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ONSOZ

Bu tez calismasinda, su ana kadar iizerinde teorik olarak calisilmis olan manyetik
rezonans konusunda uygulama yapilarak bu rezonans degisiminin baz alindig

goriintiileme teknolojisi gelistirilmistir.

Calismasinin fikir olarak ortaya atilmasindan uygulamanin sonuglanmasina kadar
sabirli desteklerini ve degerli bilgi birikimlerini paylasan, gerekli yonlendirmeleriyle
tez calismasinin sonuglanmasinda desteklerini esirgemeyen degerli danismanim
Yard. Dog. Dr. Nigar Berna TESNELI’ye, fikrin uygulanmasi konusunda ekipman
destegi saglayan ve desteklerini sunan TUBITAK MAM Malzeme Enstitiisii’ne,
Uluslararas1 Yiiksek Teknoloji Laboratuar1 (UYTL) Miidiirii Prof. Dr. Alexey
VERTII’ ye ve TUBITAK MAM Baskan Yardimcist Sn. Dog. Dr. Sunullah
OZBEK’e , tezi aldigim ilk giinden beri bikip usanmadan FMR anlatan Dog. Dr.
Mustafa OZDEMIR e, tezin tashihinde emegini esirgemeyen kadim dostum Mustafa
TEKBAS’a ¢ok kisa siirede yazilmasma yardimci olan degerli dostlarrm UYTL
personeli ve Ogrencilerine, aileme aksam calismalarinda beni sonuna kadar
destekleyen hayatimdaki iki c¢ok degerli kadin; Annem ve miistakbel esime

tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Not: Tezin cihaz altyap: destegi 5075519 Nolu “ileri Teknoloji igin Elektromanyetik

Tomografi Goriintiileme Cihaz ve Sistemleri” DPT projesinden saglanmuistir.
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OZET

Anahtar kelimeler: Ferromanyetik Rezonans, FMR Goriintiileme, Mikro serit FMR
Prob, NDT

Bu caligmada manyetik rezonansin (MR) ana ilkesi dikkate alinarak mikro serit hat
tizerine Yttrium Iron Garnet (YIG) kiire koyulmus olan yeni bir tip ferromanyetik
rezonator (FMR) onerilmektedir. Mikro serit hat benzetimi gerceklestirilip, manyetik
rezonans goriintiileme (MRI) teknigi Ozellikle altin1 ¢izmek gerekir ki acik
elektrodinamik (mikro serit hat) yapiya sahiptir. Bu yontemle etkili goriintiileme
sistemi tasariminda benzetimle elde edilen 6zelliklerin elde edilmesi amaglanmustir.
MRI sistemi FMR perturbasyon yontemini temel alarak olusturulur. Caligma frekans
aralig1 1-20 GHz’tir.

Mikroserit hat FMR spektrometresi kullanilarak FMR deneyleri yapilmistir. Prob
olarak tek kristalli Yttrium Iron Garnet (YIG) kiire kullanilmistir. FMR sinyal
perturbasyonu kullanilan 6rnegin iletkenligine baghdir. Elde edilen goriintiiler;
iizerinde c¢alisilan malzemenin (manyetik olmayan malzemeler igin) iletkenlik
dagilimi1 hakkinda bilgi vermektedir. Diger bir yandan malzemenin manyetik olarak
homojen olmayan yapisinin ortaya ¢ikarilmasinda da kullanilabilir. Bu yontemin
ileride gelistirilecek yeni bir tomografi —Spin Dalga Tomografi (SDT)- i¢in de
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu yaklasim yar1 iletken yonga icin tahribatsiz muayene yapmak tiizere MRI

mikroskop yapilmasinda da kullanilabilir. Bu yontemle tungsten ve silikon alttas
fabrikasyonu i¢in tahribatsiz muayene (NDT) i¢in kullanilmustir.

Xil



FERROMAGNETIC RESONANCE IMAGING (FMRI)

SUMMARY

Key Words: Ferromagnetic Resonance, FMR Imaging, Microstrip FMR Prob, NDT

That Paper have been considered the main principle of Magnetic Resonance (MR)
where is fixed Yttrium Iron Garnet (YIG) sphere proposed new type of FMR
spectrometer on the bases of micro strip line application. Demonstrated micro strip
line simulation of micro strip after for development magnetic resonance imaging
(MRI) technique especially should be underlined that we have applied open electro
dynamic structure (micro strip line) which shown sufficient properties for creating
imaging system obtained results demonstrated efficiency of properties method.

MRI system is based by using FMR perturbation method. It’s operated in the
frequency range in between 1 to 20 GHz.

FMR observations were done by using strip line FMR spectrometer. Probe has been
created by using single crystal yttrium iron garnet sphere. Perturbation FMR signal
depending on conductivity of sample. Obtained image is giving information about
conductivity distribution of studied objects (for non-magnetic samples). From
another hand method may be used for magnetic inhomogeneous mapping. Method
considered may be is going to used for creating new kind of tomography —spin wave
tomography-.

This approach will be used it for creating MRI microscopy for semi-conductor chips

Non Destructive Testing (NDT) controls. In fact this method could be used NDT for
tungsten and silicon wafer fabrication.

X



BOLUM 1. GIRIS

Spektroskopi; molekiillerin, iyonlarin ve c¢ekirdeklerin kuantumlanmis enerji
diizeylerini inceleyen bir yontemdir. ki enerji diizeyi arasindaki gecise kars1 gelen
sogurma enerjisine bir spektral ¢izgi ya da spektrum denir. Spektroskopide gecis
frekanslarina karsilik gelen spektrumlar gozlenir ve bu spektrumlarin yerleri frekans
olarak belirlenir. Net bir spine sahip olan elektron ve ¢ekirdek gibi yiiklii parcaciklar
bir H alanmin etkisinde kalinca manyetik moment ile alanin etkilesmesi sonucu
dejenere olan enerji diizeyi ikili durumlara yarilir. Bu durumlar arasindaki gecisler
hv enerjisine sahip yiiksek frekansli bir fotonun sogurarak alt enerji durumundan {ist
enerji durumuna veya fotonu yayarak iist enerji durumundan alt enerji durumuna

gecerler ve bu olay Manyetik Rezonans olarak adlandirilir [1].

Yetmisli yillarda medikal alanda kullanima ge¢gmesiyle biiyiik teknolojik gelismeler
yasayan manyetik rezonans giinlimiizde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Yontem,
sadece en yiiksek doku kontrastini degil, ¢cok diizlemde kesit alinabilmesiyle 6nemli
avantajlar saglamaktadir. Canlilarda kullanimi; X-151n1 gibi zararli etkilerinin

olmamasi da yontemin degerini artiran 6nemli bir 6zelligidir[2].

Ustiinliiklerine karsin, goriintiilerinin yorumlanmasindaki zorluk, yontemi itici kilan
onemli bir faktordiir. Rontgende ve Bilgisayarli Tomografide bunu bilmek kolaydir.
X-1sminin az distiigi yerler beyaza yakin, fazla diistiigii kesimler siyaha yakin gri
tonlarda gorilirler. MR goriintiilerinin ~ yorumlanmasin1 giiglestiren neden

gortintiilerdeki beyazlik ve siyahligin bu kadar kolay agiklanamamasidir[2].

Tezimizle ortaya atacagimiz diisiincede ferromanyetik rezonans goriintiileme (FMRI)
uygulamalar: tipta su anda kullanilmakta oldugu gibi ¢ok yiliksek bir manyetik alan

altinda gerceklesmemektedir.



Bu bolimde MRI yonteminin  karmasik fizigi anlasihir hale getirilmesi
amaclanmaktadir. MRI; c¢oziiniirliigli, hassasiyeti ve belirliligi ¢ok yiiksek bir

yontemdir.

Deneysel Ferromanyetik Rezonans calismalari, ilk kez tek bir rezonans ¢izgisinin
dinamigi ile baslamistir. Bu ¢alismalardan sonra Kittel (1948), bir ¢ok rezonans
cizgisinden olusan Ferromanyetik Rezonans spektrumun gozlenebilecegini ileri
stirmiistiir. Ardindan Rado (1954) ilk kez bir¢ok ¢izgiden olusan Ferromanyetik
Rezonans1 “Spin Dalga Rezonans1” (SDR) olarak adlandirdi. Ayrica 1954 yilinda
yayinlanan bir baska makalesinde, durgun manyetik alan ic¢indeki herhangi bir
manyetik malzemenin dis ylizeylerinde, miknatislanma gradyentinden dolay1 Yiizey
Spin Dalgalar1 (YSD) olusacagini ileri siirdii. Spin Dalga Rezonans1 hakkindaki bu
ilk c¢alismalardan sonra Kittel ¢alismasinda, ince manyetik filmlerin duran spin
dalgalar1 i¢in iyi bir ortam olacagini gosterdi. Yukarida sozii edilen temel bilgiler
1s181inda, deneysel olarak spin dalga rezonansi ilk defa 1958 yilinda Seavey ve

Tannenwald tarafindan g6zlendi[3].

Ferromanyetizma caligmalar1 yine bu c¢alismalar 1s18inda baslamis ve ince filmler
kullanilarak ferromanyetik rezonans (FMR) elde edilmesi amag¢lanmigstir. Caligmalar
genelde bu yonde devam etse de Auld 1981°de yaptig1 ¢calismada FMR i¢in YIG kiire

kullanmig ve rezonans elde etmistir.



BOLUM 2. TEMEL KAVRAMLAR VE BILGILER

2.1. Ferromanyetizma

Ferromanyet, bir dis manyetik alanin bulunmamast halinde bile var olan,
kendiliginden olusmus net bir manyetik momente sahiptir [4]. Bu manyetik
momentin olusumu, elektron spinlerinin diizenli yonelimine bagli olarak manyetik
momentlerin uyumlu bir sekilde yerlesmis olduklarin1 gosterir. Spinler giiclii i¢
etkilesme nedeniyle paralel durumdadir. Sicaklik arttikga gelisi giizel hale gelmeye
ve Curie noktasit tiizerinde paramanyetik malzeme gibi davranmaya baslar.
Manyetizasyon egrisi ve sabit manyetizasyon miktari, ferromanyetik ve

ferrimanyetik malzemelerin 6nemli 6zellikleridir [5].

Ferromanyetik maddelerdeki manyetik rezonans, temelde elektron paramanyetik
rezonans teknigine benzer. Ancak ferromanyetik Orneklerde degisken manyetik
alinganligin enine bilesenleri ¢cok biiyliktiir. Bunun nedeni, manyetik alan ic¢indeki
ferromanyetik maddenin miknatislanmasinin, ayni alan degerindeki paramanyetik
maddenin miknatislanmasindan ¢ok daha biiylik olmasidir. Ayrica incelenen 6rnegin
geometrisi de ferromanyetik oOrnekler icin ¢ok Onemli rol oynar. Ciinki
miknatislanma biiylik oldugundan, 6rnegin miknatislanmasindan kaynaklanan ve

miknatislanmaya ters yonde ortaya ¢ikan demanyetizasyon alaninin biiytikligi,

—_—

Ho=—NoaM, (2.1)
uygulanan alanla karsilagtirilabilecek kadardir. Burada N, uygulanan alan
dogrultusuna kars1 gelen ve Grnegin geometrisine bagli “demanyetizasyon” faktorii
olup x,y ve z dogrultularindaki bilesenleri,

N,N,N, =4z 22)



sartin1 saglar[6].

Sekil 2.1. Birgok bolgeden olusmus bir ferromanyetik madde iginde spinlerin yénelimleri [7].

2.2. Manyetik Rezonans

Manyetik Rezonans; manyetik momentleri ve agisal momentumu olan manyetik
sistemlerde go6zlenen bir olaydir. Rezonans kelimesi, dig bir etkenin, manyetik
sistemin dogal frekansi ile uyum i¢inde olmasimi agiklar. Bu frekans durgun dis
manyetik alanda manyetik momentin jiroskobik presesyonuna karsilik gelir.

