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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
FERROMANYETIK ORGULERIN FiZiKSEL OZELLIKLERININ
MONTE CARLO YONTEMI iLE INCELENMESI

Pinar BULUT
Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Muzaffer ERDOGAN

Ferromanyetik malzemeler sahip olduklar1 manyetik 6zellikleri bakimindan 6zellikle miihendis-
likte yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sebeple ferromanyetik malzemelerin manyetik 6zellik-
lerinin incelenmesi ¢ok onemlidir. Bu tez ¢alismasinda, ferromanyetik malzemelerin en yaygin
ornegi olan ferromanyetik ince filmlerin manyetik 6zellikleri incelendi. ilk olarak ferromanyetik
bir telin etrafina kaplanan ince filmden olusan bir sistem ve ardindan da ferromanyetik ince bir
filmin etrafina kaplanan farkli bir ince filmden olusan sistem tasarlandi. Sistemlerdeki manyetik
etkilesimler Monte Carlo benzetim teknigi ile incelendi. Ferromanyetik sistemlerin miknatislanma
stireci manyetik alan ve sicaklik etkisine baglh olarak aragtirildi. Sisteme ait manyetik histeresis

egrileri elde edildi ve sistemin koersivite, anizotropi gibi manyetik 6zellikleri belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Ferromanyetik ince film, manyetik histeresis, sekil anizotropisi, kaplama,

Monte Carlo metodu

2012, 65 sayfa
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ABSTRACT

MSc. Thesis
INVESTIGATION OF THE PHYSICAL PROPERTIES OF FERROMAGNETIC LATTICES
VIA MONTE CARLO METHOD

Pmar BULUT
Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Supervisor: Assist. Prof. Dr. MUZAFFER ERDOGAN

Ferromagnetic materials have been commonly used in engineering applications because of their
magnetic property. Due to this, understanding of the magnetisation processes of ferromagnetic ma-
terials is very important issue. In this thesis, magnetic properties of ferromagnetic thin films that is
the most common sample of ferromagnetic materials, were investigated. Firstly, the system that is
formed a wire with a thin film coating around it and then a system that is formed a thin film with
another thin film coating around it, was designed. The magnetic interactions in the system were
studied via Monte Carlo simulation method. The effect of temperature and external magnetic field
on magnetisation process were simulated and investigated. Magnetic histeresis loops of the system

were plotted and coercivity, anisotropy properties of the system were observed.

Keywords: Ferromagnetic thin film, magnetic histeresis, shape anisotropy, coating, Monte Carlo

method
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BOLUM I

GIRIS
Ferromanyetik malzemelerin manyetik alan mevcut olmadiginda bile kalict manyetik momente
sahip olmalar1 onlarin en 6nemli 6zelligidir. Bu sebeple ferromanyetik malzemelerin tizerinde son
yillarda yapilan ¢alismalarda pek ¢ok teori ortaya atilmis ve yapilan deneyler sonucunda onemli
veriler elde edilmistir (Liorzou ve ark. 2000).

Ferromanyetik malzemeler ince film seklinde giiniimiiziin bir ¢cok 6nemli teknolojik uygula-
masinda kullanim potansiyeline sahiptir. Manyetik ince filmler zengin manyetik ozellikleri ve
teknolojiye uyarlanabilir endiistriyel uygulamalari ile son zamanlarda yaygin bir ¢alisma alan1 ha-
line gelmistir.

Ik defa August Kundt tarafindan 19.yy’da calisilan ferromanyetik ince filmler bilisim teknolo-
jisinin hizla gelisimiyle manyetik kayit sistemlerinin vazgecilmezi olmustur (Kundt ve Wied 1884).
Teknolojinin gelisip biiylimesine paralel olarak yiiksek hizli bilgisayarlara dolayisiyla hizli ve ytik-
sek kapasiteli belleklere, kayit bagliklarina, kayit araclarina ve dogal olarak s6z konusu malzemelerin
tiretim tekniklerine olan ihtiyag¢ her gecen giin artmaktadir.

Ince film teknolojisi ister yeni bir devrim ister devam eden bir evrim olarak adlandirilabilir.
Malzeme ve fizik bilimi gibi bir ¢ok alanda ihtiya¢ duyulan, gittik¢e kiiciik boyutlarda ve hem
yaygin hem hizli igslev géren malzeme iiretimine olanak veren ince filmler teknolojinin kilit nok-
tasidir (Gleiter 1989).

Seksenli yilllarin baglangicinda 350 kB kapasiteli kayit cihazlar tiretilmeye baglamigken 1985
yilinda bu kapasite 5 MB’a, on yil sonrasinda 26 MB’a, 2005 yilinda hard diskler i¢in 300 GB’a ve
giiniimiizde TB’a kadar ¢ikmugtir.

Istenen amaca uygun yeni tip bir malzeme icin ince filmler ¢ogunlukla ferromanyetik, dielek-
trik ve iletken malzemelerin kombinasyonlarindan olusan ¢oklu sistemler olarak kullanilmaktadir
(Daughton 1999). Amaca uygun olarak tasarlanacak sistemler i¢in ¢esitli kaplama yontemleri de
bu gelismelerin paralelinde ilerlemektedir.

Bahsedilen ¢oklu sistemler i¢in yapilan teorik ¢alismalarda, ferromanyetik malzemelerin manyetik
ozelliklerinini belirlemede yol gosterici olan manyetik histeresis egrileri elde edilerek iyi bir sek-
ilde yorumlanmalidir ve uygulamasit miimkiin bir sistem ise deneysel ¢alismalar sonucu teoriyle
belirlenen manyetik 6zelliklere uygun yeni bir manyetik sistem tasarlanir (Gruyters 2004).

Bu tez calismasinda ise ilk olarak II. Bolimde giiniimiiz teknolojisi a¢isindan éneminden bah-
settigimiz ferromanyetik malzemeler ve miknatislanma 6zellikleri hakkinda bilgiler verilmis, bu

alanda eski ancak Oncii bir ¢alisma olan Stoner-Wohlfarth teorisine deginilmistir. SW teorisi tez-



imizde incelenen sistemi irdelemede aydinlatici olmaktadir.

Bu tez kapsamaninda ferromanyetik bir telin ince bir filmle kaplanmasi ve ince bir filmin ken-
disinden farkli bir filmle kaplanmas1 olmak iizere iki farkli sistem tasarlanmistir. Sistemin miknatis-
lanma siirecini veren histeresis egrilerinin elde edilmesi hedeflenmistir. Sistem Monte Carlo metodu
ile simiile edilerek beklenen egrilere ulasilmigtir. Kullanilan benzetim metodu ve sistemi olustu-
ran ince filmlerin genel 6zellikleri III. Boliimde verilerek teorik hesaplar icin gerekli tekniklere
deginilmistir.

I'V. Boliimde ise sistemdeki manyetik etkiler incelenmis, benzetim sonucu elde edilen histeresis
egrilerinden yola ¢ikilarak tasarlanan sistemin koersivite, miknatislanma, anizotropi, yumusak/sert
ferromagnetlik gibi cesitli manyetik 6zellikleri belirlenmis. Bunlara ek olarak ferromanyetik telin
sicaklik artigina tepkisini veren histeresis egrileri incelenmistir.

Son boliimde ise tasarlanan manyetik sistemlerin 6zellikleri ve ince film teknolojisindeki yeri
tartisilmistir.  Sonug olarak bu calismada, her ferromanyetik ince film kombinasyonunun farkli
manyetik ozelliklerde olacagi, belirlenen amaca uygun manyetik 6zellikteki sistemelerin tasarlan-

abilecegi goriilmiistiir.



BOLUM 11

KURAMSAL TEMELLER

2.1 Atomlarin Manyetik Ozellikleri

2.1.1 Manyetik Alan

Serbest bir atomun manyetik alani yada diger bir ismiyle miknatissal alani, elektrik yiiklerinin iki
farkli hareketi sonucu ortaya ¢ikan fiziksel bir etkidir.

Serbest atomun pozitif yiiklii proton ile notr nétronlardan olustugu diisiiniiliirse; elektronlarin
cekirdek etrafinda yoriingesel bir hareket yapmasi sonucu olusan akim bir manyetik alan olustu-
rur. Aym sekilde elektronlarin spin olarak adlandirilan yapisal 6zelligi sebebiyle kendi eksenleri
etrafinda donmeleri sonucu olusan akim da bir manyetik alan olusturur.

Iki farkl1 hareket sonucu olusan manyetik alanlar birbiriyle ayn1 6zelligi gosterir.

2.1.2 Manyetik Moment

Serbest bir atomun manyetik momenti i¢ atomik akimlardan meydana gelir. Bu akimlar1 baglica
lic sebep olusturur: elektronlarin ¢ekirdek etrafindaki yoriingesel agisal momentumu, elektronlarin
sahip olduklart spin ve dig bir manyetik alanda kazandiklar1 yoriinge momenti. Bu durumda elek-
tonun net manyetik momenti elektronun yoriingesel hareketi ile sahip oldugu spin 6zelliginin bir-

lesiminden meydana gelir.

r yaricapl bir yoriingede v hiziyla hareket eden m. kiitleli bir elektronun olusturdugu I akima,

A yiizeyine sahip bir akim halkasinin etrafindan gecen I elektrik akimina benzer (Sekil I1.1).

=l
=l

=l
—

=~

Sekil II.1: Dairesel yoriingede hareket eden elektron ve olusturdugu akim halkasi



I elektrik akiminin yaratacagi manyetik moment
pur =TA (2.1)

ile verilir. Cekirdegin etrafinda 27r ’lik dairesel yoriingenin ¢evresi kadar yolu T zamaninda
dolandigindan v=27r1/T hiziyla donen elektron I=q/T=-ev/27r elektrik akimini olusturur. Bu du-

rumda olusan yoriingesel manyetik moment

=JA=—— =—— 2.2
e 27T7“7TT 2 2.2)
olacaktir. Elektronun yoriingesel acisal momentumu L =mixF seklinde tanimlandigindan
yoriingesel manyetik moment
e
pr=—5 L (2.3)
Me

olarak yazilabilir. Kuantum mekanigine gore yoriingesel a¢isal momentum, kuantumlu yani kesik-
lidir ve h Planck sabiti olmak lizere her zaman i = h /27 = 1,054.10734 js’nin tam katlar1 seklinde

ifade edilir. Ac¢isal momentum
L=0,h2h, ... ,Ch (2.4)

degerlerini alabilir. Bu durumda manyetik moment

eh
pr=—5— l (2.5)
olarak yazilabilir. Burada
h
lip = ;n = 9,27.107%j/T (2.6)

bityiikligiine Bohr Magnetonu denir (Liebes ve ark. 1959).
Elektronun kendi ekseni etrafinda donmesinden kaynaklanan spin agisal momentumunun manyetik

momente katkisi

ps = —gpBS (2.7

ile verilir. Burada g, Lande g-faktorii yada spektroskopik yarilma faktorii olarak adlandirilir ve
degeri yaklasik olarak 2’dir.

Bir atomun toplam manyetik mometi ise yoriingesel ve spin manyetik momentlerinin vektorel
toplamudir. L yoriingesel ve S spin manyetik momenti olmak iizere toplam manyetik moment /i ile

gosterilirse degeri

- —.

ii=—up(L+g5) (2.8)

4



Sekil I1.2: Bir atomun y0riinge ve spin manyetik momentleri

esitligi ile verilir.

Yoriingesinde tek bir elektronu bulunan atomlar i¢in net bir manyetik momentten sdz etmek ko-
lay iken yoriingesinde birden fazla elektronu bulunan atomlarda, disaridan bir etki olmadig: siirece
(manyetik alan gibi), (2.8) ile verilen toplam manyetik momentin net degeri, atomlarin yoriin-
gelerinin doluluk oranina baghdir.

Yoriingelerinin tiimii dolu olan atomlar, ciftlenmemis elektron bulunmayacagindan elektron-
larin manyetik momentleri birbirini dengeler ve toplamu sifir olur, net bir manyetik momentleri
yoktur.

Yoriingelerinin tiimii dolu olmayan atomlarin, ciftlenmemis elektronlar1 sebebiyle toplamda

sahip olduklar1 net bir manyetik momentleri vardir.

2.1.3 Miknatislanma (Manyetizasyon)

Miknatislanma bir maddedeki elektronlarin, harici bir manyetik alan uygulandiginda ya da varolan
degistirildiginde verdigi tepkidir.
N malzemedeki atom sayisi, V malzemenin hacmi ve ji malzemenin manyetik momenti olmak

iizere, malzemenin miknatislanmasi birim hacimdeki manyetik moment olarak verilir.

~ N
M= 2.9
A (2.9)

2.2 Maddenin Manyetik Ozelliklerine Gore Stmflandiriimasi

Maddeler manyetik alana tepki verirler ve verdikleri tepkiler manyetik 6zelliklerini belirler.
Maddelerin manyetik 6zelliklerini belirlemek i¢in, maddenin sahip oldugu net manyetik mo-
menti ya da daha yaygin olarak kaynaginin ne oldugu farketmeksizin uygulanan manyetik alan ile

miknatislanma arasindaki iligkiyi veren bir orant1 katsayisi incelenir.
M =xH (2.10)

5



Manyetik duygunluk (alinganlik) olarak isimlendirilen x oranti katsayisinin biiyiikliikk ve isareti
maddelerin manyetik 6zelliklerini stmiflandirmada yardime1 olur.

x% < (0 Manyetik duygunlugu negatif olan maddeler diamanyetik,

X’ > 0 Manyetik duygunlugu pozitif ve kiiciik olan maddeler paramanyetik,

x7¢° > 1 Manyetik duygunlugu pozitif ve biiyiik olan maddeler ferromanyetik

olarak siniflandirilir.

2.2.1 Diamanyetizma

Yoriingelerinin tiimii dolu olan atomlarda, cekirdek etrafinda yoriingesinde dolanan elektronlar,
akim tagiyan kiigiik bir tel halkaninki gibi manyetik momente sahiptirler. Herhangi bir referans
elektronu ve ona komsu elektronlar sonugta birbirini yok edecek olan rastgele yonde manyetik mo-
mentler yaratirlar ve boylece maddenin sahip oldugu toplam manyetik moment sifir olur. Manyetik
momentin dier bir kaynagi da yoriinge hareketine katki saglayan, harici bir dig manyetik alanin
uygulanmasidir. Manyetik alan uygulanmadig1 takdirde maddede net bir manyetik moment ol-
madigindan miknatislanma s6z konusu degildir.

Maddeye harici bir dis manyetik alan uygulanirsa elektronlar, kendi yoriingelerinde dolan-
malarindan kaynaklanan manyetik alanin degismesini engellemek i¢in ivmelenerek hizlanir veya
yavaglarlar. Faraday Yasasi olarak bilinen bu durum sonucunda bir elektro motor kuvveti olusur.
Faraday’in devamui niteliginde olan Lenz Yasasina gore ise, elektro motor kuvvetinin yarattig1 elek-
trik akim1 uygulanan dis alani azaltacak yonde akar. Bu durumda maddede, uygulanan dis alana zit
dogrultuda bir miknatislanma olusur. Bu sekilde net manyetik momenti olmayan ancak bir dis alan
varliginda alana zit yonde miknatislanma olayina diamanyetizma denir.

Kuantum teorisine gore atomdaki elektronlar Larmor frekansiyla salinim yaparlar. Bir atoma
disaridan bir manyetik alan uygulandiginda elektronlar ivmelenir ve yoriinge acisal hizlar1 degisir.

Bu degisim H uygulanan dig manyetik alan, e elektron yiikii ve m, elektron kiitlesi olmak iizere

eH
Aw =
w 2me

(2.11)
Larmor frekansi ile verilir (Malcolm 2007).

Baslangicta cekirdek etrafindaki akim sifir iken, dig manyetik alan uygulandiginda sonlu bir
akim olusacaktir. Z sayida elektronun Larmor frekansindaki salinim hareketi sonucu olusacak bu

akim

2
[= gzl el

21 4dm

(2.12)

ile verilir. Buradaki negatiflik, akimin uygulanan dis alana zit yonde akmas1 olarak yorumlanir.
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Yaricapi p olan akim halkasinin manyetik momenti

w = IA

= - <p°> (2.13)

seklinde hesaplanabilir. Buradaki p; elektronun cekirdekten gecen ve uygulanan dig manyetik alan
dogrultusunda olan bir eksene gore ortalama uzakligidir.
Manyetik alan z dogrultusunda uygulanmisg ise < p? >=< x? + 3> > seklinde verilir. Elektro-

nun cekirdege olan ortala uzakligi r
<r’>=<r>+<yt>+ <> (2.14)

ile verilir. Elektronlarin dagilim kiiresel simetrik oldugundan; < 2% >=< 3? >=< 2? > esitligi

kullanilarak
2 2 2
<p >:§<r > (2.15)
oldugu goriiliir. Bu durumda manyetik moment

_ 7l
ELEPPE N (2.16)

H= o6m

ifadesi ile elde edilir.

