T.C.
GEBZE YUKSEK TEKNOLOIJI ENSTITUSU
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MANYETIK FOTONIK KRiSTALLERDE
NEGATIF KIRILMA INDIiSI INCELEMELERI

Ekrem DEMIREL
DOKTORA TEZi
FiZIK ANABILIM DALI

GEBZE
2011






T.C.
GEBZE YUKSEK TEKNOLOIJI ENSTITUSU
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MANYETIK FOTONIK KRiSTALLERDE
NEGATIF KIRILMA INDIiSI INCELEMELERI

Ekrem DEMIREL
DOKTORA TEZI
FIZiK ANABILIM DALI
TEZ DANISMANI
PROF. DR. BEKIiR AKTAS

GEBZE
2011



DOKTORA TEZI JURI ONAY SAYFASI

G.Y.T.E. Mihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun

Z2:02: 2000 i ve 2000/ 4%3sayih karartyla olusturulan jiiri tarafindan .4 /4/20 41

tarihinde tez savunma smavi yapilan . EKREM. .DEMIREL.......... In tez
CAligrnag ... SEURLIC - oo Anabilim Dalinda DOKTORA tezi olarak kabul

edilmistir.
JURI

UYE / %

(TEZ DANISMANT) :Pr‘o_f, Dr BEKIR AKTASD

UYE el Mu,,l,ﬂ» Oz odouis’ //L/f OZC’[”"'/

>l
UYE :'Doq-FDf‘- @3‘-‘\""" P\“M‘E’L\/ é/%/”'

UYE Dec. D Said Ecen San
UYE Deos: O YuSuQ- Ye.r i == ”'v: D
ONAY

G.Y.T.E. Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitisii  Y&netim Kurulu'nun
......... Fivuson o 20 MARAMNE st svonn s on S0V ebiTaTL,

IMZA/MUHUR



OZET

TEZ BASLIGI: MANYETIK FOTONiK KRISTALLERDE NEGATIF
KIRILMA iNDiSi INCELEMELERI
TEZIN YAZARI: EKREM DEMIREL

Solak malzemeler son yillarda yogun bir sekilde ¢alisilmaktadir. Bu alandaki
calismalarin ¢cogu ara-madde yapilarina yogunlagmistir. Solak malzemeler dielektrik
sabiti ve manyetik gec¢irgenlik (permeabilite) parametresinin ikisinin birlikte negatif
oldugu frekans bandinda negatif kirilma 6zelligi gosterirler. Bu gline kadar yapilan
ara-madde yapisindaki solak malzemelerin 6zellikleri manyetik alan, elektrik alan

v.b. gibi dig parametrelerle modiile edilebilir degildir.

Bu tez calismasinda ferromanyetik ince filmlerin ve ferromanyetik tel
orgiilerden yapilan fotonik kristallerin solaklik 6zellikleri arastirildi. Ferromanyetik
ince filmlerin negatif manyetik gecirgenlik ve negatif kirilma indisi 6zellikleri teorik
hesaplamalar yapilarak gosterildi. Ferromanyetik tel orgli yapilarinin solaklik
Ozellikleri deneysel olarak arastirildi. Solaklik 6zellikleri dis manyetik alan
uygulanarak modiile edildi. Bu amagla manyetik 6zellige sahip ve manyetik 6zellige
sahip olmayan silindirik ince teller ve ince iletken seritler kullanarak ¢ok sayida iki
boyutlu makroskopik fotonik kristal orgiiler yapildi. Fotonik kristalin manyetik
gecirgenlik parametresinin ferromanyetik rezonans frekansina yakin bir frekans
bandinda negatif oldugu gosterildi. Boylece, dis statik manyetik alan taranarak
ferromanyetik rezonans frekansi ve negatif kirilma indisi frekans araligi kontrol
edildi. Bu amagla, dikdortgen ve tiggen sekle sahip iki boyutlu fotonik kristaller
yapildi ve bu yapilarin mikrodalga gecirgenlik Ozellikleri arastirildi. Ayrica liggen
seklindeki fotonik kristalin kirilma agisin1 belirlemek i¢in agisal dlgiimler yapildi.
Mikrodalga gegirgenlik deneylerinde, dis manyetik alan ve mikrodalga frekansi
parametrelerinden birisi sabit tutulup digeri taranmistir. Yapidan gecen sinyal kismi
olarak ferromanyetik rezonans sogurulmasi, kismi olarak da manyetik gecirgenlik
parametresinin ve dielektrik sabitinin reel kisimlarinca belirlenen negatif kirilma
indisi tarafindan belirlenir. Baz1 durumlar i¢in dig manyetik alanin varliginda yapidan
gecen sinyal, dis manyetik alanin yokluguna gore 10 dB’den fazla artis gostermistir.

FMR rezonansi her zaman enerji sogurarak gecen sinyalin azalmasina neden
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oldugundan; dis manyetik alanin varlifinda gecen sinyal seviyesindeki artis,
manyetik gecirgenlik parametresinin reel kisminin degisimiyle negatif kirilma
indisini modiile etmesine baglanabilir. Ayrica deneylerde kullanilan fotonik kristalin
manyetik gecirgenlik parametresinin sabit frekansta manyetik alana gore degisimi ve
sabit manyetik alanda frekansa gore degisimi teorik hesaplarla incelendi. Fotonik
kristalin manyetik gecirgenlik parametresinin negatif deger aldig1 frekans araliginda
gecirgenligin degistigi gdzlemlendi. Uggen seklindeki fotonik kristal i¢in mikrodalga

gecirgenliginin negatif kirilma acis1 bolgesinde arttig1 gozlemlendi.

Ferromanyetik ince filmlerin negatif manyetik gecirgenlik (permeabilite)
parametresi teorik olarak mikrodalga frekans bandinda incelendi. Disaridan
uygulanan manyetik alanin kristal eksenlerine gore yaptigi degisik agilar igin
manyetik gecirgenlik parametresi incelendi. Kiibik manyetik kristal anizotropi
parametresine sahip ferromanyetik ince filmler i¢in dinamik manyetik gecirgenlik
parametresinin reel kisminin negatif oldugu birden fazla manyetik alan araligi
bulundu. Ayrica diisiik manyetik alan bolgesinde negatif manyetik gecirgenlik

parametresi sifir dig statik manyetik alan bolgesine kadar uzanabilir.
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SUMMARY

TITLE: NEGATIVE REFRACTION INDEX INVESTIGATIONS IN
MAGNETIC PHOTONIC CRYSTALS
AUTHOR: EKREM DEMIREL

Left handed materials have been extensively studied in recent years. Much of
interests in this area are focused on metamaterial structures. The left handed
materials show negative refraction property in a frequency band where both
dielectric permittivity and magnetic permeability are negative. The properties of left
handed meta-material structures which were built until now are not modulable by

external parameters such as magnetic field, electric field etc.

In this thesis work, the left handed properties of ferromagnetic thin films and
photonic crystals made from ferromagnetic wire lattice were investigated. Negative
magnetic permeability and negative refractive index property of ferromagnetic thin
films were investigated theoretically. Left handed property of ferromagnetic wire
lattice was investigated experimentally. The left handed properties were modulated
by applying an external magnetic field. For this purpose, two dimensional
macroscopic lattices were built by using either or both magnetic and/or non-magnetic
cylindirical thin wires and thin conducting stripes. It was shown that the magnetic
permeability of photonic crystal can be negative in a frequency band near to
ferromagnetic resonance frequency. Therefore, sweeping external static magnetic
field, ferromagnetic resonance frequency and hence negative frequency range can be
modulated. For this purpose, rectangular and triangular two dimensional photonic
crystals was built and microwave transmission through these structures was
measured. It was also made some angular measurements to determine the refraction
angle of triangular shaped photonic crystal. In the microwave transmisson
experiments, one of external magnetic field or microwave frequency was kept
constant and the other was swept. The transmitted signal was seen to vary partly due
to both ferromagnetic resonance absorptions and partly due to negative refractivity
which determined by real parts of magnetic permeability and electrical permitivity.

For some situations the transmitted signal in the presence of external magnetic field
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was increased more than one order of magnitude (10 dB) compared to its value
recorded without external field. Since the FMR resonance always absorb energy to
allow for the transmitted signal less, the increement in the transmitted signal in the
presence of the external field can only be attributed to the change of real part of the
magnetic permeability modulating negative index of refraction. Some theoretical
calculations were also made for the permeability of the photonic crystals used in our
experiments as a function of magnetic field in constant frequency and also as a
function of frequency in constant magnetic field. The transmission changes were
found in a frequency region where the permeability of photonic crystal takes
negative value. It was also found that an increase in microwave signal transmission

at negative refraction angle region for triangular shaped photonic crystal.

Negative magnetic permeability of ferromagnetic films was studied
theoretically in microwave frequency region. The magnetic permeability was
analyzed by employing the dynamic equation of motion of magnetization for
different directions of the applied magnetic field with respect to crystalline axes.
Considering very thin ferromagnetic layer with cubic magneto-crystalline anisotropy
energy, it is found that there can be multiple regions of the field value in which the
real component of the dynamic permeability becomes negative. In addition, the low-
field region for negative permeability can be extended even to the zero external static

magnetic field.
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1 GIRIS

Solak malzemeler (Left handed, LHM) ilk olarak Veselago tarafindan
elektromanyetik teoriye gore olabilecekleri ongoriilmistiir [1, 2]. Kirilma indisi
dielekrik sabiti ve manyetik alan gegirgenlik parametresinin ¢arpimina baghdir.
Dielektrik sabiti ve manyetik alan gegirgenlik parametresinin birlikte negatif oldugu
aralikta kirilma indisi de negatif deger alir. Dielektrik sabiti metallerde plazma
frekansinin altindaki frekanslarda (elektron denizinin kendi indukledikleri elektrik
alan etkisinde) negatif deger alir. Pimenov ve arkadaslar1 metallerin dielektrik
sabitinin sanal kisminin dielektrik sabitinin reel kismina gore ¢ok biiyiik oldugunu ve
negatif kirilma indisine sahip olmak i¢in manyetik gecirgenlik (permeabilite)
parametresinin reel kismininda negatif olmasi gerektigini gosterdi [2]. Fakat
metallerin manyetik gecirgenlik (permeabilite) parametresi manyetik alanin
yoklugunda her zaman negatifdir. Eger sadece dielektrik sabiti negatif deger alirsa,
kirilma indisi sanal deger alacaktir ve elektromanyetik dalgalar metalle etkilesince
hizli bir sekilde zayiflayacaktir. Metallerde plazma frekansi, elektromanyetik
spektrumun UV bolgesinde, yani, THz frekanslar1 mertebesindedir. Plazma frekansi
dogal metallerde cok yiiksek oldugu i¢in mikrodalga frekanslarinda dielektrik sabiti
yiksek negatif degerler alacaktir. Bu nedenle kirilma indisi mikrodalga
frekanslarinda sanal deger alacaktir ve mutlak deger olarak yiiksek degere sahip
olacaktir. Bu durum mikrodalga frekanslarinda yiiksek elektromanyetik sogurmaya
neden olacaktir. Pendry, ince metalik telleri periodik sekilde belirli mesafede dizerek
olusturdugu makroskopik fotonik kristallerde etkin plazma frekansinin GHz

frekanslarina ¢ekilebilecegini gosterdi [3 - 5].

Yukarida da bahsedildigi gibi, negatif kirilma indisini elde etmek i¢in negatif
dielektrik sabitini elde ettigimiz frekans bandinda negatif manyetik gecirgenlik
parametresine sahip olmamiz gerekir. Istenilen frekanslarda, Elektrik permitivitenin
negatif olmasina benzer sekilde, i¢ ice ge¢mis yarik halka rezonatorlerin periodik
olarak dizilmesinden olusan yapida manyetik rezonans frekansina yakin frekanslarda
manyetik gecirgenlik parametresinin de negatif olacagi Pendry tarafindan
onerilmistir [6]. Ince metal tellerin ve i¢ i¢e gecmis yarik halka rezonatdrlerinin

birlikte dizilmesinden olugmus bir boyutlu ve iki boyutlu yapilarda mikrodalga



gecirgenlik Olgiimleri yapilmis ve bu yapilarin solak malzeme 06zelligi gosterdigi
deneysel olarak ispatlanmistir [7, 8]. Daha sonra birim hiicresinde metal tel ve i¢ ice
geemis yarik halka rezonatorler olan yapiy1 kullanarak paralel diizlem dalgakilavuzu
icinde kirilma agis1 Olglimleri yapilmis ve beklenen frekans araliginda kirilma
acisiin negatif oldugu deneysel olarak gosterilmistir [9]. ¢ ice gecmis yarik halka
rezonatorlerden ve metal seritlerden olugsmus bu tip yapilara karma ara-madde
(composite metamaterial, CMM) yapilar ismi verilmistir. Bu yapilarin serbest uzayda
gecirgenlik ve yansima deneyleri de yapilmistir ve negatif kirilma indisine sahip

oldugu dogrulanmistir [10].

Daha sonra dielektrik fotonik kristallerde de negatif kirilma o6zelligi
gozlemlenebilecegi teorik olarak one siiriilmistiir [11, 12]. Alumina silindirik ve
birbirlerine paralel dizili gubuklardan olusmus altigen 6rgii yapisina sahip iki boyutlu
fotonik kristalde negatif kirilma deneysel olarak goézlemlenmistir [13]. Fakat bu
yapidaki negatif kirilmanin fiziksel temeli yapinin dielektrik sabiti ve manyetik
gecirgenlik parametresinin birlikte negatif deger almasi degildir. Dielektrik Fotonik
Kristalin es frekans ylizeyi ile dis ortamdaki elektromanyetik dalganin es frekans
yuzeyleri, dalga vektoriiniin paralel bileseninin  korunumu prensipine gore
eslestirilmesi negatif kirilmaya sebep verir. Dielektrik fotonik kristallerde
gozlemlenen negatif kirilma oOzelligi ayni1 oOrgii yapisindaki metalik fotonik

kristallerde de gozlemlenmistir [14].

Solak malzemeler ve negatif kirilma konusunda son yillarda teorik ve
deneysel olarak ¢ok sayida calisma yapilmistir. Negatif kirilma, geriye dogru
Cerenkov 1g1mast, ters yonde Doppler kaymasi, dalganin grup hizi ve faz hizinin ters
yonlerde olmasi v.b. gibi daha 6nce gozlemlenmemis yeni elektromanyetik etkileri
getirmektedir. Ayrica bu etkiyi kullanarak yiizeyinde herhangi bir kivrima sahip
olmayan siiper lenslerin (optik mercek) yapiminin miimkiin oldugu da anlagilmistir.
Bu lenslerin en 6nemli 6zelligi, normal lenslerde olan kirinim limitinin bu lenslerde
olmamasidir [15]. Yakin zamanda fotonik kristal yapiy1 kullanarak optik eksensiz
diiz lens deneysel olarak gerceklestirildi [16]. Su ana kadar yapilan caligsmalar
genelde 10GHz’e yakin mikrodalga frekans bolgesinde yogunlagmakla birlikte optik

frekans bolgesine yakin THz frekanslarinda da ¢aligmalar stirmektedir [17].



Negatif kirilma ilk olarak metal bakir tellerin ve i¢ ice gegmis yarik halka
rezonatorlerin  periodik  olarak  dizilmesinden olugsmus periodik yapida
gbzlemlenmistir. Daha sonra yapilan solak malzemeler de genelde bu yapiya benzer
olmustur. iletken yarik halka rezonatérleri ve iletken tel yapilarindan olusmus karma
ara-madde yapilarinda, halka rezonatorleri sayesinde, manyetik alan gecirgenlik
parametresi belirli frekans bandinda negatif olur. Bu frekans bandi, yarik halka
rezonatorlerinin yarik genisligi ve halkalar1 arasindaki uzaklikla ilgilidir. Bu
uzakliklar degistirerek negatif manyetik gegirgenlik parametresi frekans bandini
degistirmek miimkiindiir. Teller arasindaki uzaklig1 degistirerek elektron denizinin
etkin plazma frekansini, dolayisiyla makroskopik siiper orgii i¢in dielektrik sabitinin
negatif oldugu frekans bandinin st limitini degistirmek miimkiindiir. Ancak,
kullanilan yap1 taglarinin geometrik boyut ve fiziksel 6zellikleri sabitlenip, bu karma
ara-madde yapilarin Orgli parametreleri istenilen negatif frekans araligina gore
tasarlanip Orgii yapildiktan sonra bu Orgiiniin negatif frekans araligi artik dis
parametrelerle degistirilemez. Yarik halka rezonatorlerinin yarik genisligine
varaktor, kapasitor ve yariiletkenler yerlestirerek karma ara-madde yapilarin negatif
manyetik gecirgenlik (permeabilite) parametrelerini kontrol etme c¢alismalar
yapilmistir [18 — 21]. Varaktorler kullanarak genis bir frekans bandinda
rezonatorlerin ayarlanmasi deneysel olarak gosterildi [22]. Dis elektrik alan veya
manyetik alani degistirerek malzemenin negatif kirilma indisi 6zelligini ayarlamak
¢ok daha verimli olacaktir. Bu konu hakkinda bazi teorik ve deneysel caligsmalar

yapilmistir [23 — 33].

Bu tez caligmasinda ferromanyetik 6zellige sahip metalik yap1 taslan ile
olusturulmus fotonik kristalde negatif kirtlma 6zelligi aragtirillmistir. Ferromanyetik
malzemeler, disaridan uygulanan statik manyetik alan ve bu statik manyetik alana
dik, zamana bagli mikrodalga manyetik alanin etkisiyle ferromanyetik rezonansa
girerler. Bu prensip kullanilarak; disaridan uygulanan yeterince siddetli statik
manyetik alan altinda fotonik kristale gonderilen mikrodalga sinyali, bu malzemenin
manyetik momentlerini uyarir ve uygun frekanslarda malzeme ferromanyetik
rezonansa girer. Bu rezonansi karakterize eden frekans bagimli manyetik alinganligin
gercek bileseni sanal bileseninden farkli davranis sergiler. Yani alinganligin sanal
bileseni sadece pozitif olabilirken, gercel bileseni ferromanyetik rezonans frekansinin

alt ve list bolgelerinde cebirsel olarak ters isaret alabilir, yani bu parametre pozitiften



negatife gecebilir. Ancak bu isaret degisikligi i¢cin rezonansin yeterince dar bir
uyarilma egrisine sahip olmasi gerekir. Bu durum dinamik miknatislanmanin ne
kadar hizli bir sekilde durulacag ile ilgilidir. O halde miknatislanmanin dinamik
davranig Ozelliklerine bagli olarak, ferromanyetik rezonans bdlgesinde bazi
malzemeler, negatif manyetik gecirgenlik parametresine sahip olabilirler. Diger
yandan, ferromanyetik rezonans frekansi, ferromanyetik malzemenin doyum
miknatislanmasi, manyetik anizotropi, ve uygulanan dis statik manyetik alan gibi
bagka parametrelere de baglidir. Bu parametrelerden disaridan uygulanan statik
manyetik alanin siddetini ¢ok pratik bir bigcimde degistirerek; ferromanyetik
malzemenin rezonans frekansini ve dolayisiyla fotonik kristalin negatif manyetik
gecirgenlik parametresine sahip oldugu frekans araligini degistirmek miimkiin olur.
Bu durum bize kirilma indisini manyetik alanla degistirebilme ve dolayisiyla
istedigimiz frekans araliginda negatif kirilma indisine sahip malzeme yapma sansi

verir [34].

Veselago negatif kirilma indisinin olabilecegini 6nerdigi makalesinde negatif
manyetik gecirgenlik parametresini manyetik Ozellige sahip malzemelerle elde
edilebilecegini 6nermistir [1]. Yani, ferromanyetik pargaciklar igeren karma yapilarla
solak malzemelerin yapilabilecegi teorik olarak 6ne siiriilmiistiir [23]. Benzer birgok
yapilar icin degisik teorik modeller kullanilarak negatif kirilma 6zellikleri
incelenmistir [24 - 26]. Ferromanyetik ince filmlerde negatif kirilmanin deneysel
olarak gozlenebilecegi iddia edilmistir [27]. Hatta bazi ferromanyetik-siiperiletken
ince filmlerden olusan siiperérgii (superlattice) yapilarda yapilan deneysel
caligmalarda negatif kirilmanin gozlendigi One stirilmistir [28]. Pimenov ve
arkadaslar1 ferromanyetik rezonansa yakin dis statik manyetik alan degerlerinde
negatif kirilma indisininin olabilecegini 150GHz yakinlarinda interferometrik 6l¢tim

tekniklerini kullanarak gosterdi [3].

