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Bu calismada, Sm.<ThiNisB bilesiklerinin fiziksel oOzellikleri
arastirildi. Bu calismadaki bilesikler x= 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 icin ark firiminda
hazirland: ve toz haline getirilerek XRD ve AC alinganlik dlgiimleri yapild.
Elde edilen veriler analiz edilerek, bilesiklerin x’in degisimine bagli yapisal
ve manyetik karakterizasyonu yapild.

Bu tez calismasinda, ilk olarak RTB ile ayni yapidaki manyetik
malzemelerle ilgili bir literatir taramasi ve bu malzemelerin yapisal ve
manyetik Ozelliklerini iceren temel kavramlar verildi. Diger kisimlarda ise
SmyThyNi4B bilesiklerinin kristal yapisi ve manyetik 6zellikleri incelendi ve
deneysel sonuglar yorumland.
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In this study, pyhsical properties of Smy.xThyNi,B compounds were
investigated. In this study the compounds with x= 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 were
prepared by arc melting process. Then the XRD and AC susceptibility
measurements have been performed on the samples. The structures and
magnetic properties depending on x concentrations have been analyzed by
using obtained data.
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structure and magnetic properties of these materials have been summarized.
Secondly, the crystal structure and magnetic properties of Smy.ThiNisB
compounds were investigated and finally the results were concluded.

KeyWords: Magnetic materials, X-ray analysis, AC susceptibility.



TESEKKUR

Bu tez calismam sirasinda, tez konumun seciminde ve bilimsel
yeteneklerimin gelistirilmesinde, bana maddi ve manevi imkanlar sunan ayrica her
ihtiyac duydugumda degerli vaktini, bilgi ve 6nerisini paylasan tez damismanim sayin
Prof. Dr. Bekir OZCELIK’ e sonsuz tesekkiirler.

Verdikleri degerli yardimlar ve deneysel olcim imkanlart igin Nevsehir
Universitesi 6gretim (yesi sayin Dog. Dr. Selguk KERVAN’ a, Inonii Universitesi
Ogretim Uyesi sayin Prof. Dr. M. Eylphan Y AKINCI ve grubuna, Karadeniz Teknik
Universitesi Ogretim Uyesi sayin Prof. Dr. Ekrem YANMAZ ve grubuna, Ankara
Universitesi Ogretim (yesi sayin Prof. Dr. Ali GENCER ve gurubuna tesekkiir
ederim.

Tez calismam sirasinda hep yan yana oldugum grup arkadasim Nilay
KANTARCI ve her tiirlii yardimindan dolay: Ogr. Gor. Hasan AGIL’ a tesekkiirler.
TUm destegini her zaman arkamda hissettigim Fulya KARACORA’ ya sonsuz
tesekkdrler.



ICINDEKILER SAYFA

AB ST RA CT e e et e et e e e et st ae e be e e e e e e sneeeane e [
LIS =1 SO L [l
(03 (] =1 (I =1 TN \Y;
(03 74 = I €1 =1 =1 2 ) 17 |\ EOS OO \Y}
SEKTLLER DIZINI. ...ttt et en e VI
] 12 1PN 1
1.1, X-1$1N1 YOZ KIFINIML .ttt e e e e et e e 2
1.1.1. X-1s1n1 toz kirtum analizi

1.2. Manyetik OzZelliKIEr.........oouiiee e e e e e e D
1.2.1. Diyamanyetizma ve Paramanyetizma.............c.ccovveieninevenveieneen 8

1.2.2. FErromanyelizmas .. ... ...c.vvuerine e ieiieeiie e e eeienene e enn. 10

1.2.3. Antiferromanyetizma. .. .......c.ov e viiiiiie e e 11

1.2.4. Manyetik Maddelerin Sicaklik Bagimliliklart............................12

1.2.5. Higterisiz Egrisi ve Manyetik Ozellikler..................................16

1.2.6. GEGIrgeNliK. .. ....e it e e e e LT

2. ONCEKI CALISMALAR . ...t eeteeeeteetesieee e e eesesessassessesessensessnassnsees 20
3. MATERYAL VEYONTEM ...cooooieeeeteeeeeeteeeteeeeereeeesea s et e e e e s ernieennn 2D
3.1. Orneklerin Elde EAIMESi.......ccccvvviirieiieeieeeceeieee e a0 2D

3.2. X-lsim Toz Kirmmm Olgimleri...........ocooveiiiiieeiiieeeeceein .26

3.3. Manyetik Alinganlik OlgUMIeri............ccooevvieiiiiieeiiieiieeeiee 27

4. ARASTIRMA VEBULGULAR.....eee et et s 29
4.2. X- st Kirmnmmanalizi......ooooeoeieci e .30
4.3. Manyetik 6zelliKIer. ..ot e e e 40
5. SONUCLAR VE ONERILER.......cciiie et 43
OZGECMIS ... ot e AT



CiZELGELER DiziNi SAYFA

CGizelge 1.1, KirtnimM MELOLIart. .. ... oouveee e e e el 2
Cizelge 4.1. Smy<Th«Ni4B bilesiklerine ait ‘ave ¢’ 6rgl parametreleri,

V birim hticre hacmi ve c/ladegerleri........c.covveii i 38
Cizelge 4.2. SmyThyNisB bilesiklerinin AC alinganlik T, ve doniim noktalari.....42



SEKILLER DiziNi SAYFA

Sekil 1.1. X-1ginlarinin bir kristalin dizlemlerinden kirmmimi.......................o.... 3
Sekil 1.2. Aralarindaa) 0, b) | /2, ¢) | /4 faz fark: olan ayni dalga
boyuna ve genligine sahip iki dalgamn Ust Uste gelmesi..................... 4
Sekil 1.3. Paramanyetik (a) ve Diyamanyetik (b) maddelerin tipik
Miknatislanmaegrileri..........cooo o9
Sekil 1.4. Ferromanyetik madde de miknatislanmaislemi............................. 10
Sekil 1.5. Ferromanyetik madde de miknatislanmaislemi............................. 11

Sekil 1.6. Duygunlugun tersinin sicakliga gore degisimi (a)
antiferromanyetik, (b) paramanyetik ve (c) diamanyetik dizen.......... 13
Sekil 1.7. Doyum miknatislanmasinin T¢ degerinin altinda ve

Duygunlugunun tersinin T¢ degerinin Uzerindeki grafikleri

(a) ferromanyetik ve (b) ferrimanyetik dizen...............................14
Sekil 1.8. Tipik bir histerisiz egrisi ve bu egriden elde edilecek nicelikler.......... 16
Sekil 1.9. Birinci bolgede tipik bir histerisiz............cococeviiiiiiiinennnn. 18
Sekil 1.10. Farkl iki materyal icin histerisiz egrileri.............c.ocoovvie 19
Sekil 3.1. Edmund Bihler-MAM L ark firtni .......coooviiii e, 25
Sekil 3.2. Orneklerin Uretilmesinde kullanilan deneysel diizenek....................26
Sekil 3.3. Kapal1 devre sogutuculu Lake Shore 7130 AC

alinganlik Olger calismasemast..........oovvveieiie i el 20
Sekil 4.1. RNIB bilesiginin kristal yapiSi..........c.cooveiiiiiiiiiiiii 029
Sekil 4.2.a. x = 0igin, Smy«ThyNi4B bilesigine ait x-1s1m kirimim deseni.......... 31

Sekil 4.2.b. x = 0.2 icin, SmyTbyNi4B bilesigine ait x-1s1n1 kirtrmm deseni......... 32
Sekil 4.2.c. x = 0.4 icin, Smy«Th«Ni4B bilesigine ait x-1s1m kirinim deseni........ 33
Sekil 4.2.d. x = 0.6 icin, SmyTbyNi4B bilesigine ait x-1s1n1 kirtrmm deseni......... 34
Sekil 4.2.e. x = 0.8 icin, Smy«Th«Ni4B bilesigine ait x-1s1m kirinim deseni........ 35
Sekil 4.3. TUm x degerleriicin, SmyThyNi4B bilesigine ait