Birim hacimde N sayida atom bulunan maddeler i¢in diamanyetik duygunluk

, Nupu N
dia
_ P_ 7 2.17
X v - g (2.17)
dia NZe? 2
i = 228 ey (2.18)
o6m

seklinde ifade edilir. Duygunluk, < r?

> degerinin kuantum mekanigi ile hesaplanmasi sonucu
bulunabilir.
[k defa Paul Langevin tarafindan incelenen bu teori Langevin Bagintist olarak bilinir (Darwin

1931).

2.2.2 Paramanyetizma

Y oriingelerinin tiimii dolu olmayan, ¢iftlenmemis elektrona sahip molekiillerde, elektronlarin biitiin
spin ve yOriinge momentleri birbirlerini yok etmez ve sistemin toplam spini dolayisiyla net manyetik

momenti sifirdan farkli olur.



Elektronlarin manyetik momentleri birbirleriyle yalniz ¢ok zayif etkilesimde bulunurlar ve dis
manyetik alan uygulanmadigi zaman gelisi giizel yonelirler. Sisteme disaridan harici bir manyetik
alan uygulandiginda atomik momentler alan yoniinde donme egiliminde bulunurlar ve sistem bu
yonde miknatislanir. Fakat atomlar artan sicakliga tabi tutulursa, atomik momentler rastgele yonelmek
isterler ve bu da alan yoniindeki miknastislanmay1 azaltir. Bu nedenle paramanyetik malzemeler,
uygulanan dis alan ile ayn1 yonde miknatislanma gosterdiginden pozitif ve miknatislanmaya sadece
dis alan katkida bulundugu i¢in kii¢iik duygunluga sahiptir.

Paramanyetizmanin klasik teorisi:

Birbirleriyle etkilesmeyen rastgele yonelmis ; manyetik momente sahip bir sisteme z yoniinde bir

H manyetik alan1 uygulansin.

do

Sekil 11.3: Paramanyetik malzemelerin manyetik moment hesabi i¢in dikkate alinan kiire

Sistem kiiresel bir simetriye sahip olacagindan, (Sekil I1.3)’teki 6 ile 0+df araligindaki manyetik

momentler goz Oniine alinsin. Alan dogrultusundaki net manyetik momentin
[, = j4cos b (2.19)

oldugu goriilmektedir. Alan uygulandigi zaman biitiin 7t manyetik moment vektorleri alan yoniinde
donerler. BOylece alana maruz kalan her bir atomik moment £, potansiyel enerjisine sahip olur ve

bu enerji
E,=—ji-H=—puH cos (2.20)

ile verilir. Ortalama manyetik moment < p, >, T sicakliginda 1s1sal denge durumunda bir atomun

E, enerjisine sahip olma olasiligini veren Bolztman istatistigi ile hesaplanir. kg = 1,38.10" % JK !
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Boltzman sabiti olmak iizere

Z IU/Ze_Ep/kBT

< He > > e~ Ep/kpT
" 11 cos PerH cos0/ksT in 9dp
AL | (221)
[ et eos0/ksT sin Odp
Kisaltma olarak,
H
a= l::;_T ve x = cosf (2.22)
tanimlanirsa (2.22) esitligi
f j1 re*dx
<y >=p—g——— (2.23)
f _edr
sekline doniisiir ve bu esitlik
<y, > 1
a = cotha — —
1 a
/LH k BT
= coth(—) — — 2.24
0 <k BT) /LH ( )
¢Oziimiinii verir. Burada
1
cotha — — = L(a) (2.25)
a
Langevin fonksiyonu olarak tanimlanir. Langevin fonksiyonu a < 1 i¢in
a a® 2d°
La)==——+——.. 2.26
@W=3"% "0 (2-26)
seklindeki seri agilimu ile ifade edilebilir.
Sistemin /V sayida atomdan olustugu diisiiniiliirse, sistemin miknatislanmasi
M = N<up, >
1
= Np(cotha — —) (2.27)

a

= NuL(a)

olacaktr.
Klasik hesaplar sonucu ulasilan bu teori Langevin teorisi olarak bilinir ve iki dnemli sonuca

baglanir:



1. a yeterince bilyiikse (dolayisiyla kuvvetli H manyetik alan1 ve diisiik T sicakligi) uygulanan
alan diizensizlige sebep olan 1s1sal etkiyi yenebilir.

a—ooyadae ® — 0igin

I

L(a)

M = Npu (2.28)

olarak yazilabilir.

2. Kiigiik a degerlerinde (dolayisiyla zayif H manyetik alan1) miknatislanma, manyetik alan ile
lineer olarak degisir. Normal kosullarda da gézlemler sonucu a’nin kiiciik oldugu bulunur ve lineer
M-H egrileri elde edilir.

a — kiigiik bir deger, cotha =1+ ¢ olarak alinirsa

Langevin fonksiyonu ve miknatislanma

1 1
L(a) =¥ cotha — -2 -4 - — -

(2.29)

esitlikleri ile verilir.
Langevin teorisi duygunlugun sicaklikla ters orantili oldugunu ifade eden Curie Yasasina da

rehberlik eder. Paramanyetik duygunluk

M Ny?
part — — = 2.30
H  3kgT (2.30)
seklinde yazilir. Kisaltma amaci ile
Ny? o
C = Curie Sabiti (2.31)
3kp
tanimlanirsa paramanyetik duygunluk
ara C . .
XPre = T Curie Yasasi (2.32)

ile verilir ve bu bagint1 diisiik alanlar i¢in yani uH < kgT' yaklasiminda gecerlidir.
Paramanyetizmanin kuantum teorisi:

Klasik varsayimlar sonucu ulasilan paramanyetik duygunluk kuantum mekanigi yardimiyla da hesa-

planabilir. Kuantum mekaniginin temel varsayimi bir sistemin enerjisinin kesikli miktarlarda degismesi

teorisidir.
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Paramanyetik bir malzemede H manyetik alam icindeki her bir p atomik manyetik momen-
tinin bu alan ile etkilesme enerjisi (2.20) esitligi ile verilir. Buradaki 6, manyetik alan ile atomik
manyetik moment arasindaki acidir. Klasik teoride enerjinin dolayisiyla € agisinin siirekli olarak
degistigi diisiiniiliir. Buna gore ;» manyetik momenti H manyetik alaniyla her degeri alabilen bir 6
acist yapar. Kuantum teorisinde ise ¢ yalnizca izinli degerler alabilir. Manyetik momentin manyetik

alanla yapabilecegi izinli agilar1 belirlemek yerine manyetik momentin alan yoniinde alabilecegi

miimkiin degerler belirlenebilir. Bu miimkiin degerler

= gmyps (2.33)

esitligi ile verilir. Burada ;g Bohr magnetonu, g Lande g-faktorii, m; manyetik kuantum sayisidir
ve degeri J toplam acisal kuantum sayisi ile belirlenir.

Acisal kuantum sayisi J olan bir atoma manyetik alan uygulandiginda esit aralikli 2./ 41 diizeye
aynisir ve her bir diizeye —J, —J + 1, —J + 2,....., J — 1, J degerlerini alabilen bir m; manyetik
kuantum sayist denk gelir.

Bir atomun m; kuantum durumlu enerjide bulunma olasili§1 Boltzman istatistigine gore manyetik

momentin ortalama degeri ile verilir.

< p>= Coron HJkpT (2.34)

Tiim m; durumlari iizerinden toplam alindiginda ortalama manyetik momentin

J — m H/k,’BT
m. € gHrom;
< > s 9K, (2.35)
Zij egnom;H/kgT
esitligi elde edilir. Kisaltma amaci ile

r = guoJ H/kgT (2.36)

seklinde tanimlanan = parametresi kullanilarak /N atomdan olugan bir sistem i¢in miknatislanma
M =N < pu>=NgJugBy(x) (2.37)

esitligi ile Brillouin Fonksiyonu olarak bilinen B;(x) e baghdir ve bu fonksiyon

2J+1 2J+1 1 T
- h — — coth—= :
57 coth( 57 x) cot (2.38)

B, () 27 O oy

seri agilimiyla verlir.
Yoriinge agisal momentumunun sifir oldugu durum (L=0, S=1/2, J=L+S=1/2, g=2) ince-

lenirse; J = 1/2i¢in m; = +1/2 degerlerini alir. Dolayisiyla enerji U = +p5H seklinde iki farkli
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m; = 1/2 m,=1/2

Sekil I1.4: L=0,J=S=1/2 durumu i¢in manyetik alanda yarilma

degere sahiptir. J = 1/2’ ye karsilik gelen tek bir enerji degeri, manyetik alan uygulandiginda m;’

nin degisimiyle kesikli olarak iki izinli deger alir.

Boyle bir sistem i¢in J = 1/2 alinarak Brillouin fonksiyonu
Bijs(x) = coth(2x) — coth(z) = tanh(z)
ve miknatislanma

M = Npugtanh(z)

psH
M = Nugtanh
UB (k:BT)

ile verilir. Bu esitlikte miknatislanmanin z’e yani H/7’ye oran1 6nemlidir.

(2.39)

(2.40)

Uygulanan alan H arttik¢a (tanh 2 — 1) miknatislanma doyum degeri olan M = N ye yaklasir.

Uygulanan alan H zayif, sicaklik T yiiksek ise (z — 0), Brillouin fonksiyonu

J+1

Bi(r) = =75

X

degerine indirgenir ve bu sartlarda (2.37) ile verilen mikantislanma ifadesi

J+1
2,2
g npH
= NJ(J+1
(J+1) 3kgT
esitligi ile hesaplanir. Manyetik duygunluk ise

M 2,2
X = —=NJ(J+ 1)g ol

H 3kgT

= g/ T DY

12
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olacaktir. Buradaki

fet = g/ J(J + 1) (2.44)

ifadesi Etkin Bohr Magnetonu olarak tanimlanir. Etkin Bohr magnetonu ve C' = N2, /3kpT Curie

sabiti tanimlamalar1 ile manyetik duygunluk
Xt = —— = (2.45)

olarak elde edilir.

(2.37) esitligi ile verilen miknatislanmanin en genel ifadesinde J — oo durumu i¢in Brillouin
fonksiyonu Langevin fonksiyonuna indirgenir ve kuantum teori ile klasik teorinin tutarlilif1 goster-
ilebilir.

Metaller icin yapilan manyetik duygunluk 6l¢iimlerinin Curie yasasindan elde edilen degerler
ile uyumlu olmadig1 gézlenmektedir. Curie yasasindan elde edilen duygunluk sicaklifa baghdir
ancak yapilan deneysel caligsmalar ferromanyetik olmayan bir¢cok metalin duygunlugunun sicak-
liktan bagimsiz oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla (2.30) ifadesi ile verilen klasik Langevin
teorisi, metallerdeki iletim elektronlarinin paramanyetizmasini agiklamaya uygun degildir. Klasik
yaklagimda Maxwell-Bolztman yaklasimi kullanilmistir. Yiiksek sicakliklarda biitiin parcaciklar bu
dagilima uyarlar. Pauli, iletim elektronlar1 i¢cin uygun olmayan bu teoriye Fermi-Dirac dagilimini
uygulamig ve gerekli diizeltmeyi yapmistir. Fermi-Dirac dagilimi uygulamasiyla iletkenlik elek-

tronlart i¢in toplam miknatislanma ve duygunluk, 7= Fermi sicaklig1 olmak iizere

N2
M = k;j‘j; H (2.46)
N2
P = —kB‘;i (2.47)

olarak hesaplanir. Esitlikten de goriildiigii gibi paramanyetik malzemelerin 6zelligi olarak iletkenlik

elektronlarinin duygunlugu sicakliktan bagimsizdir.

2.2.3 Ferromanyetizma

Manyetik alanin uygulanmadigi durumda bile daima sifirdan farkli net bir manyetik momente sahip
malzemelerde gézlenen miknatislanma seklidir.

Kalic1 magnet olarak da adlandirilan bu tiir maddeler zayif bir dis manyetik alan icinde bile
birbirine paralel olarak yonelmeye calisan atomik manyetik momentler igerirler. Manyetik mo-
mentler bir defa paralel hale getirildikten sonra, dis alan ortamdan kaldirilsa bile madde miknatis-

lanmis olarak kalir. Bu siirekli (kalic1) yonelimin sebebi, dis alan yoklugunda malzeme i¢indeki
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komsu manyetik momentler arasindaki kuvvetli etkilesim sonucu manyetik momentlerin beraberce
dizilmesidir.
Diamanyetizma ve paramanyetizmada gézlenmeyen bu etkilesme Degis-Tokus Etkilesmesi (Exchange

Interaction) olarak adlandirilir ve spinleri .S; ve S; olan i ve j elektronlari i¢in
E.. = —2JS;- S (2.48)

ile verilir. Burada J degis-tokus integrali veya degis-tokus sabiti adin alir.

Kuantum kokenli bir teori olan degis-tokus etkilesmesi, klasik olarak paralel spinli elektron-
lar arasindaki Coulomb etkilesmesine karsilik gelir. Bu integralin pozitif degeri, spinlerin paralel
oldugu durum igin degis-tokus enerjisinin minimum (E,, = —2.J5155) olmasina ve spinlerin an-
tiparalel oldugu durum i¢in enerjinin maksimum (£, = 2.J51.55) olmasina karsilik gelir. Integralin
negatif degeri ise, spinlerin antiparalel oldugu durum icin enerjinin minimum ve spinlerin paralel
oldugu durum i¢in enerjinin maksimum olmasina karsilik gelir. Minimum enerji ve paralel spin
tercihi ferromanyetizma i¢in daima J > 0 gerektirir.

Tahmin edildigi iizere malzemede bir ¢ok atom ve atomlarda da bircok elektron bulunabilir.

Tiim bu elektron spinleri arasindaki degis-tokus etkilesmesi Heisenberg Hamiltonyeni ile verilir.

H=-3"3"J,5-5 (2.49)

i iF]

Degis-tokus etkilesmesi kisa erimli bir etkilesmedir. Elektron spinleri arasindaki uzaklik art-
tiginda hizla sifira giden bir deger alacagindan yalmizca en yakin komsular hesaba katilmalidir
(Cossio ve ark. 2006).

Malzeme icindeki her manyetik moment, diger biitiin manyetik momentlerin degis-tokus etk-
ilesmesi sonucu olusturduklari i¢ manyetik alan veya molekiiler alan etkisindedir. Buna goére
manyetik momentlerin, etkisinde olduklar1 alan yoniinde her bir yonelimi bir miknatislanma olug-
turur. Miknatislanma arttik¢a alanin siddeti de artar ve bu olay biitiin malzeme miknatislanincaya
kadar hizla devam eder. Bu teoriye Weiss Molekiiler Alan Teorisi ve miknatislanmayla dogru oran-

til1 olan i¢ alana da Weiss Molekiiler Alani denir,
H,, =M (2.50)

esitligi ile verilir. Esitlikteki v boyutsuz niceligi, molekiiler alan katsayisidir. Molekiiler alanin var-
1181 teorisi altinda malzemedeki herhangi bir manyetik momente etki eden toplam alan, malzemeye

uygulanan dis alan ile malzemenin olusturdugu molekiiler alanin toplamidir.
Htoplam =H+H,=H+ ’}/M (2.51)
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Malzemenin miknatislanmast ise duygunluk ile toplam manyetik alanin ¢carpimidir.
M = x(H + H,,) (2.52)

Ferromanyetizmay1 paramanyetizmadan ayiran Weiss molekiiler alan etkisidir. Dolayisiyla para-

manyetizma i¢in bulunan (2.32) duygunluk ifadesi kii¢iik bir diizeltme ile ferromanyetizmaya uyarlan-

abilir.
ferro _ M
Htoplam
C
= 2.53
T—Cr (2.53)
Ayrica C'y ifadesi Ty Curie sicaklig olarak adlandirilir ve ferromanyetik duygunlugun
C
= 2.54
X= T (2.54)

esitligi Curie-Weiss Yasast olarak bilinir.