Atomik spektrumun belirgin frekanslar1 arasindaki benzerligi ve manyetik rezonans
frekanslarinin tipik olarak radyo frekans bolgesine (¢ekirdek spinleri icin) yahut
mikrodalga frekans1 bolgesine (elektron spinleri icin) diismesi nedeniyle pek c¢ok
defa radyo frekans (RF) spektroskopisi veya mikrodalga (MD) spektroskopisi olarak
adlandirilmistir [8].

Ferromanyetik bir Ornek statik bir manyetik alan igerisine yerlestirildiginde,
manyetik momentler malzemeye 6zgiin karakteristik bir @, (Larmour frekansi) ile

presesyon hareketi yaparak denge durumuna gecerler. Eger statik alana dik yonde ®



frekansli mikrodalga alan1 uygulanirsa, statik alanin artmasiyla @, 0z titresim

frekans1 ile ayni degeri aldig1 anda bir gii¢ sogurma olur. Bu gii¢ her iki frekans
degerlerinin birbirlerine yaklasmasi ile artar ve frekanslar esitlendiginde en yiiksek
seviyeye ulasir. Bu olaya manyetik rezonans denir. Bu sogrulan giic malzemenin
sadece i¢yapisina bagimli olmayip, ayn1 zamanda dis manyetik alanin biiytikliigiine

ve yonelimine baglhidir.

Rezonans yonteminin dstiinliigii, incelenen 6rnekte tiimii ile karsilastirildiginda ¢ok
zayif olabilen bir katkiy1 secip ayirmayr miimkiin kilmasidir. Manyetik rezonansin
fizik ile biitlinlesmesinin en biiyiik sebebi atomik diizeyde siiregler hakkinda bilgi

verebilmesidir. Burada, agisal momentumu olan manyetik sistemler sz konusudur.

Elektron ve cekirdek manyetik rezonanslar1 arasindaki en temel fark, cekirdeksel
spin, manyetik moment ve dort kutuplu (quadropol) moment gibi 6zelliklerinin
biiylik bir olasilikla ¢evreden etkilenmemeleri, buna karsin ¢ok daha biiyiik fiziksel
hacimde olan uyarilmig durumlarini ¢ok daha kii¢iik enerji istemeleri yiiziinden
cevreye kuvvetle bagli olmalaridir. Bir kristale konulan atom serbest haldeki
atomdan tamamen farkli agisal momentum, manyetik moment ve dort kutuplu
momente sahip olabilir. Spin ¢iftlenimleri yiiziinden yalitkanlar rezonans gostermez.
Demir grubu veya nadir toprak elementleri grubu gibi bazi atomlar tamamlanmamis
i¢c tabakalara sahiptir. Hatta iyonlastirildiklar1 zaman bile yine net bir momente

sahiptirler.

Ozel durumlarda genel durumlarin gegersiz kalmasina ragmen manyetik rezonansin

umuldugu madde siiflarin1 ve kosullarini soyle siralayabiliriz.

a. Demir grubu ve nadir toprak elementleri gibi doldurulmamis i¢ tabakalari olan
gecis elementlerinin bulundugu maddeler.

b. Metallerdeki iletkenlik elektronlari.

c. Ferro ve ferrimanyetler.

d. Yalitkanlarda elektron ve bosluklar yakalayabilen bozukluklar. Bir alkali
halojenden ¢ikarilan halojenin yerinde yakalanan bir elektron veya yari iletkenlerde

donor ve kabul edici bolgeler [8].



Kuantum mekaniginde rezonans olayini daha kolay agiklayabilmek i¢in 6rnek olarak,
151k ile maddenin etkilesmesi verilebilir [1]. Bu durumda atom ile elektromanyetik
alan birbiri ile kenetlenen iki periyodik sistem olarak diistiniiliir. Atomlarin dogal
frekanslar1 gecis frekanslar olarak bilinir ve gelen 15181n frekansi da bu frekanslara
gore ayarlanabilir. O halde elektromanyetik alanin frekansi, atomun dogal frekansina
ayarlandigi zaman, bu kuantum mekaniksel sistem klasik mekanikteki sarkag sistemi

gibi davranir.

Yani, ya elektromanyetik alandan atoma enerji aktarilir ya da baglangicta uyarilmis
durumda olan atomdan elektromanyetik alana enerji aktarilir. Bu olaylardan

birincisine enerji sogurulmasi ve ikincisine de enerji salinmasi denir.

Cekirdek spinlerinin uygulanan manyetik alanla etkilesmelerine benzer sekilde,
elektronlarin spinlerinin de manyetik alanla etkilesme iginde olduklari bilinmektedir.
Ancak bu etkilesmeler enerji bakimindan cekirdeklere ait etkilesmelerden yaklasik
10° kez daha biiyliktiir ve elektromanyetik spektrumun mikrodalga bolgesine
diismektedir.

2.3. Spin Dalgalarn

SDR deneylerinde, cizgi genisligi oldukca kiigiik olan ornekler secilmelidir. Eger
cizgi genisligi yeterince kiiclik degilse rezonans modlarin1 birbirlerinden ayirmak
miimkiin olmaz. Bu nedenlerden dolayr SDR go6zlemlerinin yapilabilecegi 6rnek
sayist pek fazla degildir. SDR’ye iligkin ilk deneysel calismalar, egri genisligi
oldukga kiiciik olan Fe-Ni alasimi (Permalloy) iizerinde yogunlagmistir. Bunun
yaninda Fe, Ni, Co, gibi saf ferromanyetik metaller ve Fe-Pd, Fe-Pt, Fe-Cr, Ni-Pd,
Ni-Cu, Ni-Co, Cr-Te, Fe-Ni-Co ve Mn-Cr-Sb gibi metalik alagimlar (Kouvel, 1986)
ferrite ve garnet (YIG) (Vittoria, 1976, Wigen, 1975) gibi yalitkan 6rneklerden
hazirlanmis ince filmlerde de SDR calismalarina rastlanmaktadir. Hatta yakin
zamanlarda, YCoz ve GdCoMoAr gibi alasimlarin amorf filmlerinde yapilan bazi

SDR c¢alismalar1 yayinlamistir.



Son yillarda, bir¢ok ferromanyetik rezonans deneyinde ortaya ¢ikan ve daha 6nceleri
nedeni pek anlasilamayan bazi rezonans ¢izgilerinin “Yiizey Spin Dalgalarindan”
kaynaklandig1 fikri giindeme gelmistir. Bu rezonans c¢izgileri filmin ylizeyindeki
miknatislanma hakkinda bilgi vermektedir. Yiizey Spin Dalga Rezonansina (YSDR)
iliskin teorik ¢alismalari: permalloy, YIG ftizerindeki deneysel calismalar izlemistir.
Yiizey spin dalga rezonansi, son zamanlarda daha bir ¢cok metal, amorf ve manganez
ferritlerde de gozlendi. Ayrica Fraitova va arkadaslar1 tarafindan demir tek

kristalinde yiizey spin dalgalar dikkatle incelendi.

Bu konuda daha oOnceleri Landau, Gilbert ve Bloch tarafindan teorik olarak
miknatislanmanin dinamik davranisi icin cesitli ifadeler onerilmistir. Onerilen bu
ifadelerden sadece basitlik olsun diye Bloch tipi denklem dikkate alindi. Durgun
manyetik alanin en genel yonelimi icin etkin alan belirlendi. Burada etkin alanin
yonli Ornegin doyum miknatislanmasit yonii olarak kabul edildi. Doyum
miknatislanma yonii ise, film ilizerinde olusan demanyetizasyon alam
(miknatislanmay1 giderici alan) ile disaridan uygulanan durgun manyetik alanin
bileskesi dogrultusunda alindi. Sinir kosullart (ylizey anizotropisi) da dikkate
alinarak uygulanan manyetik alanin en genel yonelimi i¢in manyetik duygunluk ve
sogrulan gii¢ ifadesi tliretildi. Cesitli modlara kars1 gelen gii¢ ifadesinin durgun
manyetik alana gore tiirevi alinarak teorik SDR spektrumlari bulundu. Tiiretilen
teorik spektrum ifadesinin hazirlanan bir bilgisayar programi yardimiyla ¢esitli
parametrelere gore davranisi incelendi. ikinci boliimde, konularla ilgili genel bilgi
verildi. Ugiincii boliimde, spektrumlarin agiklanmasinda kullanilacak model ayrmtili
bir bi¢imde anlatildi. Dordiincii boliimde ise yapilan deneyler ve elde edilen
spektrumlar anlatildi. Spektrumlar, degisik sicakliklarda, uygulanan manyetik alanla
film yiizeyinin arasindaki ac¢inin fonksiyonu olarak kaydedildi. Cesitli spin dalga
modlarinin ve rezonans alan degerlerinin agiya gore davramisi incelendi. Son
boliimde ise modelle deney arasindaki uyum tartisildi ve bu tiir ¢aligmalarin daha

basarili olmasi i¢in saglanmasi gereken deneysel kosullar tartigilda.

Ince film olarak hazirlanmis ferromanyetik bir sistem, bir dis etki ile uyarildiginda,
komsu spinler orgii i¢inde birbirlerine gore belli bir a¢1 kadar donmiis olarak

siralanirlar. Spinlerin bu diizeni Sekil 2.2°deki gibi film kalinligi dogrultusunda



dalgaya benzer bir goriiniimdedir. Spinlerin dalgaya benzer bu diizenlenisine spin

dalgasi ad1 verilir. Kuantalanmis spin dalgalarina da magnon denir.

Her birinin spini S olan N tane 6zdes spinin bir dogru boyunca dizildigini diisiinelim
(Sekil 2.3). Bu durumda spinler arasindaki etkilesmeleri ifade eden Heisenberg
degis-tokus etkilesme enerjisi, en yakin komsuluklarin etkilesmesi dikkate

alindiginda;

N —_—
U, =—2IN> 'S, Spu (2.3)
p=1

bicimindedir. Burada, J degis-tokus integrali, p spinlerin numaralarini
gostermektedir. J’nin pozitif degeri i¢in minimum enerji durumu tiim spinlerin
paralel olma durumuna kars1 gelir.

p.spinin spin agisal momentumu (up);

—_—

Hy =—0tt S, (2.4)

oldugundan bu spinin en yakin komsu spinlerle etkilesmesinden ortaya ¢ikan degis-
tokus enerjisi,

2J

Uy ==, (- ; )(Sp-1+Spa) (2.5)

B

Bi¢iminde yazilabilir (Kittel, 1972). Burada g spektroskopik yarilma faktorii, ug’de
Bohr manyetonudur. Denklem 2.5 ile verilen enerji ifadesi, herhangi bir manyetik

alandaki manyetik momentin sahip oldugu enerjiye benzetilebilir. Yani,

2]

Ep = (— )(§p—l +§p+1) (26)

Hg

yazilirsa, bu enerji bagintisi

Ya =#p-Bo 2.7)
bigimine sokulur. Ote yandan bir uj dipolii iizerine,
ds s =

dt" =—QgusSpx B, (2.8)

kadar bir moment etkir. Denklem 2.6 dan Bp’nin degeri denklem 2.8’de yerine

konularak,



—

ds,

- Spx(Spa+Spu) (2.9)

=—04p
denklemi elde edilir. Denklem 2.9°da bilesenleri cinsinden yazilirsa;

dSZ

)I (S, +S2.)—SY(S:,+S). (2.10)
dSX -
——(—)I%S +S2,)=S3(SY,+S),). (2.11)
dSy -
—-(—)l (S}, +S,)—SK(SL,+S%,). (2.12)

denklemleri elde edilir. Uyarilmanin genligi cok zayif ise S’nin z bileseni,

S:=St,=5!

p+1 —

S (2.13)

N

TTTA

KO
~0
X

a d

CONORORCRONONV

Sekil 2.2. Komsu spinlerin yonelmesine gore ortaya ¢ikan spin dalgalari. a) Spinlerin dénme
hareketinin belli bir andaki perspektif goriiniisii. b) Spinlerin donme hareketinin {istten goriiniisii

Burada a spinlerin ait olduklar1 6rgiideki atomlar arasi uzakligi L’de film kalinligini
gostermektedir. S her bir atomun spinini S;’de donme diizlemindeki izdiistimiini

gostermektedir.
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Sekil 2.3. Basit bir ferromanyetik maddede taban enerji durumunda spinlerin siralanisi.