¢ boyutlu x-1g1nt kirminimdeseni..........o.ccovviee i .36
Sekil 4.4. Sy ThNi4B bilesiklerine ait a, ¢, V degerlerinin
X €QOre degiSIMI....cuueeie et e e e e e e 3T

Sekil 4.5. TUm x degerleriicin, Smy«TbyNisB bilesigine ait FULLPROF

VI



programu ile yapilan prof.u analizleri..........ccooe v
Sekil 4.6. Degisen sicakliga karst Smy.xThiNi4B bilesiklerinin

AC alinganlik QIGUMIENT. ...
Sekil 4.7. Degisen sicakliga karst Smy.xThiNi4B bilesiklerinin

AC mutlak alinganhik grafikleri............ooooovii i,
Sekil 5.1. Th elementinin Hac= 40A/m ve f= 1KHz

degerlerindeki manyetik alinganli@i............cooovviiiiiii i

41

VII



1. GiRIS Onur NANE

1. GIRIS

EndUstriyel ve teknolojik uygulamalari, giinimizde bas dondurtict bir hiza
ulasan manyetik malzemeler hakkinda ¢cok yogun bilimsel calismalar yapilmaktadir.
Her gegen gun farkli atomik yapilardaki manyetik malzemelerin, manyetik alan
atinda birbirinden farkli ama sadece kendilerine 6zgl olmayan davranslar
incelenmekte ve bu malzemeler teknolojik uygulamalari agisindan karekterize
edilmektedir. Manyetik malzemeler genis bir uygulama alamina sahiptir. Bu
malzemeler birgok elektrik ve elektronik devresi elemanlarimin Uretiminde yer
amaktadir. Ayrica elektrik motorlarinda, elektromiknatislarda, manyetik
ayrigtiricilarda, ses, goruntu ve bilgi kayit eden cihazlarda kullamimaktadir. Y apilan
son ¢alismalarda, bor tabanli manyetik malzemelerin gosterdigi manyetik ozellikler,
ayr1 bir ilgi ve merak konusu olusturmaktadir. Y tksek teknolojik potansiyele sahip
oldugu diusunulen bu bor esasli manyetik malzemeler farkli atomik yapida ve
kombinasyonlarda, ilging elektriksel ve manyetik davranmslar gostermektedir.

Dunya bor rezervlerinin %72 si Glkemizde bulunmaktadir. Turkiye' deki bu
blylUk bor rezervleri distinuldiginde, bor esasli malzemelerin tlkemiz ekonomisi
ve teknolojik alt yapisimt gelistirme potansiyeli, Glkemiz bilim cevresinde ayr1 bir
heyecan yaratmakta ve bu alandaki calismalar gtin gectikce yogunlasmaktadir.

Nadir toprak elementi iceren intermetalik bilesikler blyik manyeto direng,
spintronik, agir fermiyon, superiletkenlik, kondo etkisi, spin cam ve kalici
miknatislik gibi manyetik davramslar aym anda gostermektedir. Bu 6zelliklerinden
Otard nadir toprak elementi iceren manyetik malzemelerin yapilar1 sirekli olarak
degistirilerek yapisal ve termal karakterizasyonu yapilmaktadir. Bu bilimsel
caligmalarin sonucu ya mevcut teknolojiyi gelistirmeye ya da yeni bir teknolojinin
kesfedilmesine yardimci olmaktadir.

Bu tez calismasinda ark eritme teknigiyle Uretilen R-T-B (R: Nadir toprak
elementi, T: 3d gecis metali, B: Bor ) intermetalik bilesiklerinin kristal yapist XRD
toz metodu Olgimleriyle ve manyetik o©zellikleri AC alinganlik olgimleriyle
incelendi. Ilk bolumde temel kavramlar, onceki calismalar ve materyal metod
anlatildi. Son bolimde ise deneysel sonuglar tartisildh.
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1.1 X-151m Toz Kirinima

A=2dsinq Bragg Yasas saglandiginda kirinim meydana gelir. Bu denklem
verilen herhangi bir kristal igcin A ve g Uzerine ¢ok sinirlayict sartlar koyar.
Monokromatik bir 1s1ma ile bir tek kristalin bir x-1s1n1 demeti icine keyfi sekilde
konulmasi halinde, genel olarak hi¢ kirimim demeti meydana gelmeyecektir. Bragg
yasasinin saglanmasi icin bir yol bulunmalidir ve bu yol deney siiresince ya A’ y1 ya
da g y1 sirekli degistirerek yapilabilir. Bu niceliklerin degistirilme tarzina gore tg
esas kirimim metodu bulunur. Bu kirimim metotlar: Cizelge 1.1 de verilmistir (Cullity
1956).

Cizelge 1.1 Kirimim Metotlar

M etot A q

Laue Metodu Degisken Sabit
Doner-Kristal Metodu Sabit Degisken (kismen)
Toz Metodu Sabit Degisken

Kristal yap1 analizinde kullamilan yontemler, genellikle x-i1ginlarinin,
elektronlarin veya nétronlarin madde ile etkilesmesi sonucu olusan kirimm Uzerine
kurulmustur. Bu yontemlerden biri de X-isimi kirtrim yontemidir. Bir kristalde
kirimim olay1, W. L. Bragg tarafindan 1912 yilinda agiklanmistir (Giacovazzo et al.
1992). Kirtrum olayi, sekil 1.1."de goruldigi gibi, aralarindaki uzaklik d olan ve ayni
Miller indislerine sahip duzlemlerden yansiyan x-iginlarinin girisimleri  sonucu

olusur. g, gelen x-1s1n1 demeti ile diizlem arasindaki ag1 olmak Uizere,
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Sekil 1.1. X-1ginlarinin bir kristalin dizlemlerinden kirinimi. (Kervan, 2009)

D ve B noktaarindan yansiyan isinlar arasindaki yol farki AB+BC=2dSng olur.
Burada yansima sirasinda x-isinlarinin esnek olarak sacildigi varsayilmistir. Eger bu
yol farki, dalga boyunun tam katlar: ise, sekil 1.2."de goraldigu gibi, yapici girisim,
diger durumlarda ise, yikici girisim olusur. Boylece Bragg yasasi

2dSng=nl (1.0

seklinde yazilir. Bragg yasasinin gegerli olabilmesi icin | £2d kosulu gereklidir.
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(a) faz farki=0 \//\v

(b) faz farki=l /2

(c) faz farki=I /4 \//\

Sekil 1.2. Aralarindaa) 0, b) | /2, c) | /4 faz farki olan ayni1 dalga boyuna ve genligine
sahip iki dalganin Ust Uste gelmesi. (Kervan, 2009)

1.1.1 X-1s1n1 toz kirimim analizi

Bir drnege ait x-1s1m toz kirimim deseni, sagilma agilarindan (2g;) ve bu

acilarda Olclilen sayim degerlerinden (y“) olusur. Baslangic noktas: 2q, den

baslayan 2q; degerleri,

20i=2q*(i-1)ADIM (1.2)

seklinde ADIM biyukligiine bagli olarak adim adim artarken, her 2g; konumuna

kars1 gelen sayim degerleri deneysel olarak Olgilur ve x-1s1nt toz kirimm deseni elde
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edilir. Adim biyutkltgu laboratuarlarda kullanilan x-1s1m toz difraktometreleri icin
0.005° ile 0.05° arasinda olabilir. Herhangi bir 2g; konumunda hesaplanan sayim

yih = Vi +s3 1, W( Xik ) (13)
K
Xk =2 - Ay (1-4)
I = LkAkPk|Fk|2 (1-5)
5
- 8 2Qi _ m
Yo = ﬁoBm('l'SITK 1) (1-6)
S : Skala faktori
k : Miller indisleri
Ik :Siddet

W(x) : Pik fonksiyonu

Ax : Asimetri fonksiyonu

Pk : Tercihli yonelim fonksiyonu

Vi : Taban sayim

Lk . Lorentz ve kutuplanma diizeltmesi ile ¢cokluk carpanin
iceren katsay1

seklinde verilir. By ve taban sayimi baglangic konumu (TSBK) katsayilarinin

denklem 1.6.’da kullamimasi ile taban sayimlart (y») hesaplanabilir. Bragg pikleri
icin uygun fonksiyonlardan bazilar: asagidadir:

