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OZET

FeisNiss ve AuxFei-x alasim ince filmler Uzerinde "Spin
dalga rezonahs1 (SDR)" 1incelemeleri yapi11ldi. FeisNiss
ince filmlerinin SDR spektrumliari oda sicakliginda,
maghetik alanla filmin ylzeyi arasindakii aginin
fonksiyonu olarak kaydedildi. AuxFei-x filminin
spektrumlari ayni zamanda sicakli1gin fonksiyonu olarak
¢izdirildi. Bu spektrumlardan g¢esitli modlara Kkars1
gelen soéurma egrilerinin giddetleri ve rezonans alan
degerlerinin uygulanan maghetik alanin y&énlne gdre
degisimi belirlendi. Spektrumiar ilk kez tarafimizdan
hazirlanan bir modelle yorumlanarak degis—tokus
etkilesme parametresi (D), spektroskopik yarilma
faktora (g) ve doyum miknatislanma degeri (Mo )
hesaplandil. Ayrica FeisNigs alagsim filmi, saf nikel,
demir ve FetoNise alasimi ile her ki ylizeyden
kaplanarak yluzey anizotropisinin SDR spektrumlari

izerindeki etkisi incelendi.



SUMMARY

"Spin Wave Resonance (SWR)" studies have been carried
out on the thin films of FeisNigs and AuxFei1-x alloys.
SWR spectra of thin fiilms of FeisNiss alloys have been
reco?ded as a function of the angle between the
magnetic field and the surface of <the film at room
temperature. Spectra of AuxFei-x alloys have been
paken as a function of temperature as well. The
absorbtion lines intensities and resonance values of
various modes have been obtained from these spectra for
various magnetic fiel direction. Spectra have been
interpreted by using a model we suggested and exchange
parameter (D), spectroscopic splitting factor (g), and
saturation magnetization (Mo ) have been computed. The
effect of the surface anisotropy on the SWR spectra
have been 1investigated on FeisNiss thin film alloys

sandwiched by pur nickel, iron and FeioNiso alloy.
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1. GIRIS

Deneysel Ferromagnhetik Rezonans c¢alismalari, 1ilk kez
tek bir rezonans ¢izgisinin dinamigi ile basladi. Bu
calismalardan sonra Kittel (1948), bir¢ok rezonans
¢izgiden olusan Ferromagnetik Rezonans spektrumunun
gdzlenebilecedini 1ileri sUrdli. Ardindan Rado (1954)
i1k kez bir cok cizgiden olusan Ferromagnetik Rezonans1
"Spin Dalga Rezonansi1” (SDR) olarak adlandirdi. Ayrica
1954 yailinda yayinladigir bir baska makalesinde, durgun
magnhetik alan i¢cindeki her hangi bir magnetik
malzemenin dis ylzeylerinde, miknatislanma
gradyentinden dolay1 Yiizey Spin Dalgalar (ysD)
olusacagini ileri sUrdl. Spin Dalga Rezonans1
hakkindaki bu i1k calismalardan sonra Kittel (1956),
spin dalga rezonansinin gézlenmesi di¢in gerekTi olan
deneysel sartliari belirledi. Kittel, o c¢alismasinda,
ince magnetik filmlerin duran spin dalgalary i¢in idyi
bir ortam olacagini gdsterdi. Yukarida s&zlU edilen
temel bilgiler 1s1§1nda, deneysel olarak spin dalga
rezonast ilk defa 1958 yi1l1inda Seavey ve Tannenwald

tarafindan gdzlendi.

GUnumizdeki teknik gelismeler SDR’nin deneysel olarak
ferromagnetik ve ferrimagnetik maddelerde g&zlienmesini
sadlamistair. Bu tir ornekler i¢in mikrodalga frekansn
b61gesindé uygulanan durgun magnetik alan, y&nelime

gbre (0.1-1) Tesla basamaginda olmaktadir.



Antiferromagnetik orneklerde ise, daha ylksek durgun
maghetik alanlara ihtiya¢ duyulduundan (10 Tesla) SDR

calismalarina rastianmaz.

SDR deneylerinde, ¢izgi genisligi oldukga kig¢lik olan
6rnekler sec¢ilmelidir. Egder ¢izgi genisligi yeterince
kliglUk dedilse rezonans modlarini birbirlerinden ayirmak
mimkin olmaz. Bu nedenlerden dolayi SDR gdzlemlerinin
yapilabilecedi &6rnek sayisi pek fazla degildir. SDR’ye
iliskin i1k deneysel c¢aligsmalar, vyari edri genisligi
oldukga kiliclk olan Fe-Ni alasimi (Permalloy) Uzerinde
yogunlasmistir. Bunun yaninda Fe, Ni, Co gibi saf
ferromagnetik metaller ve Fe-Pd, Fe-Pt, Fe-Cr, Ni-Pd,
Ni-Cu, Ni-Co, Cr-Te, Fe-Ni-Co ve Mn-Cr-Sb gibi metalik
alasimlar (Kouvel, 1986) ferrite ve garnet (YIG)
(Vittoria, 1976, Wigen, 1975) gibi yalitkan &rneklerden
hazirlanmis ince filmlerde de SDR ¢alismalarina
rastlanmaktadir. Hatta yakin zamanlarda, YCos ve
GdCoMoAr gibi alagsimlarin amorf filmlerinde yapilan
baz1 SDR ¢aligsmalari yayinlanmistir (Puszkarskii, 1979,

Frait, 1985).

sSon yi1tllarda, birgok ferromagnetik rezonans
deneylerinde ortaya ¢ikan ve daha énceleri nedeni pek
anlasilamayan bazi rezonans ¢izgilerinin "Yluzey 8Spin
Dalgalaraindan” kaynaklandigi: fikri gindeme geimistir.
Bu rezonans ¢cizgileri filmin ylzeylerindekii
miknatislanma hakkinda bilgi vermektedir. Ylzey Spin
Dalga Rezonansina (YSDR) iliskin teorik

calismalari(Soohoo, 1963), permalloy (salanskii ve



Mikhailovskii, 1970) yttrium-iron garnet (YIGQ)
(Yu, 1972) uUzerindeki deneysel g¢alismalar izlemistir.
Yiizey spin dalga rezonansi, son zamanlarda daha bir g¢ok
metal, amorf ve manganez ferritlerde de g6zlendi
(Frait, 1985). Ayrica Fraitova ve arkadaslari (1983)
tarafindan demir tek kristalinde ylzey spin dalgalara

dikkatle inceledi.

Bu ¢aligsmada ©oncelikle, Hacettepe OUniversitesi Fizik
Mihendis1igi B&1Uumli Magnetik Rezonans Laboratuvarinda
spin dalga rezonansi deneylerini gerceklestirmek ve bu
konuda olabildigince ayrintili bir sekilde arastirma
yapmak ama¢landi. Ayrica elde edilen SDR spektrumlari
gelistirilen bir modelle ag¢iklanmaya calisildi. Bu
konuda daha onceleri Landau (Heinrich, 1985), Gilbert
(Frait, 1965) ve Bloch (Bloembergen, 1950) tarafindan
teorik olarak miknatislanmanin dinamik davranisi ig¢in
cesitli ifadeler oOnerilmistir. Onerilen bu ifadelerden
sadece basitlik olsun diye Bloch tipi denklem dikkate
alindi. Durgun magnetik alanin en genel y&nelimi i¢in
etkin alan belirlendi. Burada etkin alanin yoéni
6rnedin doyum miknatislanmas1 ydnl olarak kabul edildi.
Doyum miknatislanma y&nlu 1ise, film Uzerinde olusan
demagnetizasyon alan? (m1knat1sianmay1 giderici alan)
ile disardan uygulanan durgun magnetik ainin bileskesi
dodrultusunda alindt. Sinir kosullarn (ylUzey
anizotropisi) da dikkate alinarak uygulanan magnetik
alanin en genel ydnelimi {d¢in magnetik duygunluk ve
sogurulan glc ifadesi turetildi. Gesitli modiara karsn

gelen gl¢ ifadesinin durgun magnetik alana gére tlurevi



alinarak teorik SDR spektrumlart bulundu. Tlretilen
teorik spektrum 1ifadesinin hazirlanan bir bilgisayar
programi yardimiyla cesitli parametrelere gbre
davranisi inceliendi. ikinci b&lumde, konularla di1gili
genel bilgi verildi. Uglinct bélumde, spektrumlarin
agiklanmasinda kullanilacak model ayrintili bir big¢imde
anlati1ldir. Do6rdincl bdlimde ise yapilan deneyler ve
elde edilen spektrumlar anlatildi. Spektrumlar, degisik
si1cakTli1klarda, uygulanan magnetik alanla film ylzeyinin
arasindaki aginin fonksiyonu olarak kaydedildi. Gesitli
spin dalga modlarinin ve rezonans alan dederierinin
agiya gére davranigsi incelendi. Son bdllimde ise modelle
deney arasindaki uyum tartigi11di ve bu tir ¢alismalarin
daha bagarili olmasi di¢in saglanmasn gereken deneysel

kosuliar tartigilda.



2. GENEL BIiLGILER
2.1. Ferromaghetizma
Ferromagnetizma, atomlarin ¢iftlenmemis d-

elektronlarinin spinlerinden kaynaklanir. Bu tir
maddelerde kendiliginden miknatislanmanin olusmasi,
komsu atomlarin spinlerinin diizenli bir sekilde
ybnlenmis olduklarini gdsterir. Yani bUyUk1U§U u olan
kalici1 atomik dipoller hep birtikte bellj bir

diizenlenmeye girerler.

Klasik olarak sivi helyum sicakliginda bile spinleri
ayni yénde yoénlendirmek i¢in, Langevin denklemine gére
¢ok blUylk magnhetik alana ihtiya¢ vardir. Halbuki
dipolar etkilesmeler bu kadar biyuUk alan dogurmazlar.
O halde spinler arasi etkilesme magnetik orjinti
olmaktan ¢ok elektrik orjinli olmalidir. Bu elektrik
orjinli etkilegmeye dedis—-tokus (exchange) etkilegmesi

denir.

N tane benzer spinden olusan bir sistem icin
Heisenberg tarafindan &nerilen dedis-tokus etkilesme

enerjisi;

U.=-2IJN § S .8
bi¢imindedir. Burada J dedis-tokus etkilegme

sabitidir.



Ferromagnetizmanin Kkarekteristik ©6zel1l1igi, magnetik
alana konulan bu tir maddenin miknatislanmasinin belli
bir alan degerinden sonra sabit bir Mo degerini
almasidir. Bu sabit Mo degerine doyum miknatislanmasi
denir. Bu deger, tim spinlerin paralel olmas1
durumundaki miknatislanmaya kargsi gelir. Mo doyum
miknatislanma degeri maddeden maddeye degigir.
Curie-Weiss yasasina gdre paramagnetik fazda magnetik

alingantik;

X::._b_/l_ =__....C (2'2)
H T—cA
bi¢ciminde verilir. Burada C, Curie sabiti; T,

s1caklik ve A ’da ortalama alan sabitidir.

Buna gore magnhetik alinganlik degeri sicakli1ga
baglidar. Yani maddenin s1cak11d1 dusuriulurse,
miknatislanmasi = artar. Duygunlugun sonsuza gittigi
s1cakl18a Curie sicakli1gr adir verilir ve Te ile
gésterilir. Yani Curie sicakligr ve bunun altindaki
si1cakliklarda dis alan olmasa bile kendiliginden bir
miknatislanma olur. Bu tur maddeler ig¢in Curie
s1cak118§1 karekteristik bir sicakliktar. Ornek olarak
saf demir 770°C’nin Uzerinde paramagnetik madde gibi
davranir. $Sayet bu madde 770°C’nin altina kadar
sogutulursa ferromagnetik 6zelliklerini tekrar

kazanar.

T £ Tec i¢in kendiliginden miknatislanma sonucu &rnek

iginde magnetik bdlgeler (domain) olusur. Bu



bdl1gelerdeki atomlarin spinlerinin ybnelimleri $Sekil
2.1."deki gibi hep ayni1 ydndedir. Her bir bdlge net

bir miknatislanmaya sahiptir.

Bir ferromagnetik maddede bdlgelerin bluyuklugu, toplam
enerjinin minimum olmas1 sartiyla belirlenir. Eger
bélgelerden olusmus ferromagnetik madde Uzerine bir
dis magnetik alan wuygulanirsa, spinler dis alana
paralel olma egiliminde olurlar. B8ylece alan
ybnilindeki bbdlgeler, diger bdlgelerin komsu spinlerini
kendi dogrultusunda y&nelterek, enerjiyi hep minimumda
tutacak bi¢cimde blylur. Boéylece bolgeler i¢gindeki

spinler topluca ddnerler (Domain rotation).

Sekil 2.1. Bir cok bdlgeden olugmus bir ferromagnetik

madde iginde spinlerin ydnelimleri.

