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Manyet k nce f lmlerde manyet zasyonun ultra hēzlē ĸek lde man p¿le ed leb lme olasēlēĵē hem 

temel b l m a­ēsēndan hem de manyet k kayēt teknoloj s  ve sp ntron k g b  teknoloj k uygulamalar 

a­ēsēndan heyecan ver c  sonu­lar doĵurmaktadēr. Bu nedenle farklē manyet k malzemeler n ultra 

hēzlē manyet zasyon s¿re­ler n n deneysel olarak ncelenmes bu k  alana da katkē verecekt r. Bu 

tez ­alēĸmasēnda, gºsterd ĵ  y¿ksek manyet k an zotrop  neden yle manyet k kayēt teknoloj  ­ n 

lg  ­ek c  b r malzeme olan FePt nce f lmler n n ultra hēzlē manyet zasyon s¿re­ler  

araĸtērēlmēĸtēr. FePt, ¿ret m koĸullarēna ve uygulanan ēsēl ĸleme baĵlē olarak ὒρ ve A1 adē ver len 

k  farklē faza sah p olab l r. ὒρ fazēnēn manyet k an zotrop s  y¿ksek ken, A1 fazē d¿ĸ¿k 

manyet k an zotrop ye sah pt r. Bu tez ­alēĸmasē kapsamēnda, bu k  fazēn manyet zasyon 

d nam kler n n karĸēlaĸtērēlmasē ­ n ultra hēzlē zaman ­ºz¿n¿rl¿kl¿ manyeto opt k Kerr etk s  

(TR-MOKE) yºntem  kullanēlmēĸtēr. 

 

Bu ama­la, S  alttaĸ ¿zer ne b r kt r len 240 nm kalēnlēĵēndak  Cu katkēlē FePt nce f lmler  

¿ret lm ĸ, yapēsal, k myasal ve manyet k karakter zasyonlarē, x-ēĸēnē kērēnēmē, taramalē elektron 

m kroskobu ve t treĸ ml  ºrnek manyetometr s  le ncelenm ĸt r. Bu tez kapsamēnda 

ger­ekleĸt r len TR-MOKE ­alēĸmalarē, kr stal yapēdak  d¿zens zl ĵ n ultrahēzlē demanyet zasyon 

d nam kler ¿zer nde b¿y¿k etk  oluĸturduĵunu gºsterm ĸt r.  A1 fazēnda deneysel olarak tesp t 

ed len demanyet zasyon s¿res n n († , l terat¿rde ver len ὒρ  d¿zenl  yapēnēn demanyet zasyon 

s¿res ne kēyasla yaklaĸēk ¿­ kat daha y¿ksek olduĵu gºzlenm ĸt r. Bu durum, Ferm  enerj s  

etrafēndak  durum yoĵunluĵunun azalmasēyla l ĸk l  olan A1 fazēnēn zayēf sp n-yºr¿nge 

­ ftlen m  lg l  olab l r. Ayrēca, A1 fazēnēn ὒρôa gºre gºsterd ĵ  d¿ĸ¿k G lbert sºn¿mlemes  de 

A1 fazēndak  bu davranēĸlardan sorumlu olabl r. Bu ­alēĸma, manyet k nce f lmlerde kr stal yapē 

d¿zens zl ĵ n n, ¿­ sēcaklēk model ndek  (3TM) s stemler arasēndak  ēsē transferler n  

etk leyeb leceĵ n  gºstermekted r. 

 

Aĵustos 2024, 99 sayfa 

 

Anahtar Kel meler: Ķnce f lm, manyet k faz ge­ ĸ , ultrahēzlē zaman ­ºz¿n¿rl¿kl¿ manyeto opt k 

kerr etk s  (TR-MOKE), ultrahēzlē manyet zasyon/demanyet zasyon d nam kler , ¿­ sēcaklēk 

model  (3TM), m kroskob k ¿­ sēcaklēk model (M3TM)  



 

 

ABSTRACT 

PhD Thes s 

INVESTIGATION OF MAGNETISATION DYNAMICS L10-FePt MAGNETIC THIN FILMS 

DOPED WITH TRANSITION METALS 
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Superv sor: Prof. Dr. H. G¿l YAĴLIOĴLU 

Co-Superv sor: Prof. Dr. Ey¿p DUMAN 

The poss b l ty of ultrafast man pulat on of magnet sat on n magnet c th n f lms has exc t ng 

mpl cat ons for both fundamental sc ence and technolog cal appl cat ons such as magnet c 

record ng technology and sp ntron cs. Therefore, exper mental nvest gat on of ultrafast 

magnetsat on processes of d fferent magnet c mater als w ll contr bute to both of these f elds. In 

th s thes s, the ultrafast magnet sat on processes of FePt th n f lms, wh ch s an nterest ng mater al 

for magnet c record ng technology due to ts h gh magnet c an sotropy, were nvest gated. FePt 

can have two d fferent phases called ὒρ and A1 depend ng on the product on cond t ons and heat 

treatment appl ed. Wh le the magnet c an sotropy of the ὒρ phase s h gh, the A1 phase has low 

magnet c an sotropy. In th s thes s, the ultrafast t me-resolved magneto-opt cal Kerr effect (TR-

MOKE) method was used to compare the magnet sat on dynam cs of these two phases. 