N. Garcia ve E. V. Ponizovskaia, analitik hesaplar ve FDTD yo6ntemini
birlikte kullanarak, ferromanyetik ozellige sahip silindirik ince metal tellerden
olusmus fotonik kristalde statik manyetik alan uygulanarak negatif kirilma
gbzlemlenecegini 6ne slirmiiglerdir [32]. Bu konuda yapilan diger bir ¢alismada da
benzer yapilar icin sadece analitik hesaplara dayali olarak negatif kirilma indisinin

gozlenebilecegi rapor edilmistir [29].



Bu tez calismasinda s6z konusu teorik calismalarla ortaya atilan iddialarin
deneysel ve teorik olarak dogrulugu arastirllmistir [34]. Cok degisik siiper orgiiler
tizerinde ve degisik sartlarda ve defalarca dikkatli olarak tekrarlayarak yapilan ¢ok
ayrintili deneyler sonucunda s6z konusu yukaridaki makalelerde ve literatiirde daha
sonra yayinlanan bir¢ok makalede yapilan teorik hesaplamalarda onemli birgok
etkinin gbzden kacirildigi, ve teorilerde asir1 yaklasimlar kullanildig: farkedildi [30].
Yukarida bahsedilen hemen tiim teorik caligmalarda, siiper orgii ile tabii kristal
Orgiiler arasinda matematiksel bir benzesim yapilarak, dogal kristaller igin
gelistirilmis olan mevcut teorilerin yapay orgiilere de dogrudan uygulanabilecegi
yaklagimi benimsenmistir. Fakat, tabii kristallerin yap1 taslar1 olan atomlarin
elektromanyetik alana olan tepkisi ile siiper oOrgililerde kullanilan makroskopik
Olciilere sahip metalik yapi taslarin tepkisinde ¢ok Onemli farklar vardir. Bu

¢alismada bu duruma da dikkat ¢ekilmistir.

Bu tez caligmasinda ayrica ferromanyetik ince filmlerin negatif manyetik
gecirgenlik (permeabilite) parametresi ve dolayisiyla negatif kirilma indisi 6zellikleri
teorik olarak incelendi [35]. Kiibik anizotropiye sahip ferromanyetik malzemelerin
manyetik permeabilitesi dis statik manyetik alanin degisik yonleri i¢in hesaplandi.
Dis statik manyetik alanin bazi yonelimleri i¢in negatif manyetik gecirgenlik
(permeabilite) parametresinin sifir dis statik manyetik alanda da elde edilebilecegi

gosterildi.



2 TEORI

2.1 Dielektrik Sabiti

Metallerde dielektrik sabiti, plazma frekansinin altindaki frekanslarda negatif,
plazma frekansinin istlindeki frekanslarda pozitif deger alir. Elektron yogunlugu n

olan metalde plazma frekansi

2
w? = 2.1)
gomeff

olarak verilir. Elektron denizi bir sekilde dis etki ile uyarildiginda, elektronlarin yerel
yogunluklar1 degisir ve bu yogunluk plazma frekansi ile osilasyon yapmaya baglar.
Fakat, bu osilasyon degisik soniimleme etkilerinden dolay1 bir siire sonra soner.
Metallerde dielektrik sabiti, metalin plazma frekansi ve uygulanan elektromanyetik

alanin frekansinin bir fonksiyonu olarak su sekilde verilir.

0)2
sw)y=1-———— (2.2)
(0(0) + Iydamp )

Yukaridaki ifadede  y,,, dalganin metal igindeki sogurulmasindan

kaynaklanan soniim parametresidir ve plazma frekansina gore cok kiictiktiir.
Metallerdeki elektron yogunlugu yiiksekligi plazma frekansimnin tera hertz (THz)
frekans bolgesinde olmasina sebep olur. Dolayisi ile THz frekanslarinin altinda
dielektrik sabiti negatif olur ve metallerde elektromanyetik dalganin yiizeyden
itibaren iceriye dogru ilerlemesi deri etkisi derinligi (skin depth) denen bir parametre
ile sinirhi kalir. Plazma frekansinin tizerindeki frekanslarda dielektrik sabiti pozitif
deger alir ve elektromanyetik dalga malzemenin i¢inde sinlizoidal dalga bigiminde
ilerleyebilir. Ancak bu dalgadan da gene malzeme enerji soguracagindan ilerleyen

dalganin genligi giris derinligi ile siirekli olarak azalir.

Pendry, ince metal telleri belirli mesafe araliginda dizerek olusturdugu

fotonik kristalde etkin plazma frekansin1t GHz frekans araligina ¢cekmeyi basardi[4,5].



Yaricapr r olan metal telleri, 6rgli parametresi a olacak sekilde iki boyutlu bir
ylizeyde birbirlerine paralel olarak dizip fotonik kristal olusturuldugunda bu yapinin

plazma frekansi

27c;

2o 0 2.3
“r a’lIn(a/r) 3)

bi¢ciminde bulunur [4, 5]. Burada C,: 1518 serbest uzayda hizidir. Pendry bu

formiilii ¢ok ince metal teller icin gelistirmistir. Ancak bu formiil metal tellerin
capinin metalin deri etkisi derinligi (skin depth) parametresinden kii¢iik oldugu yani
elektromanyetik dalganin tamamiyla metalin i¢ine girebildigi durum i¢in gegerlidir.
Diger yandan, Maslovski daha kalin teller i¢in yari-statik model kullanarak dielektrik

sabitini:

2

2
e=1- T (2.4)
2,2 a
wa ln———
(4r(a - r)]
ve plazma frekansini
27C;
) = : (2.5)

)

olarak tellerin ¢ap1 ve birbirlerine uzakliklari cinsinden ifade etmistir[36].

Burada elektromanyetik sinyalin dalga boyunun makroskopik boyutlu tellerden
yapilan siliper Orgiiniin Orgli parametresi olan a’dan yeterince biiyiikk oldugu
durumlar i¢in gecerlidir. Yukaridaki her iki yaklasimda da siiper orgiiniin etkin
plazma frekansi bulunurken, orgiiniin yapi1 taslar1 olan metal ¢ubuklardaki toplam
elektron sayis1 orgiiniin bosluk kisimlar1 dahil toplam hacmine boliinerek elde edilen
ortalama elektron yogunlugu dikkate alinmistir. Bu yaklagimin ne kadar gercekei

oldugu ancak deneylerle sinanabilir.



2.2 Manyetik Gecirgenlik Sabiti

Bilindigi gibi elektromanyetik alanin malzeme i¢indeki davranisi sadece
malzemenin iletkenligi ve dielektrik sabiti ile belirlenmez. Dalganin manyetik alan
bilesenin malzemenin manyetik 6zellikleri ile etkilesmesinin de bu davranista ¢ok
onemli bir rolii vardir. Manyetik etkilesme, elektriksel etkilesmeler yaninda
genellikle zayif olsa da bu etkilesmenin giderek basat hale geldigi durumlar da
vardir. Ozellikle manyetik rezonans durumlarinda bu etki oldukca giiclii bir sekilde
kendini gosterir. Bu etkiyi dikkate sunmak iizere konuyla ilgili birka¢ durum ele

alinacaktir.

2.2.1 Silindirik Nikel Teller:

Fotonik kristale mikrodalga huni antenlerle uygulanan ve y yoniinde ilerleyen
diizlemsel mikrodalganin elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin uzay ve zaman

bagimliliklar1 en genel olarak su sekilde verilir:

E(t) = E,e Wel 7 (2.6)

h(t) = h e Wel* x (2.7)

Bu dalganin magnetlerle z-ekseni yoniinde uygulanan statik manyetik alan

H

statik — H oz Iicinde bulunan fotonik kristalle etkilesmesi incelenmelidir. Fotonik

kristal, ferromanyetik Ozellie sahip nikel tellerden yapildigi i¢in nikel teller
uygulanan statik manyetik alan ve RF manyetik alanlar nedeniyle ferromanyetik

rezonans etkisi gosterecektir. Bu rezonans etkisi genelde

dM

T:—ﬂOJ/MX H (28)

bi¢iminde ifade edilir. Burada y gyro-magnetik orani ve x, da bos uzaym manyetik

permeabilitesini gostermektedirler. H ise manyetik spinlerin gordiigii etkin alanidir.



Ferromanyetik rezonans etkisinden dolayr manyetik gecirgenlik parametresi
(permeabilite) frekansa ve uygulanan statik manyetik alana gore degisecektir. Gene
rezonans durumunda miknatislanma vektorii etkin alan etrafinda presesyon
yaptigindan miknatislanmanin kendisinin olusturdugu i¢ alanlar da zaman bagimli
olacak ve manyetik rezonans frekansini etkileyecektir. Yani yukaridaki dalga

manyetik malzeme i¢inde 6nemli oranda degisecektir.

Rezonans denklemi (2.8)’yi (2.7)’de verilen RF manyetik alan ve
Haix = H,, icin cozilirse miknatislanma vektdrii bulunabilir. Bilindigi gibi

miknatislanma vektorli ile manyetik alan arasindaki ifade genelde lineer bir iligki
olup orant1 parametresi y diye bir matris ile verilir. Manyetik duygunluk adin1 alan

bu y matris dikkate alindiginda s6z konusu bu iligki

B B Zxx ny 0 _
M=[yH=|z, x, O[H (2.9)
0 0 0

biciminde yazilir. Bu ifade ile verilen manyetik duygunluk matris elemanlari

Denklem (2.8)’in ¢6ziimiinden

@y D,
o= =__07m 2.10
o = Ay = 5 (2.10)
jow,
ny :—Zyx :W (2.11)

olarak elde edilir. M doyum miknatislanmasi olmak iizere bu ifadedeki semboller

asagidaki kisaltmalar1 temsil etmektedirler.

@, = peH, (2.12)

O = HM (2.13)
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Bu ifadelerde kullanilan gyromagnetic oran ¥, elektron i¢in 1.759x10'" C/Kg dur.

Ayrica @, ve o,,, bu sabitlerde ¢arpildiktan sonra su sekilde ifade edilebilirler:

@y _ HoH, Z(Z.SMHZJHOZ (2.14)
2 27 oersted

On _ MM [2'8MHZJ(47ZM ) (2.15)
27 27 oersted °

[lerleyen kisimlardaki hesaplamalarda, Nikel malzemeler igin 47M = 6095Gauss ,
Mumetal malzemeler i¢in 42M, = 7351Gauss alinmistir. Bu degerler, kullanilan

malzemelerin deneysel olarak karakterizasyonu yapildiktan sonra elde edilen
deneysel sonuglardan hesaplanmistir. Ayrica bazi ferromanyetik element ve alasimlar

icin doyum miknatislanmasi degerleri asagida Cizelge 2.1.’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Ferromanyetik Malzemeler i¢in Doyum Miknatislanmas1 Degerleri

Malzeme Bilesim(%) 47M ( (Gauss)
Elementler

Demir (Fe) 100 Fe 21500
Kobalt (Co) 100 Co 17900
Nikel (Ni) 100 Ni 6100
Alasim ve Bilesikler

Demir-Silikon 96 Fe, 4 Si 19700
Permalloy 55 Fe, 45 Ni 16000
Mumetal 5 Cu, 2 Cr, 77 Ni, 16 Fe 7500
Permendur 50 Co, 50 Fe 24500

Manyetik duygunluk y tensoru, B 'yi H e baglayan manyetik permeabilite
tensorunun ¢ikariminda kullanilir. Manyetik Permeabilite tensorunun formu

(2.16)’da verilmistir.

Wy o 0

[,u]=,u0([U]+[;(])= Uy oy O (2.16)
0 0 x
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Matrisin elemanlari ise

@y,

My = Hy = ﬂo(l"*'%j (2.17)
W} — @
. oo,

Hyy =t ==y 5 (2.18)
a, —

0

olarak elde edilir.

Yukaridaki hesaplamalarda dis alanlara tepki olarak olusan demanyetizasyon
alanlar1 hesaba katilmamistir. Ferromanyetik bir malzemeye statik manyetik alan
uygulandiginda, malzemenin i¢inde olusan i¢ manyetik alan, dis manyetik alandan
farklidir. Malzemenin geometrisine bagli olarak yiizeyinde uygulanan sinir
kosullarindan malzemenin ig¢inde olusan i¢ manyetik alan degeri bulunabilir.
Malzemenin geometrisi, dis statik manyetik alanin uygulama yonii ve malzemenin
manyetizasyonu, malzeme ic¢inde olusan i¢ manyetik alan degerini belirler. Eger
malzemeye digsaridan RF manyetik alanlar da uygulaniyorsa, benzer sekilde malzeme
icinde olusan RF manyetik alanlar, malzeme geometrisine, dis RF manyetik alanin
uygulama yoniine ve malzemenin manyetizasyonuna baglidir. Bir malzemenin i¢inde
olusan i¢ manyetik alanlar, dis manyetik alanlara demanyetizasyon faktorleri ile
baglidir.

Ornek olarak bir malzemeye disaridan z ekseni yoniinde statik manyetik

alan, X ve Yy eksenleri yoniinde RF manyetik alan uygulanirsa malzeme icinde

olusan i¢ manyetik alanlar (2.19) — (2.21)’de verildigi bigimde dis manyetik alanlara

baglidir.
H,=H,-NM, (2.19)
H,=H,-NM, (2.20)
H,=H, -N,M, (2.21)
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Bu ifadelerde, z yoniinde uygulanan statik manyetik alan H,’nin

ferromanyetik malzemeyi manyetik doyuma gotiirecek kadar siddetli oldugu kabul

edilmistir. Bu ifadelerde M,, M, ve M, malzemenin X, y ve z yonlerindeki
miknatislanma degerlerini verir. Malzemenin demanyetizasyon faktorleri N,, N, ve

N, olarak verilir ve bu faktorler malzemenin geometrisine baglidir. Asagida Cizelge

2.2.’de baz1 genel sekiller i¢in bu faktorler verilmistir.

Cizelge 2.2. Genel Sekiller i¢in Demanyetizasyon Faktorleri

Sekil N, M, N,
Y
Z /
T
; I 0 0 1
Ince serit, film
X
veya plaka
[ J
ince Silindir ¢ sz 1 1 0

| o—
[N
Ly | o—

Kire QHX

Nikel tellerden 6rgii ve kullanilan referans eksen takiminin goreli durumlari

Sekil 3.4.’de verilmistir. Nikel telin i¢inde olusan i¢ manyetik alan, demanyetizasyon
faktorlerini kullanarak uygulanan statik manyetik alan ve RF manyetik alana asagida

verilen denklemlerdeki gibi baglidir [37, 40].
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HX:hX—lMX (2.22)
2
H =h 1M 2.2
y y_z y (2.23)
H,=H, (2.24)

Deneylerde kullanilan RF manyetik alanin polarizasyonu x yoniindedir dolayisiyla

h, =0’dir, fakat demanyetizasyon faktorlerini kullanarak permeabilite matrisini

bulurken bu terimin denklemlerde muhafaza edilmesi gerekir.

Demanyetizasyon faktorleri hesaba katilmadiginda (2.9)’daki  matris

denkleminde H =H, aliir. Manyetik gegirgenlik parametresinin (permeabilite)

matris elemanlar1 (2.17) ve (2.18)’de verildigi sekilde bulunur. Demanyetizasyon
faktorleri hesaba katildiginda (2.9)’daki matris denkleminde manyetik alan H i¢in
(2.19)-(2.21)’de bilesenleri verilen i¢ manyetik alan alinmalidir. Denklem (2.19)-
(2.21)’de verilen i¢ manyetik alanin bilesenleri (2.9)’daki matris denkleminde yerine

konursa (2.25) ve (2.26)’da verilen denklemler elde edilir.

M, =xH,+24H, (2.25)
M, =x,H.+x,H, (2.26)

Bu denklemlerde H, ve H y nin, uygulanan dis alan ve demanyetizasyon

faktorlerine bagli olan ifadeleri (2.22), (2.23) ve (2.24)’de kullanilirsa, asagidaki
denklemler (2.27) ve (2.28) elde edilir.

1 1
Mx :Zxx[hx_Eij_lxy(hy_EMyj (227)
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1 1
Myzlyx hX—EMX _lyy hy—EMy (228)

Bu denklemler ¢oziiliirse,

1 1
Zxx+7Zxeyy_7nyZyx
i h, +—— ’ixy h, (2.29)
(1+7Zyy)(1+7zxx)_7lxyzyx (1+7;(yy)(1+7zxx)_7zxy;(yx
2 2 4 2 2 4
X "'l){ 4 _lZ 4
yy yy /L XX yxXAxy
M, = —— Ze o+ ——— 22 h, (230)
(1+7;(yy)(1+7}(xx)_7zxyzyx (1+7Zyy)(1+7zxx)_7zxy;(yx
2 2 4 2 2 4

elde edilir. M, ve M y» dis RF alana h, bagimlilig1 su sekilde gosterilebilir.

M= y°h, (2.31)
x° , asagidaki matrise esittir.
_ +l 1 _
X xx 2Zxxlyy 2nyZyx ny 0
1 1 1 1 1 1
(1+EZW)(1+EZXX)_ley;(yx (1+51yy)(1+51xx)_2lxy1yx
1 1
- Xy TS5 X Xk =3 XX
. X y Ty A AT Ayxdny
_ 2.32
« R 1 L 1 01(232)
( +57(yy)( +EZXX)_ZnyZyx ( +5%yy)( +EZXX)_ZnyZyX
0 0 0

I:%’yi H’e baglayan (2.33)’deki ifadede, permeabilite tensorii (2.34)’de verildigi
sekilde elde edilir.
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B = y(M+H) =[u]H (2.33)

[]= U]+ 2 (2.34)

Boylece manyetik permeabilite tensorii [,Ll] , (2.35)’de verildigi sekilde elde edilir.

ty My 0
[ul=|my 1, O (2.35)
0 0 4

Manyetik gegcirgenlik parametresi (permeabilite) tensoriiniin elemanlar1 asagida

verilmistir. Denklem (2.10) ve (2.11)’den,

X = Xy (2.36)

Xy = Xy (237)

oldugu bilindigi i¢in manyetik gecirgenlik parametresi (permeabilite) tensorunun

elemanlari (2.38) ve (2.39)’da verildigi sekilde bulunur.

1 1 1 1 1
(1+§Zyy)(1 +5Zxx) _leylyx + X +57(xxlyy _Elxyxyx
M = Hyn = Hy 1 1 1 (2.38)
(1+Elyy)(1+glxx)_21xylyx
Ayx
Hoy = ~Hiy = Hy— T i (2.39)
(1+Elxx)(1+5/{yy)_2;(xylyx

Bu ifadeler tek bir nikel telin manyetik gegirgenlik parametresi (permeabilite)

tensorunu verir. Bu tensorun elemanlari, manyetik duygunluk matris elemanlari 7, ,
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X V€ Xy, ’ye baghdir ve bu matris elemanlari (2.10) ve (2.11)’de verilmistir.
Yalniz bu ifadelerde kayiplar1 temsil eden sonlim faktorii « , belirtilmemistir yani
sifir alinmugtir. S6niim terimi (2.10) ve (2.11)’deki ifadelerde @, yerine @, + jaw

yazilarak hesaba katilir. Soniim faktorii uygulandiginda asagidaki denklemler (2.40)
ve (2.41) elde edilir.

(2.40)

m (2.41)

Koy = "X = (@, + jaw)’ — &’

2.2.1.1 Teorik Hesaplamalar:

Bu ifadeler (2.38) ve (2.39)’da kullanildiginda x,, ve u,,, o,, @, ve a’ya

bagh olarak ifade edilir. Bu denklemlerle yapilan teorik hesaplamalarda o =—0.01
alinarak, B_statik=1kGauss siddetinde dis alan i¢ine konulan tek bir nikel telin
manyetik permeabilitesinin reel ve sanal bilesenleri ( z,, ve u,,) nin frekansa gore
degisimi icin elde edilen sonuglar Sekil 2.1. ve Sekil 2.2.’de verilmistir. Goriildigi
gibi manyetik duygunlugun her iki bileseni de yaklasik 11 GHz civarinda rezonans
davranis1 sergilemektedirler. Aslinda g, ' reel kisminin diisiik frekanslarda hep
pozitif kaldig1 ve rezonans frekansinin iizerinde belli bir frekans degerinde isaret
degistirip siirli bir frekans bolgesinde negatif kaldig1 goriilmektedir. Manyetik
duygunlugun sanal bileseni ise sogurulan enerji ile ilgili oldugundan hep pozitif
kalir. Diger 6nemli bir nokta da rezonans egrisinin genisliklerinin soniim parametresi

a ile dogru orantili olarak artiyor olmasidir.
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Mikel tel, BsmﬁH:1 kG

K1y

0 2 4 & g 10 12 14 16 18 20
Frekans(EHz)

Sekil 2.1. Nikel telin manyetik permeabilite tensoru g, elemaninin frekansa gore
degisimi (B_statik=1kGauss icin).