2.2. Ferromagnetik Rezonans

Ferromagnetik maddelerdeki magnetik rezonans, temelde
elektron paramagnetik rezonans teknigine benzer.
Ancak ferromangetik 6érneklerde degisken magnetik
alinganligin enine bilesenleri g¢ok blyuktir. Bunun

nedeni, magnetik alan ig¢indeki ferromagnetik maddenin



miknatislanmasinin, ayni alan dederindeki paramagnetik
maddenin miknatislanmasindan ¢ok daha blylk olmasidir.
Ayrica incelenen 6rnedin geometrisi de ferromagnetik
drnekler icin ¢cok 6nem1i rol oyhar. Cunki
miknatislanma buylk oldugundan, érnedin
miknatislanmasindan kaynaklanan ve miknatislanmaya
ters y&nde ortaya c¢ikan demagnetizasyon alaninin
bayukluga,

Ha=—NaMa | (2.3)
uygulanan alanla kargilastirilabilecek kadardir.
Burada N, uygulanan alan dogrultusuna karsi gelen ve
érnedin geometrisine badli "demagnetizasyon” faktsri
oclup x, y ve z dogrultularindaki bilesenleri
Nx+Ny+Nz=4m (2.4)

sartini saglar.

Ferromagnetizmaya katkis1 olan d-elektronlarn
arasindaki degis~tokus etkilesmesi, ¢izgi genisligine
neden olan ve ferromagnetik Srneklerde oldukga bluylk
degerler almast1 beklenen dipolar genislemenin etkisini
bluylk oranda yok edecek big¢imde, ¢izgi daralmasina
neden olur. "exchange narrowing” denen bu olayin
sonucu olarak, ferromagnetik rezonans cizgileri
beklenenden ¢ok daha keskin bir gsekilde ortaya ¢1ikar.
Bir ferromagnetik sistemde, belirli mikrodalga
frekansi1 +igin karmasik alingan1i1gin alanla degisimi
belli bir alan dederinde maksimumdan gec¢er. Bu durumda

&rnek rezonanstadir denir, Rezonanhs alanlari ©6rnedin



maghetik 6zelliklerine baglidsr. Béylece FMR
deneylerinden incelenen sistem hakkinda bilgiler elde

edilir.

Klasik olarak, bir H alani etkisindeki u magnetik
momenti Uzerine etki eden moment

T= 3 x0 (2.5)
bi¢ciminde verilir. Diger taraftan bu moment (T), bir
atomdaki u vektdrinin eslik ettigi J agisal momentum
vektsruntn dedisim hi1zina esittir. Agisal momentum (J)
ile magnetik moment (M) arasinda,

n=vJ (2.6)
bi¢iminde bir iliski oldugu hatirlanir ve bu o&rnek
tizerindeki miknatislanmanin dizgln oldugu kabul
edilirse, (2.5) bagintisina paralel olarak makroskopik
miknatislanma (M) i¢in hareket denklemi

M=y Hox B_, (2.7)
olarak yazilir. Burada Het, sadece disardan uygulanan
alan olmayip, ©6rnek {zerine etkiyen toplam alana
gdstermektedir. Yani Het, miknatislanmayir giderici
alanla (demagnetizasyon alani) disaridan uygulanan

alanin toplamindan olusmaktadir.

(2.7) denkleminin s&num tlUrld bir etkilesme i¢ermesi
igin, Landau-Lifsthiz, Gilbert veya Bloch tarafindan
6nerilen sdnum terimlerinden birisi bu ifadeye

eklenebilir. Yani; Landau tipi séntm i¢in (Heinrich,

1985),
> -> >
2oy oy - A HoxHox (2.8)
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Gilbert tipi sénim i¢in (Frait, 1965),

- - "‘4.- 2-9
= = xHE -2 MxM ( )

Y dt et vM3

ve Bloch tipi s&nim ig¢in (Bloembergen, 1950),

. -> -> 5 >
1 al _3x @ oMy (M, -M,) (2.10)
at et” 1.

bicimindeki hareket denklemleri yazilabilir. Burada a

Landau-Lifsthiz sénum sabiti, a Gilbert sdnlim sabiti,
T1 spin—érgu duruima zamani, T2 ’de spin-spin durulma
zamanidir. Bu denklemlerden  herhangi biri, bir
ferromagnetik maddenin H alani i¢indeki
miknatislanmasinin genel dinamik davranisini ifade
eder. Bunlardan Bloch tipi sdnimll olaninin ¢dzumi
digerlerinden daha basit oldugundan genelde (2.10)

denklemi tercih edilmektedir.

Simdi bir ferromagnetik &rnek icin (2.10) denklemini
yazarak magnetik alinganli1gi hesaplayalim. Uygulanhan
magnetik alan (H) z-ekseni y®dnlnde, mikrodalga alani

(Hx ) x—-ekseni y®dnlnde,

H = Hiei(wt) (2.11)

se¢ilir ve demagnetizasyon alani da dikkate alinirsa

etkin alan 1i¢in;

-

H,=(H - i~ 3 _ T (2.12)
ot ( < NXMX) NyMyJ +(H NzMz)k

ifadesi yazilabilir. Bu alan (2.10) ifadesinde yerine

konulursa;
Py . M (2.13)
at -~y NZMZ)+yMyNy MZ-..TT
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dMy M
EE ’=YMX(H—NZMZ)—YMZ(HX—NXMX)“ —ia (2.14)
aMm
- A . t (M “M )
—== -y MM N - yM Lo - —22
at X yy Y yHle +YMxMyNx T (2.15)
bagintilari =~ elde edilir. Dikkat edilirse bu
ifadelerin, Mx, My, ve Mz ig¢in birinci mertebeden

Tineer ve homojen olmayan ¢iftlenimli diferansiyel
denklemler olduklari gérulir. Zamana bagls miktoda1ga
alaninin (2.11) bi¢iminde oldugu gdz 6nlne alinarak
Mx, My ve Mz ig¢in:

e 1 W
M, (H,e)= M (m)e™ T

M (H, = iwt
 (H £) M, (H)e
(2.16)
MZ (Hlt)= MO
kararli ¢dzumleri o©Onerilebilir. Bu ¢dzlmler (2.13),

(2.14) ve (2.15) denk]em1erinde yerine konularak

Mx(H,t) ve My(H,t)’nin genlikleri 1i¢in;

- M_ (H)
W = — %
i MX(H) YMY(H)(H NZMO)+ YMONyMy(H)— ——E;“— (2.17)
. | M. (H) (2.18)
iwM (H)= Ko —(N - - )
y ()7 g Byt () (- (4 N ym ]- —L—
2
denklemleri elde edilir.
wo 2 1
22 L+ (B NN )M [H 4 (N =N v ] (2.19)
Y<T

2

tanimi yapilarak (2.17) ve (2.18) denklemlerinin ortak

¢dzUmiinden Mx ve My 1i¢in;
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MO[H+(NY‘NZ)MO][—m2 +m§-2im /YT2J
2 Hy (2.20)
2

. - 2 2 - .
Mo(lm+l/YT2)( w +w° 2iw /7T2)

Mx (H)=

(w

O

‘w2)2+4w2 /y3T

MY(H)=

Hl (2.21)
2.
(wg -w2)° +4p2 /szg
ifadeleri elde edilir.
MX(H)
g =yu,—~ipu,—-1 =4x (2.22)
1 2 H
1

tanimiyla (2.20) ve (2.21) ifadelerinden magﬁetik

alinganlidin gercek ve karmagik bilegsenleri igin

4nMO[H~+(Ny—NZ)MO](_m2 wg)

Hy=
1 - +1
(*mzi-m2)2+ 4w2/sz§ (2.23)
41M -
oo — O[H'+(NY NZ)MO]Z“/YTz
2 5 (2.24)
(—m2-+w§ Y+ 4w? /YZTS

bagintilari bulunur (Bloembergen, 195Q0).

Iletken olmayan ferromagnetik maddeler 1i¢in sogurulan
glic (P) pz2 ile orantilidir. Yani

2 (2.25)

_.=l_.

(S1ichter, 1963)’dir. iletkenlerde ise (2.8), (2.9) ve
(2.10) denklemleri Maxwell denklemleri 1ile birlikte
ele alinmalidir. Ancak biz burada bu konuya
girmeyecegdiz. (2.24) ile verilen uz ifadesi, doyum
miknatislanma dederi (Mo), uygulanan magnetik alan
(H), ornedin geometrisinden kaynaklanan
demagnetizasyon alany (Ha ), mikro dalga frekansi (w )
ve spin-spin durulma zamani (Tz2) gibi parametrelere

baglidir.
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w=w, oldujunda yalitkanlar ig¢in (2.25) ile verilen
sogurma ifadesi en blUuylUk degerini alir ve buna
rezonans sgarti: denir. Rezonhans sgsartini olusturmak
i¢in; vya durgun magnetik alan sabit tutulup,
mikrodalga alant dedistirilir, ya da mikrodalga alana

sabit tutulup durgun magnetik alan degistirilir.

2.3. Spin Dalgalar-a

ince film olarak hazirlanmis ferromagnetik bir sistem,
bir dis etki ile wuyarildiginda, komsu spinler &rgl
i¢inde birbirlerine gdre belli bir ag¢y kadar donmius
olarak saralanarilar. Spinlerin bu dizeni Sekil
2.2.°deki gibi film kalinlig1 dogrultusunda dalgaya
benzer bir gdrinumdedir. Spinlerin dalgaya benzer bu
dizenlenigine spin dalgasi adi verilir. Kuantalanmisg

spin dalgalarina da magnon denir.

Herbirinin spini S olan N tane 6zdes spinin bir dogru
‘boyunca dizildigini distnelim(Sekil 2.3). Bu durumda
spinler arasindaki etkilesmeleri ifade eden Heisenberg
dedis-tokus etkilesme enerjisi, en yakin komguluklarin

etkilegsmesi dikkate alindiginda;

N

U, =-2JN £ & .S (2.26)
d .
pl P Pt
bigimindedir. Burada, J degis-tokus integrali, p

spinlerin numaralarini gdstermektedir. J’nin pozitif

degeri i¢in minimum enerji durumu tim spinlerin
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paralel olma durumuna karsi gelir. p. spinin spin
acisal momentumu (up );
>
= (2.27)
Up ngsp.
oldugundan bu spinin en vakin komsu spinlerle

etkilesmesinden ortaya ¢ikan dedis—-tokus enerjisi

_ > 2J g 3 (2.28)
=~ (- 22 )(s_ .+
biciminde vyazilabilir (Kittel, 1972). Burada g
spektroskopik varilma faktord, Me de Bohr
magnetonudur. (2.28) 1ile verilen enerji ifadesi,

herhangi bir magnetik alandaki magnetik momentin sahip

oldudu enerjive benzetilebilir. Yani,

a
<>
J
Sekil 2.3. Basit bir Ferromagnetik maddede taban
enerji durumunda spinlerin siralanisi.
B= (- 29)(& +3 ) (2.29)
P Ty p-1 "p+l

yazilirsa, bu enerji bagintiss

U = _.B (2.30)
P p

big¢imine sokulur. Ote yandan bir up dipoll Uzerine

P oo 3 B (2.31)
gup Sp* Bp

15
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kadar bir moment etkir. (2.29)’dan Bp’nin degeri

(2.31)’de yerine konularak

-5
as (2.32)
- 2J % .
=- - £ +
3t Jug( ng)gpx(gp_l p+l%

denklemi elde edilir. (2.32) denklemi bilesenleri

cinsinden yazilirsa;

-2 EX ) [sp(s?_+ Spe1) SY(sh 48k 1] (2.33)
éSx=( 2‘&) [s¥ (s* +s )-8 Y *g¥ 4]

dt h P p-l p p(Sp 1 Sp+1) (2.34)
dsg "(2J)Ls (¥ +s* )-s¥(s®_ +s% )] (2.35)
o p-1"5pr1) =% (51" Spr1

denklemleri elde edilir. Uyarilmanin genligi - ¢ok

zay1f ise S8'nin z bileseni

z ..z Z
-—.S = =
D p-1 Sp+l S (2.36)

toplam spini temsil edeceginden zamana gore tlrevi;
ds;

2 ° (2.37)
oimalidir. 8z’in bu degerleri (2.34) ve (2.35)

ifadelerinde yerine konularak;

dS
P = Y _ &Y Y
3t (——— n )(ZSP Sp I*Sp+l) (2.38)
dsg 2J8 X
- 2.39
3t - (= )(2sp o1 sp 1) ( )
denklemlerine ulasilir. Bu denklemlerin lTineer

olduklari dikkate alinarak Sp* ve SpY vektdérlerine

S¥ = 4ol (Pka-ut)
P (2.40)
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Sg-: Vei (pka—wt) (2.41)

biciminde ilerleyen dlizlem dalga ¢cbzUmleri
dnerilebilir. Burada a spinler arasi uzaklik, u ve
vide dalgalarin genlikleridir. Boylece (2.38) ve

(2.39) denklemlerinden u ve v i¢in;

~igu = (4—;’1-%) [1-cos (ka) |v

43S (2.42)

—-igv = —(~£—)[l—cos(ka)]u

denklemleri elde edilir. Bu 1iki denklemi ayni anda
sagliyacak ¢6zum olmas1 icin katsayilar
determinantinin sifir olmasi gerekir. Buradan spin
dalgalarinin dagilim bagintisi olarak;

hy =4JS (1~coska) (2.43)
ifadesi bulunur. Bu ifade uzun dalga boyu Tlimitinde

seriye agi1lirsa;
2

: 4
y =_273Sa x2_ _Jsa K. ..
h 8h (2.44)
bi¢gcimine girer.
_ 23sa®  _ _ gsa® (2.45)
; =
h 8h
tanimlariyla (Tannenwald, 1965) (2.44) ifadesi
2 4 (2.46)

w = pkT-Fk

seklini alir (Kittel, 1971).