 

For th s purpose, 240 nm th ck Cu-doped FePt th n f lms depos ted on S  substrate were fabr cated 

and the r structural, chem cal and magnet c character sat ons were nvest gated by x-ray 

d ffract on, scann ng electron m croscopy and v brat ng sample magnetometry. TR-MOKE 

stud es carr ed out w th n the scope of th s thes s have shown that the d sorder n the crystal 

structure has a great effect on ultrafast demagnet sat on dynam cs.  It s observed that the 

exper mentally determ ned demagnet sat on t me (Űm) n the A1 phase s about three t mes h gher 

compared to that of the ὒρ ordered structure gven n the l terature. Th s may be related to the 

weak sp n-orb t coupl ng of the A1 phase, wh ch s assoc ated w th the decrease of the dens ty of 

states around the Ferm  energy. Moreover, the low G lbert damp ng of the A1 phase w th respect 

to ὒρ  may also be respons ble for these behav ours n the A1 phase. Th s study shows that crystal 

structure d sorder n magnet c th n f lms can affect the heat transfers between systems n the three 

temperature model (3TM).  

August 2024, 99 pages 

Key Words: Th n f lm, Magnet c phase trans t on, Ultrafast T me Resolved Magneto 

Opt c Kerr Effect (TR-MOKE), Ultrafast magnet zat on/demagnet zat on Dynam cs, 

Three Temperature Model (3TM), M croscop c three temperature model (M3TM) 
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T                     Tesla 

G                     Gauss 

K                     Kelv n 

nm                   nanometre 

¡                     Angstrºm 

km/s                k lometre/san ye 

s                      san ye 

ὅ                    Sp n s stem n n ºzēsēsē 

ὅ                    ¥rg¿ s stem n n ºzēsēsē 

ὅ                    Elektron s stem n n ºzēsēsē 

Ὕ                    Cur e sēcaklēĵē 

—                    Debye sēcaklēĵē 

ns                    nanosan ye 

ps                    p kosan ye 

fs                    femtosan ye 

Õj                    m krojoule 

 

Kēsaltmalar 

MO                               Manyeto-Opt k 

MOKE                          Manyeto-Opt k Kerr Etk s 

TR-MOKE                    Zaman ¢ºz¿n¿rl¿kl¿ Manyeto-Opt k Kerr Etk s 

PPMS                            F z ksel ¥zell kler ¥l­¿m S stem 

VSM                              T treĸ ml  ¥rnek Manyetometres 

XRD                              X-ēĸēnē Kērēnēmē 

3TM                              ¦­ Sēcaklēk Model 

2TM                              Ķk  Sēcaklēk Model 

EDX                              Enerj  daĵēlēmlē X-ēĸēnē 

BSD                              Ger  sa­ēlma dedektºr¿ 
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1. GĶRĶķ 

Manyeto-opt k (MO) alanē 1845ôte M chael Faradayôēn ñFaraday Etk sòn  keĸf  le 

doĵmuĸtur. Faraday manyet k alan ­ ndek  kurĸun-boros l kat camdan ge­en doĵrusal 

kutuplu ēĸēĵēn kutupluluĵunun deĵ ĸt ĵ n  ve kutuplanma d¿zlem nde dºnd¿ĵ¿n¿ 

gºzlem ĸt r. O tar hlerde d ĵer araĸtērmacēlar da ēĸēĵēn manyet k malzemelerle etk leĸ m 

yapab leceĵ n  d¿ĸ¿nm¿ĸlerd r ancak bu keĸf  yapmak ­ n Faradayôēn deneysel 

uzmanlēĵē gerekm ĸt r. Faradayôēn keĸf  yoĵun b r lg  toplamēĸ ve kēsa s¿rede d ĵer 

araĸtērmacēlar tarafēndan da doĵrulanmēĸtēr. 