Ayni & degeri icin Sekil 2.3. ve Sekil 2.4.’de tek bir nikel telin f4; ve

M5 'nin statik manyetik alana gore degisimi verilmistir. Goriildiigii gibi manyetik
alimganlik tensoriiniin her iki elemani manyetik alana gore de rezonans etkisi
gostermektedir. Bu durumda uygulanan mikrodalganin frekansi sabit tutularak dis
manyetik alanin degisik degerleri i¢in hesaplamalar yapilmistir. Burada da manyetik
alinganligin reel bileseni rezonans frekansinin iistiinde belli bir degerden sonra isaret

degistirmektedir. Sanal bilesen ise hep pozitif kalmaktadir.
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Mikel tel, B 5 =1kG
a0 T T T T T T T T

S T B N B b
] NSO OO OPROE OO SOOI O SOOIt |

1] 2 4 5 2 10 12 14 16 18 20
Frekans(GHZ)

Sekil 2.2. Nikel telin manyetik permeabilite tensoru x,, elemaninin frekansa gore
degisimi (B_statik=1kGauss icin).

Mikel tel, Frekans=10GHz
1|:||:| | T | T T | T T T

RE(h, 4/1y)
LU

Hy1/Hg

&0 i i i a i i i i a
1] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Statik Manyetik Alan (kE)

Sekil 2.3. Nikel telin manyetik permeabilite tensoru 4, elemaniin manyetik alana
gore degisimi (Mikrodalga frekans1 f=10GHz i¢in).
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Yukaridaki hesaplamalarin tek bir nikel tel i¢in oldugu unutulmamalidir. Bu
tellerden makroskopik bir 6rgii yapildiginda bu orgiideki tellerin elektromanyetik
alana ortak tepkileri oldukca farkli olur. Ciinkii teller arasinda ¢oklu yansimalar bile
s0z konusu olur. Deneylerde kullanilan nikel tellerden olusmus fotonik kristalin
etkin manyetik gecirgenlik parametresi, nikel tellerin toplam hacminin fotonik
kristalin toplam hacmine orania baglidir. Ciinkii bu yaklasimda miknatislanmaya
katk1 metalik tellerden gelir. Bos uzayin katkisi sadece bos uzayin izotropik ve

frekanstan bagimsiz gegirgenlik katsayisi kadardir.

Mikel tel, Frekans=10GHZ
1|:||:| | T r T T r T 1 T

Re iy /i)
My )

Haaq/Hg

50 i ! i i . i i i i
1] 0.s 1 1.5 2 2.8 3 35 4 4.8 5
Statik Manyetik Alan (kGE)

Sekil 2.4. Nikel telin manyetik permeabilite tensoru g,, elemaninin manyetik alana
gore degisimi (Mikrodalga frekans1 f=10GHz i¢in).

O halde makroskopik Orgii yapildiginda makroskopik Maxwell denklemlerinin
¢Oziimii i¢in makroskopik ve ortalama fiziksel 6zellikleri dikkate alinir. O halde

Nikel tellerin toplam hacminin fotonik kristalin hacmine oran1 V., ile gosterilirse.

oran

;ufotonikkristal = (1 _Voran):uortam +Voran:umumetal (2-42)
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yazilabilir. Deneylerde kullanilan Nikel tellerin ¢apt 1mm, ve fotonik kristalin 6rgii

parametresi 2.5mm oldugu icin V., = /25 olarak bulunur. Nikel tellerin i¢inde

oran

bulundugu ortam hava oldugu i¢in g, =1 almabilir. Bu durumda yukaridaki

formiil kullanilarak fotonik kristalin etkin manyetik gecirgenlik parametresi

bulunabilir.

Asagida, B_statik=1kGauss i¢in, Sekil 2.5. ve Sekil 2.6.’da nikel tellerden

olusmus fotonik kristalin hesaplanan etkin £4;; ve [, tensér elemanlarinin

frekansa gore degisimi verilmistir. Bu sekillerden elde edilen degerler Sekil 2.1. ve
Sekil 2.2.’de verilen degerlerle kisyaslandiginda makroskopik 6rgii i¢in elde edilen
degerlerin tek nikel tel icin bulunan degerlerden ¢ok kiigiik oldugu goriiliir. O
nedenle etkin manyetik alinganliin isaret degistirdigi frekansin tek telde gozlenen

degerden farkli olacag asikardir.

Stiper 6rgii i¢in manyetik alinganlik tensor elemanlarmin (z,, ve u,,) sabit

bir frekans degerinde DC manyetik alanla degisimi i¢in yapilan hesap sonuglar Sekil
2.7. ve Sekil 2.8.’de sergilenmistir. Gene tek tel icin yapildig gibi kristal 6rgii icinde
mikrodalganin frekansi sabit tutularak manyetik alinganlik tensér elemanlarinin
uygulanan statik alanla de§isimi incelenmistir. Bu orgiiler de gene nikel tellerden

olusmustur. Sekil 2.7.°de goriildiigli gibi permeabilite tensér elemaninin g, reel

bileseni (mavi renkli) pozitif 1 degerinden baslayarak frekansla birlikte artmakta, 11
GHz yakinindaki rezonans frekansinda azalmaya baslamakta ve negatif degerleri
aldiktan sonra kiiciik bir frekans araliginda degisken olmakla birlikte negatif isaretini
korumaktadir. Daha yiiksek frekanslara gittikge bu parametre tekrar artarak pozitif 1
degerine asimtotik olarak yaklagmaktadir. Miknatislanmanin X bileseni ile
uygulanan alternatif manyetik alanin X bileseni arasindaki iliskiyi temsil eden
manyetik alanin sanal bileseninin davranisi ise oldukga farklidir. Rezonans
alanlarinda bir degisiklik olmamakla birlikte bu bilesenin isareti hep pozitif
kalmaktadir. Tek nikel tel icin elde edilen degerlerle kiyaslandiginda orgii icin elde
edilen degerlerin rezonanstaki degerlerinin en az bir mertebe daha kiigiikk oldugu
gorlilmektedir. Bu fark Orgiliniin hacminin ne oranda metalik manyetik tellerle

dolduruldugu ile ilgilidir.
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Ayrica soniim terimi ile birlikte egri genisligi degistiginden s6z konusu
parametrelerin isaret degistirdikleri frekans araligi manyetik tellerin cinsi ile de
dogrudan ilgili olarak degismektedir. Biitiin bu 6zellikler kullanilarak degisik frekans

ve dig alan bolgelerinde negatif kirilma indisi elde etmek beklenir.

Mikel tellerden olusmus Fotonik knistal, B . =1kG
1':' T T | T T T T T T
HE("H 1"r|'l1]:'eﬂ-:jn
= IR O O S RN s Iy Mdagin H

Fotonik Kristal igin (13 le)ogan

1] 2 4 & 8 10
Frekans{GHZ)

Sekil 2.5. Nikel tellerden olugsmus fotonik kristalin manyetik permeabilite tensoru
H,, elemaninin frekansa gore degisimi (B_statik=1kGauss i¢in).
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Mikel tellerden olusmus Fotonik kristal, BsmﬁH:1 ]

1':' T T | T T T T T T
: : : : : He(u‘ﬂmﬂjeﬂﬁjn
Iml:“'ET'r"LEI:'eﬂ»ﬁin
=
.
£ 5F
o
=
O
I
o
i
< W
[}
=]
L
5 i i i i . i i i i
] 2 4 3] g 10 12 14 16 18 20

Frekans(GHz)

Sekil 2.6. Nikel tellerden olugsmus fotonik kristalin manyetik permeabilite tensoru
M, elemaninin frekansa gore degisimi (B_statik=1kGauss i¢in).

Miknatislanmanin Yy bileseni ile manyetik alanin X bileseni arasindaki

iliskiyi olusturan manyetik alinganlik bileseninin ,,, davranis1 ise Sekil 2.8.’de
verilmistir. Burada da 6rgliniin parametresinin degeri tek bir telinkine gore en az bir
mertebe daha kiiclik olup rezonans etkisi gostermektedir. Rezonans egrilerinin
genisligi, alinganlik bilesenlerinde hemen hemen aynidir. Ancak burada isaret
degistiren bu kez reel bilesen olmayip sanal bilesendir. Aslinda buradaki reel bilesen

X bileseni ile ilgili olan sanal bilesene karsi gelmektedir. Cilinkii fonksiyonel

bagimlilik aynidir.
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Mikel tellerden olusmus Fotonik Kristal, Frekans=105Hz

12 T T | T | T T T T
: : HE“’H 1"r|'l1]:'eﬂ-:jn
1 ] s } AN R T ........ : ; i
: : ; 5 ; My 1Ml etin
B s e e s e e R e e e e R ......... ........ . ....... -
=
=
e
£ ............................................................................. .
£
= S A< FU N« S Hrres et obioes e _
o ;
B N e e e g e e e
o : :
hid ;
= :
= p
(] .
a i
= OO PR - PO SRR, NS SN SRS * S S i
_6 1 | 1 1 1 | 1 1

1] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 8
Statik Marnyetik Alzn (k)

Sekil 2.7. Nikel tellerden olugsmus fotonik kristalin manyetik permeabilite
tensoru g, elemaninin manyetik alana gore degisimi (Frekans=10GHz i¢in).

Mikel tellerden olusmus Fotonik Kristal, Frekans=105Hz

12 T T | T T T T T T
i : : F‘E':“m"r“ﬂ:'eﬂ-:jn
1|:| ......... 1] AN EEAEN EERERTRE . ........ _. | ; 1
: : ; ; : M1/ H)etin
e e e o 1 Ry S B R R LR SR e SRS o R ......... ........ ....... .
=
=
—
I < B R L F e SR TPt PRI P TP PEPREPRE IRRTRPE H
£
5 SR RO TN SRR SRR, SO . SO . ST S ;
o
B G T R e R R S R R
E H
e
=
=
0
o
T Ao e e e B A s e P s B e T i e AU e s e -
5 i ! i i i i i i

!
1] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Statik Manyetik Alzn (k&)

Sekil 2.8. Nikel tellerden olugsmus fotonik kristalin manyetik permeabilite tensoru
M,, elemanimin manyetik alana gore degisimi (Frekans=10GHz i¢in).
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Daha 6nce tek manyetik tel i¢in yapildig: gibi burada da dis alan tel eksenine
paralel olarak alinmistir. Gene alternatif alanin elektrik alan bileseni tel eksenine
paralel ve manyetik alan bileseni de tel eksenine dik olarak secilerek teorik

hesaplamalar yapilmistir. Permeabilite tensoriiniin her iki elemanmin g, , u,,

gergel ve sanal bilesenleri burada da rezonans davranisi gostermektedir. Rezonans
alan1 yaklagik 500 Gauss civarindadir ve egri genislikleri birbirlerine benzerdir.
Dikkat edilmesi gereken bir nokta rezonans frekansi ve rezonans alanlar1 arasinda
lineer bir orantinin olmasidir. Orgii i¢in elde edilen bu manyetik alinganlik niceligi
dielektrik sabiti ile birlikte kullanildiginda siiper orgiiniin negatif kirilma indisine
sahip olacak frekans ve dis alan degerleri tahmin edilebilir. Ancak gene
unutulmamast gereken bir nokta tiim bu hesaplamalarin ideal sistemler igin
yapilabilecek yaklasimlar igin gegerli olmasidir. Ozellikle metalik malzemelerde
mikrodalga sinyali metal tellerin i¢ine homojen bir sekilde niifuz edemediklerinden
miknatislanmanin gradiyentinden kaynaklanan spin dalgalar1 ve rezonans egrilerinin

sekil bozukluklar kaginilmaz olur.

2.2.2 Diizlem Geometrisindeki Mumetal Seritler

Nikel tellere uygulandigi gibi mumetal seritlerde z -yoniinde ilerleyen
diizlemsel mikrodalganin elektrik ve manyetik alan bilesenleri Denklem (2.6) ve
(2.7)’deki bigiminde verilebilir. Burada dalganin elektrik ve manyetik alan
bilesenleri basitlik olsun diye serit diizleminde ve birbirlerine dik olarak alinabilir.
Bu dalganin metal igindeki hareketi disaridan uygulanan DC manyetik alandan

biiyiik oranda etkilenir. Gene basitlik olsun diye statik DC alan1 z -eksenine paralel
olarak H statik — H oz biciminde ve seritlerin uzun eksenine paralel olarak aliabilir.

Bu durumda mumetal seritler uygun mikrodalga frekansi ve statik manyetik alan
siddetinde ferromanyetik rezonans etkisi gosterirler. Fakat teller silindirik
geometriye, seritler ise diizlem geometrisine sahip olduklar i¢in iki yapinin
demanyetizasyon faktorleri farkli oldugundan rezonans ferekanslarimin da farkl
olmas1 beklenir. Mumetal seritlerin i¢inde olusan manyetik alan demanyetizasyon
faktorleri dikkate alinirsa, mumetal serit icindeki manyetik alana miknatislanmanin

katkis1 y yoOniinde olup miknatislanmanin y bilesenine zit yonde olur.
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Miknatislanmanin dis alandaki davranisi etkin alan etrafinda peresesyon
hareketi yapmak biciminde olur ve bu presesyon Denklem (2.8) ile belirlenir.
Mumetal seritlerin i¢inde olusan manyetik alant ve miknatislanma bilesenleri
(2.8)’de yerine konulursa manyetizasyonun i¢ manyetik alana bagimlilig1 (2.9)’da
verildigi gibi elde edilir. Denklem (2.9)’daki matris denklemi, Manyetizasyon
vektoriinlin bilesenlerini, Mumetal seritlerin i¢indeki i¢ manyetik alanlara baglayan

(2.43) ve (2.44) denklem ¢ifti ile gosterilebilir.

M, =x.Hi+x,H, (2.43)

M, =x,H,+x,H, (2.44)

Bu denklemlerde H, ve H,, uygulanan dis alan ve demanyetizasyon faktorlerine

bagl olan asagidaki ifadeleri (2.45), (2.46) ve (2.47) kullanilirsa,

H, =h, (2.45)
H,=h,-M, (2.46)
H, =H,, (2.47)

Asagidaki denklemler (2.48) ve (2.49) elde edilir.

Mx :Zxxhx_i_lxy(hy_'vly) (248)
M, = 7,0, + 7, —M) (2.49)

Bu denklemler ¢oziiliirse Manyetizasyon vektoriiniin bilesenleri disaridan uygulanan

RF manyetik alanin bilesenleri cinsinden (2.50) ve (2.51)’de elde edilir.

_ lxx(1+lyy)_lxylyx h + lxy

M X
1+;(yy 1+;(yy

h (2.50)

X y
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_ X yx
1+;(yy

M L+ Ly
1+;(yy

y

h h (2.51)

y

Bu tez calismasinda yapilan deneylerde RF manyetik alanin polarizasyonu X

yoniindedir ve dolayisiyla h, = 0 *dir, fakat demanyetizasyon faktdrlerini kullanarak

permeabilite matrisini bulurken bu terimin denklemlerde muhafaza edilmesi gerekir.

Yukaridaki ifadelerde kullamlan ., 7, , ¥, Ve ¥, sonim parametresinin ihmal

edildigi durumda (2.10) ve (2.11), sonliim parametresi hesaba katildiginda (2.40) ve
(2.41)’de verilmistir.

Boylece M x Ve M y ‘nin, dis RF alana h, baglhlig: su sekilde gosterilebilir:

M = " hy (2.52)

4 ° , agsagidaki matris (2.53)’e esittir.

_(1+Zyy)lxx_lxylyx ny O_
I+, I+,
_e )(yx zyy
- A 0
d 1+, I+ 7, (2.53)
0 0 0

Mayetik permeabilite tensorii i¢in (2.34)’de verilen denklemde (2.53) yerine konursa,

manyetik permeabilite tensoru [/l] elde edilir.

My My, 0

[/1] =ty Hy O (2.54)
0 0 4
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Manyetik permeabilite tensorunun elemanlar1 asagida verilmistir.

(1+}(yy)(l+;(xx)_;(xy)(yx

M= Hy (2.55)
I+,
A yx
Moy =—Hiy = Hy 1 ; (2.56)
T Xy
R 2.57)
1+;(yy

Bu ifadeler tek bir mumetal seritin manyetik permeabilite tensorunu verir. Bu

ifadelerde kullanilan g, , 7., ¥« Ve %, , sOnim parametresini de i¢erecek sekilde

(2.40) ve (2.41)’de verilmistir.

2.2.2.1 Teorik Hesaplamalar:

Bu ifadeleri (2.55) ve (2.56)’da kullanarak g, ve w,,’yi ®,, o, ve a’ya

bagli olarak ifade edilebilir. Bu denklemler kullanilip, « =-0.01 almnarak,
B statik=1kGauss degeri icin, tek bir nikel tel icin hesaplanan g, ve u,,

parametrelerinin frekansa gore degisimi Sekil 2.9. ve Sekil 2.10.’da verilmistir.
Mumetal seritler i¢in yapilan hesaplardan elde edilen manyetik alinganlik tensor
elemanlarinin hem reel ve hem de sanal bilesenlerinin elektromanyetik sinyalin
frekansina gore davraniglart ile silindirik teller i¢in elde edilen degerlerin frekans

bagimliliklar1 arasinda ¢ok biiyiik benzerlikler vardir.

Fark edilebilecek anlamli ve yegane fark, seritlerin s6z konusu yonelimler
icin silindirik tellere gore manyetik alinganlik degerlerinin daha biiyiik olmasidir. O
nedenle bu seritleri kullanarak yapilan siiper orgiiler icin elde edilen negatif kirilma
indislerinin silindirik teller kullanilarak yapilan super orgiilere gére daha genis bir
frekans araliginda negatif olmasi beklenebilir. Bu nitel farkin yaninda rezonans

frekans degerlerinde de bazi farklar vardir. Bu da gayet dogaldir. Ciinkii seritlerin
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rezonans frekanslarinda etkin olan demanyetizasyon faktorii silindirlere gére oldukca
farklidir. Bu durum, rezonans frekanslariin dis alanin tellere goére uygulama

acisinda da kendisini siddetli bir sekilde hissettirecektir.

Gene silindirik simetri ile diizlemsel simetrik teller dikkate alindiginda,
diizlemsel seritler icinde alanlarin zamana bagiml bilesenlerinin ¢ok daha homojen
olmas1 beklenir. O nedenle teorik hesaplamalarda sonlim parametresi ayni alinsa da
gergegi en dogru bi¢imde yansitan deneysel bulgularda bu inhomojensizlikler
rezonans egrisinde kendilerini hissettireceklerdir. Tam ve kesin hesap yapmak bir
¢ok durumda c¢ok zor ve hatta imkansiz oldugundan teoriyi sinamanin tek yolu

deneylere bagvurmaktir. Bu deneyler asagida anlatilacaktir.

Ayni a degeri icin Sekil 2.11. ve Sekil 2.12.”de tek bir mumetal levha seritin

M, Ve L, nin statik manyetik alana gore degisimi verilmistir.

Mumetal levha serit, Bsmkﬂ kG
e g T T 7T ¢ § 3 ==

200

150

100

Hyq/Hp

-100

1 i | i i
a 1 2 3 4 5 8 7 a 9 10 11 12 13 14 15
Frekans(GHZ)

i & & B & 5 5

Sekil 2.9. Mumetal levha seritin manyetik permeabilite tensoru g, elemaninin
frekansa gore degisimi (B_statik=1kGauss i¢in).



29

rurmetal levha serit, Bsmkﬂ kG
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Sekil 2.10. Mumetal levha seritin manyetik permeabilite tensoru g,, elemaninin
frekansa gore degisimi (B_statik=1kGauss i¢in).

fMumetal levha serit, Frekans=10GHz
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Sekil 2.11. Mumetal levha seritin manyetik permeabilite tensoru 4, elemaninin
frekansa gore degisimi (Mikrodalga frekans1 f=10GHz i¢in).



30

Murmetal levha serit, Frekans=10GHz
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Sekil 2.12. Mumetal levha seritin manyetik permeabilite tensoru g,, elemaninin
frekansa gore degisimi (Mikrodalga frekansi f=10GHz i¢in).