Curie-Weiss yasasi, ferromanyetik malzemenin uygulanan dis manyetik alan ile aym yonde
miknastislanma gosterecegi icin duygunlugunun pozitif ve sicaklikla degisen biiyiik bir deger ala-
cagim gosterir. Bu yasayi kritik noktalar1 etrafinda incelemek yararli olacaktir.

Sicaklik etkisi, malzemedeki manyetik momentlerin dis alan etkisi ile ayn1 yonde yOnelerek
diizene girme egilimine kars1 koyar. Dig alan manyetik momentleri ayn1 yonde olmaya zorlarken,
artan sicaklik momentlerdeki rastgele dizilimi saglar ve sicakligin dyle bir degerinde malzemede
sicakligin getirdigi diizensizlik etkili olur. Bu sicaklik degeri 7> Curie sicakliidir.

Malzeme, Curie sicakligindan kiigiik bir sicaklikta (7' < T¢) ise diizenli ferromanyetik fazda ve
Curie sicakligindan biiyiik bir sicaklikta (7' > T¢) ise diizensiz paramanyetik fazdadir. Dolayisiyla
Curie sicaklig1 kalict miknatislanmanin kayboldugu sicaklik olarak kabul edilir ve incelenen malze-

meye gore degisen bir deger alir.

2.2.4 Antiferromanyetizma

Atomlar arasindaki etkilesme ile agiklanabilen ferromanyetizmaya benzer sekilde antiferromanyetizma
manyetik moment biiyiikliikleri birbirine esit fakat komsu spine zit yénde yonelmis bir diizenden
olusur.

Disaridan uygulanan manyetik alan yoklugunda, Pauli disarlama ilkesi geregi komsu spin-
ler ayn1 yonde duramaz ve biri dierine zit yonelir. Boylece toplam mikanitslanma sifir olur.

Disaridan alan uygulandiginda ise belirli bir sicakligin altinda spinler yonelimini korurken, sicaklik

15



———————  Curie Weiss Yasan
Curie Yasas1 (Langevin Paramanyetizmast)
s
xoo Pauli Paramanyetizmas
T
T(K)
Xd o Diamanyetizma (Larmor, Langevin)

Sekil I1.5: Farkli teorilerle hesaplanan manyetik duygunlugun sicakliga bagliligi

artirtldi@inda paramanyetik davranis sergilerler ve alan kaldirildiginda miknatislanmalar1 da yok
olur. Bu gecis sicakligina Neel Sicaklig1 denir.
Antiferromanyetizmada spinlerin birbirine zit olma ve minimum enerji tercihi degis-tokus sabi-

tini J < 0 olmasim gerektirir.

2.2.5 Ferrimanyetizma

Ferrimanyetizmada da ferromanyetizmadaki gibi kendiliginden miknatislanma gézlenir ancak degeri
ferromanyetizmaya gore daha kiigiiktiir. Bunun sebebi ise ferrimanyetik malzemelerin esit ol-
mayan zit manyetik moment biiyiikliiklerine sahip olmasi ve disaridan manyetik alan uygulan-
madi81 siirece bileske manyetik momentin bu zit biiyiikliiklerin farkina esit olmasidir. D1g manyetik

alan karsisinda ise ferromanyetler gibi davranirlar ancak kiiciik duygunluga sahiptirler.

2.3 Temel Manyetik Degiskenler

Bu tez ¢alismasi ferromanyetik malzemelerin manyetik 6zellikleri ile ilgili oldugundan, bu boliimde
ferromanyetik malzemelerin bazi 6nemli manyetik dzelliklerini incelemek yararli olacaktir.

e Manyetik Gecirgenlik : Bir malzeme (bosluk, demir,vb..) manyetik alana maruz kaldiginda
miknatislanacaktir. Manyetik gecirgenlik malzemenin manyetik alan etkisinde kalmas1 durumunda

miknatislanma siddetini veren bir 6zelligidir ve
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seklinde maddenin kendi icinde olusturdugu manyetik alan siddetinin, maddeye disaridan uygu-
lanan manyetik alan siddetine orani olarak o sembolii ile verilir.
Bosluk icin manyetik gecirgenlik sabiti jio = 4710~" N A~2 *dir. Bosluk disindaki diger biitiin

ortamlar i¢in bagil gecirgenlik

ftr = f1/ o (2.56)

esitligi ile boslugun manyetik gecirgenligine bagh olarak verilir ve bosluk i¢in bagil gecirgenlik
Wy = 17dir.

Manyetik gecirgenlik malzemenin ne derece kolay miknatislanabildigini gosteren bir olgiidiir.
Sabit bir rakam degildir aksine degeri, manyetik alan ile etkilesimini verdiginden alan degisimi,
nem, sicaklik gibi faktorler ve malzemenin 6zelliklerine baglhdir.

Malzemeler manyetik gecirgenliklerine bagl olarak karakterize edilebilirler. Diamanyetik malzemelerin
bagil manyetik gecirgenlikleri 1’den biraz kiiciikken, paramanyetik malzemelerinki 1’den biraz
biiyiik olarak ol¢iilmiistiir ve her iki malzeme i¢in de bu degerler manyetik alanin bir fonksiy-
onu olarak sabittir. Ferromanyetik malzemelerin bagil manyetik gecirgenlikleri ise manyetik alan
degisimi altinda sabit bir deger degildir. Ferromanyetik malzemeler uygulanan dig alan arttikca,
artarak bir maksimum degerine ulasan ve daha sonra azalan bir manyetik gecirgenlige sahiptir.
Manyetik gecirgenligin bu karakteri 10 ile 10'° arasinda degerlere sahiptir.

e Curie Sicakhigr : Curie Sicaklig1 7>, maddelerin manyetik 6zelliklerinde keskin bir degigime
sebep olan kritik bir noktadir. Bir madde 1sitildi§inda atomik titresimlerin ortalama enerjisi ar-
tar ve yapi diizensiz bir hale gelir. Atomik manyetik momentlerin diizenli bir sekilde paralel
siralanmasiyla kendiliginden miknatislanma gosteren ferromanyetik bir madde, artan sicaklikla mo-
mentlerin siralamasin1 kaybedecek ve sicakligi Curie sicakligina ulastiginda momentlerin diizen-
siz yoneliminden dolay1 kendiliginden miknatislanmasini kaybedecek, paramanyetik faza gececek-
tir. Matematiksel olarak da Curie-Weiss yasast ile verilen duygunlugu tanimsiz yapti8i i¢in fero-
manyetizma igin kritik bir noktadir (Mohn ve Wohlfarth 1987).

Antiferromanyettizma i¢in de ayni sicakliktan bahsedilebilir ve bu sicakliga Neel sicakligi adi
verilir.

e Kolay Eksen : Ferromanyetik bir malzemeyi, kendisine paralel uygulanan cok diisiik dig
manyetik alanlarda bile miknatislamaya yetecek dogrultu kolay eksen olarak isimlendirilir. Bunun
aksi durum ise, miknatislanmanin yiiksek enerjiler gerektirdigi zor eksene paralel olmasidir.

e Doyum Miknatislanmasi : Ferromanyetik bir malzemede, uygulanan dis manyetik alan
degeri artirilarak malzemedeki tiim manyetik momentlerin alana paralel dizilmesi saglanir. Manyetik

momentlerin bu diizene girmesi saglandiktan sonra alanmin artirilmasi malzemedeki miknatislik
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degerini degistirmez. Bu miknatislik degerine doyum miknatislanmasi denir.

e Artik Miknatislanma : Ferromanyetik malzemeler bir defa dis manyetik alana maruz
birakilip miknatislanmasi saglandiktan sonra, alan kaldirilsa bile miknatisliklarin1 tamamen kay-
betmezler. Miknatisligin sifir ile doyum arasindaki bu pozitif degeri artik miknatislanma olarak
bilinir.

e Koersivite : Ferromanyetik malzemenin sahip oldugu miknatislik degerini sifira diigiirmek
icin malzemeye uygulanmasi gereken ters manyetik alana koersivite denir ve H. ile gosterilir. Mik-
natislanmaya kars1 koydugu icin zorlayici alan olarak da isimlendirilir. Miknatislanmasi kolay olan
bir malzeme, diisiik alanlarda da miknatislanacagindan miknatishigin1 yok etmek i¢in yine diisiik
bir ters alan yeterli olacaktir. Ancak miknatislanmasi zor bir malzemeye uygulanmasi gereken ters

alan biiyiik olmalidir. Bu a¢idan manyetik malzemeler icin koersivite ayirt edici bir 6zelliktir.

2.4 Ferromanyetik Domainler

Degis-tokus etkilesmesi (dolayisiyla Weiss molekiiler alani) sebebiyle, ferromanyetik malzemeler
zay1f bir dig alan varliginda bile ayn1 yonde yonelmeye ¢alisan manyetik momentlere sahiptir. Oysa
malzemeye bir biitiin olarak bakildiginda net manyetik moment doyum degerinin ¢ok altindadir ve
doyum degerine sahip olabilmesi i¢in disaridan bir manyetik alan uygulanmasi gerekir. Bu durum
ferromanyetik malzemelerin, manyetik momentleri ayn1 yonde yonelmis ve doyum momentine esit
atomlardan olusan domanin ad1 verilen ¢ok sayida kiiciik bolgelerden olugmasi ile aciklanir.

Her bir domain kendi icinde belirli bir yonde net bir manyetik momente sahiptir ve komsu
oldugu diger domainlerden farkli bir yonelime sahiptir. Dolayisiyla malzeme kendi icinde belirli
bir yonde miknatislanma gosteren, ancak bir biitiin olarak bakildiginda rastgele dizilmis manyetik
momentler iceren bolgelerden olusur ve kendiliginden net miknatislanmasi bu diizensizlik sebebiyle
cok kiiciiktiir.

Malzeme ic¢indeki farkli yonelimlere sahip domainler birbirinden domain duvar: adi verilen bir
gecis bolgesiyle ayrilir.

Ferromanyetik malzeme bir¢cok atomdan olusur ve dis alandan bagimsiz olarak atomlar arasin-
daki degis-tokus etkilesmesi sonucunda, minimum enerjiye sahip olma egilimi sebebiyle domain-
lere ayrilir. Domain hacimleri yaklasik olarak 107!2 — 10~®m3 olup her bir domain 10'7 — 10%
civarinda atom icermektedir.

Ferromanyetik malzeme tek bir domainden olugsmugsa toplam enerjisi (manyetostatik enerji)
oldukca biiyiiktiir. Ancak malzemenin domainlere boliinmesi enerjisini azaltir. Domainler arasin-

daki duvarin da sahip oldugu bir enerji s6z konusudur. Malzemenin boliinme sonucundaki enerji
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farki, domain duvarlari olusturmak i¢in gerekli enerjiden fazlaysa malzeme domainlere boliiniir.
Malzemenin domainlere boliinme limitini, toplam enerjisindeki azalmanin yeni bir domain du-

var1 olugturmaya yetip yetmeyecegi belirler (Kittel 1949).

LTI

(@) (®) (© @

Sekil 11.6: Ferromanyetik bir malzemenin domainlere boliinmesi

(Sekil 1.6 ) ’da ferromanyetik malzemenin artan domain sayisiyla enerjisi azalmaktadir ve
(d)’de gosterilen domainlere ayrilma gekli ile de minimum enerjiye sahip olmaktadir. Minimum
enerji durumunda domainlerin manyetik momentleri tigiincii bir eksene dik ag¢ili olacak sekilde iki
farkli yonde dizilmistir ve vektorel toplamlari sifira ¢ok yakin oldugundan manyetik aki yine malze-

menin kendi icinde kapanir, malzeme disinda manyetik alan sifira cok yakindir.

—H"
/-"-""-h.\ /——'-"—-‘\
/ ~
/  Ms =~ // T~
5
\ e /) 1Y A)‘G/’
-~ ~ —
_“""--...____.// - -5._____,..—’/
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(c)M =M, cos ¢ (dy M =M,

Sekil I1.7: ki domainden olusan ferromanyetik bir malzemenin miknatislanmasi (Cullity 1972)

Domainlere ayrilmig bir ferromanyetik malzemeye disaridan manyetik alan uygulandiginda
(Sekil I1.7-a);
Uygulanan alan zayif ise, domain duvar1 hareketi ile baglangigta dis alan yoniinde yonelmis olan

domainler hacimce biiyiirken diger yonlerde dizilmig olan domainler hacimce kiigiiliir (Sekil II.7-

b).
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Uygulanan alan yeteri kadar biiyiik ise, domainler hafif¢ce donerek dis alan yoniinde yonelmeye
caligirlar (Sekil I1.7- ¢).
Tek bir domain haline gelen malzeme ilk (doyum) miknatislanma degerini koruyarak dis alan
yoniinde miknatislanir (Sekil I1.7- d). Bu miknatislanma durumunda iken uygulanan alan kaldirilsa
bile malzeme miknatislanmasini korur.

Dolayisiyla ferromanyetik malzemeyi miknatislamak demek, malzemeyi ¢oklu domain duru-
mundan miknatislanmasi alan yoniinde olan tek domain durumuna doniistiirmektir. Bu iglem sirasinda
herhangi bir bdlgenin miknatislanmasinin biiyiikliigii degismeyip sadece miknatislanmanin yonii

degismektedir.

2.5 Domain Duvar

Farkli yonelimlere sahip domainleri birbirinden ayiran dar gecis bolgesi domain duvari olarak ad-

landirilir.

-

T Domain duvan T

Domain 1 Domain 2

Sekil I1.8: Domain duvari

Manyetik momentlerin diziliminin degistigi bu ara bolgeler enerji yiikliidiir ve uygulanan dis
alanla hareket ederler. Degis-tokus enerjisi komsu atomlarin manyetik momentlerinin dizilimini
etkilediginden momentler arasindaki a¢1 kiiciik oldugunda enerji de kiigiik bir deger alacak, ac1
biiyiidiikce enerji de biiyiiyecektir.

Degis-tokus enerjisine ek olarak ferromanyetik bir kristalde miknatislanma yoniinii kolay eksen
adi verilen belirli kristal eksenleri yoniine ceken bir enerji vardir. Bu enerjiye anizotropi enerjisi
denir.

Miknatislanma yonii i¢in geg¢is bolgesi kabul edilen domain duvarinin genigligi, momentler
arasindaki aciyla degisen degis-tokus enerjisi ile bu enerjiye karsi koyan anizotropi enerjisi arasin-

daki uyumla orantilidir. Tipik bir domain duvar yiizlerce atomik ¢ap genisligindedir.
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Sekil I11.9: Ferromanyetik bir malzeme i¢in Block ve Neel duvar1t modelleri

Domain duvari i¢in Block ve Neel olmak tizere iki farkli model gelistirilmistir.

Kati malzemeler gibi ideal sistemlerde iki domain birbirinden Block duvar ile ayrilir (Sekil
I1.9-a). Bu modelde manyetik momentler domain duvarinin kalinlik diizlemine dik yonde donerler.
Ancak bir¢cok malzeme ideal kabul edilemez ve bdyle malzemelerde iki domaini birbirinden ayir-
mak i¢in Neel duvart etkilidir (Sekil I1.9-b). Bu modelde ise manyetik momentler domain duvarinin
kalinlik diizlemine paralel sekilde donerler. Ince film ve ¢ok katmanli malzemelerde Neel duvari
goriiliir. Benzer sekilde malzemenin boyutlar1 da domain duvari iizerinde etkilidir.

Bir malzemede bolge duvarinin enerjisini hesaplamak icin; herbir kdsesinde bir atom bulunan, a
kenar uzunluguna sahip olan kiibik bir orgii ele alinsin. Domain duvari kiibiin herhangi bir diizlem-
ine (6rnegin yz diizlemine ) paralel olsun ve N + 1 sayida atom igersin. Atom spinleri arasindaki

ac1 0 ve J degis-tokus integrali olmak iizere, iki spinin degis-tokus enerjisi
E., = —2J5cosd (2.57)

esitligi ile verilir. cos 6 seri agiliminin ilk iki terimi

62
cosf =21 — 5} (2.58)

hesaplama i¢in yeterli olacaktir. Bu deger altinda degis-tokus enerjisi

E., >~ J?S%0? —2J5? (2.59)

olarak yazilabilir. Ikinci terim 6 agisina bagli olmadigindan dikkate alinmayabilir. Bu durumda

enerji (2.60) ifadesine indirgenir.

