Metal F1zig1
Ders Notlari



Ferromanyetizma ve Antiferromanyetizma

Bir ferromagnet, dogal olarak manyetik momente sahiptir. Boyle bir
momentin bulunmasi, madde i¢inde elektron spinlerinin belli bir diizen
icinde bulunmas1 gerekmektedir.

S spinine sahip N iyondan olusan bir paramagnet diistinelim. , ' ] I [ 1 Basit ferromagnet
Verilen bir i¢ etkilesme sonunda manyetik momentler birbirine

paralele hale gelebilir. Boylece bir Ferromagnet elde etmis
oluruz. Bu etkilesmeye degisim alani1 diyoruz ve By ile l A A ’ I
tanimliyoruz. Degisim alaninin genligi 107 Gauss mertebesinde l [ l !
olmalidir. miknatislanma ise B alani ile orantili olmalidir.

Clinkii, miknatislanma birim hacim basina manyetik momenttir. {1 VI '
manyetik momentleri diizenleyen etki Bg oldugundan M, By ile I [ I ferm magnet
orantilidur.

Basir antiferromagnet
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yazabiliriz.




Burada A sabit olup sicakliktan bagimsizdir. Boyle bir sistemde Curie sicakligi
tanmimlayabiliriz: (T,)
T <T, ise sistemde diizenli ferromanyetik yap1 gozlenir.
T >T, ise sistemde diizensiz paramanyetik yap1 olusur.

Paramanyetik fazi diisiinelim. Disaridan uygulanan B, manyetik alaniyla sistemde net
bir miknatislanma olusur.

M=7y,(B, +B.) eXeRyils oM =7%,(B, +B¢)

Paramanyetik alinganlik Curie yasasiyla verilmektedir.

_ (7 : e
Burada C, Curie sabitidir.

2 denklemi birlestirirsek;

MT =C(B, +AM) M = (B, Y = Bﬁ oldugundan

a

manyetik alinganlik T = CA oldugunda "singularity‘ye" sahiptir. Bu ve
bundan kiiciik sicakliklarda dogal miknatislanma (B, =0 olsa bile) sistem

sahip olmaktadir. B, = 0 i¢cin M #0 olmaktadir. Buradan Curie-Weiss yasasi
elde edilir.




Bu bagintiya gore T > Tc i¢in bulunan y degerleri, gdzlenen degerlerle 1y1 uyum halinde
degildir.
1
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(T-T,)

daha iyi sonu¢ vermektedir.
manyetik momentlerin daha iyi diizenlenebilmeleri i¢in, ya daha yiiksek bir manyetik alan
uygulanmali yada dustik sicakliklara inilmelidir. Buradan, disaridan uygulanan manyetik alanin
manyetik momentlerin diizenlenmesine yeterli olmadig anlasilmistir.

Weiss, Demir’in manyetik alan i¢indeki davraniglarini ve ferromanyetizmay1 agiklamagtir.

Weiss manyetik alani, katinin toplam miknatislanmasi dogrultusunda uyguladi. Bu durumda,
katinin i¢indeki toplam alan H+AM ’ye esittir.

Paramanyetizma ile ilgili Curie yasasini buraya uygularsak;

M

— E olur. Buradan
H+ M T

Buna Curie-Weiss kanunu denir.



O Buradaki A.C katsayisinin boyutu sicaklik olup T, Curie sicakligi olarak bilinir.

O T=T, oldugunda, manyetik alinganlik sonsuz olmaktadir.

O Bunun anlami, dis alan sifir olsa bile, miknatislanmanin sifirdan farkli olabilmesidir.
Bunun fiziksel anlami, kendiliginden miknatislanmanin varligidir.

Demir i¢in Curie sicakligi T, =1043 °K = 770 °C tir.

T > T, oldugunda Demir, asagi yukar1 paramanyetik 0Ozellikler gosterir. Yani,
miknatislanma oldukc¢a zayif olup, sicaklikla degisimi de Curie-Weiss yasasina kolayca
uymaktadir.

O T, ’nin altindaki sicakliklarda miknatislanma ¢ok gii¢lii olup, Curie-Weiss kanunu da
gecerliligini yitirmektedir.
O Curie sabitinin tanimindan yararlanarak, ortalama alan sabiti A su sekilde

bulunmaktadir; \ Te 3KT

- € Ng?S(S+Dpg’

Demir i¢in:
T, =1000 °K g =2 S=1 alinirsa A =5000 bulunur. M =1700 alinirsa;
B. = AM =107 Gauss bulunur.