Toplam spini temsil edeceginden zamana gore tiirevi;

—P2 =0 2.14
™ (2.14)

olmalidir. S;’nin bu degerleri Denklem 2.11 ve Denklem 2.12 ifadelerinde yerine

konularak;

ds;  2JS -

=) bs)-sy,+s2, (2.15)
dSy 2‘]8 X X x

- =) bsi-s:,+s0, (2.16)

denklemlerine ulasilir. Bu denklemlerin lineer olduklari dikkate alinarak Sp* ve Sy

vektorlerine
Sy =ug'Pe (2.17)
Sg = yg'(Pka-w) (2.18)

biciminde ilerleyen diizlem dalga c¢oziimleri Onerilebilir. Burada a spinler arasi
uzaklik u ve v’de dalgalarin genlikleridir. Boylece Denklem 2.15 ve Denklem

2.16°dan u ve v igin

—iwu:(%)l—cos(ka)z/ = —iwv:(%)l—cos(ka)g (2.19)
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denklemleri elde edilir. Bu iki denklemi ayni anda saglayacak ¢6ziim olmasi i¢in
katsayilar determinantinin sifir olmasi1 gerekir. Buradan spin dalgalarmin dagilim

bagintis1 olarak,

haw =4JS(1—coska) (2.20)

ifadesi bulunur. Bu ifade uzun dalgaboyu limitinde seriye agilirsa

2 4

we 258 e IS (2.21)
h 8h

bicimine girer.

2 2 4

p- 2B _Ja (2.22)
h 8h

tanimlariyla (Tannenwald 1965) Denklem 2.21 ifadesi,

w = Dk* — Fk* (2.23)

seklini alir .

Buradaki D ve F parametreleri spin dalga rezonansi deneyleri yapilarak tesbit

edilebilir. Bu sabitler degis-tokus integrali (J) hakkinda bilgi verir.[2]

2.4. Spin Dalga Rezonansi

Spin dalga rezonansi (SDR) ferromanyetik ince filmlerin elektromanyetik alandan
enerji sogurmasi esasina dayanir ve temelde ferromanyetik rezonansa benzer. Spin
dalga rezonansi ¢ok sayida sogurma cizgisinden olusur. Halbuki ferromanyetik

rezonans da genelde tek bir ¢izgi goriiliir.

Spin dalgalar1 “sanki parcaciklar (quasi particle)” sinifina girerler. Sin sistemini
olusturan spinlerden birinin yonelmesindeki bir degisim, degis-tokus etkilesmesinden
dolay1 digerlerini de etkileyecektir. Yani onlarn yonelimlerinde bir degisim olusturup

yeni bir spin konfigiirasyonu olusturacaktir. Bu etkilesim komsudan komsuya gecip
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tim spin dalgalarmin hareketini ve yonelmelerini goziimiizde Sekil 2.2’deki gibi

canlandirabiliriz.

Bir manyetik 6rnek igerisinde uyarilan spin dalgalar1 statik manyetik alandan
kazandig1 enerjinin bir kismini daha sonra geri vermek zorundadir. Spin dalgalarini
uyarma metodlarindan birisi, elektromanyetik alanin enerjisinin sogrulmasi ig¢in

gerekli olan rezonans sartinin saglanmasidir.

Ince ferromanyetik rneklerin magnon spektrumu kesiklidir. Belirli alan degerlerinde
enerji sogurulmasi olur ve bu degerler farkli modlara kars1 gelir. Boylece manyetik
alan i¢indeki bir ferromanyetik film, mikrodalga ile uyarildiginda, spin dalgasinin
her moduna uygun rezonans ¢izgileri serisinden olusan bir rezonans spektrumu elde

edilir.

v !

v v

V =« <

V —

V NV

v v

v r

Sekil 2.4. a) Uniform modda film kalinlig1 boyunca dizilmis spinlerin donme hareketinin herhangi bir
andaki goriiniisii; b) Birinci modda spinlerin donme hareketinin anlik durumu. (Ortadaki spinin dénme

genliginin daha biiyiik olduguna dikkat edilmelidir. Burada L film kalinligim gostermektedir)
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Ferromanyetik rezonansta uniform (0. mod) modun dinamigi incelenmektedir.
Uniform mod Sekil 2.4.a’da da goriildiigii gibi, 6rnek igindeki spinlerin hepsinin ayni
genlikte ve ayn1 fazda donme hareketi yaptiklart moddur. Burada spinlerin

yonelimleri belli bir dalga formunda degildir.

Film yiizeyindeki elektronlarin spinleri, filmin igindeki elektronlarin spinlerinden
daha farkli, sonsuz yiizey anizotropi alani goriiyorsa, yiizeydeki spinler ylizey
anizotropisi alanina paralel olarak yoneleceklerdir. Yiizey anizotropisi alaninin
sonsuz olmasi, kuantum mekaniginde sonsuz potansiyel kuyusundaki elektronun
davranigina benzetilebilir. Yiizey anizotropi alaninin sonsuz olmasit durumundaki

spinlerin bu sekildeki davranisi “Surface Spin Pining Model” olarak adlandirilir.

n=

n=1
x=0 x=L

Sekil 2.5. Yiizey anizotropi alaninin sonsuz olmasi durumunda filmin igindeki spin dalga modlarinin
davranigi, burada yatay eksen film kalinlig1 boyunca alan ekseni, diisey eksende miknatislanmanin

enine bilesenin genligini temsil etmektedir.[3]
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Spinlerin film i¢indeki dalga goriiniimiinden dolay1 olusan modlar1 uyarabilmek i¢in
daha Oncede soyledigimiz gibi, filmin iizerine durgun manyetik alana dik bir
mikrodalga alan1 uygulanarak mikrodalga alaniyla spin dalgalarinin etkilesmeye
girmesi saglanir. Eger filmin kalinlig1 spin dalgalarinin dalga boyunun yarisinin tek
katlarina esit olursa bu durumda mikrodalga alani ile spin dalgasi arasinda net bir
enerji alig-verisi olacaktir (Kittel, 1958). Diger durumlarda ise net bir enerji alig-

verisi olmaz.

2.5. Tahribatsiz Muayene ve Girdap Akimlar1 (Eddy Current)

2.5.1. Tahribatsiz muayene

Ulkemizde profesyonel anlamda 6zel sektdr tarafindan biiyiik dokiim fabrikalar1 70°li
yillarda kurulmaya baslamistir. Oncelikle yas kum kaliba dokiim teknolojisinin
Ogrenilmesi, 6zgilin iirlin lreten yani dokiim bilgisini kendileri olusturan dokiim
fabrikalarinin sayis1 zamanla artis gostermistir. 90’11 yillardaki ekonomik krizler
dokiim sektoriiniin disartya agilma yillart olmus, bu da yeni liretim teknolojilerinin
yaninda yeni kontrol teknolojilerine duyulan ihtiyaglar1 beraberinde getirmistir.
Ulkemizde ozellikle 90’1 yillardaki asir1 otomobil ve traktdr talebi, ileri kontrol
teknolojilerinin  kullanimimi ikinci planda birakirken, 21. Yiizyila girildiginde
siirlarin kalkmasi, diinya ticaretinin globallesmesi, biiyiikk otomotiv firmalarinin
globallesme egilimi, dokiim sektoriinii ileri teknoloji kontrol tekniklerini kullanarak
yeni Uriinlerin hizli bir sekilde ve bir defada seri iiretime sokmaya mecbur kilmistir.
Ozellikle 2000°li yillarda otomotiv sektdriinde kiran kirana bir rekabet baslamstir.
Firmalar celikten imal ettikleri parcalart sfero dokme demirden iiretmek icin

calismalar yapmaya baslamislardir[9].

Tahribatsiz malzeme muayenesi, kalite kontroliin en 6nemli boliimii olup, iiretimin
tamamlayict son kismidir. Tahribatsiz muayene, incelenen malzemelere herhangi bir
zarar vermeden muayene edilerek, dinamik ve statik yapilar1 hakkinda bilgi edinilen
muayene yontemlerinin tiimiine verilen addir. Tahribatsiz muayene yontemi ile

malzemelerin imalat esnasinda veya belli bir siire kullandiktan sonra Ornegin,
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korozyon veya asinma gibi nedenlerden dolayr olusan ¢atlak, i¢ yapida meydana
gelen bosluk, kesit azalmasi vb. hatalarin tespiti gerceklestirilir. Bu islemlerde,
malzemelerden herhangi bir numune alma ihtiyaci yoktur. Testler dogrudan is
parcas lizerinde yapilir ve bdylece parcalarin % 100 muayenesi gerceklestirilebilir.
Kullanima uygun olmayan veya kullanima uygunlugunu yitirmis olan pargalar

cogunlukla kullanimdan kaldirilir[10].

Tablo 2.1. Tahribatsiz muayene deneylerinin makina miihendisligi endiistrisinde uygulama
alanlar1[10],

Uygulama Islevi Uygulama Ornekleri

Alani

Arastirma  ve | Malzemelerin yapisal | Metallerin i¢ yapilarinin ve

Gelistirme degerlendirilmesi, Uretim ve | yorulma belirtilerinin
montaj yontemlerinin | incelenmesi, kaynak
karsilastirilmasi ve | dikislerinde ¢atlaklarin tespiti.
bulgularin
degerlendirilmesi.

Uretim Uretim yontemi | Radyografik ve ultrasonik

Yontemi degiskenlerinin belirlenmesi | yontemle kalinlik o6lgme ve

Kontrolii ve kontroliiniin saglanmasi. | imalat parametrelerinin tespiti.

Kalite Kusurlu  parcalarin  ve | Zayif yapisma, kaynaklarda

Kontrolii anormalliklerin tespiti, | catlama, metallerde homojen
Uretim montaj kusurlarinin, | olmayan  gdzenekler  ve
yerlerinin ve yoOnteminin | malzeme hatalarinin
degerlendirilmesi. belirlenmesi.

Servis Kullanim siiresince asinma | Depolarda  ve  borularda

Siiresince ve anormalliklerin erken | korozyonun ve yerinin tespiti,

Degerlendirme | belirlenmesi. Cesitli araglarda erken uyari

sistemleri.

Tahribatsiz muayene yoOntemleri c¢esitli fiziksel prensiplerle, farkli sekillerde

uygulanir. Secilecek yontem, incelenen malzemenin cinsine ve aranan hata tiiriine
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gore belirlenir. Her bir yontemin digerine gore lstiin taraflari olup, genellikle
birbirlerinin tamamlayicis1 durumundadirlar. Tahribatsiz muayenede uygulanan

yontemler su sekilde siralanabilir:

1. Manyetik Parcacik( MT)

2. Radyografik-Radyoskopik Kontrol( RT)
3. Ultrasonik Kontrol ( UT)

4. Kagak Testi( LT)

5. Sonik Kontrol

6. Girdap Akimlari( ET)

Burada sadece ¢alisma konumuz ile benzerligi bulunan Girdap akimlari muayenesi

hakkinda detayli bilgi verilecektir.