E., = J2S5%0? (2.60)
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Diizleme paralel 7 = 180" duvar i¢in 0 agis1, esit araliklarla N sayida 7’ye kadar degisir. Komgu
iki spin arasindaki a¢1 § = 7 /N alinirsa degis-tokus enerjisi

T

Eup = J25°
P

)2 (2.61)

!

olacaktir. IV + 1 sayida atomdan olugan bir 6rgiide toplam degis tokus enerjisi £, , etkilesme sayis1

ex ?

diistiniiliirse bu ifadenin NV katina esit olacaktir.

/

E..=NE.,
/ 5 oy T2
E,, =J5 — 2.62
o ¥ (2.62)
Domain duvarinin birim alanindaki toplam degis-tokus enerjisi ise
2
B, ~ 25 2.63
o N2 (2.63)

seklinde yazilabilir.

Buna karsilik anizotropi enerjisi duvar kalinligi ile orantilidir. K orant1 sabiti olmak {izere
E., = KNa (2.64)

esitligi ile verilir.
Orgiiniin toplam enerjisi

2
E=E. +Ep= J?SQNW—G2 +KNA (2.65)

seklinde degis-tokus ve anizotropi enerjilerinin toplami olarak yazilabilir. Toplam enerjinin N atom
sayisina gore minimum oldugu deger

or 2
AN —JzSZ—N%L2 + KA=0 (2.66)

[72.JS?
e (2.67)

coziimiinii verir. Duvar kalinli§1 6 = Na olmak tizere
2 7 G2
6=\ = (2.68)

Duvar kalinhigimi veren (2.68) esitligi, degis-tokus etkilesmesinin duvar kalinli§ini artirarak ani-

esitligi ile hesaplanir ve

1

N

olarak bulunur (Kittel 1986).

zotropi enerjisinin ise azaltarak birbirlerine zit dogada olduklarin1 gésterir. Anizotropi enerjisinin
minimum olmasi duvar kalinlifinin siirsiz olmasina sebep olur.

Minimum duvar enerjisi degis-tokus ve anizotropi enerjilerinin esitlendigi durumda gozlenir.
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Sekil II.10: Domain duvarinin degis-tokus, anizotropi ve toplam enerjilerinin duvar kalinligina

bagli degisimi
2.6 Manyetik Histeresis

Ferromanyetik bir malzemeye yeteri kadar biiyiik bir dis manyetik alan uygulandiginda malzeme
miknatislanir ve alan ortadan kaldirilsa bile malzeme miknatisligini korur. Ferromanyetik malze-
menin bu 6zelligi, manyetik aki yogunlugunun uygulanan dis manyetik alana gore degisimini veren
ve histeresis dongiisii olarak tanimlanan egri ile incelenir. (Sekil I.11) *de bir 6rnegi verilen histere-
sis dongiisiiniin diisey ekseni aki yogunlugu ile orantili olarak ifade edilebilen M miknatislanmasi

ve yatay ekseni uygulanan alan siddeti H ile temsil edilir.

M

Ms

Artik miknatislanma

Koersivite

1 =M

At
A4
4

-M
N -M

Sekil I1.11: Manyetik histeresis dongiisii
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Manyetik alanda bir malzemenin davranigini inceleyen histeresis dongiisii, malzemenin doyum
miknatislanmasi, koersivitesi, manyetik gecirgenligi gibi 6zellikleri ile ilgili bilgileri de icerdigin-
den dongiiyii olusturan siirec iyi analiz edilmelidir.

Miknatislanmast sifir olan bir ferromanyetik malzemeye bir dis alan uygulandiginda manyetik
momentler alanla ayn1 yonde yonelirler. Uygulanan dig manyetik alanin artirllmasiyla momentlerin
tiimii alan yoniinde dizilirler ve miknatislanma doyma noktasina ulagir (Sekil II.11 kesikli ¢izgi).
Bu noktada manyetik alan daha fazla artirilsa bile miknatislanma degeri degismeyip sabit kalacaktir.
Bu degere M, doyum miknatislanmasi denir.

Doyum noktasinda iken manyetik alan azaltildiginda manyetik momentlerin biiyiik bir kis-
minin yonelimi deismeden kalacaktir. Dig manyetik alan azaltilmaya devam edilip sifir degerine
diisiiriildiigiinde de bir miktar miknatislanma mevcuttur ve bu miknatislanma degerine M, artik
miknatislanma denir.

Sifirlanan manyetik alan negatif yonde artirilirsa malzemedeki miknatislanma giderek azalir
ve belirli bir manyetik alan degerinde miknatislanma sifir olur. Yatay eksende —H, ile gosterilen
manyetik alanin bu degerine negatif yondeki koersivite denir.

Di1s manyetik alanin negatif yonde artigi siirerse malzeme negatif yonde miknatislanmaya baslar.
IIk durumdaki yonelimin tersine dénen manyetik momentler artan alan ile negatif yonde doyum
miknatislanmas1 — M’ e ulagir. Sonrasinda manyetik alan artmaya devam etse bile miknatislanma
doyum degerinde sabit kalir, artmaz.

Negatif yondeki doyum noktasindan sonra manyetik alan azaltilarak sifir olursa, negatif mik-
natislanmanin bir kismi degismeden kalarak malzemede negatif artik miknatislanma — M, gozlenir.

Sifir olan manyetik alan pozitif yonde artirilirsa malzemenin negatif miknatislanmasi gidererk
azalir ve belirli bir manyetik alan degerinde miknatislanma sifir olur. Yatay eksende H. ile goster-
ilen manyetik alanin bu degerine pozitif yondeki koersivite denir (Huang ve ark. 2006).

Koersivite degerinden sonra manyetik alanin artirllmasiyla malzeme tekrar pozitif yonde mik-
natislanir ve yeterli biiyiikliikteki manyetik alan degerinde tekrar doyum miknatislanma degerine
ulagmastyla tam bir histeresis dongiisii gerceklesmis olur (Wasilewski 1973).

Simetrik bir egri olan histeresis dongiisii malzemenin manyetik 6zelliklerinin yani sira manyetik
gecmisi hakkinda da bilgi verir. Dongiiniin degisik tiirde keskinlige sahip olmasi, biiyiikliigii ve
sekli incelenen malzemeye ve uygulanan alanin biiytikliigiine baglidir.

Histeresis egrisinin i¢inde kalan alan, malzemeyi bu dongiiden ge¢irmek i¢in yapilmasi gereken
is1 temsil eder. Miknatislanma siirecinde malzemenin kazandig1 enerji dig alanin varligindan ileri
gelir. Histeresis dongiisii tekrarlandig1 zaman manyetik momentlerin yeniden yoneliminden dolay1

malzemede dis alanin degerine bagli olarak enerji kayiplari s6z konusudur. Bu enerji kayb1 malzemede
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i¢ 1s1sal enerji olarak goriiliir ve bunun sonucu olarak malzemenin sicaklig1 artar. Manyetik ener-
Jinin 181 enerjisine doniisiimii olarak verilen enerji kaybi histeresis kaybi olarak da adlandirilir ve

egrinin icinde kalan alan ile degeri bulunabilir.

v : M .
M Ideal vummsak ferromagnet N Ideal sert ferromagnet
1T
»H » H
A 1
Gergek yummsak ferromagnet T Gergek sert ferromagnet

Yumusak Ferromagnet Sert Ferromagnet

(a) (b)

Sekil I1.12: Yumusak ve sert ferromagnetler i¢in histeresis egrileri

Malzemenin histeresis egrisinin alan1 malzemeyi tanimak agisindan onemlidir. Alan kii¢iik ise
manyetik enerji kayb1 az oldugundan malzeme yiiksek manyetik gecirgenlik ve diisiik koersivite
alanina sahiptir. Bu tiir malzemeler yumusak miknatis olarak tanimlanir ve kolay miknatislandik-
lar1 gibi miknatislanmalar1 da kolay yok olur. Teknolojik uygulamalarda 1s1 kayiplarin1 azaltmak
amaciyla elektrik motoru, transformator, trafo gibi cihazlarin yapiminda yumusak ferromanyetik
malzemeler kullanilir.

Malzemenin histeresis egrisinin alani bilyiik ise manyetik enerji kaybr da o derece fazla ola-
cagindan malzeme diisiik manyetik gecirgenlik ve yiiksek koersivite alanina sahiptir. Bu tiir malzemeler
ise sert miknatis olarak tanimlanir. Miknatislanmanin zor oldugu sert ferromanyetik malzemeler

teknolojide elektrik sayaclari, telefonlar, hoparlorlerde kullanilmaktadir.

2.7 Manyetik Anizotropi

Atomlarin malzeme icindeki diziliminden dolay1 bazi manyetik malzemelerde manyetik 6zellikler,
olciildiigii yone gore farklilik gosterir. Bu sekilde manyetik 6zelliklerin yon seciciligine manyetik
anizotropi denir. Manyetik anizotropi, manyetokristal anizotropisi ve sekil anizotropi olarak ayri

ayr1 incelenebilir.
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2.7.1 Manyetokristal Anizotropisi

Bir ¢ok manyetik malzemede manyetik momentlerin yonelmeyi tercih ettigi bir kristal dogrul-
tusu vardir. Bu dogrultu kolay eksen (ya da kolay dogru ) olarak bilinir. Kristale bu dogrul-
tuda kiiciik bir manyetik alan uygulandiginda bile manyetik momentler alan yoniinde yonelecek ve
malzeme kolayca miknatislanacaktir. Kristale bu dogrultudan farkli bir dogrultuda manyetik alan
uygulandiginda manyetik momentlerin uygulanan alan yoniinde yonelmesi i¢in alanin, kolay eksen
yoniinde uygulanandan daha biiyiik bir degerde olmasi gerekir. Bu da daha ¢ok enerji gerektirir.
Manyetik momentleri kolay eksen disinda bir dogrultuda miknatislamak icin gerekli ek enerjiye

manyetokristal anizotropi enerjisi denir.

1800
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<111>
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<100>

kolay eksen

M (emufem?)
3
[=]

600
400 I

200
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Sekil II.13: Kiristal yapiya sahip demir icin farkli dogrultularda miknatislanma egrileri (Cullity
1972)

Cisim merkezli kiibik kristal yapiya sahip demir, manyetik olarak anizotropiktir. [100], [110]
ve [111] dogrultularina paralel olarak manyetik alan uygulansin (Sekil 2.13). Yeteri kadar biiyiik
manyetik alan uygulandigindan hepsi ayn1 doyum miknatislanmasi degerine gitmekle beraber [100]
dogrultusunda, demir manyetik alanin kiiciik bir degerinde doyuma giderek diger dogrultulardan
daha kolay miknatislanir. Dolayisiyla demir i¢in [100] dogrultusu kolay dogrudur. Demiri [110]
ya da [111] dogrultularinda miknatislamak i¢in ise uygulanan dig manyetik alani artirmali yani
daha fazla enerji harcanmalidir. Demiri [100] dogrultusunda miknatislamak i¢in gerekli enerjiye ek
olarak harcanan enerji farkina ise manyetokristal anizotropi enerjisi denir.

Kiibik bir kristalde anizotropi enerjisi
Eu = K, + K| (0202 + 202 + a20?) + K,a?a2a? + ... (2.69)
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olarak verilir. Burada K, K7 ve K5 incelenen malzemenin belirli bir sicakliktaki anizotropi sabit-
leri ve ay, a9, arg doyum miknatislanmasinin kristalin ii¢ ekseniyle yaptig1 acilarin kosiniisleridir.

Dolayisiyla

BEop = K, + K, cos?0 + K, cos* 0 + .. (2.70)
ve cos? ) = 1 — sin? 0 esitligi kullanilarak

Eu = K, + Kysin?0 + Kysin® 0 + ... (2.71)

seklinde verilir. Genelde K katsayisi aciya bagli olmadig: i¢in goz ardi edilir, K; ve K kat-
sayilarini igeren iki toplam hesaplamalar i¢in yeterlidir. K; ve K, katsayilarinin degeri malzemenin
miknatislanmasi hakkinda bilgi verir. K ve K pozitif ise; 6 acisinin sifir olmast (miknatislanmanin
kolay eksene paralel oldugu durum) beklendigi gibi enerjiyi minimum yapar.

Manyetokristal anizotropisi temelde bir cesit spin-yoriinge etkilesmesidir.

Iki komsu atomun spin spin etkilesmesi incelendiginde, bu etkilesmenin komsu spinleri bir-
birine paralel ya da antiparalel tutacak kadar kuvvetli oldugu ancak sadece yakin komsularla il-
gilendiginden ve iki komsu spin arasindaki aciya bagl olup yonden bagimsiz oldugundan manyetokristal
anizotropisine bir katkis1 olmadig1 goriiliir.

Yoriinge-orgii etkilesmesi incelendiginde ise, yoriingelerin orgii i¢indeki yoneliminin ¢ok yiik-
sek dis manyetik alanin uygulanmasi durumunda dahi degismeyecegi kadar kuvvetli bir etkilesme
oldugu goriiliir.

Elektronun spin-yoriinge etkilesmesi incelenmelidir. Disaridan uygulanan bir manyetik alan
elektronun spin yonelimini kendi dogrultusuna dogru dondiirmeye calisacaktir. Elektron yoriin-
gesinin yoriinge-orgii etkilesmesinin kuvvetli etkisiyle kristale baglhli§indan dolay1 yoriinge, spinin
yonelimine karg1 koyacak bir direng gosterir. Bu direnci kirmak i¢in dolayisiyla spinin yonelimini
kolay eksenden dondiirmek icin gerekli enerji, anizotropi enerjisi olarak adlandirilan spin-ydriinge

etkilesmesini yenmek icin gerekli enerjidir (Radu 2005).

2.7.2 Sekil Anizotropisi

Kiire seklinde bir malzemede iki kutup aras1 mesafe her zaman esit olacag1 i¢in, malzeme her yonde
ayn1 kolaylikla miknatislanir, anizotropi enerjisi sifirdir. Ancak malzeme yayik kiire 6rnegi (Sekil
I1.14-a) gibi farkli uzunlukta iki eksene sahipse, malzemeyi uzun kenarina paralel miknatislamak
kisa kenar1 boyunca miknatislamaktan daha kolaydir. Bu durumda malzemenin uzun kenar1 kolay

ekseni ve buna dik olan kisa kenar1 ise zor eksenidir.
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M

N

(a) (b)

Sekil I1.14: (a)yayik kiirede sekil anizotropisi (b)demanyetizasyon alani etkisi ile depolanan enerji

Miknatislanmig bir malzemede (Sekil I1.14-b” de A noktasi diisiiniilebilir) dis manyetik alan
kaldirildiginda malzeme yiizeyindeki sanal manyetik yiiklerin olusturdugu diisiiniilen demanyetiza-

syon alam olarak bilinen bir ters miknatislanma alani1 s6z konusudur ve
Hp = NpM (2.72)

ile verilir. Burada Np ters miknatislanma katsayisidir.

Hp alani etkisi ile malzemede depolanan enerji (Sekil I1.14-b) ’de tarali alana esit olur ve

1
E = E/LQNDMZ (2.73)

esitligi ile verilir.

(Sekil I1.14-a)’da bir 6rnegi verilen yayik kiire seklinde bir malzeme diisiiniiliirse; yayik kiireyi
a ekseni boyunca miknatislamak b ekseni boyunca miknatislamaktan daha kolaydir. Bu kiire i¢in
sekil anizotropi enerjisi, b ekseni boyunca miknatislanma enerjisi ile a ekseni boyunca miknatis-

lanma enerjilerinin farki olarak verilir.

1 1
Esekz'l an é,uONsz - §,U/ONQM2
1
= SHo(Ny — No)M* (2.74)

Burada NV, malzemenin kolay miknatislanma eksenine paralel ve /N, ise kolay miknatislanma eks-
enine dik anizotropi katsayilaridir.

Yiizey Anizotropisi
Kristal ve sekil anizotropilerinin diginda, ferromanyetik malzemelerin yiizeylerindeki azalan simetriye

bagl olarak meydana gelen yiizey anizotropisi gozlenir. Yiizeydeki bir spinin bir yaninda komsu
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bir spin varken diger yaninda olmamasi, ylizeydeki degis-tokus enerjisinin tiim hacimdeki degis-
tokus enerjisinden farkli olmasina neden olur. Ayni zamanda yiizeydeki spinlerin yiizeye paralel
veya dik olmasi1 da ylizey enerjisinde bir degisime sebep olur.

Diger bir anizotropi cesidi de uygulanan dig manyetik alan ile miknatislanmasinin yani sira
boyutunda da azda olsa bir miktar degisime sebep olan manyetik biiziilme ya da stres anizotropi-

sidir. Manyetik biiziilmenin detayli olarak incelenmesi yararl olacaktir.