Buradaki D ve F parametrileri spin dalga rezonansi
deneyleri yapilarak tespit edilebilir. Bu sabitler

dedis-tokus integrali (J) hakkinda bilgi verir.
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2.4, Spin Dalga Rezonansi

Spin dalga rezonansi1(SDR) ferromagnetik ince filmlerin
elektromagnetik alandan enerji sogurmasn esas1tna
dayanir ve temelde ferromagnetik rezonansa benzer.
Spin dalga rezonansi ¢ok sayida sogurma ¢izgisinden
olusur. Halbuki ferromagnetik rezonans da gene]de tek

bir ¢izgi gérulur.

Spin dalgalari “"sanki parcaciklar (quasi particle)”
sinifina girerler. Spin sistemini olusturan spinierden
birinin yo&nelmesindeki bir degisim, degis-tokus
etkilesmesinden dolayi diderlerini de etkileyecektir.
Yani onlarin ydonelimlerinde bir dedisim olusturup yeni
bir spin konfiglrasyonu olusturacaktir. Bu etkilesim
komgudan komsuya gecip tum spinleri etkisi altina
alir. Boylelikle spin dalgalarinin hareketini ve
ybnelmelerini gbzUmlizde Sekil 2.2. deki gibi

canlandirabiliriz.

Bir magnetik &rnek igerisinde uyarilan spin dalgalars
statik magnetik alandan kazandi1gi enerjinin bir
kismini daha sonra geri vermek zorundadir. Spin
dalgalarini uyarma metodlarindan birisi,
elektromagnetik alanin enerjisinin sodurulmasi i¢in

gerekli olan rezonans sartinin sadlanmasidir.

ince ferromagnetik orneklerin magnon spektrumu
kesiklidir. Belirli alan dederlerinde enerji

sogurulmasi olur ve bu degerler farkli modlara karsa
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gelir. Boylece magnhetik alan igindeki bir
ferromagnetik film, mikrodalga ile uyarildiginda, spin
dalgasinin her moduna uJygun rezonans ¢cizgileri

serisinden olusan bir rezonans spektrumu elde edilir.

\V l’

V VA

vV H <7

\ —

WV <

\V4 V

ARV [,
(a) (b) o
Sekil 2.4. a) Uniform modda film kalinl1i1g1 boyunca

dizilmis spinlerin presesyon hareketinin
her hangi bir andaki g&rinusi; b) Birin-
c¢i modda spinlerin presesyon hareketinin
anlik durumu. Ortadaki spinin presesyon
genliginin daha buytk olduguna dikkat
edilmelidir. Burada L film kalainligin

gostermektedir.

Ferromagnetik rezonansda uniform (0. mod) modun
dinamigi incelenmektedir. Uniform mod, Sekil

2.4.a.’da da géruldigu gibi, 6rnek i¢cindeki spinlerin
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hepsinin ayni genlikte ve ayni fazda presesyon
hareketi yaptiklara moddur. Burada spinlerin

ydnelimleri belli bir dalga formunda degildir.

Spin dalga rezonansinin dinamiginide, miknatislanma
igin (2.8), (2.9) ve (2.10) hareket denklemlerine spin
dalga uyar1ﬁmas1na neden olan degis-tokus
etkilesmesini karsilamak di¢in; 2A/Mo?9vZM terimi de
eklenmelidir (Rado,. 1954). Bu durumda (2.8), (2.9) ve
(2.10) denklemleri, spin dalga rezonansinin dinamigini

tam olarak tanimlamisg olur.

Film vyilizeyindeki elektronlarin spinleri, filmin
i¢gindeki elektronlarin spinlerinden daha farkii,
sonsuz ylizey anizotropi alani goérlUyorsa, ylzeydeki
spinler ylizey anizotropi alanina paralel olarak
ybneleceklerdir. Ylzey ahizotropi alaninin sonsuz
olmas1, Kuantum mekaniginde sonsuz potansiyel
kuyusundaki elektronun davranisina benzerdir (Sekil
2.5.). Bu durum ayni =zamanda iki ucu sikica bagl
sicim problemine de benzetilebilir. YlUzey anizotropi
alaninin sonsuz olmas1 durumundaki spinlerin bu
sekildeki davranist “Surface Spin Pining Model” olarak

adlandiralar.

Spinlerin film di¢indeki dalga géruniminden dolay1
olusan modlar: uyarabilmek igin daha dnce de
sbyledigimiz gibi, filmin Uzerine durgun magnetik
alana dik bir mikrodalga alani uygulanarak mikrodalga

alaniyla spin dalgalarinan etkilesmeye girmesi



saglanir.
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gger filmin kalinl133 spin dalgalarinin

dalga boyunun yarisinin tek katlarina esit olursa bu

durumda mikrodalga alani ile spin dalgasi arasinda net

bir enerji

alis verisi olacaktir (Kittel, 1958).

Diger durumlarda ise net bir enerji alis verisi olmaz.

Sekil 2.5.

Yluzey anizotropi alaninin sonsuz olmas1
durumunda filmin di¢indeki spin dalga
modlarinin davranisi, Burada yatay eksen
film kalinl1d1 boyunca alan ekseni, di-
sey eksende miknatislanmanin enine bile-

seninin genligini temsil etmektedir.



22

3. KURAMSAL YONTEM (MODEL)

Spin Dalga Rezonansi (SDR) incelemesinde Kkullanilacak

bif model, deneysel sonuclari kullanarak,
spektroskopik ~“yarilma  faktdri (g), degis—tokus
¢iftienim katsayi1si (A), rezonans gizgilerinin

genis1igi ( AH), rezonans alan dederi (Hr) ve ¢izgi
seklini dogru olarak belirleyebilmetlidir. Bu amagla
doyum miknatislanma dederi Me ve Kkalinligs L olan
ferromagnetik ince bir film gbz 6nlne alalim. Sekil
3.1." deki gibi filmin Uzerine uygulanan statik

magnetik alan Ho ve w frekansli mikrodaiga alani

Ho=H ™"t (3.1)
olsun.

Doyuma ulagsmis bir ferromagnetik filmin i¢inde yayilan
mikrodalga alanlarinin etkisi 1ile, miknatislanmanin
dedisimi asagidaki (3.2), (3.3) ve (3.4)
denkiemlerinden herhangi birisf ife verilebilir

(Frait, 1965).

-
A M _px(g o+ 2B v2R) - A Mxixd (3.2)
Y dt et 2 2 et
M YM
O o
+ -
A9 L Bx i+ 2Rg2E) - % fixd (3.3)
Y 4t et 2 .
(o] Y (o)
> A A -> >
M M M -
LAV gy 4 2R vy~ X _ Ly _ (M,-M,) (3.4)
y dt et’ 2 T T T ‘
M 2 T2 1

Burada *, a ve T2 sirasiyla Landau-Lifshitz, Gilbert

ve Bloch tipi sénlm terimleriyle i1gi11
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parametrelerdir. Bu calismada, kolayca ¢dzime ulagsmak
icin Bloch tipi olan (3.4) spin dalga denklemini ele

aldik.

Bu ifadeler, etkin alan(Het ), degis—-tokus alann
(2A/Mo?% V2M) ve sdnumden kaynaklanan etkilesmeleri

icermektedir.
3:.1. Denge Durumunda Etkin Alanin Belirlenmesi

Het ile gdsterilen etkin magnetik alani belirlemek
igin Sekil 3.1.’1 g&z &nine alalim. Ornek sonsuz ince
ve xy dlUzleminde alinirsa, demagnetizasyon faktdrleri
Nx =Ny =0 ve Nz=4m olur. y—-ekseni ile 8 ag¢isi yapacak
sekilde uygulanan dis magnetik alaninin (Ho) etkisi
ile drnek bu alan ydninde miknatislanma edilimine
girer. Diger taraftan miknatislanmanin Mz bileseni -z
ekseni ydnlnde —4TMz siddetinde miknatisianmay1
giderici (demagnetizasyon) bir alan dodurur. Bdylece
ornek icindeki toplam alan (Het)}, wuygulanan alan

yéniinden sapar (Sekil 3.1.).

Denge halinde,
z

Het - Mz
Yy
HY, My (3.5)

yazilabilir. Burada,.

HZ = g% .
Iet Ho 41er (3.6)
Hgt=NM + gY =Y '
=
Y vy (o} Ho

olarak verilir. Heo ve Mo vektdrlerinin zZ,y
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-y

— o —

Sekil 3.1.

Film x,y dizlemindedir. z-ekseni film
ylzeyine diktir. Magnetik alan ve
miknatislanma vektdrleri yz dizleminde
olup y—ekseni ile yaptiklari ag¢ilar sira-
siyla 8 ve a dir. Mo vektdridnln yoénu
Z-eksenini temsil eder. X ve x-eksenleri
¢akisiktir ve mikrodalganin magnetik

bileseni bu dogrultudadir.
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bilesenleri

z = .
HO H031ne

Y =
Ho Hocose

(3.7)

My =M0005a
' Mz "'"‘Mosinoz
dir. (3.6) ve (3.7) difadeleri (3.5)’da yerine

koyularak; a a¢isi, Ho, Mo ve 8’nin fonksiyonu olarak

H sin6—4nMosina

t =
ane = : (3.8)
Hocose .

elde edilir. Doyum miknatislanmasi Mo olan ornek i¢in
her Ho ve © degerlerine kargsi1 a bulunarak, (3.6)
bagintisindan Het belirlenebilir. Ya da Sekil
3.1.°deki geometriye dikkat edilirse, Z-ekseni yodnlnde

olmas1 gereken maghetik alan bileseninin (Ha).

= A (3.9)
Hy H, cos(e "“)“4WMO sinZg
oldugu goérillr.
3.2. Miknatislanma I¢in Hareket Denklemi ve Gdzumi

(3.2), (3.3) ve (3.4) hareket denklemlerine dikkat
edilirse, miknatislanmanin uygulanan alan Hoe yerine Ha
alann etraftinda presesyon hareketi yapacag1
gbérilebilir. O halde 8Sekil 3.1.°deki X,Y,Z koordinat
takimi1 bu denklemlerin ¢dzuml i¢in uygun bir seg¢im

olur. Mikrodalga alani Ho’a gb&re yeteri kadar kiuglk
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se¢ilir ve Xx-ekseni ydnlinde uygulanirsa dinamik
durumda etkin alan ve miknatislanma sdyle verilebilir.

> - = -
Hop NXMXJ.+ NY MyJ-%-Ha k + HXJ. (3.10.a)

ﬁ"'l‘“xi"'”l! J+Mk | (3.10.b)
Burada; X, Y ve Z dogrultularina karsn gelen
demagnetizasyon faktdérleri
I\B(= 0 Ny*,‘l'" cos?a i N = 47 sin’q

Z o (3.11)
dir. Mo ve Ha statik denge durumunda M ve Het’i temsil
etmektedir. Bu bagintilar Bloch tipi s&niml ‘ig¢eren

hareket denkleminde (3.3) yerine konulursa;

i~[x==1\4y(H+r«11\r)+£f£‘\_( V2M -M v2 %

Y 4t o 7y’ g2 M, VoM, MV MY)— E; (3.12)
o]

1 9 M

S = =M H-MH )+ 22 (v y2y -M v2M )- L (3.13)

Y dt o % Txal T 2 (W, T M V) Ty
o

am
i‘. .___z - _ . 22 (MZ—M )
Y at (MyMyNy=My H ) + 2 (M V2My =My U 2My ) + . 2 (3.14)
o 1

denklemleri elde edilir.

Hx in zamana bagimliliginin (3.1) formunda oldugu
dikkate alinirsa, M’in dinamik davranisi igin;
M (H,t)= M_(n)elvt
) Gakd e sin(kz +
X ¢) (3.15)

My (H,t)= MY(H)ei“’tsin(kz +¢)‘ (3.16)

MZ(H,t)'“- Mg

dizlem dalga ¢dzUimleri Snerilebilir. Burada Mx ve My
nicelikleri X ve Y ydninde miknatislanmanin

genligidir, ¢ ise faz agisidir. (3.15) ve (3.16)
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¢dzumleri (3.12), (3.13) ve (3.14) denklemlerinde
yerine konularak Mx ve My 1i¢in;

— 23 .2
(~iw +1/%T,)M, (H)=(H + MON M (H) - 22 k M, (r) (3.17)

2
Mo
-3 3y = _ (2A .2
(-1 w+1 /YTZ)MY(H) HiM MX(H)Ha-%- 2 k MX(H) (3.18)
(o)
ifadeleri eide edilir.
D=2A/Mo
Qe
)
( 0)2~‘= (H erz)[(H +M N )~Dk2]+ 1 (3.19)
Y o o oY 22
LA

tanimlaraiyla (3.17) ve (3.18) denk1em1erinih, Mx ve My
igin ortak ¢dzUmleri, (3.15) ve (3.16) ile
birlestirilerek;

2
“X(Hb’zhz MO(Hu+MONY“Dk )Hl X

(w
+4 wz/yz’l’g "

—w2 '
(w§~w2)2 w® +2iw/YT,)sin(kZ+4) (3.20)

Mo(“iw-Fl/yTz)Hl

M_(H ,Z)= 2 - % 3.21
YYo (wi"“2)2+'”“2/y2T§ (w2 —w +2i0/YT,) sin(kZ+4) ( )

bagitilars bulunur.