Bu alandak  b r d ĵer k lometre taĸē se Ķsko­ b l m adamē John Kerrô n 1876ôda Manyeto-

Opt k Kerr Etk s  (MOKE) keĸf d r. Kerr doĵrusal kutuplu ēĸēĵēn manyet k b r dem r 

par­asēndan yansēdēktan sonra kutupluluĵunda dºnme olduĵunu gºzlemlem ĸt r. 

Faraday ve Kerrô n keĸ fler  MO etk lere karĸē artan b r lg  yarattē ve ēĸēĵēn 

elektromanyet k doĵasēna ēĸēk tutmuĸ oldular ve bu daha ºnce d¿ĸ¿n¿lmem ĸ b r olguydu. 

Tak p eden yēllarda b r­ok b l m nsanēnēn Kerr ve Faraday etk ler n  destekleyen ve 

ler ye taĸēyan teor k ve deneysel ­alēĸmalarē olmuĸtur.  

LASERler n keĸf se yen  deneysel yºntemler n gel ĸt r lmes n n yolunu a­mēĸtēr. 

¥zell kle ultra hēzlē LASER s stemler n n ortaya ­ēkēĸēyla ­ok kēsa zaman ºl­eĵ nde 

ger­ekleĸen etk leĸmler  opt k yºntemlerle gºzleme ve ºl­me mkanē doĵmuĸtur. Atom k 

ºl­ekte d nam kler  1¡ mesafe boyunca 10 km/s mertebes nde b r hēzla man p¿le etmek 

­ n gereken zamansal ­ºz¿n¿rl¿k 10 femtosan yed r (10Ĭ10-15 s). Atom ve molek¿ller n 

gºrselleĸt r lmes  ve man p¿lasyonu, n¿kleer hareket mertebes nde s¿relere sah p LASER 

darbeler gerekt r r. LASER teknoloj s ndek  hēzlē gel ĸmeler, b rka­ femtosan ye le 

onlarca attosan ye (10Ĭ10-18 s) arasēnda deĵ ĸen darbeler n ¿ret lmes n  m¿mk¿n kēlmēĸtēr 

(Zewa l ve Thomas 2010). Bu t¿r darbeler, atomlarēn ve elektronlarēn doĵrudan 

ncelenmes n  ve man p¿le ed lmes n  m¿mk¿n kēlmakta olup, b l m ve teknoloj n n 

sēnērlarēnē daha ºnce h ­ er ĸ lemeyeceĵ  d¿ĸ¿n¿len bºlgelere gen ĸletmekted r. 

Bunlardan b r  de ultrahēzlē manyet zasyon d nam kler d r ve bu tez ­alēĸmasēnda da 
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femtosan ye mertebes nde darbe s¿res ne sah p b r LASER s stem  le ferromanyet k nce 

f lmlerde demanyet zasyon d nam kler  ncelenm ĸt r. 

1996 yēlēnda Beaurepa re ve arkadaĸlarē manyet k d¿zenlenmenn lk kez opt k b r uyarēm 

le p kosan ye (ps) altē zaman skalasēnda deĵ ĸt r leb ld ĵ n  gºsterd kler  b r makale 

yayēnlanmēĸlardēr (Beaurepa re vd. 1996). Bu makalede, femtosan ye darbe s¿res ne 

sah p b r LASER kaynaĵē le N  nce f lm n  uyarēldēĵēnda, lk ps ­ nde malzemen n 

mēknatēslanmasēnēn azaldēĵēnē ve sonrasēnda mēknatēslanmanēn b rka­ ps ­ nde hēzlē b r 

ĸek lde ger  dºnd¿ĵ¿ gºzlemlenm ĸt r. Bu makalen n yayēnlanmasēndan sonra, manyet k 

d¿zenlenmen n ne kadar hēzlē man p¿le ed leb leceĵ , gºzlenen demanyet zasyon ve 

remanyet zasyon s¿re­ler nde hang  d nam klern rol oynadēĵē veya a­ēsal momentum 

­ n hang  daĵēlēm kanalēnēn ultra hēzlē demanyet zasyon s¿re­ler ne yol a­tēĵē g b  temel 

b l mler a­ēsēndan ºneml  sorular, yapēlan teor k ve deneysel ­alēĸmalarēn mot vasyonunu 

oluĸturmuĸtur. Yapēlan teor k ve deneysel ­alēĸmalara raĵmen ultra hēzlē manyet zasyon 

d nam kler n taēmlamak ­ n hala tatm n ed c  ve b l m ­evreler nde tam olarak kabul 

gºren b r model hen¿z oluĸturulab lm ĸ deĵ ld r. Ayrēntēlarē bu tez n k nc  bºl¿m¿nde 

ver lecek olan, Koopmans ve arkadaĸlarē tarafēndan ºner len m kroskob k ¿­ sēcaklēk 

