yonelim, komsu
olan manyetik momentler arasindaki kuvvetli etkilesimden kaynaklanmaktadir.
Ferromanyetik maddeler 1s1 enerjisi ile yada dig manyetik alanin olusturdugu manyetik
enerji ile miknatislik kazanmaktadir. Bu etkilesim sonucunda Sekil 1.4.2 de goriildiigi
gibi  ferromanyetik maddeler i¢cinde manyetik momentleri aym yonde olusan
atomlardan olusan bolgeler meydana gelir ve bu boélgelere manyetik domen olarak

adlandirilir [18, 21].

Sekil 1.4.2

Malzeme iginde goriilen manyetik domenler [27]
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Sekil 1.4.3

NdFeB malzemesine ait manyetik domenler [38]

Domenlerin hacimleri yaklasik olarak 107'2-10°m” olup, her bir domen 10"-

10*'civarinda atom icermektedir. Farkli yonelimlere sahip olan domenlerin arasindaki

sinirlara domen duvarlar1 denir. Sekil 1.4.4. de domen duvarlar1 goriilmektedir.

!
( |
AN JdETTY 1)
\1 [

I|
\ Frq rrfl L
\ . ) )
' 1
o - % 1 (
Vi — J
V*"_/T\*_‘:ﬂ—/
Bir domen | Diger domen

Domen Duvari

()

Domen Duvan

(b)
Sekil 1.4.4
(a) Domenler ve domen duvar1 (b) Domen duvarlari [26]

Duvarlar bir dis alanla hareket ederler ve enerji yiikliidiir. Sekil 1.4.4 de bir
dis alana maruz kalan bir domen duvarinin davranis1 gosterilmektedir.
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Dis Alan

ey il

-

wy

Duvar Kalinhgn

(a) (b)
Sekil 1.4.5

(a) Dis alanin yoklugunda domen duvarlari
(b) D1s alan varliginda domen Duvar hareketi [26]

Domen duvarlar icin iki model gelistirilmistir. Bu modeller Bloch ve Neel

duvar1t modelleridir. Bu duvar modelleri Sekil 1.4.6 da goriilmektedir.

Kolay Eksen Kolay Eksen
ittt e,
ttt4
S I Film Kalinhg RO {ﬂ 88K I Film Kalinhg:
- +
Neel Duvari Bloch Duvani
(a) (b)
Sekil 1.4.6

(a) Bloch duvari, (b) Neel duvar [12]
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Miknatislanmamis maddelerde domenler net manyetik momenti sifir olacak
sekilde rasgele yonelirken bir dis alan uygulandiginda ise uygulanan alanla ayn1 yonde
olmayan biitiin dipoller iizerine bir kuvvet etki eder. Bu kuvvet, domen duvari
atomlarinin manyetik dipollerini Sekil 1.4.8 , Sekil 1.4.9, Sekil 1.4.10, Sekil 1.4.8 ve
Sekil 1.3.9 de goriildiigii gibi dis alan yoniinde dondiiriir.

Sekil 1.4.7

Gd,sFeg; 3 den olusan malzemede domenlerin dig manyetik alana gére davraniglari [34]

Hn Hs [©=

Sekil 1.4.8

Bir manyetik malzemeye ait manyetik domenlerin -27 ,0 ve 26 Oe 'lik bir dis manyetik

alanin etkisinde kaldiginda manyetik domenlerin davranislari [40]
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Dnns 020ns D2an 0.38 ns 0.64 093 ns 15.80 ns
- -
J' I
z ! " z H‘ 5];@ i ! z
- by
= - - -
Sekil 1.4.9

Manyetik domenlerin dis bir manyetik alanin etkisinde kaldiginda manyetik

domenlerin ve manyetik domen duvarlarinin zaman goére degisimi [40]

e

dy 32 Alem

e 0 Ao

B & Adom /c) 46 Alem

IKoIay
Eksen
20pm
f ’."Dﬁl;.c:m 21 5 Alom by 32 Alem i) DP::'c:m
Sekil 1.4.10

Manyetik domenlerin dis bir manyetik alan etkisi ile degisimi [40]

Bunun sonucu olarak ta dig alan yoniindeki domenler biiyiir. Eger dis alan

yeter kadar giiclii ise madde icersinde ki var olan biitiin manyetik dipoller alanla ayni

yonde yonelir ve madde manyetik doyuma ulasir. Bu durumda dig manyetik alan

kaldirilirsa bile, disg alan yoniinde net bir manyetik moment (kalict miknatislanma)
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kalir. Ferromanyetik maddeler siirekli (devamli) miknatislarin yapiminda kullanilir.
Domenlerlerin yapilar1 ve davraniglari, ferromanyetik maddenin miknatislanma egrisi

(histerisiz egrisi) belirler [21, 33].

Sekil 1.4.11
Dis ortamin sicaklik degisimine gore manyetik domenlerin davranislari

goriilmektedir [42]

Ferromanyetik maddelerin genel ozelliklerini asagida maddelerle
ozetlenmektedir.

1- Bagil manyetik gegirgenlikleri 1' den ¢ok biiyiiktiir.

2-Bagil manyetik gegirgenlikleri, malzemenin cinsine, malzemeye daha 6nce
uygulanan manyetik islemlere ve manyetik alan siddetinin degerine bagli olarak
degiskendir.

3- Paramanyetik ve diamanyetik maddelerde B manyetik aki yogunlugu ile
H alan siddeti arasindaki dogrusal bir iliski varken, ferromanyetik malzemlerde bu iliski

dogrusal degildir.

4- Manyetik histerisize sahiptir.
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5- Ferromanyetik maddeler Curie sicakligi lizerinde paramanyetik malzeme

durumuna gegerler [21].

1.5 Histerisiz Cevrimi

Bir malzemede, domenlerin yapilart ve davranislari, ferromanyetik
maddenin miknatislanma egrisi belirler. Bu egriye Sekil 1.5.1.de goriildigi gibi "
histerisiz egrisi " (histerisiz ¢cevrimi) denir.

Histerisiz egrisi miknatisligini tamamen kaybetmis bir malzemeye degisken
bir dis manyetik alana maruz birakildiginda, bu dis alan ile aki yogunlugu o6l¢iilerek
histerisiz egrisi elde edilebilir. Histerisiz egrisinin diisey ekseni M, malzemedeki aki
yogunlugu, H ise uygulanan manyetik alan siddetini ifade etmektedir.

Eksenlerin kesim noktast 0, miknatislanmanin olmadigt ve hicbir kuvvetin
uygulanmadig1 ani1 temsil eder. Manyetik alan siddetini arttirdiginda, aki yogunlugu
once hizli, sonra maksimum yada doyma noktasina ulagincaya kadar yavaslayarak artar.

Manyetik alan siddetinin daha fazla arttirilmasi aki yogunlugunda bir artis meydana

getirmez. Aki1 yogunlugunun yiikselisi Sekil 1.5.1 de noktali ¢izgi ile gdsterilmistir.

Malzerne doyuma ulagtrildig mda
Magnetik alan domainlerin hizalanmasiyla
pizgilerinin yofunlufu magnetiklestirilmis olur.
B = =
Magnetik alan 0'a indivilizinde, 1 e =R
malzemede helirli bir seviyede b =
magnetikhik kalw, Alan 0°dan arthrldiFimda malzeme
Kaher magnetik alan ( By) lineer olmayan bir magnetizasyvon
erisi takip eder.
1 e b= ==
¢ 4 + Magnetik alan siddeti

~ v 0 If == HH
Urgulanan magnetik alan ters
pevrilir ve magnetiklik 0*a
Histeresiz egrisi, ferromagnetik malzemelexin

getirilecek sekilde hiiyiitiliir. =
Mmagnetizasyonunun gecmise hagimb tahiatm

- - d gistermekiediv. Bir kez malzeme doyuma

-~ -] ulagtirildiginda ve ardindan magnetils alan 0%
Dormainler doyvimm indirildizinde malzemede magnetizasyonun kaldiga
noktasinda zit giiriiliir ( gegmigini habrlar )L
dogruliuda dizilir.

Sekil 1.5.1

Histerisiz ¢evrimi ve genel ozellikleri [33]
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Sekil 1.5.1 deki Histeresis egrisinin temel 6zellikleri asagida maddelerle
ozetlenmektedir.

1-Manyetik alan siddeti ters yonde 0 ' a diisiiriildiiglinde H, noktasinda

malzemede bir miktar miknatislanma mevcut kalir. Buna malzemenin artik miknatislig
(remanans) adi verilir.

2-Miknatislanma akimi ters c¢evrilerek yavasca 0' a disiirtildiigiinde
malzemedeki aki yogunlugu azalir. Artitk miknatislik (¢) noktasinda 0 olur. Yatay
eksendeki mesafe, giderme kuvveti (koersitif) olarak adlandirilir.

3-Giderme kuvveti miknatislanma sonrasinda malzemelerdeki manyetik aki
yogunlugu 0' a indirgemek icin gerekli olan manyetik alan siddeti degeridir. Bu
noktadan manyetik alan siddeti daha da arttirilirsa malzeme tekrar doyuma ulasir.(d)

4-Manyetik alan siddeti tekrar yavas yavas 0' a distriildigiinde, aki
yogunlugu bir miktar azalir (e).

5-(e) noktasinda da malzemede bir miktar artik miknatislanma goriiliir.

6-Manyetik alan ilk yonde arttirllmaya devam edilirse artik aki yogunlugu
azalir ve (f) noktasinda 0 olur.

7-(f) noktasindan manyetik alan arttirilmaya devam edilirse baslangi¢c doyma

noktasina (a) ulasir [32].

Elde edilen histerisiz egrileri malzeme hakkinda su bilgileri verir;

1-Cok ince manyetik filmlerde, histeresiz egrisi kareye benzer bir goriiniim
alir.

—— degeri, histerisiz egrisinin kareselligi olarak adlandirilir. Egri

N

karesellestikce, oran 1' e yaklagir.

