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OZET

TEZ BASLIGI: FERROMANYETIK REZONANS TEKNIiGi iLE
GORUNTULEME (FMRI)

YAZAR ADI: ADEM ALBAYRAK

Anahtar kelimeler: Ferromanyetik Rezonans, FMR Goriintiilleme, Mikro serit

FMR Prop, Tahribatsiz Muayene (NDT)

Bu ¢alismada manyetik rezonansin (MR) ana ilkesi dikkate alinarak mikro serit
hat iizerine Yttrium Iron Garnet (YIG) u¢ koyulmus olan yeni bir tip ferromanyetik
rezonatér (FMR) Onerilmektedir. Mikro serit hat benzetimi gergeklestirilip uzerine
yerlestirilmis olan ug¢ ile manyetik rezonans goriintiileme (MRI) teknigi sayesinde
hassasiyet saglanmustir: 6zellikle altin1 ¢izmek gerekir ki agik elektrodinamik (mikro
serit hat) yapiya sahiptir. Bu yontemle etkili goriintiileme sistemi tasariminda

benzetimle elde edilen 6zelliklerin elde edilmesi amacglanmistir.

MRI sistemi FMR perturbasyon yontemini temel alarak olusturulur. Calisma

frekans araligi 1-20 GHZ’tir.

Mikroserit hat FMR spektrometresi kullanilarak FMR deneyleri yapilmustir.
Prob olarak Yttrium Iron Garnet (YIG) u¢ kullanilmistir. FMR sinyal perturbasyonu
kullanilan 6rnegin iletkenligine baghdir. Elde edilen goriintiiler; tizerinde ¢alisilan
malzemenin (manyetik olmayan malzemeler igin) iletkenlik dagilimi hakkinda bilgi
vermektedir. Diger bir yandan malzemenin manyetik olarak homojen olmayan

yapisinin ortaya ¢ikarilmasinda da kullanilabilir.

Bu yaklagim yari iletken yonga igin tahribatsiz muayene yapmak iizere MRI
mikroskop yapilmasinda da kullanilabilir. Bu yontemle giines paneli yapisinin

tahribatsiz muayene (NDT) i¢in kullanilmustir.



SUMMARY

TITLE OF THESIS: FERROMAGNETIC RESONANCE IMAGING (FMRI)

AUTHOR: ADEM ALBAYRAK

Key Words: Ferromagnetic Resonance, FMR Imaging, Microstrip FMR Probe,
Non-Destructive Testing (NDT)

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

imaging system obtained results demonstrated efficiency of properties method.

MRI system is based by using FMR perturbation method. It’s operated in the

frequency range in between 1 to 20 GHz.

FMR observations were done by using strip line FMR spectrometer. Probe has
been created by using yttrium iron garnet tip. Perturbation FMR signal depending on
conductivity of sample. Obtained image is giving information about conductivity
distribution of studied objects (for non-magnetic samples). From another hand
method may be used for magnetic inhomogeneous mapping. Method considered may

be is going to used for creating new kind of tomography —spin wave tomography-.

This approach will be used it for creating MRI microscopy for semi-conductor
chips Non Destructive Testing (NDT) controls. In fact this method could be used

NDT for solar panel defects detection.
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1.GIRIS

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

gecerler ve bu olay Manyetik Rezonans olarak adlandirilir [1,16].

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

gibi zararli etkilerinin olmamasi da yontemin degerini artiran dnemli bir 6zelligidir

[2].

Ustiinliiklerine karsin, goriintiilerinin yorumlanmasimdaki zorluk, yontemi itici
kilan 6nemli bir faktordiir. Rontgende ve Bilgisayarli Tomografide bunu bilmek
kolaydir. X-151mminin az diistiigii yerler beyaza yakin, fazla diistiigii kesimler siyaha
yakin gri tonlarda goriiliirler. MR goériintiilerinin yorumlanmasini gii¢lestiren neden

goriintiilerdeki beyazlik ve siyahligin bu kadar kolay ac¢iklanamamasidir [2].

Ferromanyetizma c¢alismalarinda ince filmler kullanilarak ferromanyetik

rezonans (FMR) elde edilmesi amaglanmuistir.



Bu calismada YIG’ in Ferromanyetik Rezonans Goriintilleme (FMRI)
uygulamalarinda prob olarak kullanilabilecegini gosterdik. Yiiksek frekanslarda bile
keskin pikler elde ettik. Boylece daha kaliteli goriintiilemer elde edilebilecegini
gosterdik. Tipta suanda kullanilmakta olan goriintileme uygulamalar1 yiiksek
manyetik alan altinda gergeklesmektadir. Fakar FMRI uygulamalar1 ile diisiik

manyetik alan altinda goriintii elde edilebilecegi gozlendi.



2. TEMEL KAVRAMLAR VE BILGILER

2.1. Ferromanyetizma

Ferromanyetik bir madde dis manyetik alanin bulunmamasi halinde bile
kendiliginden olusmus net bir manyetik momente sahiptir [3]. Bu manyetik
momentin olusumu, elektron spinlerinin diizenli yonelimine bagli olarak manyetik
momentlerin uyumlu bir sekilde yerlesmis olduklarini gosterir. Spinler giiglii i¢
etkilesme nedeniyle paralel durumdadir. Sicaklik arttik¢a gelisi giizel hale gelmeye
ve Curie noktast tzerinde paramanyetik malzeme gibi davranmaya baglar.
Manyetizasyon egrisi ve sabit manyetizasyon miktari, ferromanyetik ve

ferrimanyetik malzemelerin 6nemli 6zellikleridir [4].

Ferromagnetizma da her birinin biiyiikliigii p olan kalict atomik dipollerin bir
diizen i¢ine girmesi, ¢iftlenmemis elektronlara sahip olan atomlardan kaynaklanir.
Klasik olarak sivi helyum sicakliginda bile spinleri ayni yonde yonlendirebilmek
icin, Langevin denklemine gore ¢ok biiyiik manyetik alana ihtiyag vardir. Yani
spinler arasi etkilesme manyetik olmaktan ¢ok elektrostatik temele dayanmaktadir.

Iste bu etkilesmeye degis-tokus (exchange) etkilesmesi denir.

A
Y

-1 [ i+1
Sekil.2.1. Basit bir ferromanyetik maddede taban enerji durumunda spinlerin
siralanigi [5].



N tane benzer spinden olusan bir sistemde Heisenberg tarafindan onerilen

degis-tokus etkilesme enerjisi su sekilde verilir:

Udegis—tokus =-2JN Zg=1 Sp 'Sp+1 (2.1)

Burada J degis-tokus etkilesme sabitidir.

Ferromanyetik maddelerin karakteristik 6zelliklerinden birisi, manyetik alana
konulan bu tlir maddelerin alan yoniindeki net miknatislanmasinin belli bir alan
degerinden sonra sabit bir (M,) degerini almasidir ki bu deger doyum
miknatislanmast olarak adlandirilir [3]. M, doyum miknatislanmasi maddeden
maddeye degisen yani maddenin Kkarakteristik 6zelligi olan bir niceliktir,
Ferromanyetizmanin diger bir Ozelligi ise dis alan degisirken miknatislanmanin

histeristik davranis sergilemesidir [4].

Ayrica ferromanyetizma yanlizca belirli bir kritik sicakligin altinda gozlenir.
Bu karakteristik sicaklik ferromanyetik gegis sicakligi veya Curie sicakligi (Tg)
olarak bilinir. Curie sicakliginin {izerinde momentler diizensizdir ve bu diizensizlik

miknatislanmayi sifira gotiiriir. Bu bolgede malzeme paramanyetiktir.

Ferromanyetik fazda manyetik duygunluk y, Cruie-Weiss yasasina gore;

= (2.2)

seklinde verilir.



Burada C , Cruie sabitidir; T, sicaklik ve A’ da ortalama i¢ alan sabitidir. Buna

gore manyetik duygunlugun degeri sicakliga bagl olarak degismektedir.

Ferromanyetik  maddelerdeki manyetik rezonans, temelde elektron
paramanyetik rezonans teknigine benzer. Ancak ferromanyetik 6rneklerde manyetik
alinganligin enine bilesenleri ¢ok biiyiiktiir. Bunun nedeni, manyetik alan igindeki
ferromanyetik maddenin miknatislanmasinin, ayni alan degerindeki paramanyetik
maddenin miknatislanmasindan ¢ok daha biiyiik olmasidir. Ayrica incelenen 6rnegin

geometrisi de ferromanyetik 6rnekler i¢in ¢ok dnemli rol oynar.

Sekil 2.2. Bir¢ok domain bolgeden olusmus bir ferromanyetik malzeme iginde

spinlerin yonelimleri [6].

2.2. Ferromanyetik Rezonans

Ferromanyetlerde elektron spin rezonansi, genel olarak ¢ekirdek spin rezonansi
ile aynidir. Ancak ferromanyetik orneklerde alternatif manyetik duygunlugun enine

bilesenleri oldukga biiyliktiir. Bunun nedeni, manyetik alan igindeki ferromanyetik



maddenin miknatislanmasinin, aymi alan degerindeki paramanyetik maddenin
miknatislanmasindan ¢ok daha biiyiik olmasidir [7]. Bununla birlikte incelenen
ornegin geometrik yapist da 6nem kazanir. Clinkii miknatislanma biiyiik oldugundan,
ornegin miknatislanmadan kaynaklanan ve miknatislanmaya ters yonde ortaya ¢ikan

demagnetizasyon alaninin H, , bliyiikligi,

Hd :-Nd Md (23)

bagintis1 ile verilen ve degeri ¢cogu kez uygulanan alanla karsilastirilabilecek
biiyiikliiktedir. Burada Ng, uygulanan alan dogrultusuna karsi gelen ve Ornegin
geometrisine bagl olarak degisen “demagnetizasyon” faktori diir. M, ise ilgili

dogrultudaki miknatislanmanin bilesenidir.