3.3. Magnetik Alinganlik ve Sogurma Bagintisinin

Tiretiimesi

(3.21) bagintisi dikkate alinirsa birim hacim basina
dinamik magnetik alinganlik i¢in;
47 M, (H_,2)

Hl (3.22)

W= “lhiU2-l =t

tanimiyla
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4 TM -Dk 2
. o (Hy + M N, -Dk*)

2 - w242iw/YT i Z+ .
(2 ~w2) 24402 /y 272 (wZ - w2+21iw/yT,) sin(kZ+4) (3.23)
bi¢ciminde karmagsik bir ifade elde edilir. Denklem
(2.25)’e gore sogurulan enerji M2 ile dogru
orantilidir. Yani, p’nin karmasik bileseni sogurma
spektrumuna karsi gelir. O halde (3.283) ifadesinin

karmasik bileseni;

47"Mo (Hél' MONY—Dlg)Zw / YT
P sin(k.zZ+y)
(mg—mz) +4w2/Y2T§

(3.24)

H2 (HO’ z) =

Z’nin fonksiyonu olarak birim hacimdeki sogurmayla
orantiiidir. Toplam sodurma ifadesi ise, (3.24)

badintisinin hacim Uzerinden integrali ile

A e 7
nMO(Hd+MONY Dk )2w/YT2

uz(Ho)’: (3.25)
(wg—wz)z +4 m%’yz ‘T%
olmak (zere;
L
?(Ho)==SpZ(HO) (sinucz+¢)dz
J 4
o (3.26)

= Sy, (Ho)%: Cos(kZ +¢) 'L

0
elde edilir. Burada S filmin ylzey alanidir. Dikkat
edilirse faz ag¢is1 (g) ve dalga vektdru (k) sogurmada
onemli bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadar. Bu
parametrelerin alacadi dederler ylzey sartlarina siki1
s1kiya bagliidir. Kittel (1956) ylzeydeki spinler igin
Surface Spin Pining modeli’ni ileri sUrmektedir.
Yani, yluzeydeki spinler yuzeye dik olarak g¢akilip

kalmakta ve dolayisiyla ylzeylerde dalganin genligi
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s1fir olmaktadir. Bu modelin gegerli oldugu Kkabul
edilirse Z=0 ve Z=L i¢in Mx ve My genlikleri tam

ylzeyde sa1f1r olmaktadir. O halde

n  tek saya

-

P= (3.27)

2
- wH™ Vu_/nm
2
0 .

¢ift saya

bulunur. Burada n tamsay3idir. Bunlar (3.26)7da yerine
konularak toplam sodurma icin:

My y(0)==0 sartindan ; 4 =g
' (3.28)

MX.,Y(L) =0 " ; kz:%
bagintis1 elde edilir. O halde film kaliniigd1, yarim
dalga boyunun tek katlarina esit oldugunda sifirdan
fark1li1 net bir sogurma ortaya c¢ikar. Ayni zamanda
sogurma siddeti (P), n ile ters orantili olarak ylksek
modlara gittikge azalmaktadir. Diger taraftan k’nin
degeri (3.19) ifadesinde yerine konulursa

(2o (3.29)

2 T 2
)* =[H + D(Bw—)][(H +M N )_D(El)2]+ 1
a L o o -
L .YZT
2

n. mod i¢in rezonans frekansinin n? ile arttidi, vyani
n blyldikg¢e rezonans alaninin dusik alan dederine
dogru kaydigis gorulitr. Ayrica film kalinligi: (L)
artt1r111rsa,_ modlarin rezonans alan degerileri

arasindaki fark azalir.
3.4. Ylzey Anizotropisinin Etkisi

Simdiye kadar anlatilanlar ylzey anizotropisinin
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sonsuz oldugu duruma karsi gelir. Film’in ylzeyindeki
spinler, filmin d¢indeki spinlerden ¢ok farkli bir
anizotropi alaﬁ1 gbrmiyorsa, spinler filmin ylzeyine
tam dik olarak c¢akiimazlar. Yani burada Surface Spin
Pining modeli gegerli olmaz. Dolayisiyla ylzeylerde
miknatislanmanin Mx ve My bilesenleri sifir olmaz. O
halde faz acist1 @, sifirdan farkls olur. Sekil
3.2.°de ylizey anizotropisinin durumuna gére farkia

modlara karsi gelen spin dalgalart gorulmektedir.

spinlerin bu sekildeki davranisi L kalintigindaki
film i¢in "Surface Spin Pining” modeline esdegerdir.

Faz acis1 (@) ylUzeylerin gdrdlgl anizotropi alanina

bagiidar.
Ylzeydeki anizotropi alann Kyuz niceligi ile
karakterize edilirse (Rado, 1959) ylzeylerdeki

miknatislanma ig¢in;

-

aM
2A —--;X__. - K l\‘)d' =
Y yiz M~ 0 (3.30)

bagintis1 yazilabilir. (3.15) wve (3.16) bagintilars

ile Mx ic¢in bnerilen ¢odzum (3.30)°da yerine konularak;

2Ak cos (kZ+¢ )‘Kyﬁz _sin(kz'+ $)= 0 (3.31)

ifadesi elde edilir. Buradan;

tan (kz + ¢ ) =_23 g (3.32)
yiz

ba§1n£1s1 bulunur. Her iki ylUzeydeki ylzey

anizotropisi sirasiyla Klyaz ve KITyuz olarak

gbsterilirse, bu bagintidan Z=0 ve Z=L i¢in sirasiyla;
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2h x
I

K
yiiz (3.33)

tan (KL +¢)= -—3—%1
K

tan(¢) =

yuz
denklemieri elde edilir. Boylece cegitli yluzey
anizotropi durumlari i¢in bu denklemlerden g ve K elde

edilir. Yuzeyler dzdes oldugunda her iki yluzeydeki

dalga genlikleri ayni olur. Buradan ikinci yuzeydeki

faz igin;
KL +¢ = 5-2¢ (3.34)
i
]
|
|
|
!
lFf
|
{
l
!
l /——\\
[/ /’_-—'\*\ l
r~-<._-m-«.-Nﬂ- n=3
! e L —] ]l
E
b L ~J
Sekil 3.2. Yizey anizotropisinin sonlu ve sonsuz

oldugu durumda ilk {i¢ moda ait spin dalga
genliklerinin film ylzeyindeki sonlanma-
lari1. Burada kesikli ¢izgi Kyuz’UGn son-
suz, surekli c¢izgi ise Kyuz'Un sonlu

olmasina karsi1 gelmektedir.
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bagintisi yazilir. O halde simetrik ylzey durumu 1i¢in
(3.32) ile (3.33) denklemleri ortak olarak ¢6zGUlup

spin dalga spektrumlari kolayca bulunabilir.
3.5. Teorik Spektrumlar

Bu kesimde teorik olarak hesaplanan spin dalga
rezonansi spektrumlari ve bu spektrumlarin baz1
karakteristik ozellikleri verildi. Sodurmayi temsil
eden P(Ho)’in teorik olarak &ngdrilen davranisi,
degisik film kalin11d1r (L), dedis—-tokus etkilesme
parametresi (A), film dlzlemiyle dis alanin yaptign
ag1 (8), spin-spin durulma =zamani (Tz) ve ylzey
anizotropi parametresi (Kyaz) degerleri igin

incelendi.

Bu ama¢la sdzU edilen parametrelerin fonksiyonu olarak
rezonans alan degerini ve sogurmaya karsi gelen P’nin
tlrevini, uyguilanan dis magnetik alana baglir olarak

hesaplayan bir bilgisayar programi yazild:.

Yazilan program, ilk 6nce denklem (3.8)’den a degerini
hesaplar. Sonra bu degeri kullanarak denk?em (3.9),

(3.10), (8.20) ve (3.26)’dan sirasiyla Ha, w, ve P(Ho)

(¢}
degerlerini bulup, gerekli grafikleri ¢izer. Bu

program Ek-1’de verilmistir.

Sekil 3.3.-3.6. grafikleri P(Ho )’ nin tlrevinin,
¢esitli ag¢ilarda, disardan uygulanan durgun maghetik

alana goére dedisimini gbstermektedir. Sekil 3.9. ve
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3.10. sogurmanin alana gére tlrevinin, g¢esitli film
kalinliklart (L) i¢in dedisimini gbstermektedir. Sekil
3.11.-3.12. degis—tokus etkilesme parametresi (A)’nin
farkli degerleri i¢in elde edilen SDR spektrum1ar&n1

gostermektedir.

Sekil 3.13. spin-spin durulma zamani Tz’nin g¢esitli
degerleri 1ig¢in sogurma badintisinin statik magnetik
alana gore tlUrevini gostermektedir. Sekil 3.14. doyum
miknatislanma dederi Mo’1n farkli degerleri dg¢in,
$ekil 3.15. ve 3.16. da degisik yuzey anizotropi
parametresii (Kyuz) degerleri ig¢in P’nin magnetik alana

gdre degisimini gbstermektedir.

Sekil 3.3.— 3.6. daki spektrumlarin ortak karakteri;
en ylUksek alan degerinde siddetli bir ¢izgi ve daha
dislk alan degerlerinde de siddetleri gittikgce azalan
baska rezonans ¢izgilerinin gorilmesidir. Siddetli
olan ¢izgi n=1 moduna, digerleri de sirasiyla
n=3,5,7,.... modlarina karsi geimektedir. @¢izgilerin
siddetleri (Amax—Amin) degerleri 1ile spektrumlarin
yan1nd§ verilmektedir. Bu grafikler birlikte ele
alindiginda, rezonans alan degerlerinin bazs acn

araliklarinda, ag¢iya kritik bir bi¢imde bagli oldugu

goriliur. Cizgi siddetleri ise e buyudukce
zayi1flamaktadir. Ayrica ¢cizgi genigslikleri mod
numarasina ve aciya bagl1 dedismektedir. Bu

spektrumlarin cesitli modlarn igin, (3.20)
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dmio= 692 nl

L = 4.0E403 &

A = 2,0E-10 J/n
Kgﬁzz 1.0E+01 J/m?

g= 2.179

o =88°

8 =90°
Ta= 7.5E-07 s
Hy =1003 n
Hp =119 wul
L "/\vfﬂ———-’dl/\u
v !

Apax-Anin = 1.1E400

Anax-fAnin = 1.1E400

g“ax'gnin = 1,2E+00

T

. —+
70 800 g0 900

Sekil 3.3.

spektrumlarst.

950

000 1050
Manyetik alan (ol )

' ; 4
1100 1150 1200

Cesitli O degerleri icin teorik SDR

parametreler i1l1gili spektrumun hemen

solunda verilmistir.

siddetleri sag tarafta gérilen

( Apaxfnin ) degeri ile gdsteriimistir.

1250

Spektrumlarin bagl1 oldugu

Spektrumlarin gercek
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Manyetik alan ( »T )

sekil 3.4. Farkli ag¢ilarda modelden hesaplanan - 'SDR
spektrumlari. Parametrelerin agciklamasn

sekil 3.3. deki gibidir.

6 =840

Ta= 7.5E-07 s

Hy =1003 wl

. ~ 7 .
e P —

4itlo= 692 w1 / -

L = 4.06403 &

fi = 2.0E-10 Jrn

Kg‘l“z= 1’0[:.1’01 J/Hz

g= 2.179

9 =80° .

P nnax"ﬁnin = 1,3E+00
7} o
[ \ 3ﬁ,ff—*‘“ y 48
e //,/"
A
/
9 =780 /
/ Aax-Auin = 1.3E400
F—f'“—’:#: -
!I'
/f
\/
} } +- } i — } —-— }-

500 550 600 650 700 750 800 850 900 930

1000
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9 =70° .

I 7.56-07 5/

4 =1003 al \ |

Hp =119 nT P ) Buax-Puin = 1.2E400
R A |

ditlo= 692 wT !