Nikel’in gram basina manyetik alinganliginin
/
y tersinin sicaklikla degisimi

T(°0)

CESITLI FERROMANYETIKLER iCIN

T, T, ‘ye yukardan yaklasirsafdaA G ig )Y ile verilir. T, T, ‘ye alttan yaklasirsa M, (T,-T)P ile orantilidir. Ortalama
alan yaklagiminda y=1 ve f =1/2 olmaktadir.

FERROMAGNETLERLE iLGILI DENEYSEL VERILER
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Doyma miknatislanmasinin T Sicakligina Bagliligi

Curie sicakliginin altinda miknatislanmanin sicakliga nasil baghh oldugunu arastirabiliriz.
miknatislanma i¢in Curie yasasi yerine Brillouin tam ifadesini kullanmaliyiz.

uB
M = Nu tanh(——
1 (k_T)

Disaridan uygulanan manyetik alan1 onemsiz sayip B =By =AM alirsak

AN ;
M = Nutanh(—— IL.
u tanh( T )

Elde edilen bu denklemin 0 ile T arasinda ¢oziimleri bulunmaktadir.

alirsak:

u
m = tanh(m/t) olarak elde ederiz
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Iki egrinin kesistigi noktadan yararlanarak ‘m’ degeri bulunur.
t=2 egrisi, dogruyu m=0’da keser ve paramanyetizmay1 verir. Dis alan sifirdir. t=1 alindiginda T =T olup T kritik sicaklig1 elde
edilmektedir.

IV SN ITRIWI'SBlLp S =1/2 i¢in daha Once elde edilen sonugla oldukea iyi uyum i¢indedir.
t —0 ’a giderken m=1 de keser ve tiim momentler



Ferromanyetik Kristaller

Cu,MnAl
MnAs
MnBi
MnyN
MnSb
MnB
CrTe
CrBr;
CrO,

MnOFe, 04

FeOFe,0;

CuO Fe,04

NiO Fe,05

Doyma miknatislanmasi
293 °K 0 °K

Ferromanyetik
Curie Sicakhgi




CURIE Atomik 0 °K’deki

NOKTA manyetik kendiliginden

Sl (°K) Moment miknatislanma
yogunlugu

DEMIR
KOBALT
NIKEL
GADOLINYUM
DYSPROSYUM
Cu,MnAl
MnBi
CrTe
CrO,

EuO

Yalniz, ¢ok giiclii manyetik alan olursa, manyetik momentler ¢ok giiclii i1se ve dusiik sicakliklarda,
artik Curie yasasi gecerliligini yitirir ve doymaya ulasiriz. Eger tiim manyetik momentler istenilen

dogrultuya yonelmislerse, 1°K de 3 Teslalik manyetik alanda Gadolinyum siilfatin miknatislanmasi
0.3 Tesla olarak bulunmustur.



Uygulanan manyetik Alanda, miknatislanmanin Sicakligin Fonksiyonu Olarak Bulunmasi:

Q  Ozdes atomlardan olusan bir yapi diisiinelim. z- dogrultusunda bir alan1 uygulayalim. -
atomik momentinin bu alandaki enerjisi;

manyetik momentin, manyetik alan dogrultusundaki bileseni 2J+1 kesikli deger alabilir.

Uz = m] "gUp
I]flJ = -J, -J+1,

z-dogrultusunda uygulanmis H-manyetik alam etrafinda presesyon hareketi yapan bir igne

diisiinelim.

0 Alan etrafinda hareket eden atomik momentlerin hizi diizgiin olup bu dogrultuyla sabit
bir a¢1 yapmaktadir. Yapilan ‘presesyon’ hareketinin 6zelliginden dolay1, manyetik momentin
alan dogrultusundaki izdiistimii sabittir.



Kuantum teorisine gore bu izdiisiim gug.m; degerlerini alabilmektedir.
mjy= -J g ceeann ,+J
manyetik alan icinde manyetik momentin enerjisi:

E = —guBmJuOH dir.

F O Atomik dipol iizerine, manyetik alan etkisi presesyon hareketi ve m; kuantum

katsayisiyla belirlenmektedir.
0  Atomik moment her bir m; i¢in bir dogrultuya sahip olup, m; nin kesikli degerleri

M icin manyetik alan etrafinda donen farkli bir dogrultuya sahiptir.
0 m; ‘nin degeri degistikce manyetik enerji de kesikli olarak degisir.
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‘nin dogrultusunun degisimi 2 fiziksel olaya neden olabilir.