Ferromanyetik rezonans frekansi;

wo=y(H—NM) (2.4)

olarak yazilir.

Ferromanyetik rezonans teknigiyle manyetik malzemelerin manyetik 6zellikleri
hakkinda c¢ok yararli bilgiler elde edilebilir. Ferromanyetik bir 6rnek statik bir H dis
manyetik alani ic¢ine yerlestirildiginde, manyetik momentler malzemeye 0zgii

karakteristik bir o, frekansiyla presesyon hareketi yaparak denge durumuna gegerler.

H alanina dik yonde uygulanan bir dis mikrodalga alaninin frekansi ile
momentlerin presesyon frekansi ¢akistiklar1 anda bir giic sogurmasi olur. Bu
sogurulan glic malzemenin sadece i¢ manyetik yapisina bagl olmayip, ayn1 zamanda
dis manyetik alanmin biiyiikliigiine ve yonelimine de baglidir. Spinlerin presesyon

frekansi (wy) ile (H) arasinda malzemenin yapisiyla da iliskili olan bir bagint1 vardir.

Bu bagint1 kullanilarak malzemenin manyetik yapisim1 belirleyen degis-tokus

etkilesme parametresi, hacimsel (bulk) anizotropi enerji yogunlugu, yiizey anizotropi



enerji yogunlugu, spektroskopik yarilma faktorii, kristal anizotropisi, durulma
zamanlart ve benzeri parametreler elde edilebilir. (w,) 0z frekansi sadece i¢
manyetik enerjilere degil, ayn1 zamanda uygulanan (H) statik manyetik alanina da
baglhidir. Dispersiyon bagintisi olarak adlandirilan (o) ile (H) arasindaki iliskinin bir
sonucu olarak manyetik enerjileri belirlemek miimkiindiir. Burada tek tabakali ve iig

tabakali Ferromanyetik filmlerin dispersiyon bagintisi elde edilecektir.

Ferromanyetizmaya katkida bulunan c¢iftlenmemis elektron spinleri arasindaki
degis-tokus etkilesme enerjisi, ¢izgi genisligine neden olan ve ferromanyetik
elektronlarda oldukc¢a kuvvetli olmasi beklenen di-polar genislemenin etkisini biiytik
oranda yok edecek bigimde, ¢izgi daralmasina neden olur. Bu yiizden ferromanyetik
rezonans c¢izgileri beklenenden ¢ok daha keskin bir sekilde ortaya ¢ikar. Disardan
uygulanan statik H alan dogrultusu etrafinda @=2nv agisal frekansi ile presesyon

yapan bir Ferromagnetik 6rnegin toplam manyetik momenti H> a bagimlidir [8].

Bir ferromanyetik sistemde, belirli mikrodalga frekanst icin karmagsik
(kompleks) alinganligin degeri belli bir alan degerinde maksimumdan geger. Bu
durumda ornek rezonanstadir denir. Rezonans alanlart ferromanyetik o6rnegin
manyetik Ozelliklerine baghdir. Bdylece ferromanyetik rezonans deneylerinden
incelenen 6rnek hakkinda bilgiler edinilir. Klasik olarak, bir H alani etkisindeki p

manyetik momenti lizerine etki eden donme momenti (Tork) denklemi:

T=uxH (2.5)

olarak verilir. Diger taraftan klasik olarak bu torkun, bir atomdaki p vektoriiniin eslik

ettii J acisal momentum vektoriiniin zamana gore degisim hizina esit oldugu

bilinmektedir. A¢isal momentum ile manyetik moment arasinda;

n=yd (2.6)



bigiminde bir iligski oldugu hatirlanirsa bu 6rnek iizerindeki miknatislanmanin diizgiin
oldugu kabul edilirse (2.5) bagntisi kullanilarak makroskopik miknatislanma igin

hareket denklemi:

dM
37 = Y M X Hegr) (2.7)
olarak yazilir [26]. ifade de M kiiresel koordinat sisteminde Manyetizasyondur.

Burada H,;, sadece disaridan uygulanan alan olmayip, érnek iizerine etkiyen toplam

(etkin) alam1 gostermektedir. Yani etkin alan:
Her = Hg + Hy (2.8)

olarak tanimlanir ve H; ise miknatislanmay: giderici alan (demanyetizasyon) olarak
bilinir. (2.7) denkleminin soniim tiirii bir etkilesme i¢ermesi i¢in Landau-Lifshitz,

Gilbert, Bloch tarafindan 6nerilen soniim terimlerinden birisi bu ifadeye eklenebilir.

Landau-Lifshitz [Heinrich,1985]

1dM 2
7aT = MxH,; — y—M(z)(MxMxH) (2.9)

Gilbert [Frait, et al, 1985]

1dM a dM

;E—MXHet—Y—M(Z)MXE (2.10)
veya Bloch-Bloembergen [Bloembergen, 1950]
1dM _ _ M,y . M;-M,
St M X Hgt n T (2.12)

seklinde yazabiliriz. Yukaridaki denklemlerde A Landau-Lifshitz soniim sabiti, o

Gilbert soniim sabiti, T; spin - orgii durulma zamani, T,’de spin- spin durulma



zamanidir. Bu denklemlerden herhangi biri ferromagnetik bir maddenin H alam

icindeki miknatislanmasinin genel dinamik davranigini ifade eder [7].

Burada A, a, T; ve T, parametreleri durulma zamanin karakterize ederler ve
dolayisiyla rezonans egrisinin ¢izgi genisligi lizerinde etkilidirler. Her ii¢ tlir soniim
terimi de sogurma enerjisinde yaklasik olarak ayni etkiyi gdosterirler. Dolayisiyla
amaca gore herhangi birisi kullanilabilir. Coziimlerde islem kolayligir bakimindan en
cazip olan Bloch tipi soniim terimi i¢eren ifade oldugundan bu tercih edilmistir [7].

Ferromanyetik bir 6rnegin sekli demanyetizasyonun sebebini biiyilik oranda etkiler.

Sekil 2.3. H dis manyetik alani altindaki toplam miknatislanmasi M olan sistem igin

koordinat eksen takiminin gosterimi [9].

Deneylerde kullanilan iki farki geometri vardir. Out-of-plane(drnek x-y
diizleminde statik manyetik alan z yoniinde iken 6rnegin x-z yoniinde dondiiriilmesi)

geometride alinan deneysel datalar 6rnegin x-y ve X-z diizleminde dondiiriilmesi ile
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elde edilen deneysel spektralar1 temsil etmektedir. Benzer olarak in-plane
geometrideki deneysel datalar 6rnegin x-y diizleminde dondiiriilmesi ile elde edilen

deneysel spektralar1 temsil etmektedir [8].

Bir ferromanyetik 6rnek Curie sicakligimin altindaki sicakliklarda doyum
degerine ¢ok yakin bir degerde miknatislandirilabilir. Bu gercek, gozlenenlere gore
zit  goriinmektedir.  Ornegin, bir demir pargasi miknatislanmis  veya
miknatislanmamis halde bulunabilir. Bu paradoksa cevap sodyle olacaktir: Bir

ferromanyetik malzeme domenlerden olusur [10].

Her bir domen tamamen Miknatislanmistir ama g¢esitli domenler rasgele
yonelmistir ve dolayisiyla makroskopik bir bakis agisiyla bakilirsa miknatislanmamis
bir gbriiniim sunulur.Domenlerin varliginin postiilas1 ilk olarak Weiss tarafindan
1907°de sunulmustur [11]. Ferromanyetik malzemelerde, atomik dipoller, bolgeler

veya domenler i¢inde kendilerini ayn1 yone yonlendirmeye meyillidirler [12].

Ferromanyetik malzemeler atomik seviyede bir uzun-menzil-diizen yapisi
sergilerler. Bu yap1 domen icindeki elektronlarin birbiriyle paralel olmasina sebep

olur. Bir domenin biiyiikliigii degisir ama genellikle milyarlarca atom igerir [13].

Domenlerin temel uzantisi ferromanyetik malzemelerdeki bireysel domenlerin
icinde zaten yiiksek derecede bir miknatislanmanin bulunmasidir, ama manyetik
alanin kaldirilmasi durumunda domenler rasgele yoneleceklerdir. Domenlerin bu
gosterimleri sadece kavramsaldir ve hassas bir biiyiikliikk Ol¢iisii veya domenlerin
sekillerini veriyor anlamina gelmez. Miknatislanma hakkindaki mikroskobik kanit
sunu gosterir: Dis manyetik alana tepki gosteren ferromanyetik malzemelerin net
miknatislanmasi aslinda uygulanan manyetik alana paralel domenlerin biiylimesi ile

fazlaca olusabilir [13].
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Sekil 2.4. Bir nikel kristalinde ferromanyetik domenler [14].