L = 4,0E403 &

8= 2.()E-10 J/n

Kyiz= 1.0EH01 J/m2

g= 2.179

9 =65°

Q“ax'gnin = LZE*OU
-, _,_..-",'\ _,_,/
" \-..r' ,.,—"" "_',.r-—
\/ //'
§ =60° :
gMax'Q“in = 1.4E+00
- S
™\ 3 e —
| \ /
t j —+ —f———t— { f i —+-
50 100 150 200 230 300 350 400 - 450 300

Manyetik alan ¢ KT )

$ekil 3.5. Degisik ag¢ilar igin modelden hesaplanan

SDR spektrumlary.
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§ =45°
Ta= 7.56-07 5 ,
Hy =1003 wl *

Hp =119 ul
%4 y -
\/ /EJ/”’ r~
Aoz 692 n

L = 4,0E403 &
f = 2.0E-10 JI/n
Kgﬁz: 1 .UE‘*OI Jd/mt

g= 2.179
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I\ } gnax"nnin = 4,2E+00
I - .
/

o |
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Sekil 3.6. Dedisik acilarda modelden hesaplanan SDR
spektrumlari. Burada ¢izgi genisgliginin

aciyla degisimine dikkat edilmelidir.
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bagintisindan bilgisayar yardimiyla elde edilen
rezonhans alan dederlerinin ag¢iya gdre dedisimleri

Sekil 3.7.’de verilmistir.

Sekil 3.7.’ye dikkat edilirse rezonans alanlarinin
maksimum degeri ©6=90° ybnelmesine ve minimum degeri
ise 68=0° ydbnelmesine karsi gelmektedir. Rezonans
alanlari 6=90° dederine gbre simetrik bir davranis
gdstermektedir. Bu deJerler 6=0°- 60° arasinda ¢ok
yavas bir dedisim gésterirkén 8=70° 1ile 86° arasinda
¢ok h1z11 bir sekilde degismektedir. Oyleki; 0° ile
70° arasinda 1 Tesla civarinda olan bu degigim, 70°
ile 86° arasinda 0.5 Tesla dederini bulmaktadir.
Buradan spin dalga rezonansi i¢in ydnelmenin ne kadar

kritik bir parametre oldugu anlasiimaktadir.

Sekil 3.8.°de farkli modlara kars1 gelen alan
degerlerinin degigimi ayrintila bir sekilde
incelenmektedir. Ardisik modlara karsi gelen rezonans
alan degerlerinin farklari, ac¢inin fonksiyonu olarak
veriimektedir. Modlara bagli olarak 8’nin 84° ile
87° arasindaki dederlerinde, bu farklar maksimum’dan
gecmektedir. Dider taraftan 8=0° ve 8=90° dederleri

i¢gin fark degerleri ayni olmaktadir.

Sekil 3.9. ve Sekil 3.10.’da spektrumlarin farkli film
kalinliklarina gdre dedisimi verilmektedir. Film
kalinli1gs arttikcga bu cizgiler birbirlerine
yaklagsmaktadir. Kalinlik daha da arttirildiginda

modlar Ust Uste binerek tek bir rezonans piki gibi
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gbzUkmektedir. Ancak bu ¢izgi yine de ferromaghetik
uniform (dizgin) mod olmayip spin dalgalarina karsi
gelmektedir. Buradan spin dalga rezonansi i¢in ince

filmin ne kadar ®nemli oldudu anlasiImaktadir.

1200.00
1000.00
= .
\E/ 3
~ B00.00 -
= ;
% .
2 600.00 -
9p) 3
;% m
P .
< 400.00 3
€8] n
o 3
200.00
0.00 .—ITII_IIIIi[IIIleIIl[IlIlTIlIl]ITFT_FIIIIL
0.00 50.00  100.00  150.00  200.00

TETA (Derece).

Sekil 3.7. Modelden elde edilen SDR spektrumlarinda
¢esitii modlara karsi1 gelen rezonans alan
dederlerinin aciyla deg@isimi. Parametre-

ler Sekil 3.3.’dekilerle ile aynidir.
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0.00 50.00 100.00 150.00 200.00
TETA (Derece)

$ekil 3.8. Modelden hesaplanan SDR spektrumlariy i¢in
ardigik modlara karsi gelen rezonans alan
degerleri arasindaki farklarin (Hrn+1-Hp.n)
agiyla de@isimi. Burada n tek sayi olup
mod numarasini gdsterir. Hr" ise n. mod

i¢in rezonans alan degeridir.

$ekil 3.11. ve 3.12 ‘’de spektrumlarin degis-tokus
etkilesme parametresine(A) gdre dedigimleri
verilmistir. A=0 1i¢in tek ¢izgi gdzlenir ve bu ¢izgi

dlzgn moda karsi1 gelir. CUnk4 bu durumda spin
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6 =90°

T2= 7.5€-07 5
Hg =1003 nl
Hp =119 \)

—
-4mo= 69 /uT

L = 2.0E403 &

A = 2.0E-10 J/n
Kgﬁz= 1-0E+01 J/nt

g= 2.179

L = 3.0E403 &

QHBX-nﬂiﬂ = 1.1E+400

Anax-Anin = 1.1E400

.f"[\/
el

anX'gnin = 1.1E+00

-,

i

A~/

i

! |
730 800 830

Sekil 3.9.

hesaplanan SDR spektrumlars,

900

1 1 i
9350 1000 1050
Hanyetik alan ( W1 )

Dedigik film kalinliklara

| 1
1100 1150 1200 1250

i¢cin modelden

Film kalin-

1181 disindaki parametreler sabit tutuldu

ve dederleri sekilde verildi.
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9 =90°

Ta= 7.5E-07 s .
Hy =1003 nT

Hp =113 ol Qnax"a"in = 1,2E400

4mMo= 692 T

L= 1.26404 &

A = 2.0E-10 d/n
Kyiiz= 1.0E401 J/m?

g= 2.179.

L = 2.0E+04 & /ﬂ
S Awax-Pnin = 1.4E400

L = 4.0E404 &
gnax'ﬁn in = 1.9E+400

i 1

' F I = z z z
750 800 85 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250
Manyetik alan ( nT )

Sekil 3.10. Dedisik fi1lm kalinlikliarys igin modelden

hesaplanan SDR spektrumlari.
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dalgalarinin enerjisi sifar olup, dejenerelik
gbsterir. A blUyldUikce rezonans modlari birbirilerinden
ayrilmakta ve bu kaymalar A’ya lineer bagiml1

olmaktadir.

Spin—sbin etkilesmesi Tz ile spektrumlarin degisimi
Ssekil 3.13.%de verildi. T2 parametresi rezonans
'cizgi1erine 1k tur etki yapmaktadir. T2z 'nin
kiciimesiyle bir taraftan gizgi genisligi artarak
rezonans ¢izgileri 1i¢ 1ice girmede baslarken diger
taraftan rezonans ¢izgilerinin siddetleri

zayi1flamaktadiritar.

Doyum ‘ miknatislanma dederi Mo ' 1N spektrumlarin
karakterleri izerinde belirgin bir etkisi
gdzlenmemistir. Ancak $ekil 3.14.°de goébri1diglu gibi Me
dederi blUyludlikgce tUm rezonans alanlara 6=90°.1i¢in sada
dogru kaymakta ve bunun digsinda sogurma egrileri
izerinde baska dikkate deger bir etkisi

gbzlenmemektedir.

Son olarak ylizey anizotropisinin spektrumlar
Uzerindeki etkisi incelendi. $ekil 3.15. ve 3.16.%da
gdrulduagl gibi ylizey anizotropisi kucguldikece "Surface
Spin Pining” modelinden uzaklasilmakta ve rezonans
pikleri yarilmaktadir. Bu vyarilma yUksek modlarda
kendini daha ¢ok hissettirmektedir. Dolayisiyla yuzey
anizotropisinin yliksek numarali modlarda cizgi

genisligine ek bir katki getirdigi gdrilmektedir.
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0 =90°

Ta= 7.%-07 s
Hy =1003 w1
Hp =119 w1 Qnax‘n“in = 2.0E400

diMo= 692 hi
L = 4.0E403 &
A = 0.0E400 d/n
Kyiz= 1.0E401 d/ni

9= 2.179

A = 5.0E-12 I/n .
Rnax’g“in = 1.6E+00

i
A= 1,06-11 Jrn /
A ﬁhax"gnin = 1-4E+00

™’

} } ' i

| I 1] 13 } { |l
750 é&b éﬁﬂ 900 950 1000 1050 1100 1130 1200 1250
Manyetik atan € i )

$ekil 3.11. DeJis-tokus etkilesme parametresinin (A)
cesitli deJerleri icin modelden hesaplanan

SDR spektrumlars.
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Hp =119 nl

9 =90°
Tp= 7.5E-07 s
& Qnax‘nnin = 1,1E+00

Hg =1003 nT
A

4mo= 692 W

L = 4,0E403 &

A = 5.0E-11 I/
Kyiiz= 1.0E401 J/mt

g= 2.179

A = 7.0E-11 Jrn

"f\/—""""\f“/\/ -

Apay-Anin = 1.1E400

f = 9,0E-11 J/n
Awax-Anin = 1.1E400

} 1 1 i _{

1 i i [ 1
75 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250
Manyetik alan ( nl )

Sekil 3.12. DeJis-tokus etkilesmesi A’nin cesitli

degerleri i¢in SDR spektrumlar.
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¢ =90°
:{27- 3,7E-06 s
d =1003 nT
Hp =119 nl &/ ‘) Qnax"ﬁ“in = 2,2E¥1
4mo= 692 wT } 8
L = 4.0E403 &
A = 2.0E-10 J/n
Kyiiz= 1.0E401 J/n?
g= 2.179
Tp= 7.5E-07 s
Py = 1.1E200
) A
S \\ ‘_,______—..—'j\ - ‘ {_4"’ .
% / -
Y
-"'—“\\..
A 7 \\
Tpr 108 s o
'__‘-'."“*«.ﬁ__;,-f nnax"gnln = 1.2e-02
- _J-*_‘_—-._’__——
g
/
,r'
f/
| N 1

} } } f -+ } +
750 800 850 600 950 1000 1030 1100 1150 1200 1250
Manyetik alan ( ul )

Sekil 3.13. S6nUum parametresinin dedisik degerleri
icin modelden hesaplanan SDR spektrumlars.
Diger parametreler sekilde gdsterildigi

gibi sabit tutuldu.
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& =90°

Ta= 7.5E-07 s

Hy =1113 wl

Hp :113 "T g“ax'n“in = 1.35*00
—J\~ _ ;\/” ”/k/f—“J

4mlo= 793 Wl

L = 406403 A

A = 2.0E-10 J/m
Kyiz= 1.DE401 J/mt

g: 2: 116

4io= 692 M1

L_,,/\{H_ _ﬁf\/r _,4/\//,

AyaAnin = 116400

4o 498 nl .
Qﬁax'nn in ® 8.2E-01

=

{ i { i

1 1 1
750 800 850 900 950 1000 1050 1100
Manyetik alan € MT )

150 1200 1250

e

Sekil 3.14. Doyum miknatislanma parametresinin gesitli
dederleri igcin modelden hesaplanan SDR
spektrumlari. DiJer parametreler sekilde

gdsterildigi gibi sabit tutuldu.
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0 =90°

Tp= 7.5E-07 &
Hq =1003 nI
Hp =119 uT

.-—.-—"f\ —P‘-/\' ,.-'-'j'
v g

4mHo= 692 I

L = 4.0E403 &

A = 2,0E-10 J/n

Kyiz= 1.0E401 J/m2

g= 2.179.

Kyz= 1.0E400 Jrn?

r___//\f '—"f\"__,, _F/ \ f. _/}
)/

‘kUﬁZ: 1.0E'Ul d/nt

——"\n F;-kf I 1//

!

ApaxPuin = 1.1E400

Qhax‘gnin = 1,2E400

1 i Il
730 800 830 500 930

Manyetik alan ( nl )

i 1 L {
1050 1100 1150 1200 1250

Sekil 3.15. Ylizey anizotropi parametresinin cegitli

dederleri i¢in modelden hesaplanan SDR

spektrumlars.

Diger parametreler sekilde

gbsterildigi gibi sabit tutuldu.
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8 =90°

Tp= 7.5€-07 5
Hg =1003 oY
Hp =119 Wl

AHHX-QH in = 1 . 2E+400

——\ A\ —/\f\,————/\/
dmo= 692 nl

L = 4,0E+03 &
A = 2,0E-10 I/n
Kijiz= 5.0E-02 J/m?

g= 2.179

Kyiz= 1.0E-02 d/n?

