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OZET

GARNET ESASLI MANYETIK SIVI URETILMESI, MANYETO-
OPTIK OZELLIiKLERININ INCELENMESI

YARICI, Ismail

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Yrd.Dog¢.Dr. Yavuz OZTURK
Ocak 2015, 54 sayfa

Bu tez ¢alismasinda, manyetik sivi tiretiminde kullanilacak olan nadir toprak
elementlerinden Seryum ve Bizmut ile katkilandirilmig itriyum-Demir-Garnet
(YIG, Y3FesO;,) nano pargaciklart sol-jel ve ortak ¢oktiirme metodu kullanilarak
farkl sicakliklarda ve pH degerlerinde iiretildi ve karakterizasyonu gerceklestirildi.
Hazirlanan ¢ozeltiler 800-1400°C sicaklik araliginda tavlama ile garnet faz

olusumlar1 gozlendi.

Nano tozlarin iiretim asamasindaki ve sonrasinda mikroyapisal ve manyetik
ozellikleri XRD, VSM, SEM cihazlariyla incelendi. Uretilen manyetik sivilarn
manyeto-optik 6zellikleri kurulan 0.5° hassasiyetle Faraday acis1 Olgebilen,
polarizasyon degisimine dayali manyeto-optik (MO) 6l¢lim sistemi ile incelendi.

Faraday ac1s1 i¢in teorik hesaplamalar yapildi ve deneysel sonuglarla kiyaslandi.

Anahtar sozciikler: YIG, Manyeto-Optik, Faraday etkisi.
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ABSTRACT

PRODUCTION OF GARNET BASED MAGNETIC FLUID,
INVESTIGATION OF THE MAGNETO-OPTIC PROPERTIES

YARICI, Ismail

MSc in Electric Electronic Eng.
Supervisor: Assist.Prof.Dr. Yavuz OZTURK
January 2015, 54 pages

In this study, YIG (Yttrium-lron-Garnet, Y3FesO1,) doped with rare earth
elements Cerium and Bismuth were produced by using sol-gel and co-precipitation
methods for different pH values and temperatures. The prepared solutions were
annealed in the temperature range of 800-1400°C and forming garnet phases was
observed.

Microstructural and magnetic properties of nano powders during and after the
fabrication process characterized by using XRD, VSM and SEM. The magneto-
optic properties of the obtained magnetic fluid were observed via designed
magneto-optical (MO) measurement system, which measure Faraday rotations with
0.5° sensitivity. Faraday rotations were calculated theoretically and compared with
the experimental MO results.

Keywords: YIG, Magneto-optic, Faraday Effect.
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1. GIRIS

Manyetik seramikler dikkate deger manyetik Ozelliklerinden ve
kullanildiklar1 bir¢ok endiistriyel uygulamalarindan dolayr hem teorik hem de
deneysel olarak yogun bir c¢alisma alanina sahiptirler (E.J.J. Mallman, 2013).
Genellikle ferrit olarak bilinen manyetik oksitler, ana malzemeleri seramik
malzemeler ve demir(IIT)oksit olan kimyasal bilesiklerdir (Carter C. Barry, 2007).
Bu bilesikler 1930 yilinda Tokyo Teknoloji Enstitiisiinden Yogoro Kato ve
Takeshi Takei tarafindan kesfedilmistir (Okamoto, 2009). En yaygin olanlar1 ¢ok
genis uygulama alanlart mevcut olan spineller, garnetler ve hexaferritlerdir.

Manyetik seramikler, elektronik cihazlar, radar sistemleri , haberlesme ve
RF ol¢tim sistemleri, mikrodalga cihazlari, yayicilar(circulator) (S. Geller, 1957;
B. Huang R. R., 2013), izolatorler, faz kaydiricilar, ayarlanabilir filtreler ve lineer
olmayan cihazlar (V. Priye, 1998; Sekijima, 1999; Standley, 1972) gibi birgok
uygulamada genis yer bulmuslardir.

Garnetler ferrit malzemelerin basinda gelir. Hizla gelismekte olan
teknolojiden, haberlesme ve optik sistemlerden dolay1 garnet yapilari her gegen
giin dikkatleri daha ¢ok iizerine ¢ekmektedir (E.J.J. Mallman, 2013). Geciktirme
initeleri, ayarlanabilir filtreler, osilatérler ve kayit sistemleri gibi yeni nesil
cihazlar garnet malzemeler iizerine temellendirilmektedir (Garskaite, 2006).
Bunlarin yanisira garnetler kalici magnet, magnet kayit sistemi, bilgisayar, radyo,
televizyon, mikrodalga cihazlar1 gibi haberlesme ve manyeto-optik miihendisligi
alanlarinda da bir¢ok uygulamaya uygundur.

Itriyum demir garnet (YIG), demir garnetler arasinda encgok bilinen ve
caligilan garnetlerdendir. YIG’in yapisinda 6zel manyetik ve manyeto-optik
ozelliklere sahip olan bir manyetik oksit grubu (garnet) mevcuttur. YIG, belli
basli uygulamalarda kullanilmak i¢in gerekli olan diisiik dielektriklige sahip
olmasi, mikrodalga bdlgesinde dar girisim ¢izgi genisliine ve doyma
manyetizasyonu degerinin yiiksek, baskin olmasi gibi bircok ¢ekici ozellige
sahiptir (E. Garskaite, 2006).

Yttrium iron garnet (YIG) malzemeler mikrodalga cihazlarindaki
uygulamalarda sahip olduklar1 potansiyelden dolay1 ilgi odagi olmayr basarmis
ferrimanyetik malzemelerdendir. Mikrodalga uygulamalari i¢in malzemenin
diisiik koersiviteye, yiiksek arttk miknatislanmaya, kare seklinde histeresis
egrisine sahip olmasi ve soft manyetik malzeme olmasi gerekmektedir (Lax,
1962). Ferromanyetik garnetler mikrodalga cihaz malzemeleri, manyeto-optik
kayit ortami1 olarak kullanilmasi gibi bir¢ok alandaki essiz manyetik ve manyeto-
optik 6zelliklerinden dolay1 oldukca dikkat ¢cekmektedir.


http://en.wikipedia.org/wiki/Tokyo_Institute_of_Technology
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Manyetik oksitlerin en 6nemli 6zelliklerinden biri de farkli yonlerine birgok
katyon yerlestirebilmeleri ve farkli manyetik 6zellik gosterebilmeleridir (E.J.J.
Mallman, 2013). Belirgin yapist ve sadece ii¢ baglh metal iyonlarindan yapilan
YIG ozellikle manyetik calismalar i¢in ¢ok uygundur. 8 formiil birimi vardir ,
Y3Fey(FeOy)s, ve her bir birim hiicrenin lattis sabiti a=(1.2376 + 0.0004) nm’dir.
Manyetik 6zelliklerinin daha ¢ok gelistirilmesi adina bazi bilim adamlar YIG’1
farkli katyonlarla katkilandirmaya ¢alismislardir, bu katyonlardan bazilar1 bizmut,
lantanyum, seryum, titanyum, gadalinyum ve baz1 diger nadir toprak
elementleridir (Sugano, 1999; Rastogi, 2002).

Serium ile katkilandirilmis YIG’in (Ce:YIG), genis manyeto-optik etkiler ve
diisiik propagasyon kayiplar gosterdigi bulunmustur. Ote yandan Bizmut ile
katkilandirmak Curie sicakligini, Faraday sapmasini, vb. 6zelliklerini arttirir. Bu
ozellikler garnetin yiiksek kalitede cihaz iiretimi i¢in ¢ok iyi bir aday malzeme
oldugunu gosterir (M. Huang and S.-Y. Zhang, 2002).

Itrium demir garnetler farkli yontemlerle {retilebilirler. YIG tozlar
tiretiminde kullanilan bazi islak kimyasal yontemler sol-gel, ortak ¢oktiirme,
darbeli lazer biriktirme, plazma piiskiirtme, sitrat-jel yontemi vb (Wei, 2011; Xu
H. Yang, 2007). Bu teknikler arasindan sol-jel ve ortak ¢Oktiirme teknikleri
secilmistir. Sol-jel teknigi; yliksek homojenlikte, nano boyutlarda kaliteli par¢acik
iiretimini miimkiin kildig1 i¢in, yiiksek saflikta dopant malzemelerin katilabilmesi
ve ekonomik olmas1 gibi 6zellikleri nedeniyle tercih edilmistir. Bunun yani sira
ortak ¢oktiirme yontemi oldukga basit, ucuz ve bol miktarda malzeme iiretimi i¢in
avantajli bir yontemdir (Rehspringer J.L., 2000).

Manyetik sivilar bagka bir deyisle ferrosivilar, manyetik nanoparcaciklarin
kolloidal siispansiyonlaridir. Manyetik sivilar, sivinin akigkanligl ve katt manyetik
malzemelerin manyetizma o6zelliklerine sahip hibrit bir yapidir.  Optik
giiclendirici, 151k modiilatorii, optik anahtar vb. gibi optik cihazlar manyetik
stvilarin manyetik-optik 6zellikleri kullanilarak iiretilebilir (Shengli Pu, 2010).

Manyetik sivilar; boyutlar1 1-500 nm arasinda degisen manyetik
parcaciklarin tasiyict bir sivi igerisinde dagildigi yapilardir. Manyetik sivi
manyetik parcaciklar, sivi tasiyict ve ylizey aktif maddeden olusmaktadir.
1960’larda sentezlenmeye baslandigindan beri, manyetik sivilarin teknolojik
alanlardaki uygulamalari siirekli artis gostermistir (Ge J. H. Y., 2007b; Ge J. H.
Y., 2007a). Manyetik sivilar izotropik olmalarina ragmen; uygulanan harici
manyetik alanla anizotropik o6zellik gostererek Faraday donmesi, ¢ift kirinim
(birefringence) vb. manyeto-optik etkiler gosterirler.

Giiglii bir manyetik siv1 iiretmek giiclii bir manyetik kat1 eritmek gibi basit
bir olgu degildir, ¢iinkii manyetik katilar Curie sicakligi olarak bilinen degeri
astiktan sonra bircok manyetik Ozelliklerini kaybederler. Bunun sebebi termal
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enerjinin elektronlarin manyetik domainde siralanma egilimine baskin gelmesidir.
Bilinen manyetik katilar i¢in Curie sicakligi erime noktalarimin altindadirlar.
Ferrofluidler disardan gelen manyetik alana cevap veren sivilardir. Bunun anlami
disardan uygulanan manyetik alanla birlikte sivinin konumunun istenilen sekilde
degistirilebilmesidir (Mehta, 2013).

Manyetik sivilarda siiperparamanyetik pargaciklarin kullanildigi birgok
ilging uygulama mevcuttur. Manyetik sivi1 i¢indeki yiizey aktif malzemenin temel
amaci parcaciklarin birbirlerine yapismasini engellemektir. Bir manyetik sivi
hacim olarak degerlendirildiginde yaklasik olarak 5% manyetik pargaciklardan,
10% yiizey aktif malzeme ve 85% tasiyict sividan” olusmaktadir (O. Ayala-
Valenzuela, 2005)

Manyetik sivilara manyetik alan uygulanmasi sonucunda, ¢ift kirmnim
(birefringence), Faraday donmesi, dikroizm, Faraday eliptikligi gibi manyeto-
optik etkiler ortaya ¢ikar. Manyetik olarak pasif olan sivilarin igindeki
ferromanyetik pargaciklardan olusan kolloidal yapidaki manyetik sivida,
sicakliga, parcacik derisimine, parcacik ¢apina ve uygulanan manyetik alana bagl
olarak farkli kiimelesme durumlari gozlenir. Manyetik sividaki ¢ogu manyeto-
optik etkilerin olugsmasinda ana sebep kiimelesme ve zincir olusumudur (Abu-
Safia H., 1990; Bacri J.C., 1987).

Manyetik sivilarda Faraday donmesi, Faraday eliptikligi ve 1518in
gecirgenligi ile ilgili bircok ¢alisma yapilmistir (Swapna. S. Naira, 2006; Nihad
A. Yusuf, 2002). Ancak literatiirde gesitli uygulamalardaki biiyiikk potansiyeline
ragmen garnet bazli manyetik sivi liretimine rastlanmamistir. Bundan dolay1r bu
calismada YIG ve katkilandirilmasi halinde 6zellikle kizilotesi ve goriiniir 151k
bolgesinde manyeto-optik Ozellikleri arttirmada gelecek vaad eden nadir toprak
elementlerinden Ce,Bi katkilandirilmis demir garnet pargaciklarindan olusan
manyetik sivilarin ilk defa {iretilmesi ve manyeto-optik karakterizasyonlarinin
yapilmasi 6zgiin deger olarak ortaya ¢gikmaktadir. (Oztiirk, 2010; Huang M. and
Zhang S.Y., 2002).