Yukaridaki sekillerde tek bir mumetal seritin manyetik gecirgenlik
parametresinin frekans ve manyetik alan bagimlilig1 incelendi. Deneylerde kullanilan
mumetal seritlerden olusmus fotonik kristalin etkin manyetik gegirgenlik
parametresi, mumetal seritlerin toplam hacminin fotonik kristalin toplam hacmine
oranina baglidir. Mumetal seritlerin toplam hacminin fotonik kristalin hacmine orani

Vi, 1le gosterilirse fotonik kristalin etkin manyetik gegirgenlik parametresi

(2.42)’de verildigi sekilde hesaplanir. Mumetal seritlerin eni 1mm, kalinligr 0.25mm

oldugu icin ve fotonik kristalin orgii parametresi 4mm oldugu i¢in V., =1/64

olarak bulunur. Mumetal seritlerin i¢inde bulundugu ortam cam’in manyetik
gecirgenlik parametresi havaya c¢ok yakin oldugu i¢in g, =1 almabilir. Bu
durumda (2.42)’deki formiil kullanilarak fotonik kristalin etkin manyetik gecirgenlik
parametresi bulunabilir. Asagida, B statik=1kGauss icin, Sekil 2.13. ve Sekil
2.14’de mumetal seritlerden olusmus fotonik kristalin g, ve u,,’nin frekansa gore
degisimi verilmistir. Ayrica 10 GHz sabit frekansta Sekil 2.15. ve Sekil 2.16.’da
mumetal seritlerden olusmus fotonik kristalin g, ve u,, nin statik manyetik alana

gore degisimi verilmistir.
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Mumetal seritlerden olusmus Fotonik Kristal, Bsmkﬂ kG

Fotanik Kristal igin (111 g

ol - i i I
o1 2 88 4 5 & F 8 8 10 11 12 13 14 15
FrekansiGHZ)

Sekil 2.13. Mumetal levha seritlerden olusmus fotonik kristalin manyetik

permeabilite tensoru x,, elemaninin frekansa gore degisimi(B_statik=1kGauss i¢in).
Mumetal seritlerden olusmus Fotonik Kristal, Bsmkﬂ kG
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Sekil 2.14. Mumetal levha seritlerden olusmus fotonik kristalin manyetik
permeabilite tensoru x,, elemanimin frekansa gore degisimi(B_statik=1kGauss i¢in).
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mhurnetal seritlerden olusmus Fotonik Kristal, Frekans=10GHEZ
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Sekil 2.15. Mumetal levha seritlerden olusmus fotonik kristalin manyetik
permeabilite tensoru g, elemaninin manyetik alana gore degisimi (Frekans=10GHz
i¢in).

MWurnetal seritlerden olusrmus Fotonik Kristal, Frekans=10GHz
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Sekil 2.16. Mumetal levha seritlerden olusmus fotonik kristalin manyetik
permeabilite tensoru x,, elemaninin manyetik alana gore degisimi (Frekans=10GHz

i¢in).
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3 DENEYSEL YONTEM VE ORNEK
KARAKTERIZASYONU

3.1 Deneylerde Kullanilan Malzemelerin

Karakterizasyonu

Deneylerde kullanilan mumetal levha ve nikel tellerin manyetik
karakterizasyonu yapildi. Bunun icin degisik ¢aplardaki (0.5-1 mm) tellerden ve
seritlerden kesilen 3 mm boyunda Mumetal levhanin dc miknatislanmalart (histeri
egrileri) Quantum Design model fiziksel Ozellikler Olglim sistemi (PPMS)
kullanilarak o6l¢iildii ve sonucglara bir 6rnek olarak Sekil 3.1.de verildi. Burada
manyetik alan tel eksenine paralel olarak uygulanmistir. Sekilden de goriildiigii gibi
miknatislanmanin doyuma gitmesi sifir alandan itibaren lineer olarak artmasi
seklinde olmustur. Doyum alan1 manyetik agidan yumusak maddelerden beklenene
gore biraz yiiksektir. Bu durum seritin boyuna goére kalinligmin ihmal edilememesi
ve serit diizleminde de demanyetizasyon alaninin etkisini gdstermesi ile ilgilidir.
PPMS i¢in 6rnek biiytikliikleri birka¢ mm ile sinirli oldugundan daha uzun bir 6rnek

kullanma imkan1 olmadi.
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Sekil 3.1. Mumetal histeri egrisi.

Ancak miknatislanmanin  uygulanan alanla lineer olarak artmasi
miknatislanmanin i¢ alanla da lineer arttigini ve manyetik anizotropilerin oldukca
kiiciik oldugunu gostermektedir. Miknatislanmanin doyum degerleri de mumetalden
beklenen diizeydedir. O nedenle miknatislanmanin bu doyum degeri ferromanyetik
rezonans ifadesinde de kullanilarak yukarida anlatilan teori kontrol edilmistir.

Sonuglar ince seritlerden beklenen ile uyumludur.

Stiper oOrgiilerde kullanilan metalik tellerin manyetik karakterizasyonlar
Ferromanyetik Rezonans teknigi kullanilarak da yapildi. Bunlara 6rnek olarak
silindirik yapidaki nikel tellerin iizerinde yapilan FMR deney sonuglar1 Sekil 3.2.’de
verilmistir. Gortldiigi gibi bu deneyde kullanilan Nikel tel ekseninin statik manyetik
alana paralel ve dik durumlarinda rezonans denklemleri farkli oldugu i¢in rezonans
manyetik alanlar1 da farklidir. Manyetik alanin silindir eksenine gore hem dik ve hem
de paralel durumlart icin elde edilen rezonans egrilerinin ¢ok genis oldugu
goriilmektedir. Genelde nikel filmler {izerinde yapilan FMR deneylerinde egri
genislikleri 50 G civarinda kalmaktadir. Gilbert soniimleme (damping) etkisi denen

bir etkiden kaynaklanan soniimle ilgili egri genisligi, bu tellerden elde edilen
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degerlere gore c¢ok kiiciiktiir. O nedenle burada ortaya c¢ikan egri genislemesinin
baska etkilerden kaynaklandigi diistinilmiistiir. Bu durum asagida tekrar ele
alinacaktir. Ayrica her iki geometrik yonelim i¢in de yiiksek alan bdlgesinde ¢ikan
temel resonans tepesinin yaninda, hatta hemen sifir alandan baslamak iizere, diisiik
alan bolgesinde de gene oldukca genis ve goreceli olarak zayif sogurma tepesi de

ortaya ¢ikmaktadir. Bu tepe normal FMR modu degildir.

24 - Ni Silindir Cubuk
16
Dik
= ) Paralel
8
2
c
2
£ 8
H_ =2750 G , Dik
16 H,.=1540G , Paralel
-I L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Magnetic Field (KG)

Sekil 3.2. Nikel tellerin Ferromanyetik Rezonans spektrum egrileri.

Literatiirde verilen teorilerle deneysel sonuglarin uyumsuzlugunu daha
yakindan incelemek icin nikel tellerle hazirlanan fotonik kristalle yapilacak
deneylerde statik manyetik alan silindirik yapidaki tellerin uzun eksenine paralel
oldugu i¢in 6nce bu durumdaki rezonans kosulu ele alinacak. Silindirik geometriye
sahip yalitkan Ornekler i¢indeki alanlar homojen oldugunda, dis manyetik alanin

silindirin uzun eksenine paralel ve dik oldugu iki ayr1 durum i¢in rezonans kosullar

sirastyla

@, =y(H+272M,) (7.5)

oy =yH(H-4zM,) (7.6)
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biciminde verilmektedir [37]. Bu rezonans denkleminde ESR spektrometrenin

kullandigr frekans f, =9.53GHz, nikel icin bilinen (PPMS ile ©olgiilen)

manyetizasyon degeri M=485G ve y =27z x2.8MHz/oersted degerleri yerine

konulursa, paralel ve dik geometri i¢in rezonans alanlar1 sirasiyla H=356G ve
H=7465G bulunur. Bu degerler Sekil 3.2.’de paralel ve dik geometriler i¢in verilen
FMR egrisinin temel sogurma tepe noktalarindan ¢ok kiigiiktlir. Ancak hesaplanan
deger paralel geometri i¢in sifir alan bdlgesinde ¢ikan genis ve zayif tepe noktalar
bolgesinde kalmaktadir. Yani bu rezonans ifadelerinin deneyde ortaya ¢ikan verileri

izah etmekten uzak oldugu agiktir.

Yukaridaki ifadelerin yalitkan manyetik silindirler i¢in kesinlikle gecerli
olmasi gerekir. Ancak teller iletken oldugunda mikrodalga frekanslarindaki sinyalin
normal metallerin ancak birkag¢ mikronluk derinligine niifuz edebilecekleri
bilinmektedir [38, 39]. Bu durum dinamik miknatislanmanin silindirlerin sadece dis
ylizeylerine yakin birka¢ mikronluk bir bélgede uyarilabilmesine neden olur. Ancak
ylizey kisminda dinamik olarak uyarilabilen miknatislanmanin gorecegi etkin
demanyetizasyon alanlart (faktorleri) de silindirik simetriden olduk¢a uzak olmasi
beklenir. Yani silindire sarili ¢ok ince bir kabuk FMR agisindan aktiftir. Kalan
bolgelerin FMR a herhangi bir katkisi diisiiniilemez. O halde model system Sekil
3.3.’de cok ayritili olarak tasvir edildigi gibi, silindirik degil de, silindire sarilmis
cok ince bir tabaka olmalidir. Bu tabaka silindir ylizeyine ¢ok yakindan bakildiginda
ylizeye yakin bolgedeki spinler i¢in diizlemsel bir tabaka gibi goriiliir. O nedenle
diizlemsel Orneklerde statik manyetik alanin diizleme paralel ve dik oldugu
durumlardaki rezonans ifadesini ele almak yararli olacaktir. Bu durumlar icin

Kittel’in verdigi ifadeler sirasiyla [37] :

@y =y H(H +47M,) (7.7)

w, =y(H—-42M ) (7.8)

bicimindedir. Bu rezonans denkleminde yukaridaki parametreler (nikelin
miknatislanmasi, gyro-magnetik oran ve spektrometrenin mikrodalga frekansi)

yerine konursa H=1380G bulunur. Manyetik alanin nikel tellere paralel oldugu
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durum i¢in elde edilen deneysel FMR rezonans sonucunun diizlem oOrneklerde
manyetik alanin diizleme paralel oldugu durumda elde edilen teorik rezonans

manyetik alan degerine ¢ok daha yakin oldugu goriiliir.

Sekil 3.3. FMR deneylerinde kullanilan metalik ve manyetik silindirik tellerin
eksenlerine gore DC ve AC elektromanyetik alan vektorlerinin yonelimleri. Solda
tellerin perspektif goriiniimleri, sagda ise tel eksenine dik kesit alam ¢izilmistir. Ustte
(a) statik manyetik alan ve ac elektrik alan vektorleri tel eksenine dik iken ac
manyetik alan tel eksenine paraleldir. Alttaki (b) sekilde ise statik manyetik alan ve
ac elektrik alan tel eksenine paralel iken ac manyetik alan tel eksenine diktir. Enine
kesitte mikro dalganin tellere niifuz edebildigi etkin derinlik koyu mavi renkli ince
dairesel kabuk ile gosterilmistir.Daire kabugundaki pembe reknli ince dikdortgenler
ise o yerel bolgedeki spinlerin dis alanlara gore etkin demanyetizasyonu verecek ince
manyetik filmleri gostermek i¢in ¢izilmislerdir.

Diger yandan manyetik alan tel eksenine dik oldugunda elde edilen rezonans
alanlar1 her iki modele de terstir. Bu durum mikrodalganin sadece ylizeyde
uygulanabilecegi gercegi ile ¢elismez. Ciinkii Sekil 3.3.’de goriildiigii gibi dis alan
silindir eksenine dik uygulandiginda yiizeydeki serit i¢cinde kalan spinlerin bir kismi
(silindirin iistiindeki yatay ve pembe filmde olanlar) bu alani ince manyetik halka
ylzeyine paralelmis gibi algilarken, silindir ¢evresinde, eksen etrafinda 90 derece
oteye gidildiginde bu spinlerin (silindirin sag yan yilizeyinde dikey duran film
bolgesindeki spinler) gordiigii alan sanki film yiizeyine dikmis gibi algilanacaktir.

Yani silindir ¢evresindeki yerel dinamik miknatislanma farkli i¢ alanlar goriirler.
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Hatta, yerel miknatislanmanin rezonans alanlari ince filmlerin dik ve paralel
geometrilerine karsi gelen alan degerleri arasinda bir dagilim gosterir. Ayrica
dinamik miknatislanmanin yilizeyden igeri girdik¢e degisimi ve bir gradiyente sahip
olmasi dinamik demanyetizasyon alaninin da gradiyente sahip olmasi1 anlamina gelir.
Yani etkin i¢ alan 6rnekten igeri girildik¢ge degisir. Bu durum da egri genislemesine
neden olur. Yukarida anlatilan bu her iki etkinin ¢evresel ve derinliksel dagiliminin
agirlik faktorleri de dikkate alindiginda kalin metalik silindirlerin dik geometrileri
icin FMR sogurma egrisinin etkin rezonans alan ve egri seklinin ne kadar farklh

olmasi gerektigi anlagilir.
3.2 Deneyler icin Hazirlanan Fotonik Kristaller

Deneyler i¢in ¢ok sayida degisik fotonik kristaller olusturuldu. Ferromanyetik
ozellige sahip mumetal ve nikel malzemelerden ve manyetik 6zellige sahip olmayan
bakirdan fotonik kristaller olusturuldu. Nikel tellerden olusturulan iki boyutlu
dikdortgen seklinde fotonik karesel kristalin 6rgii parametresi 2.5 mm’dir. Tellerin
capt Imm, uzunlugu ise 7.5 cm’dir. Fotonik kristal 3x65 birim hiicreden
olugmaktadir. Nikel tellerden olusmus dikdortgen fotonik kristalin ¢izimi ve resmi

Sekil 3.4. ve Sekil 3.5.’de verilmistir.

Tellerin yanigapi r=0.5mm), fotonik kristalin 6rgt parametresi a=2.5mm

- n T

X a

65 sira

Sekil 3.4. Nikel tellerden olusmus dikdortgen fotonik kristal.
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Sekil 3.5. Nikel tellerden yapilmig dikdortgen fotonik kristal resmi.

Mumetal seritlerden olusturulan iki boyutlu dikdortgen seklinde fotonik
kristalin orgili parametresi 4 mm’dir. Seritlerin eni 1mm, kalinligi 0.25mm, uzunlugu
ise 7.5 cm’dir. Fotonik kristal 5x50 birim hiicreden olusmaktadir. Mumetal seritler
4mm kalinligindaki cam ylizeyin iizerine birbirlerine ve cam yiizeyine paralel
yapistirilarak elde edildi. Daha sonra metalik seritlerle doseli 4-5 tabaka cam ard-
arda ve birbirlerine paralel olarak siralanarak birbirine yapistirildi. Boylece metalik
teller uzayda oldukga iyi bir sekilde sabitlenerek siiper orgii elde edildi. Mumetal
seritlerden olugsmus dikdortgen fotonik kristalin ¢izimi ve resmi Sekil 3.6. ve Sekil
3.7.de verilmistir. Nikel ve mumetal fotonik kristallerin aynilar1 bakir tel ve

seritlerle yapildi.
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Ince serit eni d=1mm, uzunlugu I=7.5¢m, drgii parametresi a=4mm

50 siitun

Sekil 3.6. Mumetal seritlerden olugsmus dikdortgen fotonik kristal.

Sekil 3.7. Mumetal seritlerden yapilmis dikdortgen fotonik kristal resmi.

Yukarida birka¢ 6rnegi verilen siiper orgiilerden degisik orgli parametreli ve
degisik tel yapist (silindir veya serit) ve degisik malzeme (manyetik 6zellige sahip
veya manyetik Ozellige sahip olmayan) kullanilarak bir¢ok siiper orgli yapildi ve
bunlar iizerinde mikrodalga gegirgenlik deneyleri yapildi. Bu deneyler Orgiiniin

degisik yonelimleri i¢in degisik manyetik alan degeri ve yonelimleri i¢in tekrarlandi.

Yukarida verilen dikdortgen fotonik kristallere benzer kirilma agisim1 6lgmek
icin Sekil 3.8.’de verilen nikel tellerden olusmus iiggen prizma bi¢imindeki fotonik
kristal yapildi. Bu fotonik kristal Imm c¢apinda 4cm uzunlugunda nikel tellerden

olugmustur ve fotonik kristalin 6rgli parametresi Smm’dir. Nikel telli tiggen prizma
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fotonik kristal toplam 40x40/2=800 birim hiicreden olusmaktadir. Bu fotonik
kristalle yapilan kirilma agis1 Ol¢lim diizenegi sematik olarak Sekil 3.11.°de

verilmigtir.

0970572007

Sekil 3.8. Nikel tellerden olusmus iiggen prizma seklinde fotonik kristal.

Dikdortgen fotonik kristaller lizerinde gecirgenlik deneyleri yapilmadan dnce
antenler karsilikli olarak kondu ve Ornegin her 6l¢iim durumu igin kalibrasyon
yapildi. Daha sonra ornek antenlerin arasina yerlestirildi ve gecirgenlik tekrar

Olciildi. Deneylerde degisik frekans araliklar i¢in degisik huni antenler kullanildi.

3.3 Deney Diizenegi

Disaridan statik DC manyetik alan uygulanarak yapilan deneylerde kullanilan
deney diizenegi Sekil 3.9.°da verilmistir. Alici ve verici antenler network
analizoriiniin alic1 ve verici uglaria koaksiyel RF kablo ile baghidir. Fotonik kristal
statik manyetik alanin homojen ve diizgiin oldugu magnetin ortasina yerlestirilmistir.
Ayrica fotonik kristal ve magnetler arasina mikrodalga yutucu malzeme

konulmustur. Bu mikrodalga yutucu malzeme mikrodalganin magnetlerden
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yansimasini ve istenmeyen enterferanslari 6nler. Magnetlerle olusturulacak statik DC
manyetik alan akim kontrol cihaziyla istenen seviyelere ayarlanir ve Hall probe ile
statik DC manyetik alanin siddeti Olgiiliir. Alict ve verici huni antenler fotonik
kristalden 40 cm uzakliklarda yerlestirilmistir. Bu uzaklik deneyin yapilacagi
frekanslarda mikrodalganin fotonik kristal yiizeyine ulastiginda diizlem dalga
ozelliginde olmasini saglar. Mikrodalganin polarizasyonu elektrik alanin fotonik
kristalin yapitaslar1 olan silindirik tellere veya diizlemsel seritlere paralel olacak

bicimdedir. Huni antenler Y-z diizlemindedir, verici antenden 1s1yan

mikrodalganin elektrik alan polarizasyonu z yoOniindedir. Mikrodalga manyetik
alaninin polarizasyonu x yoniindedir ve magnetlerden tiretilen statik manyetik alanin
yonli z yoniindedir. Bu sekilde magnetlerden iiretilen statik manyetik alanin yonii
fotonik kristalin yapitaglart olan silindirik tellere veya diizlemsel seritlere ve

mikrodalga elektrik alaninin polarizasyon yOniine paraleldir.

Teori kisminda kabul edilen sartlar deney diizeneginde gerceklestirilmistir.
Elektromagnetlerle iiretilen statik DC manyetik alan bilgisayar kontrollii akim
kaynagiyla ayarlanabilmektedir. Akim kontrollii magnetlerle iiretilen manyetik alan
ve network analizér tarafindan {iiretilen mikrodalga alam1 ayni zamanda acilip
kapatildi. Sabit manyetik alan Ol¢iimlerinde, magnetler sabit statik manyetik alan
siddetine ayarland1 ve network analizor ile istenen frekans bandinda 6l¢iim yapild.
Sabit frekans Olciimlerinde, statik manyetik alan belirlenen aralikta network
analizoriin 6l¢iim siiresi ile ayni siirede tarandi. Network analizor 6l¢iim sonucundaki
her 6l¢lim noktas1 farkli statik DC manyetik alan degerine karsilik gelmektedir. Her
6l¢iim noktasina karsilik gelen statik manyetik alan degeri maksimum ve minimum
statik manyetik alan siddetleri arasindaki farkin toplam o6l¢iim nokta sayisina

boliindiikten sonra ilgili 6l¢iim noktasina karsilik gelen rakamla ¢arpimina esittir.
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Sekil 3.9. Deney Diizenegi.

Fotonik kristal, alict ve verici antenler, elektrik ve manyetik alanlar ve
Orgiliniin birim elemanlarimi degisik bir perspektifte gosteren deney diizenegi Sekil
3.10.°da verilmistir. Network analizor, verici antenden verilen sinyal siddeti ile alici
antenden alinan sinyal siddeti arasindaki farki 6lgmeye yarar. Deneyden once alic1 ve
verici antenlere baglanan koaksiyel kablo uglar1 birbirlerine baglanarak kalibrasyon
yapilir. Daha sonra bu kablolar alic1 ve verici antenlere baglanir. Alict ve verici
antenler arasinda fotonik kristalin olmadig1 durumda network analizdr ile mikrodalga
iletim Ol¢limii yapilir. Alic1 ve verici antenler arasina fotonik kristal yerlestirilerek
ayni sekilde ol¢iim yapilir. Fotonik kristalin oldugu durumdaki 6l¢iim sonucu ve
fotonik kristalin olmadig1r durumdaki 6l¢iim sonucu arasindaki farktan fotonik

kristalin elektromanyetik gecirgenlik parametresi bulunur.