4In2 2
2yIn2 "~ 5%k

Gausstipi  : Wg(x, )= ' 1.7
p G(X,k) H\/E € ( )
2
Lorentz tipi  : W, (x,)=—2FH (1.8)
1+ %5
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aN2-1

Degistirilmis Lorentz tipi ~ : Wy (%, )=——F8H 1.9
egls $ p oL (Xix) 1+4(\/§_1) 5 (1.9
2 Xi k

[22/3 -1

Ara Lorentz tipi W (%ix ) = H (1.10)

213
1+74(2H2 D) X5

G(m)(2y2Y™- 1)

Pearson VIl tipi  © Way, (x,, )= (C(M)- 1/ 2)pH (1.11)
| 421"-1)
=%k
H
Gauss ve Lorentz
Karmatipi  :Wpy (X, ) =hWL (X)) +(1- h)Wga (X k) (1.12)
(OEh£1)

Burada H, bir pikin yar1 siddet degerindeki genisligidir ve

H =Utan?q +Vtangq +W (1.13)

ile verilir. U, W ve V ise artilabilir katsayilardir. Atomlara ait koordinatlar, 1sisal
titresim tensorleri gibi kristal yapiya ait bilgiler olmadan, I¢ siddet degerleri
hesaplanamaz. Eger birim hiicre parametreleri yaklasik olarak biliniyorsa ve I siddet
degerleri de fit parametreleri olarak varsayilirsa, en kicuk kareler yontemi ile x-1s1m
toz kirimm analizi yapilabilir (Young 1993, Ritter 1996, Rodriguez-Carvajal 1997).
En kuclk kareler yonteminde, deneysel olarak elde edilen sayim degerleri (y®) ve

denklem 1.3. kullanilarak
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e =Aw(yl - Y'Y (1.14)
i=1

W : agirhik fonksiyonu (w =1/s2 =1/ y?)

y? : 20; konumunda deneysel olarak dl¢llen sayim

y!  :2q; konumunda hesaplanan sayim

N : X-131n1 toz kirtmm desenindeki veri sayist

ifadesini en kicik yapan katsayilar (s, Bm, Ik, 20k, U, W, V) bulunur. Bdylece x-1s1n
toz kirmmimi desenindeki piklerin siddetleri (Ix) ve konumlar1 (2qx) bulunmus olur.
Ayrica bu analizler ile 2gx konumlarindaki siddetlerin Miller indisleri uzay grubuna
ait yansima kosullarindan bulunarak birim hiicre parametreleri de duyarli bir sekilde

aritilmus olur.

1.2 Manyetik Ozellikler

Acisal momentumu olan herhangi bir yikli pargacigin daima bir manyetik
momenti vardir. Atom teorisine gore, bu manyetik moment ti¢ kaynaktan olusur.
Bunlar sirasiyla;

1) Elektronun kendi ekseni etrafindaki donme (spin) hareketinden ileri gelen “spin
acisal momentumu”

2) Atomun en disgindaki yoringe elektronlariin  gekirdek  etrafindaki
dolanmalarindan ileri gelen “yoériinge agisal momentumu”

3) Uygulanan manyetik alamn uyardigi yoringe agisal  momentumundaki
degismelerdir.

Manyetik momentin ilk iki kaynaktan olusmasina paramanyetizma ve bu 6zelligi
tastyan maddeye de paramanyetik madde denir. Manyetik momentin UgUnci
kaynaktan olusmasina diyamanyetizma ve bu 0zdligi tasiyan maddeye de

diyamanyetik madde denir. Atomlarin elektronik yapilarina bagli olarak madde kalici
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(permanent) manyetik momente sahip olabilir. Diyamanyetizma disindaki diger
manyetik 6zellikler kalict manyetik momentten kaynaklanir. Soyle ki:

a) Farkli atomlarin manyetik momentlerinin birbirleriyle etkilesimi ¢ok kiguk
veya sifir ise madde paramanyetiktir. Manyetik alan uygulanmadikga atomik
manyetik momentler gelisigtizel yonlenmistir ve madde bir bileske manyetik
momente sahip degildir.

b) Atomik momentlerin etkilesmesi ¢ok blyuk ise madde Ui gruba ayrilir:

i) Atomik momentler birbirlerine paralel olarak dizilmisse, bu maddelere
ferromanyetik maddeler denir. Manyetik alan uygulanmasa da bileske
manyetik momente sahiptirler.

i) Bazi maddeler bircok kiclk manyetik gruplardan olusmustur. Gruplarin
manyetik momentleri birbirlerine esitseler ve ikiser ikiser birbirleriyle zit
yonde yonelmis iseler madde sifir manyetik momente sahip olacaktir. Boyle
maddelere antiferromanyetik maddeler denir.

iii) Gruplarin manyetik momentleri esit degilse ve birbirlerine gore zit yonde
yonlenmisse madde bir bileske manyetik momente sahip olur. Bu maddelere
ferrimanyetik maddeler denir. Simdi kisaca bu 6zellikler bir goz atalim.

1.2.1 Diyamanyetizma ve Paramanyetizma

Yukarida bahsedildigi gibi, atomik manyetik momente sahip olmayan
diyamanyetik malzemelere bir manyetik alan uygulanmadikga net bir
miknatislanmaya sahip olmayacaktir. Bir alan uygulandigr zaman, uygulanan alanin
siddetine bagli olarak atomlar Uzerine kicuk, negatif bir moment indirgenir. Seil
1.3.b" den de gorilecegi gibi uygulanan alan azaldikga, indirgenen moment degeri de

azalr.
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(a)

by -

Sekil 1.3. Paramanyetik (a) ve Diyamanyetik (b) maddelerin tipik niknatislanma
egrileri. (Ozgelik, 2009)

Paramanyetik maddeler net bir manyetik momente sahiptirler. Ancak, 1sisal
uyariimalar neticesinde manyetik momentler madde icerisinde rastgele
dagildiklarindan net miknatislanma sifir olur. Manyetik momentlere dis bir manyetik
alan uygulandigi zaman, momentler alan yoninde yonelmeye calisarak net bir
miknatislanmanin  olusmasina neden olurlar. Ortaya c¢ikan bu miknatislanma,

nH << KT durumunda, Sekil 1.3.@ dan da gortlecegi gibi, uygulanan alanla lineer

bir bicimde artarak dizenli bir yapiya dogru yol alir. Alan ortadan kalkinca,
manyetik momentler yine ilk diizensiz yapilarina gelirler. Paramanyetik maddelerin
en bilinen 6rnekleri; tek sayida elektrona sahip tim atomlar, molekiller ve yapi-6rgu
bozukluklarina sahip maddeler (serbest Na atomlari ve NO gazi), i¢ enerji kabuklart
kismen dolu serbest iyon ve atomlar (gecis elementleri, nadir toprak elementleri ve
uran-Gtesi elementler) ile metallerdir.
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1.2.2 Ferromanyetizma

Bir ferromanyetik maddenin manyetik yapisi diyamanyetik ve paramanyetik
maddelere gore daha karmasiktir. Ferromanyetik bir maddeye, cok blyik molekiler
alanin etkisinde kalmis paramanyetik bir madde goziyle bakilabilir. Weiss e gore,
ferromanyetik bir madde, kendiliginden miknatislanmaya sahip ve madde igerisinde
manyetik momentlerin rastgele yonlerde yoneldigi “domain” denilen birgok
manyetik bolgelerden olusmaktadir. Manyetik alanin olmadigi durumlarda, bu
domainler net miknatislanmay: sifir yapacak bicimde yonelirler. Bu durum iki
“domain”li yapi igin Sekil 1.4.8 da gosterilmistir. Bir H alam uygulandigi zaman,
enerjiss daha blyidk olan domain boyutca biyumeye baslayarak net bir
miknatislanma olusturmaya baslar (Sekil 1.4.b). Alan artmaya devam ettikce,
ferromanyetik madde igerisindeki domainler tek bir domain oluncaya kadar
blyimeye devam ederek (Sekil 1.4.c) uygulanan alana paralel yonde tek bir
yapilanmaigerisine girer (Sekil 1.4.d).

