FERRIMANYETIZMA



1. Ferrimanyetik Malzemelerin Ozellikleri
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Sekil 1.1 Ferrimanyetik malzemede spin
dizilimi
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*Ferrimanyetik
malzemeler oda
sicakliginda, oneml1 bir
kendiliginden
miknatislanma
gosterirler ve bu durum
bu malzemeleri
endiistriyel agidan
onemli kilar.



O

o©§g@@

i

Ferrimanyetizma

Sekil 1.2 Ferrimanyetik malzemede spin yonelimleri



 Ferrimagnetlerde T, degerinin tizerindeki sicakliklarda
kendiliginden miknatislanma yoktur.

* En onemli ferrimagnetler, demirin ve diger metallerin iki
degerlikli oksitleridir.

* Manyetik ferritler; farkli kristal yapilar1 dolayisiyla 1ki ana
gruba ayrilirlar.

1) Kiibik: Bu malzemelerin ortak bir formiilii vardir.
MO . Fe,0,

» Burada M; iki degerlikli bir metal iyonu olacaktir. (Orn;
Mn, NI, Fe, Co, Mg gibi)

2) Hegzagonal: Bu gruptaki en onemli bilesik, sert manyetik
malzeme olan BaO . 6Fe,O; (baryum ferrittir).



Ferritler seramik tretme teknigi ile uretilirler.
Ornegin, Nikel ferrit yapmak icin; NiO ve
Fe, O, toz haldeyken 1yice karistirilir ve
sikistirilarak 1stenilen sekle sokulur.
1200°C’nin tistiinde sicakliklarda
sinterlenir(katilastirilir). Olusan trtin kati,
kirilgan ve yaruletkendir. Bu 6zellik, ferritleri
yuksek frekans uygulamalarinda hemen hemen
1deal kalar.
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Sekil 1.3 Tipik bir ferrimanyetik olan NiO . Fe, O; ‘lin manyetik 6zelliginin sicaklikla
degisimi. Ferrimanyetik alanda 6/ o, 6zgiil miknatislanmasi ve paramanyetik alanda
cift tarafli molekiiler alinganlik. (Soldaki kesikli ¢izgi demire ait.)



Sekil 1.1’ ayrintili incelenmesi ferritlerin,
ferromanyetik olmadiklarini kanitlar. Tipik bir
ferritin 6 /o, miknatislanmasi sicakligin
artmasi 1le aniden azalmaktadir. Burada;
paramanyetik alanda alinganligin tersi 1/y ‘nin
sicaklik 1le degisimi dogrusal degildir ve bu da

Cuire-Weiss yasasina uyu.

Bu sonuclar, Neel’1; ferrit]

'madigini gosterir.
erin kesinlikle daha

once diisuniilenden farkli

bir manyetik yapiya

sahip olduklar diistincesine stirtiklemistir.



Kibik Ferritlerin Yapisi

Bunlar spinel yapidadirlar ve bazen
ferrospineller olarak anilirlar. Her birim
hiicrede 8 molekiil ya da bir bagka deyisle
8x7=56 1yon bulundurdugundan yapilari
oldukca karmasiktir.
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Tetrahedral
bolgedeki metal
iyonlari Oksijen 1yonlari
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Oktahedral
bolgedeki metal
tyonlari

Sekil 1.4 Bir kiibik ferritin kristal yapisi.

*Biiylik oksijen iyonlar yiizey
merkezli kiibik yapida dizilmistir ve
daha kiiciik olan metal 1yonlar1 (0,7-
0,8A%) arada kalan bosluklari
doldurmustur. Bu bosluklar iki
tiurdedir. Birincisi; tetrahedral A
bolgesi adini alir ¢linkii; koselert,
oksijen 1yonlari ile doldurulmus bir
tetrahedronun merkezinde
yerlesmistir.

e[kincisi ise oktahedral B bolgesidir,
zira etrafindaki oksijen 1yonlar1 bir
oktahedronun koselerini doldurmus
durumdadir.

*Bazi ferritler ornegin; MOFe,O,,
M?2* A bolgesinde ve Fe3* B
bolgesinde olmak tizere, tam bu
yapiya sahiptir.



Demir, kobalt ve nikel ferritlerin hepsi kiibik
yapidadir ve hepsi de ferrimanyetiktir.

Sonug olarak; ferritlerin 1ki ¢ift degerlikli 1iyon
tiiri kullanilarak hazirlanabilecegini
belirtmeliyiz.

Karisik ferritler de en cok kiibik ferritler
kullanilarak hazirlanair.



Doyum Miknatislanmasi

0K ’de bir ferritin doyum miknatislanmasini

a) Her iyonun momentini

b) A ve B bolgeleri arasindaki iyonlarin dagilimlarini

C) A ve B bolgeleri aras1 degis tokus etkilesiminin negatif oldugunu
bilirsek hesaplayabiliriz.