—f\f'—' —’h‘ 'r-\..f—"_'- —

Ry Pryin = 1. 26400

Kyiz= 1.0E-03 J/mt

o

Qnax’an in = i. 1E+00

"\ < '\r__,_,-.___—-’ o

| { ! 1 {

{ {

1
750 800 850 900 950 1000 1050
Manyetik alan ( nl )

i
1100 1150 1200 1250

Sekil 3.16. YUzey anizotropi parametresinin gesitli

degerleri icin modelden hesaplanan

SDR spektrumlari.
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4. DENEYSEL BULGULAR

Bu bdllmde cesitli alasim filmlerinde deneysel olarak
gdzlenen SDR spektrumiara verildi. Spektrumlar,
dedisik sicakliklarda, uygulanan magnetik alanla film
ylzeyinin arasindaki acinin fonksiyonu olarak
gdzlendi. Cesitli spin dalga modlarinin ve trezonans
alan degerlerinin ag¢iya gore degdisimi incelendi.
Ayrica o&rneklerin konsantrasyonunu, film kalinligini
ve ylUzey anizotropisini degistirerek, spin dalga
modlarinin davranisina bakildi. "Surface Spin Pining”
sartinin sadlanmasi di¢in bazir filmlerin her iki ylzeyi

Fe, Ni veya Fei1oNiso alasimlaria kaplandr.
4.1. Orneklerin Hazirlanmas1

Feroo-xNix (x=15) ve Auioco-xFex (x270) metalik alasim
filmlerinin hazirlanmast i¢in, buharlastirma ydntemi
kullanildi. Bu ydntemde, metalik alasim pargalari,
¢ok hi1z11 olarak cam alttas Uzerine buharlastirailar.
Ayrica filmlerin ylzeylerinde dedisik ylzey anizotropi
durumlari olusturmak dg¢in alasim filmi her ki
taraftan Fe veya FeioNiso alasimi ile kaplandi. Alasim
filmleri hazirlanmasinda toz Fe ve Ni elementleri
kullanildir. Her bir alasim i¢in, uygun oranlarda Fe ve
Ni tozlari karigstirilarak alasim tozu elde edildi.
Daha sonra bu a]as1ﬁ tozu preslenerek haplar haline
getirildi. Haplardan kGglk parcgalar kesilerek

potalara yerlestirildi. Bu potalardaki alagsim
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parcaltari flaslama esnasinda kullanildi. Au-Fe alasim
filmleri ise bulk halindeki alagim Kklu¢lk parcgalar

halinde kesilerek flash ydntemiyle hazirlandi.
4.2, FeisNiss Alasim Filmi

Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.’de cam alttas tizerine
yapi1Imig FeisNiss alasiminin ¢esitli agilarda gézlenen
SDR spektrulari goriulmektedir. Bu spektrumlar, Sekil
4.1.-4.2.°de de gdbrualdiagu gibi c¢ok sayida ¢cizgi
igermektedir. Rezonans g¢izgilerinin, artan alanla
siddetleri artmakta ve rezohans alan degerleri
si1klagmaktadir. En sgiddetli olan mod, uniform mod
(0.mod) ile birinci modun karisimindan ibarettir.
Digerleri mod numarasi arttik¢a zayiflamaktadirlar.
Cok ylUksek dereceden modlarin gdzlenememesinin nedeni,
buradaki alan degerleri 6rnegdin doyum miknatislanma
degerinden daha duslik olmasidir. Yani &rnek henilz
doyuma gitmediginden, daha dislik alanlarda daha

yiksek modlar gdzlenemedi.

Rezonans alanlarainin aciyla dedigimi 60°-85°
araliginda olduk¢a hizlidar. Bu durum Sekil 4.3.°de
agikca goriulmektedir. Sekil 4.3.°deki "x" disaretleri
deneysel degerleri, stirekli g¢izgiler ise modelden bu
deneysel sonuglara uyarlanarak hesaplanan degerleri
gbstermektedir. Bu uyarlama sonug¢u 4ntMo ve g 1i¢in

sirasiyla 0.7622 T ve 2.155 degerieri elde edilmistir.
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Burada 4mMe ve g deferleri, 3.19 numaralar denklemden
si1firinci modun rezonans alan degderleri dik ve paralel

pozisyon igin ortak ¢oziilerek elde edilmistir.

1500 =
.
= ]
E ]
_ 1000 -
z 3
5 7
< n
2 3
<€ -
% -
S 500 *
W 3
@ -
.
a lIlllIIIlTII]llllrITlellelj]
0.00 50.00 100.00 150.00
TETA (Derece)
Sekil 4.3. Cam alttas Uzerine hazirlanmis FeisNiss

alasim Tfilminin 1. modun rezonans alan
degerlerinin 6’ya g6re degisimi; Burada
8 film dUzlemiyle statik magnetik alan
arasindaki acidar. SUrek11 ¢cizgi

modeliden hesaplaharak deneye fit edilen

dederleri gostermektedir.

Diger yandan degisik modlarin acivya bag11114n
birbirlerinden farkli oldugundan bazi1 acgilarda bu
modiara karsi1 gelen rezonans ¢izgileri Ust Uste
binmektedir. Modlarin rezonans alanlari arasindaki
farklar modelin 6ngdrdiudll sinirlary tasmaktadir. Bu,
spinlerin ylzeylerde alan yéniinde tam olarak c¢akilip

kalmadiklarint yani bekledigdimiz sinir sartlarindan
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sapmalarin oTdugunun bir igsaretidir. Denklem
(3.29)’1a 6ngbriulen alan deéer}erinin n?’ye karsgn
grafigi Sekil 5.4.7de verildi. Ga&rt1dugu gibi
noktalarin hepsi bir dodru {izerinde tam olarak
'oturmamaktadwr. Yine de bu noktalardan bir dodru
gecirerek bunun ediminden 0O(w/L)? parametresi 1i¢in
0.00436 mT dederini elde ettik. Eger film kalinligim
6l¢ebilseydik (D=2A/Mo ) tanimindan dedis—-tokus

parametresini belirliyebilecektik.

1.00
Js
.
osoi N
E
> .
3 3 :
v 0.80 —
@ 7
z ]
< 7
Z ]
S 3
Wi -1 &
u ]
u
0.70
080 Tl‘lTTITIr_r[_rT_leI‘rl[llIIllllTI
0.00 20.00 n2 40.00 §0.00

Sekil 4.4. Fei1sNiss ded@isik modlar icin rezonans alan
degerlerinin n?*’ye Kkarsa grafigi. Bu
grafigin edimi D(w/L)* olup degis-tokus
etkilesme parametresi (A) hakkinda

(D=2A/Mo) bilgi (Kooi, 1964) vermektedir.
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spektrumun 1. modunun siddetinin agiyla degisimi Sekil
4.5.°de verilmistir. gsruldugt gibi  dis alan film
ylizeyine paralel oldugunda spektrumlar oldukga
siddet1enmektedir. Bunuh Yyaninda 9=65° civarinda
kiicik bir minimum ve 6=80° civarinda ise yerel bir
maksimum gbzlenmektedir. Bu araligin rezonans
alanlarinin hizla dedistigi aralik olduguna dikkat
edilmelidir. Diger taraftan modelin dngdrdugu siddet
edrisi Sekil 4.5.°de strekli ¢izgiyle verildi. Burada
da davranis nitel olarak deneyin verdigi sonu¢larla

uyum ig¢indedir.

6.00
4.00

I._..

et

()]

[

B
2.00
0.00]IIIIT!IWTTTTrIIIF

0.00 50.00 100.00

TETA (Derece)

Sekil 4.5. Cam alttas Uzerine hazirlanmis FeisNiss
alagsim filminin 1. modunun siddetinin
teorik ve deneysel olarak agiya gbre
degisimi. Burada strekli ¢izgi modelden

hesaplanan degerleri géstermektedir.
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4.3. Nikel ile Kaplanmis FeisNiss Alasim Filmi

Sinir sartlarinin SDR spektrumu Uzerindeki etkisini
incelemek lizere bu kez Fei1sNiss alasim filmi her iki
ylizeyden saf nikelle kaplandi. Saf nikelin kendi
spektrumu calistigdimiz alan bélgesinin disinda
kaldigindan gdzlenmemigtir. Bundan dolayir FeisNiss

spektrumuna ek bir katki getirmez.

Alasimin her iki ylzeyindeki spinlerle, kaplamanin 1i¢
yUzeyindeki nikel spinleri arasindaki dedis—-tokus
etkilesmesi alasim filminin ylUzeyinde pining sartina
olusturur. Boéylece elde edilen $DR spektrumlara,
Sekil 4.6. ve Sekil 4.7. de verilmistir. YlUzey
anizotropisinin o&nemi, bu spektrumlarin kaplamasiz
6rnedin spektrumlari (Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.) ile

karsilastirilarak gérilebilir.

Spektrumlar bu kez daha net, yari egri genislikleri
daha Kklug¢ik ve ¢izgi sayisi daha fazladir. Hatta
6rnedin henliz doyuma ulagsamadigdt 0.5 T alan dederinde
bile kiiglk bir rezonans ¢izgisi gbézlendi. Deneysel
rezonans alan degerleri ve daha Once s8zU edilen
bilgisayar programiyla bunlara uyarlanarak elde edilen
kuramsal rezonans alan dederlerinin ac¢iyla degisimi
Sekil 4.8.°de verildi. Go6rt1dugut gibi deneysel ve

kuramsal degerler 1iyi bir uyum ij¢indedir.
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TETA (Derece)

Sekil 4.8. Her iki taraf nikelle kaplanmisg
FeysNiss atlasim filminin birinci moda
karsi gelen rezonans alan dederierinin
ac1yla degisimi. Modelden deneye
uyarlanarak elde edilen degerler

strekli g¢izgiyle gdsterilmistir.

Uyarlama sonucu miknatislanma ve spektroskopik yariima
faktdru icin sirasiyla 0.7614 T ve 2.154 degerleri
bulundu. Bu sonug cam Uzerine bluyGtulen drnekten
pulunan sonucglara (0.7622 ve 2.155) oldukgca yakindir.
Dedisik modlara kars1 gelen rezonans atanlarinin mod
numarasinin kKaresi (n*)’ne gdre grafigi Sekil 4.9.°da
verildi. Bu grafigin egdiminden D(w/L): ( 0.062 )

parametresi bulundu.
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4.4, FeioNise Alagimi ile Kaplanmis FeisNiss

Alasim Filmi

Bu kez kaplama olarak ¢ok ince bir FeioNiso alasim
tabakasi kullanildi. FeioNiso alasimi tabakasi1 ince
oldugundan verecegi spektrum asi11 &rnegin spektrumu
vyaninda g&zlenemiyecek kadar zayif kalir. Bununla
beraber ylizey sartlarinda dedisimler olusturacagn
aciktir. ‘Bu drnekten cesitli ac¢ci1larda alinan
spektrumiar Sekil 4.10. ve 4.11.°de gérilmektedir. Bu
spektrumlarin saf nikel kaplamali olan 6rnedinkilerden
Snem1i 61clide bir farki gbzlenmemistir. Bu
spektrumlardan elde edilen rezonans alan degerleri ile
bunlara uyarlanarak modelden bulunan degderlerin agiyla
dedisimleri Sekil 4.12.%de verildi. G&é6r01dugu gibi
burada da tatmin edici bir uyum vardir. Bu uyarlama
sonucu Mo ve g 1i¢in sirasiyla 0.7682 T ve 2.132
degerleri bulundu. Bu daha &nce bulunan sonuglarla

uyumludur,
4.5, Au-Fe Alasim Filmi

Son olarak, yuzdelerini tam olarak belirliyemedigimiz
ancak %20 ile %30 arasinda atomik oranda demir igeren
Au-Fe alasiminin, farkli 1iki saicaklikta, dik ve
paralel pozisyon igin kaydedilen "Spin Dalga

Rezonansi1” spektrumlari: Sekil 4.13.7%de veri]di.
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Sekil 4.9. Her 1ki tarafi nikelle kaplanmis

FeisNisgs alasimi filminin deneysel
rezonans alanlarinin n®’ye karsn

grafigi.

Au-Fe spektrumlarinin vyari edri genislikleri, Fe—Nj

alasiminkilere gbdre cok daha bUytktir. Dlsltk

si1cakliktaki spektrumlarin rezonans alan dederleri
daha dis bdlgelere kaymistir. Bu da M’in sicaklik
dustlkge bUyGdiGguinti gdstermektedir. 90 K’de a¢giya
bagin olarak kaydedilen spektrumlarain rezonans
alanlarn Sekil 4.14. de verilmistir. Deneysel
sonuglara uygun teorik rezonans alanlarinin grafigi
Sekil.4.14.’de grafik uUzerinde surekli cizgilerle
gdsteriimistir. Burada da gérii1digu gibi 1.mod ig¢in
uyum gayet iyidir. Ancak dider modlarin rezonans ¢izgi

sekilleri ara agilarda belirsiz bir sekil aldigindan
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bunlara karsi gelen deneysel dederler Sekil 4.14.%de
verilmemistir. A¢i1 90°'den 86°’ye indiginde 5.modun
rezonans alan degeri ¢ok hizl1 bir sekilde sifir alan
bdlgesine dogru kaymaktadir. Halbuki, bu alanlarda
drnek heniiz doyuma gidemedidinden rezonans gdzlemek

teorik olarak da mimkin dedildir.
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TETA (Derece)

Sekil 4.12. FeioNiso atlasimi ile her iki tarafn
kaplanmis FeisNiss alasim filminin 1.
moduna Kkarsi gelen rezonans alan
degerlerinin aciyla degisimi. SlUrektli
¢izgi modelden hesaplanan dederleri

gbstermekedir.

Doyum miknatislanma dederi Mo, spektroskopik vyarilma

faktdérl g ve dedis—-tokus etkilegim parametresi D’nin
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sicaklikla degisimlieri Sekil 4.15., 4.16., 4.18.°de
verildi. D’yi bulmak igin rezonans alanlarinin
cesitli sicakliklar igin n?’ye kargi grafikleri (Sekil
4.17.) ¢izildi. Bunlarin e§iminden D(w/L)% bulundu.
Sekil 4.15.°’de de goéruldugud gibi M’in sicaklikla
dedisimi tipik ferromagnetik davranis gdstermektedir.
Degis—tokus etkilesme parametresinin (D=2AkMo)
davranigi’da M’in davranisina paralellik
gostermektedir ($ekil 4.18.). A blUylUdikge 6rnek daha
¢ok ferromagnetik 6zellik kazandigindan doyum
miknatislanma de8erinin si1cakligin bozucu etkisine

karsi direnmesinin kuvvetlenecedi ac¢iktir.