2.8 Manyetik Biiziilme

Manyetik biiziilme, ferromanyetik bir malzemeye manyetik alan uygulanip miknatislanmasi sag-
landiginda boyutlarinin degismesi olayidir. Biiziilme, ferromanyetik malzemedeki domainlerde
momentlerin siralanmasindan dolay1 kendiliginden ortaya ¢ikabilir ya da dis manyetik alan uygula-
masiyla olusabilir.

Her iki durumda da A ile gosterilen manyetik biiziilme malzemenin boyutundaki degisim oran
olarak

)= # (2.75)

seklinde tanimlanir. \’nin art1 ya da eksi olmas1 malzeme boyutundaki artis ya da azalig olarak
yorumlanir.

Curie sicakliginin lizerindeki ferromanyetik bir malzeme sogutularak Curie sicakligindan diisiik
bir sicakliga ulastirilirsa, yliksek sicaklikta tamamen rastgele yonelmis olan manyetik momentler
sicakligin diisiiriilmesiyle bir diizene girerler ve malzeme miknatislanir. Diizene giren malzemenin

boyutu degisir. Bu olay kendiliginden biiziilmedir (Sekil II.15).

H=0 T=T¢

| |
< 5
|

|
|

¢
|

A
|

Sekil I1.15: Kendiliginden manyetik biiziilme

Curie sicakliginin altinda diizensiz fazda olan bir ferromanyetik malzemeye dis manyetik alan

uygulanmasiyla manyetik momentler alan yoniinde diizene girerler ve malzeme miknatislanir. Bu
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sekilde, miknatislanan malzemenin boyutunun degismesini saglayan ise alan etkisi ile biiziilmedir

(Sekil IL.16).

T<T¢ H=D

=

14 K—
LAE

Sekil I1.16: Dis alan etkisi ile manyetik biiziilme

I Y

Bir ferromanyetik malzemenin miknatislanmamis durumu ile doyum miknatislanmasi arasinda
hacim olarak onemli bir degisiklik olmaz. Malzemenin hacmi sabit kaliyorsa, boyundaki degisimi
dengeleyecek bir degisim de eninde olmalidir. Dolayisiyla boyuna manyetik biiziilmenin yaris1

kadar ve ters isaretli bir enine manyetik biiziilme olacaktir. \; enine biiziilme olmak iizere
No=—2 (2.76)

olmasi1 beklenir.

2.9 Stoner-Wohlfarth Modeli

29.1 Giris

Stoner ve Wohlfarth tarafindan gelistirilen model, tek domainden olusan ferromanyetik parcacik-
larin uygulanan bir dis manyetik alan ile birlikte kolay eksen yoniinde donmesini anizotropiye bagl
olarak incelemektedir ( Stoner ve Wohlfart 1948).

Modelde, domainler arasindaki degis-tokus etkilesimi, ¢evre ve 1s1 etkisi, basing, kristal yapisi,
parcacigin sekli gibi pinning etkileri ihmal edilir. Her bir Stoner-Wohlfarth parcaciginin tek oldugu
ve homojen bir bicimde miknatislandig1 ideal bir sistem gz Oniine alinir.

Stoner-Wohlfarth modeli anizotropi etkisini agik bir sekilde ortaya koyup malzemedeki mik-

natislanma icin tersinir ve tersinmez siireclerin her ikisinide gozleme imkanin1 vermekle birlikte,

30



bahsedilen etkilesimleri ihmal etmesi agisindan bir ¢cok ferromanyetik malzemenin manyetik 6zel-
liklerini incelemede yetersiz kalmaktadir.

Bu yetersizligi gidermek amaciyla Jiles ve Anderson’in pinning etkileri iizerine (Jiles ve Ather-
ton 1986) ve Mayergoyz’nin Pierson modeli adini verdigi domain duvari hareketi tizerine (Mayergoyz
1988) yapmis oldugu ¢aligmalarda ihmal edilen etkilesmeler modele dahil edilmektedir. Fakat iki
boyutlu sistemler iizerine kurulan bu teroriler Stoner Wohlfarth’in ii¢ boyutlu yapisina her kosulda

uymamaktadir.

2.9.2 Stoner-Wohlfarth Teorisi

Stoner-Wohlfarth Terorisini irdelemek i¢in domain duvari olusturamayip tek domainli kalabilecek
kritik boyuta sahip bir par¢acik ele alinir. Sekil, manyetokristal ve stres (biiziilme) gibi tiim ani-
zotropi tiirlerini icerdiginden uzun ekseni b kisa ekseni a olan bir yayik kiire teori i¢in uygun bir

malzemedir (Sekil I1.17).

-}

Sekil I1.17: Tek domainli bir yayik kiire

Malzemenin doyum miknatislanmasi ﬁs, b kolay ekseni ile 6 agis1 yapsin ve kolay eksen ile
o agis1 yapan bir H dis manyetik alan1 uygulansin. Malzemeyi olusturan manyetik momentler
minimum enerji tercihi sebebi ile her yone yonelebilirler. Uygulanan manyetik alanin H malze-
menin ﬁs miknatislanma vektoriinii kolay eksenden ayirmasi, vektorii kolay eksene geri cagirmasi
icin anizotropiden kaynaklanan demanyetizasyon alanini iiretmesini saglar. Parcacigin iirettigi de-
manyetizasyon alani ile parcaciga uygulanan manyetik alanin birbirini dengelemesi minimum enerji
durumudur ve pargacigin tercihi budur.

Parcacik iizerinde degis-tokus, dipol-dipol vb gibi herhangi bir etkilesim yoktur sadece de-
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manyetizasyona sebep olan anizotropi enerjisi ve uygulanan dig manyetik alandan kaynaklanan
potansiyel enerjisi (Zeeman enerjisi olarak da bilinir) vardir (Tannous ve Gieraltowski 2008).
K, anizotropi sabiti olmak iizere (Sekil II.17)de verilen pargacik i¢in anizotropi enerjisi (2.71)’

den yararlanilarak
Eap = K, sin*6 (2.77)

seklinde yazilabilir.

Uygulanan dis manyetik alan H’dan kaynaklanan potansiyel enerji
E, = —HM;,cos(a — 0) (2.78)
olacaktir ve toplam enerji

E = En+BE,

= K,sin”0 — HM, cos(a — 0) (2.79)

seklinde iki enerjinin toplamidir.
ﬁs miknatislanmasinin denge durumu olarak bilinen enerjinin 6 degiskenine gdre minimum

olmasidir.

dE
do

= 2K,sinfcosf — HM,sin(a — 0) =0 (2.80)

Di1s manyetik alan ﬁ yoniinde miknatislanma M ise
M = M cos(a — 0) (2.81)

olur.
(2.80) ve (2.81) esitliklerini dig manyetik alanin uygulanma yoniine (« ‘ya) gore inceleyelim.
o a=090" ﬁ manyetik alani1 kolay eksene dik ise (Sekil II.18-a);
(2.80) ve (2.81) esitlikleri

2K, sinfcos — HM, =0 (2.82)

M = Mgsin 6 (2.83)
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sekline doniisiir. sin @ = M /M, (2.82)’de yerine yazilirsa

M
2K,— = HM, (2.84)

elde edilir.

Normalize edilmis miknatislanma m = M /M, tanimlanirsa

2K,m = HDM,

M,
= H— 2.
oK. (2.85)

seklinde normalize miknatislanmanin uygulanan manyetik alan ile dogrusal iliskisini veren esitlik

elde edilir. Bu dogrusal iligki sebebiyle (2.85) ile verilen miknatislanmanin H alanina bagh grafigi

cizilirse histeresis gézlenmeyecektir (Sekil I1.18-b).

Normalize edilmis miknatislanmanin doyum durumunda 1’e esit olmasi beklenir (M = M,, m =
1). Bu durumda (2.85) ifadesinin sag tarafi i¢cin H/H, = 1 = m yapacak normalize edilmisg bir alan

da s6z konusudur. H/Hj, = h seklinde tanimlanan bu alan Hy, = 2K, /M, degerinde normalizedir.

H
= H =— .
h=H/Hy = 57 i (2.86)

Dolayisiyla (2.85) ve (2.86) tanimlamalariyla o = 90° igin m = h *dir.

kM

H
M

M

=l

M.

o

e ——————— __}

=l

(@ )

Sekil I1.18: o = 90V i¢in yayik kiire ve histeresis egrisi

« agist her degeri alabilir. Normalize edilmis alan ve miknatislanma tanimlamalari ile minimum

enerji durumunu veren (2.80) ve alan yoniindeki miknatislanmay1 veren (2.81) esitlikleri en genel
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ifadeyle

sinf cos @ — hsin(a —0) =0 (2.87)

m = cos(a — 0) (2.88)

seklinde yeniden yazilabilir.

o a=10" ﬁ manyetik alan1 kolay eksene paralel ise;

ﬁ manyetik alan1 ve ﬁs doyum miknatislanmasi b kolay eksenin pozitifi yoniinii (a« = 0, 0 =
0) gostersin (Sekil I1.18-a). Boyle bir domainde uygulanan manyetik alanin degeri sifira kadar
diisiiriilsiin ve daha sonra negatif yonde o = 180° olacak sekilde artirilsmn. o = 180° *de alan ile
miknatislanma vektorleri birbirine antiparalel durumdadir. Bir siire ﬁs miknatislanmasi iizerine
hi¢ bir kuvvet etki etmez ve miknatislanma vektorii = 02 de kalir. ﬁ alan1 negatif yonde artiril-
maya devam ederse kritik bir degerde denge durumu bozulur ve ﬁs miknatislanmasi ters donerek
a = 180" de ﬁ ile negatif yonde paralel olurlar. Denge durumunu bozan domainin enerjisinin art-
masi ve bu enerjiyi minimum yapma tercihidir. Dolayisiyla ﬁs miknatislanmasinin ters donmesini
saglayan manyetik alanin bu degerini bulmak i¢in enerjinin minimum olma kogulu ile yazilan (2.87)
esitliginin ¢oziimii yeterli degildir. Ayni zamanda domainin enerjisinde bir de maksimum vardir.
Dolayistyla kararli durum ¢oziimii igin bir de ikinci tiireve bakilmahdir. d?E/d#* < 0 kararsiz
durum, d>F/d6? > 0 kararli durum minimumlarini verir (Atherton ve Beattie 1990).

Manyetik alanin kritik degeri icin ise
dE/d) =0 wve d°E/d§* =0 (2.89)
kosullar1 birlikte kullanilmahdir. (2.87)’den
d’E/df? = cos®§ — sin? 0 + hcos(a — ) = 0 (2.90)

yazilir. (2.87) ve (2.90)’1n birlikte kullanimu ile

kiritik ac1
tan® g, = —tana (2.91)
ve kritik alan
2 3 .9
h,=1- 1 sin“ 26, (2.92)
elde edilir.
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(a) (b)

Sekil I1.19: o = 0° i¢in yayik kiire ve histeresis egrisi

a = 180°, 6. = 0 oldugunda h. = 1, H = Hj’ dir. Domainin miknatislanma egrisi cizilirse
histeresis goriiliir ve kare seklindedir (Sekil 2.19-b).

Normalize alan h’1n farkli degerleri i¢in (2.79) ile verilen Stoner-Wohlfarth parcaciginin toplam
enerjisinin 6 agisina bagli degisimi (Sekil I1.20)’de verilmektedir. Grafigin elde edilmesinde Math-

ematica programi ile enerjinin minimizasyonundan yararlanilmis ve ilgili program yazilimi EK 1
"de verilmistir.

- 2
K, sin” 0 - h cos (a-0)

E

0/m

Sekil 11.20: Normalize alanin farkli degerleri i¢in enerjinin 6 “ya bagh degisimini veren grafik
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o’mn farkl degerleri i¢in parcacigin histeresis egrileri (Sekil I1.21)’de verilmektedir. Egrilerin

elde edilmesinde EK 2 ’de verilen program kodu kullanilmigtir.

1,0 4

0,5

0,0

-0,5 -

-1.0 -

Sekil I1.21: Stoner-Wohlfarth parcacigi i¢in o *nin farkli degerlerinde histeresis egrisi

(Sekil I1.21)’de goriilmektedir ki o = 0’da histeresis egrisi kare seklinde iken o = 90°°de
histeresis goriilmektedir. Bu egrilerden yararlanilarak ﬁs’nin ters donmesini saglayan kritik alan

ile . degeri belirlenebilir (Cullity 1972, Wood 2009).
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BOLUM III

MATERYAL VE YONTEM

3.1 Giris

Tezimizde ferromanyetik sistemlerin manyetik 6zelliklerini veren histeresis egrileri Monte Carlo
Metodu kullanilarak elde edilecektir. Bu ¢alismada, oncelikle ferromanyetik ince bir telin ferro-
manyetik ince bir filmle kaplanmasi ardindan ferromanyetik ince bir filmin bagka bir ince film
ile kaplanmasi incelenecektir. Calismada kullanilacak sistem ferromanyetik ince filmlerden olus-
maktadir. Sistemdeki etkilesmeler matematiksel olarak Mathematica programlama dili kullanilarak
hesaplanacaktir.

Belirli bir sicakliktaki sistem i¢in spinlerin yonelimi rastgele sayilar ile temsil edilecek, istatis-
tiksel bir metod olan Monte Carlo Benzetim Yontemi ile miknatislanmasi hesaplanarak manyetik
ozelliklerine bakilacaktir.

Bu boliimde ise, calismada kullanilan sistem ve hesaplama teknikleri hakkinda 6nemli bazi

bilgiler verilecektir.

3.2 Ferromanyetik Ince Film

Ferromanyetik ince filmlerle ilgili ilk ¢alismalar 1884 yilinda August Kundt (Kundt ve Wied 1884)
tarafindan yapilmistir ve teknolojinin gelisimiyle birlikte 6zellikle 19. yiizyilin sonlarindan itibaren
yogun bir calisma alani haline gelmistir. Ozellikle bilgisayar teknolojisinin gelisimiyle ihtiyac
duyulan ince filmler, hafif, az yer kaplayan, ucuz maliyet gerektiren ve bunlara ek olarak zengin
manyetik ozellik gosterdiginden elektronik biliminde ¢okca tercih edilmektedir.

Ferromanyetik ince film yapilarin giiniimiizde ¢ok cesitli kullanim alanlar1 vardir. En 6nemli
uygulama alan1 manyetik bilgi kaydi ortamlari, bu bilginin yazilmasi ve okunmasidir. Ferromanyetik
ince filmler asil bu amag icin gelistirilmistir ancak manyetometre, veri algilama, konum algilama,
yart iletken aletlerin yapimu gibi ¢ok cesitli alanlarda da kullanilmaktadir.

Manyetik ince filmler bircok metodla iiretilebilirler. Buharlastirma, dokiim, piiskiirtme, kimyasal
buharlagsma bu yontemlerin baslicalaridir.

Ince bir katmandan olusan bir yiizey iizerine sifirdan baglanarak film kalinligina ulasana kadar
herhangi bir ince film kaplama yontemiyle biiyiitiiliir. Bu sekilde ferromanyetik ince bir film elde

edilir.
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3.3 Monte Carlo Benzetim Yontemi

Istatistik fizikte pek cok problemin ¢oziimii fiziksel sistemlerin benzerlerini olusturan bilgisayarlarla
yapilmaktadir. Benzetim, bir sistemdeki neden-sonug iligkilerini bilgisayara tasiyarak degisik kosullar
altinda gercek sisteme ait davraniglarin bilgisayar modelinde izlenmesini saglayan bir modelleme
teknigidir (Murphy ve Perera. 2002).

Teorik bir modele yaklagsik bir ¢6ziim bulunmasinda, denklemi olan ama ¢dziimii olmayan mod-
ellerin ¢oziilmesinde, teorik modellerin test edilmesi, gelistirilmesi ve deney sonuclariyla karsilagtiril-
masinda bilgisayar benzetimleri kullanilabilir.

Benzetimlenecek sistemin 0zelligine bagli olarak baglica iki tip benzetim yontemi vardir. Biri
zaman boyutunu igcermeyecek sekilde kurulan Monte Carlo Statik Benzetim modeli ve digeri zaman
degisimi ile etkilesimi olan Dinamik Benzetim modelidir (Winston 1991).