2-Elde edilen histerisiz egrisinin alan1 kiiclikse yiiksek manyetik gecirgenlik
ve diisiik zorlayic1 kuvvete sahiptir. Bu tiir malzemeler yumusak miknatislardir. Bu tiir
malzemeler primer ve sekonder arasindaki akim degisen tranformator ¢ekirdeklerinde
kullanigh bir 6zelliktir. Bunun disinda bilgisyarlardaki gibi, yiiksek anahtarlanma hizl

devrelerde de kullaniglidir.
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3-Biiyiik alanli bir histerisiz egrisi sert bir manyetik malzem gostergesidir.
Bu tiir malzemelere sert miknatis denir. Bu tiir miknatislar, manyetik kilit, haparl6r ve
kii¢iik motorlar i¢in kullanilir.

Sonu¢ olarak; histersisiz egrisinin daralmasi malzemenin kolay
miknatislanabilecegini ve diisliik arttk miknatisa sahip olacagini, genislemesi ise
malzemenin zor miknatislana bilecegini ve daha kuvvetli bir artik miknatisliga sahip

olacagini gostermektedir [ 21, 31, 32].

1.6 Ince Film Teknolojileri

Ince filmler, kalinhgi 1xm' den az olan metal oksit filmler olarak

tanimlanmaktadir. ince filmlerin yeteri 6lciide tanimlanabilmesi icin mikroskobik film
ozelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Elementlerin kompozisyonu ve kimsayasal
baglanma durumu, topografik 6zellikleri, yiizey piiriizliigi, kristal ve amorf yapidaki
ara ylizeyler ve kristal yap1 gibi faktorler ince film ozelliklerinde dogrudan etki
etmektedir.

Diger acidan bazi ince filmler, elementlerin diisiik basingli bir ortam
icersinde buharlastirilmasi ve bu buharin daha diisiik sicakliktaki kalic1 yiizey iizerinde
yogunlasmasi ile elde edilir.

Gilinlimiizde ince filmler, yar iletken aletlerin yapiminda, manyetik kayit ve
algilama sistemlerinde, optik kaplamalarda ve dekoratif islerde yayginlikla
kullanilmaktadir. Kaplama yontemlerindeki farkliliklar ve kaplama sirasindaki gesitli
islemler sonucu, hacimli malzemede bulunmayan bircok 6zellik bu malzemelerin ince
filmlerinde yaratilabilir. Ince filmli malzemelerde olup hacimli malzemelerde olmayan
su oOzellikler vardir:

1.Klasik laboratuar sartlarinda elde edilemeyecek dlgiide temizdir,

2.Klasik laboratuar sartlarinda elde edilemeyecek seviyede kiiclik
geometrilerin ii¢ boyutta olusmas1 miimkiindiir,

3.Atomik biiylime isleminden kaynaklanan filme 6zgii malzeme 6zellikleri
goriilebilir,

4 Kalinlik, kristal yonlenmesi ve ¢ok katl yapilardan kaynaklanan kuantum

boyut etkileri ve diger boyut etkilerini gormek miimkiindiir [20].
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1.7 ince Film Kaplama Yéntemleri:

Elektrodepozisyon Teknigi :Elektrodepozisyon teknigi, iletken bir banyo
icersinden bir akim gecirmek siirati ile metallerin iletken bir ylizey iizerinde
indirgenmesi prensibine dayali elektro kimyasal bir yontemdir. Elektrodepozisyon
tekniginde film iiretimi oda sicaklifinda yapilmakta ve iiretim hizli olmaktadir. Sistemin
bilesenlerinin maliyeti diger yontemlere kiyasla daha diisiik olmasi, elektrodepozisyon
teknigiyle malzeme iiretimi oldukg¢a cazip kilmaktadir [29].

1.8 Materyallerde izotropi ve Anizotropinin Belirlenmesi

Kristografik yaklasimlarda malzemelerin 6zellikleri belirlemek 6nemlidir.
Bu amag ile " Izotropik" ve "Anizotropik" terimlerin bilinmesi gerekir.

Kisaca ; tiim kristografik yonlerde malzemenin fiziksel parametreleri ayni
olmasma " Izotropik" kavram ile tanimlanmaktadir. Materyaller igin farkli eksenler
boyunca Olciilen fiziksel parametreleri farkli olmasina ise "Amizotropik" denir.
Malzemelerin manyetik parametreleri ile izotropik veya anizotropik davranist VSM ve

Magneto Optik Kerr Etki ile belirlenir. Her iki yontemde de 0° ile 90°, 0° ile 180° yada

M.
0° ile 360° derece arasindaki histeresiz cevriminin kareselligini belirleyen Vl oranlar1

N

r r

oranlar1 elde edilmis ise ve agtya karsi oranlarinin grafigi

N N

incelendiginde ayni

¢izildiginde lineer bir dogru elde ediliyorsa malzememiz "izotropik", 0° ile 90° aras

r

taramada

oraninin degerinde dalgalanma elde ediliyor ise bu malzeme

"anizotropik" tir.

1.9 Manyetik Anizotropi Enerjisi

Ferromagnetik bir kristalde magnetizasyon yoniinii, kolay manyetizasyon
ekseni denilen belirli kristal eksenleri yOniine ¢eken bir enerji vardir. Bu enerjiye

"magnetokristal" veya "anizotropi enerjisi" denir.[12]

20



TABLO 1.1

Manyokristal Enerjisi Sebeb Sonug Iliskileri [30]

I[sim

Neden

Sonug

Degisim Enerjisi

Manyokristalin
Anizotropi
Enerjisi

Demanyetizasyon
Enerjisi

Sekil Anizotropi
Enerjisi

Manyeto statik
Enerji

Fe 3d orbitallerinin O 2p
orbitalleriyle Ortiismesi Pauli
diglama  ilkesi komsu Fe
atomlarinin paralel veya anti
paralel atomlarla enerji farkina
neden olur.

Spin ve orbital agisal
momentum arasindaki birlesme.

Parcacigin manyetizmine anti
paralel bir i¢ manyetik alanin
gelismesinden sorumlu
dengelenmis manyetik yiizey
kutuplart.

Bir kiiresel olmayan tanecigin
icindeki yonelim fonksiyonu
gibi miknatislanmayan enerji
i¢indeki cesitlilik.

Dis alanin etkisi, B i¢
manyetizmin lizerindeki
uygulanan manyetizma M
(E=-M.B)

Manyetik momentler kritik
curie sicakliginin altinda
olusur. Bu kendiliginden
olusan manyetizme bagl
1sinin gelismesine sebep
olur.

Manyetik momentler tercih
edilmis kolay eksen
yoniinde paralel hizaya
sokmaya neden olur.

Kiitle manyetizmini
azaltma gorevi yapan,
miknatislamayan bir i¢ alan
olusturur.

Kristalin dig sekli
tarafindan belirlenen
manyetizmin kolay bir
ekseni yaratir.Genelde
manyetizm kristalin uzun
eksenine paraleldir.

Manyetizmi disa dogru
ceviriri
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2.BOLUM
MATERYAL VE METOT
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2.1 STONER-WOHLFARTH MODELI
Ferromanyetik malzemelerin {iretmi, manyetik davranislari ile ilgili deneysel
ve teorik alanli bir ¢ok ¢alisma yapilmaktadir. 1947 de Stoner-Wohfarth tarafindan
miknatislanma igin tek bilgi alan modelini 6nerdi. Bu calismada, ferromanyetik bir
numune icin ideal tek bilgi alanli parcaciklar tanimlanirken, bu parcaciklarin sadece
kolay eksen anizotropisi ve manyetize olurken homojen manyetizasyon yoénelimlerini
dikkate alirken ¢evre 1s1 etkisi ve pargaciklar arasindaki etkilesmeler ihmal etmektedir.
Sert manyetik numuneleri Sekil 2.1.1 de goriildiigii gibi manyetik olmayan
matris i¢ine yerlestirilmis manyetik pargaciklardan olustugu yaklagimi ile

baslamaktadir.

Sekil 2.1.1

Stoner-Wohlfart modeline gore diisiiniilen tek domenli parcaciklar [37]

Sert manyetik materyalleri manyetik olmayan matris igine yerlestirilmis
manyetik partikiillerden olusma fikri manyetik kayit cihazin1 anlamamizda olumlu
sonuglar vermektedir. Sekil 2.1.2 Manyetik kayit cihazinda manyetik pargaciklarin

siralanigini gostermektedir.

uu Auu

1um

Sekil 2.1.2
Manyetik parcaciklarin manyetik kayit cihazinda siralanisi [25]
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600 mn

10 mn parcacik

Sekil 2.1.3
Manyetik kayit cihazinda farkli yonlerde manyetizasyon olusturan manyetik

parcacikalar [25]

Her parcacik, domen sinirlart olusumu i¢in kritik boyuttan altta oldugu
dolayistyla tek domen igerdigi ve manyetik anizotropiye sahip oldugu diisiiniilmiistiir.
Modelin en temel yaklasimi tek partikiillii sistemleri ele almis ve bir parcacigin
yenilenme elipsoidinin geometrisine sahip oldugu varsayilmistir. Parcacik sekline gecen
anti manyetizasyon alanindan dolay1 pargacik, anizotropi sekline sahip olup, disaridan
uygulanan manyetik alanin yoklugunda manyetizasyonun dogal yonii Oyleydi ki
anizotropi potansiyel enerjisi minimize olmustur. Parcaciklarin sahip oldugu bu
manyetizasyon yonii basit eksen ya da kolay eksen olarak isimlendirilir ve Sekil 2.4. de
gosterildigi gibi pargaciklarin manyetizasyon vektorii bu yonde siralanir. Fe ve Ni gibi
kiibik yaprya sahip materyaller ile hekzogonal yapiya sahip Co elementinin kolay
(basit) eksen yonii ile zor eksen yonleri ile tercih edilen eksen dogrultusundaki

manyetizasyon goriilmektedir.
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bee Dewmir (Fe) [” [] Kolay Ekson hep Kabalt (Co)
foo Nikel (IE)
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b3 = 032 fioo] { sosf i
0.16F Mike! ] 0.4r Kobalt il
oOoL 1 1 0.0
0 200 400 0O 2 4 6 B
H (Oe) H(kOe)
(b) (¢)
Sekil 2.1.4

(a) Demir, (b) Nikel, (¢) Kobalt ait kolay ve zor eksen yonleri ile
manyetizasyon egrileri [27]

Stoner-Wohlfarth Modeli tek domenli parcaciklar1 bir araya toplayarak
egrisini, birlesik eksenli anizotropiyle, parcacik sekli yada manyeto kristalize
anizotropiyi kullanarak tanimlamaktadir. Eger anizotropi enerjisi kristalize anizotropi
yada geometrik sekil anizotropisinden bagimsiz olarak tek sabit bir ifade gosterilebilir.
Boylece ylizey enerjisi;

E_=-Ksin’ @ (2.1.1)
denklemi ile tanimlanabilir. Manyetizasyon Sekil 2.1.5 gosterildigi gibi € agisindan

basit eksen dogrultusu yonlendir.