1000 -
800
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£ 3
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3 ]
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2 3
F 400 4
< f
N :
& 3
200 o
G IITTIllll[l'lrll‘[ll!Tﬁlllilll]'(lllll'_I_l
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00
TETA {Derece)

Sekil 4.14. Au-Fe alasiminda ¢esitli modlara ait
rezoans alan dederlerinin agiyla
degisimi. Silrekli ¢izgiler modelden
deneye uyarlanarak bulunan degerleri

gbstermektedir.
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Sekil 4.16.’ya gbre g artan sicaklikla kugUlmekte ve
belli bir sicakliktan sonra sabit bir deger
almaktadir. Dolayisiyla sicaklik diustikge hem A hemde
g blyumektedir. Bu A ile g arasinda bir iligki

oldugunu gbsterir.
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Sekil 4.15. Au-Fe alasimt1 i¢in SDR spektrumlarin-
dan elde edilen doyum miknatislanma

degerlerinin sicaklikla de@isimi.
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$ekil 4.16. Au-Fe alasimi ic¢in SDR spektrum-
larindan elde edilen deneysel
spektroskopik yarilma faktdrinun (g)

sicaklikla dedisimi.
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Sekil 4.17.
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Sekil 4.18.
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2
n

Cesitli sicakliklar 1d¢in rezonans
alanlarinin mod numarasi n’'in Karesine
gére grafikleri. Slirek1i ¢izgiler
deneysel degerleri en iyi temsil
edebilen dodrulardir. Bunlarin egimi

D(m/L)? parametresini verir.

100.00 200.00 300.00 400.00
SICAKLIK (K)

Au-Fe alasimi i¢in Sekil 4.17. deki
edrilerden elde edilen D (wm/L)?

degerlerinin sicaklikla dedisimi.
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5. SONUG ve YORUM

Bu calismada amacimiz, dncelikle ferromagnetik ince
filmlerde deneysel SDR spektrumu g&zleyebilmekti. Bu
basarildi. Ancak spektrumlarin davranisi, Film
hazirlama kogsullarina siki sikiya baglaidar. Baz1
durumlarda yalniz 1.moda karsi gelen tek bir rezonans
cizgisi gbzlenirken, bazilarinda ise daha yuksek
numaréi1 modlara karsi. gelen rezonans ¢izgileri
gdzlenmistir. Modelin ©&ngdrdugine gbére, artan film
kalin11gyr ile ayni alan bdlgesinde ylUzlerce rezonans
¢izgisi géz1enebi1me1idir. Ancak, bizim 6rneklerde en
kalin film 2000 A dir. Ayrica metalik alasim ince
filmlerde, ylzey akimlarinin roli gbzardil edilemez.
Yiizey akimlara: nedeniyle mikrodalga alaninin siddeti
film di¢inde homojen olmamakta ve bunun bir sonucu
olarak rezonans alan degderleri degismektedir.
X-bandinda calisan bir spektrometre ile, daha yuksek
alanlara gidemedigimizden bu &rneklere ait daha ylksek
modlarit g&zleyemedik. Q-band spektrometresi ile,
genis bir alan bdlgesinde daha ylUksek modlarin
rezonans alan dederlerini saptamak mimkin olabilirdi.
O ylUzden c¢alismamizda doyum miknatislanma dederi daha

distk olan alagimlari se¢tik.

5.1. Modelle Deneyden Elde Edilen Sonuglarin

Kargilagstirilmasn

Modelimizin 0. modun rezonans alan dederleri 1i¢in

verdigi . dederler, Sekil 5.1. de gdéruldugu gibi
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deneysel deferlere ¢ok yakindir. Sekil 5.1.7de
vya1ldizlar deneysel degerleri, slrekli ¢izgi bizim
modelin verdigi degerleri, kesik1i ¢izgi ise

Bloembergen(1950) ifadesinden elde edilen degerleri

1200.00
1000.C0
80G.00
800.00

400.60

REZONANS ALANI Hr (mT)

200.00

AR ENINN ISR RSN EN SN ENE N AN NN IR NS SN RN I ERRUNEBR AR |

0.0o rrrryrrryryjfryyyrryrrrjesrirrrrryrrrrrrvyirTrig

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00
TETA (Derece)

Sekil B.1. Rezonans alan degerlerinin agiyla degisi-
mi. Burada ag¢i1, film ylUzeyi ile disaraidan
uygulanan magnetik alan arasindaki ag¢idir.
Yildizlar deneysel verileri, slUrekli ¢izgi
modelden elde edilen dederleri, kesikli
¢izgi ise Bloembergen tarafindan dnerilen
rezonans alan degerlerinin agiyla degisi-

mine ait noktalari gdstermektedir.

gbstermektedir. Ara agir degerlerinde Bloembergen

ifadesinden elde edilen degerlerin, deneysel
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degerlerden tiumiyle uzaklasti1§1 gdrilmektedir. Bu hal
Bloembergen’in ifadeyi tluretirken doyum miknatislanma
dederinin, her zaman uygulanan alana paralel oldudunu

kabul etmesindendir.
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0.00 4Q.00 80.00 120.00

TETA (Derece)

Sekil 5.2. SDR spektrumunun birinci moduna karsgt
gelen rezonans ¢izgisinin siddetinin
aciyla degisimi. Modelden elde edilen
degerler silirekli ¢izgi ile verilmektedir.
Y11ldi1z isaretlileri ise, deneysel

degerlere kargi gelmektedir.

Diger modlar +i¢in uyum o kadar iyi degildir. Ornegin
miknatislanmasinin homojen olmamasi ve her ik
ylzeydeki ylizey anizotropisinin &zdes kilinamamasi ya
da, klUcUk olmasn gibi nedenler, spektruma ¢ift
numaralir modiardan da katki gelmesine ve modelin bu
haliyle uygulandiginda deneysel sonug¢lardan nispeten

sapmasina neden olmaktadir.
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Sekil 5.2.de de gobrildiigu gibi, siddet dederleri i¢in
deneyden ve modelden elde edilen degerlerin ag¢giyla
davranisa nitel olarak cok benzerdir. $iddetin
mutlak degerlerindeki farkliliklar ylzey sartlarinin

aciyla deéisiminden kaynék1anmaktad1r.

Doyum miknatislanma degeri, degis—tokus etkilesme
parametresi ve spektﬁoskopik yarilma faktdri i¢cin SDR
tekniginin -ideal oldugu sdylenebilir. Ozellikle ¢ok
sayida SDR ¢izgisi gdzlendiginde bu parametrelerin
s1cakli1ga godre davranisi blylk bir basars ile

incelenebilir.
5.2. Simulasyon

Daha 6nce s6zU edilen nedenlerden dolayi: model bu
haliyle deneysel spektrumlarin aynisini veremez.
Ozellikle ornegin hazirlanma kogsuilarinin SDR
spektrumlarinin karakterinde ©onemli dedisikliklere
neden olmasi1 bizi modelle deney arasinda nicel olarak
tam bir uyum aramaktan caydirmigstir. Bununla beraber,
modelin 6ngdrdigl spektrumlarin deneysel spektrumlara
nitel o1érak ne 61¢uae karsilayabilecedini arastirmak
igin bilgisayarla simulasyon yaptik. Deneyse]l
spektrumlardan elde edilen parametreleri (M, g, D)
girdi olarak kullanan bir bilgisayar programi
hazirlandi. Bu program Bloch tipi s&num iceren
denklemlerin ¢dzUmlierini kullanarak ud2’yi uygulanan

alan ve ag¢inin fonsiyonu olarak hesaplamaktadir.
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Bdylece dik geometri i¢in simulasyondan elde edilen
spektrumlarla (Sekil 5.4.) bunlarin benzetildigi

deneysel spektrumlar (Sekil 5.3.) verildi.

Yizeydeki spinlerin "surface spin pining” §art1n1 tam
olarak sagladigs durum igin (ybzey  anizotropi
parametresinin degeri sonsuz) hesaplanan teorik
spektrum deneysel spektruma o kadar iyi uymamaktadir
(Sekil 5.4.¢c). Ancak ylUzey anizotropi degerinin sonlu
dederleri i¢in simulasyondan bulunan spektrumiar Sekil
5.4. a ve b’de de gb6ril1digt gibi deneysel spektrumla
olduk¢ca benzerlik gb6stermektedir. Ozellikle ylizey
anizotropi parametresi kiliglildikge, ylksek numarals
modlara kars1 gelen rezonans edrileri daha da
genisleyip. zayi1flamakta ve deneysel davranisa uyum
saglamaktadir. Ayni sekilde rezonans egrilerinin
birbirlerine gore uzakliklari da iyi bir uyum
igindedir. Surasi da unutulmamalidir ki hareket
denklemleri ¢cbzulurken Bloch tipi sdnum esas
alinmigstir. Belki diger sdnim tlrleri, daha iyi bir

uyum saglayabilirdi.

Simulasyona diger bir 6rnek de, her iki taraftan demir
ile kaplanmis FeisNiss alasim filminden elde edilen
deneysel spektrumlar igin Sekil 5.5.-5.8.7de
verilmistir. Burada hem dik ve hem de paralel
geometri durumundaki spektrumiar kargilatiriids.
Simulasyondan elde edilen spektrumlarin hemen altinda
her mod d¢in filmde olusan spin dalgalarinin sekli
klclk dikdértgen cercgeveler i¢cinde ¢izdirildi.

Deneysel spektrumlardan elde edilen uygun M, g ve D
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T \
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L = 2 GE+03 &
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9: 2106 2
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Tp= 3,0E-07 5 S \ AP = 1.36-01

" —_—— — ’\,‘ ™

Kygz= 1.OES0L Q7w ﬂ
T 3.0E-07 s S \ Apax-fnin = 1.36-01
_.-'—...\.'s_-ﬁ" \ \ r'-..'j, / — v
o]

— } } ] } | } e }-
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
Manyetik alan ( nl )

sekil 5.4. Yiizey anizotropisinin farkli Uc¢ degeri
icin simulasyon yoluyla elde edilen SDR
spektrumlari. Parametreler i1gili spek-

trumun Gzerinde verilmistir.
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parametreleri kullanilarak bu spektrumiarin benzerini
en iyi bic¢imde verebilecek teorik spektrumlar elde
edilinceye kadar Tz parametresi dedistirildi. Boylece
elde edilen teorik ve deneysel spektrumlarin iyi bir
uyum i¢inde oldugu gdriimektedir. Ozellikle paralel
pozisyon ig¢in, ana ¢izgi (1. mod)’nin big¢imindeki

bozukluk ve diger modlar istenen uyum igindedir.

8 =909

Ta= 3.0E-07 s

Hg =1003 T i

Hp =113 nf L i Apax Apin = 1.96-01

duo= 692 Al

L = 2,8E403 a

f = 3.866-11 Irn

Kusiz= 1.3E-D2 Jdrn?

g= 2.173

’ :.";-—M Qnax"ﬁnin = 1:8E“Gl

9.M5d 7.Mod 5.0 = 3.Mod 1.Mod

it i b % T 4 7 7 Pralinen
AR RAA VAT A /N
Yy VY VA, \/

i ; i z R

400 500 £00 700 800 900 1060 1100 1200 1360 1400
Maanetik alan ( ul )