Serit eni d=1mm, serit uzunlugu I=7.5cm, kristal
orgl parametresi a=4mm
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Sekil 3.10. Mumetal seritlerden olusmus iki boyutlu 6rgii ve alan yonlerini gosteren

Test Diizenegi.

Uggen prizma seklinde hazirlanan fotonik kristaller ile yapilan kirilma agis1

O0lcme deneylerinde Sekil 3.11.°de sematik olarak verilen genel Ol¢iim diizenegi

kullanilmistir. Bu deney diizeneginde verici anten sabit tutulmustur. Alici anten

ticgen prizma seklindeki fotonik kristalin hipoteniis yiizeyinin orta noktasi merkez

alarak ¢izilen yarim daire {izerinde gezdirilerek degisik agilarda 6l¢tim alinmistir.
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Sekil 3.11. Kirilma Agis1 Deneyleri Genel Olgiim Diizeneginin sematik gériiniimii.
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Kirilma agis1 deneylerinde alict anten kirilma noktasint merkez alan yarim
daire lizerinde 5’er derece hareket ettirilerek Ol¢iimler alinmistir. Bu 6l¢lim statik
manyetik alansiz ortamda ve biiylik magnetlerle statik manyetik alanin saglandigi
ortamda ayr1 olarak yapildi. Statik manyetik alansiz ortamda yapilan deneyin deney
diizenegi Sekil 3.12.’de verilmistir. Bu durumda manyetik alan kullanilmadig: i¢in
deneylerin yapildigi odada ¢oklu yansimalarin Onlenmesi i¢in deney odasinin
duvarlar1 yansimasiz madde (Mikrodalga sogurucu) ile kaplanmistir. Bdylece deney

sonuglarinin daha saglikli olmasi1 gozetilmistir.

Ozellikle agisal galigmalarmn hassas bir sekilde yapilabilmesi icin yatay bir
masa lzerinde eksenlenmis ve siiper oOrgiiler lizerine mikrodalga HP model bir
network analizorii ile gonderilmistir. Koaksiyel kablo ile iletilen dalga huni antenler
aracilig ile serbest uzay i¢inde ornek lizerine yonlendirilmistir. Alic1 anten fotonik
kristalin hipotentiisiiniin ortas1 merkez alinan yarim daire ilizerinde dondiiriilerek
Olcimler alinmistir. Yatayda ornek ve alici anten ile birlikte ayni diizleme
yerlestirilen verici anten ise sabit bir noktaya yerlestirilmistir. Verici anten fotonik
kristalin dik kenarmnirin tam ortasina yonlendirilmistir. Boylece ornekten gecen
sinyali Ornekten ¢ikarken yaptigi agisal dagilim ac¢imin fonksiyonu olarak

Olciilebilmistir.

Sekil 3.12. Nikel telli Fotonik Kristalle Kirilma Acis1 Olgiimleri (Statik Manyetik
Alansiz ortamda).
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Sekil 3.13. Nikel telli Fotonik Kristalle Kirilma Agis1 Olgiimleri.

Statik manyetik alanin uygulandigi deney diizenegi ise Sekil 3.13.°de
verilmistir. Bu durumda Bruker EMX model spektrometresinin elektromagnetleri
kullanilmistir. Bu magnetler poller aras1 mesafe 8 cm oldugunda 16 kGauss’luk bir
alan iiretebilirken poller aras1 mesafe 4 cm indirildiginde bu alan 22 kGauss’a kadar
cikabilmektedir. Ozellikle yiiksek frekans olgiimleri igin yiiksek alanlara gerek
duyulmustur. Bu magnet yatay diizleme paralel DC manyetik alan iiretmekte olup
stiper kristal orgii diisey diizleme paralel ve magnetin kutuplarina paralel olarak
yerlestirilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi verici veya alici anten magnetin disk
bigimindeki bobinlerinin dairesel c¢evresi iizerinde hareket edebilecek sekilde
gelistirilen bir diizenek {izerine tutturulmustur. Boylece bir derecelik bir hassasiyetle

acisal 6l¢clim yapma imkani elde edilmistir.

Bu sekilde orgii ince parallel iki strafor plaka arasina ve plakalara dik olarak
dizilen ince silindirik tellerden olugmaktadir. Yani manyetik alan tel eksenine paralel
olurken mikrodalganin elektrik alan bileseninin de tel eksenine paralel olmasi icin
antenlerin polarizasyon agist uygun bir bi¢imde ayarlanmistir. Mikrodalganin
manyetik alan1 ise DC manyetik alana ve tel eksenine paralel bicimde secilmistir.
Boylece hem uygun FMR rezonans sartinin elde edilmesi ve hem de iletken teller

boyunca elektrik alan nedeniyle osilasyon bi¢iminde akan ac akimin olusturdugu



47

elektron plazmasinin plazma frekansinin teoride Ongoriildiigli gibi ayarlanmasi

saglanmistir.

Dikdortgen nikel ve mumetal fotonik kristallerle yapilan gegirgenlik
Olciimlerinde de Sekil 3.13.°deki diizenck, alici ve verici antenler Kkarsilikli
birbirlerini en iyi gorecek sekilde odaklanarak kullanilmistir. Ancak magnetik
kutuplar1 ve demir cekirdegi ferromanyetik iletken demirden imal edilmis oldugu
icin bu deney sartlarinda ¢oklu yansimalar kaginilmazdir. Bu nedenle magnetin
kutuplar1 mikrodalga yutucu malzemelerle kaplanmistir. Mikrodalga yutucu
malzemeler metal magnet kutuplarindan kaynaklanan yansimalar1 azaltsa da tam

olarak sifirlayamaz.

Bu nedenle deney oncesinde uygun kalibrasyon yapilip 6zellikle arka plan
sinyallerinin filtrelenmesi gerekmektedir. Bu amagla antenlerin arasinda fotonik
kristalin olmadigr durumda kalibrasyon yapilmis, yani acinin fonksiyonu olarak
degisik frekans ve manyetik alan degerleri i¢in alic1 antenden elde edilen sinyaller
6l¢iilmiis ve daha sonra fotonik kristal yerlestirilerek gecirgenlik 6l¢iimii yapilmustir.
Boylece fark sinyalin 6rnegin etkisinden kaynaklandigi kabulii yapilmistir. Aslinda
bu kabul baz1 durumlarda yetersiz kalabilir. Cilinkii fotonik kristal varken fotonik
kristalden yansiyan veya gecen sinyallerin tekrar magnetin degisik bolgelerinden
¢oklu yansimalara ugramasi da kaginilmazdir. Ciinkli sinir degerler kismen de olsa

degismektedir. Ancak bu etkiler ikincil etkiler sinifina sokulabilir.
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4 DENEYSEL SONUCLAR

4.1 Dikdortgen Mumetal Fotonik Kristallerde
Gecirgenlik Olciimleri

Mumetal seritlerden olusturulmus dikdortgen fotonik kristalle transmisyon
deneyleri yapildi. Belirli frekanslarda statik manyetik alanin degisimiyle transmisyon
siddetinin degerinin degistigi gozlemlendi. Karsilastirma amaciyla bakir seritler
kullanilarak benzer fotonik kristal olusturuldu. Bakir seritlerden olusmus fotonik
kristalde manyetik alanin degisimiyle transmisyon siddetinde herhangi bir degisimin
olmadig1 gozlemlendi. Ayni deney nikel ve bakir teller kullanilarak olusturulmus
fotonik kristallerle de yapildi. Tel ve serit geometrilerinde demanyetizasyon
faktorleri farkli oldugu icin rezonans denklemi farkli deger almaktadir. Buna bagh

olarak manyetik gecirgenlik parametresinin statik manyetik alan ve mikrodalga

frekans bagimlilig1 farkli olmaktadir.

4.1.1 Gegirgenligin frekans bagimhihig:

Deneylerde once genis frekans araliginda ve sifir manyetik alanda fotonik
kristalden gecirgenlik olgiildii. Daha sonra elde edilen deney sonucundaki diisiik
seviyede gecirgenligin oldugu frekansa network analizoriinlin frekans1 ayarlanip
statik manyetik alan degistirilerek fotonik kristalin gecirgenliginin manyetik alanla

degisimi incelendi.

Asagidaki deney sonuglarinda goriilecegi gibi deney sirasinda kullanilan
frekansa karsilik gelen rezonans manyetik alan etrafinda transmisyonda degisim
gozlemlendi. Teori boliimiinde hesaplanan manyetik gecgirgenlik parametresi egrisi
de rezonans manyetik alan etrafinda negatif degere sahip olmaktadir. Deneylerde
elde edilen sonuclar rezonans manyetik alan etrafinda manyetik gecirgenlik
parametresinin negatif oldugunu dolayisi ile fotonik kristalin dielektrik sabitinin de
plazma frekansinin altinda negatif oldugu icin bu boélgede negatif kirilma indisine

sahip oldugunu gdsterir.
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0 manyetik

0 Gauss

B

Mumetal seritlerden olusmus dikdortgen fotonik kristalin B
alanda iki farkli frekans bandinda, 7GHz-12GHz ve 12GHz-18GHz frekans

araliklarinda gegirgenlik dl¢iimleri Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.’de verilmistir.

(gp) Mjusbiiden

Frekans (GHz)

Sekil 4.1. Mumetal seritlerden olugsmus dikdortgen fotonik kristal transmisyon

8leiimii (7GHz-12GHz).
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Gegirgenlik (dB)

Frekans (GHz)

Sekil 4.2. Mumetal seritlerden olusmus dikdortgen fotonik kristal transmisyon
Ol¢iimii (12GHz-18GHz).

Bu sekillerden de goriildiigii gibi mikrodalga gegirgenligi bir¢ok frekansta
rezonans etkisi tepeleri oldukca dar olup siddetleri bir ¢izgiden 6tekine biiyiik oranda
degisim gostermektedir. Bu rezonans etkisi Orglinlin ve c¢evrenin birlikte
olusturduklar1 geometrik sartlardan, yani geometrik sinir sartlarindan kaynaklanan
rezonans etkisidir. Bu tiir deneylerde ¢evre sartlarindan gelen geometrik rezonans
sogurmalarindan armmmak i¢in ya tiimiiyle acik uzayda deney gergeklestirmek veya
cevre yiizeylerin mikrodalga sogurmasinin miikemmel olmasini saglamak gerekir.
Her iki durumda deneylerin amaglar1 dikkate alindiginda miimkiin degildir. Ciinkii
yeterince siddetli dis alan olusturmak i¢in elektro-miknatisin kutuplar1 arasindaki dar
bolge ile sinirlanmak zorundayiz. Bu durumda genis bir frekans bandinda miikemmel

mikrodalga sogurucu bulmak ta ayr1 bir problemdir.

4.1.2 Gegirgenligin Sabit Alanda Frekans Bagimhihigi

Manyetik alaninin sabit tutulup frekansa gore tarama yapildig1 durumda da
manyetik gecirgenlik parametresinin negatif oldugu frekans aralifi ve bu frekans

araliinin yakinindaki manyetik alan gecirgenlik parametresinin reel ve imajiner
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PR

kisimlarinin  hizli degistigi frekanslarda gegirgenlikte degisim olmaktadir. Sekil
4.3.(a)’da statik manyetik alanin B = 0G ve B =1460G oldugu durumlarda frekansa
gore fotonik kristalin mikrodalga gecirgenlik parametresi incelendi. Daha sonra Sekil
4.3.(b)’de statik manyetik alanin B =1460G degeri i¢in fotonik kristalin etkin
manyetik gecirgenlik (permeabilite) parametresinin reel ve imajiner kisimlarinin
teorik olarak frekansla degisimleri incelendi. Sekil 4.3.(a) ve Sekil 4.3.(b)’den
goriilecegi gibi fotonik kristalin etkin manyetik alan gecirgenlik parametresinin
negatif oldugu frekans araliginda gecirgenlik artmaktadir. Bu frekans araliginda
mumetal seritlerden olusmus fotonik kristalin etkin dielektrik sabiti de negatif oldugu
icin fotonik kristalin negatif kirilma indisine sahip oldugu sdylenebilir. Manyetik
alan gecirgenlik parametresinin negatif oldugu frekans araliginin yakinindaki
frekanslarda manyetik alan gegirgenlik parametresinin reel ve imajiner kisimlari
birlikte frekansla hizli degismektedir. Bu frekanslarda da fotonik kristalin

gegirgenliginde degisim goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Sabit Dis Statik Manyetik Alan B=1460Gauss icin (a)Mpmetal seritlerden
olugmus iki boyutlu Fotonik Kristal i¢in Mikrodalga Gegirgenlik Ol¢iim Sonucu (b)
Mumetal seritlerden olusmus iki boyutlu Fotonik Kristal i¢in 4, in Frekans
Bagimlilig1.
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4.1.3 Gecirgenligin Dis Alan Bagimlihg:

Frekansi £=9.903125 GHz’te sabit tutup statik manyetik alani degistirildi ve
mumetal seritlerden olusmus fotonik kristalin gegirgenliginin degisen statik manyetik
alanla degisimi incelendi. Sonu¢ Sekil 4.4.(a)’da verilmistir. Ayn1 frekansta teorik
olarak fotonik kristalin manyetik gec¢irgenlik parametresinin statik manyetik alanla
degisimi incelendi ve Sekil 4.4.(b)’de verildi. Goriildiigii gibi bu frekans bolgesinde
FMR sogurmasinin etkisi daha baskin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 4.4.(a)’ya
dikkat edildiginde gecirgenlik yiiksek alanlarda sifir alandaki degeri ile
kiyaslandiginda yaklasik 10 dB yani 10 kat azalmaktadir. Gegirgenlik egrisi
maksimumdan ge¢mekle birlikte rezonans karakterini giderek kaybetmektedir. Daha
dogru bir ifade ile gegirgenlik manyetik rezonans etkisinden etkilenmis olsa bile egri
¢ok asimetrik bir goriiniim almaktadir. Olaymn manyetik rezonansla ilgili oldugu,
egrinin maksimumunun frekansla birlikte giderek yiiksek alanlara kaymis
olmasindan anlasilmaktadir. Bu durum Sekil 4.4.(a) ile Sekil 4.4.(b)’nin birlikte

degerlendirilmesinden agikca anlagilir.
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Sekil 4.4. Sabit Mikrodalga Frekansi f=9.90GHz i¢in (a)Mumetal seritlerden
olusmus iki boyutlu Fotonik Kristal i¢in Mikrodalga Gegirgenlik Ol¢iim Sonucu ve
(b) Mumetal seritlerden olusmus iki boyutlu Fotonik Kristal i¢in g, ’in Sabit Dis

Manyetik Alana Bagimlilig1.
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Manyetik alanin etkisinin ¢ok daha belirgin oldugu frekanslar arastirilmaya
devam edildi. Bu kez frekans az bir oranda artirilarak (f=10.29375 GHz’te sabit
tutup) statik manyetik alan degistirildi ve mumetal seritlerden olusmus fotonik
kristalin gecirgenliginin degisen statik manyetik alanla degisimi tekrar incelendi.
Sonug Sekil 4.5.(a)’da verilmistir. Aymi frekansta teorik olarak fotonik kristalin

manyetik gegirgenlik parametresinin statik manyetik alanla degisimi incelendi ve

Sekil 4.5.(b)’de verildi.

Mikrodalga gegirgenliginin FMR frekansinin oldugu alanlarda ortaya ¢iktig
aciktir. Ancak bu kez gecen mikrodalga sinyalinin sifir alandaki degerine gore
yaklasik 20 dB yani 100 kat arttig1 goriilmektedir. Bu ¢ok biiyiik bir degerdir. Daha
once de bahsedildigi gibi 6zellikle FMR rezonans bdlgesinde FMR (permeabilite)
¢ok biiylik oranda degistigi icin bu parametrenin etkisinin siiper Orgiiniin ortalama
kirilma indisine etkisinin biiyiik olmas1 beklenir. Ozellikle fotonik kristallerde yasak
bandlar da ortaya ¢iktifindan band sinirlarina yakin bolgelerde permeabilite
dolayisiyla dis alanla birlikte degisen sinir sartlar i¢ yansima ve girisimlerden biiyiik

oranda etkilenerek bu denli biiyiik etkilerin gézlenebilmesi siirpriz sayilmamalidir.

g 8 3

Gegirgenlik(cB)

S

i 1 i I i I 1 i
0 800 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 S000
Statik Manyetik Alan(Gauss)

A~
an

3 ! ; ; ! ; J ! ' '
: ' ' : ' : | ——Rel, i)
ALy 1/l

1 i ! i | 1 i
0 800 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 S000
Statik Manyetik Alan(Gauss)

o

Sekil 4.5. Sabit Mikrodalga Frekansi f=10.29GHz i¢in (a)Mumetal seritlerden
olugmus iki boyutlu Fotonik Kristal i¢in Mikrodalga Gegirgenlik Ol¢lim Sonucu ve
(b) Mumetal seritlerden olusmus iki boyutlu Fotonik Kristal i¢in g, ’in Sabit Dis
Manyetik Alana Bagimlilig1.
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4.2 Silindirik Nikel Tellerden Yapilmis Dikdortgen
Fotonik Kristalde Elde Edilen Deneysel Sonuclar

Silindirik nikel teller kullanilarak iki boyutlu karesel bir orgii yapildi.
Silindirik tellerin kalinliklar1 1 mm ve boylar1 da 7.5 cm kadardir. Ancak bu kez 6rgii
yapilirken orgiliye rigidlik kazandirmak i¢in cam plakalara ihtiya¢ duyulmamustir.
Telleri orgli halinde tutmak tizere iki ince ve paralel strafor kullanilarak bu plakalar
arasina teller paralel olarak dosenmistir. Boylece elde edilen 6rgiide metal teller arasi
bos birakilarak dielektrik camdan gelebilecek istenmeyen sogurma etkileri bertaraf
edilmigtir. Elektro-magnet arasina yerlestirilen bu 6rgii iizerinde hem dis alanli ve

hem de alansiz olarak mikrodalga gegirgenlik deneyleri yapildi.

4.2.1 Frekans Bagimhihg:

Once sifir alanda dikdortgen fotonik kristalin iizerinde mikrodalga
gecirgenlik deneyleri yapildi. Bunun i¢in gene network analizoriin frekansi degisik
frekans bolgelerinde tarandi. Bir ornek olsun diye 12GHz-18GHz frekans

araliklarinda yapilan gecirgenlik dl¢timleri Sekil 4.6.’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Nikel tellerden olusmus dikdortgen fotonik kristal transmisyon Ol¢iimii
(12GHz-18GHz).
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Sekilden goriildigii gibi silindirik nikel tellerden olusan siiper Orgiiniin
mikrodalgaya cevap frekansi da coklu rezonans tepelerinden olusmaktadir. Bu
tepelerin oldukca keskin, dar ve olduk¢a siddetli olduklar1 dikkat ¢ekmektedir.
Ciinkii gecen sinyalin siddetindeki 55 dB’e kadar ¢ikan degisim yaklasik 100 bin kat
degisim demektir. Bu dar ve keskin tepeler 6rgiiniin oldukga yiiksek simetriye sahip
ve kaliteli oldugunun gostergesidir. Ciinkii simetrisi ¢ok bozuk olan geometrik

yapilar bu denli diizenli ve dar rezonans gdstermezler.

4.2.2 Alan Bagimhhigi

Bu kez Sekil 4.6.’da bulunan tepeler lizerinde yogunlagarak ayrintili ¢alisma
yapildi. Buna bir 6rnek olarak frekansi =13.53 GHz’te sabit tutup dis manyetik alan
taranarak elde edilen mikrodalga gecirgenlik sonuglar1 Sekil 4.7.(a)’da verildi. Ayn1
frekansta fotonik kristalin teorik olarak hesaplanan manyetik gecirgenlik
parametrelerinin statik manyetik alanla degisimi incelendi ve elde edilen degerler
Sekil 4.7.(b)’de verildi. Asagida verilen Sekil 4.7.(a) ve Sekil 4.7.(b) ortak

degerlendirildiginde hemen dikkati ¢ekecek ¢ok dnemli bir nokta vardir.
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Sekil 4.7. Sabit Mikrodalga Frekans1 f=13.53GHz i¢in (g)Nikel tellerden olusmus iki
boyutlu Fotonik Kristal icin Mikrodalga Gegirgenlik Ol¢iim Sonucu ve (b) Nikel
tellerden olusmus iki boyutlu Fotonik Kristal i¢in g, ’in Sabit Dig Manyetik Alana
Bagimlilig.