2.3. Manyetik Rezonans

Manyetik Rezonans; manyetik momentleri ve agisal momentumu olan
manyetik sistemlerde gozlenen bir olaydir. Rezonans kelimesi, dis bir etkenin,
manyetik sistemin dogal frekans: ile uyum iginde olmasini agiklar. Bu frekans
durgun dis manyetik alanda manyetik momentin jiroskobik presesyonuna karsilik

gelir.

Atomik spektrumun belirgin frekanslari arasindaki benzerligi ve manyetik
rezonans frekanslarmin tipik olarak radyo frekans bolgesine (¢ekirdek spinleri igin)
yahut mikrodalga frekansi bolgesine (elektron spinleri i¢in) diismesi nedeniyle pek
¢ok defa radyo frekans (RF) spektroskopisi veya mikrodalga (MD) spektroskopisi
olarak adlandirilmistir [15].
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Ferromanyetik bir ornek statik bir manyetik alan igerisine yerlestirildiginde,
manyetik momentler malzemeye 6zgiin karakteristik bir @, (Larmour frekansi) ile
presesyon hareketi yaparak denge durumuna gegerler. Eger statik alana dik yonde ®
frekansli mikrodalga alam1 uygulanirsa, statik alanin artmasiyla @, 0z titresim

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

ve yonelimine baglidir [16].

Rezonans yonteminin iistiinliigii, incelenen 6rnekte tiimii ile karsilastirildiginda
cok zayif olabilen bir katkiyr sec¢ip ayirmayr mimkiin kilmasidir. Manyetik
rezonansin fizik ile biitlinlesmesinin en biiyiik sebebi atomik diizeyde siiregler
hakkinda bilgi verebilmesidir. Burada, acgisal momentumu olan manyetik sistemler

s6z konusudur [16].

Elektron ve c¢ekirdek manyetik rezonanslari arasindaki en temel fark,
cekirdeksel spin, manyetik moment ve dort kutuplu (quadropol) moment gibi
ozelliklerinin biiylik bir olasilikla ¢evreden etkilenmemeleri, buna karsin ¢ok daha
biiylik fiziksel hacimde olan uyarilmis durumlarin1 ¢ok daha kiiciik enerji istemeleri
yiiziinden ¢evreye kuvvetle bagli olmalaridir. Bir kristale konulan atom serbest
haldeki atomdan tamamen farkli agisal momentum, manyetik moment ve dort
kutuplu momente sahip olabilir. Spin ¢iftlenimleri yiiziinden yalitkanlar rezonans
gostermez. Demir grubu veya nadir toprak elementleri grubu gibi bazi atomlar
tamamlanmamis i¢ tabakalara sahiptir. Hatta iyonlastirildiklar1 zaman bile yine net

bir momente sahiptirler [16].

Ozel durumlarda genel durumlarin gegersiz kalmasina ragmen manyetik

rezonansin umuldugu madde smiflarini ve kosullarini sdyle siralayabiliriz.
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a. Demir grubu ve nadir toprak elementleri gibi doldurulmamis i¢ tabakalar1 olan
gecis elementlerinin bulundugu maddeler.

b. Metallerdeki iletkenlik elektronlari.

c. Ferro ve ferrimanyetler.

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

donor ve kabul edici bolgeler [15].

Kuantum mekaniginde rezonans olayini1 daha kolay agiklayabilmek i¢in ornek
olarak, 1sik ile maddenin etkilesmesi verilebilir [1]. Bu durumda atom ile
elektromanyetik alan birbiri ile kenetlenen iki periyodik sistem olarak diisiiniiliir.
Atomlarin dogal frekanslar gecis frekanslar1 olarak bilinir ve gelen 15181n frekansi da
bu frekanslara gore ayarlanabilir. O halde elektromanyetik alanin frekansi, atomun
dogal frekansina ayarlandigit zaman, bu kuantum mekaniksel sistem klasik

mekanikteki sarkac sistemi gibi davranir.

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

olaylardan birincisine enerji sogurulmasi ve ikincisine de enerji salinmasi denir.

Cekirdek spinlerinin uygulanan manyetik alanla etkilesmelerine benzer sekilde,
elektronlarin spinlerinin de manyetik alanla etkilesme i¢inde olduklar1 bilinmektedir.
Ancak bu etkilesmeler enerji bakimindan ¢ekirdeklere ait etkilesmelerden yaklasik
10® kez daha biyiiktir ve elektromanyetik spektrumun mikrodalga bdlgesine

diismektedir.

2.4. YIG’ in Kristal Yapis1 ve Manyetik Ozellikleri

Ittrium demir garnet oda sicakliginda biiyiik manyetik doygunlukta ve keskin
bir ferromanyetik rezonansta ferromanyetik bir yalitkandir. Bu 6zelliklerinden dolay:

mikrodalga uygulamalari i¢in ¢ok idealdir. Son yarim yiizyil i¢inde, YIG ve diger
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ferritler haberlesme ve mikrodalga miihendisliginde 6nemli rol oynadilar. Onlar her
aletin i¢indeki merkez parcalarin i¢indedir , mikrodalga filtreler, osilatorler, izolator,

circulator ve phase shifter gibi aletlerde bulunurlar [17].

YIG temel bilim perspektifine ¢ok ilging gelmistir. 1950’lerin sonlarinda,
malzemelerde diizensiz bir ferromanyetik rezonans gozlemlendi. Boylece
manyetostatik modlarin gelisiminde etkili oldu. Ayni zaman araliginda, Diizensiz
manyetik sistemlerde ve dogrusal olmayan islemlerin g¢alismasinda uygun bir
deneysel sistem olarak gorev yapti. ilerleyen zamanlarda YIG ince filmlerin, zarf

solitonlarin detayli ¢alismalar1 ve iiretimi igin ideal oldugu kanitlandi [17].

YIG sekil 2.5 den goriilecegi tlizere, 6rgii parametresi a=12.376 A olan kiibik
garnet yapida 3 cesit katyon site iceren bir kristal yapiya sahiptir. 3 manyetik
olmayan Y*3 iyonu c-sitelerinde oturur ve dodecahedral koordinasyona sahiptir. 2
Fe™? iyonu octagedral a-site ye yerlesmistir ve kalan 3 Fe*3 iyonuda tetrahedral d-

site lere yerlegmistir.

Tek kristal itriyumdemir garnet YIG (Y3 Fe50?) in 6nemli parametreleri olarak

1) Doyum miknatislanmasi
2) g-faktorii

3) Ferromanyetik rezonans ¢izgi genisligi ve anisotropi alan (K;/M;) sayilabilir.

Bu o6zelliklerin dogru olarak o6lgiilebilmesi mikrodalga bolgesinde calisan filter
ve osilator gibi cihazlarin dogru ¢alismasinda son derece 6nem arzetmektedir. Biz bu
calisma ile yukaridaki parametreleri kullanarak Ferromanyetik goriintiileme cihazini

tasarladik. YIG in diger fiziksel 6zellikleri Tablo 2.1 de goriilebilir.
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Sekil 2.5. Saf YIG’in kiibik yapisi [18].

Tablo 2.1. YIG’in manyetik 6zellikleri [19].

15

25 °C de Ozelligi Saf YIG
Deneysel Formul Y35Fe>012
Molekiiler Agirlik (grams) 737.95
Kristal Yapist Kiibik

Uzay Gurubu La3d
Yogunluk (g/cm?) 5.17

Erime Noktasi (°C) 1555

Sertlik (moh) 6.5-7.0
Orgii Sabiti (°A) 12.376
Doygunluk Miknatislanmasi (Gauss) 1780
Ferrimanyetik Rezonans Cizgi Genisligi (O,) <0.30
Manyetik Anizotropi (erg/cm?3) -6.20x 1073
Manyetik Anizotropi (erg/cm3) -0.05x 1073
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Etkin g faktorii 2
Gyromanyetik oran (MHz/Gauss 1) 2.8
Manyetostriktif Katsayi 2.73x107°
Manyetostriktif Katsayi -1.25x 107
Manyetostriktif Katsayi -2.20x 107°
Electriksel Ozdireng (U/cm) 1x 10
Young Modeli 2 x 1012
Poisson Orani 0.29
Dielektrik Sabiti 15.0

Curie Sicakligi (K) 553

Isil iletkenlik (W/cm™1/°C™1) 0.074

Isil Genlesme Katsay1 (°C™1) 1.04x107°
Kirilma Orani, 1550 nm 2.19

Oz Is1 4.5

Optik Sogurma, 1310 nm (cm™1) 0.05
Faraday Rotasyon, 1310 nm (omm™1) 21.4
Aktarganlik 1 (%) >95
Manyeto-optik Hassasiyet (°A™1) 0.14
Kirilma Orani, 1310 nm 2.20

2.5. TAHRIBATSIZ MUAYENE VE GIiRDAP AKIMLARI
(EDDY CURRENT)

2.5.1 Tahribatsiz muayene

Ulkemizde profesyonel anlamda &zel sektdr tarafindan biiyiik dokiim

fabrikalar1 70’li yillarda kurulmaya baslamistir. Oncelikle yas kum kaliba dokiim
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teknolojisinin &grenilmesi, Ozgilin irlin lireten yani dokiim bilgisini kendileri
olusturan dokiim fabrikalarinin sayist zamanla artis gostermistir. 90’11 yillardaki
ekonomik krizler dokiim sektdriiniin disariya agilma yillart olmus, bu da yeni tiretim
teknolojilerinin yaninda yeni kontrol teknolojilerine duyulan ihtiyaglar1 beraberinde
getirmistir. Ulkemizde 6zellikle 90’11 yillardaki asir1 otomobil ve traktor talebi, ileri
kontrol teknolojilerinin kullanimini ikinci planda birakirken, 21. Yiizyila girildiginde
sinirlarin kalkmasi, diinya ticaretinin globallesmesi, biiylik otomotiv firmalarinin
globallesme egilimi, dokiim sektoriinii ileri teknoloji kontrol tekniklerini kullanarak
yeni tirlinlerin hizl1 bir sekilde ve bir defada seri iiretime sokmaya mecbur kilmistir.
Ozellikle 2000°li yillarda otomotiv sektoriinde kiran kirana bir rekabet baslamustir.
Firmalar celikten imal ettikleri parcalari sfero dokme demirden {iretmek igin

calismalar yapmaya baslamiglardir [20].