Sekil 2.1.5
Tek domenli elipsoid pargacik [37]
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Anizotropik yiizey enerjisinin agiya bagl yonelim torku;

—dE
T, = - 2.1.2
w =" (2.1.2)
ve
=2Ksinécos (2.1.3)

denklemi ile tanimlanabilir.
H alaninda {iretilen donme torku Sekil 2.5. de gosterilen €  agisinda
manyetizasyon ve alan yoniine bagli olacaktir. H alaninca firetilen donme torku

anizotropi dénme giiciine esit oldugunda denge kazanmis olur. Boylece;

T, =4 HxM 2.14
H o s
=u,HM  sing (2.1.5)
Ty =T, (2.1.6)
HM sin @ =2Ksin @ cos & 2.1.7
H, s Q

Elipsoidal tek domenli parcaciklarin sekil anizotropisinin, kristal yada baski
anizotropisinin olmadig: varsayilir. Partikiiliin kisa eksende, uzun eksende oldugundan

daha yiiksek manyetizasyon faktorii etkisi vardir.

Anizotropik alan1 H, ve basit eksende dikey H manyetik alanli bir kiiresel
tek domenli Sekil 2.1.6 gortildiigii gibi bir partikiil ve Histerezis egrisi ise ¢ =90

Hye &

Sekil 2.1.6
Kiiresel tek bilgi alanli pargacik ve onun histeresiz egrisi (¢ =90) [37]
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Polikristalize malzemedeki miknatislanmanin doyuma ulagmasi icin
gerekli manyetik alan H, degeri ile anizotropinin iistesinde gelmekte ve
manyetizasyon basit eksen ile 90 dereceden alan yoniine ve alan yoniiniin i¢ine
dondiirmekte gerekli olan alan degridir. Bu H. alan biiyiikliigii asagida sunulan
denklemi ile basit olarak soyle ifade edilebilir;

2K

H.= (2.1.8)
HoHs

Anizotropik alan1 H, ve basit eksende dikey H manyetik alanli tek domenli

bir kiiresel bir parcacik ve Histerezis egrisi ise ¢=0i¢in  Sekil 2.1.7 de

goriilmektedir.

HA." Mg M

He H

Sekil 2.1.7

H anizotropik alana anti paralel (¢ =0)[37]

Eger H anizotropi alanina gelisi giizel bir ¢ agiyla geliyorsa Sekil 2.8.de

oldugu gibi miknatislagsmakta kismen degistirilebilir yada kismen degistirilemez.

%

Sekil 2.1.8

H anizotropi alanina gelisi giizel ¢ agisiyla geliyorsa [37]
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Bilgi alan1 (domen) yOniiniin farkli olas1 kombinasyonlari incelendiginde,
bilgi alam1 dagilimi meydana gelir ve histerisiz ¢evrimleri olusmaktadir. Stoner-
Wohlfarth modeli, kalic1 miknatis iireticileri tarafindan gelistirilmis 6zelliklerin sadece
anizotropiyi yiikselterek elde edilecegini gosteren yollar1 belirtmede kullanilmaktadir.
Bu teorinin genis kullanimma ragmen, bir¢cok gergek kalici miknatis materyallerinin
gecerliligi konusunda tartismalar devam etmektedir. Bu teorinin en zayif noktalarindan
biri, teori tek bilgi alan (tek domen) partikiillerinin etkilesmeleri i¢in hic¢bir hazirlik
yapmamasidir. Yani dokuyu meydana getiren parcaciklarin domenler arasi etkilesmeyi
ithmal etmesidir [23].

2.2 Stoner-Wohlfarth Teorisinin Manyetik Malzeme Karekterizasyonu
icin Uyarlanmasi

Ferromanyetik bir malzemede, eksensiz tek domain pargaciklarini i¢eren iki
boyutlu numune i¢in E referans dogrultusu olarak segilen ve donme simetri eksenine
sahip oldugunda asagidaki uygulama diisiiniilebilir.

Once, Sekil 2.2.1 de goriildiigii gibi E ile ilk durumda bileske manyetik

moment vektorleri arasinda @, agil1 basit eksenli tek bir par¢acik géz dniine alinir. Eger
dis manyetik alani uygulanip ve 6rnek dondiiriildiigiinde, par¢acigin M ;| manyetizasyon
vektoriiniin  basit eksen iizerinde bilesenleri olusacaktir. Ondan sonra artik M
manyetizasyonu, uygulanan manyetik alana paralel M jve M, ise dik olacaktir. Eger,
ornegi S agis1 kadar dondiiriip doyum alani degerine kadar manyetik alan1 uygulamaya
devam edersek M | ile E ekseni arasindaki ag1 artik € ve basit eksen agis1 =60+ f

olacaktir.

. E
H v
e T —y—y E {s - | H
< B E Mp T & T -
| Mp
. -
L] M, M,
L ]
M,
M,
Sekil 2.2.1

E ile 6, agili basit eksenli tek bir parcacigi [7]
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Artik M, M | ve M, degerleri hesaplandigi zaman biitiin sisteme uyarlamak miimkiin
olacaktir, parcaciklar arasi etkilesmenin olmadigi sistemler icin M, ve M, arasindaki iligki £ nin

bir fonksiyonu olarak ;

dM
M;(ﬂ):d;ﬂ(ﬂ) (2.2.1)

Tanimlanabilir. Boylece manyetik alana paralel manyetisazyon bileseni M , (8) ve dik
bilseni M, ()

M, (B)=M,Cos(6,-75) (2.2.2)
M, (f)=M Sin(6,- ) (2.2.3)
Bagntilar ile hesaplanabilir.
Artik Iki boyutlu bir sistem igin paralel manyetizasyon degeri miknatislanma
Stoner-Wohlfarth teorisine gore;

M, (ﬂ)ngs iCost(x)d@ (2.2.4)

Bagmntis1 ile tanimlanabilir. Burada x=cosf ve « Ornegin basit eksen yoni ile
manyetizasyon vektorli arasindaki agidir. Denklem (2.1.4) deki f(x)'i @ ve a+da
arasinda pargacik ekseninin bulunma olasili§i oran1 vermesi ile tanimlanan “Basit
eksenin Dagilim Fonksiyonu™ olarak tanimlanmaktadir.

Artik sirasi ile asagida verilecek olan f(x)=f(Cos@) ve M () Cosa ve

Cos f’nin “Fourier Serisi”;

F(Cosa )= Ast Y. A,,Cos2na (2.2.5)
n=1

M, (B) = Bs+ ). B,, Cos2n (2.2.6)
n=1

olarak genisletilebilir.

Burada B, ve B,, katsayilari;

B,, =

n

M ,(B)Cos2nfdfs (2.2.7)

SHEN
S 0 | N
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Vi

Bo=— [ M ,(B)d(B)
T 0

(2.2.8)
denklemleri ile tanimlanabilir.

Ayrica (2.5.8), (2.5.7) ve (2.5.6) den ve «,fve 6 arasindaki iligkiyi

trigonometrik fonksiyonlarin ortagonarligi ilkesini kullanarak

-1
z

2
A, =%BM M, [ Cos6Cos2nd0 (2.2.9)
0
T
Ao="Bo/ M, (2.2.10)

(2.1.9) ve (2.1.7) dan ve (2.1.10) ve (2.1.8) arasindaki iligkinin kullanimu;

Cos@Cos2n0=(-1)""/ (2n-1)(2n+1)

O 0 | Ny

(2.2.11)

Boylece, f(x) =f (cos@) Kolay Eksen Yonelimindeki Dagilim Fonksiyonu
paralel artitk miknatislanma (remananence) degerinin aciya bagli de8isim ifadesi
asagidaki gibi yazilabilir;

f(cose)—— jM (B)dp + 2(2” l)(zﬁlﬂ)ﬁ “(B)cos2npdp |cos2na (2.2.12)

Ayrica, en basit ifadesi ile kalay eksen yonelim dagilimi fonksiyonu

fx)= Ao+ 4,, cos2na (2.2.13)
n=1

bagintisi ile tanimlanabilir.
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2.3 Kolay Yonelimlerin Dagihm Fonksiyonu ait A, ve A, Sabit

Degerlerinin Fiziksel Anlamm

Kolay eksen yonelimi dagilim fonksiyonu f (cosa) pargaciklarinin
olusturdugu manyetizasyon vektoriinin ¢ ve a+da arast degisiminde bulunma
olasiligini vermektedir.

Denklem 2.2.12 deki f (coser) dagilim fonksiyonundaki Ao katsayisi

etkilesim olmayan sistemler i¢in bir degerine (unity) esit olmasi1 gerekir ve sistemdeki

doku (texture) derecesini etkilemez. Bu durumu, paralel manyetizasyonu M_P( £)' nin

sabiti [: zj oldugu rasgele yonelmis sistemler icin denklem 2.2.12 kullanarak
V4

ispatlamak miimkiindiir. Boylece etkilesim olmayan sistemler i¢in A, =1 ve biitiin n> 1

degerleri icin A, =0. Ayrica, denklem 2.2.12 den paralel arttk miknatislanma

(remanence) degeri Z\TP(,B) =cos £ oldugu durumda A,=1, eger sistem tamamen doku
diizeni saglanmis ise biitin n>1 durumlan i¢cin A;=1 ve A, =2 degeri elde edilir.