O Bunlardan birincisi, manyetik enerjiyi minimum yapacak sekilde m;’ nin miimkiin
olan biiyiik degerlere sahip olmasi.

QO Ikincisi, m; ‘nin —J ile +J arasindaki tlim degerleri esit olasilikla almasi, bu ise kristal
yapida " disolder " ‘a yani diizensizliklere sahip olmasidir.

O Boyle bir sistemde denge durumu Boltzmann yasasi ile belirlenmektedir. m;
durumunda bulunma olasiligi, tistel bir ifade ile verilmektedir:

E
—T) = exp(gugmy

H
exp(— k“" )
g1

B

U Buna sayisal bir deger vermek gerekirse; H alanini basit bir selenoidin alani olarak

diistinebiliriz.



no H =10~ Tesla, T oda sicaklifi g =2, m; ‘nin olas1 degerleri 1/2 ve — 1/2 olduguna gore, yiiksek ve diisiik
enerjili diizeylerde bulunma olasiligi, bagil skalada 0.0001 mertebesinde fark etmektedir. Boylece, manyetik
momentlerin 2 diizeydeki dagilimlar1 olduk¢a homojendir. Bu nedenle katinin miknatislanmasi oldukca
zayiftir. Genel olarak manyetik alan, kat1 lizerinde kiigiik bir etki meydana getirmektedir. Eger atomlar
manyetik momentlere sahipse, bunlarin bir kism1 uygulanan manyetik alanin etkisiyle belli bir yonelime
sahip olabilirler. Iste bu fiziksel olaya paramanyetizma denir. Pratikte paramanyetik etki ihmal
edilebilmektedir. Yalniz paramanyetizmay1 inceleyerek, giicli manyetik maddelerin ozelliklerini

anlayabiliriz.



Bir katinin miknatislanmast M olarak tanimlanir ve birim hacme diisen manyetik
momente esittir. Boltzmann kanunu kullanilarak yapilan hesaplamalara gore, eger
manyetik alan ¢ok giiclii degil ve sicaklik ¢ok diisiik degilse M uygulanan H manyetik
alaniyla orantilidir. M /H oranina ise o katinin manyetik alinganlig1 denir.

Ym =M /H=C /T

manyetik alinganlik sicaklikla ters orantilidir. Buna Curie yasasi denir ve C Curie
sabitidir.
T sicakliginda m; ile tanimlanan diizeyde bulunma olasilig1 veya

L = m; g ug manyetik momentine sahip olma olasiligi ile orantilidir. Bu

manyetik momente sahip olma olasiligi: (z orant1 katsayis1)




L Eger manyetik alan sifirdan farkli ise, m; nin pozitif degerlerine gore daha biiyiik bir
olasilik gozlenmektedir. Bunun anlami manyetik moment, uygulanan alan dogrultusunda
ortalama (+) bir degere sahiptir. Bu ortalama deger H arttik¢a veya T azaldikca giderek
artar ve daha sonrada doyma noktasina ulasir. Bu durumda ortalama manyetik moment,

m; ‘nin tiim degerleri lizerinden toplama esittir.

HOH)
Ky T

m;gpg eXp(m;gHp -

O Hesaplamanin geri kalan kismi olduk¢a kolaydir. Ornegin; manyetik momentlerin
spin agisal momentumundan elde edildigini digtinelim. Buna gore J=1/2 , g =2 my
=+1/2 olmaktadir. Bu degerlere gore z ve < u » yeniden yazilirsa




Buna gore;

Eger birim hacimdeki atom sayis1 N ise, bu maddenin miknatislanmas1 M =N« p »
olarak yazilabilmektedir.

H
M = NHB tanh( HkBMO

alinirsa

BT

M Bu egriden de anlasildig1 gibi yiiksek sicaklik ve diisiik
manyetik alanda, tanhx =x alinabilir.
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M=N

Curie kanunu gecerlidir.
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4 Grup Elementlerinin Enerj1 Araliklar

Karbon Silisyum Germanyum Kalay

Buradaki biitliin bu elementlerin bantlar1 dolu oldugu i¢in ayn1 yapida olabilirler. Bunlardan
kalayin enerji aralig1 en kiigiik oldugu i¢in elektronlar1 bir list banda gec¢irebilmek i¢in fazla
bir enerji gerekmez, bu nedenle de kalay’in o0zdirenci diger malzemelere gore daha kiigiiktiir.



