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TESEKKUR

“FeMn;xNixGe Bilesiklerinin Manyetik Ozellikleri” konulu tez ¢calismamin segiminde,
yiriitiilmesinde ve sonuglandirilmasinda bana maddi manevi yardim ve katkilarini
esirgemeyen, karsilagtigim problemlerin ¢6ziimiinde destegini ve giiler yiiziini eksik
etmeyen c¢ok degerli danismanim saymn Prof. Dr. Selguk KERVAN’a sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim. Tez c¢alismam sirasinda degerli vaktini ayirip bilgisini

esirgemeyen sayi hocam Dog. Dr. Nazmiye KERVAN’a tesekkiir ederim.

Ve tiim yasamim boyunca maddi manevi her konuda beni sonuna kadar destekleyen, her
zaman i¢imde sevgilerini hissettigim ve borglarmi asla 6deyemeyecegim sevgili annem

babam ve kardesime sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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FeMn1,Ni,Ge BILESIKLERININ MANYETIK OZELLIKLERI

Fatma GUCLU
Nevsehir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Agustos 2011
Tez Damisman: Prof. Dr. Selcuk KERVAN

OZET

Bu tezde, FeMn;xNixGe (0<x<1) bilesiklerinin kristal yapist ve manyetik 6zellikleri X-
1s1in1 toz kirmimi ve miknatislanma OSlglimleri ile incelenmistir. Biitiin bilesikler
P6s/mmc uzay grubuna sahip hekzagonal NizIn-tipi kristal yapida kristallenmis ve
ferromanyetik davranis gostermektedirler. Ferromanyetizma x=0.8 ve x=1 olan 6rnekler
icin oda sicakliginin tizerinde gozlemlenirken, X<0.8 i¢in Ornekler oda sicakliginin
altinda ferromanyetiktir. 5 K’de doyum miknatislanmasi x=0.4’e kadar artar ve daha

sonra azalir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik malzemeler; manyetik 6lgtimler; X-Isin1 toz kirinmmu;
SQUID (Superconducting Quantum Interference Devices); Ferromanyetizma;

intermetalik bilesikler.



MAGNETIC PROPERTIES OF THE FeMn;.xNiyxGe COMPOUNDS

Fatma GUCLU
Nevsehir University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, August 2011
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Selcuk KERVAN

ABSTRACT

In this thesis, the crystal structure and magnetic properties of the FeMn; 4\NixGe (0<x<1)
compounds have been studied by X-ray powder diffraction and magnetometric
measurements. All compounds crystallize in a hexagonal NizIn-type crystal structure
with the space group P6s/mmc and show ferromagnetic behavior. The samples for x<0.8
are ferromagnetic below room temperature, while the ferromagnetism is observed above
room temperature for the samples with x=0.8 and x=1.0. The saturation magnetization at

5 K increases up to x=0.4, and then decreases.

Keywords: Magnetic materials; magnetic measurements; X-ray powder diffraction;
SQUID  (Superconducting Quantum Interference Devices); ferromagnetism;

intermetallic compounds.
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1. BOLUM

GIRIS

Manyetit (Fe3O4) olarak adlandirilan mineral, kesfedilen ilk manyetik malzemedir.
Ismini Tiirkiye’de bir blge olan Manyezi’den almustir. Manyetik malzemeler ilk olarak
pusulalarda kullanilmistir. Manyetitin uzun bir pargasi eger havada veya su yiizeyinde
desteklenirse yaklagik olarak kuzey-giiney dogrultusunu gosterir [1]. Manyetizma,
herhangi bir malzemenin diger malzemeyle c¢ekici veya itici kuvvet olusturdugu
savunulan ve yillardir bilinen bir olgudur. Ancak manyetizma ile ilgili agiklamalar 19.
ylizyillin baglarma kadar yapilamamisti. Modern teknolojik makinelerin birgogu
manyetizma ve manyetik malzemelere dayanir. Bunlardan bazilar1 elektriksel gii¢
jeneratorleri, transformatorler, elektrik motorlary, radyo, televizyon, telefonlar,

bilgisayarlar, ses ve goriintii sistemlerinin pargalaridir [2].

Son zamanlarda, 3d gecis metalleri ile temel elementlerin olusturdugu intermetalik
bilesikler ilging yapisal ve fiziksel Ozellikleri nedeniyle yogun olarak
arastirilmaktadirlar  [3-12]. Ornegin, Nizol ve arkadaslar1 [7] Co,Ni;xMnGe
bilesiklerinin manyetik Ozelliklerini incelemislerdir. Tiim bilesiklerin  diisiik
sicakliklarda ortorombik TiNiSi-tipi kristal yapiya, yiiksek sicakliklarda ise hekzagonal
NizIn-tipi kristal yapiya sahip olduklar1 bulunmustur. 0<x<0.2 araligindaki bilesikler,
spiral antiferromanyetik yapiya sahip iken, X>0.5 degerleri i¢in dogrusal ferromanyetik
yapt gozlenmistir. 0.3<x<0.5 araligindaki drneklerde ise, artan sicaklikla sirasiyla spiral
antiferromanyetik, dogrusal olmayan ferromanyetik ve dogrusal ferromanyetik yapi
goriilmistir. Lin ve arkadaglar1 [12], X-isim1 kirmmmi (XRD) ve manyetizasyon
Olgimleri yaparak MnFe;.CoGe bilesiklerinin yapisal ve manyetik 6zelliklerini
caligmislardir. x<0.8 i¢in bilesiklerde, hekzagonal NizIn-tipi kristal yapi, x>0.8 igin ise
ortorombik TiNiSi-tipi kristal yap1 gozlenmistir. MnFe;xCoxGe bilesiklerinde Cruie



sicakligi x=0 i¢in 159 K’den x=1 i¢in 345 K’e kadar degismektedir. MnFe;«Co,Ge
bilesiklerinin 5 K’deki doyum miknatislanmas1 1.94 ug/fu.’dan 4.13 pg/f.u.’ya X’in

artmasiyla artar.

Sekil 1.1. Hekzagonal Ni,In-tipi kristal yapi.

FeMnGe ve FeNiGe bilesikleri P6s/mmc uzay grubuna sahip hekzagonal NizIn-tipi
kristal yapiya sahiptir. Bu Kristal yapida, 3d ge¢is metalleri 2a(0,0,0) ve 2d(1/3,2/3,3/4)
konumlarinda, Ge atomlari ise 2¢(1/3,2/3,1/4) konumunda bulunur. Sekil 1.1. Xcrysden
[13] kodu kullanilarak ¢izilen NiyIn-tipi kristal yapiy1 gosterir. Daha Once yapilan
arastrmalara gore FeMnGe ve FeNiGe bilesikleri ferromanyetik 6zellik
gostermektedirler. Curie sicaklig1 Tc ve diisiik sicakliklardaki doyum miknatislanmasi
sirastyla FeMnGe igin 159 K ve 1.94 ug/f.u., FeNiGe i¢in 770 K ve 0.5 wug/f.u.’dir
[4,12]. Bu tez calismasmda ise FeMn;4«NixGe (0<x<l)bilesikleri, béliimiimiiz malzeme
aragtirma laboratuarindaki ark eritme firminda sentezlenerek kristal yapi1 ve manyetik
ozellikleri incelenmistir. Kristal yapr analizi, Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma
ve Uygulama Merkezinde bulunan Bruker D8 Advance X-ismi1 toz kirmim

difraktometresinden alinan veriler ile yapilmistir. Manyetik dl¢iimler ise Giiney Illinois



Universitesi (Carbondale) Fizik Boliimiinde kurulu bulunan Quantum Design SQUID

manyetometre ile alinmistir.



2. BOLUM

Malzemelerin manyetik O6zellikleri bir dis manyetik alana verdikleri tepkiye gore
belirlenir. Manyetik 0Ozellik gosteren malzemeler: paramanyetik, diamanyetik,
ferromanyetik, antiferromanyetik ve ferrimanyetik olmak iizere bes ana sinifa ayrilirlar.
Herhangi bir malzemenin manyetik karakterizasyonu yapilirken manyetik moment,

miknatislanma ve manyetik alinganlik kavramlari 6nemlidir [14].

2.1. Temel Terimler

2.1.1. Manyetik Moment

i manyetik momenti bir akim ilmegi kullanarak agiklanabilir. Bir dA alanini ortaya
koyacak sekilde sonsuz kiigiik bir ilmegin etrafindaki akimm | oldugu farz edilirse,

uygun manyetik moment d i,

dii = IdA (2.1)

seklinde ifade edilir. Vektor alanin yonii sag el kurali ile bulunur. Bu kiigiik ilmeklerin

manyetik momentlerinin toplami, sonlu biiytikliikte bir ilmek i¢in

f=[di=1[dA (2.2)



seklinde g manyetik momentini hesaplamaya izin verir. Sekil 2.1°de gorildiigii gibi,
kiiciik ilmeklerden olusan sistemde her bir ilmekten ayni yonde akim gectigi
diistiniiliirse, komsu ilmekler arasindaki bolgelerde zit yonde akimlar birbirini yok eder

ve yalniz sonlu biiyiik ilmegin ¢evresi etrafinda dolanan akim kalir [14].