Bu tez calismasinda manyetik sivi {iretiminde kullanilacak olan nano
pargaciklarin iiretimi farkli yontemler kullanilarak gerceklestirilmis ve iiretilen
parcaciklarin {iretim esnasinda ve sonrasinda yapisal, mikroyapisal, manyetik
ozellikleri XRD (X Isinlar1 Kirmimi ), VSM ( Titresimli Ornek Manyetometresi),

SEM ( Taramali Elektron Mikroskobu) cihazlari ile, iiretilen sivilarin manyeto-



optik ozellikleri (15181n polarizasyonu iizerine etkileri, Faraday donmesine ve

elipsligine etkileri) kurulan deney diizenegi ile incelenmistir.



2. KURAMSAL BILGILER

2.1 Manyetizma Temel Kavramlar

2.1.1 Manyetizmanin temelleri

1825°teki elektromiknatisin  kesfine dek miknatislanmanin yalnizca
siirtinme yolu ile yapilabildigi biliniyordu. 1820°de Hans Christian Oersted
(1775-1851) muhtesem bir bulus yaparak elektrik akiminin da ayn1 zamanda bir
manyetik alan kaynagi olabilecegini gostermistir. O zamandan giinlimiize kadar
manyetizma ve manyetik malzemeler {lizerine yapilan bilimsel ¢alismalar
diinyanin pek cok yerinde farkli laboratuvarlarda, farkli disiplinlerde biiyiik bir
ivme ile siirdirilmektedir (Cullity, 2009) Manyetik malzemeler ¢ekirdek tipi
transformatodrlerden bilgisayar belleklerine kadar oldukca genis teknik uygulama
alanlarina sahiptir (Omar, 1993)

Manyetizma kavrami genellikle malzeme icerisindeki elektrik yiiklerinin
hareketi ile ilgilidir. Bilindigi gibi maddenin yapitasi olan atomun ¢ekirdeginde
proton ve notronlar, ¢ekirdegin etrafinda ise hareket halindeki elektronlar bulunur.
Maddeye manyetik Ozellikleri kazandiran etkenler temel olarak atomun
yapisindaki elektronlarin spin ve orbital hareketlerine dayanir. Elektronlar negatif
elektrik yiikii tasir ve hareketine devam ettik¢e manyetik alan tiretir.

Bir manyetik alan (H) malzemeye etki ettiginde malzemenin gosterdigi

tepki manyetik indiiksiyon (B) olarak adlandirlir. Miknatislanma (M ), manyetik
indiiksiyon ve manyetik alan arasindaki bagintilar Denklem 2.1’de gosterilmistir.

B:/'lO(H+M) 21

B=uH

Burada po bos uzayim, p ise malzemenin gegirgenlik sabitidir. Gegirgenlik,
malzemenin uygulanan manyetik alana karsi gosterdigi miknatislanmanin bir

Ol¢iistidiir. Denklem 2.1°de HoH yalnizca manyetik alan tarafindan #M ise
malzeme tarafindan iiretilen manyetik indiiksiyon oldugu agik¢a goriilmektedir
(Spaldin, 2011)

Malzemelerin manyetik 6zellikleri yalnizca miknatislanma veya manyetik
indiiksiyon ile degil ayn1 zamanda bu terimlerin uygulanan manyetik alanla nasil
degistigine de baglhdir. Manyetik duygunluk bize bu degisim hakkinda bilgi verir.
Malzemelerin manyetik 6zelliklerinin ayirt edilebilmesinde 6nemli bir yere sahip
olan manyetik duygunluk (y) miknatislanmanin manyetik alana oranidir ve

Denklem 2.2 ile gosterilir.
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2.1.2. Manyetizma, manyetik domainler ve histeresiz egrisi

Ciftlenmemis elektronlara sahip, atomik boyuttaki her atomun net bir
manyetik momenti vardir. Manyetik moment, elektronlarin spin agisal ve
yoriingesel agisal momentumlarindan kaynaklanir. Malzemenin manyetik
davranis1 hem manyetik momentin komsu atomlarinin manyetik moment
etkilesimine hem de dis manyetik alan altindaki tepkilerine baghdir.

Paramanyetik ve diamanyetik malzemelere disardan bir manyetik kuvvet
uygulanmadiginda net manyetik momentleri sifir olur. Bunun temel nedeni, bu
malzemeleri olusturan atomlardan her birinin manyetik moment yoneliminin
rastgele olmasidir. Bir manyetik alan altinda bu malzemeler birbirinden farkli
davranislar gosterirler. Diamanyetik malzemeler uygulanan manyetik alana ters
yonde net bir manyetik moment olustururken, paramanyetik malzemelerde bu
durumun tersi goOriinlir. Malzemedeki net manyetik momentin biytikligi
uygulanan manyetik alan ile iligkilidir.

Ferromanyetik malzemelerde manyetik momentler arasinda giiclii bir
etkilesme vardir. Bunun sonucu olarak, kiigiik bir manyetik alana maruz
kaldiginda bile malzemedeki atomik dipol momentler birbirlerine paralel
pozisyona gelirler ve bu durumu manyetik alan kaldirildiginda da korurlar. Bunun
sonucunda hacimleri 102-10"® m® civarinda olan ve her biri yaklasik olarak 10"'-
10?!tane atom iceren ayni yone ydnelmis atomlardan olusan domain bélgeleri
olusur. Bu domain bdlgeleri birbirinden domain duvarlariyla ayrilmistir (Serway,
1996; Akdogan, 2004).

Manyetik alana maruz kalmamis ve miknatislanmamis bir malzemede
atomlarin manyetik moment yonelimleri rastgele oldugundan net manyetik
moment sifirdir. Malzeme bir manyetik alana maruz birakildiginda tiim manyetik
momentler {izerine bir tork etki eder. Bu kuvvet tiim dipoller ayn1 yone yonlenene
yani malzeme manyetik doyuma ulasana dek manyetik alan biiyiidiikge biiytir.
Doyum manyetisayonuna ulastiktan sonra manyetik alan sifirlandiginda bile,
uygulanmis olan manyetik alan yoniinde bir kalict miknatislanma olusur.

Domainlerin yapilart ve davraniglari, malzemelerin histeresiz egrisi ya da
diger bir ismiyle miknatislanma egrisini belirler. Histeresiz egrisi malzemede
meydana gelen miknatislanmanin uygulanan manyetik alana bagli degisimini
gosterir. Eger bir malzemede domain duvarlariyla ayrilmis domain yapilar
mevcut degilse, bu malzemenin manyetik yapisi dig manyetik malzemeyle orantili
olarak artar. Ancak domain yapilarma sahip ferromanyetik malzemeler i¢in
domain yapimin ve duvarlarinin manyetik alanla degistirilmesi gerekir. Manyetik
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alan malzemeyi iki yonde de doyuma ulastiracak kadar arttirip azaltildiginda
histerseiz egrisi elde edilmis olur.

Sekil 2.1°de H manyetik alan uygulandiginda, M doyum
manyetizasyonuna, Mg kalict miknatislanmaya ve miknatislanmayi sifir degerine
kadar azaltmak i¢in ters yonde uygulanmasi gereken Hc zorlayici alan degerine
sahip bir malzemenin histeresiz egrisi verilmistir.

M
107

Sekil 2.1. Ferromanyetik malzemenin miknatislanma egrisi (histeresiz egrisi) (Akdogan, 2004).

2.2. Manyetik Sivilar

Manyetik sivilar; tasiyict bir sivi igerisinde boyutlart 1-500 nm arasinda
degisen manyetik parcaciklarin dagildigi, hem katilarin manyetik 6zelliklerine
hem de sivilarin akigkanlik 6zelliklerine sahip olan kolloidal yapilardir. Temel
olarak manyetik parcaciklar, tasiyici sivi ve yiizey aktif maddeden olugmaktadir.
Manyetik sivilar birgok teknolojik uygulamada kullanilmaktadir ve bu uygulama
alanlar1 siirekli artis gostermektedir (Ge J. H. Y., 2007a; Ge J. H. Y., 2007b).
Manyetik sivilar izotropik olmalarina ragmen; uygulanan harici manyetik alanla
anizotropik Ozellik gostererek Faraday donmesi, ¢ift kirnim (birefringence) vb.
manyeto-optik etkiler gosterirler. Manyetik pargaciklar kiimelesmeye sebep
olabilmektedir. Bunlar1 engellemek i¢in manyetik parcaciklar uygun bir yiizey
aktif malzeme ile kaplanmalidir. Manyetik sivilar bu kaplama iglemine goére iKi
gruba ayrilir.  Bunlar;  yiizeysel ve iyonik  manyetik  sivilardir
(KUCUKDERMENCI, 2012).
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Yizey kaplamasi

Sekil 2.2 Manyetik siviy1 olusturan bilesenler.

2.2.1. Yiizeysel (surfacted) manyetik siv1

Kimyasal yiizey ajant (surfactant) molekiilleri kaplama icin kullanilir.
Yiizeysel manyetik sivi, manyetik parcaciklarin kimyasal ylizey ajani ile
kaplanmasiyla olusturulur. Yiizey ajan1 molekiillerinin bir enerji bariyeri
olusturmasi ile nétr atomlarda ve molekiillerde meydana gelen cekici
kuvvetlerinin 6niine gecilerek kararlilik saglanir. Parcaciklar polar ya da polar
olmayan bir siv1 igerisinde dagilabilir. Eger pargacik polar olmayan bir sivi (0r.
yag) igerisinde dagilmigsa harici “hidrofobik” bir katman olusmasi i¢in yiizey
ajaninin tek bir katmanina ihtiya¢ vardir. Yiizey ajaninin polar basi parcacigin
yiizeyine baglanir ve artik tasiyici sivi ile aralarinda karbonik bir zincir yapisi
vardir. Diger taraftan pargacik polar bir ortamda dagildiginda “hidrofilik” bir
katman olusmasi i¢in kimyasal yiizey ajaninin ¢ift katmanma ihtiyag vardir.
Yiizey ajaninin polar basi “katyonik”, “anyonik” olabilir ya da “iyonik”
olmayabilir (Scherer C. a., 2005).

(@) (b)
Sekil 2.3 Yiizeysel manyetik siv1 (Scherer C. a., 2005).

(2) Tek katmanl tabaka ve (b) Cift katmanli tabaka

2.2.2. Iyonik manyetik siv1

Kaplama elektriksel yiiklii bir kabuktur. Kolloidal sistemin kararliliginin
korunmas: i¢in iyonik manyetik sividaki nano parcaciklar elektriksel olarak
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yiikliidiirler. Manyetik parcaciklar ¢oktiirme yonteminde asit ya da alkalin
reaksiyonu kullanilarak ytizeyleri elektriksel yiiklii olarak elde edilir. Tasiyici sivi
olarak genelde su kullanilir ve ¢6zeltinin pH degeri pargacigin yiizey yiik isaretine
gore 2—12 arasinda degisir. 7°’den kiigiik pH degerine sahip asidik uyarilmis
manyetik sivi pozitif yiiklii parcaciklara sahipken, pH degeri 7’den biiyiik bazik
uyarilmis manyetik sivi negatif yiikli parcaciklara sahiptirler. Yiizey yiik
yogunlugu tipik olarak 10 uC/cm2 civarindadir. Sekil 2.4’de iyonik manyetik
stviya Ornek olarak asidik (a) ve bazik (b) gosterimleri verilmistir.