2.5.2. Girdap akimlar (eddy current) muayenesi

Ozellikle otomotiv firmalarmin asla vazgegemedigi bir ydntem olan girdap akimlari
1s1l islem sonrasi tiim dislilere ve civatalara sertliklerinin kontrolii veya 1sil islem
derinliginin teshiti uygulamalarinda kullanilan bir ydntemdir. Iletken bir bobine
elektrik akimi uygulandiginda, bobinde bir manyetik alan olusur, Eger iletken bir
malzeme bu akim tasiyan bobine yaklastirilirsa, iletkenin (test parcasi) iizerinde bir
girdap akimi1 meydana gelir. Girdap akiminin siddeti alasimin veya metalin kimyasal
bilesimine veya yapisal durumuna baghdir. Girdap akiminin frekansinin
degistirilmesi, bobin sistemi igerisinde, parganin yapisal durumunun bir
elektromanyetik parmak izinin elde edilmesini saglar. Bu ise yine alici bir bobin ile
cihaz tarafindan alinir ve degerlendirilir. Par¢anin yapisal durumundaki bir degisim,
bilesimindeki bir degisim, malzemedeki karisim durumlari, karigsmis durumdaki iki
parti iliretim veya yanlig, yetersiz 1s1l islem girdap akimi sinyallerinin degismesine
neden olur. Girdap akimlar1 muayenesi gerek elektrik ve gerekse manyetik olarak
iletken olan her tiir malzemeye uygulanabilir. Bu durumda girdap akimlar1 yontemi

tiim metalik malzemeleri igine alir.
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Girdap akimlar1 yontemi, mutlak deger veren bir yontem degildir. Tamamiyle bir
karsilastirma yontemidir. Bu 6zelligi nedeniyle dokiim pargalarda +/- 10 HB ( 10 mm
bilya ve 3000 kg yiik) hassasiyetle ayrim miimkiin olabilmektedir. Fakat burada
sinirlayict nokta o par¢aya uygun bobinleri bulmaktir. Bu yontemde malzemedeki
homojensizlikler, numunedeki boyutsal toleranslar, bobinlerin sabitlenmesindeki
boyutsal degisimler ve sicaklik degisimleri sonuglari ¢ok fazla etkilemektedir.
Ozellikle gri dékme demir pargalarda sertlik ayirimi basarili bir sekilde yapilirken
sfero parcalarda Ornegin kiiresellige gore ayirimda bu kadar basarihi
olunamamaktadir. Ferritik — Perlitik pargalarin kimyasal ve dolayisiyla mikroyap1
degisimleri cihazdan kiiresellik i¢cin dogru degerlerin alinmasini zorlastirmaktadir.
Fakat bu problem tamamen perlitik ( 6rnegin krank millerinde ) pargalarin kiiresellik

esasli ayrimlarinda ortadan kalkmaktadir.

Parcalarin ¢ok iyi taglanmalar1 ve temizlenmeleri gerekmektedir. Aksi taktirde alinan
sonuclar giivenilirligini yitirmektedir. Yine her iki bobinin de ¢ok iyi yerlestirilmesi
ve eger miimkiin ise ahsaptan bir aparat( kestamit tiirii plastik malzemeler de olabilir)

iizerine sabitlenmesi ¢aligmalara ¢ok yardimci olmaktadir.

Sekil 2.6 Bazi pargalarin bu yontemle kontrolunu gostermektedir. Tek bir kontrol
bobini kullanilabildigi gibi birden fazla bobin kullanilarak da g¢alisilan yontemler
vardir. Bu sayede bir krank mili veya kam milinin girdap akimlar ile kontrolu
miimkiindiir. Onemli olan kalibrasyonun ¢ok iyi yapilmasi ve devamli olarak

kalibrasyonunun dogrulugundan emin olunmasidir.

Sekil 2.6. Girdap Akimlar1 Yontemi Uygulamasi.

Girdap akim1 yontemiyle catlak analizinin genel teorisi, diisiik frekans standartlart ve
feromanyetik rezonans problarinin teorisine uygundur, bunlar saf 2 boyut ve 3

boyutlu agik ve kapali yarik geometrilerinin analizi i¢in gelistirilmistir. Bu analiz,
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probun yiiklenmesi ile alanin yariga uygulanmasi iizerine temellendirilmistir. Bu

yariklarin yanitlari probun calisma frekansina gore arttigini gosterir. Farkli problar

icin de deney sonuglar, pratikte tiim gerceklenebilir geometriler i¢in, ¢esitli ¢atlak ve

yariklarin boyutlar1 hakkinda 6nemli bilgiler edinmemizi saglar.
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Sekil 2.7. Kapali devre Girdap Akimi Yontemiyle Boru Kontrollerinde Hata Tespiti (Boru gap1

125,7mm, hiz 150m/dak, t:4,4mm, Malzeme: 1.4462 D7, test frekansi: 5kHz, Kazang: 62dB). [11]



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR VE VERILER

3.1. FMR Probunun Hazirlanmasi

Temel kavramlar ve bilgiler boliimiinde kisaca tahribatsiz muayene islerinden sz
edilmis, yontemler siralanmis ve yaptigimiz uygulama ile benzerlikleri olan girdap
akimlar1 yontemi {izerinde durulmustur. Bu boliimde ise ¢alismamizda kullandigimiz
yontem olan FMRI hakkinda ayrintili bilgiler verilip, girdap akimlar1 yontemi ile
benzerlikleri iizerinde durulacaktir. Auld (1981)°de yayinladigi makalesinde diger

yontemlerden daha basit algilama yapabilecek bir yontem 6nermektedir[13].

Tiim tahribatsiz Ol¢timlerin degerlendirilmesinde, iizerinde durulan nokta yorulma
catlagini tespit etmek, yorulma zamanin1 ongdrmektir. Bu yaklasim; ultrasonik testle
saglamast yapilarak kullanilmaktadir. Calismada oOncelikle catlagin normalize
edilmis siddet faktorii tesbit edilir. Bu parametre periyodik yiikleme altinda catlak
boyutunun ve yorulma zamanin tespitinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Catlaktan
kisa dalga boyu (biiyiikk ka) ile ultrasonik sagilma boyutlarim1 ve bundan dolay1
zorlama yogunluk faktoriinii hesaplar, uzun dalga boyu ile ise (kii¢iik ka) sacilma

zorlama yogunluk faktoriinii direk elde eder[13].

Girdap akimi testleri ultrasonik testlerle ayni yontemi izler, prob tasarimi ve hata
yanitt iligkisi aym1 derecede zorludur. Bu problarin tasarimi; elektromanyetik
karsiliklilik bagintisindan baglar, prob sonundaki empedans degisikliginden catlak
yiizeyi etrafinda elektromanyetik alan integrali alinarak formiile edilmesine kadar
uzanir. Catlak boyutu iletkenlige bagl olarak elektromanyetik deri kalinligia bagh
olarak biiylik yada kiiciik boyutta olmasi durumuna gore degisir. Mikrodalga girdap
akim muayenesi kullanilarak analitik olarak yarik bulunur ve diisiik frekans
uygulamada da dogrulanarak kullanilir. a/d biiyiikliigii girdap akim yanitlar1 catlak

tesbit etkilerine karsi cok hassastir. Yorulma zamani ve catlak biiyiimesi tespiti
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Olctimlerinin Onemi artmistir. Bu analiz ayrica kii¢iik a/d girdap akim yanitinin
sadece kiiciik ka ultrasonik catlak tespitinde catlagin zorlama siddeti faktoriiniin

normalize edilmesi ile ilgili bilgileri kapsamaktadir.

3.2. Prob Yapisi ve islemi

Sekil 3.1°de calisma frekansi yaklasik olarak 50 KHz ile 2 MHz arasinda olan diisiik
frekansta standart olarak kullanilan 2 tip girdap akimi probu gosterilmistir. Sekil
3.1.a’da tek bir bobin ya da diger adiyla mutlak prob vardir. Probun beslemesi RF
akim iireten zaman degiskenli manyetik alana baglidir. Bu da yaklasik olarak bobin
eksenindeki alternatif manyetik dipole paraleldir. Test parcacigina yaklastirilan prob
catlagin iizerinden gecerken bu degisken alan tarafindan test parcacigi iizerinde
donen akimlan indiikler ve dagitir. Bu sebeple catlagin probdaki cevabi degisken
empedanshi bir sinyal iiretimi seklindedir. Elektronik ekipmanlar kullanilarak
osiloskop ekraninda karmasik giris empedanst goriilir. R ve X sirasiyla probun
ucundaki giris resistanst ve reaktansidir. Burada prob empedansi ayni zamanda
probun test parcacigindan uzakligiyla (lift-off, d) iliskili bir fonksiyona sahiptir ve Z,
olarak gosterilir. Zy’da tarama esnasinda tarama esnasinda kontrol edilemeyen prob
yiizey uzakligi degisiminin birincil kaynakta sistem giiriiltiisii olarak tanimlanir. Bu
degerin tarama hassasiyetini artirmasi gerekir. Sekil 3.1°de prob karmasik empedansi

ile prob test pargacig1 uzaklig: degisimi kesikli cizgi ile ifade edilmistir.

Tek sarimli prob tipinde hassas olarak test parcacigi iizerinde hareket; empedans
degisimi olusturur. Bu, karmasik empedans gosteriminde kesiksiz ¢izgi ile
belirtilmistir. Buradaki ac1 farkliligi akis ve prob test parcacigi uzakligr degisimi
sinyali arasindaki degisimi gosterir ve akis empedansinin prob test parcacigi uzakligi

egrisine dikey degisiminin Sl¢limiidiir.
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Sekil 3.1. Tek ve Farksal Standart Girdap Akim probu ve FMR probu i¢in Lift Off egrisi (kesikli
¢izgi) ve akis sinyal ¢izgisi (kesiksiz ¢izgi) ve prob cizimleri [13]

Diger bir standart prob ise “Bitisik Sargi Prop”tur. Bu prob bitisik bobinlerin
baglanmasiyla koprii devresi olusturulup bobin empedans farkinin dl¢iilmesiyle elde
edilir. Sekil 3.1.b’de gosterilen farksal probun iki avantaji vardir. Problarin egilme
etkisi kabul edildiginde farksal iki bobin iizerinde elektronik olarak hassas olan
sinyalin algilanmasiyla prob test parcacigi uzakligi degisiminin ayrigtirma etkisi 6ne

cikar.

Problarin bosluk ve test parcacigi ayriminin artirilmasi amaciyla olgiim sisyalinin
geri donen kismu probun icinden akar. FMR ise girdap akimina gore daha yiiksek

olan 500MHz ile 2GHz frekans araliginda boyutlar1 kiiciiltiilmiis rezonans devresi
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icerir. Akis degiskeni prob test parcacigi uzaklhigi degisimi etkisini en aza indirip
prob test parcacigi iizerinde tarama yaparken prob empedans degisiminin diisiik
frekanslardaki degisimi gozlemlenir. Eger prob rezonansa gelmisse lift off etkisi

rezonansin kaymasina sebep olur.

Genel FMR prob detayr Sekil 3.2’de gosterilmistir. Prob YIG kiire ve yar1 sert
manyetik olarak dengelenmis ko-aksiyal kablodan olusur. Manyetizasyonu M olan

YIG ferromanyetik kristelin hareket denklemi;

dd—A;I:}/MxH 3.1)

Burada;

M: YIG doyum manyetizasyonu,

H: toplam manyetik alan,

Hg.: Harici miknatis tarafindan olusturulan dc alan,
Hgr: bobinin kuplaji tarafindan olusturulan rf alan,

olarak tanimlanir.

Denklemdeki carpim teriminden goriiliiyor ki M, H’ye paralel olmadiginda yiizeye
dikey olarak hareket eden zamana baglilik terimi ™rs olusur. Sadece Hg.'nin olmasi
durumunda miknatislanma rezonansin en {istiindeki ¢cekim alanmi gibi yalpalamaya
sebep olur. Ciinkii y pozitif oldugunda, yalpalanma dogrultusu Hy. ye gore sag el
kuraliyla ifade edilir. Sekil 3.2°de gosterildigi gibi DC alan ters yonde oldugunda
yalpalanma dogrultusu ters yonde olur. Yalpalanma frekansi Denklem 3.2°ye gore

hesaplanir.

wy,=yH, (3.2)
v=2.8MHz/Oe saf YIG icindir. Rezonans frekans1 0.5 GHz ile 2 GHz arasinda iken
Hgc 200-800 Oe arasinda bir degerdedir. Deger kiiciik bir samaryum kobalt miknatis

ile kolayca uygulanabilir.

Rezonans sadece ferromanyetik malzemenin kendi rezonansi olarak tanimlanir.
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Manyetostatik rezonans modlarinin sonsuz sayida olmasi kiirenin i¢inde manyetik
dagilimina ve Hy. nin bir fonksiyonu olan karakteristik frekansin hesaplanmasina
olanak verir. Test parcasi olarak kullanilacak olan iletken malzemeye prob
yaklastirildiginda kayiplara ve birbirlerine gore kuplaj modlarina gére hem frekans

hem hemde genlik degisimlerinin olustugu goriiliir.