Sekil 2.1. Manyetik moment.

Atomlarim  manyetik momenti kismen doldurulmus elektron kabuklarindaki
elektronlardan kaynaklanir ve agisal momentum olarak bilinen temel bir Ozellik
tarafindan belirlenir. Her elektron yoriinge hareketi veya spin agisal momentumla ilgili
bir agisal momentuma sahiptir. Bununla birlikte, atomik manyetik momentin iki

kaynagi vardir, elektronlarin yoriinge hareketi ve elektron spiniyle ilgili akimlardir [1].

[1ki elektronun cekirdek etrafindaki ydriinge hareketi ile ilgilidir. Hareketli bir yiik olan
elektron sekil 2.2.a’da sematik olarak gosterildigi gibi ¢ok kii¢iik manyetik alan
olusturan ve donme ekseni boyunca bir manyetik momente sahip olan kiigiik bir akim

halkasi olarak diisiiniilebilir.



Manyetik Moment Manyetik Moment
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Elektron
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Sekil 2.2. Manyetik momentin a) elektronun yoriinge ve b) elektronun spin hareketiyle

ilgisi.

Digeri, her bir elektronun bir eksen etrafinda yaptigi spin hareketinden kaynaklanan
momenttir ve sekil 2.2.b°de goriildiigii gibi spin ekseni boyunca yonelmistir. Spin
manyetik momentleri sadece ya yukari yonde ya da antiparalel olarak asagi yonde
olabilir. Boylece bir atomdaki her bir elektron kalici yoriinge ve spin manyetik

momentlere sahip kiigiik bir miknatis olarak diisiiniilebilir.

En temel manyetik moment 9.27x10?* Am? degerinde olan ug ile gosterilen Bohr
magnetonudur. Bir atomdaki her elektron i¢in spin manyetik momenti +ug’dir (yukar1
spin i¢in arti, asag1 spin i¢in eksi). Ayrica, yoriinge manyetik momentin katkist mjug’ye

esittir ve burada m; elektronun manyetik kuantum sayisidir [2].

Her ayr1 atomda, bazi elektron giftlerinin yoriinge momentleri birbirini yok eder ve bu
aym zamanda spin momentleri i¢in de gegerlidir. Ornegin, yukari spinli bir elektronun
spin momenti, asagi spinli elektronun spin momentini yok edecektir. O zaman, net

manyetik moment bir atom i¢in, yoriinge ve spin katkilar1 dahil edilerek ve yok olan



momentlerin hesabit dikkate alinarak, tiim elektronlarin her birinin manyetik
momentlerinin tam olarak toplami olur. Tim elektronlar dikkate alindiginda,
elektronlarin tam olarak doldurdugu kabuklara ve alt kabuklara sahip bir atom igin,
yoriinge ve spin momentlerinin her ikisi de tamamen yok olur. Bu nedenle elektronlarla
tamamen dolu kabuklara sahip atomlardan olusan malzemeler kalici bir sekilde
manyetik olma yetenegine sahip degildir. Bu sinif hem asal gazlar1 (He, Ne, Ar vb.)
hem de bazi iyonik malzemeleri igerir. Manyetizmanin gesitleri diamanyetizma,
paramanyetizma ve ferromanyetizmayi igine alir ve ilave olarak antiferromanyetizma ve
ferrimanyetizma, ferromanyetizmanin alt smiflar1 olarak diistiniiliir. Biitiin malzemeler
bu cesitlerden en az birini gosterir ve davranis, elektron ve atomun manyetik

dipollerinin disaridan uygulanan manyetik alana tepkisine baghdir [2].

2.1.2. Manyetik Kutup Kavrami

Manyetik kuvvetler hareketli elektrik yiiklii parcaciklar tarafindan iiretilir. Buradaki
manyetik kuvvetler, etkili olan herhangi elektrostatik kuvvetlere de ilave edilir. Cogu
kez alan terimlerinde manyetik kuvvetlerin oldugunun diistiniilmesi daha kullanish
olmustur. Hayali kuvvet cizgileri, alan1 olusturan kaynagm g¢evresindeki konumlarda

kuvvetin yoniinii gostermek igin ¢izilebilir [2].

Cogu zaman manyetizmani davranis1 elektrostatiginki ile aynidir. Temel manyetik
olay r uzakligiyla ayrilmis p; ve p, siddetindeki manyetik kutuplar arasindaki bir
etkilesmeyi gosterir. Bu etkilesme elektriksel yiiklii parcaciklar arasmdaki Coulomb

etkilesmesine benzer

F="20 (2.3)

Ampgr?

burada F bir manyetik kutup iizerine etkiyen kuvvettir ve o boslugun gecirgenligidir.



Alternatif olarak, bir elektrik akimi da manyetik kutup tizerinde bir kuvvet uygular.
Manyetik alani ister manyetik kutup veya isterse elektrik akimi olustursun, p

siddetindeki bir manyetik kutup tizerine etkiyen F kuvveti,

[N —_

F =pH (2.4)

seklindedir ve burada ﬁo Uygulanan manyetik alandir. Manyetik kutuplar cift olarak

olusur. Bir miknatis pargalara ayrildigi zaman, her parga bir ¢ift kutba sahip olur.

Denklem 2.4. ile verilen ifade, eger manyetik bir malzeme bir miknatisin yanima
getirilirse, miknatistn manyetik alanmin malzemeyi miknatislayacagi anlamina
gelmektedir. Bu nedenle, manyetik alan bazen miknatislayan kuvvet olarak adlandirilir.
Ayrica, manyetik alam1 yonii pusula ignesine teget olan, kuvvet c¢izgisi olarak da
isimlendirilen ¢izgiler ile gostermek adet olmustur. Sekil 2.3’de goriildiigii gibi,
miknatisin dis tarafindaki manyetik alan ¢izgileri kuzey kutbundan disa dogru yayilir.
Cizgiler kuzey kutbundan ayrilirlar ve giiney kutbuna geri donerek muknatisa tekrar

girerler.

Uglarinda p ve —p manyetik kutuplarina sahip | uzunlugunda bir gubuk miknatis, diizgiin

bir manyetik alan i¢ine konulursa, manyetik kuvvet ¢ifti bir L torku meydana getirir:

L= —plHsin® (2.5)



/ T

Sekil 2.3. Bir manyetin veya miknatislanmis malzemenin disindaki manyetik alanin

gosterimi.

Burada 6, ¢ubuk miknatisin H manyetik alanmin yonii ve M manyetizasyonunun yonii

arasindaki agidir. pl ¢arpimi demir gubugun M manyetizasyonudur.

Tork tarafindan yapilan is siirtiinme kuvvetinin yoklugunda bir U potansiyel enerjisinin

olugmasini saglar.

U = —MHcos8 (2.6)

Bu esitlik, bir dis manyetik alan uygulandigi zaman manyetik bolgelerin tartisilmasinda
ve manyetizasyonun yeniden diizenlenmesinde oldukc¢a 6nemlidir. Potansiyel enerji 6

=0 oldugu zaman minimum degere sahip olur [1].

Manyetik moment bir dis H alanina konuldugunda sahip olacagi enerji su sekilde verilir.

E = —pofi. H = —pyuHcoso. (2.7)

Buradan ¢ disaridan uygulanan manyetik alan ile manyetik moment arasindaki agidir

[2].
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Eger | uzunlugundaki bir demir cubuk sifir degerine yol agiyorsa, ayni anda p manyetik
kutuplarin siddeti de ¢ok biiyiik oluyorsa, olusan bu sistem manyetik dipol olarak

adlandirilir.

Manyetik dipoliin g manyetik momenti

=
Il
S
QU
<<

(2.8)

ile verilir. Burada M daha sonra bahsedilecek olan miknatislanmadir ve dV birim

hacimdir. Bu denklem M icin bir tanim olarak diisliniilir. Eger manyetizasyon
miknatislanmig bir cisim boyunca sabitse, manyetik goriis ac¢isindan homojen olarak

diistintilir [1].

2.1.3. Miknatislanma

Herhangi bir malzemenin miknatislanmasi, bir dis manyetik alan altinda sahip oldugu

manyetik moment sayisi ile iligkilidir. Birim hacimdeki manyetik moment sayisi

miknatislanmanin biiyiikliigiinii verir ve M ile gosterilir.

N
M:,Ll;

(2.9)

Genellikle bu biiyiikliik ortalama olarak birka¢ atomik manyetik moment biiylikligi
skalasinda verilir. Bu kosullar g6z 6niinde bulunduruldugunda miknatislanma, diizgiin
bir sekilde degisen bir vektor alani olarak diisiiniiliir. Vakum ortaminda miknatislanma

meydana gelmez [14].
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2.1.4. Manyetik indiiksiyon

Disaridan uygulanan manyetik alan, bazen manyetik alan siddeti olarak adlandirilir ve

H ile gosterilir. Eger manyetik alan | uzunluguna sahip ve | biiyiikliigiinde akim tasiyan
N sayisinda siki sarimlardan olusan silindirik bir bobin (veya selenoid) vasitasiyla

olusturuluyorsa, 0 zaman

=" (2.10)

olur. H’nin birimi birim metre basina amper ve sarmm sayisidir veya sadece birim metre

basima amperdir.