@ (b)

Sekil 2.4 Iyonik manyetik sivi: (a) Asidik yiizeysel tabaka ve (b) Bazik yiizeysel tabaka (Scherer
C. a., 2005)

2.3. Polarizasyon

Girisim ve kirinim olaylari hem enine hem de boyuna dalgalarda goriildiigii
halde polarizasyon olay1 sadece enine dalgalarda goriilmektedir. Bilindigi gibi 151k
bir elektromanyetik dalgadir. Bu yapisini ortaya koyan en onemli o6zelligi ise
polarize olmasidir. Is18in polarizasyonu, BARTOLINI (1670), HUYGENS (1690)
ve MALU’S (1808) tarafindan yapilan ¢alismalarla bircok kez gozlenmistir fakat
Onemi tam olarak anlasilamamistir. Isik dalgasinin enine oldugu ise YOUNG
(1817) tarafindan FRESNEL ve ARAGO’nun yaptigi ¢aligmalar esas alinarak
incelenmistir. Son olarak MAXWEL’in elektromanyetik dalga teorisiyle
kesinlesmistir (Bursa, 1994)

Elektromanyetik dalgalarda elektrik ve manyetik alan vektorleri birbirlerine
ve dalganin yayilma dogrultusuna dik olarak titresirler. Manyetik alan bileseninin
etkisi elektrik alan bileseninin etkisine goére 1/c defa zayif oldugundan
polarizasyonu incelerken yalniz elektrik alan elektrik alan etkisiyle ilgilenecegiz.
(c: 151k hizi) dogrusal olarak polarize olmus 1s18in elektrik alan vektdriiniin
yonelimi sabit olmasina ragmen biiytikliigli ve isareti zamanla degismektedir. Bu
yiizden elektrik alan vektorii titresim diizlemi olarak bilinen bir diizlem i¢inde
kalir. Bu diizlem elektrik alan vektorii E ile birlikte hareket dogrultusundaki k

yayilma vektoriinii de kapsar.
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Isik dalgalar1 elektriksel olarak, elektronlarin titresimiyle olusur. Isik
kaynagindan gelisigiizel yonelmis olan bir¢ok elektron oldugu i¢in 151k kaynaktan
gelisigiizel dogrultuda c¢ikar. Bu 15181 beklentilere uygun olarak istenilen
dogrultuda elde etmek yani polarize etmek i¢in ¢esitli metotlar kullanilir. Mesela

uygun bir diizenek ile 151k diizlemsel, dairesel ya da eliptik olarak kullanilabilir.

2.3.1. Lineer polarizasyon

Isigin elektrik alan vektorli uzayda bir diizlemin her noktasinda belli bir
dogrultu boyunca titresirse, boyle bir dalgaya lineer polarize olmus dalga denir.
Lineer polarizasyonu anlamak i¢in, birbirine dik ve z dogrultusunda ilerleyen, iki
151k dalgasinin elektrik alan bilesenlerini ele alalim.

E, = E,, cos(kz — at)

E, = E,, cos(kz—at +¢) 23
Burada Eox ve Egy elektrik alanlarin maksimum genlikleri ve & de dalgalar

arasindaki faz farkidir. Bu iki ayr1 dogrusal dalganin bir E dalgasini

olusturdugunu diisiiniirsek, sonug dalga ifadesi su sekilde yazilir.

E(z,t) = Ex(z,t) + E (2,1) 24

®=0 ya da £2n’nin katlar1 ise dalgalarin aym1 fazda oldugu sdylenir. Bu 6zel
durumda yukaridaki esitlik sdyle olur.
E(z,t) = (i, + JE,, ) cos(kz - ) )5
Boylece elde edilen elektrik alan vektorii, (iEox + JEoy) ifadesi ile verilen ve
siddeti sabit olan bir genlige sahip olur. Bu sekil xx de gosterildigi gibi lineer
polarize olmus bir dalgay: temsil eder. O halde iki lineer polarize olmus dalganin
siiperpozisyonu yine lineer polarize olmus bir dalgadir. Bunun tersi olarak
herhangi bir diizlem polarize olmus dalga da, iki ortagonal lineer polarize dalgaya
ayrilabilir.
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Sekil 0.5 :Lineer Isik (Wikipedia, 2014)

®=+n’nin tek katlari ise, iki dalga arasinda 180° faz farki vardir. Bu durumda

E(z,t) = (iE,, + JE,,) cos(kz - at) 26

ifadesi su sekilde yazilir,

E(z,t) = (i, - JE,,) cos(kz — at) -

Bu dalga da yine lineer polarizedir. Fakat titresim diizlemi 6nceki duruma gore
dondiiriilmistiir.

2.3.2. Dairesel polarizasyon

Dairesel polarizasyonda yukaridaki dalga bilesenlerinin her biri esit
genliktedir.

2.8

Bu iki bilesen arasinda asagidaki gibi ifade edilen bir faz farki var ise,
&=-1/2+2mn , m=0, £1, £2, £3...

yani Ey(z,t), Ex(z,t) ‘den bu faz fark: kadar geride ise, bu durumda dalgalar su sekli
alir.

Ex(z,t) =iE, cos(kz —wt) 29

Ey(z,t) = JE, sin(kz —wt) 2.10
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Sekil 2.6 Sag dairesel 151k (Wikipedia, 2014)

Sonug dalga ise asagidaki gibi yazilir.
E = E,[i cos(kz — at) + jsin(kz — et)] 2.11

Burada Ey, E’nin skaler genligidir ve sabittir. E’nin yonii zamanla degisir ve
onceki gibi tek bir dogrultu ile sinirli degildir.

Sayet Ey(z,t), Ex(z,t) ‘den ®=-n/2+2mn , m=0, £1, £2, £3... faz farki kadar 6nde
ise, E vektorii asagidaki gibi yazilir.

E = E,[i cos(kz — t) — jsin(kz — at)] 2.12

Burada E, genligi degismemistir fakat E vektorii saat yoniiniin tersine

doner. Boyle bir dalga ise sol dairesel polarize olmus dalga olarak adlandirilir.

Esit genlikli, z1t polarize olmus iki dalgadan, lineer polarize olmus bir dalga
elde edilebilir. Buradan hareketle, Denklem 2.11°de ifade edilen sag dairesel
polarize olmus dalga ile Denklem 2.12°de ifade edilen sol dairesel polarize olmus
dalga toplanirsa,

E =i2E, cos(kz — ct) 2.13

ifadesi eide edilir. Bu ifade bize 2E, sabit genlige sahip lineer polarize olmus bir

dalgay1 anlatir.
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2.3.3. Eliptik polarizasyon

Lineer ve dairesel polarizasyonun her biri ile ilgili olan matematiksel
tanimlamalar, eliptik polarize 1518in 6zel durumlar1 olarak diisiiniilebilir. Bu
yiizden sonug elektrik alan vektorii, hem donecek hem de biiytikligl degisecektir.
Boyle durumlarda E vektoriiniin ucu, k’ya dik olarak yerlestirilmis bir diizlem
icinde elips ¢izecektir.

E, = E,, cos(kz — at)

2.14
E, = E,, cos(kz — at + ¢) 2.15
E, ifadesi agilirsa,
E . .
—L = cos(kz — wt) cos ¢ —sin(kz — wt) sin ¢
oy
elde edilir. bu E, / E, ile birlestirilirse,
E, E, . :
—— ——%c0s ¢ =—sin(kz— wt)sin ¢
By B 2.16

ifadesine ulasilir.

Denklem 2.16 ‘dan
sin(kz—wt) =[1-(E, / EOX)Z]“2
Elde edilir. Bunu da kullanarak

l:EE—y—EE—XCOS(é} =[1-(E, /E,,)* Jsin’ ¢

Oy 0x

2 2
E E
EOy EOX EOx EOy 217
ifadesine ulasilir. Bu X-y koordinat sistemi ile a agist yapan bir elips denklemidir.
Soyle ki;

2E, E,, cos¢

tan2a =
EZOX _ E2

2.18
0y
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Sekil 2.7 Eliptik 151k

Sayet elipsin temel eksenleri, koordinat eksenleri boyunca uzanmissa,
Denklem 2.17 daha iyi taninabilir. Yani a=0 ya da ®=+n/2,+31/2, £57/2 ... ise
asagidaki bilinen forma sahip oluruz.

E,’ 2
Y+ E, =1

2 2
EOy EOX 2.19

Bundan baska E,, = E,, =E, ise Denklem 2.19 asagidaki sekli alir ki bu da

bir daire denklemidir.
E’+E’=E;

Sayet ®,m’nin ¢ift katlar1 ise Denklem 2.17° den asagidaki ifade bulunur.

EO
Ey = E—y Ex
0x

Benzer olarak w’nin tek katlar1 i¢in de su elde edilir.

EO
Ey = —E—y Ex
0x

/0 03\ 007

Sw4  3w2 7w4 21

Sekil 2.8: Belirli @ degerlerine karsilik gelen polarizasyon sekilleri (Bursa, 1994).
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Sekil 2.8 Belirli @ degerlerine karsilik gelen polarizasyon sekillerinin
hepsini diyagram halinde oOzetlemektedir. Anlattigimiz 6zel polarizasyon
durumlarina dayanarak, 151k dalgasina belirli isimler verecegiz. Buradan hareketle,
lineer ya da diizlem polarize olmus 15181 P durumunda, sag ya da sol dairesel
polarize olmus 15181 sirastyla ER ve EL durumunda olarak ifade edecegiz. Benzer
olarak eliptik polarizasyonu da E durumu olarak ifade edecegiz. Biz her zaman P
durumunun ER ve EL durumlarimin bir siiperpozisyonunu temsil edebilecegini
kabul ederiz. Ifade E durumu i¢in de gegerlidir. Sekil 2.9°da gosterilen bu olayda,
iki dairesel dalganin genlikleri farklidir. (Bursa, 1994)

N

[

E

Sekil 2.9 Eg ve E| durumlarinin siiperpozisyonu olarak eliptik 11k (Bursa, 1994).

2.4.Manyeto-Optik Faraday Etkisi

Michael Faraday 1845°de optiksel olarak aktif olmayan metallerde, polarize
151810 yayillma dogrultusunda uygulanmis gii¢lii bir manyetik alanin varliginda
polarizasyon diizleminin dondiigiinii kesfetmistir. Polarizasyon diizleminin doniis
ac¢ist, yayllma dogrultusundaki manyetik alan siddeti, materyalin boyu ve Verdet
sabiti olarak adlandirilan sabit bir ¢arpan ile orantilidir. Bu olay ilk defa Faraday
tarafindan incelendigi i¢in Faraday etkisi ya da Faraday rotasyonu olarak bilinir.
Boylece, incelenen Faraday rotasyonunun biiytikligii,

|
6 =v/[Bdl

0 2.20
seklinde yazilir. B, genellikle gauss olarak manyetik aki yogunlugu, I ise 1518

iginden gectigi materyelin uzunlugudur. Integral 1 boyu iizerinden alinir. Verdet
sabiti ile kirilma indisleri arasinda asagidaki gibi bir iligki yazilabilir.
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n, —n, ~ %y En 2.21
T

Burada n, 151k dalgalarimin yayilma dogrultusundaki birim vektoriidiir.
Manyetik alan 15181n gelme dogrultusuna dik oldugu zaman kirilma indisi farklari
Cotton-Motton etkisi olarak adlandirilir. Bu manyetik alanin ikinci mertebeden
etkisidir ve bu yiizden faraday etkisinden daha kiigiiktiir (Pascher, 2005).

Manyeto-optik  faraday etkisi Maxwell denklemleri kullanilarak
hesaplanabilir. Dielektrik kayipli ortam igin Maxwell denklemleri Denklem
2.22’de verilmistir.

VD = p,VXE =B

oL 2.22
VB=0,VxH =j+D

Denklemlerde D yerdegistirme, E elektrik alan, H manyetik alan ve B
manyetik indiiksiyon o yiik yogunlugu ve j akim yogunlugudur. Denklemlerde

malzeme ile olan etkilesimler Denklem 2.23, 2.24 ve 2.25 ile ifade edilebilir. Bu
denklemde &, bagil permitivity, u, bagil permabilite (duygunluk), &, vakum

permitivity, x, vakum permabilitedir.

D=gE+P=cE=¢¢E 2.23
B=u(H+M)=pH = p,uH 2.24
j=oE 2.25

Denklem 2.22°nin tekrar rotasyoneli alinarak, Denklem 2.23 ve 2.24
kullanilarak Denklem 2.26 dalga denklemi elde edilebilir.

: 0E 0°E

VX(VXE)=-VXB=—pu| c—+¢—-
(VXE) u[ P j
Optik frekanslarda, y, yaklasik olarak 1 almabilir. Ciinkii manyetizasyon

terahertz mertebesindeki 15181in manyetik alanini takip edemez. Diizlemsel dalga
denklemi E = E, exp[i(kr —wt + &)] Denklem 2.16°da yerine konularak takip eden

esitlik elde edilebilir. Bu esitlikten malzemeye bagli elektromanyetik dalga

¢Oztimleri elde edilebilir.
) ) io
(W e, + (Kk) —k“1)E =0, EC=8+W 2.27
Denklem 2.27°de (kk) diyadik (dyadic: (kk); =kk;), | birim matris, &

karmagik say1 igeren tensordiir. Burada anahtar eleman malzemenin manyetik
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alana bagl ifadesini de igeren &, tensoriidiir. Bu tensoriin manyetik alana

bagimlilig1 Denklem 2.28 ile ifade edilebilir. Bu denklemde K ve G dogrusal ve
karesel manyeto-optik tensorlerdir. G degeri demir garnetlerde kiiglik oldugu igin
thmal edilebilir.