56

Bu da silindirik teller igin teoriden hesaplanan FMR parametrelerinin
rezonans gosterdigi alan ile mikrodalga gecirgenliginin bozuk rezonans benzeri bir
cukur gosterdigi bolgenin birbirinden ¢ok uzak olmasidir. Bu durum metalik
silindirik tellerin rezonans degerlerinin hesabi igin Kittel [37] tarafindan verilen
ifadenin degistirilmeden kullanilamayacagi gercegi ile ilgilidir. Hatirlanacagi gibi,
Bolim 3.1 (Sekil 3.2.)’de yapilan FMR deneylerinin de Kittel tarafindan verilen
ifade ile uyumlu olmadig1 ve beklenenin iizerindeki alanlarin yaninda sifir alan
bolgesinde de FMR sogurmasi gézlenmisti. Bu durum nikel tellerin iletkenliginden
Otliri miknatislanmanin tellerin sadece ¢ok ince bir dig tabaka bolgesinde
olusabilecegi ve dolayisiyla dinamik demanyetizasyon faktoriiniin silindirlerinki ile

tam olarak uyusmayacag gergegi ile ilgilidir.

Sekil 4.7.°den goriilecegi gibi mikrodalga gecirgenligi silindirik nikel
tellerden yapilmis siiper orgii i¢in de dis alanla ¢ok biiylik degisim gostermektedir.
Sifir alandaki gecirgenlikle kiyaslandiginda gegirgenlik alanla 6nce azalmakta, alanin
100 G degerinde gozlenen kiiclik FMR rezonansi ile de iligkili olarak yaklasik 15 dB
lik bir azalma gostermekte ve daha sonra giderek artan gecen sinyal FMR’in
silindirik teller i¢cin hesaplanan rezonans alan degerinin hemen iizerindeki alanlarda
sifir alandaki degerine gore yaklasik 10 dB kadar artis gdstermektedir. Bu deger gene
10 katlik bir artis1 ifade eder. Mikrodalga gecirgenlik sinyalinin sifirdan baglayarak
yaklasik 3 kG lik bir alana yayilmasi ile Sekil 3.2.’de verilen FMR sinyalinin 3 kG
lik bir alan bélgesine yayilmasi arasinda da siki bir korelasyonun oldugu aciktir.
Gene her iki farkli deneyden elde edilen egrinin simetrik (simetrik) bir rezonans
egrisinden oldukca uzaklagmis olmasi da aralarindaki siki iliskinin bir bagka

gostergesidir.

4.3 Ucgen Prizma Fotonik Kristalde Negatif Kirilma
Acis1 Olgiimleri

Statik manyetik alanin uygulanmadigir Sekil 3.12.’de verilen diizenekle
kirilma agis1 6l¢timleri yapildi ve manyetik alansiz ortamda da negatif agida giiciin
Fotonik Kristalin olmadig1 baz1 durumlara gore artis oldugu gozlendi. Karsilastirma

maksadiyla ayn1 kalinliktaki bakir teller kullanilarak ayni 6rgii yapisinda dizilmis
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fotonik kristalle de 6l¢iim alinmistir. Sonuglar, pozitif kirilma ve negatif kirilma
acilar1 icin Sekil 4.8. ve Sekil 4.9.°da verilmistir. Bu o6l¢iimler serbest uzayda
yapilmis ve verici anten fotonik kristalin ¢cok yakinina konmustur. Bdylece verici
antenden ¢ikan elektromanyetik dalga eskenar dik tiggen seklindeki fotonik kristalin
dik kenarmin ortasina direk ulasmis olur. Fotonik kristalle etkilesen elektromanyetik
dalga fotonik kristalin hipoteniis kenarindan ¢ikarken ylizey normaline gore kirilarak
c¢ikar. Fotonik kristalin hipoteniisiiniin orta noktasini dairenin merkezi kabul ederek
yarim daire tizerinde alic1 anteni gezdirerek degisik noktalarda alici antende elde
edilen elektromanyetik sinyal seviyesi ile verici antenden verilen sinyal seviyesi
arasindaki fark kaydedilmistir. Alic1 antenin hipoteniis normali ile yaptig1 ac1 kirilma
acisidir, Sekil 3.11.°de kirilma agisinin +45 derece ve -45 derece oldugu durumlar

alic1 antenin degisik pozisyonlarina gore gosterilmistir.

Alic1 antenin, kirilma agisinin +40 derece oldugu noktada bulundugu ve
hipoteniisiin orta noktasina baktig1 durumda alicinin kaydettigi sinyal ve vericiden
gelen sinyal arasindaki farkin frekansa gore degisimi Sekil 4.8.’de ¢izdirilmistir. Bu
sekle dikkat edildiginde kirilma agisinin +40 derece oldugu durumda nikel veya
bakir silindirik tellerle yapilmis fotonik kristallerden gegen ve alici antene ulasan
sinyal seviyesi, herhangi bir fotonik kristalin olmadigi bos duruma gore daha
diistiktiir. Frekansin 12GHz’den 18GHz’e kadar oldugu bolgede kirilma agisinin +40
derece oldugu durumda nikel tellerden olusan fotonik kristal ve bakir tellerden
olusan fotonik kristal elektromanyetik sinyali sofurucu veya yansitici Ozelligi

gostermis ve elektromanyetik sinyali ciddi seviyede diisiirerek iletebilmistir.
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Kirilma Acisi=40 derece

—— ornek yok
—— nikel telli fotonik kristal
bakir telli fotonik kristal

Seviye(dBm)

Frekans(GHz)
Sekil 4.8. Alic1 Anten +40 derecede 6l¢iim sonucu(12GHz-18GHz).

Ayni Slglimler, kirilma agisinin -35 derece oldugu durumda yapildiginda alici
antene ulagan sinyal seviyesi Sekil 4.9.’da verildigi gibidir. Nikel ve bakir tellerden
olusan fotonik kristallerden gecerek alici antene ulasan elektromanyetik sinyal
seviyesi, herhangi bir fotonik kristalin olmadig1 bos duruma gore karsilastirilmistir.
Frekansin 13.5GHz-14GHz araliginda oldugu bandda, nikel tellerden olusan fotonik
kristalden gegerek alic1 antene ulasan elektromanyetik sinyal seviyesi, arada herhangi
bir fotonik kristalin olmadigi duruma gore yaklasik 13dB kadar daha fazladir. Ayni
frekans bandinda bakir tellerden olusan fotonik kristalden gecgerek alict antene ulasan
elektromanyetik sinyal seviyesi, arada herhangi bir fotonik kristalin olmadig1 bos
duruma gore daha azdir. Burada nikel tellerden olusan fotonik kristal ve bakir
tellerden olusan fotonik kristalin sonuglarinin farkli olmasi, nikel tellerden olusan
fotonik kristal i¢in alic1 antendeki artisin fotonik kristalin geometrik ozelliklerine
(tellerin capi, teller arasi uzaklik, fotonik kristalin sekli, v.b.) baghh olmadigini,
fotonik kristalin yap1 taglart olan nikel ve bakir tellerin fiziksel malzeme
Ozelliklerinin farkli olmasina bagli oldugunu gosterir. Nikel teller ferromanyetik
ozellige sahip iken bakir teller ferromanyetik 6zellige sahip degillerdir. Sekil 4.9.’da
goriildiigii gibi alict antenin -35 derece kirilma agis1 noktasina kondugu durumda,

13.5GHz — 14GHz frekans aralifinda ferromanyetik nikel tellerden olugmus fotonik
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kristal icin alic1 antende elde edilen sinyal seviyesi, ferromanyetik 6zellige sahip
olmayan bakir tellerden olusan fotonik kristale gore yaklagik 15 dB daha fazladir.
Kirilma agisinin negatif oldugu bu bdlgede ferromanyetik tellerden olugmus fotonik
kristal i¢in belirli bir frekans araliginda elde edilen yiiksek gecirgenlik seviyesi,
feromanyetik nikel tellerden olusmus fotonik kristalin bu frekans araliginda negatif
kirilma indisine sahip olabilecegini gosteriyor. Tezin ilerleyen boliimlerinde
ferromanyetik ince filmler i¢in yapilan teorik hesaplamalarda, ferromanyetik 6zellige
sahip ince filmlerin kiibik esyonsiizliik (anizotropi) parametresi sebebiyle dis
manyetik alanin sifira esit oldugu durumlarda da negatif manyetik gecirgenlik

(permeabilite) parametresine dolayisiyla negatif kirilma indisine sahip olabilecekleri

gosterildi.
Kirilma Acgisi=-35 derece
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-65

Frekans(GHz)

Sekil 4.9. Alici1 Anten -35 derecede 6lgiim sonucu(12GHz-18GHz).

Biiyiik magnetlerle statik manyetik alan uygulayarak yapilan kirilma agisi
deneylerinde Sekil 3.13.’de verilen diizenek kullanilmistir. Bu diizenekte verici anten
fotonik kristalden 38 cm, alict anten Fotonik Kristalden 24 cm uzaklikta olacak
sekilde yerlestirilmistir. Fotonik kristalin hipoteniisiiniin ortasin1 merkez alan yarim
daire lizerinde 5’er derece adimlarla olgiimler alinmustir. Cikan sonuglar negatif

acilar i¢in Sekil 4.10.’da, pozitif acilar i¢cin Sekil 4.11.’de verilmistir.
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Fotonik Kristal orgiiden gecen sinyal Sekil 4.10. ve Sekil 4.11.’den de
goriilecegi iizere kirilma agisina ¢ok sikica baglhidir. Olgiimler 6nce dis alan sifirken
yapilmistir. Alict antenin -35 derecede oldugu durumda mikrodalga gegirgenliginde
13.4586 GHz’de biiylik bir artisin oldugu gozlemlendi. Bu sonug, yansimasiz oda
icinde yaptigimiz herhangi bir dig manyetik alanin uygulanmadigi deneyin sonuglari
olan Sekil 4.9.’da verilen deney sonuclari ile tutarlilik gostermektedir. Sonug olarak
her iki durumda da dig manyetik alan sifirdir ve nikel tellerin kiibik anizotropi
parametresi nedeniyle sifir dis mnyetik alanda negatif manyetik gecirgenlik

parametresine dolayisi ile fotonik kristal negatif kirilma indisine sahip olur.

-65derece
-50derece
-45derece

-40derece
-35derece
-30derece

Transmisyon(dB)

-25derece
-20derece
-15derece
-10derece
-5derece ||
Oderece

Transmisyon(dB)

Frekans(GHz)

Sekil 4.10. Nikel Telli U¢gen Prizma Fotonik Kristal Kirilma Agis1 Olgiimii (Negatif
Agilar).
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Sekil 4.11. Nikel Telli Uggen Prizma Fotonik Kristal Kirilma Acis1 Olgiimii (Pozitif
Agilar).

D1s alanin gecirgenligin agisal dagilimi {izerindeki etkisini incelemek ig¢in
elektromagnete degisik siddette akim siiriildii ve degisik manyetik alanlarda 6rnekten
gecen mikrodalga spektrumu incelendi. Elde edilen sonuglara birkag 6rnek Sekil
4.12. ve Sekil 4.13.’de verilmistir. Bu durumda aci1 sabit bir degere ayarlanmus,
manyetik alan degisik degerlere sabitlenerek mikrodalga frekansi taranip gecen

sinyalin frekans spektrumu kaydedilmistir.
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Sekil 4.12. Alic1 anten -35 derece pozisyonunda iken gegirgenligin statik manyetik
alanla degisimi degisimi (B=0-3000Gauss).

-35 derece

T T

B=3000G
B=5000G |-----—
B=6000G
B=8000G |- -1- - -

Transmisyon (dB)

Frekans (GHz

Sekil 4.13. Alic1 anten -35 derece pozisyonunda iken gegirgenligin statik manyetik
alanla degisimi degisimi (B=3000-10000Gauss).

Secilen 6rnek tamamen ayni kalmasinin bir sonucu olarak tiim geometrik ve
fiziksel yap1 parametreleri sabit tutulmus olmasina ragmen gecgen sinyalin frekans
spektrumunun farkli olmasi sadece dis manyetik alanin etkisi ile ortaya ¢iktig
aciktir. Bu alanin siddetine gore ¢oklu domen yapisindan manyetik malzeme tek

domen yapisina dogru gider. Bu ara durumda uyarici sinyalden otiiri domen
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rezonanslar olur. Daha sonra dis alan arttik¢a belli alan bolgelerinde ferromanyetik
rezonans olusur. Gene de i¢ alan dagiliminin homojensizligi nedeniyle bu rezonans
frekans1 da alanla degisir. O nedenle farkli alanlarda spektrumda farklilik ortaya
ctkmaktadir. Ozellikle 13 GHz in hemen iizerinde ve 13.7 GHz bdlgelerinde bu fark
oldukca belirgindir. (3kG ile 10 kG da kaydedilen sinyaller mukayese edilirse, 13.7
GHz bolgesinde gegen sinyallerin genliklerindeki farkin dis alana bagli olarak 20 db,
yaklasik 100 kat oldugu agikga goriiliir).
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5 FERROMANYETIK iNCE FILMLERDE
NEGATIF KIRILMA iNDiSi

5.1 Teori

Kirilma indisinin negatif olabilmesi i¢in gelen elektromanyetik dalganin
frekansinda dielektrik sabiti ve manyetik gegirgenlik parametresinin birlikte negatif
olmas1 gerekir. Negatif dielektrik sabitini elde etmek kolaydir ¢iinkii metallerin
dielektrik sabiti plazma frekansinin altindaki frekanslarda negatiftir. Fakat dogal
olarak negatif manyetik gecirgenlige sahip malzemeler diisiik sicakliklarda dinamik
Meissner etkisini gosteren siiper iletken malzemelerle sinirlidir. Fakat ferromanyetik
malzemeler, dis statik manyetik alanin ferromanyetik rezonans sartina yakin oldugu
bolgede negatif manyetik gegirgenlik parametresine sahip olabilirler [34, 35]. Bu
calismada, kalinhigi, L ,elektromanyetik deri kalinligt o ’den daha ince olan
ferromanyetik ince filmlerde negatif manyetik geg¢irgenlik parametresine sahip olma

sartlar1 aragtirildu.

Doyum manyetizasyonu M, olan ince filmin tek kristal eksenine gore genel

yonde uygulanan dis statik manyetik alan i¢in hesaplama yapilacak. Referans
eksenlerin goreceli yonelimleri ve hesaplamalarda kullanilan parametreler vektorel

olarak Sekil 5.1.’de verilmistir. Yana dogru X ve Yy eksenleri yoniinde olan
boyutlari, kalinlig1 L ye gore ¢ok biiyiik olan ince film diisiiniilecek. Burada 8, (ve
0) ve ¢, (ve @), dis statik manyetik alan ve manyetizasyon vektorlerinin polar ve
azimuth acilarint verir. Bu nedenle ince film, X ve Yy yonlerinde sonsuz olarak

distiniilecek.
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Sekil 5.1. Manyetik alan, H, manyetizasyon, M vektorleri ve hesaplamalarda
kullanilan koordinat sistemi.

Manyetizasyon vektorii M’nin zamana bagl degisim denklemi asagidaki gibi

tork denklemiyle verilir.

— == =(#+Mxh)-—2 (5.1)

Burada y, gyro-manyetik oran ve 7, M vektorii izerine dig statik manyetik alan ve
manyetik anizotropi alanlar1 nedeniyle olusan toplam statik torktur.Parantezdeki
ikinei terim, ince film diizlemine paralel ve statik manyetik alan yoniine dik olan dis
mikrodalga alan1 h nedeniyle olusan dinamik torku gosterir. Ince film diizleminin
enine olan manyetizasyon vektoriiniin relaksasyonu Bloch tipi kabul edilir ve
relaksasyon siiresi T, ile modellenir. Rezonans yari-yer genislii 50G olarak
hesaplamalarda kullanildi ve AH relaksasyon parametresine

AH =2/(yT,) =50G ’da ifade edildigi gibi baghdir. Kiiresel koordinat sisteminde,

statik tork asagida verildigi gibidir.

i OB 1 O

8§ L 52
v o0 sin(6) d¢ (3-2)
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E, =E, +E, +E, (5.3)
E, =—|M||H|[sin &sin 6, sin(¢—¢,, ) +cos O cos b, | (5.4)
E, =—27M’a; (5.5)
E. =K, [(@a,) +(@a) +(a,a,)" ] (5.6)

Burada K|, kiibik kristal anizotropi sabitini ve «,, «,, a, manyetizasyon vektorii

M ’nin izdiigiim agilarini verir.

a, = sin(8) cos(p) (5.7)
a, = sin(8)sin(p) (5.8)
a, = cos(0) (5.9)

Burada , kiibik kristal eksenin bir tanesi, «;, ince film diizlemine dik segilir.

2 2 2 2 2
@) _ 10 E2T .12 6E2T 3 1. 0°E; N 212 (5.10)
¥ M, 06 M, sin"(0) Op M,sin@ 0&op T,
Dinamik manyetik alinganlik fonksiyonu agagidaki formiille tanimlanir:

z=ﬂ=£—“’] =111 (5.11)
p=r/2

Dinamik manyetik alinganlik parametresi y 'inreel y, ve sanal y, bilesenleri su

sekilde verilir[35, 41 - 43]:

MMO(B;O@;;;J[(?T-@JZ]
B

(5.12)

X =



67

2
w2, 50
7= AN (5.13)

(2]

Dinamik alinganlik fonksiyonlarin1 kullanarak; manyetik alinganlhigin reel () ve

sanal (u,) bilesenleri asagida verilen ifadelerle bulunur.

ﬂ1:ﬂ0(1+;{1) (514)

Hy = Ko Xs (515)

Bu ifadelerde kullanilan g, serbest uzaym manyetik gecirgenlik parametresidir.

5.2 Numerik Hesaplamalar

Degisik deney kosullar1 i¢in Denklem (5.1)’deki manyetizasyon vektoriiniin
presesyon frekansi ve dinamik manyetik gecirgenlik parametresinin bilesenleri
Denklem (5.2) - Denklem (5.15)’ler kullanilarak hesaplandi. Sekil 5.2,
manyetizasyon vektéri M ve manyetik gecirgenlik parametresi x bilesenlerinin
presesyon frekanslariin dis manyetik alan bagimliligini gosterir. Denklemler (5.10,
5.12, 5.13)’de kullanilan parametre setleri i¢in secilen degerler, hesaplama
sonuclarini gosteren sekillerde verilmistir. Dig statik manyetik alan icin secilen polar
acilar, ince film diizlemi i¢in manyetizasyon vektoriiniin kolay yoniini gosterir. Sekil

5.2.°de segilen parametreler i¢cin manyetizasyon vektoriiniin presesyon frekans: @,
dis statik manyetik alana gore yaklasik lineer olarak degistigi goriiliir. Rezonans
frekanst (@, /y )’nin alan bagimhiligimni kullanarak; belirli frekans degerinde
uygulanan dig mikrodalga alan1 manyetizasyon vektoriiniin hesaplanan rezonans
alaninda rezonansa geldigini goriirliz. Sonu¢ olarak, manyetik gecirgenlik
parametresinin reel ve sanal bilesenleri, x4, ve u,, Sekil 5.2.’de gosterilen rezonans
egrilerine sahiptir. Fakat, bu egrilerin alan bagimliliklar1 manyetik parametrelerin

degerlerine bagli olarak dramatik sekilde degisir. Secilen iki degisik kiibik anizotropi
parametresi (K,/M, =400G ve K,/M, =1500G) icin rezonans frekansinin dis

statik manyetik alana gore degisiminin genel sekli lineer olsa dahi sabit mikrodalga
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frekansinda, Ornegin  @/y =3500G ’da, manyetik gecirgenlik parametresinin
bilesenlerinin dis statik manyetik alan bagimhiligi, Sekil 5.2.(a) ve Sekil 5.2.(b)’de
gorilildiigii gibi manyetizasyonun kolay yonii i¢in siki bir sekilde anizotropi
bagimlilig1 vardir. Kiibik anizotropi parametresi K,/M; =1500G i¢in dis statik
manyetik alanin sifira esit oldugu durumda rezonans frekansi @/y =3500G *dan
biiylik oldugu i¢in dis statik manyetik alanin tiim pozitif degerleri i¢in rezonans
durumu olusamaz. Sonu¢ olarak Sekil 5.2.(b)’de verilen egrilerin seklinden
goriilecegi gibi, teorik rezonans alani negatif alan bolgesinde olusur. Sekil 5.2.(a)’da
verildigi gibi kiibik anizotropi parametresinin yeterince kiiclik degerleri igin
(K,/M, =400G), manyetik gecirgenlik parametresinin reel bileseninin alan
bagimliligr diisiik manyetik alanlarda pozitif birim degerle baslar, pozitif maksimum
degere sahip olur ve sonra hizli bir sekilde azalarak negatif minimum degere sahip
olur. Sekil 5.2.(a)’da gosterildigi gibi daha sonra yeniden artmaya baslar, sifir
degerinden gecer ve sonra yavasca pozitif birim degere yaklasir. Fakat, manyetik
gecirgenlik parametresinin sanal bileseni x,, her zaman pozitif deger alir. Manyetik
gecirgenlik parametresi g ’niin iki bileseni de ayni statik alan bolgesinde yeterince
kiigtik relaksasyon zamani T, i¢in sert rezonans davranist gosterir. Fakat, eger
relaksasyon prosesi hizlanirsa; bu rezonans egrileri yumusak egrilere genisleyecektir.