H H
_ _

" -------------- . ". R .
' - 2 -
1 e ] ‘1
' M y‘ “ ' M, '
» B r 1  — 1
l‘ _____ L |. r

P - o" *a » o
(C) -------------- (d) e mmmmEEE - -

Sekil 1.4. Ferromanyetik madde de miknatislanma islemi. (Ozgelik, 2009)
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Bu durumda miknatislanma,

M=Mscosq (1.15)

Seklindedir. Burada q, doyum muknatislanmasi Mg ile kolay eksen boyunca
uygulanan H alam arasindaki agidir. Ferromanyetik maddelerdeki bu tirli domain
duvarlarimin hareketi sonucunda, Sekil 1.5’ teki histeris egrisinde 1 ile gosterilen
gekirdeklenme (nucleation) ve 2 ile gosterilen civileme (pinning) etkileri olarak

bilinen iki farkli durum ortaya ¢ikar.

Sekil 1.5. Ferromanyetik madde de niknatislanma islemi. (Ozgelik, 2009)

Cekirdeklenme durumunda, miknatislanmanin doyum degerine geri ¢agirici-zorlayici
(Coercive field) alan degerinden daha distk bir degerde ulasilir. Bu da, domain
duvarlarinin kolayca hareket etmesi sonucunda ¢ivilenme etkisinin olusmasina firsat
verilmediginin bir gostergesidir. Civileme durumunda, miknatislanmanin doyum
degerine geri cagirici-zorlayict (Coercive field) alan degerine yakin bir alan
degerinde ulasilir.

1.2.3 Antiferromanyetizma

Antiferromanyetizmamin  kuramu  ilk kez Neel tarafindan verilmistir.

Antiferromanyetik bir maddenin manyetik duygunlugu biitiin sicakliklarda pozitif ve

11
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kucuktir. Fakat sicaklikla degisimi sicaklik azaldikga duygunluk Once artar, sonra
T=Ty sicakliginda keskin olmayan bir maksimumdan gecerek azalmaya baglar. Ty
sicakliginin Uzerinde madde paramanyetiktir, altinda ise antiferromanyetiktir. Bu
sicakliga Neel sicakligr denir. Antiferromanyetik maddelerin biyuk bir ¢cogunlugu
iyonik bilesiklerdir; oksitler, silfitler, kloritler, vb. Bu maddeler ticari bir 6neme pek

sahip degildirler, daha ziyade bilimsel yonden ilginctirler.

Eger, spin eksenine paralel bir manyetik alan uygulanirsa A alt érgustinin sifir alan
miknatislanma degeri DM , kadar artarken B alt Orgusiininki DM, kadar azalir.
Alan yoniindeki net miknatislanma degeri

M =|AM,4| + |AMp|
(1.16)
olur. Eger manyetik alan spin eksenine dik olarak uygulanirsa, her bir alt orgu

miknatislanmast spin ekseni ile kiglk bir a agisi yapacak bir sekilde yeniden
yonelirler ve bunun sonucunda
2(Hpasina) = H

(1.17)
olur, burada Hyna molekiler alan degeridir. Bu durumda miknatislanma,

M =2M,sing
(1.18)
ile verilir. Bu miknatislanma uygulanan alanla lineer olup, herhangi bir histeris etkisi

gostermez.

1.2.4 Manyetik Maddelerin Sicaklik Bagimhhklari

Histeris egrisi, degisen manyetik alanla bir manyetik sistem hakkinda bilgi
vermesine karsin, degisen sicaklikla oldukgca oOnemli bilgilerde elde etmek
mumkinddr. Her bir manyetik diizen kendine has bir sicaklikta, kendine 6zgu bir
miknatislanma egrisi ile betimlenir. Bu egriler Sekil 1.6 ve Sekil 1.7 de
Ozetlenmistir. Diyamanyetik bir madde tim sicaklik araliginda uygulanan manyetik

12
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1. GIRIS

alamin indirgedigi herhangi bir miknatislanma gostermemesine karsin, kiguk fakat
negatif bir duygunluk gosterir. Bir paramanyetik maddenin duygunlugu,

_C
X=T
(1.19)
ile verilen Curie yasasina uyar ve ekseni T=0 da keser.
1
X
A
X
(2)
Ty
| (b)
XL
0 »T
T T e T

Sekil 1.6. Duygunlugun tersinin sicakliga gore degisimi (a) antiferromanyetik, (b)
paramanyetik ve (c) diamanyetik dizen. (Ozgelik, 2009)

Paramanyetik maddenin duygunlugu icin verilen bu baginti
(1.20)

ile verilen Curie-Weiss yasasinin bir alt kiimesidir. Burada # paramanyetik Curie

sicakligidir. Paramanyetik bir madde icin sifirdhr.

13
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Tn ve Tc nin Uzerinde, hem ferromanyetik hem de antiferromanyetik maddeler,
duygunlugun tersinin, sicaklikla dogrusal bir sekilde degistigi, bir paramanyetik
madde gibi davranirlar. Ancak, bunlari ayiran en 6nemli 6zellik 1/c egrisinin
uzantisinin  sicaklik eksenini kestigi T=q sicaklik degeridir. Ferromanyetik
maddeler, guclu etkilesimi temsil eden biyuk ve pozitif bir g degerine sahip iken;
antiferromanyetik maddeler icin negatiftir.

X
2|

Sekil 1.7. Doyum miknatislanmasinin T¢ degerinin altinda ve duygunlugunun
tersinin Tc degerinin Uzerindeki grafikleri (a) ferromanyetik ve (b) ferrimanyetik
dizen. (Ozgelik, 2009)

Atom basina manyetik moment, bir paramanyetik iyonicin 1/ ¢ *nin sicakliga karsi

grafiginin lineer kesiminin egiminden, Curie yasasinin,

_ 34k
A=\ "Nz

(1.21)
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seklinde yeniden dizenlenmesi ile hesaplanabilir. Burada A atomik kitle, k

Boltzmann sabiti, N birim hacimdeki atom sayisi ve X ise dogrunun egimidir.

Ferromanyetik bir madde kritik T¢ sicakliginin altinda kendiliginden miknatislanma
degerine sahiptir. Tcsicakliginin Uzerindeki paramanyetik bdlgede duygunluklars;

_ J(J+1)Ng’m?
T 3k(T-9)

(1.22)

seklindeki Curie-Weiss yasasiyla verilir. Burada, g jiromanyetik sabittir. TE Tc
ferromanyetik faz durumunda M(T) ;

M(T) ~ (T,—T)
(1.23)
ile verilen kuvvet yasasi gegerlidir. Burada, b Ussl, 3-boyutlu bir manyetik diizen

icin tipik olarak 0.33 degerine sahiptir.

Antiferromanyetik bir maddenin, spin eksenine paralel duygunlugu (c,) sicaklikla

azalirken, spin eksenine dik duygunlugu (c.) sabit kalir. Bu durumlar,

_c
XJ_—ZB

(1.24)
burada C, Curie sabiti, g spin ekseninden uzaktaki iki alt 6rgiiniin agisindaki toplam

degisimi ifade ederken, ve

_ 2n, ,u%; B’*{ J, af]}
KT + gt B (7, )

Xl
(1.25)

Ng gram basina manyetik atom sayis;, B Brillouin fonksiyonunun a argiimanina
gore turevini m, atom basina manyetik moment ve g molekiler alan sabitini,

gostermektedir.
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1.2.5 Higterisiz Egrisi ve Manyetik Ozellikler

Histerisiz egrisi calisarak, manyetik bir maddenin manyetik ozelligi ile ilgili
oldukga genis bir bilgiye sahip olunabilinir. Bir histerisiz egrisi indirgenmis
manyetik aki yogunlugu B ile miknatislanma kuvveti H arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Bu nedenle B-H egrisi olarak datammlanir. Tipik bir histerisiz egrisi
ve bu egriden elde edilecek veriler Sekil 1.8' de gosterilmistir.