Bu baskin mod Sekil 3.2°de verilen ¢izime gore manyetizmanin kiire i¢inde diizgiin
olarak dagildig ve diizgiin donme degisim gosterdigi yoniindedir. Denklem 3.2°de
verilen rezonans frekansina sahip olan dipol momentin giici Hg.’'nin sag el

rotasyonu olarak goziikken dénme modunda normal diizlemine paralel uzanan m,, x

(kiirenin hacmi) ile hesaplanir.

Kure Capi

'0.3<d<0.75
Dongl Capi 2 1.54 ~—‘

0.127 Cap Tel

1.27 Cap— (co.aksial [
Besleme

N

Prob Sonu

Sekil 3.2. FMR prob yapist [13]

Bobine uygulanan akim 7.m, oldugunda rezonans frekansi, tepe noktasi @ = @,

olur. Bilinmelidir ki bu yonde dénen kiirenin kendisi (alan) degil manyetik dipol
momentidir. Donen manyetik dipol momenti tarafindan alanin disinda olusturulmus

zamanla degisen manyetik alan, catlak ile etkilesir ve Sekil 3.1.a ve Sekil 3.1.b‘deki
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gibi bobin tipi problar1 temsil eden uzaysal sabit, farkli zamanl esdeger manyetik

dipolleri ile aynm sekilde catlak algilama sinyali iiretirler.

Sekil 3.3’te Auld tarafindan gerceklestirilmis olan FMR prob gosterilmistir. YIG,
mikrodalga devresine oyularak monte edilmistir. Koaksiyal kablonun u¢ kismina
olusturulan bir sarimlik bir bobin ile hatlar birbirine baglanmis ve bu bobinin i¢ine
YIG kiire koyulmustur. Pirin¢ destekteki kii¢iik bir samaryum kobalt miknatis
manyetik alam1 olusturur. Bu miknatis, deneyde farkli alan yoOnlendirmeleri ve
rezonans frekanslarr saglayabilmek amaciyla soldan ayarlanabilir 6zelliktedir. Biitiin
diizenek 1.5 cm capinda ve sadece 4 cm uzunlugunda bir yap1 olup, probun ucu

sadece monte edildigi hattin genisligi kadardir.

FMR probun hassasiyet faktorii, standart girdap akimlart probunun bobin tasarim
parametrelerinden daha az bagimlidir. Ancak FMR prob hassasiyet faktorii; hem ferit
yiizey ayrintilarina, kalitesine, katkilarina vs hem de yonlendirme ve gii¢ etki alanina
baglidir. FMR probunun hassasiyet faktorii test parcasinin varligindan daha kuvvetli
bir sekilde etkilenmesinden dolay: da farklilik gosterir. YIG igindeki girdap akimlari
ana rezonastaki rezonansi ve cift farkli rezonans modlarini (manyetostatik modlar)
onemli oOl¢iide yiikler. Bu, rezonans frekansindaki degisiklikleri ve probun hat
seklini meydana getirir. Sonu¢ olarak; Prob, test Orneginin iletkenligindeki asiri
degisimlerden biiyiik bir ¢atlak gibi etkilenir. Biiyiik bir yarik i¢in genel tepki Bolim
3’teki basit hesaplamalarda bulunduktan sonra probun hassasiyet faktorii
degistirilebilir. Oncelikle kuplaj dongiisiiniin dinamik alaninin h;s genligi hesaplanir.
Deneysel olarak en iyi kuplaj dongii capr (Sadece kiiresel YIG feritler icin) kiire
capinin 1,5 kati olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.3. Auld tarafindan gerceklestirilmis olan FMR probun resmi probun alt kisminda Samaryum

cobalt miknatis bulunmaktadir [13]

Miknatislanma vektorii bilesenlerini hesaplamak i¢in 7' = —eZ—y referans alinarak

s

elde edilen asagidaki formiiller kullanilir;

m, = (3.3)
mx — iWWmhz ; (34)
+ 522
[(W’ r }
1
wm=47z7/MS;wr=}/Hr—§wm (3.5)
Yukaridaki formiillerde

Sekil 3.2 deki koordinatlara uygun olacak sekilde kullanilmistir. [13]
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3.3. Rezonans Sarti

Manyetik alanin etkisiyle yarilan enerji seviyelerini ¢, €, olarak adlandiralim.

Enerji araliklan elektromanyetik kuantlara esit olmalidir [14].

hw, =€, —-€, =A¢g, (3.6)

Yukarida @, gecis frekansidir. Enerji gecisleri Zeeman etkilesmesiyle belirlenir:

Ag, = guymH — gu,m H = gu,Am.H (3.7)

Deneysel olarak ve teorik olarak gecisleri saglayan SHF (MW) manyetik alan1t H

MW 2

Zeeman yarilmasini saglayan sabit manyetik alana (HO) dik olmalidir.

Yukaridaki denklemlerden rezonans frekansini su sekilde buluruz:

ha)ik = ha)res = Agik = gluBAmikHa (38)

Sadece Zeeman enerjisi etkisiyle yarilan enerji seviyeleri arasindaki gegisler icin

Am, =#1

secim kuralt olacaktir. Boylece;

o = guzH, __geh H = 8e H =yH, (3.9)
) h 2m,ch 2m,c
olur.

Bu denklemden de anlayacagimiz iizere Lande g faktoriinii bulmanin iki yolu var.

Birincisi H, "1 sabit tutup @, frekansim degistirmek, ikincisi de @, frekansinin

res

sabit tutup manyetik alam1 degistirmek. Deneysel kolaylik acisindan ikinci yol

birincisinden daha uygundur ve siklikla bu yontem kullanilir.
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Denklem 3.9°de 7 yani Plank sabitinin olmadigin1 gériiyoruz. Yani bu formiile
kuantum teorisinin yardimi olmadan da ulasmamiz miimkiindiir. Ger¢gekten de bu

Larmour tarafindan kuantum teorisi ortaya ¢cikmadan Once elde edilmistir.

3.4. Rezonans Sartinin Genel ifadesi

Miknatislanma icin genel hareket denklemi denklem 3.1 de verildigi gibidir.
Simdilik soniim terimlerini dikkate almamaktayiz. Burada kiiresel koordinat
sistemini kullanmak daha elverisli olacaktir. Buna gore miknatislanma vektorii ve

dis manyetik alanin bilesenleri;

M =M .sin@.cos@
M =M sin6.sin ¢
MZ:M.COSH (310)

veE

H Ry = H  sIn6.cos @+ H  sin O.sinp+ H_cos

H y pyrry = H, cos6.cosp+ H cosO.sing+H_sin6
Hr(azimuthal) = Hx sin ¢+ Hyco S ¢ (3 1 1)
Miknatislanmanin ifadesi Denklem 3.5’de ifade edilmisti.
Hareket denklemi i¢in;
de
—=vH
dt 7o
do . (3.12)
—sin@ =—-yH
dt 7o

elde edilir.
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Sekil 3.4. H dis manyetik alam altindaki toplam miknatislanmast M olan sistem i¢in koordinat eksen

takiminin gosterimi [14].

Termodinamik denge durumunda miknatislanma vektorii M, toplam efektif
manyetik alan yoniinii tercih eder. Toplam efektif manyetik alan serbest enerji

yogunlugunun (F’) tiirevi seklinde verilir;

_ oF _

He =—=3 Ve aHe :_V F (3.13)
off oM { 84 off M }

Denge durumunda miknatislanma Hu'e paralel olur ve H’1n 0 ve ¢ bilesenleri

olmaz. Oyleyse denge durumu serbest enerjinin minimum kosullarindan bulunur;

FHES_ZZO
OF (3.14)
F=—=0



29

Hareket denklemlerini analitik olarak ¢ozebilmek i¢in bazi 6n kabuller yapmaliyiz.

Oncelikle sistem tam olarak denge durumunda degil de, denge durumu etrafinda cok

kiiciik salinimlar yapsin. Bu durumda H,ve H ¢ bilesenleri artik 0 degildir ve

F
H, :—ﬁ“’
— F¢7
"~ Msin6 (3.15)
olur.

Denge durumundan kiiciik 6telemeler i¢in

06(1)=6(1) -6,
op(t) = p(t)— @, (3.16)

yazarak serbest enerji tiirevleri Taylor acilimi yardimiyla

F, = F,,00 + F,,0p
F,=F,,00+F, 0p 317

olur. Burada Fy,, F,, ve F,, ifadelerinden kasit sirasiyla 0’ya gore iki kere tiirev,

¢’ye gore iki kere tiirev ve Once 0 sonra da ¢ ye gore tiirev anlamina gelmektedir.

o°F

6°

Diger taraftan bu tiirevlerin F,, :[ 8_02

2
j da oldugu gibi 6, =g, (a L J
6=, 6=6,

denge durumunda hesaplandigi ve yazim kolayligi acisindan kisaltilmis oldugu

unutulmamalidir.

Denklem (3.15) ve denklem (3.12) birlikte ifade edilirse;

F,=Msin6 ¢ so+ F,,6¢
y
=M%y 50+ F, 50

/4 (3.18)
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ve sapmalar denge durumu etrafinda oldugundan p=0¢ almabilir ciinkii

6=56

(d(se _d(6-6,) _ﬁj

dt dt dr ) (3.19)
seklindedir.
Boylece;
Msinb 50— F, 50+ F,,0¢
_Msin 5o F 50+ F, b

4 (3.20)

halini alir.

Yukarida verilen diferansiyel denklemlerin ¢oziimiiniin harmonik bir fonksiyon
olacag: bilinmektedir ve @ frekans olmak iizere 88,090 =e’” seklinde arandiginda

Denklem (3.15) lineer denklemlere doniisiir.

Bu denklem sisteminin ¢6ziimil i¢in katsayilar determinant1 sifir olmalidir.

@
2 2 2. _
Fy —F%F¢¢+7M sin“ g, =0 (321)
Buradan rezonans kosulu elde edilmis olur.
/4 2 )
@ =7ty = M sin 6 ={ FooFpp = Fog }A (3.22)
veya
(ﬁj 1 {azF O’F _(B_FG_F_T}
~ MZ*sin’0 | 06* 9> | 069
4 i i (3.23)

elde edilir [14].
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3.5. Sekil Anizotropisinin Rezonans Frekansina Etkisi

Homojen ve manyetik olarak izotropik bir 6rnegi diistinelim. Bu durumda yukaridaki
serbest enerji ifadesi F denklem (3.24) gosterildigi gibi Zeeman enerjisiyle

demanyetizasyon enerjisinin toplami olarak ifade edilir.

F=F+F, (3.24)

Gercgekte serbest enerji ifadesinde bu toplama asagidaki faktorleri de dahil etmek

gerekir.

F,. =kristal anizotropi enerjisi
F,, =manyeto elastik (gerilim) anizotropi
F, =degis-tokus (exchange) enerjisi

F,, =domain duvar1 (domain wall) enerjisi

Biz simdilik izotropik bir ¢rnek i¢in Zeeman ve demanyetizasyon ifadelerini goz

oniinde bulunduracagz.

F= —Mﬁ+%(NXMX2 +N,M,’ +N,M ) (3.25)
Yukaridaki birinci terim Zeeman enerjisidir. Ikinci terim ise
l ——r 1— — 1=
F,=——MH, =—M|M-NM)=—MNM (3.26)
2 2 2
den bulunur. N Oornegin geometrisine bagli demanyetizasyon faktoriidiir ve ana
eksenler icin,

X

N
0
0

o o
=
=

NY

olur. Ana eksenler i¢in demanyetizasyon faktorleri toplami

Ny+N,+N,=4rx (3.27)
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olacaktir.

Demanyetizasyon faktorleri N, ,N,veN, olan elipsoit seklindeki ferromanyetik bir

ornegi diisiinelim. Ornegin i¢c manyetik alan bilesenleri

Hx(i)=Hx(0) _NxMx
Hy(l.) = Hy(o) —NyMY (3.28)
Hz(i) = Hz(O) -NM,

seklindedir. H _ etkin i¢ alan H(o ) uygulanan manyetik alandir. Hareket

(i)

denklemleri su sekli alir;

de = 7| Hyp)+ (N, =N )M |M,

d];y = 7| Hyp+ (N, =NOM |M ;

dgzzo ve M,=M; )

Buradan

@, =7 | Hyp+ (N, = NIM, |x[ Hy ) +(N, =N )M, | (3.29)

Kittel formiiliine [7] ulasilir.