Tahribatsiz malzeme muayenesi, kalite kontroliin en 6nemli boliimii olup,
dretimin tamamlayict son kismidir. Tahribatsiz muayene, incelenen malzemelere
herhangi bir zarar vermeden muayene edilerek, dinamik ve statik yapilar1 hakkinda
bilgi edinilen muayene yontemlerinin tiimiine verilen addir. Tahribatsiz muayene
yontemi ile malzemelerin imalat esnasinda veya belli bir siire kullandiktan sonra
ornegin, korozyon veya asinma gibi nedenlerden dolay1 olusan ¢atlak, i¢ yapida
meydana gelen bosluk, kesit azalmasi vb. hatalarin tespiti gerceklestirilir. Bu
islemlerde, malzemelerden herhangi bir numune alma ihtiyact yoktur. Testler
dogrudan is pargasi ilizerinde yapilir ve bdylece parcalarin % 100 muayenesi
gergeklestirilebilir. Kullanima uygun olmayan veya kullanima uygunlugunu yitirmis

olan pargalar ¢ogunlukla kullanimdan kaldirilir [13].

Tahribatsiz muayene yontemleri c¢esitli fiziksel prensiplerle, farkli sekillerde
uygulanir. Segilecek yontem, incelenen malzemenin cinsine ve aranan hata tiiriine
gore belirlenir. Her bir yontemin digerine gore istiin taraflar1 olup, genellikle
birbirlerinin tamamlayicist durumundadirlar. Tahribatsiz muayenede uygulanan

yontemler su sekilde siralanabilir:
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Manyetik Pargacik( MT)
Radyografik-Radyoskopik Kontrol( RT)
Ultrasonik Kontrol ( UT)

Kacgak Testi( LT)

Sonik Kontrol

Girdap Akimlari( ET)

o o~ w D

Burada sadece ¢alisma konumuz ile benzerligi bulunan Girdap akimlari muayenesi

hakkinda detayl bilgi verilecektir.

2.5.2 Girdap akimlan (eddy current) muayenesi

Iletken bir bobine elektrik akimi uygulandiginda, bobinde bir manyetik alan
olusur, Eger iletken bir malzeme bu akimi tagiyan bobine yaklastirilirsa, iletkenin
(test pargasi) tizerinde bir girdap akimi meydana gelir. Girdap akimimin siddeti
alasimin veya metalin kimyasal bilesimine veya yapisal durumuna baglidir. Girdap
akiminin frekansinin degistirilmesi, bobin sistemi igerisinde, parcanin yapisal
durumunun bir elektromanyetik parmak izinin elde edilmesini saglar. Bu ise yine
alict bir bobin ile cihaz tarafindan alinir ve degerlendirilir. Parcanin yapisal
durumundaki bir degisim, bilesimindeki bir degisim, malzemedeki karisim
durumlari, karigsmis durumdaki iki parti iiretim veya yanlis, yetersiz 1s1l islem girdap

akimu sinyallerinin degismesine neden olur [16].

Girdap akimlart muayenesi gerek elektrik ve gerekse manyetik olarak iletken
olan her tiir malzemeye uygulanabilir. Bu durumda girdap akimlart yontemi tim

metalik malzemeleri igine alir.



19

Uwgulanan Ahc_l
Magnetik alan obin

Girdap akim

Sekil 2.6. Girdap Akimlar1 Yontemi [21].

Girdap akimlar1 yontemi, mutlak deger veren bir yontem degildir. Tamamiyle
bir karsilagtirma yontemidir. Bu 6zelligi nedeniyle dokiim pargalarda +/- 10 HB ( 10
mm bilya ve 3000 kg yiik) hassasiyetle ayrim miimkiin olabilmektedir. Fakat burada

sinirlayict nokta o parcaya uygun bobinleri bulmaktir.

Bu yontemde malzemedeki homojensizlikler, numunedeki boyutsal toleranslar,
bobinlerin sabitlenmesindeki boyutsal degisimler ve sicaklik degisimleri sonuglar
cok fazla etkilemektedir. Ozellikle gri dSkme demir pargalarda sertlik ayirimi basarili
bir sekilde yapilirken sfero parcalarda ornegin kiiresellige gore ayirimda bu kadar
basarili olunamamaktadir. Ferritik — Perlitik parcalarin kimyasal ve dolayisiyla
mikroyapt degisimleri cihazdan kiiresellik i¢in dogru degerlerin alinmasin
zorlagtirmaktadir. Fakat bu problem tamamen perlitik ( 6rnegin krank millerinde )

pargalarin kiiresellik esasli ayrimlarinda ortadan kalkmaktadir [16].

Parcalarin ¢ok iyi taglanmalar1 ve temizlenmeleri gerekmektedir. Aksi taktirde

alinan sonuglar giivenilirligini yitirmektedir. Yine her iki bobinin de c¢ok iyi
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yerlestirilmesi ve eger miimkiin ise ahsaptan bir aparat( kestamit tiirii plastik

malzemeler de olabilir) lizerine sabitlenmesi calismalara ¢ok yardimei olmaktadir.

Girdap akim yoOntemiyle c¢atlak analizinin genel teorisi, diisiik frekans
standartlar1 ve feromanyetik rezonans problarinin teorisine uygundur, bunlar saf 2
boyut ve 3 boyutlu acik ve kapali yarik geometrilerinin analizi i¢in gelistirilmistir. Bu
analiz, probun yiiklenmesi ile alanin yariga uygulanmasi lizerine temellendirilmistir.
Bu yariklarin yanitlar1 probun calisma frekansina gore arttifimi gosterir. Farklh
problar i¢in de deney sonuglar, pratikte tiim gerceklenebilir geometriler igin, ¢esitli

catlak ve yariklari boyutlar1 hakkinda 6nemli bilgiler edinmemizi saglar [16].
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3.DENEYSEL CALISMALAR VE VERILER

3.1. Rezonans Sartinin Genel Ifadesi

anf

Sekil3.1. H dis alan etrafinda serbest presesyon hareketi [9].

Sekilden goriilecegi ilizere statik H alani altinda bulunan ferromanyetik
malzemenin miknatislanma vektoriiniin hareket denklemi esitlik (3.1)° de

tanimladigimizi daha once gormiistiik.

Miknatislanma i¢in genel hareket denklemi dd—l\t/l =yM xH (3.1)
gibidir.
Simdilik soniim terimlerini dikkate almamaktayiz. Burada kiiresel koordinat

sistemini kullanmak daha elverisli olacaktir. Buna gére miknatislanma vektorii ve

dis manyetik alanin bilesenleri;
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M, =M.siné.cosg
M, =M.sind.singp
M, =M.cosé (3.2)

Ve

H i (Ragiany = Hy Sin@.cosp+H sind.singp+H, cosd
H(poiary = H, €O O.cosp+H cosd.sing+H, sing

Hr(azimuthal) = Hx sin P+ H yCOS(D (3.3)
Hareket denklemi i¢in;

99_ 4

dt ! (3.4)
do .

—sind=-yH

dt e
elde edilir.

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

yogunlugunun (F’) tiirevi seklinde verilir;

oF —
Hert =W{veyaHeff =—VMF} (3.5)

Denge durumunda miknatislanma Her e paralel olur ve H’'m 6 ve ¢

bilesenleri olmaz. Oyleyse denge durumu serbest enerjinin minimum kosullarindan

bulunur;
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FQE%:O

oF (36)
F,=—=0

op

Hareket denklemlerini analitik olarak c¢ozebilmek icin bazi 6n kabuller
yapmaliyiz. Oncelikle sistem tam olarak denge durumunda degil de, denge durumu

etrafinda ¢ok kii¢iik salimmlar yapsin. Bu durumda H,ve H¢g bilesenleri artik 0
degildir ve

(3.7)

olur.

Denge durumundan kiigiik 6telemeler igin

50(t) = 0(t) -6,

op(t) = p(t) — @, (3.8)

yazarak serbest enerji tiirevleri Taylor agilimi yardimiyla

F, = F,,00+F, ¢

Fgo = F¢€59+ F(p(pé‘(D (39)

olur. Burada F,,, F, ve F, ifadelerinden kasit sirasiyla 6’ya gore iki kere tiirev,

¢’ye gore iki kere tiirev ve 6nce 0 sonra da ¢ ye gore tiirev anlamina gelmektedir.
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0*F
06?