3 3 3

g =& +As(M), Ae(M); =D KyM, +D > GMM, +... 2.28
k=1 k=1 I=1

Manyetizasyonu z yoniinde alirsak manyetik alan ile dielektik tensorii

arasindaki iliskisi sadelestirilebilir (Denklem 2.29). Bu denklemde dik bilesenler

¢, ile karmagik say1 kirilma indisi fi arasindaki iliski A=n—ik =,/¢, /&, olarak

kullamlmistir. Burada n kirilma indisi K ise yok olma (extinction) katsayisidur.

Optik sogurma katsayisi ise o =47k/A olarak ifade edilir. Z yoniinde yayilan

elektromanyetik alanin ifadesi artik Denklem 2.30’a doniismektedir.

Ex &y O & KM 0
e=|-&y & 0 |=|-KM ¢, 0 2.29
0 0 g, 0 0 &,
Ex &y O 00 O k? 0 0|)E,
Wi, | &, &, 0 |+/0 0 0 |-|0 ki O|[|E |=0 2.30
0 0 &,| |0 0 kk, 0 0 k| E,

Normal bir diizlemsel dalga i¢in E, degeri 0°dir. Bu durumda ¢; = g, (i

ve j, X ve y eksenleridir) kullanilarak ve Denklem 2.30 sadeleserek Denklem 2.31
halini alir. Bu denklemde v =k’ /(W ,g,) kullanilarak ve dairesel koordinat
ekseni doniisiimii kullanilarak sol dairesel polarize (LCP: E ) ve sag polarize
dalgalara (RCP: E;) bagli Denklem 2.32 elde edilir.

AR A
wenel 5, EHS eJle)e o

gl +igl —V? 0 E
R . Ll ]=0 2.32
0 £ —1&y, =V || Eg

Denklem 2.32 kullanilarak dairesel polarize dalgalara bagh 6z modlar
kolayca ¢oziilebilir. Bu durumda iki farkli kirilma indisi elde edilebilir. Arti isareti
LCP eksi isareti ise RCP dalganin karmasik sayr kirilma indisidir. Kirilma
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indisinin RCP ve LCP dalgalar i¢in farkli olmas1 manyeto-optik etkilerin temelini
olusturmaktadir.

A, =,/gxrx tie, 2.33

Bu sonuglardan faydalanarak dogrusal polarize dalganin malzeme
etkilesimi ile polarizasyon degisimi elde edilebilir. Lineer polarize dalga iki
dairesel dalganin toplami ile elde edilebilir. Bu durumda iki dairesel polarize
dalganin farkli kirilma indislerinden etkilenmesi faz ve genlik degisimlerinin
farkli olacagi anlamina gelmektedir. Bu durumda ortaya c¢ikan dalga eliptik

olacaktir. Ancak sogrulma olmayan durumda (gergel i) yani gergel ¢, Ve
tamamen sanal &; olmasi durumunda sadece iki dairesel polarize dalga arasinda

faz farki olusacaktir. Bu faz farki da polarizasyon agisinin farkli olmasina sebep
olacaktir. iki 151k farkli optik yollar izleyecektir. Bu sebeple aralarinda olusacak

faz farki 6 =27/ A)d(n, —n_) ve polarizasyon a1 farki A@ = Ad [ 2 olacaktir.

}

. o, :
S U MALZEMEDEN SONRA ! S MEREEED A

K RS |

1

Sekil 2.10 RCP ve LCP dalgalar ile polarizasyon a¢1 degisimi (Kahl, 2004).

4 } < L
A MALZEMEDEN SONRA | &4 { Y =-- -

Sekil 2.11 RCP ve LCP dalgalar ile eliptik polarizasyon elde edilmesi (Kahl, 2004).

Genel olarak malzemelerde ¢}, , &), ve dolayisiyla fi, karmasik sayilardur.

A, i¢in sanal kisim farkli sogrulmalara (magnetic circular dichroism: manyetik

dairesel ¢iftkirinim) dolayisiyla eliptik polarizasyona sebep olacaktir. Bu durumda
olusacak faraday acis1 6 ve faraday elipsligi - Denklem 2.34’de gosterilmistir.
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0, +iy, =%(n+ —n) 2.34

Karmagik sayr olan dielektrik tensériin elemanlan g =7 +ig; sanal ve

gercel bilesenleri ile yazilabilir. Denklem 2.35’de dielektrik tensorde dik olmayan

elemanlarin kiig¢liik olmas1 durumunda (‘gxgy‘ <|enls |64 <|€x|) hesaplanan &
faraday agisi:
S
e
O ~——= 235
g
A Ex

g, gelen 15181 dalga boyuna oldukga bagimli olabilmektedir. Boylece faraday ag1
degisimi ve faraday elipsligi de aymi dalga boyuna bagimlilig1 gdsterecektir.

Dielektrik tensoriin dik elemani &, manyetik alana bagh oldugu i¢in faraday agisi

da manyetizasyonla orantili olacaktir. Bodylece polarizasyon degisimleri ile
manyetik alan arasindaki iliski gosterilmis olmaktadir (Scott, 1975).

2.5. Manyeto-Optik Malzemeler

Teknolojik manyetik sensorler, optic dalga kilavuzlari, manyeto-optik
modiilatorler ve integrated manyeto-optik cihazlar daha hassas, ufak boyutlu ve
elektronik sistemlerle uyumlu olmay1 gerektirmektedir. Bu tiir uygulamalar igin,
kullanilacak malzemenin manyeto-optik 6zelligi dikkat edilmesi gereken temel
konudur. Birgok manyeto-optik malzeme mevcuttur, bunlarin bazilari; sert cam
(SFg), BSO (Bi12Si0,), BGO (Bi12GeOy) ve garnetlerdir. Manyetik alana verdigi
cevabin oldukca biiyiik olmasi1 sebebiyle, bunlar arasindan garnetler daha cok ilgi
gormektedirler. Ittriyum demir garnet (YsFesOi12: YIG) gosterdigi manyetik ve
manyeto-optik ozellikleriyle bu tiir uygulamalara en uygun malzemedir
(DiBiccari, 2002).

2.5.1. Garnetler

Manyetik seramikler dikkate deger manyetik Ozelliklerinden ve
kullanildiklar1 bir¢ok endiistriyel uygulamalarindan dolayr hem teorik hem de
deneysel olarak yogun bir caligma alanina sahiptirler. Hizla gelismekte olan
teknoloji, haberlesme ve optik sistemlerindeki genis kullanim alanlarindan dolay1
garnet yapilar1 manyetik seramikler arasindan en ¢ok dikkat g¢ekenlerdendir.
(E.J.J. Mallman, 2013; B. Huang R. R., 2013).

Itriyum demir garnet(YIG), demir garnetler arasinda engok bilinen ve
calisilan garnetlerdendir. YIG yapisinda 6zel manyetik ve manyeto-optik
Ozelliklere sahip olan bir manyetik oksit grubu barindirir. Kimyasal bilesimi
Y3Fey(FeOy); veya YsFesOi, seklindedir ve yapay bir garnettir. Ferrimanyetik
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ozellik gosteren YIG, sekiz Fe,FesY3012 molekiiliinden olusmakta ve 12,376 A
uzunluktaki bir kenara sahip kiibik hiicresinde 160 atom yer almaktadir.

Tetrahedral
sublattice

Fes+' Ga2+, A|2+

Octahedral

Dodecahedral sublattice

sublattice

Sekil 2.12 :YIG Kristal Yapisisi

YIG 3 tane alt kafese (sublatice) sahip karmasik kiibik bir yapidir. Bu alt
kafeslerin 2 tanesi demir iyonlar1 1 tanesi ise itriyum iyonlar1 tarafindan isgal
edilmigtir. Nanmanyetik Y3+ iyonlar1 8 oksijen iyonuyla g¢evrelenmis
dodekahedral pozisyonuna yerlesirken, Fe3+ iyonlar1 6 oksijen iyonuyla
cevrelenmis oktahedral ve 4 oksijen iyonuyla ¢evrelenmis tedrahedral pozisyonda
yer alirlar. Oktahedral pozisyonunda 16 tane demir iyonu bulunurken tetrahedral
pozisyonunda 24 demir iyonu bulunmaktadir. Yapisinin bu derece karmasik
olmasi sebebi ile YIG elektronik yapist konusunda giiniimiize kadar tam bir model
olusturulamamistir (Visnovsky, 2001).

Manyetik 6zellikleri yapisindaki demir iyonlarinin anti-paralel eslesmesi ile
dodekahedral pozisyonundaki iyonlarin tetrahedral pozisyonundaki Fe**
iyonlarina antiparalel yerlesiminden kaynaklanmaktadir. Birim kafes basina
YIG’in net manyetik momenti 40 Bohr magnetrondur. (L.L. Hench, 1990)

Garnetlerin en 6nemli 6zelliklerinden biri de farkli yonlerine bir¢ok katyon
yerlestirebilmeleri ve farkli manyetik 6zellik gosterebilmeleridir (E.J.J. Mallman,
2013). Farkli gaplardaki kristalografik pozisyonlarin varligi YIG ig¢inde, farkli
iyonik yaricaplara ve degerlik seviyelerine sahip ¢ok cesitli iyonlarin yer almasini
olanakl kilar. Genel olarak, Ca, Bi, Pb, Y, Ho, Dy, Gd, Eu, Sm, Na, Pr ve La gibi
daha biiyiik iyon ¢aplarina sahip metal iyonlar1 dodekahedral pozisyonlarini, Al,
Ga gibi daha kiiciik olanlar ise tetrahedral ve octahedral pozisyonlarma
yerlesmeyi tercih eder (Mou D., 1998). Manyetik 0Ozelliklerinin daha ¢ok
gelistirilebilmesi adina YIG’in farkli katyonlarla katkilandirilabilinir olmasi ¢ok
biiyiik bir avantajdir (Sugano, 1999; Rastogi, 2002).

Dodekahedral pozisyonuna yerlesen bizmut ve seryum gibi nadir toprak
elementleri garnetdeki manyetik ve manyeto-optik etkiyi, diamanyetik 6zellikleri
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sayesinde giiglendirmektedirler (K.A. Wickersheim, 1967). YIG yapisindaki

itriyum iyonlar1 diyamanyetik 6zellik gdsterir ve manyetik veya optik 6zelliklere
etkileri azdir (Ma, 2000).

25° C Sicakliktaki Ozellikler Saf YIG
Deneysel Formiil Y3FesO1,
Molekiiler Agirlik (gram) 737.95
Kristal Yapisi Kiibik
Yogunluk (g-cm?) 5.17
Erime Noktasi (°C) 1555
Sertlik (moh) 6.5-7
Lattis Sabiti ( A) 12.376
Doyma Manyetizasyonu (Gauss) 1780
Manyetik Aniztropisi (erg/cm®) -6.20x 107
Elektriksel Direnci (U/cm) 1x10"
Young’s Modiilii 2 x10%
Poisson’s Orani 0.29
Dielektrik Sabiti 15.0
Curie Sicakhigi (K) 553
Termal iletkenlik (W/cm™/°C™) 0.074
Termal Genisleme Sabiti (°C™) 1.04 x 10°
Kirilma indisi, 1310 nm 2.20
Faraday Dénmesi, 1310 nm (°mm™) 21.4
Gegirgenlikl (%) >95
Manyeto-optik Hassasiyeti ("A™) 0.14

Tablo 2.1 YIG’in Fiziksel Ozellikleri (EROL, 2009)
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2.5.2. Garnetlerin katkilandirilmasi ve etkileri

YIG sahip oldugu essiz manyetik ve manyeto-optik oOzelliklerinden,
ozellikle gosterdigi ¢ok yiiksek Faraday donmesinden dolayr arastirmacilarin
dikkatini ¢ekmistir. (B. Huang R. R., 2013). Ancak bu giiclii etkiyi sadece yakin
infrared bolgelerde gézlemleyebilmekteyiz. (Dzibrou, 2006)

YIG’in 0Ozel yapisi yapiya bazi iyonlar katabilmemize ve yapiyl
zenginlestirebilmemize imkéan tanir. Dodekahedral pozisyonuna yerlestirdigimiz
nadir diinya elementleri ile Faraday donmesini, optiksel sogrulmayi, manyetik
ozellikleri ve kirilma indisleri gibi baz1 6zellikleri degistirebilmekteyiz. (Dzibrou,
2006)