Boylece parcaciklar arasi etkilesim olmayan sistemde A,=1 ve dagilim fonksiyonu

f(cosar)' nmin ikinci sabiti A, film yilizeyindeki doku diizenlenmesinin bir derecesi

olacaktir [7].

2.4 Polinomial Regrasyon Analizi

Belli sayida data ve bu datalarin her birinin bir noktaya denk geldigini
diisiiniildiiglinde. Genelde duyarl ve diizgiin olarak sinirlayan ve bu noktalardan gecen
bir polinom denklemi elde etmek miimkiin olacaktir.

Baz1 durumlarda ise elde ¢ok sayida data olabilir ve bu noktalar rasgele
dagilim gosterebilir. Genelde deneysel veya istatistik olgiimlerinden elde edilen bu
noktalardaki gelisi giizel dagilim 6l¢iim cihazin duyarliligindan veya arastirmacinin
Ol¢iim hatasindan kaynaklanabilir. Bu tiir bir dagilim goésteren noktalardan gegen bir
egri denklemi bulmak mantikli olmaz. Bu noktalardan bazilarini se¢ip onlardan gecen
egri denklemi bulmak olas1 ise de bu noktalarin se¢imi arastirmactya bagli olacagindan
sonug objektif olmaz. Yani bulunacak denklem kisiden kisiye farkli olur. Bu durumda
biitlin noktalardan gegen bir denklem bulmak yerine noktalari temsil eden, yani
noktalardaki gidisat1 veya egilimi gosterecek sekilde bir denklem bulma yoluna

basvurulur ki buna istatistikte " regresyon analizi " denir. Verilen noktalar1 temsil eden
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en iyi egriyi bulma isleminde yaygin olarak kullanilan yontem “En Kiiciik Kareler”
yontemidir. Bu yontemde verilen noktalardaki ol¢iim hatalarinin normal dagilim
gosterdigi kabul edilir. En kiigiik kareler yontemi olusacak hatalarin kareleri toplami
minimum olacak sekilde bir egri denklemi bulma esasina dayanir. Bu sekilde bulunacak
bir denklem en az hatali ve en muhtemel degeri verecek bir egri denklemi olacaktir.

Verilen n adet datay1 temsil etmek iizere m. Dereceden (m<n) bir polinom

Y, =a,+a,X+a, X o +a, x" (2.4.1)

bulunabilir. Bu denkleme ait katsayilarin bulunmasinda en kiiglik kareler yontemi
kullanilacaktir.

Hatalarin kareleri toplami olan

Sr:Z(yi —dy — X, — Ay X," e, —amxl.m) (2.4.2)
i=1
ifadesinin minimum olmast i¢in her katsayiya gore tlirevin sifir olma sarti

vardir.Boylece olusan lineer bagimsiz denklem grubunun ¢oziimii ile polinom

katsayilar1 hesaplanir.Elde edilen polinom fonksiyonuna ait tahmini hata;

S
o,=|—— (2.4.3)
n—(m+1)
denklem ile hesaplanir. Ancak dagilimi tanimlayan fonksiyonun giivenirligi korelasyon
katsayis1 degeri ile kontrol edilmektedir. Bdylece korelasyon katsayisi 1 (unity)

degerine ne kadar yakin ise fonksiyon dagilimi en dogru bigimde tanimlanmaktadir.

—\2
5=2..5) (244)
Korelasyon katsayisi;
S-S
r’=—-"C 245
S (2.4.5)

ifadelerinden bulunabilir.[28].

2.5 Titresimli Ornek Magnetometresi

Titresimli Ornek Magnetometresi (VSM) ile incelenen malzemenin
manyetik karakterini ortaya koyan manyetizasyon egrisi deneysel olarak elde

edilmektedir.
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VSM sistemi, gii¢ kaynagi, kontrol panelleri gibi elektronik kisimlar ile
ornek titrestirici, elektro miknatis ve bunlara baglanmis bir bilgisayardan olusur. Ayrica
elektro miknatisa bagli bir sogutma sistemi kullanilmaktadir. VSM” in resmi Sekil

2.4.1.de verilmektedir.

Sekil 2.5.1.

VSM cihazinin bir fotografi

VSM, elektromanyetik indiiksiyon prensibine gore c¢alisir. Faraday
indiiksiyon kanununa gore bir kapali devredeki manyetik aki degisimi, devrede bir
indiiksiyon elektro motor kuvveti (e.m.k.) olusturur. Elektromanyetik indiiksiyon
kavrami, manyetik aki degisiminin indiiklenen e.m.k.’e esit oldugu soylenerek aciklanir.

Buna gore lizerinden akim gecen bir bobinin olusturdugu indiiksiyon e.m.k.;

d¢
=N— 2.5.1
% (2.5.1)
dir.¢ manyetik aki, N manyetik akinin gectigi bobinin sarim sayisidir.

Manyetik aki yogunlugu:

_¢
B=~ (2.5.2)

ifadesi ile indiiksiyon e.m.k.’s1 yeniden yazilirsa:

—NAE (2.5.3)
dt
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elde edilir. B manyetik indiiksiyon, A manyetik indiiksiyonun incelendigi alandir. Bos
uzayda;

B=p,H (2.5.4)

[fadesiyle birlikte indiiksiyon e.m.k.’s1:

Vz-uoNA‘Z—i[ (2.5.5)

esitligiyle ifade edilir.

Indiiksiyon e.m.k.’nin olusabilmesi icin manyetik akinin zamanla degismesi
gerekir. Bunun bir yolu zamanla degisen manyetik alan uygulamak, diger yolu da
manyetik alana konan 6rnegi titrestirmektir. VSM’in ¢alismasi, manyetik alanda titresen
ornekle manyetik aki degisimi olusturmasi ve bu manyetik aki degisimi sonucu olusan
indiiksiyon e.m.k.’min &lciilmesine dayanir. Indiiklenen e.m.k. titresen Ornegin

manyetizasyonu ile orantili oldugundan bu yontemle 6rnegin manyetizasyonu dlgiilebilir.

VSM ile manyetizasyonun direkt Ol¢limii yapilir. Algilayict bobinler,
arasindaki boslukta ornek varken ve oOrnek yokken Olgiilen manyetik indiiksiyon
arasindaki fark hesaplanir. Bu 6l¢iim sonucu elde edilen veriler uygulanan manyetik alana
gore manyetizasyonun nasil degisimini vermekle simirhidir. Farkin 6l¢iim yapildiktan
sonra elde edilen verilerin keyfi degerler olmaktan ¢ikmasi i¢in bir standarda gore
degerlendirilmesi gerekir. Ornegin gercek manyetizasyon degerinin ortaya konmasi icin
sistem, manyetik moment degeri bilinen nikel (Ni) standart ile kalibre edilir. Bu
kalibrasyonda, ornek boyutlarina benzer Ni standart kullanilir. Ni standardin bilinen
manyetik moment degerinin, VSM ile olglilen manyetik moment degerine orani
kalibrasyon sabiti olarak hesaplanir ve diger 6l¢iimlerde kullanilarak 6rnekler igin gercek
manyetik moment degerleri ortaya konur. Kalibrasyondan sonra VSM, tiim dl¢iimler i¢in
ayn1 hesaplamay1 yaparak oOlgiilen ornekler icin gergek manyetik moment degerlerinin,
uygulanan manyetik alana kars1 degisimini verir. Bu kalibrasyondan farkli olarak, her
ol¢limden Once sistemi Ol¢lim yapilan sartlara uygun hale getirmek i¢in kalibre etmek
gerekir. Bunun icin de 6rnegin boyutlarina benzer Ni standart kullanilir. Kalibrasyonun

ile ornegin algilayic1 bobinler arasinda en saglikli dl¢iim alinacak konuma getirilmesi
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saglanir.Bu konumda Olgiimlerin duyarliligit  kontrol edilir, 0l¢lim sonuglarindan
cikarilmak istenen katkilar belirlenir. Kalibrasyon tamamlandiktan sonra ornek, pyrex
ornek tutucunun ucuna yerlestirilip 6rnek tutucu titrestiriciye takilir. Iki tiir drnek tutucu
ile ornekler yatay (manyetik alan film ylizeyine paralel) ve diisey ( manyetik alan film
yiizeyine dik ) olarak yerlestirilip 6l¢iim yapilabilir. Ornek tutucunun istenen agilarla
dondiiriilmesiyle farkli yonlerde uygulanan manyetik alan altinda 6l¢glim yapmak da
miimkiindiir. Istenen degerler arasinda istenen araliklarla uygulanan manyetik alana karst

oOlgiilen manyetik moment degerleriyle 6rnegin histerisiz egrisi elde edilir.

Bu caligmada, dlgiimler i¢in kullanilan elektromiknatis +2.25 T manyetik
alan araliginda calisabilmektedir. Numune titrestiricinin titresim frekans1 75 Hz’dir.
Kolay kullanilabilir bir yazilimla kontrol edilen cihaz ile gesitli dlglimler yapilabilir.
Sistem yazilimi, VSM’in c¢aligsmasint kontrol ettigi gibi kalibrasyonda ve datalarin

toplanip anlamdirilmasinda ve gosterilmesinde kullanilir.