Diger taraftan bu tirevlerin Fy :( J da oldugu gibi
0=0,

2

F

& =9, (27] denge durumunda hesaplandig1 ve yazim kolaylig1 agisindan
0=6,

kisaltilmis oldugu unutulmamalidir.

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

£ -MSING ok s0+ F,,0p
y
F =M% o_F s0+F, 6p
y (3.10)

o
ve sapmalar denge durumu etrafinda oldugundan ¢ ¢ almabilir ¢linkii

0=50

(d§9 _d(6-6,) _d_ej

dt dt dt ) (3.11)
seklindedir.
Boylece;
MSING 5= F,,60+F, o0

Y
_MSING 50-F 00+ F, 60
4 (3.12)

halini alir.



25

Yukarida verilen diferansiyel denklemlerin ¢Oziimiinlin harmonik bir
fonksiyon olacagi bilinmektedir ve @ frekans olmak iizere 06,0p =€ seklinde

arandiginda Denklem (3.15) lineer denklemlere doniisiir.

Bu denklem sisteminin ¢6ziimii i¢in katsayilar determinanti sifir olmalidir.

2 o’ 2 ain2
Fo —FuF,+—5M"sin“g, =0
v

0 06" pp (3.13)
Buradan rezonans kosulu elde edilmis olur.
/4 2
@y =1Hay = = FyF —Fy 12 (3.14)
veya
2 2 2 2
(&j_ 1 {aFaF_@ﬁ_
~ M?Zsin?9 | 80° 0gp* | 0 6
4 4 4 (3.15)

elde edilir [9].

3.2. Mikro serit Hat Tasarim

Mikro serit hat tasariminda, dielektrik taban malzemesi iki fonksiyonun yerine
getirilmesini saglar. Bunlardan birincisi devre elemanlarinin uygun bir sekilde monte
edilmesini saglamak ve mekanik agidan devre elemanlarina destek olmaktir. ikinci

fonksiyon olarak bir iletim hattinin pargasi olarak gorev yapmak ve dielektrik
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gecirgenligi ve kalinhig itibari ile antenin ve ya devrenin o6zeliklerini belirlemektir

[16].

Tasarimda taban malzemedeki dalganin yayilim sabitinin iyi bilinmesi
gereklidir. Bu sayede rezonans frekansi, rezonans direnci ve diger parametreler
belirlenebilir. Mikro seritlerin performansini etkileyen en 6nemli parametre taban

malzemenin dielektrik sabiti ve liretici toleransidir.

Mikro serit tasarimda ilk olarak uygun bir dielektrik taban malzemesinin
se¢ilmesi gerekmektedir. Bakir, aliiminyum veya altinla kapli ¢ok sayida taban

malzemesi bulunmaktadir.

Bir tasarimin ger¢eklenmesinde genel olarak belli bir sira takip edilerek hem
zamandan tasarruf yapilir, hem de daha iyi sonuglar elde edilir. Ik yapilmasi
gereken, yapinin teorik olarak tasariminin yapilmasidir. Teorik tasarim vasitasiyla
gercek tasarim ig¢in istenen kosullarin saglandigi yapi degerleri (boyutlari, olgiileri

vs.) elde edilir.

Ikinci asamada ise elde edilen degerler yazilim tabanli simulatérler yardimiyla
test edilir. Istenilene ne kadar yaklasildign gdzlemlenir ve simulatdr analizinde de
optimizasyonlar yapilarak gergege en yakin degerler belirlenir. En son olarak da

cesitli analizler yoluyla elde edilen degerlerle istenen yap1 pratik olarak gerceklenir.

Bir mikro serit iletim hattinin degisik dielektrik malzemeler i¢in tasariminda

izlenen yollar anlatilacaktir.

Mikrodalga teknolojisinin gelismeye basladigi ilk yillarda dalga kilavuzlariyla
yapilan ¢aligmalar, sonraki yillarda serit tabanli yapilarin giindeme gelmesiyle yerini
biiyiik dlgiide mikro serit yapilara biraknustir. Ilk zamanlar arastirmacilar ucuz ve
liretiminin basit olmasi nedeniyle dikkatlerini mikro serit yapilara yonlendirmislerdir.
Askeri mikrodalga sistemlerinde, seramik ara tabakali ince film devreleri ve teflon

ara tabakal1 mikro serit yapilarla birlikte onemli gelismeler gerceklestirilmistir.
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Giliniimiizde bircok RF ve yliksek hizda calisan sayisal sistemlerde, ¢ok katli,
mikro serit ve serit hat geometrilerinin kombinasyonundan olusan PCB lerde

kullanilmaktadir [22].

Mikro serit hat, alt kismi tamamu ile {ist kismui ise kismen iletken tabaka ile
kapli kayipsiz kabul edilebilecek dielektrik malzemedir. Sekil-3.2° de mikro serit
hattin {i¢c boyutlu sekli ve iki boyutlu kesiti gosterilmistir. Mikro serit yapinin
elektriksel ozelliklerini belirleyen parametreleri vardir. Bu parametreler, dielektrik

tabakanin yiiksekligi (h) , tabakanin iist kisminda bulunan mikro serit genisligi (W),
bagil dielektrik sabiti taban malzemesi &, dir. b ile gosterilen kisim ise mikro serit

hattin kalinligidir. Mikro serit iletim hattinda dalga, kilavuzlanarak ilerlemektedir
[23].

Asagidaki sekilde hat iizerindeki elektrik alan c¢izgileri ve manyetik alan
cizgileri gosterilmistir. Gortildiigii gibi elektrik alan ¢izgileri ¢ogunlukla alt ve iist
iletkenler arasinda (mikro serit hat altinda) yogunlagmaktadir. Manyetik alan
cizgileri ise kendi lizerinde kapanan ve mikro serit hatt1 saran dairesel c¢izgiler

seklinde bulunmaktadir [24].

)

Sekil3.2. a)3-boyutlu mikro serit hat, b) 2-boyutlu mikro serit hattin kesit goriiniimii
[16].

Mikro serit hat yapisinin parametrelere bagliligi su sekilde 6zetlenebilir. Taban

dielektrik sabiti ¢, artik¢a enerji daha fazla mikro serit altinda kalacaktir ve iletim
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verimi artacaktir. Taban dielektrik yiiksekligi h genelde milimetreden de kiigiik
olmaktadir. Ust mikro serit hattin genisligi W ile dielektrik taban yiiksekligi h
arasindaki oran genellikle 0.1<W /h<3 arasindadir. Bu oran hattin karakteristik
empedansini belirleyen ana etkendir. Sekil 3.3” de karakteristik empedansin W/h

orani ile degisimi, farkli dielektrik malzemeler i¢in gosterilmistir.

4 Lol2]
180 . .

150\ : : s
120\

90

60

30

1.0 2.0 3.0
W/h

Sekil 3.3. Mikro serit hattin degisik dielektrik malzemeleri igin karakteristik
empedansin W/h orani ile degisimi [16].

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

Q arasinda degismektedir. Pratikte bir mikro serit hattin karakteristik empedans1 50

Q dur.

Bir mikro serit hattin karakteristik empedansim arttirmak iki sekilde
gergeklestirilir. Bagil dielektrik sabiti daha biiylik olan taban dielektrik malzeme
secilebilir. Ya da mikro serit genisliginin, taban dielektrik malzemenin yiiksekligine

oran1 (W/h) kiigiiltiilebilir [24].



3.3. Mikro serit Iletim Hatti Teorik Tasarim

Sekil3.4. Mikro serit iletim hatt1 gosterimi

Segilen dielektrik malzemeler ve dlgiilen kalinliklart:

“Zo=50 Q7 olmak tizere;

1- FR_4 epoxy , (er=44) , d=114mm
2- Duroid , (sr=6,15) , d=0,71mm
3- Al 02.03 Ceramic , (,=9,8) , d=0,64 mm

Sekil 3.5. Mikro serit iletim hattinin tistten goriiniimii.

29



Teorik Hesaplamalar:

Efektif Dielektrik Sabiti, Karakteristik Empedans ve W/h Formiilleri:

_5r+1+5r—1 1
N 2 J1+@2d/w)

(g + ) . W<l
e W ad
— . Wid>1
Je, W /d +1,393+0,667In(W /d +1,444)]
A
wid= 2  W/d <2
A

2[B-1-In(2B - 1)+ “LeinB-1)+039- 6]}] , Wid >2
72— I'

r

:ﬁ gr+1+5r—1(0’23 011)
60 2 1

B_ 377x
22,5,

Formiillerin Se¢ilen Malzemelere Uygulanist:
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(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)



ligin: (g=4,4)

220 a4+l 4416 054 Oy - 1 g
60V 2  44+1 4,4

B=_ 37 _gg43

T 250444
W/d <2 ise;

1,529
wid= 287 Zq913

e21529 _ o

— W=2,18 mm

2 i¢in : (&= 6,15)

_50 [615+1 615-1 ., 011
60V 2 615+1 615

=1,575

377

B=—“"°"
2.50.,/6,15
= 4,773
WI/d >2 ise;

1,575
Wid= —28 7 1 468

2.1,57
et _2
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— W=1,042 mm

Jigin: (&=9,8)

_50 [08+1 98-1 ., 011,
60V 2 98+1 98

=2,133

377r

B=———
2.50.4/9,8
=3,781
W/d <2 ise;