Kittel formiillerini kiire, silindir ve ince film sekilleri icin kullandigimizda 6zel

durumlarin rezonans frekanslar elde edilir.

Ornegimizin sekli kiire ise;

' N,=N,=N,=4r/3

(3.30)
, = 7H0

H,

Sekil 3.5. Kiire icin Rezonans Frekansi
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Ho film diizlemine dik ise:

N,=N, =0, N,=4z

(3.31)
@, =y(H,-47xM )

Sekil 3.6. Ince Film icin (H dik) Rezonans Frekansi

Ho film diizlemine (xz) paralel ise:

N,=N,=0, N,=4rx

3.32)
@, = yJH,(H, +47M ) (

Sekil 3.7. Ince Film icin (H paralel) Rezonans Frekansi

Olur [14].

3.6. Mikro Serit Hatlar ve Ozellikleri

Mikrodalga teknolojisinin gelismeye basladigi ilk yillarda dalga kilavuzlariyla
yapilan caligmalar, sonraki yillarda serit tabanli yapilarin giindeme gelmesiyle yerini
biiyiik 6lciide mikro serit yapilara birakmustir. ilk zamanlar arastirmacilar ucuz ve
iretiminin basit olmasi nedeniyle dikkatlerini mikro serit yapilara yonlendirmislerdir.
Askeri mikrodalga sistemlerinde, seramik ara tabakali ince film devreleri ve teflon
ara tabakali mikro serit yapilarla birlikte Onemli gelismeler gerceklestirilmistir.
Giiniimiizde bir¢cok RF ve yiiksek hizda calisan sayisal sistemlerde, ¢ok katli, mikro
serit ve serit hat geometrilerinin kombinasyonundan olusan PCB lerde

kullanilmaktadir[15].
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Mikro serit hat, alt kism1 tamamu ile {ist kismi ise kismen iletken tabaka ile kaplh
kayipsiz kabul edilebilecek dielektrik malzemedir. Sekil-3.8” de mikro serit hattin ii¢
boyutlu sekli ve iki boyutlu kesiti gosterilmistir. Mikro serit yapinin elektriksel
ozelliklerini belirleyen parametreleri vardir. Bu parametreler, dielektrik tabakanin
yiiksekligi (h) , tabakanin iist kisminda bulunan mikro serit genisligi (W), bagil

dielektrik sabiti taban malzemesi €, dir. b ile gosterilen kisim ise mikro serit hattin

kalinhigidir. Mikro serit iletim hattinda dalga, kilavuzlanarak ilerlemektedir.[16]

Asagidaki sekilde hat iizerindeki elektrik alan ¢izgileri ve manyetik alan cizgileri
gosterilmistir. Gortildiigi gibi elektrik alan ¢izgileri cogunlukla alt ve iist iletkenler
arasinda (mikro serit hat altinda) yogunlasmaktadir. Manyetik alan ¢izgileri ise kendi
tizerinde kapanan ve mikro serit hatti saran dairesel cizgiler seklinde

bulunmaktadir[17].

(b)

(I

Sekil 3.8. a) 3-boyutlu mikro serit hat , b) 2-boyutlu mikro serit hattin kesit goriiniimii

Mikro serit hat yapisinin parametrelere bagliligi su sekilde oOzetlenebilir. Taban
dielektrik sabiti € artikca enerji daha fazla mikro serit altinda kalacaktir ve iletim
verimi artacaktir. Taban dielektrik yiiksekligi h genelde milimetreden de kiiciik
olmaktadir. Ust mikro serit hattin genislizgi W ile dielektrik taban yiiksekligi h
arasindaki oran genellikle 0.1<W /h <3 arasindadir. Bu oran hattin karakteristik

empedansini belirleyen ana etkendir.

Sekil 3.9°da karakteristik empedansin W/h orani ile degisimi, farkli dielektrik

malzemeler icin gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Mikro serit hattin degisik dielektrik malzemeleri i¢in karakteristik empedansin W/h orani ile

degisimi

Tipik bir mikro serit hattin karakteristik empedansi (Z;) 20-30 Q ile 150-250 Q

arasinda degismektedir. Pratikte bir mikro serit hattin karakteristik empedansi 50 Q

dur.

Bir mikro serit hattin karakteristik empedansini arttirmak iki sekilde gerceklestirilir.
Bagil dielektrik sabiti daha biiyiik olan taban dielektrik malzeme segilebilir. Ya da
mikro serit genisliginin, taban dielektrik malzemenin yiiksekligine orani (W/h)

kiiciiltiilebilir[17].

3.7. Mikro Serit Hatlarin Taban Malzemelerinin Secilme Kosullar

Mikro serit hat tasariminda, dielektrik taban malzemesi iki fonksiyonun yerine
getirilmesini saglar. Bunlardan birincisi devre elemanlarinin uygun bir sekilde monte

edilmesini saglamak ve mekanik acidan devre elemanlarina destek olmaktir. ikinci
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fonksiyon olarak bir iletim hattinin parcasi olarak gorev yapmak ve dielektrik
gecirgenligi ve kalinlig1 itibari ile antenin ve ya devrenin Ozeliklerini
belirlemektir.[18] Mikro serit tasarimda ilk olarak uygun bir dielektrik taban
malzemesinin sec¢ilmesi gerekmektedir. Bakir, aliminyum veya altinla kapli ¢ok
sayida taban malzemesi bulunmaktadir. Plakalar genellikle 1/3,1/6 veya 1/8 inch
kalinliginda oldugu gibi iiretim tekniklerindeki gelismelere paralel olarak, 10, 25, 50,

75 ve 100 mil (1mil =2.54x107cm) kalnhginda plakalar temin etmek miimkiin
olabilmektedir[ 18].

Tasarimda taban malzemedeki dalganin yayilim sabitinin 1yi bilinmesi gereklidir. Bu
sayede rezonans frekansi, rezonans direnci ve diger parametreler belirlenebilir.
Mikro seritlerin performansini etkileyen en onemli parametre taban malzemenin

dielektrik sabiti ve uretici toleransidir.

Piyasada pek cok taban malzemesi kullanilmaktadir. Bunlarin dielektrik sabiti
degerleri 1.17 den 25’ e kadar degismektedir. Kayip tanjant degerleri ise 0.0001 —
0.0004 arasinda degismektedir [19].

Yiiksek dielektrik sabitli malzemelere ihtiya¢c duyuldugunda aliimina, seramik taban
malzemeleri tercih edilmektedir. Bu malzemelerin £ degerleri 9.7-10.3 arasinda

degismektedir. Ticari bir malzeme olan ve kullanimi yaygin olan malzeme K-6098

teflon /cam kompoziti (€, =2.5), RT/Duroid-5880 PTFE &, =2.2 Epsilam-10 seramik

dolgulu teflondur.(€,=10) [20].

En yaygin olarak kullanilan mikro serit taban malzemesi PTFE’dir
(Politetrafloretilen). Bunun yaninda gelisen malzeme teknolojisinin {iriinii olarak
yeni malzemeler, alternatif taban malzemeleri olarak kullanilmaktadir. Gelecekte de
PTFE malzemenin en temel taban malzeme olacagi diisiiniilmektedir. Boyutsal
kararlilik, kolay {iretilebilirlik, elektriksel kayiplarin az olmasi, bakirla 1yi
yapismalari ve genis levhalar halinde bulunabilmeleri bu malzemeleri olduk¢a ¢ekici
hale getirmektedir. Bu malzemelerin kullanimini kisitlayan en onemli faktor tam

olarak belirli olmayan dielektrik sabitidir. Sistem yiiksek frekanslara dogru
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kaydiginda malzemeler diisiik kayiplarla calisacak kadar gelismis degildir ve bu
konuda yeni gelismelere ihtiya¢c vardir. PTFE malzemelerin igerisinde kullanildigi,
beklenen ozelliklerin optimize edildigi yeni karma malzemelerin kullanimi

yayginlagmaktadir [21].

3.8. Mikro Serit Hat Tasarim

Karakteristik empedansi (Z,) 50Q, calisma frekans1 6 GHz ve uzunlugu (L) 100mm

olan bir mikro serit hat tasarlamak ic¢in; dielektrik katsayis1 g =2.2, dielektrik
kalinligi h=0,254mm ve bakir kalinlig1 t=0.017mm olan Rogers RT 5880 kodlu

duroid alttas segilmistir. Oncelikle hattin genisligini hesaplayalim.

Kullanilan plaka i¢in & =2.2 (dielektrik katsay1), h=0.254mm ve T=0.017mm

(bakirin kalinligr) olarak belirlenmistir. Oncelikle hattin genisligini(W) hesaplayalim.

2 TXLINE 2003 - Microstrip =3
Micrastiip | Stipiine | CPW | CPW Ground | Fiound Coasial | Siotine | Coupled MSLine | Coupled Stiipline |
taterial Parameters
Dielectric |RT/Durcid 5880 v| Conductar |Copper | [+—tti—s| 4
Dielectric Conztant 22 Conductivity |5-EBE+D? |5-"|TI j |I| - -T—
T
Lozs Tangent 0.0003 (AWR 1 .
Electrical Characteristics Physizal Characteristic
Impedance |5E| |Dhms j FPhysical Length [L) |1DU |mm j
Frequency |6 |GHz  ~| Wwidth [w/] |0.762874 |mm |
Electrical Length 386,625 |deg =] Height [H) |0.254 lom =]
Phase Constant |SBEE.2E |deg.-’m j Q Thickness [T] |D.D1.7" |mm j
Effective Diel Const.  [1.87516
Loss |0.0332864 |dB/em v |

Sekil 3.10. TXLINE 2003 programu kullanilarak elde edilen sonuglar
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Sekil 3.11. Mikro serit iletim hattinin karsidan kesit goriiniimii

Sekil 3.12. Mikro serit iletim hattinin tistten goriiniimii

A
Se W/h<?2 igin
w e’ =2
h g[B—l—ln(2B—1)+ £ -1 {1n(B—1)+0.39—O'—61H W /h>?2 icin
V4 2¢e, £
(3.33)
Burada A;

Z, | +1 +gr—1(0'23+0.11)
+1 E

60V 2 . (3.34)
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seklinde tanimlanir. B ise;

B 37x
22, e,

olarak verilir. Tasarlamak istedigimiz hat icin A;

(3.35)

:ﬂ 2.2+1 N 2.2—1(0.234_ 0.11):1‘159
60 2 2.2+1 2.2

olarak elde edilir.

Bulunan A ve &€ =2.2 degerini denklem 3.33° de yerine koyarsak

W 8"
Yo% 3126 sonucuna ulasilir. Bu sonuca gére W / h < 2 olmadigindan B

h &4 =2

degerine ihtiya¢ duyulur. B degeri denklem 3.35 yardimu ile

__ 3z _ 7985
2x50~/2.2

olarak elde edilir.

Bulunan B ve & =2.2 degerini denklem 3.33’ de yerine konuldugunda

K:E 7.985—1—ln(2x7.985—1)+2'2_1 1n(7.985—1)+0.39—0'—61 =3.081
h 2x2.2 2.2

T

sonucunu buluruz. W / h > 2 kosolunu sagladigina gore W / h = 3.081 olacaktir.

h = 0.254 mm oldugundan W= 0.254x3.081= 0.783 mm olarak bulunur. Yani

hattimizin genisligi 0.783 mm olmalidir.
Efektif dielektrik katsayisi

e+l -1 1

g = +
‘ 2 2 N1+12h/W

(3.36)
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Ifadesi ile verilir[16]. Bu ifade de h/ W:3381 ve & =2.2 degerleri yerlerine

2.2+1+2.2—1 1
2 2 | 12

3.081

yazilarak efektif dielektrik katsayis1 ¢, = =1.871 bulunur.

9
k=22 27000 o5 664

c 3x10°

Secilen malzeme igin kayip tanjanti (tan 6 ) 0.0009"dur.