Bu caligmada kullanilan NiCo depozit filmlerin manyetik o&lglimleri
Balikesir Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii laboratuarinda bulunan

ADE EV9 Model VSM ile yapilmistir.
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3. BOLUM
BULGULAR
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3. BULGULAR

Bu tez calisma, Elektrodepozisyon teknigi ile biiyiitiillen NiCo filmlerin ve
ticari kullanimdaki 6rneklerin manyetik yiizey doku (texture) derecesi belirleme iki farl
asamada ile gerceklestirilmektedir. Birinci asamada, NiCo filmlerin manyetik
ozelliklerini belirleyen parametrelerin &lgiilmesi. Ikinci asamada ise manyetik 6l¢iim
verileri kullanilarak malzemelerin doku derecesi SW teorisi yaklasimi kullanilarak

nlimerik ¢6ziim ile gergeklestirilmektedir.

3.1 NiCo Filmler ve Diger Orneklerin Manyetik Parametrelerin
Belirlenmesi

Manyetik yiizey doku etkileri belirlenecek 1, 2, 4, 6, 10 um kalinlikli NiCo
filmler Uludag Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Arastirma laboratuarinda
elektrodepozisyon teknigi kullanilarak iiretildi. Uretilen NiCo filmler ile karsilastirmak
icin ticari amagla kullanilan 79um kalinlikli Flopi Disk, 70um kalinlikli Disket Band1
ve 15um kalinlikli kayith Teyp kaseti Seridi i¢in olgiiler yapildi. Biiyiitiilen NiCo
filmlerin doku derecesini belirlemek i¢in 6n hazirlik iki agamada gergeklestirildi.

Genel bir yaklagim ile elektrodepozisyon teknigiyle biiytitillen filmlerin
manyetik parkmetrelerin olusumu; kullanilan ¢6zelti tiirii, iiretim sartlarinin sinir
degerleri ve numunelerin fiziksel yapis1 (kalinlik, geometrik yapisi) belirler. Ancak bu
calismada iiretim sartlart dikkate alinmamaktadir. Manyetik parametreleri belirlemek
amaci ile kullanllan NiCo filmler ve diger numunelerin manyetik karakteristigi
Balikesir Universitesi, Temel Bilimler Laboratuarindaki Titresimli Manyetik Olcer
(VSM) ile yapildu.

NiCo filmlerin histerisiz ¢evrimlerini olusturmak igin duyarhligi 50.10 ° Oe
ve Ornek titresim frekans1 75 Hz olan VSM kullanildi. Once, &lgiim cihazi drneklerin
boyutuna ve dl¢iim 6zelligine gore paralel Ni standards ile kalibre edildi. Orneklere ait
sekil anizotropi etkisinin yapilacak Olciileri etkilememesi i¢in Ornekler daire levha
olarak Ozel bir aparat ile kesildi. Cihazin giivenirligi saglandiktan sonra numuneler

paralel olarak VSM nin érnek tutucusuna keyfi yerlestirildi. Daha sonra, 6rnekler 0°-90°

arasinda 15 derecelik arali agilarda yiizeye paralel manyetik alan1 -10*den +10* Oe

blyiikliigiinde degistirilerek uygulandi. Her bir 6rnek ayrica doyuma ulasincaya kadar
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Olctime devam edildi. Manyetik alan biiyiikliigliniin manyetizasyon ile iliskisinin
grafikleri cizilerek, her bir 6rnege ait histerisiz ¢evrimleri olusturuldu. Sekil 3.1, Sekil
3.2 ve Sekil 3.3 de gosterildigi gibi Orneklere ait histerisiz ¢gevrimlerinin degisimlerini
net goriilebilmesi igin -20.10°ile +20.10> Oe arasindaki manyetik alan degerleri daha

kiiclik araliklarla secildi.

- ——0 (Derece )

N 15 (Derece)

8,0x10™ | ...ooe 30 (Derece)
6,0x10°% |
4,0x10°% |-

2,0x10°% |

0,0

-2,0x10°*
-4,0x10°

-6,0x10°

Manyetik Moment (Am”2)

-8,0x10°

-1,0x10* -5,0x10° 0,0 5,0x10° 1,0x10*

Uygulanan Manyetik Alan (kA/m)
Sekil 3.1

[zotropik yapidaki 6 wm kalmlikli NiCo filmine ait histeresiz ¢evrimi
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Manyetik Moment {(Am”"?2)

-2,0x10°
-4,0x10°

-6,0x10°

—— 0 (Derece)
— — 45 (Derece)
-------- 90 (Derece)

8,0x10°
6,0x10°
4,0x10°

2,0x10°

0.0

-8,0x10°

5.0x10°

Uygulanan Manyetik Alan (kA/m)

Sekil 3.2

1,0x10*

Anizotropik yapidaki 10 um kalinlikl1 NiCo filmine ait histeresiz ¢evrimi
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Manyetik Moment (Am”™2)

— 45 (Derece)
4,0)1;10'6 - — — 60 (Derece)
-------- 75 (Dereee)

5,0x10°

Uygulanan Manyetik Alan (kA/m)

Sekil 3.3

Anizotropik yapidaki Teyp Bandina ait histeresiz ¢evrimi
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Sekil 3.1 izotropik yapili 6 um kalinlikli NiCo film ait histerisiz ¢evrimi
incelendiginde, her farkli ag1 degerleri icin histerisiz ¢evrimlilerinde herhangi bir
dalgalanmanin olmadigini géstermektedir. Ancak Sekil 3.2 de ise, anizotropik yapili 10
um kalinlikli NiCo film ile Sekil 3.3 de kayitli teyp kaseti seridine ait her bir farkli a1 3
degerlerindeki dalgalanmalar sonucu histerisiz ¢evrimlerimi doyum manyetizasyon
degerine ulasirken degisimleri gostermektedir.

Her bir 6rnege ait farkli agilarda M, doyum ve M kalict manyetizasyonlar
degerleri bu VSM ol¢ilimleri ile belirlendi. Elde edilen VSM in sonucu histerisiz ¢evrim

I

raporlarindan 6rneklerin ortalama (p) oranlar1 (squareness) degerleri elde edildi.

Mi‘
M

N

NiCo filmlerin ve diger 6rneklerin farkli agilarda ortalama (f) oranlar1 Tablo 3.1.

de sunulmaktadir.

r

M
Genel bir yaklasim, V"(ﬂ) oranlar1

N s

(p) orani degerleri farkli biitiin agilar i¢in

sabit kaliyorsa yani verilerde dalgalanma olmadig1 i¢in yap1 "izotropik", eger
degisiyorsa "anizotropik"” Ozelliklidir. Bu yaklasimin sonucu olarak Tablo 3.1 de

goriildigli gibi, orneklerden 1 ve 6 um kalinlikli filmler ile Tablo 3.2 de verilen

M
Flopidisk ve Disket Bandinin M’ (f) orami sabit oldugundan izotropik yapidadir.

Ancak 2, 4 ve 10 pm kalinlikli NiCo film Ornekler ve Kayith Teyp Seridi ise
anizotropik yapili oldugu gézlenmistir. Tablo 3.1 de farkli kalinliktaki NiCo filmler ile
Tablo 3.2 de Flopidisk, Disket Bant ve Kayith Teyp Seridine ait histerisiz

M
M

cevrimlerinden elde edilen ~(f) oranlarma gore belirlenen manyetik

karekterizasyonu ve doyum manyetizasyonunun sifir dereceye karsilik gelen H

c

manyetik alan degerleri verilmektedir.
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TABLO 3.1

Farkl1 kalinlikli NiCo filmler ve ait VSM o6l¢lim sonucu raporlarindan elde

r

edilen

(f) oranlarinin farkli B acilardaki degerleri oranlarinina gore belirlenen

manyetik karekterizasyonu ve doyum manyetizasyonunun sifir dereceye karsilik gelen

H. manyetik alan degerleri

Sra Ormek Kalinlik Aot (Derece) M, /M, H. Anizotropi
(Hm) 0 15 30 45 60 75 90
1 1 033 033 033 033 033 033 033 48,97 Yok
2 _ 2 044 044 044 045 046 047 047 4435 Var
3 I;ﬁ 4 047 048 049 051 051 052 051 41,85 Var
4 6 0.57 057 057 057 057 057 057 37,04 Yok
5 10 0.63 0.64 0.64 0.65 0.65 0.66 0.66 36,37 Var

TABLO 3.2
Ticari piyasada kullanimda olan Flopidisk, Disket Bant ve kayith Teyp

M
Seridine ait VSM 0l¢iim sonucu raporlarindan elde edilen Mr (f) oranlarimin farkh

acilardaki degerleri oranlarinina gore belirlenen manyetik karekterizasyonu ve doyum

manyetizasyonunun sifir dereceye karsilik gelen H. manyetik alan degerleri

Aci (D M /M
S Ornek Kalinlik §1 (Derece) M, /M, H.  Anizotropi
tra PmeC (um) 0 15 30 45 60 75 90
1 Flopidisk 79 0.65 066 065 066 066 066 066 904,14 Yok
%‘Zﬁft 20 0.66 066 066 066 066  0.66 066 88526 Yok
Teyp
P 15 0.38 039 048 061 073 083 087 388,08 Var
Seridi
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3.2. Orneklerin doku derecesinin (texture) belirlenmesi

Orneklere ait kalict manyetizasyonun doyum manyetizasyonuna orani

r

(squareness) degerleri olarak tanimlanan (f) degerleri hesaplanarak analitik ag1 ya

bagh grafigi ve veri dagilimi en kiigiik kareler yontemi kullanilarak besinci dereceden
poliminal uyum fonksiyonlar1 hesaplanmaktadir. Fonksiyonlarin uyumu ve giivenirliligi
regrasyon katsayis1 degerleri ile kontrol edilmektedir. Orneklerden 2um, 4pm ve 10um
kalinlikli NiCo filmlere ve kayithh Teyp Seridine ait regrasyon katsayilari ile besinci
dereceden en kiigiik kareler yontemi kullanarak uyum fonksiyonlar1 Tablo 3.3 ve Tablo
3.4 de verilmistir. R regrasyon katsayisinin 1'e ne kadar yaklasir ise fonksiyonun o

kadar uyumlu oldugu anlasilir. Ayrica korelasyon katsayr degerleri 0.9811< R <0.9997

araliginda oldugu i¢in polinom fonksiyonlar1 6rneklerin A}é’ (f) oranlarin f analitik

s

actya bagl degisimini dogru olarak tanimlamaktadir.