B Manyetik Akl
Yogunlugu Doyum

Artik Aki Yogunlugu

N

Zorlama

N

Ters Yondeki Miknatislanma Miknatislanma
Kuvveti Kuwweti

Ters Yondeki Ters Yondeki Manyetik
Doyum -B Akr Yodgunlugu

Sekil 1.8. Tipik bir histerisiz egrisi ve bu egriden elde edilecek nicelikler. (Ozgelik,
2009)

Egri, bir ferromanyetik madde icin miknatislanma alan degisirken, manyetik
akinin 6lciilmesiyle elde edilmistir. Oncelikle hicbir sekilde niknatislanmams ya da
bastan demanyetize edilmis bir ferromanyetik madde H artarken kesikli ¢gizgi ile
belirtilmis yolu (a) noktasina kadar izler. Bu noktada hemen hemen tim manyetik
domainler alan yoniinde yonelmis olup artan manyetik alanla manyetik akida az bir

artig gorultr. Sonra madde manyetik doyum degerine ulasir. H sifira dogru azalirken,
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egri yolu (@) noktasindan (b) noktasina dogru olur. Bu noktada, manyetik alan sifir
olmasina ragmen madde igerisinde bir miktar manyetik akinin hala var oldugunu
gogerir. Bu grafik tzerindeki kalict miknatislik (remanence), B,, olarak da bilinen
artik (Retentivity) noktay: ifade etmektedir (bu noktada bazi manyetik domainler
alan yoninden saparken bazilarimin hala alan yoninde sirali halde kaldigim
gogermektedir. Manyetik alan kuvveti terslendirildigi zaman egri, indiksiyon
akisinin sifir oldugu ¢ noktasina dogru hareket eder. Bu noktaya zorlayici alan degeri
denir ve Hc ile gosterilir. Bu alan degeri madde icerisinde alan yoninde kalmis olan
manyetik momentleri dondurerek manyetik indiiksiyonu sifir degerine getirir.

Manyetik alan negatif yonde artarken, madde yeniden ters yonde doyum
miknatislanma degerine yaklasir (d noktasi). Yeniden azalan H degeri egriyi (€)
noktasina getirir. Bu noktada kalici indiiksiyon pozitif yondeki degerine esittir. Artan
alanla beraber egri 6nceki yolunu izlemeden tekrar (f) noktasindan gegerek tekrar (a)
noktasina ulasarak dongusiini tamamlar.

1.2.6 Gegirgenlik

Gegirgenlik (permeability), madde icerisine manyetik akinin kolaylikla
yerlesebildigini ifade eden bir 6zellik olup,

m= B/H (1.26)

esitligiyle betimlenir. Dikkat edilirse bu esitlik histerisiz egrisin herhangi bir
noktasindaki egimi ifade etmektedir.

17
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B Aki Yogunlugu Doyum

H

Miknatislanma
Kuvveti

Sekil 1.9. Birinci bolgede tipik bir histerisiz. (Ozgelik, 200)

Genellikle, arastirma sonuclarinda maksimum gegirgenlik (permeability) ya da
maksimum bagil gegirgenlik verilir. Maksimum gegirgenlik, manyetize olmamus bir
madde igin B/H egrisinin egiminin en buyik oldugu noktadir. Bu nokta genellikle,
orjinden duz bir dogru olarak tammlanan ve B/H egrisine teget olan nokta olarak

secilir.

Bagil gegirgenlik, maddenin gegirgenliginin serbest uzayin (havamn) gegirgenligine

oran olarak verilen

naJagll) = mnateryal) / Mava) (1.27)
esitlik ile tammlanir, burada Mhava) = 1.256 x 10° H/m' dir.

Histerisiz egrisinin sekli manyetize olmus madde hakkinda oldukga genis bir bilgi

verir. Farkli iki materyal igin histerisiz egrileri asagida verilmistir.

18
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-H +H

Sekil 1.10. Farkl iki materyal icin histerisiz egrileri. (Ozcelik, 2009)

Daha genis histerisiz egrisine sahip olan madde,

Dahadusik gegirgenlige
Daha yiksek kalici miknatislanmaya
Daha yuksek zorlayici (Coercivity) alana

sahiptir. Daha dar histerisiz egrisine sahip olan madde,

Daha yiksek gegirgenlige
Dahadustk kalict miknatislanmaya
Dahadustk zorlayici (Coercivity) alana,

sahiptir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Hong ve arkadaslart (1994) RNisB (R=Y, La, Ce) bilesiklerinin manyetik
Ozelliklerini  AC-DC  duygunluk ve miknatisSlanma Olgimleri  yardimyla
incelemiglerdir

Chacon ve arkadaslar1 (2001) Y CosxFeB bilesiklerinin, nétron toz kirimm
analizini yaparak Co ile birlikte Fe katkisimin, kristal yapida Onemli
modifikasyonlara neden oldugunu ve Fe 'nin iki kobalt bolgesinden (2c ve 6i) biri
olan (2c) bolgesini oncelikli olarak isgal ettigini tespit ettiler. Ayrica YCosB
bilesigine yapilan Fe katkisimin T, degerini 380 K’ den baglayarak yukselttigini
bulmuslardir.

Tolinski ve arkadaslar1 (2002) altigen NdNisB ve DyNisB bilesiklerinin, x-
1s1m fotoemisyon spektroskopisi 6lctimlerini kullanarak, degerlik bandi ve gekirdek
seviyelerini analiz etmiglerdir. Fermi seviyesinin altinda Ni (3d) piki ile Nd (4f)
duzeylerinin gugli bir sekilde Ust Uste bindigini saptamiglar, Dy (4f) dizeylerinin iyi
bir sekilde lokalize oldugunu gozlemlemislerdir. NdNi,B bilesiginin 3d s, ve 3d 35
bantlarinin  ekstra uydular1 oldugunu bildirmislerdir. Ayrica 3d spin-orbit
yariimasinin E, s degerleri, R= Nd i¢in 22,8 eV, R= Dy igin 38 €V ve NdNi4B igin
yapilan, f-orbitalleri ve iletim durumlar: arasindaki ciftlenim igin hesaplanan A= 23
meV oldugunu tespit etmislerdir.

Tolinski ve arkadaslar1 (2002) RNisB ( R= Ce, Nd, Gd, Dy) bilesiklerinin 0-6
T ve 4-300K degerleri arasinda manyetik 6zelliklerini incelemislerdir. R= Nd, Gd,
Dy’li RNi4B alasimlari sirasiyla Te= 12, 35 ve 15 K’'de ferromanyetik, CeNisB ise
paramanyetik fazda oldugunu ve paramanyetik bolgede pers ~ 0,52 pg/f.u. ve 6 = -
10,7 K degerleriyle Curie-Weiss yasasini sagladigini tespit etmislerdir. Bilesiklerin
zorlayict He degerlerini, T= 4,2 K'de 1,2-6 mT degerleri arasinda oldugunu ve nadir
toprak elementlerinin manyetik moment degerlerinin, serbest iyon degerlerinden
daha diistk oldugunu bildirmislerdir.

Tolinski ve arkadaslar1 (2002) RNisB (R=Y, Pr, Sm, Tb, Ho ve Er)
bilesiklerinin manyetik ozelliklerini arastirmuglardir. Tam bilesikler P6/mmm uzay
gruplu altigen bir yapida kristallenmistir. PrNi,B bilesiginde paramanyetik, Y NisB
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bilesiginde, T~ 12 K altinda ferromanyetik safsizlik iceren sliperiletken bir davrans
gbzlemlemislerdir. R= Sm, Tb, Ho ve Er bilesikleri icin sirasiyla 38 , 21,6 ve 12
K’de manyetik gecisler tespit etmislerdir. T= 5 K'de SmNi4B bilesigi genis bir
histerisis egrisine sahip oldugunu bildirmislerdir.