Bu tez calismasinda, incelenen manyetik sistemlerin miknatislanma siireclerini ortaya koya-
cak benzetim modelinde Monte Carlo Benzetim yontemi kullanilmigtir (Metropolis ve Ulam 1949,

Metropolis ve ark 1953).

s(ij)=1

!

s(Ljy=1

Sekil II1.1: Iki boyutlu ferromanyetik bir sistem

Benzetimlemek amaciyla (Sekil II1.1)’de gosterilen iki boyutlu ferromanyetik bir sistem ele
alinsin. Monte Carlo Metodu spin sisteminin enerji degisimini benzetimlemek icin niimerik bir
yaklagim kullanir.

Sistemdeki (i,j). spin yukari ve agag1 olmak iizere iki miimkiin durumdan yalniz birine sahip
olsun. Gergekte degerleri +1/2 olmakla birlikte genellikle yukari durumlar igin S(i,j) = 1 ve
asag1 durumlar i¢in S(i, j) = —1 olarak alisin.

Spinlerin her biri en yakin komgulariyla etkilesir (degis-tokus etkilegsimi) ve bu etkilegimin
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enerjisi
E-=-JY 55 (3.1)
<i,j>

ile verilir. En yakin komsular disindaki spinlerle etkilesim enerjileri onemsenmeyecek kadar
azdir, dolayisiyla sadece en yakin komsu etkilesimleri hesaba katilir.

Disaridan uygulanan manyetik alan altinda ve sistem i¢in degis-tokus disinda herhangi bir etk-
ilesim olmadiginda sistemin toplam enerjisi (3.1) ile verilir ( Eilon ve ark. 1997).

D1s manyetik alan olmasa bile, spinler arasindaki etkilesmeler ferromanyetik diizeni olugtur-
maya yeterlidir. Tim spinler birbirine paralel iken, sistemin enerjisi minimum olur. Boyle bir du-
rumda sicaklik degisiminin spin diizeni iizerindeki etkisi de dikkate alinmalidir. Zira sicaklik artigi
kendiliginden miknatislanmaya yol agan degis-tokus etkilesimine kars1 koyarak sistemi diizensi-
zlige itmektedir.

Sistemin bir T sicalifinda dengede oldugu kabul edilsin. Sicakligin degismesi spin dizilimini
de degistireceginden sistem farkli bir duruma gecer. Her bir degisim sistemin farkli bir durumuna
yol agar.

Sistem genelde toplam enerjiyi minimum yapan bir denge konumunda bulunmay1 tercih eder.
Fakat enerjiyi artiracak bazi spin dizilimlerinde de bulunabilir. Tiim bu durumlarin gerceklesme

olasiliklart Boltzman dagilimiyla verilir (Laosiritaworn 2009).

o—Ea/kpT

Pa = 'Zi e—Ea/kBT

(3.2)

Burada F, sistemin o durumundaki enerjisi, kg Boltzman sabiti ve P, sistemin « durumunda
bulunma olasiligidir.
Calismadaki amag¢ miknatislanma siireclerini benzetimlemekti. Dolayisiyla N spinden olusan

sistem i¢in miknatislanma tiim spinlerin toplami olarak yazilabilir (Binder ve Heerman 2002).

- 1
Mzﬁzg (3.3)

Ifadenin N spin sayisina boliinmesi, miknatislanmanin doyum degeri olan / ve -1’e normalize
edilmesi demektir.

Tanimlanan sistem icin verilen miknatislanma ve enerji degerleri sistemi olusturan spinlerin
baslangic dizilimleri olsun. Monte Carlo dongiisii i¢in 6ncelikle spinlerden herhangi biri segilip alt
tist edilir. Spinin alt iist edilmeden dnceki enerjisi £; ve alt list edildikten sonra komsulariyla olan

etkilesim enerjisi F5 olsun. AE = Fy — E enerji degisimi hesaplanir.

39



Sistem genelde daha diisiik enerjili durumlara gecmek isteyecektir. Dolayisiyla daha kararl bir
durum olan Fy < Fy, AFE < 0 ise spin yon degistirir, ters doner. Ancak eger AE > 0 ise farkli
ihtimaller s6z konusudur. Bunun i¢in [0 — 1] aralifinda rastgele (gelisigiizel) sayilar iiretilir ve her

—AE/kgT

bir say1 P = e olasilig1 ile kargilastirilir. Spinin ters donme enerjisinde bulunma olsaligini

~AE/ksT rastgele sayidan biiyiikse spin ters doner, degilse donmez ve eski durumuyla

veren P =e
isleme devam edilir. Tiim spinler i¢in bu islem yapildiginda Monte Carlo dongiisii tamamlanmisg
olur. Dongii defalarca tekrarlanir, her defasinda spinlerin ¢evresiyle etkilesmesi sorgulanir ve ]\7
miknatislanmas1 hesaplanir.

Standart Monte Carlo’da her defasinda hesaplanan ]\_4> degerleri toplanir ve benzetim bittiginde
elde edilen degerler dongii sayisina ve sistemdeki toplam spin sayisina boliinerek ortalamasi alinir.
Ancak biz bu tez ¢alismasinda standart Monte Carlo yonteminden farkli olarak iirettigimiz rastgele
sayilarin 0.5 civarinda olmasim tercih ettik. Bu sayede belirli bir dongiiyii ¢ok sayida hesaplayarak
ortalama alma zorunlulugunun getirecegi zaman kaybini1 6nlemis olduk.

Bir spinin ters donme olasilifini veren P Boltzman dagilimi (3.2) matematiksel ifadesinde T
sicakligimi icerir. Bu da spin etkilesiminin sicakliga bagliligini gosterir. Diisiik sicakliklarda fer-
romanyetik diizene kars1 bir durum yokken yiiksek sicakliklarda P olasilig1 bire yakin olacagi i¢in
spin ters donerek daha yiiksek enerjili duruma ge¢mis olur. Bu ise sistemi diizensizlige iter ve bu
bir paramanyetik durumdur (Altevogt ve Linke 1993).

Bu tez ¢aligmasinda ilgili sistem i¢in toplam enerji hesaplanacak ve yukarida adimlar1 verilen
Monte Carlo dongiisii ile sistem benzetimlenecek ve manyetik 6zelliklerini veren histeresis egrileri

elde edilecektir.
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BOLUM IV

ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde iki farkli sistem Monte Carlo Yontemi ile benzetimlenerek manyetik 6zellikleri ince-
lenecek ve manyetik histeresis egrileri elde edilecektir. Sistemlerden biri ferromanyetik ince bir
telin ferromanyetik ince bir film ile kaplanmasi ve digeri ferromanyetik ince bir filmin farkli bir

ince filmle kaplanmasidir.

4.1 Ferromanyetik ince Bir Telin Ferromanyetik Ince Bir Filmle Kaplan-

masi

Bu bolimde Monte Carlo Benzetim Yonteminden bahseden boliim 3.3 ’de incelenen sisteme ben-
zer olarak ince bir tel ve etrafina ince filmin kaplanmasiyla olusan bir feromanyetik bir sisteme

uygulanan sabit (DC) manyetik alanin sistemdeki manyetik momentlere etkisi incelenecektir.

4.1.1 Sistem ve Enerji Hesabi

Incelenecek sistem ferromanyetik bir tel ve etrafina kaplanan ferromanyetik ince bir filmden olus-
maktadir. Ferromanyetik tel, domain duvari olusturmak i¢in yeterli enerjiye sahip olmayan 14 tane
tekil domainin diisey dogrultuda diziliminden olugsun. Telin etrafina kaplanacak ferromanyetik

ince film ise benzer sekilde 6 x 14 boyutlarina sahip olacak sekilde tekil domainlerden olugsun.

——,

SOl Y
"o t ) |
m(k) k T " T 1/ Tm(k) H

T S(i,j) T r(é,j )

s(i)

tel film tel ve film

=

k+1

Sekil IV.1: Tel ve etrafina kaplanan ince filmden olusan ferromanyetik bir sistem
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(Sekil IV.I) ile tanimlanan bir sistem istatistik fizikte kanonik topluluk olarak ele alinir. Nicel
bir inceleme acisindan boyutlar keyfi olarak alinmis olup farkl: tiir domainlerin miknatislanmalari
arasindaki olasi iligkiler incelenmistir.

Kaplama sonucu olugan sistem (tel ve etrafindaki film) sekil olarak incelenirse biri digerine
gore daha uzun olan iki eksene sahiptir. Sekil anziotropisi geregi sistemi uzun ekseni boyunca
miknatislamak daha kolaydir. Daha az enerji gerektirir ki bu her zaman tercih edilir bir durumdur.
Dolayisiyla manyetik alanin simetri eksenine paralel olarak uygulandigi kurgulanmistir. Alan, sekil
anizotropisi geregi manyetik momentleri kendine paralel olacak sekilde dondiirmelidir.

Teli ve filmi olusturan tekil domainlerin manyetik dipol moment biiyiikliiklerini sirasiyla m ve
s ile gosterecegiz.

Hesaplamalar i¢in sistemin, ferromanyetik-paramanyetik faz gecisi sicakliginin altindaki bir 7’
sicakliginda oldugu varsayilmistir (7 < T¢).

Sisteme digaridan manyetik alan uygulanmadiginda (H=0), sistemde bir degisiklik gézlenmeye-
cektir. Normalde ferromanyetizmanin degis-tokus etkilesmesi 6zelligi geregi domainlerden olusan
sistemde ayni domain i¢indeki tiim manyetik momentler birbiri ile ayn1 yonde yonelmeliydi. Dig
manyetik alan uygulanmadig siirece sistem farkli yonlerde yonelen domainlerden olusacak, alan
uygulandiginda ise tiim domainler ayn1 yonde yonelecek ve sistem miknatislanacakti. Ancak bizim
sistemimiz tekil domainlerin olusturdugu ince bir tel oldugundan dolay1 sekil anizotropisine sahip-
tir ve domainlerin tercih edebilecegi ¢ok fazla yonelim yoktur. Domainler, telin simetri ekseni
boyunca ya asag1 ya da yukari1 yonde dizilebilirler. Birbirinden farkli yonelime sahip domainlerden
s0z edilemeyeceginden dolay1 alan yokken sistemimizde belirli bir degisiklik gbzlenmeyecektir.

Sabit bir 7" sicakliginda tutulan, manyetik momentlerin sadece asag1 ve yukar1 olmak iizere iki
sekilde yonelebildigi ferromanyetik sisteme uzun (kolay) eksenine paralel bir H dig manyetik alani
uygulanarak sistemin buna tepkisi ve miknatislanma siireci incelensin.

D1s manyetik alan uygulandiginda tel ile filmin manyetik momentleri s ve m dis alana paralel
siralanir ve sistem miknatislanir. Miknatislanmayi inceleyebilmek i¢in 6ncelikle sistemin enerjisine
bakilmalidir.

Sistemdeki manyetik momentlerin dis manyetik alan ile etkilesimi EFy = —ﬁ . ﬁ ile verilen
Zeeman enerjisi olarak gozlenir. Sistemdeki manyetik momentler arasinda ayrica manyetostatik bir
etkilesme olan dipol-dipol etkilesimi s6z konusudur ve bu etkilesim, i. domainin manyetik momenti

m; ve i. ve j. domainler arasindaki uzaklik r;; olmak iizere

M 7y — 31y - 7iy) (17 - 75)
Edl'p = Z 5

i "ij

4.1)

esitligi ile verilir (Jackson 1997, Roberts ve Orr 1938). Zeeman ve dipol-dipol etkilesimlerine ek
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olarak sistemde bir de manyetik momentler arasindaki degis tokus etkilesimi (F., = —.J ?Z . ? ;)

s6z konusudur. Toplam enerji bu ii¢ etkilesim ile
E= EH + Edip + Eez (42)

seklinde yazilabilir. Ancak s6z konusu sistem i¢in yapilan hesaplar sonucu kisa erimli olan degis-
tokus enerjisinin dipol-dipol ve Zeeman enerjilerine kiyasla toplam enerjiye ¢ok az katki getirdigi

goriilmiigtiir ve ihmal edilmistir. Dolayisiyla toplam enerji
E =Ey+ Egp (4.3)

dipol-dipol ve Zeeman enerjilerinin toplami1 olacaktir.
Sistemdeki her bir manyetik moment diger manyetik momentlerle etkilesmekte ve dis manyetik
alandan etkilenmektedir. i indisli herhangi bir domainin toplam enerjisi bu iki etkilesim ile asagi-

daki gibi belirlenir.

o - 2 — 3 - T ) (1T0s ~ T .
Eizz i 3'ij (51 Z])( J Zj)—H"rﬁi (4.4)
ro.
J K
m; 1. domainin manyetik momenti, toplam altindaki j indisi sistemdeki diger tiim manyetik mo-
mentleri ve 7;; etkilesimde bulunacak iki manyetik moment arasindaki uzaklig1 temsil eder.
¢ indisli domainin £; enerjisine sahip olma olasilig1 Boltzman dagilimina gore,
o~ BT

P(E;) = e—Ei/T y ¢Bi/T

4.5)

olarak alinmistir. £, 7 indisli domainin toplam enerjisi olmak iizere sistem i¢in iki durum soz
konusudur. Spinlerin yukari ya da asag1 yonde olmasi. Sistem enerjisini minimum yapan durumda
bulunma egilimindedir. Minimum enerji durumunda bulunma olasili§1, minimum durumun tiim
durumlara orani olarak (4.5) ile verilir.

(3.3) ile verilen miknatislanma ise tel i¢in, kaplama i¢in ve toplam sistem igin ayr1 ayri hesa-
planmistir.

Tel ve kaplama icin

— m(k
Mtel - ( )
=
o 5, J)
M ilm = ’ .
fil )2 b (4.6)
=1 j=1

seklinde ifade edilir. Burada mi (k) telin, 5(¢, 7) filmin manyetik dipol moment vektorleri ve a = 14

teli olusturan, b = 6 ile ¢ = 14 ise filmi olusturan tekil domain sayilaridir. Miknatislanma bu
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sayilara boliinerek normalize edilmistir.

Toplam miknatislanma
- = —
M = Mot + M fitm, 4.7)

iki miknatislanmanin toplami olarak yazilabilir.

Bu veriler ile Monte Carlo dongiisii gerceklestirilir ve sistemin miknatislanmasi incelenir.

4.1.2 Histeresis Egrileri

Tel ve etrafina kaplanan ince filmden olusan sistem benzetimlenerek (4.5) ile verilen miknatislan-

manin uygulanan dis manyetik alan /1’ a bagh degisim grafikleri ¢izilmis, histeresis egrileri elde

edilmistir.
A s=0
—0—s=0,6
—%—s=1,2
1,0 - DRIDIINNININBRIIIINY )) D CCCCCEU(O]
O
0,5 -
(]
S 0,04
-
=
0,5 -
-1,0 4 feac ((C ((CCC v C LT ook
T T T T T T T T T T T T T T T T T
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Manyetik Alan (H)

Sekil IV.2: Ferromanyetik telin histeresis egrileri

(Sekil IV.2) “de bilesik sistemin hysteresis dongiilerine sadece telden gelen katki filmin manyetik
dipol moment biiyiikliiklerinin ii¢ farkli degeri i¢in goriilmektedir. Artan manyetik alan ile mik-
natislanma, degeri 1 olan pozitif doyum degerine ulasarak tiim manyetik momentler alana paralel
dizilmistir. Miknatislanmas1 doyum degerine ulasan telde manyetik alanin bu noktada daha fazla
artirtlmasi bir degisiklige sebep olmaz ¢iinkii tiim momentler alana paralel olan en ideal durum-
dadir. Ancak manyetik alan azaltilirsa belli bir degerinden sonra momentler ters donmeye baglar
ve miknatislanma ters yonde artirilan alan ile/ negatif doyum degeri olan -1 ’e ulasir, bu deger-

den sonra alanin azaltilmasi negatif doyum degerinde bir degisiklige sebep olmaz. Eksene paralel
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anizotropinin bir sonucu olan ¢ifte kararlilik (bistability) nedeni ile sifir alanda bile doyum mik-
natislanmasi goriilmektedir.

s = 0, telin kaplanmadig1 duruma karsilik gelir. Kaplama yokken telde sadece Zeeman etk-
ilesimi ve telin kendi manyetik momentleri arasindaki dipol-dipol etkilesimi s6z konusudur (degis-
tokus etkilesmesi ihmal edilmistir).