Bile gosterilen manyetik indiiksiyon veya manyetik aki yogunlugu, H alanma maruz
kalmis bir cismin igindeki alan siddetinin biytkligi olarak temsil edilir. B icin

birimler, tesla veya birim metre kare basma weber’dir. B ve H ’nin ikisi, yalniz

biiytikliikleri ile degil ayn1 zamanda uzaydaki yonelimi ile tanimlanan alan vektorleridir

[2].

Manyetik alan siddeti ve aki yogunlugu

ol
|

=
Tl

(2.11)

ifadesi ile birbirine baghdir. p parametresi gegirgenlik olarak adlandirilir ve iginden H
alanmnin gectigi ve B’nin 6l¢iildiigli 6zel bir ortamm O6zelligidir. Gegirgenlik amper-

metre bagma weber (Wb/A.m) veya metre bagina Henry (H/m) boyutuna sahiptir.

Vakum ortaminda



seklinde lineer bir bagint1 vardir. Burada o boslugun gegirgenligidir ve 41 x 107 (1,257

x 10 °) H/m degerine sahip evrensel bir sabittir. §0 parametresi bosluk icindeki aki

yogunlugu olarak ifade edilir.

Birka¢ parametre katilarin manyetik Ozelliklerini tanimlamak i¢in kullanilabilir.

Bunlardan birisi, bir malzemenin gegirgenliginin boslugun gegirgenligine oranidir ve

e =+ (2.13)

seklinde yazilir. Burada ur bagil gecirgenlik olarak adlandirilir ve birimsizdir. Bir

malzemenin gegirgenligi veya bagil gegirgenligi, malzemenin miknatislanabilme

derecesinin  bir Olglisiidir veya bir dis H alanmm varhginda B alanmm

indiiklenebilmesidir.

Diger bir alan niceligi olan katinin manyetizasyonu M,

— —

B = uoH + poM (2.14)

seklindeki ifade ile tanimlanir. Bir H alaninin varliginda, malzemenin i¢indeki manyetik

momentler alanla ayni hizaya gelme egiliminde olurlar ve manyetik alanlarin etkisiyle

onu gli¢lendirirler. Denklem 2.14’deki ,uOM terimi bu katkinin bir 6l¢tistidiir [2].
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2.1.5. Manyetik Alinganlik Ve Gegirgenlik

Bir cisim manyetik alan igerisine kondugu zaman, bu cismin miknatislanmasi

uygulanan alan ile orantili olarak degisir. M manyetizasyonu uygulanan alan ile

M = yH (2.15)

seklinde orantilidir. Burada j oranti katsayisina manyetik alinganlik denir ve

birimsizdir. Manyetik alinganlik ve bagil gecirgenlik,

X=u -1 (2.16)

ifadesi ile birbirine baghdir.

Yukarida verilen manyetik alan parametrelerin her biri igin bir dielektrik benzerlik
vardrr. B ve H alanlar, sirastyla dielektrik yer degistirme D ve elektrik alan E ile
benzerdir. Oysa u gegirgenligi elektriksel gecirgenlik €’ye paraleldir. Ayrica M

manyetizasyonu ve P polarizasyonu birbiriyle baglantilidir.

Miknatislanmast uygulanan dis alanla dogru orantii olan malzemelere lineer

malzemeler denir. Bu durumda, B ve H arasinda

B = (1 + H (2.17)

)
=)

= [ofhr (2.18)



14

seklinde lineer bir iliski vardir ve p, =I+y bagil gecirgenliktir. Bagil ge¢irgenlik icin

karakteristik degerler

vakumda: p=1
genel olarak madde i¢inde: p,> 1

madde i¢inde olas1 degeri p,~ 100.000

seklinde olabilir [14].

2.1.6. Atomik Momentlerin Kaynagi

2.1.6.1.

Elektronlarin Spin ve Orbital Durumlar

Schrodinger denklemi vasitasiyla atomlarin temel kuantum mekaniksel isleyisi,

elektronlar tarafindan isgal edilen enerji seviyeleri ile ilgili bilgiye rehberlik etmektedir.

Kuantum mekaniksel olarak biitiin durumlar dort kuantum sayisi ile karakterize edilir:

1.

1,2,3,...degerlerini alabilen toplam veya bas kuantum sayisi olarak adlandirilan
n, orbitalin biiyiikliigiinii belirler ve enerjisini tanimlar. Bu enerji, hidrojen
atomundaki gibi ¢ekirdek etrafinda dolanan bir elektronla ilgilidir. Birden fazla
elektron olmasi durumunda, orbitalin enerjisi, elektronun diger elektronlarla
etkilesmesiyle bir miktar degisir. n=1,2,3,...orbitallerindeki elektronlar sirasiyla

K,L,M,... kabuklarinin doldurulmasiyla iligkilendirilir.

Yoriinge agisal momentum kuantum sayisi |, yoriinge hareketinin agisal

momentumunu tanimlar. I’nin verilen bir degeri i¢in, yoriinge hareketinin bir
sonucu olarak elektronun agisal momentumu hm’ye esittir. | sayisi
yoriingenin sekline bagli olarak 0,1,2, 3,...,n-1 tam say1 degerlerinden birini
alabilir. 1=1,2,3,4,... degerli elektronlar sirasiyla s,p,d.f.g,...elektronlariyla

iliskilendirilir. Ornegin, M kabugu (n=3) s, p ve d elektronlarmni barindurir.
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3. Manyetik kuantum sayist m;, yoriinge agisal momentumu I’nin belirli bir
yondeki bilesenini tanimlar. Genelde, kuantum yonelimi olarak adlandirilan bu
say1l uygulanan bir alan yoniinde secilir. Ayrica, m; kuantum sayilar1 yalnizca
tam say1 degerler alabilir. I’nin verilen bir degeri i¢in, m; manyetik kuantum
sayist m=1,1-1,...,0,...,-1+1,-I degerlerini alabilir. Ornegin, bir d elektronu igin
acisal momentumun alan yoniindeki izinli degerleri 24,4,0, - # ve -2i’dwr. Bu
nedenle, atomun vektor modelinin temelinde, elektronik orbital diizlemi sadece
belirli miimkiin yonelimlere izin verir. Diger bir deyisle, atom uzaysal olarak

kuantumludur. Bu durum Sekil 2.4’de gosterilmistir.

m

+2 L >

H

+1

0

1

/
G el A

Sekil 2.4. 1=2 ve sifirdan farkli dis alan durumuna uygun atomun vektor modeli.

4. ms spin kuantum sayisi, elektron spini S’nin belirli bir yonde genellikle
uygulanan alan yoOniindeki bilesenini tanimlar. Elektron spini s, her bir
elektronun kendi ekseni etrafinda donmesine uygun i¢sel agisal momentumdur.
ms’nin izinli degerleri +1/2’dir ve spin agisal momentumun uygun bilesenleri
+7/2dir.
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Pauli prensibine gore, iki elektronun ayni durumu isgal etmesi miimkiin degildir, yani
iki elektronun durumlari n,l,m; ve ms kuantum sayilarmin farkli gruplariyla karakterize

edilir. Verilen bir kabugu dolduran elektronlarin maksimum say1s1
2y l@2l+1) =2n? (2.19)

seklinde yazilir. Hareketli elektron, aslinda elektron yoriingesine benzeyen bir telde
akan bir akim olarak diisliniilebilir. Bu elektron hareketine karsilik gelen manyetik
etkiler esdeger manyetik kabuk disiiniilerek tiiretilebilir. Yoriinge agisal momentumu

sl olan bir elektron,

iy = = 2Ll = ppl (2.20)
seklinde verilen bir manyetik momente sahiptir. Manyetik momentin mutlak degeri,
| | = pp 10+ 1) (2.21)
ile verilir ve uygulana alan yoniindeki izdiisiimii
Hiz = Hilp (2.22)

seklindedir. Bu durum spin agisal momentum igin farklidir. Bu durumda, manyetik

moment,

- le]

fs = —ge NS = —geups (2.23)

seklindedir. Burada ge(=2.002290716) spektroskopik yarilma faktoriidiir veya serbest

elektron i¢in g faktoriidiir. Alan yoniindeki bilesen
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Usz; = —geMglUp (224)

seklindedir. Bir H manyetik alanda manyetik moment i’ niin enerjisi Hamiltonyen ile

H=—poi.H=-i.B (2.25)

seklinde verilir. En diisiik enerji yani taban durum enerjisi E¢’a, [i ve H paralel
oldugunda ulasilir. Denklem 2.24 ve ms= -1/2 kullanilarak, tek bir elektron i¢in taban

durum enerjisi,

1
Ey = —pots, H = +gemspoppH = =2 gettoupH (2.26)

seklinde bulunur. Spin kuantum sayist ms= +1/2 olan bir elektron i¢in, enerji
+%geu0u3H ’ye esittir. Bu ifade, manyetik spin momentinin alanla ilgili olarak

antiparalel hizalanmasina uygundur.