2,133
wid= 287 _go75

p22133 _ 9

— W= 0,624 mm

3.4. Bilgisayar Program Uygulamalari

Bilgisayar ortaminda bulunan degerler simule edilerek Zo = 50 Q degerine en
yakin degerler kestirilmistir. Ve gergeklenecek mikro serit iletim hattinin W

(genislik) degerleri, asagida goriilen degerlerde secilmistir.
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AppCAD - [Microstrip]

File Calculate Select Parameters Options  Help

Microstrip
W —=||1
H
l > L
07 Er
T o
T |02 o
Elect Length = )
Elect Length = | 3007.2 | Pegrees |v|
Diglectic; 81 =
e 1.0 avelength = i
FOSDDB ® |Z| Vp= fraction of c
Frequency: 1.2 Seff=
Length Units: : =

Sekil 3.6. ¢, =6,15 dielektrik malzeme i¢in degerler

AppCAD - [Microstrip]

File Calculate Select Parameters  Options  Help

Microstrip

zn= | 0,38 n

Elect Lenath = | 10.193 A
- ElectLength= [ 36696 | fegrees  [+]
Ditetic €1~ 88 1.0Wavelength = mm
raa @ 10 B Wp= fraction of ¢
Frequency: Mz Belli=
LenghUnits.  fm __ [~] i =

Sekil 3.7. ¢, = 9,8 ve 4,6 dielektrik malzemeler i¢in mikro serit parametreleri
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#. AppCAD - [Microstrip]

File Calculate Seleck Parameters Options  Help

Microstrip

zn= | 50.23 0

Elect Length = | 7.408

ks
Elect Length = | 26660 PEQFEES |'|

Dielectic: €=
o [ 1.0 avelength = mm
kRJ‘ |Z| o= fraction of ¢
Frequency: ’127 n Seff =
Length Units: ﬂ WiH =

Sekil 3.8. ¢, =9,8 ve 4,6 dielektrik malzemeler i¢in mikro serit parametreleri

3.5. Yiiksek Frekans Yapi Benzetimi (Ansoft HFSS)

HFSS 3-boyutlu pasif RF yapt modellemesi igin kullanilan, yiiksek
performansli elektromanyetik alan simiilatoriidiir. Bu program kullanilarak;
geometrik  model olusturulmasi, model dizayninda kullanilan degisken
parametrelerin  tanimlanmasit ve degistirilmesi,  simiilasyonu, S parametresi

¢ozlimlemesi, alan dagilimi ¢izimleri ve faz animasyonu yapilabilmektedir.

HFSS programi ile ¢alisirken goriilen birtakim ana pencereler vardir. Bunlar
Project Manager, Message Manager, Property Window, Progress Window ve 3D
Modeler Window dur. Sik kullanilan analiz bilesenlerinden olusan toolbar1 ise

goriildiigii gibi genistir.



Menu

bar —

Project
Manager
with project
tree

Message
Manager

S < via 1est6 - Main - 30 Modelar

Fle Edt View Propct Oraw DModeler HPSS Took Window Hep
0@ T @@ X - - |- MA3IV000620B8BsD: i lm v %% = u|ffaum o
@ B L0 % S fihdd ThMdiidd 4

£O % ¥R

- B vim_testB (F fimp hifss9/)

8 ] X |
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¥\ Toolbars

+ & Defindians

_Project |

| = via_testé - Main - 3D Modeler X
= 6 via_tests” = & Modd |l
= s Moin* * & Box1
& Model = @ Layer S
& Boundenes © CreateBox
+ 4% Excilotions + @ Subact
# Mesh Opsratiors * @ Subtract
W+ O Analyis * @ Layer_3
@ Optmerics « @ Layer_2
1= Resuha # @ board
+ W PortField Display v & pwr_pad_1_1
+ G Fiold Overlsys * & gnd_pad
% Redeton + @ pad
v bd v & via
" ¢ @ toadl
= g pea_antipad + @ vial
= o via + @ bpadl

= ¢ Man

1\ Solution Setup *Satup!” When using |
A\ Soltion Setup *Senspl’ When using |

Value Sewpl: Solving Adaptive Paes #1 - Building Mart: on

- CresteBox
Global
-$bed_sizo/2.-$brd <.
$ord_s129
sbrd_size
Straca_thickness

=
Soling LumpPore

3D Modeler
Window

Progress
Window

Status 7 -
bar N 3
:I Coordinate Entry Fields —__ Fropetly Window
[Enter the box postion. % [30.00]v:  [1000cJz:  [0.0000 [[abso v |[cartesia v [mi ]

Sekil 3.9. Projenin biitiin yapisini gdsteren pencere.

Analizin nelerden ve nasil olusturuldugu burada goriilebilmektedir. “Design

Setup” olarak adlandirilan kisim tasarimin ana bilesenleridir ve simiilasyon igin

mutlaka dogru bir sekilde olusturulmalidir.”’Design Results “ ise, olusturulan model

simule edildikten sonra istenilen parametrelerin gortildigi kisimdir.



Project Manager Window \

Project

Project Manager

= hfss_coax_training

Design Automation

- HFSSModell
7 hodel
¥ Boundaries
+ #g Excitations
EF hesh Operations
+ - Analysis
» I Optimetrics

Parametric
*Optimization
*Sensitivity
=Statistical

+ = Results
+-[iT1] Port Field Display
+ {‘g Field Owverlays
;’ Fadiation
=1 Definitions
+- ] Materials

A

NG S N

Froject |
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Design

Design Setup

Design Results

Sekil3.10. Model parametrelerinin degistirilebildigi pencere.

Kullanilan malzemelerin 6zelliklerini ve goriinimiinii degistirebilecegimiz

kisimdr.
Property Window
=
Properties x|
Name | Yalue | Unit |
M IName Boxl
Material VECcUuUm |
Solve Inside v W Propert
Properiy< COrientation Global / ] butt[c])nsy
table Model v '
Display Wireframe [v
Calor Edit |
| Transparent 0.4 |
Attribute [ Command |

Property tabs

Sekil3.11. Tasarlanan modeli ve modeli olusturan bilesenleri gésteren pencere.

Asagidaki gosterimde model olarak bir kutu ve kutunun olusum kismini

ilgilendiren “3 Modeler design three” verilmistir.
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30D Modeler Windo

F
— =]
= Mol
P Bowl Graphics
60 CreabeBo area
=l Coordinate Systams
& clokal

1P RelabiveCs1
+ & Planes
o Points
+ P Lists

» Saiect Obects
Select Eaces

\ 3D Modeler

design tree

Context menu — | oo Bt

Flot Mash
Copry To Cipbos
Wertex Edge
z

Coordinate Systern |

Plane a

Crigin
¥
Face

Maodel

Sekil3.12. Modelin olusturuldugu bilesenler ve nasil olusturuldugunu goésteren kisim
da asagida verilmistir. “Material , bilesenin malzemesinin tiirlinii gosterir.”Object”
3boyutlu Nesneyi, “Object command history “ de nesnenin hangi islemlerden

gecerek olusturuldugunu gdsteren kisimdir.



-7 Model
+ % My_Ring «——
+ 4 My _Teflon
+ 4 Mot Assigned
- 4 pec
- Conductorl -——/
= CreateCylinder
& SectoriTo
+- L Unite
CH CloneTo
M CloneTo
CH CloneTo
+ 4 vacuum
=1z, Coordinate Systems
B clobal
tle RelativeCS 1
1l RelativeCs2
1l RelativeCS3
+ & Planes
@00 Points
+ @2 Lists
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— Matenal

— Object

Object Commanc

Grouped by Material

Sekil3.13. 3D Modeler diye

tamimlanan grafik alanina koordinatlar -istenilen

boyutlar saglanacak sekilde — girilerek 3-boyutlu model olusturulur. “Property

Window” yardimiyla modeli

ceramic,copper ” olarak ilgili b

n oOzellikleri belirlenir. “Objects”  altinda air

ilesenler gortilmektedir.

Sekil3.14. Mikro serit iletim hatt1 benzetimi.
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HSS — Analysis Setup — Add Solution Setup ‘tan istenilen ayarlar yapilir.

Do &% 0 0] Bg
2w B w3 ) o

-

=1 acuum - ||| Maodel General lehnns] Advanced] Defaullsl | Gy e W e
-7 Objects
2|0 = )
+- 4P air Setup Mame: Setupl
i mikroserit,14.12.07" * ; Al2_03_cer
=+ Copper
= @ HF550esign2” | peffp:act con Solution Frequency: GHz =
7 Mocel : 1= Sheels ™ Solve Ports Onl
=L Boundaries +-1¢, Coordinate Syst g
* #%G Excitations + 48 Planes Mawimum Number of Passes &
BE® Mesh Operations + -3 Lists
= Analysis Carwergence per pass
=1 f¥ Setup
1 Sweepd & Maximum Delta § 0.02
¥ Sweep?
I Sweep3 " Use Marix Convvergence
ﬁ Optimetrics
+- 7 Fesults

+- [T Poit Field Display Use Detaults

Ei Field Overaps

(;' R adiation

+-(_] Definitions

4 =
Project

o=l

=
g | I
=

Sekil3.15. Analiz frekans araligi ve ¢oziiniirlik HFSS — Analysis Setup — Add

Sweep yoluyla tanimlanir.