TABLO 3.3.
Anizotropik yapili 2um, 4pm ve 10pum kalinlikli NiCo filmlere ait besinci
dereceden en kiiciik kareler yontemi kullanarak poliminal uyum fonksiyonlari ve

regrasyon katsayilari

Regrasyon
Omek  Kalnhik Fonksiyon F(B) Katsays1
(nm) R)
2 -6 3 -8 4
5 0.440054+0.000256061.3-0.0000356061. + 1.34119.10 .p -1.53386.10 .p + 0.99882
-11 5 ’
5.48697.10 B
. 2 -6 3 -8 4
NiCo 4 0.470238-0.000188889.5+0.0000759259. ~ -2.09877.10 .p +2.46914.10 B - 0.98736
. —1 !
Film 1.09739.10 "0 8°
2 73 9 4
10 0.630173+0.000939394.3-0.0000309764.3 ~ +5.38721.10 B -2.99289.10 . + 0.98117

24 5
8.86249.10 B

43



TABLO 3.4
Kayith Teyp Seridine ait besinci dereceden en kiiciik kareler yontemi

kullanarak poliminal uyum fonksiyonlari ve regrasyon katsayilari

Regrasyon
Omek  Kalmhik Fonksiyon F(B) Katsayis1
(nm) R)
2 -6 3 -8 4
Teyp 0.38013-0.00373434.5+0.000352694.5 ~ -4.65769.10 .~ +3.06771.10 B
Seridi 1 o s 0,99997

-1.09739.10 B

1 um ve 6 um kalinliktaki NiCo filmler ile Flopidisk ve Disket Bandi Sekil

M
3.4 ve Sekil 3.5 de gosterildigi gibi M’ (p) orani ile analitik ac1 B ya bagli dagilimin

sabit kaldig1 oldugu gozlenmektedir. Boylece, 6rneklerden kalinligit 1 ve 6 um NiCo
filmler "izotropik" yapidadir. Ayrica, 2, 4, 10 pm kalinliktaki NiCo film 6rnekleri ile

kayith Teyp Seridine ait ﬁ’ (/) oranlarinin analitik £ acisina bagli degisim grafikleri

s

Sekil 3.6, Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 da gosterilmektedir. Bu 6rnekler

"anizotropik" yapidadirlar.
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10
1 - ®- 1 um Kalnlikaki NiCo Film
09 —e— 6 pum Kalnliktaki NiCo Film
08
0,7
0,67
_. L ( ( [ ) [ ) [ )
70
Z 0,5_
—
= 04
C E— . .- . . i
03 -
02-
0,1
0,0 T T T T T T T T T T T
0 15 30 45 60 75 %0
Analitik At
Sekil 3.4

Izotropik 6zellikli kalmligi 1, 6 pm NiCo filmlerin %(ﬂ) oranlarin analitik S

s

acina bagli degisimleri
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Mr/Ms

1,0
09
08—
0,7
0,67
0,5
04
03
0.2

0,1

A Fopidisk
—V— Disket Band

00

15 30 4IS 60 75
Analitik Act

Sekil 3.5

Izotropik ozellikli kalmlig1 flopidisk ve bandinin

analitik £ acina bagh degisimleri
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09
® 2 yum Kalinlikiaki NiCo Film
08 -
07
. X
= 06f
—
= |
05
[ - = 41//.’—.
04
03 1 l 1 l 1 l 1 l 1 l 1
"0 15 30 45 60 7 %0
Analitik Ac1
Sekil 3.6
Anizotropik o6zellikli kalinlig1 2 pm NiCo filmin Z’ (f) oranlarin analitik £ acina
bagl degisimleri
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09
® 4 um Kalmliktaki NiCo Film
08
07
[ 0]
2 0,6
—
2 | L 3
0’5_ ° ,__._,, ...... - .
[ EE. -9
04
0’3 I I ' | T I T T | T
0 15 30 55 0 T !
Analitik Agt
Sekil 3.7

M
Anizotropik 6zellikli kalinlig1 4 um NiCo filmin v

bagl degisimleri
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(f) oranlarin analitik £ agina



M1/Ms

09

A 10 um Kalnlikaki NiCo Film

0,8 -
0,7

J A A

1. A A
0,6
0,5
04
03 T ' T ' T ' T ' T

0 15 30 45 o0 75

Analitik Agt
Sekil 3.8

I3

Anizotropik 6zellikli kalinligr 10 pm NiCo filmin AA;I

N

£ acina bagli degisimleri
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Mr/Ms

09

v Teyp Seridi - ¢
0,8
~
0,7 - '
06 P
05
/'/"
04—
) v /,v

0’3 T I T I T I T I T I T

0 15 30 45 0 75 %0

Analitik Act
Sekil 3.9

Anizotropik  ozellikli kalinligi 15 pm olan kayith teyp seridinin

oranlarin analitik £ a¢ina bagli degisimleri
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Sekil 3.6, Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 incelendiginde anizotropik
ozellikli kalinlig1 2, 4 ve 10 um NiCo filmlerin ve kalinligr 15 pm olan kayitli teyp

r

seridinin (f) oranlarin analitik £ agina bagli veri dagilimindaki degisimleri tam

s

olarak gozlenmektedir. Ancak VSM 6l¢iimii sonucu 10 pm NiCo film ile kalinlig1 15

r

um olan kayith teyp seridinin (#) oranlarin analitik £ agina bagh veri

dagiliminda dalgalanmalar gozlenmistir. Fakat VSM nin 6rnek tutucusuna numuneler
rasgele yerlestirildiginden dolay1 datalarin hangi analitik agiya karsilik degeri
bilinmediginden keyfi bir seri olusturularak islemler yapilmstir.

Daha sonra, NiCo filmlerin manyetik yiizey anizotropisini ve doku (texture)
etkilerini belirlemek i¢cin SW teorisi kullanilmaktadir. Manyetik 6rnegin {iretim sarlar

sonucu olusan kalict durum i¢in bileske manyetizasyon M nin kolay eksenli o, a+da

sartlarinda bulunma olasiligin1 veren kolay eksen dagilim fonksiyonlar1 ve bu farkli

kalinlikli NiCo filmler ve Teyp Seridi icin Fourier Serisi Katsayilart A, A, ve
manyetizasyonun kolay eksen bilesenini dagilimi My(B) ya ait B, B,, katsayilari

nlimerik olarak hesaplanmaktadir [7].

Boylece SW Teorisi ve M. El-Hilo ve arkadaglar tarafindan manyetik
malzemelerin karekterizasyonu i¢in uyarlanan Fourier seri yaklagimi ile manyetik kolay
eksen yonelimleri dagilim fonksiyonu,

fla)=4,+ ) 4,,Cos(2na)

n=1

sekline 2.2.13 denklemi ile materyal ve metot boliimiinde verilmisti. Burada 4, ve 4,,
(n>1 olmak lizere) katsayilari hesaplanmaktadir. 4, ve 4, katsayilar1 trigonometrik

fonksiyonlarin  ortagonalliginden yararlanilarak 2.2.10 denklemi kullanilarak
hesaplanabilir. Boyle 4, katsy;

/2

4y = [M,(B)dp

seklinde ve 2.2.9 deki ifade A4, katsayisi ise;
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= DD (pycosCapap

denklemleri hesaplanmaktadir.

Parcaciklar arasi etkilesmelerinin ihmal edildigi manyetik eksen yoniindeki
yonelimlerin dagilim fonksiyon f(«) nin Fourier serisi agilimi ile hesaplanan A, ve
Ao, katsayilart hesaplandi. Anizotropik yapida olan 2, 4 ve 10 um kalinlikli NiCo
filmlerin ve kayith Teyp Seridine ait A, ve A,, katsayilar1 Tablo 3.5 ve Tablo 3.6 da

verilmektedir.

TABLO 3.5

Farkli kalinliktaki ince NiCo filmleri i¢in hesaplanan kolay eksen yonelim

fonksiyonu f(a) nin A ve A ,, katsay1 degerleri

Sira Ornekler Kalmnlik (£ m) A, A,
1 2 0.691 1.320
2 NiCo Film 4 0.738 1.410
3 10 0.990 1.892
TABLO 3.6

Teyp Seridine i¢in hesaplanan kolay eksen yonelim fonksiyonu f(«) nin

A, ve A, katsay1 degerleri

Sira Ornekler Kalinlik (4 m) A, A,
) Teyp Seridi 15 0.592 1.134

Kolay eksen dagilimi fonksiyonu f(«)anizotropik yapili 2pm, 4um ve

10um kalinlikli NiCo filmler ve Teyp Seridi icin 6zel yazilim ile agiya bagl olarak 0,
15, 30, 45, 60, 75, 90 derecelere karsi gelen veri degerleri hesaplandi. Daha sonra, kolay

eksen yonelimleri dagilim fonksiyonu f(a)' nin analitik o acisina bagh degisim

grafikleri Sekil 3.9 da gosterilmektedir. Sekil 3.9 incelendiginde anizotropik 6zelikli her
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f(Cos(Analitik agt1))

bir 6rnegin f () dagilim fonksiyonu siniizoidal bir degisim gostermektedir. f(«)

dagilim fonksiyonu yaklasik 10°<¢a <20° analitik ac1 degerlerinde sifir’a ulasmaktadir.