Hatta olusacak kayip ise

o, =Rt ZD@nd o (3.37)
2Je, (¢, - 1)

esitligi [16] kullanilarak,

_ 125.664x2.2(1.871-10.0009 _ . Np/m
24/1.871(2.2-1) elde edilir.

d

1 Neper =8.686 dB ise a, =0.066x8.686=0.573 dB/m=0.00573dB/cm olarak

bulunur.

R
o = ~ {/V Np/m esitligi R, = /o, /20 olmak iizere [16]
0

a :—V((),UO/ZO' (3.38)

A

kullanilarak

\/ 27x6x10° x472x107

7
a =3 2088x10° 4 5106n,/m

‘ 50x0.783x107

elde edilir.

0.5126 Np / m =4.45dB / m = 0.0445dB / cm olur
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Toplam kayip=&, + &, = 0.0445+0.00573 = 0.0523 dB/cm olur.

Ansoft Comoreion M HFSS Designt
Al
110
11
106+
=1
105
105
1'04_- Curve Info
] — VSWRWavePot)
A — VSWRWavePorl2
1,0\) |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
500 525 550 575 6.00 625 650 6.75 700 125 150 115 8.0
Freq [GH]

Sekil 3.13. Gerilim duran dalga oranlar1
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3.9. FMR Spektroskopi

Spektrometre bir 6rnegin elektromanyetik alan altindaki davranisini incelemek icin
gerceklestirilen  diizenektir. Sekil 3.14’te  FMR  Spektroskopi  Diizenegi

goriilmektedir.

Sekil 3.14. FMR Spektroskopi Diizenegi

Bir 6rnegin kristal anizotropisini belirlemek icin 6rnek diizleminde (in plane) ve
ornege dik diizlemde (out of plane) dl¢iimleri yapilarak kristal simetrisi belirlenir. Bu
amacla elimizdeki standart YIG’in olctimleri farkli statik alanlarda 6rnek diizleminde
frekansa bagli VNA ile olgiimleri gerceklestirilmistir. Olciimlerde kullamlan

diizenege ait ¢izim ve dondiirme diizenegi Sekil 3.15°te verilmistir.
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(b)

Sekil 3.15. FMR Spektrometrede kullanilan mikro serit hat (1 6rnek diizlemi (in plane), 2 6rnege dik
diizlem (Ornek ekseninde, out of plane) dl¢iim eksenleri)
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Kontrol Elektro
Bilgisayari Miknatis
Manyetik
Alan Olcer
Ornek Ekseninde Mikro Serit
ve eksene dik Hatta VNA
dondiirme yerlestirilmis
Sehpasi Test Ornegi

Sekil 3.16. FMR Spektrometre Blok Diyagrami

—0
5 95 185 275
1.04 - —— 10— 100 190—— 280

105 195—— 285
110200 290
—— 115205 295

120, 210300
—— 125 215305
—— 130 229310

1.02
1.00 -y

0.98

— 225
: B

& 0 ——235
a B

8 0.94 — 150 245
3 — 155 o5 335
— 165 ogo—— 345
0.90 —— 170 25— 350
—— 175—— 270—— 355
0.88 — 180 —— 360

0.86 T T T T T T T T T T T T T T 1
9.6 9.8 10.0 10.2 10.4 10.6 10.8 11.0

f (GHz)

Sekil 3.17. FMR Spektrometrede Ornek Diizleminde Elde Edilen Rezonans Frekanslari

Yukarida gosterilen diizenekte 4.5 KOe manyetik alanda farkli acilarda alanlarinda
Sekil 3.15°de verilen 1 ve 2 yonlerinde dondiiriilerek olgtimler gerceklestirilmistir.

Her bes derecede bir alinan ac¢1 degerine karsilik gelen rezonanslar i¢in elde edilen

grafik  3.17°de verilmistir. Matlab®’da bu uygulama igin yazilan programda
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hesaplanan ve 0l¢iim sonunda elde edilen sonuclar arasindaki iliski Sekil 3.18’te

verilmistir.
0.2 4

—— Hesaplanan Deger
— Olculen Deger

=

c

& oo _W

(@)

o

-

-0.2 . T . T . T . T . |
5.0 5.2 5.4 5.6 5.8 6.0

F (GHz)

Sekil 3.18. Olgiilen ve Hesaplanan Rezonans Cukur Degerleri

Teorik siddet degeri deneysel sonuglarla uyum icindedir. Olgiimlerdeki agisal
davranis geometrik demanyetizasyon alanindan kaynaklanmaktadir. Esasinda kiire
tipi Orneklerde geometrik alan her yonde ©6zdes olmalidir. Calismada kullanilan
ornekte de acgisal davranis bircok acida uyumluluk gostermektedir. Ancak bazi
acillarda uyumsuzluk vardir. Bu uyumsuzlugun nedeni kristal malzemenin
anizotropisinin tanimlanmamis olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu Ornegimizdeki
acisal degisim, Ornegin kristal anizotropisinin bir yansimasi olarak yorumlanabilir.
Ornege ait anizotropi katsayilarini ve anizotropi simetrisini belirleyerek acisal simetri

ve siddet uyumu saglanmalidir.
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Literatiirde y degeri 2.8 MHz/Oe olarak verilmistir. Bizim modellemede yapmis
oldugumuz sonu¢ degerlendirmesinde aldigimiz deger ¥ =2.55MHz/ Oe ’tir. Bu iki

deger birbirine oldukca yakin goriinmektedir.

3.10. Farkh Malzemeler icin Spektroskopi Gelistirilmesi

Manyetik rezonans elde etmek icin c¢esitli spektrometreler tasarlanmistir. Bunlar
genellikle ince manyetik filmlerle manyetik rezonans elde etmektedirler. Bu boliimde
ozellikle bu tiir spektrometrelere deginilecek ve kendi gelistirdigimiz spektrometre
ile rezonans elde edilmesi, Ol¢iim yiizeyine uzaklik ve farkli metallere kars1 davranisi

degerlendirilecektir.

Hassas kaviteli FMR spektrometre blok diyagrami Sekil 3.19‘da gosterilmektedir. Bu
tir spektrometreler kural olarak malzemenin manyeto rezonans oOzelliklerini
aragtirmak icin kullanilir. Diger bir hassas FMR spektrometre prob tiirii olan ko-

planar hatlar resonator olarak kullanilabilir.

Hassas bir klasik mikro serit hat olusturmak i¢in hesaplamalar yapildi. Bu tiir bir
mikro serit hat hesaplanirken MRI yontemiyle goriintii elde edilmesi amaclanmakta
olup, ferromanyetik kiire mikro serit hattin metal zemininde a¢ilmis olan bir deligin

icine yerlestirilmistir.

Bu tiir geometrilerin baglanti semalarinda probun 6Olgiilen 6rnege yaptig etki en aza
indirgenir. FMR spektrum kaydi ve islemesi bilgisayarla yapilmaktadir. Program zor
ve kolay manyetizasyon eksenlerinin aranmasina, tek eksenli manyetik anizotropik
alanin degerlerinin incelenmesine, etkin doyum manyetizasyonuna ve incelenen
filmin (tezimizde kiire) se¢ili alanina zorlayic1 kuvvet uygulanmasina olanak verir.
FMR spektrometresinin blok diyagrami Sekil Sekil 3.3.20‘de gosterilmistir. Diyagram
tic ayrik bloktan olusmaktadir
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>

7

Frekans
Kilitli

Mikrodalga
Algilama

Mikrodalga
Kaynagi

Dalga Kilavuzu

Alan Modulasyon Kontoléri

Elektro

Kontrol
Birimi

Miknatis

\lan Tarama

Kontoloéri

Ornek tutuculu
Kavite

Sekil 3.19. Rezonator kaviteli FMR Spektrometre [22]

UCC
Kavite
| Algilayici
A
Mikro serit
Rezonator :
Osilator
A

ince Manyetik
Film

\

v
&i Olgtim Deligi

Sekil 3.20. Mikro serit hatlh FMR Spektrometre
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[k blok (algilayict blogu), bir film 6rneginin, Helmholtz sargilarmin ve modiilasyon
sargilarmin bulundugu kat olan mikrodalga basligini igerir. Bu kat, yatay diizlemde
Olciilmiis iki koordinat boyunca hareket ettirilebilir ve incelenen film Ornegi ile
birlikte, 6lciim bashg: ile ¢cakisan eksen etrafinda dondiiriilebilir. Helmholtz sargilari
1 kHz’lik frekans ile modiile edilmis taramali statik manyetik alani iiretir. Modiile
eden alanin genligi, inceleme altindaki filmin FMR hat genisligine ve statik alan
siddetine bagli olarak 0,01 = 5.0 Oe simirlar1 dahilinde ayarlanabilir. Bir biitiin
halinde bakilirsa, algilayici blogu 270 x 180 x 350 mm olgiilerinde kompakt bir

masaiistii aygit: biciminde yapilmustir.

Ikinci blok (isaret isleme blogu) 365 x 380 x 165 mm. olgiilerine sahiptir ve
asagidaki parcalardan olusmaktadir:

1. Isaret alis kanali - 6lciim bashgindaki mikrodalga iiretecinin mevcut calisma

modunu siirekli bicimde destekler ve eszamanli isaret sezimini gerceklestirir,

2. Tarama ve modiilasyon birimi - tarama ve modiilasyon sargilarinin beslemesini

saglar.
3. Doner birim siiriiciisii denetleme birimi.

4. Hizli sirali kanal tizerinden bilgisayar baglantis1 denetleme birimi

Uciincii blok (spektrometre kontrol ve veri isleme blogu), belirli programlarin arayiiz
modunda calistig1 bir bilgisayardir. Zayif isaret durumunda, 6rnegin filmler ¢ok ince
(100 A ve alti) veya FMR hatt1 genis oldugunda, isaret birikim ihtimali saglanir. Ne
var ki, birikim olmasa bile, 100 A kalinligindaki nikel-demir alagimi film icin

isaret/giirtiltii oran1 (SNR) 10 civarindadir [23].

On arastirma icin bu tiir yiiksek hassasiyetli spektroskopik sistem cevaplari
algilanmasinda, rezonans kosullarinin bozulmasina sebep olan ornek yakin alana
yerlestirilmis olan girdap akimi yakin alan probu gibi uyarilmaktadir. Burada; FMR
frekans1 Olciimii sirasinda tarama probunun Ornege olan uzaklik ile degisimi

incelenmis ve elde edilen sonuclar Sekil 3.21 de verilmistir. Bu deney icin; metal bir
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plaka test parcacigi olarak alinir ve probun test parcacigl yiizeyine olan uzaklig ile
degisen rezonans degerleri kaydedilir. Sonug olarak; probun test parcacigi ylizeyine
yaklastirlmas1 durumunda FMR sinyalinin etkilendigi belirlenmistir. Bu etkilenme
faz grafiginde de acikca goriilmektedir. Bu sonuctan, probun yiizeye
yaklastinlmasinin ol¢iim probu olarak kullanilan kiire yiizeyinde yerel degisimler

olusturdugu anlagilir. Olciim diizenegi Sekil 3.22"de gosterilmektedir.

Yapilan deneyde elde edilen rezonans bir ters tepe Ozelligi tasimaktadir. Bundan

sonraki kisimda bu 6zellik “rezonans ¢ukuru” olarak adlandirilacaktir.

—0mm
—0.05mm
——0.1mm
—0.15mm
02mm
——0.25mm
0.5mm
—1mm
—2mm
—3mm
—4mm
—5mm
—6mm
—7mm
8mm
—9mm
=10 mMm
11 mm
12mm
—13mm
14mm

Lineer Genlik

oRt+—7T-"+-—7—"—7—""TT T
450 455 460 465 4,70 475 480 485

f(G1)

Sekil 3.21. Uzakliga Bagli Olarak Degisen Rezonans Grafikleri
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Sekil 3.22. FMR pertiirbasyon deneyinin manyetik olmayan igneyle yapildig: diizenek
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Sekil 3.23. FMR Diizenegi ile Elde Edilmis Rezonans Grafigi
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Sekil 3.24. a)Rezonans ¢ukurunun mikro serit hat igne arasindaki uzakligi b) Rezonans cukuru

genliginin mikro serit hat igne arasindaki uzaklig1 gore degisim grafigi

Sekil 3.24’te FMR rezonans cukuru sinyalinden elde edilen mikro serit hat igne

uzakliginin frekans kaymasinda ortaya ¢ikardigi sonu¢ goriilmektedir. Igne kiireye
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dokundugunda sinyal tamamen diismektedir. Belli bir uzakliktan sonrada sabit bir
rezonans sinyali elde edilmektedir. Frekans diisiisii prob igne uzakliginin artmasina

baghdir.