(=) | vacuum
2loi=

i mikrasert,14.12.07
|- HFS5Design2”
£7 Model + Discrete r~
#-EF Boundaries " Fast
- #88 Excitations
EF Mesh Operations

- " Interpolating
= S Analysis

- Setupl |
¥ Sweepl
Time Domain Calculation.

Edit Sweep

Sweep Mame: Sweepd

Sweep Type

SUS D ww wY

DC Extrapolation Options

SRRV

o=
i

NGRS

=

b Sweep2
¥ Sweepd
a Optimetrics
- = Results
- [T Port Field Display
Ei Field Overlaps

2 Radistion Type: ’W‘
-] Definitions st - RER S
sop [0 Jobe v

Step Size ’1— m

£ >
; [ Save Fields [All Frequencies)
Project

a|0| x| OK. Cancel
A

Frequency Setup | Frequency

Sekil3.16. Modelin dogru olusturulup olusturulmadigini, programin derlenecek hale

gelip gelmedigini gérmek i¢in “validation check™ ile kontrol ger¢eklestirilir.
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Eger sorun yoksa da analize gegcilir.

VYalidation Check: mikroserit,14.12.07 - HFSSDesign?

) = 30 Model

J AlPEEDesmyi ¥ Boundaries and Excitations
¥ Meszh Operations

w* Analpsiz Setup

¥ [Oplimetrics

«* Radiation

“Walidation Check completed.

| Cloze |

Sekil3.17. Analizi baslatmak i¢in HFSS — Analyze All © a basilarak analiz baslatilir.

Artik istenilen testler bilgisayar tarafindan yapilir. Analiz sirasinda “Message

Manager” kisminda hatalar ile ilgili uyarilar ¢ikar.

3.6. Program Sonuglari

Tasarima iligkin istenilen parametreler hakkinda bilgi istenilir.

1.20

1.18

WEWWR M aveFont!)

1.14
0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.

Freq [GHz]

Sekil 3.18. Gerilim duran dalga orani.
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Sekilde ¢izimin parametresi goriildiigli gibi 1. portttaki VSWR dir. Frekans
araligr olarak 0.8-1.5 GHz alinmistir. Bunun gibi ¢ok ¢esitli parametreler

incelenebilir.

HFSS—Results — Create Report altindaki “display type” dan asagida
goriildiigli gibi 151ma paterni, polar diyagrami,diizlem diyagram, veri tablosu ve 3-

boyutlu ¢izimler istenebilir.

5’0- . 0 e
|—— Mikroserit hat olglim sonucu
4,5
=~ 40
[
o
(e}
s 35
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©
T30
c
o
A 25
14
(% 2,0
1,5
/,_/’K//k/\/
1,0 . . . . ,
2 4 6 8 10
f (GHz)

Sekil 3.19. Duran dalga oran1 (SWR).
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3.7. FMR Spektroskopi

Spektrometre bir 6rnegin elektromanyetik alan altindaki davranisini incelemek
icin gerceklestirilen diizenektir. Sekil 3.20°te  FMR Spektroskopi Diizenegi

goriilmektedir.

Sekil 3.20. FMR Spektroskopi Diizenegi

Bir Ornegin kristal anizotropisini belirlemek i¢in 6rnek diizleminde (in plane)
ve ornege dik diizlemde (out of plane) Sl¢timleri yapilarak manyetik malzemenin
manyetik anizotropileri hakkinda bilgi edilinir. Bu amagla elimizdeki standart
YIG’in olglimleri farkli statik alanlarda Ornek diizleminde frekansa bagli Vektor
Network Analizér (VNA) ile dlgiimleri gergeklestirilmistir. Olciimlerde kullanilan

diizenege ait ¢izim ve dondiirme diizenegi Sekil 3.21°te verilmistir.
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(b)

Sekil 3.21. FMR Spektrometrede kullanilan mikro serit hat (1 6rnek diizlemi (in

plane), 2 érnege dik diizlem (Ornek ekseninde, out of plane) &l¢iim eksenleri)
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Kontrol Elektro
Bilgisayari Miknatis
Manyetik Alan
Olger
Ornek Mikro Serit
Eksenlnde_ ve Haj[tg . VNA
eksene dik yerlestirilmis
dondiirme Test Ornegi

Sekil 3.22. FMR Spektrometre Blok Diyagrami [16].

E
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Y
<
¥ I » I L I ¥ I
8.7 8.8 8.9 9.0 9.1

Frekans (GHz)

Sekil 3.23. FMR Spektrometrede Ornegin In plane diizlemde 5 er derece

dondiirtiilmesi ile elde edilen spektrumlar.

Yukarida gosterilen diizenekte 2.5 KOe manyetik alanda farkli agilarda

alanlarinda Sekil 3.21'de verilen 1 ve 2 yonlerinde dondiiriilerek olgiimler
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gergeklestirilmistir. Her bes derecede bir alinan ag¢1 degerine karsilik gelen

rezonanslar i¢in elde edilen grafik Sekil 3.23 ve Sekil 3.26'de verilmistir.

©
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H
1

o

(=4

o
1

2

©

o
1

8.92 4

Rezonans Fekans1 (GHz)

8.88 T T v T v T v T T T T T v T T
0 45 90 135 180 225 270 315 360
Aci (Derece)

Sekil 3.24. Olgiilen Rezonans Cukur Degerleri

Rezonans Genligi, (arb. unit)

! T T T I T Y T L T y T ¥ T Y
0 45 90 135 180 225 270 315 360
Aci (Derece)

Sekil 3.25. Olgiilen Rezonans Cukur Degerler



46

Genlik, (arb. Uni.)

s 71 8 9
Frekans, (GHz)
Sekil 3.26. FMR Spektrometrede Ornegin out of plane diizlemde 5 er derece

dondiiriilmesi ile elde edilen spektrumlar.

ey o
(3] o
1 1

Rezonans Frekansi, (GHz)

T T T T T T T T T T T T T T T
0 45 90 135 180 225 270 315 360
Ac, (Derece)

Sekil 3.27. Olgiilen Rezonans Cukur Degerleri
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Genlik, (arb. unit)
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0 45 90 135 180 225 270 315 360
Acl, (Derece)

Sekil 3.28. Olgiilen Rezonans Cukur Degerleri

3.8. Farkh Malzemeler i¢in Spektroskopi Gelistirilmesi

Manyetik rezonans elde etmek icin ¢esitli spektrometreler tasarlanmustir.
Bunlar genellikle ince manyetik filmlerle manyetik rezonans elde etmektedirler. Bu
bolimde ozellikle bu tiir spektrometrelere deginilecek ve kendi gelistirdigimiz
spektrometre ile rezonans elde edilmesi, 6l¢iim yiizeyine uzaklik ve farkli metallere

karst davranisi degerlendirilecektir.

Deney diizeneginde kullandigimiz FMR  spektrometre blok diyagrami
Sekil.3.29¢ da gosterilmektedir. Bu tiir spektrometreler kural olarak malzemenin
manyeto rezonans Ozelliklerini arastirmak i¢in kullanilir. Diger bir hassas FMR

spektrometre ug tiirii olarak ko-planar hatlar rezanatoriin kullanildigit VNA-FMR dir.

Hassas bir mikro serit hat olusturmak i¢in hesaplamalar yapildi. Bu tiir bir

mikro serit hat hesaplanirken MRI yontemiyle goriintii elde edilmesi amaglanmakta
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olup, ferromanyetik u¢ mikro serit hattin metal zemininde ac¢ilmis olan bir deligin

icine yerlestirilmistir.

FMR spektrum kaydi ve islemesi bilgisayarla yapilmaktadir. Elde edilen FMR
spektrumlar1  gelistirilen bir bilgisayar programi ile benzesim yapilarak
gorlintiilenecek malzemenin manyetik Ozellikleri hakkinda bilgi edinilmektedir.
Program zor ve kolay manyetizasyon eksenlerinin aranmasina, tek eksenli manyetik
anizotropik alanmin degerlerinin incelenmesine, etkin doyum manyetizasyonunun
belirlenmesine olanak verir. FMR spektrometresinin blok diyagrami Sekil 3.30°da

gosterilmistir. Diyagram {i¢ ayrik bloktan olusmaktadir.

> 3

|Frekans Mikrodalga

Kilitli Algilama |
Mikrodalga Dalga
Kaynagi
Alan Modulasyon
Kontolori Elektro
Miknatis
Kontrol Alan
Birimi Tarama

Ornek
Sekil 3.29. Rezonator kaviteli FMR Spektrometre [25]. tutuculu
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Kavite

\. Algilavici

-

Mikro serit
Bezonatdr

Osilator

Ince Manyetik \" I .
Film \r. *:L Olciim Deligi
|

Sekil 3.30. Mikro serit hatlh FMR Spektrometre [16].

Sekil 3.30 da, ilk blok (algilayict blogu), bir film 6rneginin, Helmholtz
sargilarinin ve modiilasyon sargilarinin bulundugu kat olan mikrodalga basligim
icerir. Bu kat, yatay diizlemde 6l¢iilmiis iki koordinat boyunca hareket ettirilebilir ve
incelenen film ornegi ile birlikte, Ol¢lim bashigr ile cakisan eksen etrafinda
dondiiriilebilir. Helmholtz sargilar1 1 kHz’lik frekans ile modiile edilmis taramali
statik manyetik alani tiretir. Modiile eden alanin genligi, inceleme altindaki filmin
FMR hat genisligine ve statik alan siddetine bagli olarak 0,01 £ 5.0 Oe sinirlar1
dahilinde ayarlanabilir. Bir biitiin halinde bakilirsa, algilayici blogu 270 x 180 x 350

mm Ol¢iilerinde kompakt bir masaiistii aygiti bigiminde yapilmistir [16].