35
| " 2 um Kalinlikaki NiCo Film
. ® 4 umKalnlkaki NiCo Film
30X . A 10umKalnlkaki NiCo Film

0 15 30 45 &0 75 90
Analitik Act

Sekil 3.10

Kolay eksen yonii yonelim fonksiyonu f(«) 1m analitik « agisina bagh

degisim grafikleri
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f(Cos(Analitik ac1))

35
{4 v TeypSeridi
30
257
201
Y . )
- \ v
1,5 _ \_ v
1,0- /
05 / "
0,0 \,\. ' v
-0,5 | l\"-\v_-hi/z_,-/'/
-1,0 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1
0 15 30 45 o0 A 0
Analitik A1
Sekil 3.11
Kolay eksen yonii yonelim fonksiyonu f(a) 1m analitik « agisina bagh
degisim grafikleri
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Ayrica bu ¢alismada anizotropik 6rneklerin kolay eksen yonelimine izdiistim
paralel arttk miknatislanma (remanence) degerleri hesaplanmaktadir. Bir Ornegin
paralel artik miknatislanma (remanence) degerlerindeki degisim materyal ve metot
boliimiinde tanimlandigi gibi Fourier seri agilimi ile hesaplanmaktadir. Herhangi bir
Ornege ait paralel artik miknatislanma (remanence) degerindeki degisim B, ve B,,

(n>1 olmak kosulu ile) iki farkli sabit katsayili Fourier Seri fonksiyonu Denklem 2.2.6

tanimlandig gibi;

M, (B)= %Mjcos@”(x)d@

verilmektedir. Bdylece paralel arttk miknatislanma (remanence) degeri Fourier

katsayilar1 B ve B,, (2.2.8) deki ve (2.2.7) deki ifadeleri ;

B, == [M,(B)dp
a -
ve
B, = 2 TM_W(ﬁ) cos2nfdp
T

SIK

ile tanimlanmaktadir.

Manyetik filmlere uyarlanan paralel artitk miknatislanma (remanence)
degerini SW teorisine gore (2.2.6) denklemi ile verilen kolay eksen yoni degisimleri

bulmak i¢in B, ve n>1 kosulu ile B,, katsayilar1 hesaplanmaktadir. Anizotropik yapili
2pum, 4pm ve 10pm kalinlikli NiCo filmler ile kayith Teyp Seridinin B, ve B,,

hesaplanan katsay1 degerleri Tablo 3.7 ve Tablo 3.8 de verilmektedir.
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TABLO 3.7
Anizotropik ve farkli kalinliktaki NiCo filmlere ait degerler kullanarak
hesaplanan kolay eksen yonelimine ait paralel artitk miknatislanma (remanence)

degerleri i¢in B, ve B,, katsay1 degerleri

Sira Ornekler Kalinlik (g m) M, B, B,
. . 2 0,04 0,019 0,036
) NiCo Film 4 0,094 0,088 0,168
3 10 0,1176 0,074 0,142
TABLO 3.8

Anizotropik kayith Teyp Seridi degerleri kullanarak hesaplanan kolay eksen

yonelimine ait paralel arttk miknatislanma (remanence) degerleri i¢in B, ve B,,

katsay1 degerleri

Sira Ornekler Kalinlik (¢ m) M B, B,

s

1 Teyp Seridi 15 0,00494 0,001 0,003

Manyetik filmlere uyarlanan paralel arttk miknatislanma (remanence)
degerini anizotropik yap1 gosteren 2pm, 4um ve 10pm kalinlikli NiCo filmler ve Teyp
Seridi igin 6zel yazilim ile agiya bagli olarak 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90 derecelere kars1
gelen data degerleri hesaplanmaktadir ve paralel artik miknatislanmasinin (remanence)
actya baglh degisim grafigi Sekil 3.12. de gosterilmektedir. Sekil 3.12. incelendiginde
orneklere ait paralel artitk miknatislanma (remanence) degerlerinin siniisoldal olarak
degisime sahiptir. Sekil 3.13. de ise kayith teyp kaseti seridinin paralel artik
miknatislanma (remanence) degerinin analitik agiya bagli degisimi gosterilmektedir.

Sekil 3.12. ve Sekil 3.13. incelendiginde NiCo filmleri f(«) kolay eksen yonelimleri

korelasyon fonksiyonunun analitik a¢1 « ya bagh degisimi kayithh teyp kaset

seridinkinden daha biiyiik genlikli oldugu gézlenmektedir.
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Paralel Remanans Dagilimi

® 2 um Kalnbitaki NiCo Film
1 ® 4 umKalnikaki NiCo Film
A 10 pm Kalinlikaki NiCo Film

1 \-;-"3‘::;222
0,1
02 -
) I ) I ) I ) I ) I )
0 15 30 45 o0 75 %
Analitik Act
Sekil 3.12

Kolay eksen yonii yoneliminde olusan 2, 4 ve 10 pum kalinliklt NiCo

filmlere ait paralel artik miknatislanma (remanence) degeri M (/) fonksiyonunun

analitik £ acisina bagh degisim grafigi
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Paralel Remanans Dagilimi

04
| V- Teyp Seridi
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Analitik Act
Sekil 3.13

Kolay eksen yonii yoneliminde olusan kayith Teyp kaseti seridine ait

paralel artik miknatislanma (remanence) degeri M () fonksiyonunun analitik £

acisina bagl degisim grafigi

Kolay eksen yonelimleri dagilim fonksiyon Fourier Serisi ile tanilanarak, seriye
ait katsayilart Ayp ve Ay, nin manyetik yiizey anizotropisi agisindan tanimladi. Ay
katsayist  yapinin doku derecesinden bagimsiz ve parcaciklar arasi etkilesmenin

olmadigin1 gosterir ve 1 (unity) degerine yaklagmasi gerekir [7]. Bu calismada
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kullanilan farkli kalinlikli NiCo filmlerde 1>A, olarak hesaplanmaktadir. 10 pm
kalinlikl1 NiCo filmin Ay degeri 0.990~1 ve 15 um kalinlikli kayitli teyp kaseti seridinin
ise 0.592 degerleri hesaplanmistir. A, katsayisit degeri 1< Aj, <2 sinir degeri doku
derecesini belirlemektedir. NiCo filmler i¢cin A,, degeri ise kalinlikla dereceli olarak
artmaktadir. Boylece, NiCo filmleri Ay, A, n=1 durumu i¢in katsayilarinin kalinliga
bagl degisimi Sekil 3.14. de gosterilmektedir. Sekil 3.14. incelendiginde numunelerin

kalinlig1 artttkca hem A, hem de A, diizenli olarak degerleri artti§i sonucuna

ulasilmaktadir.
20
(1) 2 pm Kalnlktaki Filmin Ao Degeri
1 () 4 um Kalinhktaki Filmin Ao Degeri o
184 (3 10 ym Kalinhiaki Filmin Ao Degeri ©)
” | 4) 2 pm Kalnlkaki Filmin A2 Degeri
SI:] 1 (5 4 pm Kalinhktaki Filmin A2 Degeri
2 1,6 (6) 10 pn Kalnlkiaki Filmin A2 Degeri
5
& 14- o
e @
E 1,2
e S
2 )
=
0,8
= 0
(M
0’6 T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Kalmnlik (um)
Sekil 3.14

NiCo filmlerin f(er) Kolay Eksen Yonelimi Dagilimi fonksiyonu degerindeki A, ve

Ay Fourier serisi katsayilar ile filmlerin kalinliklar arasindaki iliskisi
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Sekil 3.15. de ise f(a) kolay eksen yonelimi dagilimi fonksiyonu
katsayilarmin paralel artik miknatislanma (remanence) degeri M ,(0)a gore degisimi

gosterilmektedir. NiCo filmlerin kalinligi artarken paralel arttk miknatislanma

(remanence) degerlerinin arttig1 ve Ao, A, degerlerinin arttif1 gézlenmektedir.

20
1 (1)2 pm Kalnlikaki NiCo filmine ait Ao Degeri °
(2) 10 pm Kalmnhktaki NiCo filmine ait Ao Degeri o)
1,89 (3)4 pm Kalnliktaki NiCo filmine ait Ao Degeri
| (42 pm Kalmlikiaki NiCo filmine ait A2 Degeri
2 (5) 10 pm Kalnliktaki NiCo filmine ait A2 Degeri
& 16 (64 pmKalnlikiaki NiCo filmine ait A2 Degeri
<
=
<
= 14- (z)
<
M0~
w2
2
()
N
5 O e | A
- ©
o
= 08
[
] (.1) 3
0,6 T T T v I T | ! |
0,05 0,10 0,15 020 0.25
Karelik (Squareness) (Mp(0))
Sekil 3.15

NiCo filmlere ait kolay eksen yonelimleri fonksiyonu f(a) nin A, ve Az, (n=1)

katsayilari (Fourier Serisi) ile M , (0) arasindaki iligki
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Elektrodepozisyon yontemi kullanilarak farkli kalinlikta {iretilen NiCo filmlerin

kolay eksen yonelimi dagilimi fonksiyonu f(«) ve paralel artik miknatislanma
(remanence) degeri M ,(f) degisimi hesaplandiktan sonra numunelerin ytizey

yapilarinin  gorsel karakteristigi arastirilmaktadir. Bu amagla Balikesir Universitesi,
Meslek Yiiksek Okulu, malzeme laboratuarinda mevcut Nokai Optik Yiizey
mikroskobu kullanilarak 40/1 biiylitme orani ile numunelerin resimleri c¢ekildi.
Numunelerden, 1 um kalinlikli izotropik NiCo filme ait 40/1 oraninda biiyiitme ile optik
yiizey mikroskobu kullanilarak ¢ekilen yiizey resmini Sekil 3.16 gosterilmektedir. Sekil
3.16 incelendiginde 1 pm kalinlikli izotropik NiCo film ylizeyinde olusan yapada bir

doku etkisi gézlenmemetedir.

Sekil 3.16

1 um kalinlikl1 izotropik NiCo filme ait 40/1 oraninda biiyiitme ile optik yiizey

mikroskobu kullanilarak ¢ekilen yiizey resmini goriintimii
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Sekil 3.17. de ise 10 pm kalinlikli anizotropik NiCo filme ait 40/1 oraninda
biiyiitme ile Optik Yiizey Mikroskobu kullanilarak ¢ekilen ylizeyin goriiniimii
gosterilmektedir. Sekil 3.17. incelendiginde kalinlik arttik¢a yiizeye gelen parcaciklar
doku yapisi diizene girmekte ve yap1 daha kararli hale doniismektedir. Dolayisi ile doku

etkisi artmaktadir.