Tolinski ve arkadaslar: (2002) XPS 6lgtimlerini kullanarak, RNisB (R= Ce,
Pr, Nd) bilesiklerinin karsilastirmal1 yapisal karakteristiklerini, gekirdek seviyelerini
ve degerlik bantlarim incelediler. RNisB bilesiklerinin degerlik bantlart genellikle
R(4f) ve Ni(3d) durumlarindan olusmaktadir.3d s, ve 3d 3, durumlarimin XPS
spektrumunda ekstra yoringeler gozlemlemislerdir. CeNiyB, PrNisB ve NdNisB
bilesikleri icin A degerlerini sirasiyla A = 85 meV, 63 meV , 23 meV ve 3d spin-
orbit yarilmasi E, s degerlerini 18.4 eV, 20.8 eV ,22.8 €V olarak bulmuglardir.

Tolinski ve arkadaglar1 (2003) TmNi4B bilesiginin manyetik ve elektriksel
Olctimlerini kullanarak, T= 1,5 K’e kadar, 1 kHz' de AC alinganligin ' gergek, y”
sanal egrilerinde, Ta= 46 K Te = 3,2 K degerlerinde iki manyetik gegis
gbzlemlemiglerdir. Ayrica elektriksel direncin sicakliga bagimliligi egrilerinde de
ayni gegisleri gozlemlemislerdir. Bu davranslari, iki ferromanyetik faz arasindaki
gegis olarak yorumlamislardir. Sicakliga bagli DC manyetizasyon olcimlerinde, sifir
aan sogutmali ve alan sogutmali egrilerde bir tersinmezlik saptamuslar.
Paramanyetik bolgedeki direng egrisinde, spin dalgalanmasi ve fonon uyariimalarinin
tipik bir katkisimin gozikttuguna bildirmislerdir.

Salamakha ve arkadaslar1 ( 2003 ) Uglt NdNi4B boritlerinin kristal yapisin,
X- 1g1nt 6lcimlerini kullanarak arastirdilar. Bilesigin kristalize oldugunu ve uzay
grubunun Imma, Z=12, orgii parametrelerinin a=5,057(2)A%, b= 6,980(2)A°,
c=26,271(3)A°, birim hiicre hacminin V=927,38(1)A° 3, yogunlugunun p=8,378 gcm’
% u= 40,20 mm™ oldugunu belirlediler. NdNi4B kristal yapisinin, 6rgii parametreleri
a=a;, b=c; ve c= 3aV3 olan altigen CeCo4B kristal yapisina benzedigini tespit
etmislerdir.

Tolinski ve arkadaslari (2004) agir nadir toprak elementi tabanli altigen
TbNi,Al ve DyNi4Al bilesiklerinin AC ve DC manyetik alinganlik ile x-1g1m kirinim
Olctimlerini kullanarak DyNisAl bilesigi icin Curie sicakligint Te= 11 K, manyetik
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momenti 6,4 pg/f.u. ve TbNisAl icin Te= 23 K, manyetik momenti 5,5 pg/f.u. olarak
saptamuslardir.

Pugaczowa ve arkadaslart (2004) ucli ErNisB bilesiginin, P6/mmm uzay
gruplu altigen CeCo4B yapida kristallenmesini, x-1s1m fotoelektron spektroskopisi ve
ab-micro hesaplamalarimt kullanarak incelediler. Cekirdek duzeylerini, degerlik
bantlarim arastirdilar ve XPS spektrumun degerlik bandinin gogunlukla Ni(3d) ve
Er(4f) bantlariyla tammlandigimt gézlemlediler. Pik konumlarinin, metalik erbiyum
ve nikel baglanma enerjileriyle uyumlu oldugunu ayrica hesapladiklari durum
yogunluklarindan, 4 eV dan fermi diizeylerine olan bdlgede, Ni(3d) durumlarinin
baskin oldugunu tespit ettiler.

Kowalczyk ve arkadaslari (2005) RNisSi (R= Ce, Yb) bilesiklerinin,
manyetik alinganhigr y , x-1s1m fotoemisyon spektrumu (XPS) ve elektriksel direng
Olctimlerini kullanarak CeNisSi bilesiginin paramanyetik ve pet = 0,52 pg/f.u., 6= -
2K degerlerinde Curie-Weiss yasasiyla uyumlu oldugunu. Ayrica bu etkin
paramanyetik momentin serbest Ce™® iyon degerinden daha duisiik oldugunu tespit
etmislerdir. Hem alinganlik hem de XPS spektrumu datasimin, Ce iyonlarinn,
CeNisSi bilesiginde orta seviyede bulunan degerlik durumu oldugunu ayrica
YDbNi4Si bilesiginde ise, iterbiyum iyonlarinin degerlik durumunun 3+  yakin
oldugunu tespit etmisler ve sonuglardan yola cikarak, RNi;M ( M= B, Al, Ga, Cu)
seri bilesiklerindeki Si yerine M katkisinin, bu bilesiklerin genel 6zelliklerini
bozmadigin: tespit etmislerdir.

Kowalczyk ve arkadaslar1 (2006) RNisCu (R=Y, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Dy ve
Yb) bilesiklerini, x-151m toz kirinimi, manyetizasyon, DC manyetik alinganlik ve
elektriksel direng olctimleri araciligiyla incelediler. Bilesikler, 3,7 K (Pr) ve 36,5 K
(Gd) degerleri arasinda ferromanyetik yapida oldugunu ayrica elektriksel direncin
sicakliga bagimliligi p (T) grafiklerini analiz ederek bu bilesiklerin metalik
karakterlerini yansittigini ve egimlerin  karakteristik degisimlerinin, manyetik
gegisleri dogruladigim tespit etmislerdir. ' YNi,Cu manyetik olmayan referans
malzemedir. CeNisCu paramanyetik olup pe=0,9 ps/f.u. degeri ile modifiye Curie-
Weiss yasasiyla uyumlu oldugunu ve bu etkin manyetik moment degerinin, serbest
Ce* iyon degerinden daha diistik oldugunu rapor etmislerdir. Diisik sicakliklarda
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p(T) grafiklerinde Kondo etkisi gozlemlemislerdir. YbNi,Cu 4 K’den asagida
manyetik degildir ve 8= - 195 K , uers = 5 pg/f.u. degerleriyle Curie-Weiss yasasi ile
uyumludur. Ayrica etkin manyetik moment degeri 4f*
Falkowski ve arkadaslar1 (2006) RNi,Si ( R=La, Ce, Pr, Yb) bilesiklerini, x-

151n1 toz kirimim, manyetizasyon ve manyetik alinganlik élgtimleriyle arastirdilar. Bu

degerininkine yakindir.

bilesiklerin P6/mmm uzay guruplu altigen CaCus yapida kristallendigini ve La, Ce,
Pr, Yb elementlerinin yam sira, bu bilesiklerin 5,7 K ( Tm )ve 22 K ( Gd) arasinda
ferromanyetik diizene sahip oldugunu gozlemlediler. Manyetik momentin sicakliga
bagimliligi Olciimlerinde sifir alan sogutmali (ZFC) ve alan sogutmali (FC)
durumlarda, R ( nadir toprak elementi) iyonunun manyetokristal anizotropisinden
kaynaklanmis olabilecek farkliliklar tespit ettiler.

Devang ve arkadaslar1 (2006) SmNisGa, GdNi,Ga ve TbNi,Ga bilesiklerinin,
ferromanyetik diizen durumundaki anormal manyetik Ozelliklerini agiklamak igin,
manyetizasyon ve 6zgul 1s1 (SH) dlcimleri ile detayli bir calisma gergeklestirmistir.
Duzen sicaklig: altinda, GdNi,Ga bilesigi, dolu bir 3d bant ve sarmal spin diizeninin
olasiligim gostermistir. TbNi,Ga bilesiginde baskin bir kristal alan etkisi gozlemisler
ve SmNisGa bilesiginde dustk sicakliklarda buyUk bir zorlama tespit etmislerdir
ayrica SmNi;Ga bilesiginin domain duvar kalinligim 8 A° olarak hesaplamslardir.