Diger 6nemli nokta, yiiksek kiibik anizotropi parametresi (K, /M, =1500G) i¢in

manyetik gecirgenlik parametresinin reel bileseni 4, dis statik manyetik alanin
pozitif oldugu genis bir aralikta negatif olur. Disaridan uygulanan statik manyetik
alanin pozitif degerleri Sekil 5.2.(b)’de gosterildigi gibi rezonans alanlarinin ¢ok

tizerinde oldugu durumda, kiibik anizotropi parametresi (K, /M, =1500G ) i¢in dis

statik manyetik alanin sifir oldugu durumda bile manyetik gecirgenlik parametresinin
sanal bileseni pozitif deger alir ve dis statik manyetik alan artarken bu deger
eksponansiyel olarak azalir. Bu calismadaki hesaplamalarin tiimiinde aym

relaksasyon terimleri kullanildi.
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Sekil 5.2. Statik manyetik alanin manyetizasyonun kolay ekseni yoniinde oldugu
durum igin presesyon frekans1 @,'nun alan bagimliligi, manyetik gecirgenlik

parametresinin reel () ve sanal (u,) bilesenleri (Farkli kiibik anizotropi
parametreleri i¢in (a) K, /M, = 400G ve (b) K, /M, =1500G ).

Ince film diizleminde, manyetizasyonun zor yénii boyunca uygulanan dis statik
manyetik alanin fonksiyonu olarak hesaplanan, degisik manyetik anizotropi
parametreleri i¢in manyetizasyon vektoriiniin presesyon frekanslart Sekil 5.3.°de
verilmistir. Bu sekilden goriildiigii gibi, presesyon frekansinin davranisi manyetik
anizotropi parametresine siki bir sekilde baghidir. Hesaplamalarda uygulanan dis
statik manyetik alanin 6rnek diizleminin manyetik olarak zor yoniinde oldugu durum
ele alind1 ve kristalin kiibik kristal anizotropiye sahip oldugu kabul edildi. izotropik

durumda (kiibik anizotropi parametresi sifir alinir, K, /M, = 0) presesyon frekansi

sifir dis statik manyetik alandaki degeri olan sifirdan baslayip once dis statik
manyetik alanin degerinin karekokiiyle artar; daha sonra yiiksek dis statik manyetik
alanlarda lineer olarak artmaya devam eder. Fakat sifir olmayan kiibik anizotropi
durumlarinda, bu egri sifir dis statik manyetik alanda normal bir degerden baslar, dis
statik manyetik alan artarken azalmaya baslar ve daha sonra keskin bir minimumu
goriir ve daha sonra Oncelikle lineer olmayan sonra yeterince biiyiikk dis statik
manyetik alanlarda lineer bir sekilde artmaya devam eder. Yukarida belirtildigi gibi,

mikrodalga alan frekansi, @, presesyon frekanst o,’a esit oldugu zaman
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manyetizasyon vektorii i¢in rezonans sart1 olusur. Sonug olarak rezonans durumunda
dinamik manyetik gecirgenlik parametresinin sanal bileseni maksimum degerine
ulagir ve reel bileseni yaklasik olarak sifir olur. Sekil 5.3.’de goriildiigii gibi, dis
mikrodalganin frekans degerine gore ¢izilen yatay diiz ¢izgi, presesyon frekans
egrisini anizotropi parametresinin degerine ve dis statik manyetik alan tarama
araliklarina bagl olarak bir kez, iki kez veya ii¢ kez kesebilir. Mikrodalga frekansi
icin degisik degerler secerek; manyetik gecirgenlik parametresinin dis statik
manyetik alana gore degisimini gosteren egriyi mikrodalga frekans degerinden

cizilen dogrunun kag kez kesistigine bagli olarak o kadar rezonans tepesi elde edilir.

M,_=500, 0,290, ® =45
B -
— K,/M_=1500
O
5«4 K,/M_=800
>4
e s
S kM =400 /
7 o/y
2
P
/k /M. =0}
Gt —— .
0 1 3}

Sekil 5.3. Manyetizasyonun zor ekseni yoniinde uygulanan dis statik manyetik alanin
ve degisik anizotropi degerlerinin fonksiyonu olarak hesaplanan presesyon frekansi
degerleri.

Sekil 5.2.°de gosterildigi gibi kiibik anizotropi enerjisine sahip ince filmin
manyetik olarak kolay yoniinde uygulanan statik dis manyetik alan i¢in tek rezonans
degeri elde edilebilir. Sanal bilesen her zaman pozitif kalir ve gercek rezonans
alaninda maksimum degere sahip olur; reel bilesen ise rezonans alaninda isaret
degistirir. Genel olarak, reel bilesen pozitif degerle baslar ve dnce yavasca artar ve
sonra alan degeri rezonansa yaklagirken sert bir sekilde artar ve sonra sert bir sekilde
diiser, rezonans alaninin etrafinda sifir degerinden geger ve sonra negatif degere

sahip olur, minimum degere ulasir ve sert bir sekilde artarak pozitif degere tekrar
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ulagir.Yukarida belirtildigi gibi tek, cift, iiclii tepeler, anizotropi parametresinin
biiytlikliigiine, uygulanan dis statik manyetik alanin ve mikrodalga alaninin yonii ve
biiyiikliigiine bagh olarak Sekil 5.4.’de goriildiigii gibi yiiksek frekans manyetik
gecirgenlik parametresi egrilerinde gozlemlenebilir. Sekildeki yatay ¢izgi dinamik
alan frekansin1 belirtir. Kii¢iik anizotropi parametresi degerleri i¢in dig statik
manyetik alan ince film diizleminin manyetizasyonunun zor yoniinde uygulandiginda
Sekil 5.4.(a)’da goriildiigi gibi tek rezonans tepesi olur. Fakat, coklu rezonans
durumu dis statik manyetik alan zor eksen yoniinde uygulandiginda biiyiik anizotropi
parametrelerinde olusur. Ayrica, ¢oklu rezonans durumunda olusan ikinci tepe yatay
eksene gore rezonans noktasinin yakininda ters g¢evrilir, yani manyetik gec¢irgenlik
parametresinin reel bileseninin kiiciik ve biiylik alan kenarlar1 rezonans alana gore
Sekil 5.4.(b)’de goriildiigii gibi isaret degistirir. Diger taraftan, dinamik manyetik
gecirgenlik parametresinin sanal bileseni siirekli pozitif kalir ve rezonans noktasinda
Sekil 5.4.(b)’de gosterildigi gibi tiim deney kosullarinda maksimum degerini alir. Bu
durum, sanal bilesenin malzemelerin mikrodalga sogurmasini belirledigi gergegiyle
uyumludur (sanal bilesenin negatif degeri fiziksel degildir). Sekil 5.4.(b)’de
goriildiigii gibi dis statik manyetik alanin belirli aralikta oldugu durumda manyetik

gecirgenlik parametresinin reel kismi( z, ) negatif bir deger alir ve bu aralik manyetik
anizotropi parametresinin uygun sec¢imiyle genisletilebilir. Negatif z,, mikrodalga

alaninin uyarilmasi ve manyetizasyon vektoriinlin presesyonu arasinda 180 derece
faz kaymasi oldugunu vurgular. Sifir alan yakininda, Sekil 5.4.(b)’de verilen diisiik

alan bolgesinde x nun reel kismi1 negatif olur.
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Sekil 5.4. ki degisik kiibik anizotropi parametresi icin presesyon frekansinin
hesaplanmis degerleri, dinamik manyetik gecirgenlik parametresinin reel ve sanal
bilesenleri: (a)tek rezonans durumu (b)cok rezonans durumu. Yatay ¢izgi dinamik
alan frekansini temsil eder.

Dielektrik sabiti ve manyetik gec¢irgenlik parametresinin ayni isarete sahip
olmast durumunda elektromanyetik dalgalar i¢in iyi bir gecirgenlik saglanir. Fakat,
dielektrik sabiti veya manyetik gecirgenlik parametresinden birisi negatif olur digeri
pozitif kalirsa, elektromanyetik dalgalarin gecirgenligi diisiik olur. Sekil 5.4.(b)’de
gorlildiigii gibi ¢oklu rezonans tepe kosullarinda negatif manyetik gecirgenlik
parametresi bolgeleri arasinda pozitif manyetik gegirgenlik parametresi band1 vardir.
Bu sonu¢ onemlidir. Ciinkii, malzeme pozitif dielektrik sabitine sahip oldugunda
band gecirgen filtre olarak, negatif dielektrik sabitine sahip oldugunda band
gecirmeyen filtre olarak kullanilabilir. Her iki durumda da dis statik manyetik alan,
ayarlama parametresi olarak kullanilabilecektir. Sonu¢ olarak, malzeme pozitif
dielektrik sabitine sahip olup; Sekil 5.4.(b)’deki durum saglandiginda malzeme iki
rezonans alaninin arasindaki statik manyetik alan araliginda band gecirgen filtre
olarak kullanilabilir. Fakat, malzeme negatif dielektrik sabitine sahip oldugunda
Sekil 5.4.(b)’de gosterilen rezonans alanlar1 arasindaki statik manyetik alan
araliginda, malzeme band gecirmeyen filtre olarak kullanilabilir. Bu 6zellik, diger
negatif kirilma indisi malzemelerinde bulunmayan uygulama alanidir. Negatif
kirilma indisine sahip malzemelerin uygulama alanlar literatiirde 6zetlenmistir [44,

45]. Yukarida belirtildigi gibi, dinamik manyetik gec¢irgenlik parametresinin reel
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kismmin davranisi, anizotropi parametresi K,/M,’a siki bir sekilde baglidir.
Yeterince kiiciik anizotropi degerleri i¢in, mikrodalga frekans bandinda alan bagiml
manyetik gegirgenlik parametresi egrisinde genellikle tek rezonans tepe noktasi
gbzlemlenir. Anizotropi degeri artarken; rezonanslarin sayisi iki veya tige ¢ikar. Sekil
5.5.de gorildigi gibi, K,/M,=700G i¢in iki iyi ¢Oziimlenmis tepe noktasi
9.8GHz (@/y =3500G )’da gozlemlenir.

Diisiik alan tarafindaki g, i¢in olan egrinin lizerindeki rezonans tepesi genis
ve her zaman pozitiftir fakat yiiksek alan tarafindaki rezonans tepesi daha dar ve egri
tizerindeki rezonans alan noktasina gore antisimetriktir. Sonu¢ olarak, g, , rezonans
alanina kadar pozitif deger alir ve rezonans egrisinin yiiksek alan tarafinda isaret
degistirerek negatif deger alir. Fakat, dis statik manyetik alan daha yiiksek degerlere
cikartilirken, manyetik gecirgenlik parametresi yatay eksenden geger ve yiiksek alan
degerlerinde pozitif 1 limit degerine yaklasir. Fakat, anizotropi degeri 700G’un
ilerisine az miktar artirilirsa, diisiik alan degerlerinde (0’a yakin) asimetrik rezonans
tepesi, iki bozulmus tepe noktalarina ayrilmaya baslar ve boylece K,/M, =750G
icin olan iki tepe arasindaki genis alan bandinda g, negatif olur. Anizotropi degeri
daha yiiksek degerlere artirilirken, diisiik alan degerlerindeki iki rezonans tepesi
birbirinden iyice ayrilir; boylece diigiik alandaki rezonans tepesi sifir alana dogru
kayar ve sonunda negatif alan bolgesine giderken kaybolur. Sonug olarak, negatif s,
icin olan alan aralig1 genisler; bdylece sifir alanlardan baslayarak ikinci rezonans
alanina kadar g, negatif kalir. Fakat, yliksek alanlardaki iigiincli tepe noktasinin
simetrik karakteri secilen K,/M, =775G ve K,/M, =900G degerleri i¢in yiiksek
alanlarda yaklasik olarak ayni kalir. Manyetik gecgirgenlik parametresinin reel
kisminin dis statik manyetik alanla degisimini gosteren sekli belirleyen anizotropi

parametresinin kritik degeri, Sekil 5.5.’de gosterilen g, egrileriyle belirlenir.



74

100
B K,/M,=700G
= 0 S
| |
-100 ‘ w
0 4 4.5 5
100
_ K1/MO=750G
= 0 R
| |
-100 ‘ w
4 4.5 5
100
_ K1/MO=775G
= O | o 7\ ]
| |
-100 ‘ w
0 4 4.5 5
100
_ K,/M,=900G
= Op——ncioyr-TT T e ; —
| |
-100 ‘ ‘
0 4 4.5 5

Sekil 5.5. Degisik kiibik anizotropi parametresi degerleri i¢in 9.8GHz mikrodalga
frekansinda dinamik manyetik alinganlik parametresinin reel bilesenleri.

Ince film diizlemi geometrisi dis1 icin, dis statik manyetik alan 6rnek
diizleminden film normaline dogru dondiiriiliirken tek rezonans tepesi elde edilir ve
eger manyetokristal anizotropi enerji Sekil 5.6.’daki gibi sifir secilirse rezonans
alanin degeri mikrodalga frekansi artarken monotonik olarak artar. Fakat, eger kiibik
veya eksensel manyeto-kristal anizotropi dahil edilirse, rezonans tepelerinin sayisi
artar ve ayrica rezonans alan degeri anizotropi parametrelerinin ve dig alanin yoniine
bagli olarak degisir. Tiim hesaplamalarimizda manyetizasyon i¢in ayni relaksasyon
parametresini kullandigimiz unutulmamalidir. Fakat hesaplanmis rezonans egrisi
rezonans alanin davranisinda ve Ozellikle rezonans egri genisliginde dramatik

degisiklikler gosterir.

D1s alanin yonii film normaline yaklastiginda, rezonans egrisi Sekil 5.6.’da
gosterildigi gibi genisler. Bu olay su nedenden dolay1 olusur: Her ne kadar dis alanin
yonli degismese dahi, statik manyetizasyon vektoriiniin denge yonii dis alanin artan
degeriyle siirekli bir sekilde degisir ve alan taramasi prosesi sirasinda rezonansin
daha uzun siirmesine neden olur. Sekil 5.6.(b)’de goriilebilecegi gibi ¢oklu tepe
durumu anizotropi parametrelerine ve mikrodalga frekanslarina bagh olarak dikey

geometride de ortaya ¢ikabilir.
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Sekil 5.6. Statik manyetik alanin film diizlemine dik oldugu durumda presesyon
frekansinin hesaplanmis degerleri, dinamik manyetik gecirgenlik parametresinin reel
ve sanal bilesenleri (a) w/y =1250G ve (b)w/y = 880G .

Dinamik manyetik gecirgenlik parametresinin reel bileseninin oldukca ilging
ve Onemli Ozelliklere sahip oldugu gosterildi. Manyetik anizotropi, mikrodalga
frekansi, dis alanlar ve film geometrisi arasindaki goreceli yonlere bagli olarak
rezonans konumlarinin sayist artirilabilir.  Bu c¢oklu noktalarin  spin-dalga
rezonansindan kaynaklanmadig agiktir. Spin-dalga rezonansi ayrica Ferromanyetik
Rezonans spektrumu hesabinda kullanilabilir. Fakat, spin dalga rezonans tepelerinin
goreceli biiytikliigii sifira gider, 6zellikle yiiksek seviye modlarda veya yeterince
kalin filmlerde spin-dalga rezonans modlar1 i¢ i¢e girer. Diger taraftan ¢ok ince film
durumunda yiiksek seviye spin dalga rezonans modu uyarilamaz ¢linkii mikrodalga
frekansina gore cok yiliksek frekansa ihtiyag vardir. Bu ylizden hesaplamalarda
deneysel olarak gergeklestirilebilen tekdiize Ferromanyetik rezonans modu
kullanildi. Dis alan taranirken; statik manyetizasyonun denge yOniiniin rezonans
sartin1 iki kere veya ii¢ kere saglayabilmesi i¢in siirekli degisimi sonucu ana modun
yaninda ek modlar ¢ikabilir. Manyetik gecirgenlik parametresindeki ¢oklu rezonans
durumu sadece alan taramasi durumlarinda olabilecegi unutulmamalidir. Eger
manyetik alan sabit tutularak frekans taranirsa, sabit dis statik manyetik alanda
manyetizasyonun denge yoniinde sadece bir rezonans tepesi olusabilir. Fakat, uygun
kristal segilerek sifir alan bolgelerinde dahi negatif reel manyetik gecirgenlik

parametresi elde edilebilir.
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6 YUZEY EMPEDANSI

6.1 Teori

Elektromanyetik dalganin, ferromanyetik rezonans durumunda olan
ferromanyetik metal yapi ile olan etkilesimi Ament ve Rado tarafindan incelendi[46].
Ament ve Rado’nun izledigi yolu takip ederek metal ferromanyetik yapilarda sabit
statik manyetik alanda gelen enine mikrodalganin frekansmna goére manyetik
gecirgenlik parametresinin frekansa gore degisimi hesaplandi. Metal ferromanyetik
yapilarda manyetik gecirgelik parametresinin ferromanyetik rezonans etkisi ile

negatif degere sahip oldugu ispatlanacaktir.

Doyuma ulagsmis ferromanyetik metallerin i¢inde mikrodalganin yayilimu,
Maxwell denklemleri ve manyetizasyon vektoriiniin hareket denklemleri ile

belirlenir. Manyetizasyon vektdriiniin hareket denklemi su sekilde yazilir [46 - 49]:

ld—'\/':l\/|><H+2—A2|\/|><v2|\/| —LzMx(MxH) (6.1)

y dt Mg M,

Bu denklemde, y =ge/2mc, A soniim terimi, A degis-tokus terimi, M, doyum
miknatislanmasidir. Manyetizasyon vektorii M, statik manyetik alanin uygulandigi z

yoniindeki denge konumunun etrafinda m, ve m, bilesenleriyle bir osilasyon

hareketi yapar. Ferromanyetik malzemenin yiizeyi X-Z diizlemine paralel alinirsa ve
malzemenin kalinligi y yoniinde sonsuz oldugu kabul edilirse, ferromanyetik
malzemenin i¢indeki mikrodalga exp(iwt—Kky) ile orantilidir ¢iinkii ferromanyetik
malzeme i¢inde mikrodalga y yoniinde soniimlenecektir. Maxwell denklemleri ve
denklem (6.1) birlikte ¢oziiliirse metalin igindeki mikrodalganin dalga vektoriiniin

degeri cinsinden asagidaki denklemi elde edilir.
K®—c,K*+c,K>-¢c, =0 (6.2)

Bu denklemdeki katsayilar su sekilde verilir:



c, =1+2n+I12EQ
¢, = + 1)1+ L2) = Q> +iQL(1 + 277) + 14EQ(1 + 77)
C, = —4EQ>(1+ )L +i2EQ|(1+7)* (1 + L) - Q?]

Bu ifadelerdeki Q, L, K, 1 ve E su sekilde verilir.

Q=w/(47M,y)
L=A/M,y)

K =(k/M,)(A/2r)"
n=H,/(47M )

E=47x10"xAy/(M,p)
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(6.3)
(6.4)

(6.5)

(6.6)
(6.7)
(6.8)
(6.9)

(6.10)

Yukaridaki ifade de p, elektriksel 6zdirengtir. Yukaridaki denklem (6.2)’nin

¢Oziimiinden 6 farkli dalga vektorii degeri elde edilir. Bu elde edilen 6 dalga

vektoriinden tli¢ tanesi diger ii¢ tanenin -1 ile ¢arpimina esittir. Bu degerlerden reel

kismi pozitif olan 3 dalga vektorii hesaplamalarda kullanmak tizere alinir. Bu alinan

dalga vektorleri metalin i¢ginde yayilan dalganin bilesenlerinin dalga vektorlerini

temsil eder. Metal yiizeyindeki sinir kosullari, h, ve e,’in yiizeyde siirekliligi,

metalin ylizey empedansi cinsinden ifade edilebilir. Yiizey empedansi, yilizeydeki

mikrodalganin ylizeye paralel elektrik alan bileseninin yiizeye paralel manyetik alan

bilesenine oranidir.