Frekans kaymasi degisimi uzaklik 4-5 mm olduktan sonra sabit hale gelmektedir. Bu
deneyden acikca goriiliyor ki igne kiirenin oldukca genis olan etki alanindan
uzaklagmaktadir. Bu dolayli bilgiyle kiirenin yakininda bulunan alandan rezonans
degisim bilgisi elde edebiliriz. Bu yaklasim FMR Walker mode yiizey yapisininin
Olciilmesinde etkili olabilir. Rezonans ¢ukuru genliginin basamakli olarak azalmasi

sinyali Sekil 3.24 a’da gosterilmistir.

lleride gerceklestirilecek olan kiiresel prob ile 6rnek malzeme yapisi goriintiileme
uygulamalan i¢in farkli malzemelerden iiretilmis olan problarla ¢alismak ve onlarin

ferromanyetik cevabini gozlemlemek onemli bir calismadir.

Bu deneyde iletkenligi birbirinden farkli tic metal kullanilmistir (Bakir 59x10 s/m,
Aliiminyum 37,8x10 s/m ve Piring 16.2x10 s/n). lletkenlikle orantili benzer
davranislar1 rezonans ¢ukuru genliginde de elde ettik. Bakir, aliiminyum ve pirincten
tretilip ylizeyi piriizsiiz hale getirilen ii¢ farkli metalle yapilmis olan uygulama
asagida belirtilmektedir. Probun yiizeye yaklagmasi ile rezonans frekansini degistigi
gozlenmistir. Aliiminyum, piring ve bakir i¢in elde edilen rezonans frekansinin
probun yiizeye olan uzakligiyla degisimi grafikleri Sekil 3.25a, Sekil 3.26a ve Sekil

3.27a’da verilmistir. Ferromanyetik kiirenin manyetik momenti girdap akim

olusturmus olup bu da frekans kaymasinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.
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Sekil 3.25. Aliiminyum Malzeme igin a) Mikro serit Hat Igne arasindaki mesafe Frekans Grafigi, b)

Mikro serit Hat Igne arasindaki mesafe Rezonans Cukuru genligi grafigi
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Sekil 3.26. Piring Malzeme icin a) Mikro serit Hat Igne arasindaki mesafe Frekans Grafigi, b) Mikro

serit Hat Igne arasindaki mesafe Rezonans Cukuru genligi grafigi



55

f(HT)

1] 2 4 fi g 10 12 14

Meszafe (mm?

(a)

0,860
0,855

0,850 -

Lineer Genlil

0,845

0,840

0,835 v T v T v T v T v T v T v 1

(b)
Sekil 3.27. Bakir Malzeme Icin a) Mikro serit Hat Igne arasindaki mesafe Frekans Grafigi, b) Mikro

serit Hat Igne arasindaki mesafe Rezonans Cukuru genligi grafigi

Uygulanan alan nedeni ile meydana gelen girdap akimi metal 6rnek yiizeyinde
perturbasyon ile ferromanyetik rezonans olusturur. Bu perturbasyon frekans

kaymasina sebep olur, artan frekans perturbasyonun artmasina sebep olur.
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Bilindigi gibi rezonans sisteminde perturbasyon derecesi artmasiyla tanimlanir ve bu
rezonans frekansinda bir kaymaya sebep olur. Sekil 3.25, Sekil 3.26 ve Sekil 3.27 de
FMR probunun metal yiizeyinden uzaklagmasiyla olusan frekans kaymasinin grafigi
verilmistir. En yiiksek hassasiyete ulasildigi mesafenin milimetreler bazinda oldugu

goriilmektedir.

Hazirlanan prob farkl iletken malzemelerde, farkli kusurlarin (catlak, yiizey piiriizii,
homojen olmama vs.) goriintiilenmesi amaciyla kullanilabilir. Bu yaklagimla yari-
iletken malzemelerin de Ol¢lilmesinde bu probun kullammmina olanak verecegi
anlagilmaktadir. Gelecek bolimde yari-iletken malzemelerle ilgili ¢alismalar yer

almaktadir.



BOLUM 4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu boliime kadar belirtilen yaklasimla ferromanyetik kiirenin MRI teknolojisi i¢in
cok yonlii olarak kullanilabilecegi diisiincesi ortaya cikmaktadir. Bu tiir bir
yaklagimla FMR fenomeninin uygulamaya doniistiiriildiigii belirtebilir. Bu durumda
frekans kaymasi ve genlik degisimi yiiksek hassasiyetli bir goriintiilemeye nasil
doniistiiriildiigii belirtilmektedir. Manyetik rezonans ¢ukur genigligi daraltilarak elde
edilecek bir rezonansin tarama sonucu daha keskin bir goriintiilemeyi ortaya
koyacaktir. Bundan dolayr olusturdugu rezonansin darligi yayginca bilinen YIG
kristali tercih edilmistir. FMRI teknolojisinin gerceklestirildigi diizenek Sekil 4.1°de

gosterilmektedir.



Miknatis

Prob olarak Kiire
yerlestirilmis
Mikro Serit Hat

Test Edilecek
Ornek

(a)
VNA
Kontrol
Bilgisayari
(b)

2D Tarayict

Sekil 4.1. FMRI Diizenegi a) fotografi ve b) blok diyagrami
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(a) (b)

(©

Sekil 4.2. 33x33 mm boyutlarinda PCB 6rnek a) Ornegin fotografi, b) 2D FMRI siyah beyaz sonucu
¢) 2D FMRI topografik renkli sonucu
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Sekil 4.3. 33x33mm boyutlarinda PCB 6rnege ait 3D FMRI sonucu
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Uygulamada iizerine YIG kiire yerlestirilmis olan mikro serit hat konnektorlerle
VNA’ya baglanmistir. Samaryum kobalt sabit miknatis araciligiyla manyetik alan
mikro serit hat lizerine yerlestrilmis olan kiirede rezonansin olusmasina sebep
olmaktadir. Miknatisin yilizeye uzakligi degistirilerek kiire iizerindeki manyetik alan
degistirilmekte ve bu da rezonans sinyalinin kaymasina neden olmaktadir. Sekil

4.1°de verilen fotografta FMR sinyali 4.5-5 GHz araliginda elde edilmistir. Kiirenin
altina 150x150mm’ boyutlarindaki bir alam1 10umhassasiyetle tarayabilecek 2D

tarayici yerlestirilmistir. Test parcacigl da bu tarayicinin iizerine yerlestirilerek FMRI
saglanmaktadir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 baski devre kart1 iizerine kazima teknigiyle
islenmis olan MAM (Marmara Arastirma Merkezi) ve MRC (Marmara Research
Center) numunesinin tarama sonuglar1 yer almaktadir. Her iic MRI sonucundan da
PCB fotografiyla nasil ortiistiigii gozlemlenmektedir. Buna benzer olarak Sekil 4.4 te

de baski devre iizerine islenmis harflerin FMR sonuglar1 yer almaktadir.

Bu c¢alismada tahribatsiz muayene amaci ile kullanilmasi 6nerilen yontemimiz ile bir
baska onemli deneme de test ornegi olarak silikon alttaglar secilerek yapilmistir.
Sekil 4.5°te silikon alttas ve Sekil 4.6°da tungsten alttasa ait uygulamalar sonucu
elde edilen goriintiiler yer almaktadir. Bu uygulama 6zellikle bu tiir alttaslar yonga
yada baska bir amacla islenmeden 6nce (06n fabrikasyon kontrolii) hata denetimi
acisindan oOnerilebilir. Kullandigimiz alttasta homojen olmayan yiizeyler acikca
goriilmektedir. Bu yolla kullamma uygun olmayan bolgeler rahatca tespit

edilebilmektedir. Bu uygulama 4 GHz’te gerceklestirilmistir.

Silikon 6nemli bir frekans bolgesinin altinda seffafmis gibi davranmaktadir. Bu;
silikonun kalinliginin  homojen olmayan bolgelerinin  kontrolinde FMRI
teknolojisinin Onemini ortaya koymaktadir. Diger taraftan bu Olgiimii optik

yontemlerle yapmak miimkiin degildir.
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U

Sekil 4.4. PCB harflerin FMRI sonuglar1
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Sekil 4.5. Silikon Alttas FMRI uygulamast

Uzerinde durdugumuz gériintiileme tekniginin alttas yapilariin goriintiilenmesinde
cok verimli oldugu su ana kadarki fabrikasyon Oncesi Orneklerde incelenmistir.
Fabrikasyon sonrasinda da bu tir oOrnekleri FMRI yontemiyle incelemek

istedigimizde sonuclar gelecek vaat etmektedir.

Sekil 4.7°de gosterilen mikro elektronik devre silikon alttas iizerine yapilmistir.
Sekilde goriilen sonuclar; FMRI uygulamasimin, ayni1 bolgede farkli olceklerde
tarama sonuclandir. Sekil 4.8°de bagka bir silikon yap1 olan giines pili

uygulamasinda FMR sonuglart goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Tungsten Alttag Optik Goriintiisii ve FMRI uygulamasi
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Sekil 4.7. Mikro Elektronik Devre FMRI Uygulamasi
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Sekil 4.8. Giines Panelinin FMRI Uygulamasi



Sekil 4.9. Yaprak Parcasinin FMRI Uygulamasi
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Su ana kadar manyetik olan ve manyetik olmayan cesitli objeler iizerinde yapilan
uygulama sonuglarina yer verilmistir. Bu uygulamalarda, ulasilan sonuglarin yari
iletken teknolojisinin fabrikasyon Oncesi ve sonrasi kontrolleri amaci ile rahatlikla
kullanilabilecegi goriilmektedir. Diizenek girdap akimlari yontemine alternatif bir
NDT olmasinin yan sira, 3D goriintiileme de ek 6zellik olarak ortaya ¢ikmaktadir ve
endiistriyel uygulamalarda kullaniciya catlak ve yiizey bozuklugu konularinda bilgi

vermektedir.

Teze konu alman FMR elde edilmesi bilim adamlarinca farkli zamanlarda
yapilmistir. Fakat tezdeki diizenege en yakin diizenek YIG kiire kullanmasi sebebiyle
Auld’un caligmalaridir. Nitekim iilkemizde de FMR konusunda c¢aligmalar yapilip
ince film iiretilmektedir. Calisma siirecinde yaptigimiz incelemelerde; zayif manyetik
alan altinda bu tiir bir uygulamanin yapilmadigi goriilmiistiir. Giiniimiizde tibbi tam
koymada en giivenilir yol olarak kullanilan MR yOnteminin manyetik giiciiniin
yiiksekliginden dolayr kansere sebep oldugu tartisilirken, FMR  gOriintiisii
uygulamalarin belki de en can alici denemesi Sekil 4.9°da verilen biyolojik
malzemeler {izerinde gerceklesen uygulamalardir. Bu wuygulamalar piyasadan
kolaylikla temin edilebilecek sabit manyetik alanli samaryum kobalt miknatislar

kullanilarak kurulmus olan diizenegimizle gerceklestirilmistir.

Sekildeki yaprak koparildiktan hemen sonra taranarak FMRI gerceklestirilmistir.
Yaprakta zamanla ortaya c¢ikan su yogunlugunun azalmasi sonucu ilerleyen
zamanlarda alinan goriintiide yaprak damarlar1 belirginligini yitirmektedir. Bu
uygulama sonucunda viicudun su yogunlugunun yiiksekligi FMRI teknolojisinin
biyolojik objelerin yapilarinin goriintiillenmesinde kullanimin miimkiin olacagi

kanisin1 dogurmustur.
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