Kervan ve arkadaslar1 (2008), x-1s1nt kirmnimi, manyetik olgtimleri ve DSC
yontemlerini  kullanarak, Pr;xGdiCosB (0<x<1) bilesiginde Pr yerine Gd
koyulmasinin etkisini arastirmiglardir. Bu bilesiklerin CeCo4B tipi bir yapiya ve uzay
gurubunun P6/mmm yapisinda oldugunu saptamislardir. Ayrica Pr yerine Gd
eklenmesiyle a birim hiicresinde ve V hacminde bir azalma, ¢ birim hiicresinde az bir
miktar artma oldugunu gozlemlemislerdir. Tim orneklerin oda sicakligi altinda
manyetik bir diizene sahip oldugunu bildirmislerdir.

Kervan ve arkadaslar1 (2008), x-1s1nt kirinimi, manyetik 6lgtimleri ve DSC
yontemlerini kullanarak, Nd;.xGdxCosB (0<x<1) bilesiginin kristal yapisimt ve
manyetik 6zelliklerini incelemislerdir. Tam bilesiklerin CeCo4B tipinde ve P6/mmm
uzay yapisinda oldugunu saptamuslardir. Nd yerine Gd koyulmasiyla a birim 6rgu
parametresi ve V birim hiicre hacminde bir azalma, ¢ 6rgu parametresinde herhangi
bir degisim olmadigin bildirmislerdir. Oda sicaklig: altinda tim drneklerin manyetik
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bir diizene sahip oldugunu, Curie sicakliklarimin Gd miktarimn artmasiyla lineer bir
sekilde arttigin gozlemlemislerdir.

Agil ve arkadaslar1 (2009), 0<x<4 degerleri icin PrCosxNixB bilesiginin
kristal yapisint ve manyetik Ozelliklerini x-1s1n1 kirmnimi, manyetizasyon ve DSC
yontemleri yarchmiyla ¢alismuslardir. TUm bilesiklerin CeCo4B tipinde ve P6/mmm
uzay yapisinda oldugunu saptamislardir. Co yerine Ni koyulmasiyla a birim 6rgu
parametresi ve V birim hicre hacminde bir azalma ve c’'de bir artis oldugunu
bulmuslardir. x<2 igin 6rneklerin manyetik olarak bir diizene girdigini, x=3 ve x=4
icin Orneklerin paramanyetik 0Ozellige sahip oldugunu bildirmiglerdir. Curie
sicakliklari  ve doyum miknatislanmalari  artan  Ni miktariyla azaldigimi
gozlemlemislerdir.
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3. MATERYAL VEMETOD

3.1 Orneklerin Elde Edilmes

Bu calismada kullanilan Sm;.«ThiNisB bilesikleri (x=0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8), bilesigi
olusturan elementlerin ark firiminda eritilmesi ile Gretilmistir. Eritme isleminden 6nce
saflig1 % 99.9 ve Uzerinde olan parca seklinde saf elementler duyarl: elektronik terazi
ile mol oranlarina gore tartilmistir. Orneklerin homojen olmas igin eritme islemi

birkag kez tekrar edilmistir.

Sekil 3.1. Edmund Bahler-MAM 1 ark firni. (Agil, 2009)
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e

Akim
—— Argon Gazl
—— Hava

Kiiresel Numune

Tungsten Uglar /|
T /

Su Giisi
Akim
Su Cikisl

Bakir Pota
Farkli Sekilde

Numune Eritme
Oyuklar

Sekil 3.2. Orneklerin tretilmesinde kullanmlan deneysel diizenek. (Agil, 2009)
Eritme sirasinda su sogutmali bakir pota kullamlmistir. Oksitlenmeyi engellemek
icin eritme islemi argon atmosferi altinda yapilmistir. Kullamlan bu deneysel
duzenek Sekil 3.2'de gosterilmistir.
3.2 X-Isim Toz Kirimm Olgumleri

Ark firiminda elde edilen 6rneklerin kristalografik analizleri x-1s1m toz kirinim
yontemi ile Rikagu RadB-MAX-I1 bilgisayar kontrollii CuKa ( A= 1.5405 A% ) x-

isint difraktometresi  kullanillarak yapilmistir. Elde edilen Ornekler toz haline
getirilerek 0zel cam Ornek tutucular kullamlarak olguim igin difraktometrenin igine
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yerlestirilmistir. Olcuimler, tarama hizi tim ornekler icin standart 3%dk olacak
sekilde 2 =20” den 80” ye kadar alinmistir. Elde edilen verilerin x-1s1n1 toz kirmim
analizleri, FullProf (Rodriguez-Carvajal 1997) programu ile yapilmistir. Bu analizler

ile elde edilen 6rneklerde yabanci fazlar kontrol edilmistir.

3.3 Manyetik Alinganhk Olglimleri

Elde edilen toz numunelerin manyetik olctimleri kapali devre sogutuculu
Lake Shore 7130 AC alinganlik 6lger kullanilarak yapilmistir. AC alinganlik 6lgiim

cihazinin calisma semasi sekil 3.3 deki gibidir.

BILGISAYAR. I

SICAKLIE
KONTROLCUSUS

ACS KONTROL UMITESI

ETLITT FMET I
YUKSELTEC

DC AKIM AC AKTM
EAYNAGI EANMNAGI

MOTOR
KONTROL

A

ADIN

MOTOFRL

Nunmme Cubugn

Birincil Bobin Ikmeil

Babin

I {
ISITICI % —
sensor

Lt d

e

bobm 1

bobm 2

SICAFLIE
SENSORU

R

Sekil 3.3. Kapal1 devre sogutuculu Lake Shore 7130 AC alinganlik olger calisma

EROYOSTAT

semast. (Akgun, 2007)
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Numune ¢ubugunun igine yerlestirilen numune, adim motorunun yardimiyla
bobinler arasinda hareket ettirilir. Olglimler sirasinda AC manyetik alan 80 A/m,
frekans ise 1 KHz olarak girilmistir. Sekil 3.3 deki birincil bobin, uyguladigimiz
manyetik alanin meydana getirdigi akimin numune ve ikincil bobinler tarafindan
algilanmasim saglamaktadir. ikincil bobinler ise ters olarak sarilmus iki bobinden
olusur. Bobinlerin ters olarak sarilmasinin sebebi disaridan gelen gurdltulerin yok
edilmesidir. Numune iki bobinin igine sarkitilarak iki bobinden de 6lgiim alinmast
saglanmustir. ki bobinden alinan dlclimlerin ortalamas: alinarak daha dogru bir
sonug elde edilmesi saglanmistir. Daha sonra elde edilen veriler bilgisayara iletilerek

alinganligin sicakliga bagl grafigi cizdirilmistir.
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR
4.1. Giris

Ucli-dortli nadir toprak elementli ve gecis metalli boritler, cok ilging
manyetik ve slperiletken davramglar gostermesinden 6turt blyuk ilgi ¢cekmektedir
(Salamakha 2002). Uglii RNisB bilesiklerinin kristal yapisi ilk olarak Niihara (1973)
tarafindan arastirilmigtir. Paramagnet yapiminda  kullamlan  RNisB  bilesikleri,
hekzagonal (P6/mmm) CeCo.B-tipi yapida kristallenirler. Bu yapi, CaCus-tipi yapinin
her ikinci tabakasinda nikele bor eklenmesi ile elde edilir. Asagida Sekil 4.1' de RNisB
bilesiginin kristal yapisi verilmistir. R atomlari 1a(0,0,0) ve 1b(0,0,1/2) konumlarinda,
Ni atomlar1 2c(1/3,2/3,0) ve 6i(1/2,0,z) konumlarinda ve B atomlari da 2d(1/3,2/3,1/2)

konumlarinda bulunurlar (Kuzma 1974).