Manyetik alanin yoklugunda, ms=+1/2 ile karakterize edilen iki durum dejeneredir, yani
ayn1 enerjiye sahiplerdir. Sekil 2.5’de goriildiigii gibi, manyetik alanin uygulanmasi bu
dejenereligi kaldirir. Manyetik alanin mutlaka bir dis alan olmas1 gerekmedigi asikardir.
Bu alan ayni zamanda elektronlarin yoriinge hareketleri ile iiretilen alan da olabilir.
Alan o zaman yoriinge agisal momentumu | ile orantili olur ve denklem 2.25 ve
denklem 2.26 kullanildiginda, enerjiler S.I ile orantili olur. Bu durumda, dejenereligin

spin-yoriinge etkilesmesiyle kaldirildigi sdylenir.
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1/2

7
H=0 \ -1/2

H=0

Sekil 2.5. mg=+1/2 ve ms=-1/2 spin kuantum sayili iki elektron durumunun

enerji seviyelerine manyetik alanin etkisi.

2.1.6.2. Atomlarin Vektor Modeli

Manyetizmanin atomik kaynagini tanimlanirken, elektronun yoriinge ve spin hareketleri
ve onlar arasindaki etkilesmeler diisiiniilmelidir. Verilen bir atomun toplam yoriinge

ac¢isal momentumu,

-

L=Y1 (2.27)

seklinde tanimlanir ve toplam biitiin elektronlar dikkate alinarak genisletilebilir. Burada,
tamamen dolu kabuk tizerinden toplamimn sifir oldugu hesaba katilmalidir ve katkilar

yalnizca tamamen dolu olmayan kabuklardan gelir. Ayni tartigmalar

$=%3 (2.28)

seklinde tanimlanan toplam spin agisal momentumu i¢in de gegerlidir. Boylece toplam
acisal momentum, spin-yoriinge etkilesmesini icerecek sekilde spin acisal momentum

ile yoriinge agisal momentumun toplami formunda yazilir:

~
Il
o~
+
L

(2.29)

Bu ¢esit ciftlenim Russell-Saunders ¢iftlenimi olarak adlandirilir ve ¢ogu manyetik
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atomlara uygulamasi vardir. J, J=(L-S), (L-S+1)’den (L+S-1),(L+S)’ye kadar degerler
alabilir. Boyle seviyelere sahip bir grup multiplet olarak adlandirilir. Enerjisi en diisiik
seviye taban durum multiplet seviyesi olarak adlandirilir. LveS$ acisal momentumlari,
AL. S (4 spin yoriinge ¢iftlenim sabiti) etkilesme enerjili spin-yoriinge etkilesmesi ile
birbiriyle etkilestigi i¢in multiplet seviyelerinde farkli tiirde yarilmalar olur. Bu

etkilesimden dolayi, L ve S vektorleri f sabit vektorii etrafinda presesyon hareketi

yaparak birbirlerine tork uygularlar. Bu durum sekil 2.6’da goriilmektedir, burada

= —,uBZ Ve iy = —g, /43§ dipol momentleri, yoriinge ve spin momentumlarina

L
s

Utop

Sekil 2.6. S vel acisal momentumlar1 arasindaki spin-yoriinge etkilesmesi.

uygundur ve bunlarda ] etrafinda presesyon hareketi yaparlar. Toplam
momentum  fiy,, = fi;, + i J ile ayni dogrultuda degildir, fakat daha biiyiik
jiromanyetik orandan dolay1 spine dogru egilmistir. Sekil 2.6’da goriildiigii gibi fiyo,
vektoril f ile @ agis1 yapar ve ayni zamanda f etrafinda presesyon hareketi yapar.

Presesyon frekansi genellikle oldukga yiiksektir, soyle ki sadece [iz,, ‘m J yoniindeki

bileseni gozlenir, diger bilesenlerin ortalamasi sifirdir. Bu nedenle manyetik 6zellikler
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/'_i = ﬁtop cosd = —g;lupj (230)

ile verilen bagmntiyla belirlenir. Buradaki g;, Lande spektroskopik g faktorii olarak

adlandirilir ve

JU+D+S(S+1)—-L(L+1)
2/ (J+1)

seklinde gosterilir.

Herhangi bir atom i¢in, tam olarak dolu olmayan elektron kabugunda bulunan
elektronlarm sayisi 0 atomun kuantum sayilarini belirler. Taban durumundaki serbest
atom i¢in L, S ve J degerlerini tahmin etmek i¢cin Hund kurallar1 kullanilmahidir. Hund

kurallar1 sunlardir;
1. S degeri, disarlama ilkesinin izin verdigi kadariyla maksimum degerler alir.
2. L degeri de, 1°deki kuralin izin verdigi kadariyla maksimum degerler alir.

3. Eger kabuklar yaridan daha az dolu ise, taban durum multiplet seviyesi J=L-S’ye
sahip olur, fakat kabuklar yaridan daha fazla dolu ise taban durum multiplet seviyesi
J=L+S’ye sahiptir [16].
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2.2. Manyetik Malzemelerin Siniflandirilmasi
2.2.1. Diamanyetizma

Diamanyetizma kalic1 olmayan manyetizmanin ¢ok zayif halidir ve sadece bir dis alan
uygulaniyor oldugunda devam eder. Uygulanan manyetik alan elektronlarin yoriinge
hareketinde degisime neden olur. Olusan manyetik momentin biiyiikligii son derece
kii¢iiktiir ve uygulanan alanin yoniine zit yondedir. Bu nedenle, bagil gecirgenlik u;
birim degerden daha kiigiiktiir (sadece ¢ok azdir) ve manyetik alinganlik negatiftir. Yani
diamanyetik kati i¢inde B alanmnin biiyiikligii bosluktaki degerinden daha azdir.
Diamanyetik katt malzemeler igin ym ile gosterilen alinganligin siddeti 10
mertebesindedir. Giliglii bir elektromiknatisin  kutuplart arasma konuldugunda,

diamanyetik malzemeler alanin zayif oldugu bolgelere dogru cekilirler.

H=0
O0O00 LY
OO000 g
OO000 V9o
OO000 ©owe

Sekil 2.7. Diamanyetik malzeme igin bir manyetik alan yokken ve varken atomik dipol

diizen.

Sekil 2.7°de diamanyetik malzeme igin bir dig manyetik alan yokken ve varken atomik
manyetik dipol diizeni sematik olarak gosterilmistir. Burada oklar atomik dipol

momentleri temsil eder. Bir dis alan yokken dipoller yoktur, bir alan varken alana zit
yonde yonelen dipoller olusur. Diamanyetik davranig gosteren bir malzeme icin B’nin

dig alan H "ye bagliligr sekil 2.8’de gosterilmistir. Diamanyetizma biitiin malzemelerde
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bulunur, ama ¢ok zayiftir. Manyetizmanin diger tiirleri tamamen yok oldugu zaman
sadece diamanyetizma gozlenebilir. Manyetizmanin bu davraniginin pratik olarak bir

onemi yoktur [2].

Bosluk -
-~

Aki yogunlugu, B

o

—

Manyetik alan siddeti, H

Sekil 2.8. Diamanyetik davranig gosteren bir malzeme

icin B’nin dis alan H ’ye baglilig1.

Diamanyetizmanin, iyonlarla doldurulmus elektron kabuklarinda uygulanan alanla
indiiklenen perdeleme akimlarindan kaynaklandig1 kabul edilebilir. Bu akimlar her bir
atomda bulunan indiiklenmis momente esdegerdir [16]. Herhangi bir maddeye manyetik
alan uygulanmas1 madde i¢indeki elektronlar1 ivmelendiren bir elektromotor kuvvet
(emk) olugsmasina (Faraday yasasi) neden olur. Lenz yasasina gore, ortaya ¢ikan elektrik
akimi, uygulanan alani azaltacak yonde olur. Boylece uygulanan alana zit yonde bir
miknatislanma olusur [17]. Diamanyetik malzemeler i¢in manyetik alinganlik y eksi

degerler alir ve sicakliga ¢ok zayif bir sekilde baglhidir (sekil 2.9.).
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v
A 4

a) b)

Sekil 2.9. Diamanyetik malzeme i¢in (a) manyetizasyonun alana

baglhilig1 ve (b)manyetik alinganligin sicaklikla degisimi.

Bir numunenin diamanyetizma ozelligi araciligiyla elde edilen bagntilar nicel olarak
tanimlanabilir. Bir 6rnek i¢inde elektronlarin yoriinge hareketinin pertiirbasyonunun,

manyetik alanda hareket ettiginde her bir elektronun ugradigi kuvvete sebep oldugu

diigiiniiliir. Bir manyetik alanin varliginda | akimi tagiyan bir iletken Afpargas1 i¢cin

Lorentz Kuvveti

F=IAlxB (2.32)

F=pIAlx H (2.33)

F=pevxH (2.34)
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ifadesi elde edilir. Tek bir ¢ekirdek etrafinda klasik bir yoriingede hareket eden bir
elektron tizerindeki bu kuvvetin etkisini bulmak kolaydir. Bu etki kuantum mekaniksel

olarak tartisildiginda biiyiik degisime ugramayan bir goriintii saglar ve amag igin yeterli

olur. H alanmin dairesel bir yoriinge diizlemine dik ydnde uygulandigi varsayilsin.