Metalin igindeki mikrodalganin metal yiizeyine paralel manyetik alan

bilesenlerinin toplami metalin disindaki mikrodalganin metal yiizeyine paralel

bilesenine esittir.

(6.11)
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Ayrica Maxwell denklemlerinden VxH =(47zc/Cc)E kullanilarak (Bu deklemde
yerdegisim (displacement) akimi, metallerin yiiksek iletkenlik o degerine sahip
olmasi nedeniyle ihmal edilmistir.) metal yilizeyindeki V x H hesaplamasindan gelen

ifade ylizey disindaki elektrik alan ifadesi ile esitlenmistir.

3
D> K,hy =Zh; (6.12)
1

Yiizey disindaki elektrik alan, manyetik alaninin yilizey empedans: ile ¢arpimina
esittir. Bu nedenle denklemin sag tarafinda da manyetik alan bileseni bulunmaktadir.

Yukaridaki denklem (6.12)’de bulunan Z' ve Z arasinda asagidaki iliski vardir.

_ 2cx107(27A)Y 7
M,p

ZV

(6.13)

Manyetizasyon vektoriiniin osilasyon yapan zamana bagl bilesenleri i¢inde smnir

deger kosullar1 yazilabilir.

Eiz xa—m+T

=0 6.14
M . 6’y surf ( )

Bu ifadede i, yiizeye dik birim vektor, T,,, manyetik yiizey anizotropisinden

kaynaklanan birim yiizey basina diisen torktur. Su an yapilan hesaplamalarda bu
terim ihmal edildi. Bu terim sifir alindiktan sonra (6.14)’de verilen sinir deger

kosulundan, asagida (6.15) ve (6.16)’da verilen denklemler elde edilir:

> K,mg =0 (6.15)

D K,m) =0 (6.16)

Bu denklemlerde mfﬂ ve mgn metal yiizeyindeki manyetizasyonun osilasyon yapan

bilesenleridir. Bu denklemlerde m‘;n ve mgn , VxH denklemi ve denklem (6.1)’in X
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bileseni kullanilarak hfﬂ ’e baglh olarak yazilabilir ve buradan (6.17) ve (6.18)’de

verilen ifadeler elde edilir:

K2 -2IiEQ
m, = Ry (6.17)
" IZEQ "
. 2_ -
m, - (|Q.+L77)(Kn 2|I2£Q)_ L n, 6.18)
n SIiZEQ(+n—-K2)  4z(l+np-K2)| ™

Bu ifadeler, yukaridaki h’ igin olan ifadeler (6.11) ve (6.12) ile birlikte ¢oziiliirse

asagida verilen matris denklemi elde edilir.

1 -1 -1 -17h
Z' -K, -K, -K,|h
0 A A AR
0O B B, -B,|h

X3

0
_|° (6.19)
0
0

Bu matris denklemindeki matrisin elemanlar1 asagida (6.20) ve (6.21)’de verilmistir.

(K -2IEQ)K,

A 8iZEQ (6.20)
B - [(IQ+ Ln).(K,f —2iEQ)—22iEQL]Kn 621)
8iZEQ(l+7—-K2)

Bu matris denkleminin sifir olmayan ¢6ziimiiniin olabilmesi i¢in matrisin
determinantinin sifira esit olmasit gerekir. Yukarida (6.19)’da verilen matrisin
determinant sifira esitlenerek, asagida (6.22)’de verilen Z' ifadesi elde edilir.
r_ K1(BzA3 — BsA2)+ Kz(B3A1 — BIA3)+ Ka(BlAz — BzAl)
(B,A; -B;A)+(B;A -B/A)+(B/A, -B,A)

(6.22)

Bu Z' ifadesinden asagidaki Z ifadesi ve metaller i¢in verilen dielektrik sabiti

kullanilarak malzeme i¢in manyetik ge¢irgenlik parametresi elde edilir.



7 = [Hew (6.23)
geff
P . (6.24)
10}
Manyetik gecirgenlik parametresi,
2 . A2
gy = —2(5] - ‘—'[Z—j (6.25)
o 2 \y
. , Awoc
olarak verilir. Burada v~ = —— dur.
M,c

0

6.2 Numerik Hesaplamalar

80

Yukaridaki denklemleri ¢ozerek ferromanyetik 6zellige sahip nikel metali i¢in

sabit manyetik alanda Z' ve g ’nun 6rnege gonderilen mikrodalganin frekansi ile

degisimi incelendi. Benzer sekilde mikrodalganin frekansini sabit tutarak, Z' ve

4 ’nun uygulanan statik manyetik alan ile degisimi incelendi.Elde edilen sonuglar

asagidaki grafiklerde verilmistir. Grafiklerde manyetik gecirgenlik parametresinin

reel kisminin belirli bir bélgede negatif oldugu goriilmektedir.

Nikel plaka i¢in 1000G siddetinde z yoniinde uygulanan manyetik alanda Z’

reel ve imajiner kisimlarmin frekansla degisimleri Sekil 6.1.’de verilmistir. Reel

kisminin tepe deger aldigi, sanal kisminin hizli degistigi frekans, Ferromanyetik

Rezonansin oldugu frekanstir.



81

) 2 4 & 5 10 12 14 16 18 20
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Sekil 6.1. Nikel plaka igin 1000G sabit statik manyetik alanda Z'’in enine
gonderilen mikrodalga frekansi ile degisimi.

Frekansi sabit tutarak, Z" reel ve imajiner kisimlarinin z ydniinde uygulanan
manyetik alan siddetine bagl olarak degisimi hesaplandi ve Sekil 6.2.’de verildi.
Reel kisminin tepe deger aldigi, sanal kisminin hizli degistigi statik manyetik alan

siddeti, Ferromanyetik Rezonans sartinin olustugu statik manyetik alan siddetidir.
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x 1072 f=10GHz, L=0.02, E=3.6"107, Nikel
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Sekil 6.2. Nikel plaka i¢in 10GHz mikrodalga frekansinda Z'’in statik manyetik
alan ile degisimi.

Yiizey empedansit hesabi yapildiktan sonra Denklem (6.25) kullanilarak
manyetik  gecirgenlik (permeabilite) parametresi hesaplanmistir. Manyetik
gecirgenlik parametresinin, statik manyetik alanin z yoniinde 1000Gauss siddetinde
uygulandigi durumda frekansla degisimi Sekil 6.3.’de verilmistir. Manyetik
gecirgenlik parametresinin frekansla degisimi incelenmek istendigi i¢in, malzemeye
bagli olan sabit degerler ile c¢arpildiktan sonra elde edilen deger grafikte
cizdirilmistir. Malzemeye bagli olan bu sabit degerler sayisal olarak yerine konursa,
manyetik gegirgenlik parametresinin frekansla degisimi ayni olacak sadece manyetik
gegirgenlik parametresi degerinin sayisal olarak hangi degere sahip oldugu
goriilebilecektir. Manyetik gegirgenlik parametresinin negatif oldugu frekans araligi,

Sekil 6.3.”de negatif degere sahip oldugu araliktir.
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Sekil 6.3. Nikel plaka icin 1000G sabit statik manyetik alanda x ’niin enine
gonderilen mikrodalga frekansi ile degigimi.

Frekansi sabit tutarak, Manyetik gegirgenlik parametresinin, z yOniinde
ugulanan statik manyetik alanla degisimi incelendiginde Sekil 6.4.’de verilen grafik
elde edildi. Manyetik gecirgenlik parametresinin reel kismi, z yoniinde ugulanan
statik manyetik alanin sifir oldugu durumdan Ferromanyetik Rezonans durumunun
olustugu statik manyetik alan siddetine kadar negatif deger alir. Ferromanyetik
Rezonans durumunun olustugu statik manyetik alan degerinin etrafinda manyetik
gecirgenlik parametresinin reel kismi hizli bir sekilde negatif maksimum degerden
pozitif maksimum degere geger. Bu bdlgede manyetik gegirgenlik parametresinin

imajiner kismi da pozitif maksimum deger alir.
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Sekil 6.4. Nikel plaka i¢in 10GHz mikrodalga frekansinda g ’'niin statik manyetik
alan ile degisimi.

Ayni hesaplamalar Mumetal plaka i¢in yapildiginda Sekil 6.5. — Sekil 6.8.’de
verilen sonuglar elde edildi. Sabit statik manyetik alanda Mumetal i¢in elde edilen
ylizey empedansinin frekansla degisimini gosteren grafik, Sekil 6.5.’de verilmistir.
Mumetal plaka i¢in elde edilen bu sonug, Nikel plaka icin elde edilen sonug Sekil
6.1. ile karsilastirildiginda; Mumetal plaka icin gerekli rezonans frekansinin Nikel

plaka icin gerekli rezonans frekansindan daha biiyiik oldugu goriiliir.
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Sekil 6.5. Mumetal plaka i¢in 1000G sabit statik manyetik alanda Z'’in enine
gonderilen mikrodalga frekansi ile degigimi.

Sabit frekansta Mumetal i¢in Z'’in ugulanan statik manyetik alanin siddeti
ile degisimi incelendiginde Sekil 6.6.’da verilen sonug¢ elde edilmistir. Sabit
frekansta, Mumetal plakanin Ferromanyetik Rezonansa girmesi icin gerekli statik
manyetik alan, Nikel plakanin Ferromanyetik Rezonansa girmesi i¢in gerekli statik

manyetik alandan daha dustiktiir.
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Sekil 6.6. Mumetal plaka i¢in 10GHz mikrodalga frekansinda Z'’in statik manyetik
alan ile degisimi.

Yiizey empedansi hesabindan sonra Denklem (6.25) kullanilarak manyetik
gecirgenlik parametresi, Mumetal plaka i¢in hesaplanmistir. Statik manyetik alan z
yoniinde sabit tutularak manyetik gecirgenlik parametresinin frekansla degisimi
hesaplanmis ve Sekil 6.7.’de verilmistir. Sabit statik manyetik alanda Mumetal plaka
i¢cin gerekli Ferromanyetik Rezonans frekansi1 Nikel plaka i¢in gerekli Ferromanyetik

Rezonans frekansindan daha biiytiktiir.
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Sekil 6.7. Mumetal plaka i¢cin 1000G sabit statik manyetik alanda x ’niin enine
gonderilen mikrodalga frekansi ile degisimi.

Frekans sabit tutularak statik manyetik alanin fonksiyonu olarak manyetik
gecirgenlik parametresi hesaplandiginda Sekil 6.8.’de verilen sonug elde edilir. Sabit
frekansta Mumetal plakanin Ferromanyetik Rezonansa girmesi igin gerekli statik
manyetik alan degeri Nikel plakanin Ferromanyetik Rezonansa girmesi i¢in gerekli
statik manyetik alandan daha diisiiktiir. Ayrica disaridan uygulanan statik manyetik
alanin sifir oldugu durumdan ferromanyetik rezonans icin gerekli statik manyetik
alan degerinin yakinina kadar manyetik gecirgenlik parametresinin reel kismi negatif
deger alir. Nikel plaka i¢in elde edilen sonuca benzer sekilde Ferromanyetik
Rezonans durumunun olustugu statik manyetik alan degerinin etrafinda manyetik
gecirgenlik parametresinin reel kismi hizli bir sekilde negatif maksimum degerden
pozitif maksimum degere gecer. Ayni bolgede manyetik gegirgenlik parametresinin

imajiner kismi tepe deger alir.
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Sekil 6.8. Mumetal plaka i¢gin 10GHz mikrodalga frekansinda g ’niin statik manyetik
alan ile degisimi.
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7 SONUCLAR

Bu tez kapsaminda, deneyler i¢in degisik geometrilerde ve degisik oOrgii
parametrelerine sahip fotonik kristaller hazirlandi. Fotonik kristaller normal iletken,
manyetik 6zellige sahip olmayan ve/veya ferromanyetik 6zellige sahip olan tellerden
ve seritlerden yapildi. Boylece fotonik kristal yap1 taglarinin manyetik 6zelliklerinin
orgliden gecen mikrodalga sinyali lizerinde ne gibi etkilerinin olabilecegi arastirildi.
Dikdortgen ve {iggen prizma geometriye sahip fotonik kristallerde gecirgenlik
(transmisyon) deneyleri yapildi. Ayni1 zamanda iicgen prizma geometriye sahip

fotonik kristallerle kirilma agis1 6l¢iimleri yapildi.

Girig boliimiinde de belirtildigi gibi orgiiniin etkin manyetik duygunlugu ile
etkin dielektrik sabiti degerleri negatif oldugunda negatif kirilma indisi ve
dolayistyla orgiiden gecgen sinyalin siddetinde dnemli degisimler beklenir. Normal
iletkenlerde plazma frekanst THz’ler mertebesinde oldugundan mikrodalga igin
normal metallerin dielektrik sabitinin negatif oldugu zaten bilinmektedir. Manyetik
duygunlugun negatif yapilabilmesi de ancak manyetik rezonans kosullarinda
saglanabilir. Bu gercekler dikkate alinarak ozellikle mumetal ve nikel tellerden
orgiiler yapildi. Tellerin silindirik ve serit bi¢imde olmasinin sonug iizerinde etkisi

arastirilarak bu etkilerin tellerin sekline sikica bagli oldugu goézlendi.

Ozellikle mikrodalga bolgesindeki bir 1smi1 optik bdlgedeki 1sinlar gibi geometrik
optik teorileriyle ele alip kirllma deneyleri yapmanin ne denli zor olacagi aciktir.
Ciinki uzun dalga boylarinda sagilma ve girisimlerin dalganin optik 151 gibi
davranmasini engeller. Kullanilan fotonik kristalin birim elemanlarinin birbirinden
uzakliklar1 dalgaboyuna gore yeterince kiiciik se¢ilmis ve mikrodalganin fotonik
kristalle etkilesmesinde mikrodalganin diizglin (uniform) diizlem dalga olmasi

saglanmistir.

Literatiirdeki ferromanyetik malzemelerle negatif kirilma indisine sahip yapi
iretme fikirleri genelde teorik calismalarla sinirli kalmistir. Ayrica bu teorik
calismalarda bazi 6nemli hususlar atlanmis veya ihmal edilmistir. Ornegin, N.

Garcia’nin ¢alismasinda silindirik teller i¢in Ongdriilen manyetik gecirgenlik
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parametresinin  ¢ikariminda  kullanilan  ferromanyetik rezonans formiiliiniin
diizeltilmesi gerekmektedir [32]. Oncelikle manyetik gegirgenlik parametresinin
hesabinda tellerin silindirik geometrisinden ve uygulanan manyetik alanin yoniinden
kaynaklanan demanyetizasyon faktorleri kullanilmamistir. Bunun 6tesinde
demanyetizasyon faktorlerini hesaba katmadan da yapilan hesaplamalarda bulunan
manyetik gegirgenlik parametresi, Garcia’nin makalesindeki manyetik gecirgenlik
parametresi i¢cin verdigi manyetik gegirgenlik parametresi formiiliinden farklhidir.

Garcia makalesinde manyetik gecirgenlik parametresini

o, (0, + o —iaw)

p(w)=1- (7.1)

o’ —(w, —iaw)’

olarak vermistir (@,=rezonans frekansi, o,=ferromanyetik malzemenin etkin

karakteristik frekansi, & =soniim parametresi). Bu formiil diizeltilerek

o, (0, —1aw)

p(w)=1- (7.2)

o’ —(w, —iaw)’

olarak verilmelidir. Ayrica bu formiil tiiretilirken kullanilan malzemenin
geometrisinden kaynaklanan demanyetizasyon faktorleri hesaba katilmadigi igin
eksiktir. Bu tez kapsaminda yapilan calismada manyetik gecirgenlik parametresi,
kullanilan malzemelerin geometrileri dikkate alinarak silindirik ve serit
geometrisindeki Ornekler i¢in demanyetizasyon faktorleri kullanilarak analitik
formiiller ¢ikartildi, frekansa ve statik manyetik alana bagimliligi grafik olarak
verildi. Bu hesaplamalar, tezin teori boliimiinlin manyetik gecirgenlik sabiti kisminda
ayrintili olarak verilmistir. Ayrica fotonik kristallerin etkin manyetik gecirgenlik
parametresi hesaplanmis ve sabit frekansta manyetik alan bagimlilig1 ve sabit statik
manyetik alanda frekans bagimliligi grafiklerde verilmistir. Deney parametreleri
kullanilarak elde edilen teorik hesaplamalarla deney sonuglarinin uyumlu oldugu

gOrlilmiistiir.

Diger yandan, Yun-Song Zhou ve arkadaslarinin yazdig1 makalede [29] bazi

yanlislarin oldugu fark edildi. Oncelikle onlar da Garcia’nin yaptig1 gibi ornek
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geometrisinden kaynaklanan demanyetizasyon faktorlerini manyetik gecirgenlik
parametresi tensoriinlin analitik ¢ikariminda kullanmamislardir. Bunun 6tesinde bu
faktorleri hasaba katmadan yapilan ¢ikarim sonucu elde edilen manyetik gecirgenlik
parametresi tensoriiniin reel ve imajiner kisimlart bu makalede yanlis yazilmistir. Bu

parametrelerin dogru formiillerinin

_wy(w, + o,) -0’

7.3

o (73)
ww,,
@, —w

oldugu gosterilmistir [30]. Zhou ve arkadaslarinin yazmis oldugu makalede silindirik
demir cubuklar icin hesaplamalar yapilmaktadir. Demir i¢in hesaplamalarda
kullanilan ve demir ¢ubuklart doyuma gotiirmek i¢in yeterli gordiikleri 100 Oersted
degerindeki disaridan uygulanan statik manyetik alan yeterli degildir. Silindirik
demir gubuklar yaklasik 2 Tesla degerinde doyum miknatislanmasina sahiptirler.
Zhou ve arkadaslar1 makalede demir ¢cubuktaki manyetik momentlerin izole elektron
spinlerinin dig manyetik alanda presesyon hareketi yapmasi gibi diistinmiislerdir.
Onlarin hesaplar silindirik demir ¢ubugun toplam manyetik momentinin biiyiik ve
rigid izole edilmis manyetik moment gibi davrandigi kabuliine dayanir. Fakat
gergekte telin momenti z ekseni (etkin alan) etrafinda presesyon yapmasina ragmen
telin fiziksel kiitlesi 6rgiide bulundugu yerde sabit kalir. Bu nedenle, bu presesyon
hareketi, telin kendi iizerinde dinamik demanyetizasyon alani olusmasina neden olur.
Bilindigi gibi paramanyetik Orneklerde tek bir spinin presesyonunda bu dinamik
demanyetizasyon alanina gerek yoktur. Bu nedenle Zhou’nun yaklasiminda bu

dinamik demanyetizasyon alanini dikkate almamalar1 biiyiik eksikliktir.

Ince mumetal seritlerden olusmus kristallerde yapilan mikrodalga gegirgenlik
sonuclarinin silindirlerden yapilanlardan farkli olmasi yukarida anlatilan duruma 151k
tutmaktadir. Seritlerden yapilan kristallerde, FMR etkisinin seritler i¢in daha iyi
tanimlanabildigi aciktir. Ciinkii bu durumda seritin her bdlgesindeki spinler hem
dinamik ve hem de statik olarak ayni etkin alan1 goriirler. Boylece resonans alanla iyi

belirlenmis ve FMR egrisinin daha keskin olmasi saglanmis olur.
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Yukarida yeterince ayrintili olarak tartigilan biitiin bu faktorler dikkate
alindiginda gercek manyetik siiper Orgiilerde etkin manyetik permeabilite ve
dielektrik sabitini dar bir frekans araliginda ve ayni anda negatif yaparak negatif
kirilma indisi elde etmenin ne denli kisitlayici sartlara bagh oldugu goriiliir. Bu tez
calismasinda ferromanyetik diizlemsel serit veya silindirik tel geometriye sahip
yapitaslariyla olusturulmus fotonik kristallerin negatif kirilma indisi 6zelligi deneysel
ve teorik verilerle gosterildi. Negatif kirilma indisi, uygun dis statik manyetik alana,
mikrodalga frekans araligina, polarizasyonuna, fotonik kristali olusturan
yapitaslarinin geometrisine, ferromanyetik ozelliklerine ve dizilis arali§1 ve sekline
baglidir. D1s manyetik alaninin yapinin sahip oldugu kirilma indisini ayarlamak i¢in

dis ayar parametresi olarak kullanilabilecegi gosterildi.
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