R® Nio B e

R (Lla-site)
— Ni (2c-site)
- Ni (6i-site)

R (1D-site)
[ " B (2d-site)

Ni (67-site)

— R (la-site)
— Ni (2c-site)

Sekil 4.1. RNi4B bilesiginin kristal yapisi.
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4.2 X-1s1m kirinim analizi

Ark firim ile dretilen tim SmyTbNisB (x=0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ) toz
bilesikleri icin x-1s1m kirmmim desenleri 20 = 20° - 80° arasinda elde edildi ve sirasiyla
Sekil 4.2.(a),(b),(c),(d),(e) olarak verildi. Tim desenler U¢ boyutlu olarak Sekil
4.3 de gorilmektedir. FULLPROF programi kullanilarak (Rodriguez-Carvajal 1993)
belirlenen 6rgu parametreleri a, ¢ ve birim hiicre hacmi V'nin X’ e gore degisimi
Sekil 4.4 ‘de gosterildi. Birim hiicre parametreleri Cizelge 4.1 6zetlendi. Son olarak
FULLPROF program ile arindirilan, tim orneklerin x-1simt kirmmm desenleri Sekil

4.5 ‘de verilmistir.

30



4.ARASTIRMA VE BULGULAR Onur NANE
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Sekil 4.2.a. x = 0icin, Sy ThiNi4B bilesigine ait x-131n1 kirtnim deseni.
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4.ARASTIRMA VE BULGULAR

{(ZLL)
(002Z)
{20}

(" ne)iepps

28 {derece)

0.2 icin, Sy ThyNisB bilesigine ait x-131n1 kirtmim deseni.

Sekil 4.2.b. x
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4.ARASTIRMA VE BULGULAR
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0.4 icin, Sy ThyNi4B bilesigine ait x-1s1m kirimm deseni.

Sekil 4.2.c. x
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0.6 icin, Sy ThNi4B bilesigine ait x-1s1m kirinim deseni.

Sekil 4.2.d. x
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0.8 icin, Sy ThiNi4B bilesigine ait x-131n1 kirtmim deseni.

Sekil 4.2.e.
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N
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Sekil 4.3. Tum x degerleri icin, Smy.xThxNi4B bilesigine ait ti¢ boyutlu x-151n1 kiritnim
deseni.

Y ukarda ki grafikte x-1s1n1 desenindeki x konsatrasyonunun degisimine bagli
faz siddet kaymalar1 ¢ boyutlu gosterimde gorulmektedir
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5.02

a[A]

5.01

5.00

6.9490 |
6.9485 [
6.9480 |
6.9475 |
6.9470
6.9465 |
6.9460 L

c[A]

152.0

151.5

V[A®]

151.0

150.5

Sekil 4.4. S TbiNisB bilesiklerine ait a, ¢, V degerlerinin x’e gbre
degisimi.

Y ukarida ki sekilden, Sm atomlarina Tb katkisinin 6rgu sabiti a, ¢ ve birim
hiicre hacmi V' de dogrusal bir azalmaya sebep oldugu gorulir. x = 0 igin elde edilen
Orgu parametreleri literattirde daha 6nce bildirilen degerler (Niihara 1973, Kuzma 1983)
ile iyi bir uyum icerisindedir. Ayrica yine orgu parametrelerinin x gore degisim egilimi
literatdr ile iyi uyumludur (Niihara 1973, Chernyak 1982).
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Cizelge 4.1. SmyThyNisB bilesiklerine ait ‘a ve ¢ Orgu parametreleri, V birim hicre
hacmi ve c/a degerleri.

X a(A) c(A) V (A3 cla

0 5.02778 6.94923 152.13176 1.38217
0.2 5.01323 6.94761 151.21755 1.38585
0.4 5.01484 6.94822 151.32763 1.38553
0.6 5.00346 6.94686 150.61189 1.38841
0.8 5.00105 6.94634 150.45571 1.38898
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- gizlenen
———  hesaplanan x= 0
Fark

x= 0.6
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Sekil 4.5. Tum x degerleri icin, Sm«ThNisB bilesigine ait FULLPROF programu ile
yapilan prof.u analizleri.
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Ark firint ile elde edilen tim Smy«ThNisB bilesikleri icin yukarda gorilen
prof.u analizleri “Fullprof” programu ile yapilmstir. Buradaki kirmizi desen deneysel x-
1s1m desenini, siyah desen hesaplanan teorik x-1simi desenini, yesil cizgiler sistemde
bulunmas: gereken Bragg piklerini gosterirken, mavi desen ise hesaplanan teorik deger
ile deneysel deger arasindaki farki gbstermektedir. Bu grafikte yabanci fazlarin sistemde
bulunmad:ig1 gorulmektedir.
4.3 Manyetik ozellikler

Orneklerin  sicaklik bagimli  AC alinganhik Olgimleri  sekil.4.6' da

gorulmektedir. Tum Ornekler oda sicaklig: altinda manyetik bir diizene sahiptirler.

007 x=0x=02 X x=0.4
- 0,08
008 - 007
20.05 :: 0,06
<0.04 =005
< 20,04+
=003 =Y
S =003
<002 <002
001 - 001 -
0 0
18 30 42 54 94 150 201 238 263 0010 45 8 143 14 oM
Sicaklik (K°) Sicaklik( ')
x=06 x=0.8
0,12 4 0,35 -
0,1

o

[=3

@
L

ganhk X

=

AC Alinganhik X
o
S

o S
<

‘

Al

(@]

o

Q

s
L

o
L

S

o

>
)

23 50 97 151 202 251 0,05 9 86 142 193 243
Sicaklik (K°) Sicaklik (K°)

Sekil 4.6. Degisen sicakliga karsi SmyThbiNisB bilesiklerinin AC alinganlik
olcumleri.
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Sekil.4.7' de lineer duygunlugun mutlak degerinin sicakliklara gore degisimi
verilmistir. Orneklerin Tc sicaklik degerleri ve dénim noktalar1 AC alinganligin pik

degerlerinden elde edilmis ve ¢izelge.4.2' de verilmistir.

x=0 x=0.2 x=04
0.07 0,08
0.06 {# 0,07 %
> o >
0050 7006
50049 = ggi
003 = 0'03’
< = 009
50 Y ey
< 0.01 R (7 L I O~y <<
0 i 1N G T T TN 0
18 30 42 54 94 150 201 238 263 20
Sicaklik (K°)
x=0.6
012 0,3511
< 01 > 03
= = 025
= 008 =
< < 02
> 0,06 T
= 004 < 011
2 o . < o
< 0 A < 0,051
0 T T T T T T T T 0
3 50 97 1551 202 251 19
Sicaklik (K?) Sicaklik (K?)

Sekil 4.7. Degisen sicakliga karst Smy.xThyNisB bilesiklerinin AC mutlak alinganlik
grafikleri.
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Cizelge 4.2. SmyThyNi4B bilesiklerinin AC alinganlik Tc ve donim noktalari.

X Tc (K°) Doniim Noktasi (K°)
02 |[21.12 43.92
04 |26.23 44.18
0.6 |30.17 44,50
08 [1941 42.49

42



5.SONUCL AR VE ONERILER Onur NANE

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda ark eritme teknigiyle hazirlanan Smy.1ThNisB
bilesiklerinin x konsantrasyonuna bagli bazi fiziksel o©zellikleri XRD ve AC

alinganlik élcuimleri ile arastirildi.
XRD analizi sistemin 6nemli bir safsizlik ihtiva etmedigini ve katki miktarina

bagli olarak faz siddetlerinin degistigi gostermistir. AC alinganlik olgtimleri tim
numunelerin manyetik diizenli oldugunu géstermistir. Manyetik olctimlerde 230 K°
civarindaki gegisin sekil.5.1’ de goruldigu gibi sistemde bulunan Th-Tb arasindaki

etkilesimden kaynaklandigini dustinmekteyiz.

(= o]
_|
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»
i T
-
aut®
Pl

o’
4,
L
o
0 W
w

-
» 1l 3
T by,

AC Alinganhk X
=

0
220 225 230 235
Sicakhk { K?)

Sekil.5.1. Th elementinin Hac= 40A/m ve f= 1KHz degerlerindeki manyetik
alinganligi. (McKenna, 1993)

Bundan sonraki yapilabilecek calismalarda, bu bilesiklerin 15-300 K° sicaklik
araliginda dc manyetik duygunluk, FC-ZFC manyetik dlcimleri ile histerisiz egrisi
analizleri yapilabilir ve drneklerin manyetik faz diyagramlari gikarilabilir.
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