Ayrica grafikte telin etrafina kaplanmig bir film varken ve filmin manyetik moment biiyiik-
liigiiniin telin manyetik moment biiyiikliigiine oran1 0,6 ve 1,2 seklinde artiyor iken telin histere-
sis egrileri goriilmektedir. Kaplamadan sonra filmi olusturan momentlerin yarattig1 manyetik alan
da telin toplam manyetik enerjisini ve yonelimlerini etkilemektedir. Telin koersivitesinin artan
manyetik moment biiyiikliigii ile arttig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi ise filmin demanyetizasyon
alaninin artisidir. Doyum miknatislanmasindan sonra ters yonde uygulanan manyetik alan, filmin
manyetik momentlerinin de bu yonde donmesine ve bahsedilen demanyetizasyon alanini iiretme-
sine sebep olur. Demanyetizasyon alani etkisi ile sistemdeki tiim manyetik momentlerin ters alan
yoniinde yonelmesi, sistemi ters doyum degerine ulastirir. D1s alana karsi koyan demanyetizasyon
alaninin varlif1 ise koersiviteyi artirmaktadir. Hysteresis egrilerinden de gozlendigi gibi s degeri
arttikca telin koersivitesi artmaktadir (Kamer ve Erdogan 2007).

Dikdortgen histeresis egrileri ideal bir sert ferromanyetin sahip olmasi beklenen egrilerdir.
Filmin manyetik moment biiyiikliigii arttik¢ca malzemenin sertligini belirleyen histeresis egrisinin
alanm1 dolayisiyla malzemenin koersivitesi artmakta ve olusan sistem daha sert bir ferromanyetik

ozellige sahip olmaktadir.

1,0 4

0,5 1

0,0 -

M/M

-0,5 |

-1,0

Manyetik Alan (H)

Sekil IV.3: Ferromanyetik filmin histeresis egrileri
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Birlesik sistemin manyetik histeresis dongiilerine sadece filmden gelen katki, teli olusturan tekil
domainlerin manyetik moment bityiikliikleri 7 nin artan degerlerine karsilik (Sekil IV.3)’deki gibi
degismektedir.

m = 0 kaplama i¢inde telin olmadigi duruma karsilik gelir. Tel kaplandiginda (m # 0), telin
manyetik moment biiyiikliigii arttikca dipol-dipol etkilesiminden gelen katki artacaktir. Her iki
malzemenin demanyetizasyon alanindan dolay1 ideal yapidaki sert ferromanyet bu 6zelligi kaybe-
decek, histeresis egrisinde kaymalar gozlenecektir. Koersiviteye bakildiginda telin artan manyetik
moment biiyiikliigii ile simetrinin bozuldugu gdzlenmektedir.

Tel ve filmden olusan bilesik bir sistemin manyetik histeresis egrileri (Sekil IV.4)’te goriilmek-

tedir.
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Sekil IV.4: Ferromanyetik tel ve filmden olusan sistemin histeresis egrileri

Filmin manyetik moment biiytikliigii s = 0, 6 ve 1, 2 seklinde artirildiginda gozlenen histeresis
ne telin ne de filminki ile benzerdir. Kaplama sonucu olusan yeni sistemin manyetik ozellikleri
bilesenlerinin 6zelliklerinden her agidan farklidir.

Uygulanan manyetik alan sifir degerinde iken sistem kendi icindeki ferromanyetik etkilesmeler
sebebiyle belirli bir denge durumundadir ve bir miknatislanma degeri s6z konusudur. Alanin degeri
artirlldiginda belirli bir degere kadar bir degisiklik gézlenmezken bu degerin {izerinde yeni bir
denge durumu s6z konusudur.

Artan manyetik moment biiyiikliigii ile tele uygulanan demanyetizasyon etkisi artmakta ve sis-

temin koersivitesinde beklendigi gibi artis goriilmektedir.
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Sicalik Etkisi:

Ferromanyetik telin miknatislanma siireci incelenirken manyetik alan ve dipol moment biiyiik-
liigiiniin yam sira sicaklik da degisken olarak ele alinabilir. Kaplama yokken ve telin manyetik
moment bityiikliigii m = 1 iken, farkli sicaklik degerlerine karsilik telin histeresis egrileri (Sekil

IV.5) ile verilmektedir.

1,0 - — A
A
0,5 -
F'Y

s 00- = T=5000 birim
- A & T=50000 birim
= ] 4 T=110000 birim

-0,5

-1,0 < D ——

Manyetik Alan (H)

Sekil IV.5: Ferromanyetik telin farkli sicaklik degerleri icin histeresis egrileri

Sicakligin artmasiyla telin histeresis egrisinin alan1 daralmakta, koersivitesi azalmaktadir. Si-
cakligin en diisiik degerinde tel, ideal sert bir ferromanyet 6zelligi gosterirken sicaklik artigiyla ideal
yapis1 bozulmakta, miknatislanmasi pozitif ve negatif doyum degerlerin yani sira ara degerlerde de
bulunabilen yumusak ferromanyet 6zelligi gostermektedir.

D1s manyetik alanin, manyetik momentleri diizenli dizilime zorlama etkisine kars1 sicaklik mo-
mentlerin diizensizligine sebep olacaktir. Belirli bir paramanyetik-ferromanyetik faz gecis sicak-
liginin {izerinde ise sicakligin yaratacagi diizensizlik manyetik alanin teli miknatislamasina yet-
meyecek ve tel diizenli ferromanyetik yapisini kaybederek diizensiz paramanyetik faza gececektir.
Incelenen tel icin (Sekil IV.5)’te histeresisi verilen en biiyiik sicaklik degerinin faz gegis sicakligina
yakin bir deger oldugu goriilmiistiir. Bu sicaklik degerinden sonra histeresis gozlenememektedir.

Uygun manyetik moment biiyiikliigli, uygun manyetik alan, uygun sicaklik gibi secimler ile,
belirlenen amaca uygun manyetik 6zellikteki sistemler tasarlanabilir.

Tel ve filmden olusan sistem ile ilgili (Sekil IV.2), (Sekil IV.3), (Sekil IV.4) ve (Sekil IV.5) ile

verilen histeresis egrileri i¢in kullanilan Mathematica yazilimi1 EK 3’te verilmektedir.
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4.2 Ferromanyetik Ince Bir Filmin Ferromanyetik Farkh Bir Ince Filmle
Kaplanmasi

Her biri tekil ferromanyetik domainlerden olusan iki katmanl diizlemsel filmin ferromanyetik his-

teresis egrileri elde edilecektir.

4.2.1 Sistem ve Enerji Hesabi

Ferromnayetik filmler kesim (4.1.1)’de incelenen kaplamaya benzer 6zellikler gostermektedir. Film-
ler diizleme dik olarak, diisey eksende ve yatay eksende 10’ ar tane tekil domainin dizilimiyle
10 x 10 boyutlarindan olugsmaktadir (Sekil IV.6). Bu say1 hesaplama siiresi ve sonsuz biiyiik film

geregi dikkate alindiginda optimumdur.

i=1 i=10
llee— @ e———— 9@
® .. o
™ s(i.j) m(i,j)
I /.
‘ T v=3 brum Fm
e | .
| S(k,l) ]Il(k,l)
® ®
j=10 (@ ®
x=2 hrm
s-filmi m-filmi kaplama sonucu olusan sistem

Sekil IV.6: Ince film ve etrafina kaplanan farkli bir filmden olusan sistem

Filmlerin diisey kenar1 y uzunlugunda ve yatay kenar1 x uzunlugunda olsun. Uygun bir T si-
cakliginda, filmlere paralel yonde H manyetik alan1 uygulansin. Tercih edilen domain sayis1 ve
aralarindaki mesafe sistemdeki etkilesimleri incelemek i¢in birer degisken olarak kullanilacaktir.
Daha fazla sayida domainlerden olusan daha biiyiik boyutlardaki filmlerde yapilan calismalarda
anlaml bir fark gézlenmemis, bu nedenle sz konusu domain sayilariyla yetinilmistir.

Fimlerden birinin manyetik moment biiyiikliigii s ve digerininki m olsun. s manyetik moment
biiyiikliigiine sahip filme kisaca s-filmi ve digerine kisaca m-filmi diyelim.

Sistemin toplam enerjisisi olarak manyetik momnetlerin sabit dig alan ile etkilesimini veren Zee-
man enerjisi, degis-tokus enerjisi ve dipol-dipol enerjilerinin toplami alinmistir. Domainler arasi
degis-tokus enerjisi, dipolar ve Zeeman enerjileri ile karsilastirildiginda ithmal edilebilir biiyiikliikte

olmasi beklenir.
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s-filminde (k,/) konumundaki bir s(k,/) domaininin enerjisi s, ve s, s-filmi i¢in, m, ve m,

m-filmi i¢in toplam domain sayilarini temsil etmek iizere

E:—Hslirsi:Z klﬂ” iz o Dmtt. ) (4.8)

i=1 j=1 i=1 j=1 Wkl

olarak yazilabilir. Burada s(i,j) s-filmindeki diger domainlere, m(i,j) de m-filmindeki diger do-
mainlere kargilik gelir. Toplamdaki ikinci terim s-filmindeki referans mnayetik momenti s(k,/) nin
filmdeki diger tiim manyetik momentler ile dipol-dipol etkilesimini ve {igiincii terim ise s-filmindeki
referans manyetik momentin m-filminindeki diger tiim manyetik momentlerle dipol-dipol etkilesim
enerjisini ifade eder. 7, s-filmindeki manyetik momentler arasindaki uzaklik, r;;;; s-filmindeki bir
manyetik moment ile m-filmindeki bir manyetik moment arasindaki uzaklik ve c ise iki film tabakas1
arasindaki uzakliktir.

(4.8) ’ye benzer bir ifade de m filmindeki bir textitm(i,j) domaini i¢in yazilabilir.

E,,=—Hm(i,j) +22 le 5 = 3)s(k hmi,j) (4.9)
k=1 1=1 —1 =1 Tk

Ifadedeki 7, m-filmindeki (i,j) ve (k,[) konumlarindaki domainler arasindaki uzakliktir.

s-filmi i¢in toplam miknatislanma:

M. = (4.10)

4.11)

olarak alinmigtir. Payda da bulunan toplam domain sayilar1 miknatislanmay1 normalize ederek
doyum degerlerini £1 yapmak i¢indir. Birinin digeri lizerine kaplanmasiyla olusan sistemin toplam

miknatislanmasi ayri ayri iki filmin miknatislanmalarinin toplamidr.

- = =
M=M,+ M,, (4.12)

(4.5) ile verilen Boltzman dagilimi da g6z 6niinde bulundurularak sistemin Monte Carlo Benzetimi

gerceklestirilir, miknatislanmasi hesaplanir.

4.2.2 Histeresis Egrileri

Bir ince filmin kendisinden farkli 6zelliklere sahip bagka bir ince filmle kaplanmasi sonucu olusan
sistem Monte Carlo yontemi ile bilgisayar ortaminda benzetimlenmis ve (4.10) , (4.11) ile verilen

miknatislanmalarin uygulanan alan H ile degisimini veren histeresis egrileri elde edilmistir.
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Sekil IV.7: m-filmi i¢in histeresis egrileri

(Sekil IV.7) m-filminin miknatislanma siirecini gostermektedir. Sistemde s-filmi olmadiginda
yani s = 0 egrisinde bir histeresis gozlenmemektedir. Manyetik alan uygulandiginda miknatis-
lanma artacak ve alanin belirli bir degerinde tiim manyetkik momentlerin alan ile aym1 yonde
yonelmesiyle miknatislanma doyum degerine ulasacaktir. Bu de§erden sonra alan azaltildi§inda
miknatislanma yine ayni yoldan geri gelecek ve negatif degerine ulasacaktir. m-filmini etkileyecek
bir demanyetizasyon alan1 olmadig1 i¢in histeresis gozlenmeyecektir. Ancak toplam enerji ifadesine
degis-tokus enerjisi de dahil edildiginde bir histeresis beklenmelidir. s-filmi s6z konusu oldugunda,
uygulanan dis manyetik alan ile birlikte s-filminin demanyetizasyon alan1 da miknatislanmakta olan
m-filmini etkileyecek ve momentleri ters yonde yonelmeye zorlayacak, histeresis olusumuna sebep
olacaktir.

(4.9) ile verilen m-filminin enerjisine bakilarak da grafik yorumlanabilir. s = 0 i¢in ener-
jiye iiclincii terimden bir katki s6z konusu degildir. Alanin artmasiyla enerji eksi degerde artacak
minimum degerine ulastiZinda doyum adi verilen denge durumunda kalacaktir. Denge durumunda
alanin azaltilmasi enerjiyi ilk duruma gore daha pozitif yaparak artiracaktir. Manyetik momnetler
de enerjiyi minimum yapabilmek i¢in ters donecekler ve malzeme ters yonde miknatislanacaktir.
s-filminin manyetik momentleri artirilirsa enerjiye iiciincii terimden de pozitif bir katki gelecek,
s degeri arttik¢a katki artacaktir. Bu defa alanin etkisine karst koyacak ters isaretli bir etki s6z
konusudur. Bu etkiyle birlikte koersivitenin de arttigin1 gérmek miimkiindiir.

(Sekil IV.7)’daki inceleme m-filminin manyetik moment bityiikliigii artiyor iken s-filminin mik-
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Sekil IV.8: s-filmi i¢in histeresis egrileri

natislanmasi icin tekrarlanabilir. Beklendigi gibi m = 0 egrisi m-filminin s-filmine uygulayacagi
demanyetizasyon etkisinin yoklugu sebebiyle hysteresize sebep olmamaktadir. Ancak m-filminin
artan manyetik moment biiyiikliigii ile dipol-dipol etkilesimi baskin hale gelerek Zeeman etk-
ilesimine kars1 koymakta ve sistemin denge durumuna gelmesi daha asamali bir siire¢ olan hys-
teresize sebep olmaktadir.

Grafiklerdeki histeresislere bakarak s-filmi ile m-filmini kiyaslamak da miimkiindiir. s-filmini
doyum miknatislanmasina ulastirmak daha biiyiik bir manyetik alan gerektirirken m-filmi i¢in ayni
doyum miknatislanmasina daha diisiik bir alan ile ulagmak miimkiindiir. Bu ise s-filminin m-filmine
gore daha sert bir ferromagnet oldugunu gosterir.

(Sekil IV.9) iki ince filmin kaplama isleminden olusan sistem i¢in toplam miknatislanmanin
uygulanan alana bagli degisim grafigini vermektedir.

Kaplamayla olusan yeni sistemin her iki filmden farkli manyetik 6zelliklerde olmasi beklenir ve
elde edilen grafik bu fikri desteklemektedir.

m = ( egrisi, sadece s-filminden miknatislanmaya gelen katkiy1 gostermektedir ve ayni durumu
ifade eden (Sekil IV.8)’deki m = 0 egrisi ile bire bir uyumludur.

m-filmi sisteme dahil edilip manyetik moment biiyiikliigii artirildiginda sistemin miknatislan-
masinin doyum degeri artmaktadir. (4.10), (4.11), (4.12) esitlikleri bu artigin matematiksel olarak
beklenen bir durum oldugunu gostermektedir.

Ayricam = 0,6 ve m = 1, 2 histeresis egrilerinin alanlarinin dolayisiyla koersivitelerinin artan

manyetik moment biiyiikliigii ile arttig1 goriilmektedir. Bu ise sistemin ortama yeni etkilesimler
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Sekil IV.9: Ferromanyetik iki ince filmden olusan sistemin histeresis egrileri

dahil edilerek demanyetizasyon alanlarinin etkisi ile daha sert bir ferromanyetik malzeme 6zelligi
gosterecegini soyler.

(Sekil IV.7), (Sekil IV.8), (Sekil IV.9)’daki egrilerde, sistem igin en ideal durumlar g6z 6niinde
bulundurulmustur. Uygun sicaklik ve uygun manyetik alan gibi. Ayn1 zamanda iki film tabakasinin
etkilesimi incelenmek iizere film tabakalar1 arasindaki uzaklig1 gosteren ¢ mesafesinin biiyiikliigii
ile ilgili de hesaplamalar yapilmistir ve en uygun degeri grafik araciligi ile yaklasik olarak belirlen-
migtir. Yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen grafik (Sekil IV.10)’da verilmektedir.

Yapilan hesaplar sonucu histeresis egrileri ¢ = 0, 16, ¢ = 0, 18, ¢ = 0, 20 birim i¢in ¢izilmistir.