Ikinci blok (isaret isleme blogu) 365 x 380 x 165 mm. olciilerine sahiptir ve

asagidaki parcalardan olugsmaktadir:

1. Isaret alis kanali - &l¢iim bashigindaki mikrodalga iiretecinin mevcut calisma

modunu siirekli bigimde destekler ve eszamanli isaret sezimini gergeklestirir,

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

saglar.
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3. Doner birim suriictusi denetleme birimi.

4. Hizli sirali kanal tizerinden bilgisayar baglantisi denetleme birimi

Ugiincii blok (spektrometre kontrol ve veri isleme blogu), belirli programlarin arayiiz
modunda ¢alistig1 bir bilgisayardir. Zay1f isaret durumunda, 6rnegin filmler ¢ok ince
(100 A ve alt1) veya FMR hatt1 genis oldugunda, isaret birikim ihtimali saglanir. Ne
var ki, birikim olmasa bile, 100 A kalmligindaki nikel-demir alasimi film igin

isaret/giirtiltii oran1 (SNR) 10 civarindadir [26].

Bu deneyde iletkenligi birbirinden farkli i¢ metal kullanilmistir (Bakir 59x10
s/m, Aliiminyum 37,8x10 s/m ve Piring 16.2x10 s/n). iletkenlikle orantili benzer
davranislar1 rezonans ¢ukuru genliginde de elde ettik. Bakir, aliminyum ve piringten
tiretilip yiizeyi piirlizsiiz hale getirilen {i¢ farkli metalle yapilmis olan uygulama Sekil
3.31 de gosterilmektedir. YIG ug¢’ un ylizeye yaklasmasi ile rezonans frekansini
degistigi gozlenmistir. Alliminyum, piring ve bakir i¢in elde edilen rezonans
frekansinin YIG u¢’ un yiizeye olan uzakligiyla degisimi grafikleri verilmistir.
Ferromanyetik u¢’un manyetik momenti girdap akimi olusturmus olup bu da frekans

kaymasinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.
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Sekil 3.31. a)Aliiminyum Malzeme i¢in Uzakliga Bagli Olarak Degisen Frekans-Faz

Grafigi b) a grafigindeki 5.4 GHz ile 5.6 GHz arasinin biiyiitiilmis grafigi.
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Sekil 3.32. a) Aliminyum Malzeme i¢in Uzakliga Bagli Olarak Degisen Rezonans

Grafigi b) a grafigindeki 5.44 GHz ile 5.5 GHz arasinin biiyiitiilmiis grafigi.
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Sekil 3.33. Aliiminyum Malzeme i¢in a) Mikro serit Hat o6rnek arasindaki mesafe

Frekans Grafigi, b) Mikro serit Hat ornek arasindaki mesafe Rezonans Cukuru

genligi grafigi.
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Sekil 3.34. a) Piring Malzeme i¢in Uzakliga Bagli Olarak Degisen Frekans-Faz

Grafigi b) a grafigindeki 5.2 GHz ile 5.6 GHz arasinin biiyiitiilmiis grafigi.
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Sekil 3.35. a) Piring Malzeme igin Uzakliga Bagl Olarak Degisen Rezonans Grafigi

b) a grafigindeki 5.2 GHz ile 5.6 GHz arasinin biiyiitiilmiis grafigi.
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Sekil 3.36. Piring Malzeme igin a) Mikro serit Hat Ornek arasindaki mesafe Frekans

Grafigi, b) Mikro serit Hat Ornek arasindaki mesafe Rezonans Cukuru genligi

grafigi.



57

Bakir igin
10 Frekans-Faz
] Grafigi
—— O0mm
5 —— 0.04mm
—0.16mm
— 2.84mm
R 04 — 6.08mm
o —— 7.855mm
g ——10.255mm
=] 5 — 16.405mm
N — 18.64mm
©
w
-10
-15
-20 T T T T T T T T T
2 3 4 5 6
f (GHz)
a)
10 4
Bakir igin
i Frekans-Faz
8 Grafigi
8 Omm
N —— 0.04mm
s 0.16mm
— 2.84mm
6.08mm
— 7.855mm
10.255mm
— 16.405mm
— 18.64mm
-20 T T T T T T T 1
5,40 5,45 5,50 5,55 5,60
f (GHz)
b)

Sekil 3.37. a) Bakir Malzeme i¢in Uzaklhiga Bagli Olarak Degisen Frekans-Faz
Grafigi b) a grafigindeki 5.4 GHz ile 5.6 GHz arasinin biiyiitiilmiis grafigi.
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Sekil 3.38. a) Bakir Malzeme i¢in Uzakliga Bagli Olarak Degisen Rezonans Grafigi

b) a grafigindeki 5.4 GHz ile 5.6 GHz arasinin biiyiitiilmiis grafigi.
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Sekil 3.39. Bakir Malzeme igin a) Mikro serit Hat Ornek arasindaki mesafe Frekans

Grafigi, b) Mikro serit Hat Ornek arasindaki mesafe Rezonans Cukuru genligi

grafigi.
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Sekil 3.40. a) Birlesik malzeme igin Uzakliga Bagli Olarak Degisen Mesafe -

Frekans Grafigi b) Birlesik malzeme i¢in Uzakliga Bagh Olarak Degisen Mesafe —

Dogrusal Genlik Grafigi.



61

Uygulanan alan nedeni ile meydana gelen girdap akimu metal Ornek
ylizeyinde perturbasyon ile ferromanyetik rezonans olusturur. Bu perturbasyon

frekans kaymasina sebep olur, artan frekans perturbasyonun artmasina sebep olur.

Bilindigi gibi rezonans sisteminde perturbasyon derecesi artmasiyla
tanimlanir ve bu rezonans frekansinda bir kaymaya sebep olur. Sekil 3.33, Sekil 3.36
ve Sekil 3.39°de  FMR probunun metal yiizeyinden uzaklasmasiyla olusan frekans
kaymasinin grafigi verilmistir. En yiiksek hassasiyete ulagildigi mesafenin

milimetreler bazinda oldugu gorilmektedir.

Hazirlanan ferromanyetik u¢’ un farkl iletken malzemelerde, farkli kusurlarin

(catlak, yiizey piirlizii, homojen olmama vs.) goriintiilenmesi amaciyla kullanilabilir.
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4., SONUCLAR VE ONERILER

Bu bolime kadar belirtilen yaklagimla ferromanyetik uc¢ i¢cin MRI
teknolojisinin ¢ok yonlii olarak kullanilabilecegi diisiincesi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
tiir bir yaklasimla FMR fenomeninin uygulamaya doniistiiriildiigii belirtebilir. Bu
durumda frekans kaymasi ve genlik degisimi yiiksek hassasiyetli bir goriintiilemeye

nasil doniistiiriildiigii belirtilmektedir.

Sekil 4.1. FMRI Diizenegi fotografi [27].
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Sekil 4.2. FMRI Diizenegi blok diyagrami.

2D Tarayici
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Sekil 4.3. Giines Panelinin FMRI Uygulamast.
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Sekil 4.4. Giines panelinin 2D FMRI renkli sonucu

Olgiim Frekans Araligi: 5.25- 5.33 GHz
Tarama Alani: 20mm X 20mm
Tarama Adimi: 400um X 400um

a) Lin Mag Ol¢iimii 4.53 GHz, b) Phase Ol¢iimii 4.50 GHz
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Sekil 4.5. Giines panelinin 2D FMRI renkli sonucu

Olgiim Frekans Araligi : 4.40- 4.55 GHz
Tarama Alani: 3mm X 3mm
Tarama Adimi: 15um X 15um

a) Lin Mag Olciimii 4.52 GHz, b) Phase Ol¢iimii 4.52 GHz, c) Phase Olgiimii 4.52 GHz

Tezde manyetik olmayan aliminyum bakir piring malzemeler iizerinde rezonas
egrisinin mesafeyle degisiminden bahsedilmisti. Bu boliimde ise goriintii alinmasi
siiresinin saniyeler icinde olmasi i¢in sanayide kullanimi konusunda Oneride
bulunmak amaciyla giines paneli hiicrelerinin 3D goriintiilemesi yapilmistir. Panelin
hazirlik asamalarinda gergeklestirilen baskilarin kat kat ne asamada oldugunun
belirlenmesi amaciyla bu yontem kullanilabilir. Her bir kat biiylitmesi (depozition)
gerceklestirildiginde sorun varsa bu yontem Tahribatsiz Muayene Testi (NDT)
olanagi tamimaktadir. Gergeklestirilen yontem sayesinde zamanla giines paneli

iizerinde olusacak her tiirli bozulmanin tespiti miimkiin olabilecegi ©n
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goriilmektedir. Bu tez siirecinde sadece giines paneliyle ¢alisilmis olsa da bunun yani
sira silikon, tungsten, germanyum gibi yar1 iletken alttaslar ve mekanik parcgalar
tizerindeki kirilma catlama ya da zamanla bozulmanin tespitine de imkan verecegi

yapilmig ¢aligmalar 1s181inda sdylenebilir.
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