Sekil 2.13 YIG’e farkli miktarlarda Ce ilave edilmesi durumunda Faraday
tayfindaki degisimi gostermektedir. Y3xCexFesO1, (x = 0, 0.06, 0.15, 0.24).
Grafikte katilan Ce miktarinin lineer bir FR degisimine sebep oldugu
goriilmektedir. Faraday degisimi artan Ce miktariyla birlikte pozitif degerlerden
negatif degerlere gecis yapmis ve Y.76Ceg24Fes012 igin 1600 Oe manyetik alan
altinda Faraday acis1 1300 ve 1550 nm dalga boylarinda sirasiyla -2030 deg/cm ,
-950 deg/cm olarak ol¢tilmistiir. (S. Higuchi, (1999))
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= L - . = E
L C -— t---F0s5 2=
E S1000 e e 17" £2
E.. — PE-El - =
E 1500 | S }0.3 fﬂé\
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T 2000 [eeemito — =¥2gsCeq 15Fes0y2 | S E
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Sekil 2.13: Y3,Ce,Fes0,, icin Faraday donmesi (a) Y3.4CexFesOg, (x =0, 0.06, 0.15, 0.24) igin
Faraday donmesi. (b) A = 1300 nm ve 1550 nm i¢in Faraday dénmesi. (S. Higuchi, (1999))
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Sekil 2.14 ince filmlerle yapilan bir ¢calismada YIG’e farkli miktarlarda Ce
ilave edilmesi durumunda Faraday tayfindaki degisimi gostermektedir Y.
xCexFesO12 (x =0, 1.0, 2.0, 2.5). Sekilde agikca goriildiigli gibi tiim tayf artan Ce
miktar1 ile orantili olarak hafifce yiikselmistir. 633 nm dalga boyunda yapilan
Olcimde x = 2.5 degeri i¢in Faraday acisinin degeri 5.6:10% deg/cm’ye
yiikselmistir. (M. Gomi, 1991)

WAVELENGTH A (nm)

1500 1000 500
121||||.| R | T I T

FILM

Y,  Cr Fe O

3= " a=—iz

&=

E

FARADAY ROTATION F (x 10 degicm)
=]

PHOTON ENERGY hy {&V)

Sekil 2.14: Oda sicakliginda Y3 4CesFesOy; filmleri i¢in FR tayfi. (M. Gomi, 1991)

Ce ilavesi ile paramanyetik Ce*® iyonu manyetik olmayan Y** iyonlar ile
yer degistirir (Mou D., 1998). Seryum ile katkilandirilmis YIG’in
(Ce:YIG),kesinlikle, genis manyeto-optik etkiler ve diisiik propagasyon kayiplar
gosterdigi bulunmustur. Ayrica genel olarak yapidaki Ce miktariyla FR miktarinin
arttig1 da bilinmektedir. Bu 6zellikler garnetin yliksek kalitede cihaz iiretimi i¢in
¢ok iyi bir aday malzeme oldugunu gosterir (M. Huang and S.-Y. Zhang, 2002).

Dodekahedral pozisyonlarindaki Y iyonlar ile yer degistiren Bi, Curie
sicakligini, Faraday sapmasmi, vb. Ozelliklerini arttirir. Yillar 6nce yapilan
calismalarda Bi ilavesinin FR miktarina ciddi bir etkisi oldugu buna karsin biiyiik
miktarda sogurulmaya sebep oldugu goriilmiistiir. FR degisiminin sebebi halen
tam olarak agiklanamamaktadir. Bizmut katkisinin FR iizerindeki etkisi asagidaki
sekillerden goriilebilmektedir.
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Sekil 2.15: Y;,BiFesOy, (x = 0.04, 0.1, 0.15, 0.2, and 0.23) i¢in Faraday degisimi tayfi (Simsa Z.,

1984)
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Sekil 2.16: Y3,BiyFesOy, (x = 0.5, 1, 1,5, 2,2.3 ve 3) i¢in Faraday degisim tayfi (M.-Y. Chern,
1999)
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2.6.Uretim Yontemleri

2.6.1. Sol-gel yontemi

Sol-jel yontemi bir sol ya da jelin ara basamak olarak kullanilmasinin
ardindan tiriin elde edilmesidir. Bu yontem diger siradan yontemlere kiyasla daha
diistik sicaklikta kat1 iiriin eldesi saglar.

Sol-jel yontemi bir¢ok bilimsel alanda ve miihendislik uygulamasinda
kendine yer Dbulmustur. Bunda sol-jel yoOnteminin oda sicakliginda
gerceklesebiliyor olmasi ve proses sonrast iriiniin farkli boyut, sekil ve
formatlarda elde edilebilmesi etkili olmustur. Sol-jel inorganik matrislerin
koloidal silispansiyonun olusumu yoluyla {retilmesi, jel iiretimi i¢in soliin
jellesmesi, organik malzemelerin yapidan uzaklastirilmasi yani kutuma ve kuru jel
haline gelmesi prosesidir.

Genellikle sol-jel yontemiyle kat1 malzemelerin sentezlenmesi igin 1slak
kimya tepkimeleri gerekmektedir. Jel olusumu, ag yap1 meydana getirmek igin
genisleyen polimer ag yapilarinin birlesimiyle vuku bulur. Sol-jel igin baslangig
malzemeleri inorganik metal tuzlar1 ve metal organik bilesenlerdir.

Sol- jel metodu vakum ortami gerektirmeyen, ekonomik, ¢6zeltinin
oranlarini net bir sekilde ayarlanabilen, molekiiler seviyede karigim saglanabilen
bir yontemdir. Diislik sicaklikta kristallenme saglar. Ayrica sol-jel yontemi
yiiksek saflikda dopant malzemenin katilabilmesine ve son iiriinde muhtesem
kimyasal homojenlige imkan saglar. Sol-gel yonteminin her adimda kontrol
edilebilmesi son tiriinde safliga ulasmak i¢in oldukg¢a faydalidir. .

Sol- jel yontemi genel olarak su temel basamaklardan olusur:

1- On baslaticinin hidrolizi

2- Sol- jel aktif tiirlerinin alkol ya da su kondenzasyonu
3- Jellesme

4- Yaslanma

5- Kurutma

6- Yiiksek sicaklik islemi
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Yozun Seramik
va da Cam

Fiber
Sekil 2.17. Cesitli sol-jel tirevli Grinlerin sematik gosterimi (Brinker, 1990)

2.6.2. Ortak ¢oktiirme yontemi

Ortak ¢oktiirme yontemi manyetik parcaciklari elde etmede en etkin ve en
basit yontemlerdendir. Demir oksitler genellikle sulu ortamda Fe' ve Fe®
tuzlarinin stokiyometrik karigimlarinin bazik ortamda karistirilmasiyla hazirlanir.

Ortak ¢oktlirme yontemin en biiyiik avantaji ¢ok miktarda nanoparcacik
sentezlenebilmesidir. Bununla birlikte parcacik boyut dagiliminin kontrolii
sinirhdir, ¢linkii yalnizca kinetik faktorler kristal gelisimini kontrol etmektedir.
Ortak ¢oktiirme isleminde iki basamak meydana gelir; birincisi tiirlerin derisimi
kritik stiper doygunluga ulastifinda aniden c¢ekirdeklenme olusur, daha sonra
cekirdeklerin gelisimi kristal yiizeyine iyonlarin difiizyonu ile yavasca saglanir
(Schwarzer H.C., 2004). Demir oksit nanopargaciklarini monodispers olarak
iretebilmek i¢in bu iki basamak birbirinden ayrilmalidir. Nanoparcaciklarin
istenilen boyut ve sekilleri; pH, iyonik siddet, sicaklik, tuzlarin cinsi (perklorat,
kloriir, stilfat, nitrat) veya derisim orani uygun sekilde ayarlanarak elde edilebilir.
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3. YONTEM VE GEREC

3.1 Garnet Tozlarmin ve Manyeto-optik Sivimin Uretimi

YIG (Y3FesO1;), Bi katkih YIG (BijY.FesOp;) ve Ce katkili YIG
(Cep1Y29Fes012) manyeto-optik tozlarin iiretimi iki farkli yontem ile yapilmistir.
Sonrasinda elde edilen tozlara uygun miktarlarda yiizey aktif malzeme ve tastyici
stivi eklenerek manyeto-optik sivi elde edilmistir. Uretilen son firiinlerin
karakterizasyonlar1 sonucunda toplanan verilerden yola ¢ikarak katkilandirmalarin

etkileri incelenmistir. Genel iiretim akis semasi1 asagidaki gibidir.

RE, Fe alkoksitler

< Solventler

Cilasyon o

>

A 4

Soliisyonlarin Hazirlanmasi

\ 4
Kurutma

v

Isil islem

v

Tozlarin ve sivinin elde edilmesi

Sekil 3.1 Uretim akis semas1

3.1.1 Malzemeler

YIG ve nadir toprak elementleri ile katkilandirilmis tiirevlerinin tiretiminde
kullanilan toz hammaddelerin, ¢6ziiciiniin ve selat ajaninin; adlari, kimyasal
formiilleri, saflik ylizdeleri ve mol agirliklari Tablo 3.1’de verilmistir. Toz
hammaddeleri ¢6zmek amaciyla metil alkol kullanilmistir. Komplekslesme
reaksiyonlarini olugturmak ve tozlarin ¢éziinmesine yardimci olmak igin glasiyel

asetik asit kullanilmustir.
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Kimyasal Mol
Kimyasal Formiil Safik | Agirhg
Tipi (9)
Ce (Ill) 2.4 Ce[CH;COCH=C(O
Pentanedionate e[) C; | o (- 99.9% | 437.44
Hydrate s
Fe (1ll) 2.4 Fe[CH;COCH=C(O
Pentanedionate e[CHs =C(O- 99.9% | 353,17
. )CH3]3.XH20
On Madde Hydrate
Y[CH3;COCH=C(O-
Y (1) 2,4 [CHs ( 99.9% | 386,24
Pentanedionate )CHs]3.xH20
Hydrate
Bi (I11) acetate Bi(OOCCHj)s 99,9% | 386,12
Methyl alcohol CH3;0OH 99.9% -
Coziicii
Nitric acid HNO3 99.9%
Selat . ..
) Glacial acetic acid CH3;COOH, 99.9% -
Ajani

Sekil 3.23.1.2. Uretim islemi

Tablo 3.1 Hammaddeler ve ozellikleri

(@)

Sekil 3.2’de manyeto-optik garnet tozlarinin iiretimine ait akim semalari

verilmistir. Akim semasindan da gorildigi {izere, ilk asama c¢dozeltilerin

hazirlanmasidir.

Uretilecek garnetin  stokiyometrilerine gére, kullanilacak

hammaddelerin, ¢oziiciiniin ve selat ajaninin miktarlart belirlenir. Tablo 3.2’de

iiretimi yapilan tozlar i¢in hesaplanmis degerler verilmistir.
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Fe, Y, Bi Karisimi NH,OH ve Saf Su
Fe, Y, .
Metil Alkol "
Coktiirme islemi
60°C Karistirma
\|.r’
\L Yikama
Kurutma |
\W
‘1’ Kurutma
Isil iglem I
v
‘!r 1sil islem
Uriin |
v
Uriin
(b) (b)

Sekil 3.2: Uretim akim semasi: (a)->Sol-jel yontemi; (b)->Ortak ¢oktiirme yontemi

Fe Y Ce Bi

Alkoksit | Alkoksit | Alkoksit | Asetat

YIG 0,1765g 0,11609 - -

BiYIG 0,20179 0,077g - 0,0499

CeYIG 0,1775g | 0,1458g 0,022g -

Tablo 3.2 Cozeltilerin hazirlanilmasinda kullanilan maddelerin miktarlari

Sol-jel: Cozeltilerin hazirlanmasinda izlenen yol kismi ¢ozdiirme seklinde
adlandirlabilir. Stokiyometrisi Ceo,Y28FesO12 ve BiiY290:, olarak verilen
¢ozeltinin hazirlanmasinda izlenen yol; eklenecek olan Ce ve Bi alkoksit, 1 ml
metil alkol ve 1 ml glasiyel asetik asit ile kaba koyularak toz hammadde ¢6ziinene
kadar karistirilmistir. Ayri bir kapta Y ve Fe alkoksit bilesikleri 3ml metil alkol ile
kaba eklenmistir ve ¢oziinmesi beklenir. Ardindan ayri1 kaplarda ¢dziinen bu
malzemeler tek bir kapta toplanir ve 24 saat boyunca manyetik karistirici ile

karistirtlmaya birakilir.

Ortak ¢oktiirme: Eklenecek olan Bi alkoksit bilesigi, 1,7ml nitrik asit ve
10ml saf su ile kaba koyularak toz hammadde ¢ozilinene kadar karigtirilmistir.
Ayr bir kapta Y ve Fe alkoksit bilesikleri 10ml saf su ile kaba eklenmistir ve
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¢Oziinmesi beklenir. Ardindan ayri kaplarda ¢6ziinen bu malzemeler tek bir kapta
yavasca toplanir ve manyetik karistirici ile karistirtlmaya birakilir. Daha sonra
onceden 1:4 oraninda hazirlanan NH;OH:saf su karisimi ile ¢oOktiirme islemi

gerceklestirilir. Son olarak saf su ile ii¢ defa yikanir.