Alanla ilgili olarak elektronun saat yoniinde veya saat yoniiniin tersinde hareketine bagli

olarak, F kuvveti ya yorlingenin merkezinden disa ya da ice dogru etki edecektir. Her
iki durumda da yoriinge yaricapmdaki degisim, yoriinge agisal hiz w=v/r’deki artis veya
azalis ile ilgili karsilagtirildiginda ihmal edilebilir. w’nin isareti, alana gore saat yoniinde
yoriinge hareketi i¢in pozitif ve saat yoniiniin tersi hareket i¢in negatif olarak tanimlanir.
Burada uygulanan alanlarin v (ve w)’de sadece kiigiik bir degisim olusturacak kadar
kiicik oldugu dikkate alinirsa ve boyle kiigiik artan degisimler A ile gosterilirse,

denklem 2.34. ile verilen manyetik kuvvet ifadesi, kiitle kere ivmedeki degisim olur:

epgHwr = mA(w?r) = 2mrwAw

veya

Aw = 4o, (2.35)

2m

Yoriingesel agisal hizdaki degisim manyetik momentteki degisimle ilgilidir. Eger p
manyetik alan uygulanmadan once elektronun yoriinge agisal momentumunu temsil

ederse, esdeger manyetik kabuk diisiiniilebilir ve yoriinge manyetik moment

seklinde yazilabilir. Alanin sebep oldugu yoriinge manyetik moment x’deki degisim

2

2
Ap = —|Z—|T'2AW =T p (2.37)

4m,
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halini alir. Bu esitlik, w’nin isaretinden bagimsiz olarak manyetik momentte negatif bir

degisim oldugunu ve H ile orantili oldugunu gosterir.

Her biri r; yaricapli i elektron igeren N atomdan olusan bir sistem diisiiniiliirse,

alinganlik

A Npge?
X =% =~ LY (2.38)

seklinde yazilabilir. Bu esitligin tiiretiminde, elektronlarin orbital diizleminin alan
yoniine dik oldugu farz edilir. Denklem 2.38°de r” ’nin yerine, yoriingenin etkin
yarigapt  kullanilmahdir. Burada {(g?) = (x?) + (y?)’dir ve (g?) alan ekseninden
elektronun dik uzakhiginin karesinin ortalama degeridir. Elektronlarm ¢ekirdekten
uzakhiginm karesinin ortalama degeri (q%) = (x?) + (y?) + (z?) ile verilir ve kiiresel
simetrik yiik dagilimi icin (x2) = (y?) = (z?)’dir. O zaman (q?) = %(rz) bulunur.

Denklem 2.38°de r?’nin yerine (g?) kullanilirsa,

2
X =T Rr?) (2.39)

seklinde diamanyetizma i¢in klasik Langevin formiili elde edilir. Kuantum mekaniksel
uygulamada, elektronlar y dalga fonksiyonuyla tanimlanir ve w? her noktada elektronun
bulunma olasiligidir. Alternatif olarak, elektron uzayda her noktada y® yogunluklu bir
yik bulutu olarak diisiiniilebilir. Kuantum mekaniksel sonug, denklem 2.39. ile
dogrudan verilerek gosterilebilir. Elektronun konum parametresi Ii’nin karesi icin (r?)

beklenen degeri kullanilir:

2\ _ [ (m)Adr
') = Ty orar - (2.40)

Burada integral tiim uzay boyunca alinir [16].
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2.2.2. Paramanyetizma

Cogu durumlarda, paramanyetik malzemelerin manyetizmasi bazi atomlarin veya biitiin
atomlarm ya da iyonlarm siirekli manyetik momentlerinden kaynaklanir. Eger bu
momentler birbirlerinin etkilesimlerini ihmal ederse ve kendileri herhangi bir yonde

serbestce yonelebilirse, bu serbest atomlarin paramanyetizmasi olarak adlandmrilir (sekil
2.10.a) [15].

M A T]_ < T2 < T3
(Ta)
N / - (T2)
< / g (Ts)
LN .
H
a) b)

Sekil 2.10. Serbest atomlarin manyetizmasi.

Uygulanan manyetik alan, momentlerin ortalama yonelimini degistirir ve indiiklenmis
manyetizasyon alana paralel olusur. Bu manyetizasyon daha yiiksek sicakliklarda yani
daha fazla isisal dalgalanma oldugunda daha azdir (sekil 2.10.b). Sicaklik arttigi zaman
alanin bir fonksiyonu olarak manyetizasyonun degisimi daha fazla lineer olur. Diigiik
alan alinganlig1 pozitiftir, 0 K’de sonsuz olur ve sicaklik arttig1 zaman azalir. ideal
durumda, alinganhigin tersi sicaklikla lineer olarak degisir. Sekil 2.11°de goriilen bu

durum Curie yasasidir.
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Sekil 2.11. Paramanyetizmanin Curie yasasi.

Saf malzemelerde ¢ogu kez, 6zellikle de diisiik sicakliklarda Curie yasasindan sapmalar
gbzlenir. Bu sapmalarin en genel katkilardan biri Van Vleck paramanyetizmasi olarak
adlandirilandir. Metallerde, iletim elektronlar1 alinganligin hemen hemen sicakliktan

bagimsiz oldugu Pauli paramanyetizmasi olarak adlandirilan paramanyetik davranisa
sebep olabilir [15].

Paramanyetizma ¢iftlenmemis elektron spini olarak diisiiniilebilir. Ancak, farkli elektron
konfigiirasyonu nedeniyle, buradaki elektron spinlerinin yOnelimlerinin degisimi
serbesttir. Bu ylizden belirli sicakliklarda, 1s1sal dalgalanmalarin sonucu olarak rastgele

yoneldikleri varsayilabilir.

Paramanyetizmanin  bir 0rne8i, metallerde iletim bandindaki elektronlarin
diizenlenmesidir. D1 manyetik alan uygulandigi zaman, zayif manyetizasyon alana
paralel sekilde olusur. Olusan manyetizasyon dis alanla orantilidir, bununla beraber
diamanyetlerinkinden farkli olarak pozitif kalir. Diger taraftan, alinganlik mutlak
sicaklik T ile ters orantilidir. Bu degisim gercekte Curie Weiss yasast olarak bilinir.

Paramanyetler i¢in bagil alinganlik 107 ile 10® arasinda pozitiftir [1].

Paramanyetik malzemelerin alinganlig1 asagidaki gibi karakterize edilir:
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7> 0 (2.41)

Xpara :Xpara (T) (242)

Paramanyetizmanm ortaya c¢ikmasi i¢in ¢ok oOnemli 6n kosul, silirekli manyetik
dipollerin varligidir. Bunlar dis manyetik alanla yonlendirilirler. Yonlendirmeye isisal
dalgalanmalar engel olabilir. Manyetik momentler yerellesmis veya hareketli yapida
olabilir:

(1) Yerellesmis momentler

Bu momentlere sadece kismen dolu olan i¢ kabuklardaki elektronlar neden olur.
Tipik drnekler sunlardir:

- Nadir toprak metallerindeki 4f elektronlar1

- Aktinitlerdeki 5f elektronlar

Malzemelerin bu smifi Langevin paramanyetizmasi olarak adlandirilan o6zellikleri

gosterir. """ alinganhigi sicakliga bagldir. Yiiksek sicakliklarda Curie yasasi
gecerlidir:
XLangevin(T) — ; (2.43)

(i) Hareketli momentler
Valans bandindaki hemen hemen serbest elektronlar ug Bohr manyetonu,lug olan kalici
bir manyetik moment tasir. Bu tip, Pauli paramanyetizmasi olarak adlandirilir. Uygun

alinganlik hemen hemen sicakliktan bagimsizdir [14].

2.2.3. Antiferromanyetizma

Makroskopik olarak paramanyetizmaya benzeyen antiferromanyetizma, zayif ve pozitif
alinganlik ile manyetizmanin zayif bir halidir. Fakat ¢ok kristalli 6rneklerde Slgiilen
alinganligin tersiyle sicakligin degisimi, Ty Neel sicakligi olarak adlandirilan bir

degerde minimum gosterir (sekil 2.12.c). Tn’nin altinda goriilen alinganliktaki bu
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maksimum, manyetik momentlerin antiparalel diizenlenmesinden kaynaklanir. Sonraki
dagilimlar, en basit durumda, manyetizasyonlar1 esit ve zit yonde olan iki alt orgi
icerisinde dagilir ve manyetik alanin yoklugunda olusan manyetizasyon sifirdir (sekil
2.12.a). Bu atomik momentlerin antiparalel diizeni, negatif degis tokus etkilesmeleri
olarak adlandirilan komsu atomlar arasindaki etkilesmelerden kaynaklanir. Bu
etkilesmeler biitin momentleri paralel siralama egiliminde olan uygulanan alanin
etkisine karsi koymaya calisir. Sicaklik Tn’nin altinda azaldigi zaman, alinganlik
momentlerin  antiferromanyetik  diizenlenmesine karst1 koymaya ¢alisan 1sisal
dalgalanmanin azalmasi ile azalir. Yiiksek sicaklikta, 1sisal dalgalanma etkilesme
etkilerini zayiflatir ve yine paramanyetiktekine benzer sekilde alinganlhigin 1sisal
degisimi gozlenir (sekil 2.12.b ve 2.12.c) [15].