¢ = 0 diisiiniiliirse, iki filmin birbirine yapismis olmasi beklenir. Iki film arasindaki mesafenin
cok az olmasindan ka¢inilmistir ¢iinkii filmlerin manyetik momnetleri arasindaki etkilesme, filmler-
den herhangi birinin kendi i¢indeki manyetik momentlerle etkilesmesinden ¢ok daha biiyiik olacak
ve filmin kendi i¢indeki etkilegsmesini ihmal edecektir. Bu durum fiziksel olarak anlamsiz goriilmek-
tedir.

c mesafesinin cok biiyiik olmasi ise iki film arasindaki etkilesimi miimkiin kilmayacaktir. An-
lamli bir etkilesim gozleyebilmek i¢in ayn1 zamanda ¢ mesafesinin ¢ok biiyiik olmamas gerektigi
sOylenebilir.

Filmlerin bir kenarinin x = 2 birim digerinin y = 3 birim se¢ildigi diisiiniiliirse ¢ mesafesi icin
bulunan bu degerler yaklagik iki domain arasindaki mesafeye; /(10 — 1) yada y/(10 — 1)’e denk

gelerek son derece anlamli sonuglar vermektedir.

52



2,0 -

1,5

1,0 -

0,5

0,0 -

M/M

-0,5 |

-1,0

1,5

-2,0

N
N
(=
o
3
=]
(=
o
1
H»
(=
o
o -

400 800
Manyetik Alan (H)

Sekil IV.10: Iki film arasindaki ¢ uzakliginin farkli degerleri igin sistemin histeresis egrileri

Grafikten goriildiigii iizere ¢ mesafesinin artmasi sistemin miknatislanmasin1 doyuma gotiire-
cek manyetik alanin azalmasina sebep olmaktadir. ¢ mesafesinin artmasiyla azalan etkilesimler
malzemeyi daha kolay miknatislanabilir hale getirmistir.

¢ mesafesi i¢in yapilan bu irdeleme goz Oniinde bulundurularak Zeeman ve dipol-dipol etk-
ilesimlerini daha rahat gozleyebilmek amaciyla bu ¢alismada miknatislanma hesaplarinda ¢ = 0, 2
birim olarak alinmustir.

Birbirinden farkli iki filmden olusan sistem ile ilgili (Sekil IV.7), (Sekil IV.8), (Sekil IV.9) ve
(Sekil IV.10) ile verilen histeresis egrileri i¢in kullanilan Mathematica yazilimi EK 4’te verilmek-

tedir.
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BOLUM V

SONUC

Manyetik malzemeler icin histeresis egrileri ayird edici bir 6zelliktir. Her malzeme i¢in farkli mik-
natislanma siirecleri dolayisiyla farkli manyetik 6zellikler s6z konusudur ve bu siirecler hakkinda
bir¢ok bilgiyi bu egrilerden elde etmek miimkiindiir.

Bilisim teknolojisindeki gelismelere paralel olarak farkli 6zelliklerdeki manyetik malzemelere
duyulan ihtiya¢ da artmaktadir. Bu malzemeler gerek kendi 6zelligini bozmadan gerekse kaplama
gibi degisik yontemlerle birka¢c manyetik malzemenin kombinasyonundan olusturularak teknolo-
jide kullanilabilmektedir. Kaplama sonucu olusan yeni malzeme, kendisini olusturan malzemelerin
atom dizilimi degiseceginden, bu malzemelerden farkli manyetik 6zellikler gostermektedir. Endiistriyel
uygulamalarda olusturulan sistemin amaca uygun olarak yumusak yada sert manyetik 6zellige sahip
olmasi hedef alinir ve bu 6zellikleri saglayacak bilesikler secilerek pratik olarak uygulamaya gecilir.
Cogunlukla metal oksit bilesikleri bu amaca uygun ferromanyetik ince filmlerin iiretimi i¢in tercih
edilebilir. Asil amag¢ beklenen teknolojik uygulamay1 yerine getirebilecek manyetik 6zelliklere
sahip malzemeleri iiretmek veya var olani gelistirmektir.

Bu amagla bu tez calismasinda ferromanyetik malzemeler hakkinda teorik hesaplar yapilmus,
iki farkli manyetik sistem i¢in ince film kaplamasi yapilarak sistem bilgisayarda benzetimlenmis ve
geligtirilmesi halinde hizla ilerleyen manyetizma teknolojisine katkisinin olabilecegi diistiniilmiigtiir.

Calismada ilk olarak incelenen sistem tekil domainlerden olusan ferromanyetik ince bir tel ve
etrafina kaplanan ince bir filmdir. Tel geometrik simetrisi geregi sekil anizotropine sahiptir ve SW
teorisinde incelenen domain duvari olusturmayan parcaciklardan olusan sistem ile benzer 6zellik-
leri vermektedir. Calismada incelenen diger bir sistem ise iki farkli ince filmden birinin digeri
tizerine kaplanmasindan olugmaktadir. Sisteme digaridan sabit bir (DC) manyetik alan uygulanarak
oncelikle sistem i¢in uygun oldugu diisiiniilen (17" < 7, ) ferromanyetik diizen icin gecis sicak-
1181 olan 7¢ sicakligimin altindaki bir sicaklikta sistemin miknatislanmasi incelenmistir. Ardindan
sicaklik artiginin ferromanyetik diizeni nasil etkiledigini arastirmak lizere miknatislanma egrileri
incelenmistir.

Ferromanyetizmanin kaynag81 olarak goriilen degis-tokus etkilesmesi geregi sisteme manyetik
alan uygulanmadi8inda bile sistemdeki domainleri olusturan manyetik momentler ayni yonde yonelir
ve sonucta farkli yonlerde yonelmis domainler elde edilir. Bu asamada manyetik alanin uygulan-
mast tiim domainleri alan yoniinde dizerek doyum miknatislanmasinmi verir. Bizim ¢alismamizda
malzemeler tekil domainden olustugu i¢in manyetik alan yoklugunda sistemin miknatislanmasi ile

ilgili bir degisiklik gozlenmeyecektir. (4.2) ile verilen toplam enerji hesaplandiginda kisa erimli
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olan degis-tokus enerjisi toplam enerjiye cok az bir katki getirmekte olup dipol-dipol ve Zeeman
enerjileri baskin olmaktadir.

Artan manyetik alan ile sistemin miknatislanmasi artmakta doyum degerine ulastifinda ise artan
enerjiyl minimum yapabilmek i¢in momentleri ters dondiirerek negatif yonde miknatislanmasina
sebep olmaktadir. Ote yandan sicaklik faktorii miknatislanma iizerine manyetik alanin tersi etki
yaratmaktadir. Artan sicaklik ile ferromanyetik diizen bozulmakta degis-tokus etkilesiminin yarat-
t181 kalict ve kendiliginden miknatislik 6zelligini yenebilmektedir. T~ Curie sicaklig1 olarak kabul
edilen bir gecis sicakliginda ise manyetik alanin etkisini yok ederek ferromanyetik diizeni bozmak-
tadir. Bu sicaklikta bozulan ferromanyetik diizen yerini paramanyetik diizensizlige birakmaktadir.

Bunlara ek olarak, etkilesimde bulunacak manyetik momentler arasindaki uzaklikla ters oran-
tili, manyetik moment biiyiikliigii ile artmakta olan dipol-dipol etkilesimi inceledigimiz sistemlere
ait histeresis egerilerinde kendini koersivite olarak gostermektedir. Telin miknatislanmasini veren
histeresis incelendiginde kaplama malzemesi olan ince filmin manyetik momnet biiyiikliigiiniin
artmasi telin koersivitesini artirmakta teli daha sert bir manyetik malzeme olmaya zorlamaktadr.
Benzer etkiyi s-filminin m-filmi ile kaplanmasinda da gozlemek miimkiindiir. Bu nedenle calis-
malarimizdaki kosullar koersivitesi yiiksek olan sert ferromanyetik malzemeler liretmeye elveris-
lidir.

Son olarak iki ferromanyetik filmden olusan sistemde filmler arasindaki etkilesimi inceleye-
bilmek i¢in biri s-filmimden digeri m-filminden olmak iizere iki moment se¢ilmis ve bu momentler
arasindaki uzakligin filmin yatay ve diisey uzakliklarina kiyasla ne biiyiikliikte olmas1 gerektigi in-
celemesi yapilmistir. Bunun sonucunda ise belirli degerler elde edilmis ve malzemelerin manyetik
ozelliklerini en iyi sergileyebildigi bu degerler hesaplamalarda kullanilmistir.

Tel ve filmden olusan sistem icin yapilan hesaplamalar, benzer bir sistemi inceleyen (Kamer ve
Erdogan 2007 ) deneysel ¢alismasi sonucu elde edilen histeresis egrileri ile uyumlu olup deneysel
gerceklere dayanmaktadir.

Incelenen sistemlerin pratik uygulamasinin yapilabilecegi bir cok malzeme mevcuttur. Ayni
sekilde iiretim teknikleri de s6z konusudur. Bu sekilde tasarlanan sistemlerin ince film teknolojisine

katki getirmesi beklenmektedir.
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EKLER

EK 1

Stoner-Wohlfarth teorisinde (Sekil I1.20) ile verilen enerji minimizasyonu i¢cin Mathematica yazilimu:

j=0;a=0;a=m/3;¢=0.001;

[0] = sin?[6] — h cos[a — 6];

hx = 5;

For[h = hz,h > —hx,

For[k =0,k < 100000, I fle[d — €] < e[0];0 = 6 — ¢, Break[]]; k + +];
Plotle[s], {s,0,27}];

h—=0,5];

EK 2

Stoner-Wohlfarth teorisinde (Sekil I1.21) ile verilen histeresis egrileri icin Mathematica yazilimu:

§=0;0 = a;he =5 a =7/5 € = 0.001;

e[f] = sin?[f] — h cos[a — 6]

Forlh = ha,h > ha,

For[k =0,k < 100000, I fle[0 — a] < e[0],0 = 6 — €, Break[]]; k + +];
H{[j + +] = N[h]; M[j] = Nlcos|ox — 0]];

h— = ha/100];

Forlh = ha,h < ha,

Forlk =0,k < 100000, I f[e[d — o] < e[f],0 = 0 — €, Break|]]; k + +];
HIj ++] = N[bl; M{j] = Nlcosla — 6]);

h+ = ha/100];

| = Table[{H][i], M[i]}, {i, 1,5 — 1}];

Listplot]l, PlotJoined — Truel;

58



EK3
(Sekil IV.2), (Sekil IV.3), (Sekil IV.4), (Sekil IV.5) ile verilen ferromanyetik tel ve filmden olusan sis-

temin histeresis egrileri icin Mathematica yazilimi:

rn[v_,o_] :== Random|N ormal Distribution|v, o]];

n = 6;m = 14;t = 15000; hx = 37; hn = —37;a = =b;kapl = 0;tel = 0;7 = 1; up = 1;

i —Ifli == k,0, k]

xli_, k-] = (2r*(1 — cos[27 - )02

yli— -] =G = 1fli ==1,0,1])a;

il =0 = Da;

Rlivyj k1) o= (i, k) + yls, 10%)™;

Uli_,j_] = sli, j] % (—h +
;1226*Q36*ﬂh”uﬂh$hﬂIifféﬁ)*IﬂZ——kAj——l0]}+
"16*06*u x (r?2 — 22[4,1]%) ~ kapl

)
P + 7».2)2,5

2+ r2)28

6% 0,36 % s[k, 1] x (12 — 22[€,1]%)
wlé_] = pl¢] x (—h + -
a . UZ; (z[¢

2§:6*u *Ifl__g()ﬂ)itd;

]2

) Ui g/t
pli,j-] == —— —
U[Z,j]/t+€—U[Z,j]/t
—wlé]/t
ql¢-] = Z

v/t 1 e—wlg] /t
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For[ss =0,ss < 3,2,

For[i=0,i <m+1,u[i] = I[f[i ==0Vi==m+1,0,pul;i + +];

Forla=1,a <n,For[3 =0, <m+1,sla, ] = [f[ == 0V B ==m+1,0,ss]; 5 + +];a + +];

kk = 0;

Forlh = hx,h > hn,

Forli =1,i <mn,

For[j=1,j <m,

sli, jl = I flU]i, 5] > 0, —s[i, 7], L f[pli, 7] > rn[0.5,0.00005], s[i, 7], —sl[Z, j]]];

pli] = 1fwlj] > 0, —pljl, Iflgls] > rn[0.5,0.00005], pu[], —p[51]];

J i

H[kk] = N[h]; h— = ha/50];

Forlh = hn,h < hzx,

Forli=1,i<n,For[j=1,j <m,
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Forlj =1,j <m,s[i,j] = If[Ui, j] > 0, =s[i, j], 1 f[pli, j] > rn[0.5,0.00005], s[é, j], —sli, j]]};

H[kk] = N|h]; h+ = hx/50];

Kaplama = Table[{ H[i], N[gk[i]|}, {3, 1, kk}];

ListPlot[kaplama, PlotJoined — Truel;
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EK 4
(Sekil IV.7), (Sekil IV.8), (Sekil IV.9), (Sekil IV.10) ile verilen ferromanyetik iki filmden olusan sistemin

histeresis egrileri icin Mathematica yazilima:

rn[v_,o_] := Random|[N ormal Distribution|v, o]];

x=2;y = 3;t =100; hx = 1000; hn = —hz;c = 0,2; mx = 10; my = 10; sz = 10; sy = 10;

rsfic,j_,k—, 1] :== (((i — k) le; 1)2 +((G - l)syzi 1)2)0,5;
rnli ok L] = (= ) o)+ (= D)
rliesg— kol = ((ksmx— 1 Z.macgu— 1)2 ( Syy— 1 ]myy— 1)2)0’5’

SN~ Ll # kY # Lk, 0]
Zzlf #kVj#Lrmli, gk 1]3,1]

+
k=11=1

izy rli, j, k,1)? —302)*8[/@”)'
P rli, g, k, 1]° ’

wli—,j—] = s[i,j] * (=h +

N~ Ifli# RV G #L sk, 1]0]
22 T ARV £ Ll b

k=1 1=
S (0l g k12 = 36%) ik,
= :
k=1 =1 T[Z,],k,l]
o o~ Ulig/t
pli—,j-] = Tl e Ulde
. o—wlel/t
qli—,j-]

el e[/t
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Forlk =0,k < sz +1,

Forll=0,1 <sy+1,s[k,l]=1flk == -1V k==szx,Vl==—=1VI1==sy,0,1];1 + +]k + +];

Forli =0,i <mz+1,

For[j=0,7 <my+1,mli,j|=If[i==—-1Vi==mz,Vj==—-1Vj==my,0,1];j + +]i + +];

kk = 0;

Forlh = hx,h > hn,

Forlk =1,k < sz,

For[l =1,1 < sy,

stk 1] = I flwlk, 1] > 0, —s[k, 1], If[qlk,l] > rn[0.5,0.00005], s[k,l], —s[k,l]]]; 1 + +]; k + +]

Forli =1,k < muz,

For[j =1,j < my,

mli, j] = I fluli, j] > 0, —mli, j], I f[pli, j] > rn[0.5,0.00005], m[i, j], —m[i, j]]]; % + +]; § + +]

mx my

s SY k l ..
et =3 3 LYY
k=11=1 i=1 j=1

H[kk] = Nh|; h— = ha/50];
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Forlh = hn,h < hx,

Forlk =1,k < sz,

Forll =1,1 < sy,

slk, 1] = I flwlk,l] > 0,—s[k,l], I flq[k,l] > rn]0.5,0.00005], s[k, ], —s[k,]]]; | + +]; k + +]

Forli =1,k < mu,

For[j =1,j <my,

mli, 5] = If[ufi,§] > 0, —mli, §], I f[p[i, j] > rn[0.5,0.00005], m[i, ], —ml[i, j]]];3 + +]; 5 + +]

sr Sy mx my ..
e =303 LYY
k=11=1 i=1 j=1

Hkk] = NIh|; h+ = hz /50];

Kaplama = Table[{H[i], N[gk[i]}, {7, 1, kk}];

List Plot[kaplama, PlotJoined — True;
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Pmar BULUT 1987 yilinda Tekirdag’da diinyaya gelmistir. Lise 6grenimini Tekirdag Cerkezkdy HFZ Anadolu
Lisesi’nde tamamlayip Trakya Universitesi Fizik Boliimiinden 2009 yilinda mezun olmustur. 2010 yilinda
Namik Kemal Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii’nde arastirma gorevlisi olarak calismaya
baglamis ve aymi y1l Namik Kemal Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii'nde fizik anabilim dalinda yiiksek

lisans egitimine baglamistir.
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