Her iki yontem ile de hazirlanan ¢6zeltiler yapidaki organik bilesiklerin ve
ugucu bilesenlerin uzaklastirilmasi1 i¢in 100°C sicaklikta jellestirilir. Jellesen
¢Ozeltimizi, oksit olusumunu ve faz donilisimiinii saglamak i¢in daha once
DTA/TG analizlerine gore belirlenen 1s1l islem rejimine gore yliksek sicakliktaki
firmda isleme tabi tutulur. Isil islem rejimi 20dk->350, 20->450,10->600,35-
>725, 30->1000 ve 180->1000 seklindedir.

Cozeltimizi pH degerinin {irlinler iizerindeki etkisini gozlemlemek igin
katilan GAA oranlarin1 degistirerek farkli pH degerleri i¢in hazirladik. Bunlar
GAA:Metanol oranlarinin 1:3, 3:5, 1:1 ve 3:1 olmasi durumlarina gore sirasiyla
2.95,2.45, 2.05 ve 1.1 pH tir. Manyetik parcaciklarin kiimelesmesini engellemek
icin manyetik pargaciklar uygun bir malzeme ile kaplanmalidir. Elde edilen nano
parcaciklara yiizey aktif malzeme olarak oleik asit ( C1gH3405), tasiyici sivi olarak

da motor yag1 kullanilarak manyetik siv1 elde edilmistir.

3.2. Malzeme Karakterizasyonu

3.2.1. X-Isinlar1 kirinim (XRD)

X-1isinlart 1895 yilinda Alman fizik¢i Rontgen tarafindan kesfedilmis
elektromanyetik dalgalara verilen isimdir. Tip, endiistri ve astronomi alanlarinda
oldukca 6nemli bir boslugu dolduran X-isinlar fizikte ise genellikle kristal
yapilarin  karakterizasyonu konusunda giiclii bir teknik olarak karsimiza
cikmaktadir. Bilindigi gibi kristal yapilar diizglin yinelenen periyodik yapilara
sahiptir. X-iginlart Sekil 3.3’de goriildiigii gibi bu periyodik yapilar {izerine
gonderildiginde malzemenin yapisindaki atomlar tarafindan kirinima ugrar ve bir
girisim deseni olusturur. Bu kirinim desenini elde edebilmek icin X-1sinlarinin
malzemenin atom diizlemlerine carpma acist (0), atom diizlemleri arasindaki
mesafe (d) ve kullanilan X 151nlariin dalga boyu (L) arasinda belirli bir bagintinin
bulunmas1 gerekir. Bragg kanunu olarak bilinen ve Denklem 3.1’de gosterilen bu
bagint1 X-1511 kirinim deseninin elde edilebilmesi i¢in gerekli sartlar1 ifade eder.

2dsinQ = nA 3.1
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Sekil 3.3. Kristal malzeme igerisindeki atom katmanlari tarafindan kirtlan X-1ginlar1 (Diken, 2013).

X-1sinlart kirmimi yontemiyle kristal ve molekiil yapi analizlerinde ¢ok
sayida Bragg yansimasi siddetinin 6l¢iilmesi gerekmektedir. Ayrica sinf<1 olmasi
gerektigi i¢in Denklem 3.1°de goriildiigii gibi nA/2d<1 olacaktir. Yani kirimimda
kullanilacak 1s181n dalga boyunun diizlemler arasi mesafeden ¢ok daha kiigiik
olmas1 gerekmektedir. Bu sebepten dolayr X-1s1n1 kirinimi yonteminde goriiniir
151k kullanilmamaktadir. X-1s1nlar1 0,5 - 2,5 A araliginda dalga boyuna sahiptir.

Katilarin kristal yapilarinin incelenmesi s6z konusu oldugunda X-1s1m
kirmimi teknigi en cok basvurulan tekniktir. Ozellikle ince film analizlerinde
malzeme yapisinda herhangi bir bozulmaya yol agmamasi bu teknigi ¢ekici kilan
ozelliklerindendir. Nano pargaciklarin ortalama biiyiikliiklerinin hesaplanmasinda
da bu teknikten olduk¢a faydalanilir. Denklem 3.2 ile verilen Scherrer esitligi
kullanilarak tanecik boyutu bulunabilmektedir.

d=(09% )/(B cosO ) 3.2

Denklem 3.2°de; A kullanilan X-1g1nin dalga boyu, B yar1 pik genisligi, 0 ise
Bragg agisidir. Bilinen XRD teknigi ti¢ boyutlu malzemelerin kristal dizilimleri
ile 1lgili bilgi verirken iki boyutlu sayilabilecek daha ince malzemelerin kristal
dizilimleri ve yiizey analizlerinde siyirma agisinda X-ismm1 kirmimi (GI-XRD)
teknigi kullanilmaktadir. Bu teknikte X 1smnlart yiizeye ¢ok kiiciik agilarla
gonderilir ve bu sayede X-1sinlarinin kat ettigi mesafe artirilmis olur. X-1sinlarmin
ince katmanlar icerisinde kat ettigi yol arttikca elde edilen piklerdeki siddet
artiglar1 daha rahat goriilebilmektedir (Stoev, 1997)Bu ¢alismada 6lglimler Rigaku
SHIMADZUX-ray marka difraktometre ile CuKo 1smmimi (A=0.15405 nm)

kullanilarak yapilmistir.
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Dedektor %\

Sekil 3.4: GI-XRD 6l¢iimiiniin sematik gosterimi (Diken, 2013).

3.2.2. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Kaplamalarin yiizey morfolojilerini belirlemek amaciyla taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Taramali elektron mikroskopta goriintii elde
etmek icin; yliksek voltaj altinda hizlandirilmis elektronlarin numune yiizeyine
gonderilmistir ve elektronlarla numunenin yiizey atomlar1 arasinda olusan
etkilesimler incelenir. Bu ¢alismada Phillips XL-30S FEG marka cihaz
kullanilmistir.

3.2.3. Titresimli 6rnek manyetometresi (VSM)

Titresimli  Ornek  Manyetometresi  (VSM)’in  calisma  prensibi
elektromanyetik indiiksiyon olayma dayanir. Ornek, siddeti degismeyen bir
manyetik alan i¢inde titresim yaptig1 zaman, Faraday indiiksiyon yasasina gore
algilayici (pick-up) bobininde, manyetizasyonu ile orantili olan bir voltaj indiikler.
Faraday indiiksiyon yasasi emk’nin biiyiikliigiiniin bobin i¢indeki manyetik akinin
zamanla degisim hizi ile orantili oldugunu ifade eder (¢ = - do /dt). Burada €, emk
’y1 ve @ , drnekle bobini birlestiren manyetik akiyr belirtmektedir. Indiiklenmis
emk Olciilebilir ve Ornegin manyetizasyonu ile orantilidir. VSM sisteminde
kullanilan cihazda indiiklenen voltaj, Ornegin manyetik momenti ile orantili
olacak sekilde diizenlenmistir. Bu sekilde Ornegin manyetizasyonunu bulmak
mimkiindiir. VSM ile manyetik 6lgiimlerde dlgiime baslanmadan once boyutlari
ve doyum manyetizasyonu bilinen bir standart ornek kullanilarak sistem tam
manyetizasyon degerlerini verecek sekilde kalibre edilebilir (Kockar H., 1998).
Bu calismada maksimum manyetik alan1i 35000e olan Digital Systems
Measurements JDM-13 marka Titresimli o6rnek manyetometresi
kullanilmistir.
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Titresim
Unitesi

Ormek

Deteksiyon
Bobinlen

Elektromagnet Elektromagnet

Sekil 3.5: Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM)’in sematik diyagrami (Kockar H., 1998)

3.3. Manyeto-Optik Olg¢iim Sistemi
3.3.1. Ol¢iim sistemi

Faraday acis1 1518iIn  malzemeden gecisi sirasinda polarizasyonun
degisimlerini ifade eder. Faraday donme acis1 ve elipsligi kirilma indislerinin
(RCP, LCP) farkindan kaynaklanmaktadir. Faraday agis1 ve elipsligi

Oy +ing =70 =n) 2% 4o tiemi ile ifade edilebilir. Bu formilde % Faraday

donme agis1 ve Tt

ise eliptikligi belirtmektedir. Kirilma indisleri, malzemenin
dielektrik  tensorii ile ilgilidir. Dielektrik tensdér elemanlar1  ortam
manyetizasyonun tek ve ¢ift fonksiyonlaridir. Baskin manyeto-optik 6zellikler
ortam manyetizasyonuna birinci dereceden bagli ifadelerdir ve dogrusal manyeto-

optik etkiler olarak adlandirilirlar (Freiser, 1968).

le

Sekil 3.6. Sag ve sol polarize 15181n faz ve genlik degisimi sonucunda eliptik polarize olmasi
(Oztiirk, 2010).
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Literatiirde  degisik  tekniklerle = manyeto-optik  Ol¢lim  sistemleri
kurulmaktadir. Temel olarak birbirine dik yerlestirilmis polarizér teknigi
kullanilmaktadir. En basit secenek olan dik polarizér tekniginde 6rnek yokken 0

=1,c0s* 6

151k siddeti 6rnek varken Malus kanununu ( ! ) ile orantili siddette 151k

siddeti Olglilmektedir. Buradan 0 acist ¢ekilerek malzemeden kaynaklanan
polarizasyon a¢1 degisimi Olclilmektedir. Bu yontemde hassasiyet O6lgiim
sisteminin hassasiyeti ve lineerligi ile orantilidir. Olgiilecek sinyalin kiigiik ac1

degisimlerinde oldukca kiigik (90—6 =0.10icin €0s°6@=3e—6) oldugu goz
Online alinirsa; sistem hassasiyetini arttirmak i¢in modiilasyon ve lock in
teknikleri kullanilmas1 gerekmektedir. Bu teknikler sayesinde nano volt
seviyesindeki voltajlar giiriiltii i¢inde Ol¢iilebilmektedir. Polarizasyon ve genlik
modiilasyonu kullanilabilir. Kullanilan modiilasyon tekniklerinden literatiirde ve
uygulamada en yaygin kullanillan1 PEM’dir (photo elastik modiilator).
Polarizasyon modiilasyon teknigi ile c¢alismakta ve kurulacak ol¢iim sistemini
basitlestirmektedir. Diger bir 6l¢iim teknigi ise donen polarizér teknigidir. Sabit
frekansta donen polarizor ile modiilasyon yapilmaktadir (Holm, 1984; Sahsah,
2000; Oztiirk, 2010). PEM kullanilarak kurulan dl¢iim sistemi Sekil 0.7°deki
gibidir.

Isik kaynagi olarak 543 nm dalga boyunda 0.5 mW 1sik giiciinde He-Ne
lazer ve lazer diyot siirlictisii ile degisik dalga boylarinda lazerler kullanilmigtir.
Polarizor olarak da gelen 1smin agili gelmesi durumunda caligabilmesi, sonme
(extinction) orani yiiksek (1:105) olmas1 ve dalga boyu araligi genis (350-2300
nm ) olmasi sebebi ile Glan-Thompson polarizor segilmistir. Bunun yanisira 151k
modiilasyonu amagh en fazla 1000 Hz dondiirme frekansina sahip optik kesici
kullanilmistir. Analizdr olarak Glan-Thompson tipi polarizor ve 1°/800 dénme
acisina sahip step motorlu, bilgisayar kontrollii dondiirme platformu
kullanilmastir.

Polarizasyon durumunda polarizasyon donmesi ve elipsligi es zamanl
olarak d6lgme olanagi taniyan Foto-elastik modiilatér (PEM) kullanilmistir. PEM
dikdorgen optik pencere ve bu pencereye bagl piezoelektrik transduser
igermektedir. Piezoelektrik transduser 50 kHz frekansinda titresemekte ve sonugta
optik eleman olarak kullanilan silika cam briefrienge meydana gelmektedir. Optik
cam gerilmemis durumda iken elektrik alanin x ve y bilesenleri es fazliyken,
gerilmis veya sikigsmis durumda faz gerilimden dolay1 faz farki olugsmaktadir.

Sistemde ayrica 20V-50A gerilim ve akim degerlerine sahip bilgisayar
kontrollii giic kaynagi ve elektromiknatis kullanilmaktadir. Uygulanan akimla
dogrusal degisim olusturabilecek en fazla 800 Gauss manyetik alan degeri
gozlenen manyetik alan kaynagi olusturulmustur. Elimizde bulunan diger masa



35

tipi elektromiknastista ise Icm boslukta 2200 gauss olusturmak miimkiin
olmaktadir. Bu degerler garnet tipi MO malzemeleri satiire etmek i¢in yeterlidir.