4 T1<T<T; l/XA
(T2)

> 0> 0>
(T1)

»

“O— <0 <0

> 0> 0 (Ta)
@ O O > . >
H 0 Tn T
a) b) c)

Sekil 2.12. Antiferromanyetizma (a) spin 6rgiisii (b) M(H) (c) ™ (T).

Mangan oksit (MnO) antiferromanyetizma davranisi gosteren bir malzemedir. Mangan
oksit Mn** ve O iyonlarmna sahip iyonik karakterde olan seramik bir malzemedir. 0%
iyonlarinin net manyetik momentleri yoktur. Ciinkii spin ve yoriinge momentlerinin her
ikisinin de toplami birbirini yok eder. Bununla birlikte, Mn®** iyonlar1 ¢ogu spin
kaynakli olan net manyetik momente sahiptir. Bu Mn?* iyonlar1 kristal yapida komsu
iyonlarin momentleri antiparalel olacak sekilde dizilmistir. Bu dizilis sekil 2.13’de
sematik olarak gosterilmistir. Agik olarak, zit manyetik momentler birbirlerini yok

ederler ve sonug olarak kati tamamen net bir manyetik momente sahip olmaz [4].
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Sekil 2.13. Antiferromanyetik manganez oksit i¢in spin manyetik momentlerinin

antiparalel yoneliminin sematik gdsterimi.

2.2.4. Ferromanyetizma

Baz1 metalik malzemeler, bir dis alanin yoklugunda kalic1 bir manyetik momente
sahiptir ve ¢ok biiylik ve kalici manyetizasyon gostermektedir. Bu 6zelligi gosteren
malzemelerde ferromanyetizma 6zelligi vardir ve gegis metali iyonlari, demir, kobalt,
nikel ve gadolinyum (Gd) gibi nadir toprak metallerinin bazilar1 bu o6zelligi
gostermektedir. 10° kadar yiiksek olan manyetik alinganliklar ferromanyetik

malzemeler i¢in miimkiindiir. Sonug olarak, H < M’dir ve denklem 2.14. kullanilirsa,
B = uyM (2.44)

seklinde ferromanyetik malzeme i¢cin manyetik aki yogunlugu ile manyetizasyon

arasindaki iliski elde edilir.

Ferromanyetik malzemelerdeki kalici manyetik momentler, elektron yapisinin bir
sonucu olarak yok olmayan elektron spinlerinin sebep oldugu atomik manyetik
momentten ileri gelir. Ayn1 zamanda spin momentiyle karsilastirildiginda kii¢iikk olan
yorlinge manyetik momentin katkisi da bulunmaktadwr. Ayrica, ferromanyetik
malzemede, ciftlenim etkilesmeleri bir dig alanin yoklugunda dahi, birbirleri ile ayni
yonlii komsu atomlarin net spin manyetik momentlerine neden olur. Bu sematik olarak
sekil 2.14.a’da gosterilmistir [2].
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4
M
> -0 -0 (T1)
(T2)
> 0> 0>
> 0> -0 T3)
> -0 -0 >
H
a) b)

Sekil 2.14. Ferromanyetizma: (a) spin 6rgiisii ve (b) manyetizasyonun
alana bagliligi (T1<T< Tp<Ty)

Manyetik momentlerin maruz kaldig: toplam alan, uygulanan H alamyla ve molekiiler

alan veya Weiss alani ﬁm ’den olusur:

Hy, =H + H, = H + NyM (2.45)

Once, Tc’nin iizerinde ferromanyetik bir malzemenin manyetik davranisina Weiss alani
NwM’nin etkisi incelenecek. Bu durumda, manyetik momentler ferromanyetik olarak
daha uzun siire diizenli kalmaz ve sistem paramanyetige doniisiir. Bu yiizden, yiiksek

sicaklik yaklasimi kullanilirsa,

M= %H (2.46)

ifadesi elde edilir. T¢ tizerindeki bir ferromanyet igin, denklem 2.46°daki H ifadesi

yerine Hiop toplam alan ifadesi yazilmahdir. Bu durumda M manyetizasyonu
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M =2 (H + Ny M) (2.47)

halini alir. y=M/H manyetik alinganligin taniminda denklem 2.47 yerine yazilirsa

X = = (2.48)

ifadesi elde edilir. Burada 6p asimtotik veya paramanyetik Curie sicakligi olarak

adlandirilir.

Denklem 2.48 bagintis1 Curie-Weiss yasasi olarak bilinir. Bu bagmt1 T¢ tlizerindeki
sicakliklar i¢in manyetik alinganligin sicakliga bagliligini tanimlar. Alinganligin tersi
T’ye kars1 ¢izildiginde tekrar dogrusal bir egri elde edilir. Fakat bu sekilde oldugu
zaman egri orijinden gegmez, ancak T=0p oldugu zaman sicaklik eksenini keser. ideal
paramanyetik malzeme (y=C/T) ig¢in ve T¢’nin lizerinde bir ferromanyetik malzeme

(x=CI(T-0p)) i¢in T’ye kars1 y egrileri sekil 2.15°de birbirleriyle karsilastirilmistir.
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Pauli paramanyetizmasi

(@ *
Ypaui=H5 MEg)

T  Diamanyetizma
Xdia=XD,ion + XD,band

Ideal paramanyetizma
= Q; M =0
T s

c= MERg5 JU+1)
3

Ferromanyetizma

L
x= T—e 9 Tc>0

M;=Ng, Jug (T—0)

Antiferromanyetizma

Ferrimanyetizma
x= 6-10 (T>>T)

M,=|(Ng,J)o—(Ng,J)g | ng (T—0)
C= CA+ CB

-
0 Te T X% =152(C"’ANM+ C%Ngg+2CaCoNp)

Sekil 2.15. Manyetik malzemelerin fakli tiirlerinde, M manyetizasyonun, y manyetik
alinganligin veya y™* alinganligin tersinin sicakliga baglilig:.

T=0p durumda dikkat edilmesi gereken, uygulanan alanin yoklugunda sifirdan farkli
manyetizasyonun olabilecegi durumda alinganlik farkli olur. Bu durum kendiliginden

manyetizasyona sahip olundugu {iist smir olan Curie sicakliginin tanimina tam olarak

uygundur. Bu nedenle, bir ferromanyet igin,

GP — TC — NWC NWN.UOQ3ZU+1)IIB (249)
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ifadesi yazilir. Bu baginti, T’ye kars1 kendiliginden manyetizasyonun veya T’ye karsi
alinganligin tersinin ¢izilmesiyle elde edilen T¢ veya 6p’nin deneysel degerlerinden, Ny

Weiss sabitinin biiyiikligiinii belirlemek i¢in imkan saglar (sekil 2.15.c).

Simdi Curie sicaklifinin altinda bir ferromanyetik malzeme i¢in manyetizasyonun nasil
tanimlandigma bakilacak. Sicaklik 0 K’e yaklastiginda sadece (2J+1) manifoldunun en

diistik seviyesi doldurulacaktir ve bu durumda

M(T = 0) = M, = Ngus] (2.50)

ifadesi yazilir. T=0 ve T=T¢ arasindaki manyetizasyonu bulmak i¢in, M = Ngug B, (y)

ifadesi kullanilirsa,

M(T) = NgugJB; (y) = M(0)B; (y) (2.51)
halini alir ve bu ifadede y,
y = g]."‘B}.‘:’I(W)Htop (252)

seklindedir. Burada Hyp, 2J+1 taban durum manifoldunun yarilma seviyesinden

sorumlu toplam alandir.

Bir ferromanyetteki atomik momentlerin maruz kaldig1 toplam manyetik alan H,,, =
H + H,, ’dir ve kendiliginden manyetizasyon (H=0 da) ile ilgilenildiginden H,,, =
H,, = Ny M ifadesini ya da daha dogrusu H,, (T) = Ny, M(T) ifadesi kullanilmalidur.
Simdi denklem 2.52°de verileny,
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y = Ybotistin _ 9/ upioNw M(T) (2.53)

kT kT
seklinde yazilir. Bu ifade denklem 2.51 ile birlestirilirse,

oNw M(T)

M(T) = Ngpp) By (et 20

(2.54)

ifadesine yol agar. Denklem 2.54°de Nw=T¢/ C ve M(0) = Ngug]/ ifadeleri kullanilirsa

M(T) _ 3] T M)
M(©) By (]+1' T 'M(O)) (2.55)

bagintis1 elde edilir. Bu oldukga ilging bir sonugtur, ¢iinkii verilen J i¢in indirgenmis
M(T)/M(0) manyetizasyonunun indirgenmis T/Tc sicakligi ile degisiminin sadece Bj;
Brillouin fonksiyonun formuna bagl oldugunu gosterir. Atomik moment ¢gJ, katilan
manyetik atomlarin sayist N ve Tc’nin mevcut degeri gibi bir malzemenin degisken
parametrelerinden bagimsizdir. Aslinda, indirgenmis manyetizasyonunun indirgenmis
sicaklik ile degisimi, biitiin ferromanyetik malzemelerin uymasi gereken bir kanun
oldugu kabul edilebilir. Bu ferromanyetizmanin Weiss teorisinin biiyiik bir basarisi olsa
da Weiss, Brillouin fonksiyonunu kullanmak yerine M(T)’yi hesaplamak i¢in klasik

Langevin fonksiyonunu kullanarak bu 6nemli sonucu elde etmistir:

M(T) = M(0)L(x) (2.56)

Bu esitlikte

mopoH

1
L(x) = cothx —- Ve x=—7

(2.57)
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seklindedir ve burada mg klasik tanimda, H alanina goére herhangi bir yonelimine izin
verilen klasik atomik momenti temsil eder. Klasik Langevin fonksiyonu, alanin

yoniinde my momentinin istatistiksel ortalamasi (mycos8) hesaplanarak elde edilir [16].