« Tablo 1.1°de Nikel ferritler i¢in hesaplamanin nasil yapildig1 verilmistir.
B bolgesindeki Ni%* iyonlar1 ve A ve B bolgesine dagilmis Fe3* iyonlari
1¢in;

« Fe3* iyonlariin momentleri birbirini gotiiriir ve net moment basitge;
2ug degerinde olan Ni?* iyonlarinin momentidir.

« Ikinci 6rnekte; Zn ferritte 0 momente sahip Zn?* iyonlar1 A bdlgesini
doldururlar. Burada AB etkilesmesi yoktur, negatif BB etkilesmesi
devreye girer, Fe3* iyonlari antiparalel dizilimdedir ve net moment
sifirdir,



Tablo1.1; Bazi tipik ferritlerde molekiil basina net moment ve iyon dagilimi

el Mal v Tetrahedral Oktahedral Net moment
A bolgesi B bolgesi (Mg )
1 Ni0 - Fe, 0, ters Fe' Nitt R
5 2 5 2
2 Zn0) - Fea ), normal In’ Fe'' R’
0 5 5 0
1 Mg Feud,  (Cogunlukla [ma®s  Ref| Mo R
ters 1 4.5 il 85 |
4 0980 -Fesds | ters Fe' Ni**  FRe™
4.5 .8 4.5
01200 - Fet0y | normal Int Fe't e’
[ (.5 (.5
4.5 T3 1R




Karisik ferritler;

Mg, ferrit karisik ferritlerin en sik rastlanan
bilesenidir. Mg?* iyonlarinin 0,1°1 A
bolgesinde, Fe3* iyonlarinin 0,1’ini yerinden
etmistir. Tablo 1.1°de gosterildigi giba;

A bolgesi momentlert;  0,9%5=4,5 pg

B bolgesi momentleri;  1,1*5=5,5 ug olur.



(a)

2. Molekiler Alan Teorisi
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Sekil 2.1 Iyonlar arasindaki etkilesmeler

Fe

Fe

Ferrimanyetik
malzemelerde A ve B
bolgeleri
kristalografik olarak
farklidir. Icerilen
iyonlar 0zdes olsa bile
AA etkilesimi, BB
etkilesiminden
farklidir. Bunun temel
nedeni; A
bolgesindeki bir
lyonun, B
bolgesindeki 0zdes
komsusundan farkl
say1 ve dizilime sahip
olmasidir.



Birim hacimde A bolgesinde yerlesmis A kadar
bir kesit ve B bolgesinde yerlesmis v (=1-1)
kadar bir kesitten olusan n tane 0zdes
manyetik 1yon olsun.

A alt orglistiniin miknatislanmasi;

Ma= ANpy Npa= M, \

M,=AM, ve Mgz_.VvM,
Toplam miknatislanma;
[I\/I: M o+ M= 7»|V|a+vl\/|4




A alt orgusune etkiyen molekiiler alan;

Hma=YasMgt1aaMa ]

Burada A-B iyonlar1 aras1 negatif (antiparalel) ve A-
A 1yonlar arasinda pozitif ( paralel) etkilesme s6z
konusudur. Benzer sekilde

Hg= -YasMat 788M5




Yaa V€ Ygg katsayilari esit degildir. Bunlari yag
cinsinden yazarsak;

o— VAA/ YAB B= VBB/ YAB
boylelikle
/

~
HmA — YAB (OL}”Ma'VMb)

Hg = Yag (BYM,-AM,)
- Y,

Bu 1ki esitlik Curie sicakliginin altinda da ustiinde de
gecerlidir.




a) Tc sicakliginin iizerinde;
MT= pCH,

p; yogunluk
H .; toplam alan (uygulanan alan + molekiiler alan)

MaT: pC(H + HmA) I\/IbT: pC(H + HmB)
bu esitliklerden M, M, H,» Ve H,g’y1 ¢ekersek; kiitlesel alinganlik;
y=M/pH= CT-y,gpC?\V (2+a+p)
T2y agpCT(0A+BV)+y25gp*C?Av(0p-1)

WA=TIC +1-bI T0 | ve  |1y=T+(Clx)/C-b/T0 |

o= vasP(2AV-022- Bv?) |, | b=y2agpCAV[(M(1+0) —V(1+B)]°

0= yABpCAv( 2+a+ ) oldugu yerde.
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Sekil 2.2 Bir ferrimanyetik i¢cin Curie sicakligi
tizerinde ¢ift tarafli alinganligin sicaklikla
teorik degisimi

Egri, sicaklik eksenini 6,
‘de keser ve bu noktaya
paramanyetik Curie
noktasi denir.