Detektor olarak 300-1070 nm araliginda 1pW-10mW 1s1k siddeti Ol¢timii
icin uygun 10 dB araliklar ile ayarlanabilen en fazla 90dB kazanca sahip 10-MHz
Si foto-detektor kullanilmistir. Modiile 1s18in 6lglimii igin SR830 model LIA
kullanilmustir.

Cihazlarin  bilgisayar kontrolii i¢cin USB-GPIB (IEEE488) karti
kullanilmistir. Program olarak MATLAB ve LabVIEW programlar kullanilmigstir.

———-

—  —

Gaussmetre

Lock-in Optik

amplifier ' Kesici L A"illlor y
I::l Is1k Polarizir Dedektor
Kaynag-

Elektromiknatis

PEM Modiilatdr

— ]

Sekil 0.7. Manyeto-optik Faraday 6l¢giim sistemi.

Sistem elemanlarinin Jones matris gosterimleri asagidaki gibidir:

10
Analizor (A) = Polarizor (P) =
00 33

Koordinat ekseninin baslangi¢ eksenine gore 6 derece dondiriilmesi igin
Denklem 3.4 kullanilir.
T cos@ sin@
| =sin@ coso

Modiilator olarak kullanilan PEM x diizlemine gore paralel olarak sisteme
eklendiginde Denklem 3.5 halinde ifade edilebilir.

PEM (M) = {e:" O}

3.4

1

o6, = A,Cos(wt) -
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Burada ¢, olusan faz farkini, A;retardation degerini vew modiilatoriin frekansini

ifade eder.

Omek igin faraday eliptikligi ve faraday donmesi dikkate alinarak asagidaki
matris tayin edilmistir.

S — exp( %) {exp(—i@Fd +ye) 0 }

Burada 6. donme miktarini , - eliptisitiyi, a kayip (attenuation) katsayisini ve
d 6rnegin kalinligini ifade eder

3.3.2. Teorik hesaplamalar

0]
{E?_)} seklinde ifade edilen lazer 1511 optik malzeme boyunca hareketinin sonunda { x }
E I

y

halini alir. Bu dontisiimii saglayan matrise transfer matrisi denir.
® |~ (1)
BN [ YWllEy 3.7

Denklem 3.8’de gosterildigi gibi sisteme eklenen her optik malzeme transfer
matrisinin bir parcasi olarak yer alir. Transfer matris olusturulurken 1smnin ilk
temas ettigi malzeme en sona, en son temas ettigi malzeme de en basa yazilacak
sekilde siralanir ve sonug transfer matrisi olusturulur.

EQ =t ..LtE® 3.8
Sistem matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir;

EV=A-M.S.T-P-E?

Sistem elemanlariin matris gosterimleri bir dnceki boliimde tanimlanmustir.
Bu islemin sonucunda 1s1k siddetini bulabilmek gerekli formiil Denklem 3.9°da
tanimlanmustir.

I =E"EP +EV'EY 3.9

| = %exp(ad)[cosh(z we )Fsinh(2y )sin(6,)+sin(26.d - 20)cos(5,)]
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6, = ACos(wt) seklinde tanimlandigindan sistem Bessel fonksiyonlari cinsinden

genisletilebilir. Bu durumda denklem su hali alir.

cosh(2y )+sinh(2y ) {23, (A))sinwt +...}

= 1exp(ozd) )
2 +sin(26.d - 20) {3, (A)) +2J,(A)) cOs 20t +...}

3.10

Frekans bilesenleri dikkate alindiginda 2f frekansindan sonraki frekans

bilesenleri ihmal edilebilir. Ayrica islem kolaylig1 almasi adina kalinlig1 ve kaybi
ihmal edebiliriz. Ilk ii¢ frekans terimi de sirasiyla dc, 1f ve 2f terimleridirler.

I, :%[cosh(Zt/JF)+sin(2¢9F -20){J,(A)} ]

e =2 sin@y) (20,(4)]
L, :%[Sin(ZHF- 20){2,(A)}]

3.11
Faraday acis1 analizor acisi bilindigi takdirde 1, formiiliinden kolaylikla

cekilebilir. Faraday eliptikligi i¢in de |, formiilii kullanilir.

1. Iy J
We= Esmh{—“lf‘j((pb))]
21| h(A 3.12
Bu denklem sonrasinda elde ettigimiz sonug¢ radyan cinsinden olacaktir.
Derece cinsine ¢evirmek igin basitge 180/ 7 ile carpmamiz yeterlidir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1.XRD Faz Analizleri

Sol-jel yontemi ile hazirladigimiz ¢ozeltiler saf garnet fazi elde edebilmek
ve sicakligin faz olusumu iizerindeki etkilerini gozlemleyebilmek adina farkli
sicakliklar icin 1s1l isleme tabi tutuldu. Bu sicakliklar sirastyla 800, 900, 1000,
1100, 1200, 1300 ve 1400°C’dir. Faz analizleri cihazin kiitiiphanesinde bulunan
referans degerler gz oniine alinarak yapilmistir.

VTG
e—F 6203
\71—Y203 v
0-YFeO, \%
) -CeO._ Y v
% - 2 __A1400°C
= M%\ o
= o WL D 1300°C
) R HJL,._L o hha . x1200°C
<
= __MJ“% N s M x1100°C
.g ‘—‘_A_AJLMJLAM,AAA;R,J\WJ\W_&“MAMM 1000°C
[¢b]
= e N N — Anmnnr 900°C
_V_,_/\A\Ah,f, I —rmeee. 800°C
1 - 1 o T b T . I
20 50 60

40
20 (degrees)

Sekil 4.1: 800°C den 1400°C ye kadar farkli sicakliklar icin XRD patterni ( 2.45 pH )

Sekil 4.1°de 800-1400 derece araliginda 100°C araliklarlarla 3 saat boyunca
151l islem uygulanmasi sonucu iiretilen Ce katkili YIG tozlarinin XRD sonuglari
gosterilmistir. Uretilen CeYIG garnetlerinin baslangig ¢ozeltilerinin pH degerleri
2.45tir. Figiirden agikga goriildiigii gibi 900°C sicakliktan sonraki iiriinlerde
kiibik garnet yapisi1 olusmaya baslamistir. 1000°C ‘nin altinda yapilan iiretimlerin
XRD sonuglart bize garnet yapisinin yanisira YFeOs, CeO,, a-Fe;03, Y,03 gibi
ikinci dereceden fazlarm da olustugunu gdstermektedir. Uretim sicakligini
arttirdigimizda ortamdaki fazlar arasi etkilesimlerin arttigi ve bunun sonucunda
kiibik garnet fazinin ve YFeO3 gibi baz1 ikinci dereceden fazlarin olusmaya
basladig1 goriilmektedir. 1000°C iizerinde yapilan iiretimlerde kiibik garnet fazi
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baskin faz olarak gdzlenmektedir. Nihayet 1400°C’de yapilan iiretimde saf garnet
fazi1 elde edilmis, ikinci dereceden fazlarin kayboldugu gozlemlenmistir.

Bunun yani sira kristallenme ile baslangi¢ ¢cozeltisinin pH arasindaki iliskiyi
gozlemleyebilmek i¢in farkli pH degerleri (1.1, 2.05, 2.45 ve 2.9 pH) igin yapilan
tiretimlerin XRD sonuglarindan faz analizleri yapildi.

vV-YIG

éﬂ
<
N
<
<

1.1

", jw 2.05

20 30 40 50 60

Intensity(Arbitrary Units)

20 (degrees)

Sekil 4.2: Farkli pH degerlerine sahip baslangi¢ ¢ozeltilerinden elde edilen garnet tozlarinin XRD
sonuglari

Sekil 4.2 bize farkli pH degerlerine sahip baslangic c¢ozeltilerinden elde
edilen garnet tozlarinin XRD sonuclarin1 gostermektedir. Cozeltiler 1.1, 2.05,2.45
ve 2.9 pH degerleri igin iiretilmis ve 1400°C 1s1l isleme tabi tutulmustur. Grafikten
gozlemlenebildigi tizere 2.9 pH degerindeki ¢ozeltiden firetilen son iiriinde ikinci
dereceden fazlar olusmaya baglamistir. Oysaki daha diisiik pH degerlerinde ikinci
dereceden fazlar goriilmemektedir. Literatiirde bizim c¢alismamizi destekleyecek
nitelikte olup artan pH degerinin garnet fazi iizerinde negatif bir etkisi oldugunu
gosteren ¢alismalar mevcuttur (S. Hosseini Vajargah, 2006) (Haitao Xu, 2008).
pH etkisinin tam etkisi agiklanamasa da temel sorun olarak baslangi¢
kimyasallariin ¢6ziiniirliigiiniin azaldig1 s6ylenebilir. Grafikten de gozlemlendigi
gibi disiik pH degerine sahip olan ¢ozeltilerden iretilen iriinlerde saf kiibik
garnet faz mevcut olup istenen sonuca ulagilmistir.
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Sekil 4.3: Kristalit boyutu ve manyetizasyon degerlerinin pH degerlerine gore degisimi.

Elde ettigimiz CeYIG tozlarinin doyma manyetizasyonu ve Kristalit
boyutunun pH degerlerine gore degisimini gosteren grafik Sekil 4.3’de verilmistir.
Garnetin kristalit boyutu XRD sonuglarindan yola c¢ikilarak hesaplanmistir.
Hesaplamalarimizda sikga kullanilan Scherrer's denklemi kullanilmistir.

D=kA/Bcos6

Burada; ‘D’ parg¢acigin nm cinsinden ortalama boyutunu temsil ederken,
'K’ (0.9) Scherrer katsayisini (shape factor); ‘A’ (lambda), X radyasyonunun dalga
boyunu; ‘6’ (theta), difraksiyon(bragg) acisini, ‘B’ ise XRD peaklerinin radyan
cinsinden orta yiikseklik genisligini ifade eder. Goriildigii gibi kristalit boyutu pH
arttikca artar. Literatiirde Hosseini Vajargah ve c¢alisma arkadaslari sol-jel
kombusyon metodu igin kristalit boyutu ve baslangi¢ ¢6zeltisinin pH’1 arasindaki
iligkiyi daha once incelemislerdir. Her ne kadar onlarin tiretim yontemi ile bizim
iiretim yontemimiz tam anlamiyla ayni degilse de elde etti§imiz sonucglar uyum
gostermektedir (S. Hosseini Vajargah, 2006).

Sekilden de anlasildig1 lizere baslangic ¢o6zeltisinin pH degeri iiriiniin
manyetik dinamikleri ve kristalit biiyiikliigii izerinde énemli bir etkiye sahiptir.
Kristalit boyutu maksimum deger olan 51nm ye 2.45 pH degerinde ulasir.
Maksimum kristalit degerindeki doyma manyetizasyonu degeri 25.2 emu/gr
olarak Olciilmiistiir. Bu deger literatiirde bilinen bulk YIG degerinin doyma
manyetizayonu degerine olduk¢a yakin bir degerdir. (26.8 emu/g).

Farkli tiretim yontemlerinin faz olusumuna etkisinin incelenebilmesi ve
ideal yontemin bulunabilmesi i¢in sol-jel yontemi ile ortak ¢oktiirme yontemi ile
iiretilen tozlarin faz analizleri incelendi.
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Sekil 4.4 BiYIG o6rnekleri igin XRD desenleri

Sekil 4.4’de iki farkli iiretim yOntemi i¢in nitrate-gel ve ¢okertme
yontemleri icin elde ettigimiz BiYIG garnetlerin XRD sonuglar1 goriilmektedir.
Goriildigli gibi sol-jel yontemi sonrasinda yapida farkli fazlar goriinlirken
cokertme yontemi ile 800°Cde saf YIG fazi elde etmeyi basardik. Ama ¢okertme
yonteminde Bi’un yapiya ne oranda girdigini bilememiz, yikama esnasinda
kayiplarin meydana gelmesi ve iiretim esnasinda ¢ikan zehirli gazlar bu yontemin
dezavantajlardandir. Bunun yan sira sol-jel yontemi ile iiretilen tozlarin parcacik
boyutlari XRD sonuglarindan goriildigii gibi ortak ¢oktiirme yontemine kiyasla
daha kiigiiktiir.

4.2. SEM Mikroyap1 Analizleri

Elde ettigimiz nihai Uriinlerin yapisal, morfolojik ve faz o6zelliklerinin
tartisilabilmesi i¢in SEM sonuglar1 olduk¢a 6nemlidir.
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(c) 1400°C

Sekil 4.5 Farkli sicaklik degerleri icin SEM fotograflar (a) 800°C, (b) 1100°C ve (c) 1400°C.