Curie sicakligi T¢’nin altinda kendiliginden bir manyetizasyonun varligina ragmen, bir
parga ferromanyetik malzeme muhakkak kendiliginden miknatislanmis olmaz. Onun
manyetik momenti sifir olabilir. O zaman malzemeye demanyetize olmus
(miknatislanmasi yok olmus) denir. Bu durum malzemenin, Weiss domainleri olarak
adlandirilan manyetik domainlere ayrilmasinin bir sonucudur. Cok sayida atomu

kapsayan her bir alan kendiliginden miknatislanmistir [15].

Bir domainden digerine moment yonelimi, yani yerel kendiliginden miknatislanma,
Ornegin tlimiiniin manyetik momenti sifir olacak sekilde farklilik gosterir. Fakat,
uygulanan manyetik alan altinda domainlerin dagilimi degisir ve bu, sekil 2.16’da
stirekli egri seklinde gorillen manyetizasyon egrisine sebep olur. Bu nedenle,
makroskopik Olcekte, bir ferromanyet, i¢inde alan ile olusturulan giiglii

manyetizasyonun oldugu bir malzemedir.

M [ -
Mg l-— 77
.f' :
He: He
N
My

- -
FrumSu="

Sekil 2.16. Demanyetize olmus malzemenin manyetizasyon egrisi (kesikli egri).
Histerisiz egri (kesikli egri).
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Yeterinde biiyiik manyetik alanda, manyetizasyon doyuma yaklasir. Uygulanan alan
stirekli olarak iki u¢ deger +Hg arasinda degisirse, manyetizasyon siireci tersinir degildir
ve bu durum bir histerisiz egri ile tanimlanir. Giigli manyetizasyona ilave olarak,
histerisiz egri ile birlikte manyetizasyon egrisi ferromanyetik malzemelerin

karakteristigidir. Cogu teknolojik uygulamalar bu egriye dayanmaktadir [14].

2.2.5. Ferrimanyetizma

Mikroskobik bir malzemenin ferrimanyetizma karakteristigi antiferromanyetik gibidir,
fakat iki alt drgiiniin manyetizasyonu aym degildir (sekil 2.17.a). Iki alt 6rgii birbiriyle
tamamen denk degildir. Sonu¢ olarak, sekil 2.17.b ve 2.15.e’de goriildiigii gibi Tc
sicakligmin altinda kendiliginden manyetizasyon ortaya ¢ikar ve bu sicaklik araliginda

bir ferrimanyetin makroskobik 6zellikleri bir ferromanyetinkine yakindir [15].

4 T <Tc< T

M (T
o & O
+O— «O— «O— (Te)
o O O
(T2)
«O— «O— «O— R
H
a) b)

Sekil 2.17. Ferrimanyetizma: a) 6rgii spini, b) Manyetizasyon egrisi.

Ferritler baz1 yonlerden ferromanyetizmaya benzeyen ferrimanyetizma 6zelligi gosterir.
Fakat ferrimanyetik malzemelerde manyetik iyonlar 6rgii konumlarinin iki farkls tipinde
yerlesir, yani bir konum tipindeki spinler diger 6rgii konumu tipindeki spinlere zit
sekilde yonelir. Sonug, kendiliginden olan toplami sifir olmayan manyetizasyondur.

Yine de, sicakliktaki bir artig, Curie sicakliginda spinlerin tamamen rastgele
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yonelimiyle sonuglanan, spin diizenlenmesinde bir karisikligi beraberinde getirir. Bu

sicaklikta, ferrimanyet kendiliginden manyetizasyonunu kaybeder ve paramanyetik olur.

[1].

Bazi seramikler ferrimanyetizma denen Kalict bir manyetizasyon gosterir.
Ferromanyetlerin ve ferrimanyetlerin makroskobik manyetik karakteristikleri benzerdir,
farklilik net manyetik momentlerin kaynaginda yatar. Ferrimanyetizmanimn prensipleri
kiibik ferritlerle 6rneklendirilir [18]. Buradaki iyonik malzemeler MFe,O4 kimyasal
formiiliiyle ifade edilebilir ve burada M farkli metalik elementlerden herhangi birini
temsil eder. Ilk 6rnek ferrit, bazen miknatis tas1 olarak da adlandirilan FezO, demir

mineralidir [19].

FesO, icin formiil Fe**O?-(Fe®"),(0%); seklinde yazilabilir, burada Fe iyonlari 1/2
oraninda +2 ve +3 valans durumlarinin her ikisinde de bulunur. Net spin manyetik
moment her Fe?* ve Fe** iyonlar1 icin vardir ve her iki iyon tipi icin ayr1 ayr1 4 ve 5
Bohr manyetonuna karsilik gelir. Ayrica 0% iyonlar1 manyetiksel olarak notiirdiir.
Antiferromanyetizmaya benzer karekterde, Fe iyonlar1 arasindaki antiparalel spin
ciftlenimi vardir. Fakat net ferrimanyetik moment spin momentlerinin tam olarak iptal

olmamalarindan kaynaklanir [2].



3. BOLUM

DENEYSEL YONTEMLER

3.1. Orneklerin Elde Edilmesi

FeMnixNixGe (0<x<1) bilesikleri argon atmosferi altinda ve su sogutmali bakir pota
icinde Fe (99.98%), Mn (99.99%), Ni (99.98%) ve Ge (99.99%) elementlerinin
karisimmin ark firininda eritilmesiyle hazirlanmistir. Calismamizda kullanilan 6rnekleri
hazirlamak i¢in sekil 3.1°de gosterilen en yliksek 200 A akim verebilen giic kaynagma
sahip ark firin1 (Edmund Biihler Mini Arc Metler MAM-1) kullanilmistir. Ark firinmin
calisma sistemi su sekildedir; yiiksek akim kaynagi tungsten uglarda bir ark meydana
getirir ve bu ark yardimiyla erime islemini gergeklestirir. Hareketli olan tungsten ug ile
hareketsiz olan bakir pota arasinda olusan ark, pota iizerinde bulunan oyugun igine
doldurulmus malzeme iizerine tutularak eritme islemi gerceklestirilir. Malzemenin
oksitlenmesini engellemek i¢in eritme islemi esnasinda argon gazi kullanilir. Yine
eritme esnasinda hem bakir potada olusan 1siy1 almak ve bakirin eriyerek fiiretilen

malzemeye bulagmasi engellemek i¢in bakir potanin iginden su gegirilir.
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Sekil 3.1. Orneklerin iiretilmesinde kullanilan ark firini.

3.2. X-Ismm1 Toz Kirmimi

X-1s1n1 kirmim yontemi kristal yap1 analizinde kullanilan yontemlerden biridir. Goriiniir
isiktan kirmim meydana getirmek i¢in ¢ok dar yariklara ihtiya¢ vardir. X-ismlarinin
dalga boyu goriiniir 1s1ktan ¢ok daha kisadir. 1912 yilinda Max von Laue, x-1smlarinin
dalga boyunun goriiniiste kristallerdeki atomlarin diizlemleri arasindaki mesafeye es
oldugunu ve bu yiizden de kristallerin x-15m1 icin bir kirmnim agi olarak gorev
yapabilecegini kabul etmistir. Bununla ilgili deneyler bir sonraki yilda yapilmistir. 1913
yilinda W. L. Bragg, x-1smnlarmnin bir kristalde yonlendirildigi zaman elde edilen kirinim
ornegini basarili bir sekilde yorumlanmistir. Bir kristaldeki atomlar Bragg diizlemleri
olarak adlandirilan paralel diizlem gruplar1 olarak diisiiniilebilir. Bragg, kristallerden

sagilan 1ginimlarm yapici girisim olusturmalari i¢in kosullar gelistirmistir (Sekil 3.2.).
e Ilk kosul, aynada oldugu gibi gériiniir 15131n yansima yasasina benzemesidir.

e Ikinci kosul ifade edilirse

2dsing = nl (3.1)
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Bu ifadeye Bragg yasasi denir. d komsu Bragg diizlemleri arasindaki uzakliktir ve A x-
1511 dalga boyudur. X-15mn1 demetiyle atom diizlemleri arasindaki ag1 € ve n goriintiiniin

sirasidir. Bragg yasas1 A<2d kosulu saglandigi zaman gecerli olur [20].