Sekil 5.6. Yizey anizotropisinin farkli iki degeri
icin simulasyondan elde edilen SDR spek-
trumlari. Dikddrtgen cercgeveler ig¢inde
cesitli modlar ig¢in, filmde olugsan spin

dalgalart gébrilimektedir.
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Ek-1

program dm2fit;

uses

crt,graph,hard;

label

xx1,yyx,yx;

var

hd,hp,bl,al,dal,cx,dcx,cl,mh,m0,w:real;
it,t2,t,alfa,h,ix,fa,fta,dalfa,ad:real;
halfa,vmax,b,db,ymin,ss,dhalfa,hilk,hson,st:real;
dpayda,payda,m2,ml,dml,dm2,mr:real;
xminn,ymipn,xmaxn,ymaxn,dmr:real;
ksurf,deltafi,fi,constant,ta,cussu,stl,tau:real;
cd,ccx:text;
JyX,¥¥,XX,1,g8en,uzunluk,gd,gm: integer;
cev:char;
filename,x9,x1,x2,x3,x4,x5,x6,0ornadi,x’?,
x8:stringl[35];

xxx:arrayll..15] of string[6]:
hrk,k,a,dpaydax,paydax,z,dm20:real;
1,fh,vymaxl,yminl, fth:real;
dm2x,alx,bx,cxx,dexx,kl,dkl,m2x:real;
dz,dh,delh,dk,r,m20,m2n,dp,mZ2p:real;
sn,cs:real;
xlx, Jji,n,nm:integer;
dmx:arrav[1..1000] of real;
xy:array[l..100] of real;
dm:array[1..1000,1..2] of real;
v:array[1..1000,1..5] of real;
Xxmin,xmax:real;
al0,dall,payda0,dpayda0,cx0,dcx0,b0,db0:real;

begin
clrscr;
for i:=1 to 1000 do
begin
dm[i,1]:=0;
dm[j,2]:=0;
end;

for i1i:=1 to 1000 do dmx[i]:=0;

gd:=7;gm:=0;
writeln('teta degerini giriniz : ’);
readln(it);
writeln('ilk alan degerini giriniz :');
readln{hilk);
writeln(’son alan deg8erini giriniz ’);
readln(hson});
writeln('L filmin kalinligini giriniz : ’};
readln(1);
writeln(’A stifness katsayisini giriniz :’');
readln(al;
writeln(’'max. N mod sayisini giriniz :');
readln{nm};



writeln{’hd alanini giriniz ;’'};

readln(hd)};
writeln(’hp alanini giriniz : ’);
readln(hp);
writeln('T2 degerini giriniz : ');

readln(t2); .
writeln('8rnegin adini giriniz :');
readln(ornadi);

for n:=1 to 5 do

begin
for i:=1 to 180 do
begin
yli,n}:=0;
xy[i]l:=0;
end;
end;

bl:=-2%hd-hp;
cl:=sqr(hd)-sqr(hp);
mh:=(-bl-sqgrt(sqr(bl)-4%cl)}/2;
mO:=mh/(4%pi);
t:=it*pi/180;
w:=sqrt(hp*(hp+mh)});
writeln(’Surface anizotropi parametresini ’};
writeln(’ giriniz (Ksurf) :’);
readln{ksurf);
cussu:=2%a/Ksurf;
writeln(’Data kiitligiin adini giriniz :’);
readln{filename);
assign(cecx,filename);
rewrite{cex);
st:=(hson-~hilk)/500;
h:=hilk;
alfa:=3/180;
for j:=1 to 500 do
. begin
r:=0;
repeat
bégin
fa:=2*h*sin{(alfa-t)+mh%sin(2%alfal;
fta:=2%h*cos(t~-alfa)+2*mh*cos(2%alfa);
dalfa:=fa/fta;
ad:=abs(dalfa);
if ad< 0.00001 then goto xx1;
alfa:=alfa-dalfa;
r:=r+l;
end;
until r=2000;
writeln(’ alfa nin iterasyon sayisl yetersiz');
xx1:
halfa:=h*cos(t~alfa)-mh*sqr(sin{alfa)};
dhalfa:=cos{t-alfa);
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dmZ2x:=0;

dm2:
n:
Z:

=0;
=1;
=0;

repeat

yyx:

begin

fi:=0;

for i:=1 to 200 do

begin
ta:=(cussu/l)*((2%n-1)*pi- Z*fl)

- tau:=arctan(ta);
if abs(tau-fi) < le-4 then goto yYX;
fi:=tau;

end;

k:=((2%n-1)*pi-2%fi)/1;
constant:=-(cos(k*1l+fi)-cos(fi))/k/1;
dk:=2%a*sqr(k)/m0;
‘kl:=(2%n-1)%pi/1l;
dkl:=2%a*sqr(kl)/m0O;
al:=halfa+mh*sqr{(cos(alfa})+dk;
dal:=dhalfa;

alx:=al-dk+dkl;

b:=halfa+dk;

bx:=halfa+dkl;
cx:=al*b+sqr(l/t2)-sqr{w);
cxx:=alx*bx+sqr{(l1/t2)-sqr(w);
decx:=dal*bt+al*dhalfa;
dexx:=dal*bx+alx*dhalfa;
payda:=sqr(cx)+sqr(2*%w/t2);
paydax:=sqr{cxx)+sqr{2*%w/t2);
dpayda:=2%cx¥*decx;
dpaydax:=2*dcxx*cxx;
m2:=constant*mh*al*2*w/(t2%payda};
m2x:=mh¥alx*2*%w/(t2%paydax/n/pi};
dm2x:=dm2x+mh*4*w* (dal*payvdax—-alx*dpaydax)/

(t2%sgr(paydax))/(2%n-1)/pi;

dm2:=dm2+(constant*mh*w*x2/t2%{(dal*payda-

al*dpayda)/sqr{payda));

n:=n+l;
end;

until 2*%n-1=nm+2;

dm20:=0;
alO0:=zhalfa+mh*sqr(cos(alfa));
dalO:=dhalfa;

bO:=halfa;
cx0:=al0*%b0+sqr(1/t2)~-sqr{wl;
dex0:=dal0*b0+al0*dhalfa;
paydaO:=sqr{cx0)+sqr(2*%w/t2)
dpaydal:=2*%ecx0*%dcx0;
m20:=mh*al0%2%w/( t2%paydal);
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dm20: =mh*w*2/t2*%(dalO0*paydal-alO*xdpaydal)/

sqr(payda0);

dm2:=dm2+dm20;
dm2x:=dm2x+dm20;(*.......81f1rinc1
mod iptal edllmlstlr*) '

dm{j,2]1:=~-dm2x;

dm{j,1]:=(-dm2~ dmZx)/Z,

dmx{j]:=h

writeln{round(h),’' *',dm2,’ ’,dm2x);

h:=hilk+st*j;
end;

assign({cd,’gecici.dat’); (*grafik cizdirme
kismi buradan basliyorx)

h:=hilk;

xx:=trunc({(hson- hllk)/ll 0);

rewrlte(cd),

for i:=1 to 12 do

begin

writeln{(cd,h);

h:=h+xx;
end;

writeln(cd, ’'Teta=’,round(it),
writeln(cd, 'T2=
writeln(ed, *Hd=’
writeln{cd, ’Hp="'
writeln{cd,’'L=’
writeln(cd,’A=’
writeln(cd, 'max.

' derece’};

',t2:5,’ 1/ Gauss’);

,round(hd),’ Gauss'’);
,round(hp),’ Gauss’);

,1*1le+8:5,' & ?);
,a:5,' -erg/cm’ };

mod sayisi=’,nm);

writeln(cd,’Ksurf:=',ksurf:5,’ erg/cm™2’);

writeln(cd, 'MH="'

close/(cd);
reset(cd);

for i:=1 to 11
readln(cd,x1);
readln(cd,x2);
readln(cd,x3);
readln(cd,x4);
readln(cd,x5);
readln(cd,x6);
readln{(cd,x7);
readln(cd,x8);
readln(cd,x9});
ymax:=dm[1,1];
ymin:=dm[1,1];
ymaxl:=dm[1,2];
vminl :=dmf{1,21];

,mh:5,' Gauss’);

do begin readln{cd,xxx[1]) end;

for j:=1"to 500 do

begin;

writeln(cex,dmx{jl,’ ',dm{j,11,’ ’,dml[j,2]);
if ymax < dm[j,1]) then ymax:=dm{j,1];



if ymin > dm[j,1] then ymin:=dm[j,1];
if ymaxl < dm[j,2] then ymaxl:=dm[j,2];
if ym1n1 > dm[j,2] then yminl:=dm[j,2];
end;
x1x:=100;
uzunluk:=710;
gen:=150;
gd:=T;
gm:=0;
1:=180;
n:=1;
for j:=1 to 5 do
begin
z:=0;
st1:=1/180;
for i:=1 to 180 do
begin
yli,jl:=sin((n*pi/1l)*z);
xyli]:=z;

z:=z+stl;
end;
n:=n+2;
end;
for n:=1 to 5 do;
begin
xminn:=xy[1];
xmaxn:=xy[1];
yminn:=y[(1l,n];
ymaxn:=¥[1l,n]l;
for i1:=1 to 180 do
begin

if xy[i] < xminn then xminn:=xy{i];
if xy[{i] > xmaxn then xmaxn:=xy[il];
if v[i,n] < yminn then yminn:=y[i,nl];
if v[i,n] > ymaxn then ymaxn:=yli,n];
end;
end;
for j:=1 to 5 do
begin
for i:=1 to 180 do yl{i,jl:=(-yli,jl-yminn)/
{ymaxn-yminn});
end;
for i:=1 to 180 do xyl[il:=(xy[i]/179.0);
x1x:=100; .
initgraph(gd,gm,’c:\utl\tbp’);
rectangle(0,0,uzunluk,gen+15+98);
for n:=5 downto 1 do
begin
rectangle(x1x,180,x1x+40,250);
for j:=1 to 179 do llne(round(\y[j]*40)+xlx,
round(y[j,n]*70)+180, round(xy[.j+11*%40)+x1x,
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xIx:=x1x+110;

moveto(x1lx,0);

end ;

gen:=100;

for i:=1 to 500 do dm[i,1]:=(dm[i,1]-ymin}/
(ymax-ymin)*gen;

for i:=1 to 500 do dm{i,2]:=(dm[i,2]-yminl)/
(ymaxl-yminl )*gen;

x:=0;
xx:=0;
yy:=0;

outtextxy(80,10,x1);
outtextxy(80,20,x2);
outtextxy(80,30,x3);
outtextxy(80,40,x4);
outtextxy(80,50,x5);
outtextxy(80,130,x6);
outtextxy(80,140,x7);
outtextxy(80,150,x8);
outtextxy(80,160,x9);
outtextxy(330,gen+30,0ornadi);
moveTo(xx,yy);
xx:=trunc{ (uzunluk})/11);
x:=0;

for i:=1 to 14 do
begin

outtextxy(x,270,xxx[i]l);

X =X+XX;
end;

moveto{(0,0);

x:=0;

for i:=1 to 12 do

begin
outtextxy(x,260,’1’);
X:SX+XX;
end;

moveto(0,0);
putpixel(round{({({(dmx[1]-hilk)/(hson-hilk}}*
uzunluk),round{(dm{j,1]+30),1);

for j:=1 to 499 do line(round(((dmx[j]-hilk)/
(hson-hilk) )*uzunluk),round{(dm[j,1]+30},
round({ (dmx[j+1]-hilk)/(hson-hilk) )*
uzunluk), round(dm(j+1,1]1+30));

{for j:=1 to 499 do putpixel(round(((dmx[j]—hilk)/
(hson-hilk))#*
}u7unluk),round(dm[3,1]+30),1)
moveto(0,250);
outtextxy(250,ged+30+150,

'H magnetik alan ( Gauss )');
cev:=readkey;

if cev='y' then hardcopy(true,l)
readln;

closegraph;

end.



Ek- 2
program resonans alan degerlerini hesaplar;
uses crt;
label rr,xx,cc,;zz;¥y;
var
~ hrk,mh,bl,cl,hd,hp,t2,al,dal,m0,k,a,alfa:real;
t,1,h,fh,fth,dalfa:real;
dh,delh,dk,fa,fta,halfa,ad:real;
dhalfa,sn,b,cs,c,wl,w,payda,m2p,it,m2:real;
cd:text;
n,nm, ih,ix,ni,i:integer;
filename:string{10];
begin
clrscr; ,
writeln(’hd alanini giriniz :°’);
readln(hd); A
writeln(’hp alanini giriniz : ’);
readln(hp);
writeln(’T2 degerini giriniz : ’);
readln(t2);

writeln(’A exc sabitini giriniz :’);
readln{a);

writeln(’Film kalinligini giriniz :’);
readln(1l);

nm:=9;

bl:=-2*%hd~-hp;
¢l:=sgr(hd)-sgqr(hp};
mh:={-bl-sqrt{sgr{bl)-4%cl)}/2;
mO:=mh/(4%pi};

hrk:=hp*(hp+mh};

n:=-~1;
for i:=1 to nm do begin;
:=n+2;
writeln(n,’ ’inci modun adina
giriniz ’);

readln(filename);
assign(cd,filename);
rewrite(cd);
dk:=(2%a/m0)*sqgr(n*pi/l);
it:=0;
' alfa:=3/180;
h:=1000;
repeat
begin
t:i=it*pi/180;
dalfa:=0;
delh:=0;
begin
ih:=0;
repeat
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begin
ih:=ih+1;
h:=h-delh;
ix:=0;
repeat
begin

alfa:=alfa-dalfa;

ix:=ix+1;

" fa:=2%h*sin(alfa-t)+mh*sin(2%alfa);

fta:=2*%h*cos(t-alfa)+2%mh*cos(2%alfa);

dalfa:=fa/fta;

ad:=zabs(dalfa);

end;

until (ad<0.00000001) or (ix=200);
halfa:=h*cos(t-alfa)-mh*sqr(sin(alfa));
dhalfa:=cos(t-alfa);
b:=dk+halfa;
al:=halfa+mh*sqr{cos{alfa))+dk;
fh:=al*b-hrk+sqr(1/t2);
fth:=dhalfa*(halfa+mh*sqr(cos(alfa)}+dk)+
(dkthalfa)*dhalfa;
delh:=fh/fth;
dh:=abs(delh);

end;

until (dh<0.000001) or (ih=2000);
writeln(round(it),’ 'S round(h},’® *,
n,’'inci mod?’} ;
writeln{cd,round(it},’ ', h);
end;
it:=it+1;
end;

until it=180;

end;

end.
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