Sekil 4.5 bize farkli sicakliklar i¢in elde etmis oldugumuz garnet tozlarinin
SEM goriintiilerini gostermektedir. Sirasiyla Sekil 4.5 a-800°C, b-1100°C ve c-
1400°C sicaklikta 3 saat boyunca hava ortaminda 1s1l islem sonunda elde etti§imiz
sonuglarin  goriintiileridirler. SEM  sonuglarindan goriildigii  gibi  olusan
parcaciklar diizenli sekillere sahip degillerdir. Parcacik dagilimlar1 diizensiz olup
biiyiikleri nano-mikro boyutlardadirlar. Goriintiilerden anlagildigi gibi ¢ozeltiye
uygulanan sicaklik artttkca hem kristalit biiylikliigi hem de zincir yapinin
biiyiikliigii artmaktadir. Ayrica zincir yapilar artan sicaklikla birlikte erimekte ve
birbirlerine  yapismaktadir. Bunun sonucunda yigma/aglomere yapilar
olusmaktadir. Bunun yani sira sicaklik arttikca parcacik yiizeylerinin daha
piiriizsiiz ve yuvarlak bir hal almaya basladigi da goriilmektedir. Sekil 4.5-a’da
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goriilen 800°C de iiretilmis iiriinlerin gdzenekli bir yapida oldugu gézlenmektedir.
Artan sicaklik triinlerin gozenekli yapidan zincir kristalit yapiya ge¢cmesini
saglamistir Sekil 4.5-b. 1400°C sicaklikta elde ettigimiz iiriinlerin boyutlarmi
diger yontemlerle kiyasladigimizda iiriinlerin proteik sol-jel yontemi ile elde
edilen tirtinlere kiyasla daha kiigiik, auto-combusyon, nitrat-jel ve sonochemical
tiretim yontemlerine kiyasla daha biiyiik oldugu goriilmektedir (Jiri Pinkas, 2010)

4.3. VSM Manyetik Ozelliklerin Analizi

Manyetizasyon (emu/g) ve uygulanan manyetik alan (Oe) egrileri VSM
cihazi ile yapilmstir.
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Sekil 4.6: 800-14000°C sicakliklari i¢in iiretilen 6rneklerin VSM sonuglari: Histeresiz egrileri.
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Sekil 4.7: Koersif alan ve doyma manyetizasyonu degerlerinin iiretim sicakligina bagh
degisimi.

Elde edilen iirlinlerin manyetik 6zelliklerini agiklamamizi saglayan doyma
manyetizasyonu, koersif alan gibi temel 6zellikleri ile sicaklik arasinda iligki
kurabilmemiz icin farkli sicakliklarda elde ettigimiz {iriinleri titresimli Ornek
manyetometresi (VSM) ile o6l¢tikk. Elde edilen histeresiz egrileri Sekil 4.6’da
detayli olarak gosterilmektedir. Sekil 4.6°de iiretilmis garnet tozlarinin koersif
field ve doyma manyetizasyonu degerlerinin sicakliga bagli degisimleri
gosterilmektedir. Goriildiigi gibi sicaklik arttikga tirtinlerin doyma manyetizasyon
degerleri artmakta iken koersif field degerleri azalmaktadir.  1400°C de
irettigimiz tozun doyma manyetizasyon degeri M =24.5 emu/g olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu deger bulk YIG degerine oldukg¢a yakin bir degerdir. (Mpyx=26
emu/q)

Ce:YIG Uretim Sicaklig1 (°C) 800 | 900 | 1100 | 1300 | 1400
Hc-Zorlayic1 Alan (Oe) 150 | 130 | 126 | 43 | 35.5
Ms-Doyma Manyetizasyonu (emu/g) | 5.8 | 85 | 20 | 24.4 | 24.54

Tablo 4.1 Ce:YIG i¢in manyetik dzellikler

Garnet tozlarinin can alict Ozelliklerinden biri de pargacik boyutunun
manyetik Ozelliklerini etkilemesidir. Par¢acik boyutlariin manyetik 6zellikleri
iizerindeki etkiyi gozlemleyebilmek icin XRD sonucglarindan yararlanarak
parcacik boyutlarini1 hesapladik. Parcacik boyutlarinin 38nm ile 55 nm arasinda
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degistigi goriilmektedir. Daha once Sekil 4.5’de goriildiigii ve aciklandig gibi
parcacik blyiikliigii artan sicaklik ile birlikte 6rneklerin ¢ekirdeklenmesi ve
kristallenmesi sonucu biiyiimektedirler. Nihayet 1400°C de iiretilen ve en biiyiik
parcacik boyutuna sahip olan 6rnek ornekler arasindaki en kiiclik koersif field
degerine sahiptir. 1400°C de iiretilen garnetin koersif fieldi H=35.5 Oe olarak

Olciilmiistiir.
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Sekil 4.8 Farkli iki yontem ile tiretilmis tozlarin VSM sonuglari.

Sekil 4.8 farkli iiretim yontemi igin sol-jel ve ortak ¢oktiirme yontemleri
icin elde ettigimiz BiYIG garnetlerin VSM sonuglart goriilmektedir. Goriildigi
gibi ortak c¢oktiirme yontemiyle iirettigimiz garnetin doyma manyetizasyonu sol-
jel’e oranla daha yiiksektir.
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4.4. Manyeto-Optik Ozelliklerin Analizi

Kurmus oldugumuz 6l¢iim sisteminin denenmesi ve kalibrasyonu icin
elimizde bulunan manyeto-optik cam ve ticari BiYIG garnet kullanilmistir.
Garnetin o6l¢timleri 890nm dalga boyunda lazer diod controller kullanilarak,
camin Ol¢ciimleri ise 543 nm dalga boyundaki He-Ne lazer kullanmilarak
alinmistir. Elde edilen histerisiz sekilleri Sekil 4.9 ve Sekil 4.10'deki gibidir.

4

x 10 890 nr dalgaboyunda ticari BiYIG igin alinan élgim
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Sekil 4.9 890 nm dalgaboyunda ticari BiYIG garnetin Histeresiz egrisi
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Sekil 4.10. 543 nm dalgaboyunda MO camin Histeresiz egreisi

Uretilen YIG ve CeYIG bazli manyetik sivilarm Faraday dénme agilarini
CeYIG i¢in diisiik emilme ve yiiksek manyeto-optik 6zellik gosterdigi literatiir
aragtirmalarimizdan bildigimiz 1550nm dalgaboyundaki lazer ile 6lctiik.

+100 Oe manyetik alan altindaki 0.25mm  kalinhgindaki
orneklerlerimizle gergeklestirdigimiz 6l¢iim sonrasinda YIG bazli manyetik
s icin FR degeri 0.8°olarak o6lgtliirken, CeYIG i¢in bu deger -2.5° olarak
olctilmiistiir (YARICI I, 2014). Bu sonug bize Ce*3 ‘iin yapiya katildigin ve
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malzemenin manyeto-optik faraday 6zelligini beklenildigi gibi arttirdigini
gostermektedir.

Yapiya katilan Ce diamanyetik 0Ozelliginden dolay1 FR pozitif
degerlerden negatif degerlere gecis yapmis ve YIG'e oranla manyeto-optik
ozelliklerini arttirmistir. Buldugumuz sonuglar litaratiire uygun ¢ikmistir. (S.
Higuchi, (1999))



48

5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda sicaklik, pH, iiretim yontemi ve katki maddesinin etkisi
gibi parametreleri gozlemlenebilecek sekilde YIG, BiYIG ve CeYIG tozlarinin
tretimini gegeklestirildi. Degistirilen parametrelerin etkileri XRD, VSM ve SEM

cihazlartyla incelenmeye calisildi. Sonrasinda YIG ve CeYIG bazli manyetik sivi

iiretilip kurulan MO sistemde yapiya katilan Ce’um etkileri Faraday Donmesi

yontemiyle incelendi. Yapilan bu c¢alismalar 1s1ginda genel olarak asagidaki

sonuclara varilmistir.

800-1400 derece araliginda farkli sicakliklarda tiretimi gergeklestirilen
Ce katkil1 garnetler incelendiginde 900°C sicakliktan sonraki iiriinlerde
kiibik garnet yapisinin olusmaya basladigi, olusan bu fazin 1000°C ‘nin
tistiindeki iiretimlerde baskin hale geldigi ve nihayet 1400°C’de ikinci
dereceden fazlar olan YFeOs;, CeO,, a-Fe,0s, Y,03; fazlarindan
kurtularak saf garnet fazina ulasildigi gozlemlenilmistir.  Yiiksek
sicaklik gerektiren ve saf YIG fazi istenilen bazi uygulamalar i¢in
olduke¢a faydali olacagina inanmaktayim.

Farkli pH degerlerine sahip baslangi¢ ¢ozeltilerinden elde edilen garnet
tozlar incelendiginde diisiik pH degerlerine sahip ¢ozeltilerden elde
edilen driinler saf YIG fazina sahipken 2.9 pH degerinde ikinci
dereceden fazlarim olusumu gozlenmeye baglanmistir. Bu durumun
muhtemel sebebi olarak artan pH ile baslangi¢ kimyasallarinin
¢Oziinilirliglinlin  azaldig1 sdylenebilir. Goézlemlenen bu sonuglar
literatiire uygunluk gostermektedir (S. Hosseini Vajargah, 2006)
(Haitao Xu, 2008)

pH degisiminin {iriniin manyetik dinamikleri ve kristalit biiyikligii
tizerindeki etkileri incelenmis ve artan pH ile son {iriiniin hem kristalit
biiyiikliigiinde hem de doyma manyetizasyonu degerinde azalma
gozlemlenmistir. ~ Maksimum  kristalit ~ degerindeki ~ doyma
manyetizasyonu degeri 25.2 emu/gr olarak Ol¢lilmiistiir. Bu deger
literatiirde bilinen bulk YIG degerinin doyma manyetizasyonu
degerine oldukca yakin bir degerdir. (26.8 emu/g).

Farkli iki yontem ile iiretilen iriinler kiyaslandiginda ortak ¢oktiirme
yontemi ile daha diisiik sicaklikta saf YIG fazina ulasilabildigi
gozlenmistir. Ancak sol-jel yontemi ile firetilen tozlarin pargacik
boyutlarinin ortak ¢oktiirme yontemine kiyasla daha kiigiik oldugu ve
ortak ¢oktiirme yoOntemiyle iiretilen garnetin doyma manyetizasyonu
degerlerinin sol-jele oranla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

SEM sonuglari analiz edildiginde pargaciklarin diizensiz sekillere sahip
oldugu artan sicaklikla tozlarmm hem kristalit biiyiikliiklerinin hem de
zincir yapilariin biiyiikliigliniin arttig1 gézlemlenmistir.
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e Sicaklik degisiminin manyetik Ozellikler {izerindeki etkileri
incelendiginde artan sicaklikla friinlerin  doyma manyetizasyon
degerlerinin artt1g1, koersif field degerlerinin azaldig1 gézlenmistir.

e Uretilen YIG ve CeYIG bazh manyetik sivilarinin £100 Oe manyetik
alan altinda 0.25mm kalinligindaki 6rnekleri i¢cin 1550nm dalga
boyundaki lazer ile Faraday donme acilari dlciildiigiinde. YIG bazh
manyetik siv1 icin FR degeri 0.8°, CeYIG icin -2.5° olarak
Olgilmistiir.

e MO olgtimler sonrasinda Ce*? ‘lin yapiya katildigr ve malzemenin
manyeto-optik 6zelligini beklenildigi gibi negatif yonde arttirdigi
gorulmustiir.

e Uretilen manyetik s1vida parcaciklari bir siire sonra batmaya baslamasi
problemi ile karsilasildi, farkl tasiyict sivi, farkl yiizey aktif malzeme
kullanilarak problem ¢oziilmeye c¢alisildi. Ancak parcaciklarin

ogiitiilmesiyle kismi1 bir ¢oziime ulasildi.

Sonug olarak sol-jel ve ortak ¢okertme yontemleri kullanilarak saf YIG
fazlarima sahip YIG, Bi katkili BiYIG ve Ce katkili CeYIG tozlar1 basarili bir
sekilde iretilmistir. Sicaklik, pH, tretim yoOntemi ve kristalit boyutu gibi
parametrelerin tozlarin mikroyapisal, yapisal ve manyetik 6zellikleri iizerindeki
etkileri gozlemlenerek literatiire uyumlu veriler elde edilmistir. YIG ve CeYIG
tozlarindan motor yagi ve oleik asit kullanilarak literatiirde daha once
karsilasilmamis olan garnet esasli manyetik siv1 iiretildi. Laboratuvarda 0.5°C
hassasiyette Faraday donmesini 6l¢ebilen MO sistem kurulup elde ettigimiz garnet

esasli manyetik sivilarin manyeto-optik 6zellikleri (Faraday Donmesi) incelendi.
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