GELEN X- ISINI L YANSIYAN X-ISINI
Dalga Dlzlemi

/ \

d sind S

N

Sekil.3.2. X-1sinlarinin bir kristalin diizlemlerinden kirmimu.

3.2.1. X-151m1 Toz Kirinim Analizi

Bir 6rnegin x-151m1 toz kirinim deseni x-151mi1 toz kiriim analizinde kullanilir. Sac¢ilma
acilar1 (26;) ve bu agilarda alman 6l¢iim sayim degerleri ( yid) bu deseni olusturur.

Baslangi¢ noktasi 26,’den baslayan 26; degerleri,
260i=20p+(i-1) ADIM (3.2)

seklinde ADIM biiyiikliigiine baglh olarak adim adim ilerler. 26; konumundaki sayim
degerleri deneysel olarak Slgiiliir. Sonug olarak x-151m1 toz kirinim deseni elde edilir.
Adim biiytikliigiiniin degeri laboratuarlarda kullanilan x-1511 toz difraktometreler i¢in

0,005° ile 0,05° arasinda olabilir. Herhangi bir 26; konumunda hesaplanan sayim

Y=y + s X L Qxi) (3.3)

xi'k = ZQL - ng (34)
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I, = L Ay P|Fi|? (3.5)

seklinde verilir. Burada yyp; taban sayisini, S skala faktorii, Q(X) pik fonksiyonu, k Miller
indisleri, Py tercihli yonelim fonksiyonu, Ly Lorentz ve kutuplanma diizeltmesi ile

cokluk garpanini igeren katsayi, I siddet ve Ax simetri fonksiyonudur [17].

3.2.2. X-151m Toz Kirmmim Olgiimleri

Kiilge seklinde elde edilen 6rnekler, agat havanda 6giitiiliip toz haline getirilerek x-1smi1
toz difraktometresinde 20°<26< 70° olmak tiizere incelenmistir. Elde edilen verilerin x-
1511 toz kirmim analizleri, FULLPROF programi ile yapilmistir [21]. Bu deneylerde
Bruker D8 Advance x-ismi1 toz difraktometresi kullanilmustir, sekil 3.3’de

goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Bruker D8 Advance X-1smni toz difraktometresi.

3.3. Miknatislanma Olgiimleri

Miknatislanma Gl¢limleri i¢in kullanilan manyetometre 5 Tesla {istliniletken manyete

sahip SQUID ( Superconducting Quantum Interference Devices)’tir (Sekil 3.4).



Sekil 3.4. SQUID (Superconducting Quantum Interference Devices) manyetometre.

SQUID sisteminde {istiin iletken durumundaki algilama kanali sivi helyum igindedir.
SQUID algilayicist algilama kanali icinde sabit hizla hareket eden 6rnegin bulundugu
konuma gore gerilim degerlerini dlger. Konuma gore ol¢giilen bu gerilim degerlerinden
sekil 3.5°deki gibi bir egri elde edilir. Sistemin kalibrasyonu yapilirken miknatislanmasi
bilinen bir 6rnek kullanilir. Bu 6rnegin istenilen sicaklik ve manyetik alan degerinde
egrinin tepe noktasindaki gerilim degeri bulunur. Bu gerilim degeri, Ornegin
miknatislanmasina esitlenerek kalibrasyon katsayis1 bulunur. Olgiimii yapilan diger
ornekler i¢cin bulunan tepe noktasindaki gerilim degerleri de bu kalibrasyon katsayisi ile

carpilarak miknatislanma elde edilir.

SQUID Gerilimi

Ornegin konumu

Sekil 3.5. Miknatislanma 6l¢timlerinde kullanilan SQUID gerilimi-6rnegin konumu

grafigi.
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Kullanilan SQUID’in duyarlilig 10® emu’dur. Dogru ol¢iim yapabilmek i¢in

merkezleme igsleminin hassas bir sekilde yapilmas1 gerekir.



4. BOLUM

SONUC VE TARTISMA

FeMnixNiyGe bilesigine ait FULLPROF [19] programu ile yapilan x-1sin1 toz kirinim
analizleri x=0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1 i¢in sekil 4.1’de goriilmektedir. Gozlenen ve
hesaplanan x-1sin1 toz kirmim desenlerinden goriilebilecegi gibi elde edilen 6rnekler,
P6s/mmc uzay grubuna sahip hekzagonal NixIn-tipi kristal yapida kristallenmistir.
FeMn;.«NixGe 6rnekleri i¢in oda sicakliginda elde edilen birim hiicre parametreleri a ve
c ile birim hiicre hacmi V’nin X’e gore degisimi sekil 4.2°de goriilmektedir. Elde edilen
degerler ayrica tablo 4.1.’de verilmistir. Orgii parametreleri a ve ¢ ile birim hiicre hacmi
V, Ni orani X’in artmasiyla diizgiin olmayan bir sekilde azalir. Bu azalma nikelin atomik
yarigapinin demirin atomik yarigapimdan kiiciik olmasia baglanabilir. Xx=0 ve x=1 i¢in

elde edilen 6rgii parametreleri literatiirde daha 6nce verilen degerleriyle uyumludur [4].

Sekil 4.3’de 100 Oe manyetik alan altinda 5-400 K araliginda sicakliga bagli olarak tiim
ornekler i¢cin elde edilen alan sogutmali (FC) ve sifir alan sogutmali (ZFC)
miknatislanma egrileri (M-T) goriilmektedir. M-T egrileri X<0.6 i¢in yaklasik 350 K
altinda hizli bir artis gosterir. Bu artis paramanyetik fazdan ferromanyetik faza gecisi
gosterir. Curie sicakliklari (T¢) alan sogutmali miknatislanma egrilerinin tiirevi alinarak
belirlenmistir ve tablo 4.1’de verilmistir. Curie sicakhigi (T¢), x>0.8 igin oda
sicakligmin tizerindedir. FeMnGe bilesigi i¢in Curie sicakligi 163 K’dir ve bu deger
literatiirde rapor edilen 159 K degeriyle iyi bir uyum i¢indedir [12]. Curie sicakligi
x=0.4 degerine kadar artar ve sonra x=0.6 i¢in diiger. Curie sicakliginin altinda ZFC ve
FC miknatislanma egrilerinde X=0.4 haricinde biitiin Ornekler igin tersinmezlik

gozlenmistir.

FeMn;«NixGe bilesiklerine ait uygulanan manyetik alanin fonksiyonu olarak 5 K’de

elde edilen miknatislanma egrileri (M-H) sekil 4.4’de gosterilmektedir. Doyum
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miknatislanmalar1 M-H egrilerinin  yiiksek alanlardaki degerlerine ¢izgisel fit
uygulanarak elde edilmislerdir. Ni konsantrasyonu x’e bagl olarak elde edilen doyum
miknatislanmalar1 tablo 4.1°de listelenmistir. Doyum miknatislanmas1 x=0.4’e kadar
artar ve daha sonra azalir. FeMnGe ve FeNiGe bilesiklerinin elde edilen doyum

miknatislanmasi degerleri literatiirde rapor edilen degerlere yakindir [4,12].

FeMnl_XNiZ(\Ge § gg‘ x=0.0
35 =
=)
. 4 -
T T o T T
© gozlenen x=0.2
hesaplanan
fark
x=0.4
)
=) <t h
© ¥
N—r
+— 1 1
G.J T T
=)
9
)
“ )
s v
20 30 40 50 60 70
26 (°)

Sekil 4.1. FeMn; xNixGe bilesikleri i¢in igin X-1511 toz kirmim analizleri.
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4,08

a (A)
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4’02-I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I-

5,20

5,15

c (A)

5,10

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

X
Sekil 4.2. Oda sicakligindaki FeMn; xNiyGe 6rnekleri igin birim hiicre hacmi

V, orgii parametreleri a ve c.
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Tablo 4.1. FeMn;.«\NixGe bilesikleri i¢im 6rgii sabitleri a ve ¢, hacim V,
Curie sicakligi T¢, Ms doyum manyetizasyonu.

X a(A) c(A) V(A®  Te(K)  Ms (us/fu.)
0.0 4.1118(5) 5.2268(8) 76.53(3) 163 1.64
0.2 4.0964(6) 5.2189(8) 75.84(3) 268 2.69
0.4 4.0931(3) 5.2118(4) 75.62(2) 307 2.81
0.6 4.0802(4) 5.1777(6) 74.65(2) 241 2.22
0.8 4.0623(6) 5.1362(8) 73.40(3) - 1.15

1.0 4.0298(6) b5.0812(8) 71.46(3) - 0.64
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Sekil 4.3. FeMn;«NiyGe bilesiklerine ait FC ve ZFC miknatislanmalarm 100
Oe’lik manyetik alanda 5 K ile 400 K araliginda sicakliga gore degisimi.
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Sekil 4.4. FeMn;xNixGe bilesiklerine ait 5 K’de M-H egrileri.
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