Sekil 3.17
10 um kalinlikli anizotropik NiCo filme ait 40/1 oraninda biiyiitme ile optik

yiizey mikroskobu kullanilarak ¢ekilen yiizeyin goriiniimii
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SONUC VE TARTISMA

Bu tez c¢alismasinda; oda sicakliginda elektrodepozisyon teknigi ile iiretilen
farkli kalinliklardaki ferromanyetik NiCo filmlerin yiizey manyetik izotropi yada
anizotropisinin niimerik ¢oziimleri aragtirllmigtir. Ayrica iiretilen filmlerin manyetik
ylizey anizotropisi ile karsilagtirmak ig¢in ticari amag¢ ile kullanilan Disket bandi,
Flopidisk ve kayitli Teyp kaseti seridi kullanilmistir. Farkli kalinliktaki filmler ile
Disket Bandi, Flopidisk ve Kayith Teyp Kaseti Seridinin manyetik 6zelliklerini
belirleyen parametreleri sekil anizotropisi etkisini ortadan kaldirman i¢in 3 mm yar1
capl daire seklinde kesilip &rnek tutucuya yerlestirilerek Titresimli Ornek Manyetik
Olger (VSM) cihazi ile dl¢iilmiistiir.

Olgiimler sonucu farkli kalinliktaki filmler ile diger numunelere ait histerisiz
cevrimleri elde edilmis, farkli kalinhktaki filmler ile numunelere ait kalict alan

H _doyum alam1 H  , doyum manyetizasyonu M ve kalici manyetizasyon M degerleri

belirlenmistir. Histerisiz ¢evrimlerinden farkli kalinliktaki NiCo filmler ile diger

M
numunelerin karelik (Squareness) degerleri olan ortalama M—’ (B) nin analitik a¢1 Sya

N

bagli degerleri VSM 0l¢lim raporlarindan elde edilmistir. Filmlere ait analitik ag1 S ya

”

M

N

kars1 gelen (B) degerleri Tablo 3.1 'de ve ticari amag i¢in kullanilan Disket bandi,

M
kayithh Teyp kaseti seridi ve Flopidisk' e ait M—’(B) degerleri Tablo 3.2 de

N

”

M
v (B) degerleri ile analitik ac1

N

gosterilmistir. Tablo 3.1 ve Tablo 3.2 den elde edilen

L acisina bagl grafikler ¢izilmistir. 1 ve 6 pm kalinliktaki filmler ile flopidisk ve

disket bandin %(ﬂ) degerlerinin £ acisina bagli grafikleri Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 de

s

gosterildigi gibi lineer bir dagilim gostermektedir. Bunun sonucu olarak bu 6rneklerin"

izotropik" yapidadir. Diger o6rnekler 2, 4, 10 um kalinlikli filmler ile kayith teyp kaseti

”

seridinin (f) degerlerinin analitik £ acisina bagl degisim grafikleri, lineer bir

N
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dogru olmadig1 gosterilmistir. Boylece, bu orneklerin "anizotropik” yapida oldugu
anlasilmustir. Sekil 3.6., Sekil 3.7., Sekil 3.8., ve Sekil 3.9. anizotropik 6zellik gdsteren
orneklerin grafikleri gosterilmistir.

M
Anizotropik 6zellik gosteren drneklerin aciya bagl M—’ (B) degerleri en kiigiik

kareler yontemi kullanilarak besinci dereceden polinominal fit uygulanarak, numunelere
ait uyum fonksiyonlar1 ve giivenirligini kontrol etmek icin regrasyon katsayilari
hesaplandi. Tablo 3.3 de anizotropik 6zellik gosteren 2, 4 ve 10 um kalinliktaki NiCo
filmler ile Tablo 3.4 de anizotropik 6zellik gosteren 15 um kalinlikli kayith teyp kaseti
seridine ait uyum fonksiyonlar1 ile regrasyon katsayilar1 gosterilmistir. Anizotropik
yapida olan filmler ile Teyp seridinin yiizey anizotropisini ve doku (texture) etkilerini
belirlemek icin SW teorisi kullanildi. Pargaciklarin bulunma olasiligimi veren kolay
eksen yonelimleri dagilim fonksiyonlari ve anizotropik yapida olan NiCo filmler ile
kayith teyp kaseti seridine ait Fourier Serisi katsayilar1t A, A, ve kolay eksene
paralel kalic1 paralel manyetizasyonun dagilim fonksiyonuna ait B jve B, katsayilari
niimerik olarak hesaplandi. Tablo 3.5 ve Tablo 3.6 da A ;, A, katsayilar1 ve Tablo3.7
ve Tablo 3.8 de B,ve B, katsayilar1 gosterilmistir. Kolay eksen dagilim fonksiyonu
ilk sabiti A, etkilesmeyen sistemler igin bire esit olmas1 gerekir ve sistemdeki doku
(texture) derecesi A  degeri lizerinden etkiye sahiptir. A, Ornegin sertlii (texture)
artarken dagilim fonksiyonunun genisligi ile ters orantili degere sahiptir.[7]

SW teorisi ve El-Hilo ve Arkadaglarinin yaklagimi kullanilarak anizotropik
yapida olan Orneklerin kolay eksen yonelimi dagilimi fonksiyonu hesaplandi. Kolay
eksen dagilim fonksiyonu ile analitik a¢1 arasinda grafik ¢izildi. Sekil 3.10 NiCo
filmlere ve Sekil 3.11 de Teyp Seridine ait kolay eksen dagiliminin analitik agtya bagh
olarak  elde ettigimiz grafigin diger caligmalarda elde edilen kolay eksen dagilim
fonksiyonu ile analitik agiya bagli degerleri ile uyum iginde oldugu goriilmiistiir.
Anizotropik yapiya sahip drneklerin Fourier serisi katsayilart A, , A,, ile kalinliklar
arasindaki grafik cizilmis Sekil 3.14 de goriilmektedir. Kalinlik artik¢a doku (texture)
derecesinin artig1 gozlenmistir. Anizotropik yapidaki 6rneklerin SW teorisinde verilen

iki boyutlu sistem i¢in paralel kalict manyetizasyon dagilimi hesaplanmig bu hesaplanan

dagilim ile analitik agiya bagl grafigi ¢izilmistir. Anizotropik yapida olan 2, 4 ve 10 pum

64



kalinliklardaki NiCo filmler ile anizotropik yapidaki kayith teyp kaseti seridine ait
paralel kalict manyetizasyon dagilimi ile analitik £ acis1 arasindaki iliski Sekil 3.12 ve
Sekil 3.13 de gosterilmektedir. Anizotropik yapida olan 2, 4 ve 10 um kalinliklardaki

NiCo filmlerin paralel kalici manyetizasyon M ,(0) degeri i¢in filmlerin Fourier serisi

katsayilart A ,ve A, degerleri ile degisim grafigi ¢izildi. Orneklerin kalinhik artikga

doku (texture) derecesinin artig1 goriildii.

Sonug olarak, NiCo filmle diistiik anizotropi 6zellik gostermektedir. /, nin

kalinlikla kiigiilmesi NiCo filmlerin kalinligi arttikca yumusak manyetik karaktere
dogru yonelmektedir. NiCo filmler ile karsilastirmak iizere ticari amaglh kullanilan
kayitli teyp kaseti seridinin anizotropisi ve doku etkisi bu ¢alismada kullanilan NiCo
filmlere gore daha biiyiik oldugu gozlenmistir. Film kalinhigimin iiretim sartlarn (ki
burada ihmal edilmistir) artmasi iiretim zamani ile dogru orantili ve film yiizeyi
tizerinde biriken pargacik sayisi artarken, yiizeye yapisan parcaciklar diizene girerek

doku etkisi dolayisi ile doku derecesin arttirmaktadir.
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ONERILER

SW Teorisi, ferromanyetik malzemelerde VSM O6l¢iimii sonucu olusturulan
histerisiz ¢evrimleri kullanilarak, iki boyutlu manyetik ylizey enerjisini ve manyetik
ylzey izotropi Ozelligini karakterize etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu amagla bu
calismaya ek olarak; Uretilen NiCo filmlerin diger yontemlerle anizotropi katsayilart
hesaplanarak bu g¢alisma sonuglari ile karsilastirilabilir, NiCo filmlerin anahtarlanma
alan1 etkileri ve NiCo filmlerde manyetik yiizey anizotropisinin sebeplerinin

arastirilmasi deneysel ve teorik caligmalara katk: getirebilir.
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EKLER
EK-1
SOZLUK
Alignment: Siralama ayni1 hizaya getirme, siraya dizme
Aggregation: Bir araya toplama ,toplanma
Coactivity: Artik miknatislanma, zorlama, zorluk derecesi
Demagnetisation Process: Miknatisligin bozulmast siireci, islemi
Deposition: Tortu birakma
Diffusion: Yayilma
Dimension: Boyut
Distribution: Dagilim
Domain: Bilgi alani
Easy axis distribution: Basit eksen dagilimi
East axis switching field: Basit eksen doniisen alani
Ensemble: Topluluk
Fit: Uygun
Grain: Tohum, zerre
Hard direction: Sert yon
Head field: Bos alan
Hystersis loop: Ardil izlem dongiisii
Isothermal: Esit 1s1da olan
Magnetisation: miknatislanma

Magnetometer: Manyeto metre
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Medium: Arag

Particles: Partikiiller, parcaciklar

Pigment: Renk maddesi

Random: Rasgele

Remanence: Artik miknatislanma

Remanent: Artik manyetizasyon (miknatislanma)
Recording media: Kayit cihazi

Saturating field: Doyurulan alan

Spin: Dénme, doniis

Squareness: Karelik

Switching field: Doniigen, doniistiirme alani
Switching process: Doniigiim, degisim siireci islemi
Texture: Doku

Unioxial: Tek, eksensel

Zeeman contribution: Zeeman katkisi
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