Yiiksek sicakliklarda
Uy="T+ (C/ 5,)/C — b/ T-6

esitliginin, son terimi
thmal edilir ve esitlik
asagidaki sekli alarak
Curie-Weiss yasasi halini
alr.

v=Cl T+(C/ y,)



b) Tc sicakligr altinda;

Ferrimanyetik bolgede her alt orgu, etki eden
molekiiler alan sebebiyle bir kendiliginden
miknatislanma sergiler. Iki alt drgii
miknatislanmasi birbirine zittir. Bu durumda
net miknatislanma;

( )
IM|=[M,[- [Mg|




Her alt orgii i¢in; (a’ = u H/KT)

G/G — 2J+1 coth [ 2J+]1 |a’"_ 1 coth a’
0" 23 2] 2] 2]

A alt orglistiniin kismi 0zgiil miknatislanmasi ile soyle verilir;

4 )
GA/ OCoa™ B(Jaa’) =B E].a ujﬂi]

KT
\_ J

Burada H alan1 H ,’ya esittir, zira disaridan alan uygulanmaz, sadece kendiliginden
miknatislanma s6z konusudur.

HmA: yABp( OO‘ﬂa_ VGb)




Her 1ki alt orgii 1¢in kismi kendiliginden
miknatislanma 1se;

4 N
o My YasP(0AG,~Voy)
sA : ()
o - 0} KT
Opa \_ .
4 N
o Uy YasP(BVo,—Ac,)
sB : (b)
o - 0} KT
Opp \_ )

Bu esitlikleri ¢ozmek kolay degildir. Goriildiigli gibi birbirine bagli terimler vardir
ve bu nedenle esitlikler es zamanli olarak ¢oziilmelidir.



Neel de boyle yaparak
karmasik bir grafiksel metot
vermistir. iki alt orgii de ayni
Curie noktasina sahip olmalidir.
Eger degilse, 1ki Orgiiniin Curie
noktalar1 arasindaki bir
noktada, bir orgii sifir momente
sahip olmalidir ki, diger
orgiiniin miknatislanmasini ters
T yonde etkileyerek doyma

miknatislanmasina ulasmasini
Osg engellemesin.

(a) ve (b) ile verilen alt orgli
miknatislanmalari, manyetik iyon
Sekil 2.3 A ve B alt 6rgiilerinin kendiliginden dagilim parametresi A’ya ve molekiiler
miknatislanmalar1 ve sonuc olarak ¢ikan o . alan sabiti y,g, o ve B’ya baglidir ve A
alt Orgiisliniin egrisi, B alt
orgiisiintinkinden farklidir.

’Sonuc;ta Neel’in molekiiler alan teorisinin tiim manyetik malzeme tiirlerinde
basarili ve deneyle uyumlu oldugunu gortiriiz.



3. Hegzagonal Ferritler

Bu grupta bir cok ferrimanyetik oksit olmasina
ragmen, ticarl olarak onemi olanlar, Baryum
ferrit (BaO . 6Fe,0,) ve aym1 formiile sahip
Stronsiyum ferrittir.

Baryum ferritin hegzagonal yapida kristallenen
birim hiicres1 2 molekiil 1¢erir. Bu da 2*32°den
64 atom demektir.

Ba’* ve O iyonlar1 yaklagik ayni
bliytikliiktedir ve manyetik degillerdir. Sika
paket biciminden diizenlenmislerdir. En kii¢iik
iyon olan Fe3*iyonlar1 ise bosluklara yerlesir.
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Sekil 2.4 (a) Baryum ferrit yapisinin sematik gosterimi

Birim hiicrede her 4 biiyiik iyonun yerlestigi 10 tane tabaka vardir(Ba?* veya O%). Bu
tabakalarin 8 tanesi Oksijenle doludur. Bunlar iki kiibik, 1iki de hegzagonal tabakadir. Kiibik
bloklarda tetrahedral ve oktahedral bolgeleri dolduran Oksijen 1yonlar1 dizilmisken, hegzagonal
bloklarda Baryum iyonlar1 dizilidir. Birim hiicre biitiin olarak hegzagonal simetriye sahiptir.



*Baryum ferritteki manyetik 6zellige sahip tek iyon Fe3*
iyonlaridir. Fe3* iyonlarinin manyetik momenti Oksijen
tabakalarmin diizlemine diktir ve hegzagonal hiicrenin +c
eksenine ya paralel ya da antiparaleldir. Fe3* iyonlarinin spin
yonelimi bilinir ve siiper degis-tokus kuvveti uygulanirsa,spin
momentinin yonii kestirilebilir.

Birim hiicrede 16 iyonun spini bir yonde, 8 iyonun spini buna
zit yondedir.v ongoriilen manyetik moment( hiicre basina) ;

(16-8)*5 =40ug olur.
*Bu miktar 100 emu/g’a tekabiil eder ve 0°K’de doyum
miknatislanmasi 6l¢timlerinden elde edilen degerle tamamen
ortusur.
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Sekil 2.5 Baryum ferritin doyum miknatislanmasi
o,’in sicaklikla degisimi

500

20°C’de
miknatislanma 72
emu/g’a diiser ve
Curie sicakligi

4500C"dir.

Hegzagonal yapidaki
diger ferrimanyetik
oksitler;

BaO2MO . 8Fe,O,
2(BaO. MO.3Fe,0,)

3Ba0. 2MO .
12Fe0,