model ne gºre manyet k b r malzemede elektron, ºrg¿ ve sp n b rb r yle etk leĸ m ­ nde 

bulunan ¿­ ayrē alt s stem olarak bulunur (Koopmans vd. 2005). ¥zell kle ºrg¿, a­ēsal 

momentum daĵēlēmē ­ n b r kanal olarak gºr¿l¿r. Bu modelde ultra hēzlē 

demanyet zasyon ­ n m kroskob k mekan zma Ell ot-Yafet sp n-fl p elektron-fonon 

sa­ēlmasē olarak ver l r. Bununla b rl kte bu model ultra hēzlē demanyet zsyon s¿re­ler n  

a­ēklamak ­ n tek baĸēna yeterl  gºr¿lmemekted r. 

Temel b l m a­ēsēndan kr t k olan bu sorularēn cevaplarēnē bulmaya yºnel k ­alēĸmalarēn 

ºzell kle manyet k kayēt teknoloj s  ve sp ntron k uygulamalarē a­ēsēndan da ºneml  b r 

yer  vardēr. Manyet zasyonun ultra hēzlē ĸek lde man p¿le ed leb lme olasēlēĵē, ºzell kle 

manyet k kayēt teknoloj s nde g¿n¿m¿zde nanosan ye (ns) mertebeler nde bulunan kayēt 

hēzēnē ps ve altēna ­ekme potans yel ne sah pt r.   

Hem temel b l m a­ēsēndan hem de teknoloj k uygulamalar penceres nden bakēldēĵēnda, 

yen  t¿r malzemeler n ultra hēzlē demanyet zasyon s¿re­ler n n deneysel olarak 
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ncelenmes  bu k  alana da katkē verecekt r. Bu nedenle bu tez ­alēĸmasēnda, gºsterd ĵ  

y¿ksek manyet k an zotrop  neden yle manyet k kayēt teknoloj  ­ n lg  ­ek c  b r 

malzeme olan FePt nce f lmler n n ultra hēzlē manyet zasyon s¿re­ler araĸtērēlmēĸtēr. 

FePt ¿ret m koĸullarēna ve uygulanan ēsēl ĸleme baĵlē olarak ὒρ ve A1 adē ver len k  

farklē faza sah p olab l r. ὒρ fazē manyet k an zotrop s  y¿ksek ken, A1 fazē se d¿ĸ¿k 

manyet k an zotrop ye sah pt r. Bu tez ­alēĸmasē kapsamēnda bu k  fazēn manyet zasyon 

d nam kler n n karĸēlaĸtērēlmasē ­ n ultra hēzlē zaman ­ºz¿n¿rl¿kl¿ manyeto opt k Kerr 

etk s  yºntem  kullanēlmēĸtēr. 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

Ultra hēzlē manyet zasyon d nam kler sadece manyet k s stem n uyarēlmasē le deĵ l, t¿m 

serbestl k dereceler  arasēndak  enerj  transferler  le bel rleneb l r. Malzemen n LASER 

uyarēmēna tepk s n  a­ēklayab lmek ­ n alt sstemler arasēndak  ­ ftlen mler  veya 

etk leĸ mler  anlamak gerek r. Bunun ­ n de t¿m yapēnēn sēcaklēk d nam ĵ  hakkēnda b lg  

ed n lmes  gerek r. Ultra hēzlē LASER le metal n etk leĸ m , ultra hēzlē manyet zasyon ve 

manyet k presesyon teor ler yle a­ēklanēr. Ferromanyet zmanēn temeller , LASER le 

ferromanyet k malzemen n etk leĸ m , opt k temeller ve ­alēĸēlan malzemen n 

karakter st ĵ  bu bºl¿mde ncelenecekt r. 

2.1 Manyet zma ve Manyet k ¥zell kler 

Manyet zmanēn temel  elektronun sp n ve orb tal hareketlern n yanē sēra, elektronlarēn 

b rb rler yle etk leĸ m ne dayanēr. Farklē manyet zasyon formlarē vardēr ve bunlarē 

tanēmlamanēn b r yolu, malzemen n manyet k alana gºsterd ĵ  tepk d r. Manyet zasyonun 

temel  elektron olduĵundan, t¿m maddeler manyet kt r. Sadece bazē maddeler d ĵerler ne 

gºre daha manyet kt r. Yen  sentezlenen malzemeler ­ n, manyet zma alanēnēn kend s  

kadar esk  olan vazge­ lmez b r karakter zasyon tekn ĵ , malzemen n manyet k 

duygunluĵunun (ɢ) bel rlenmes d r.  

M= ɢH 

Manyet k duygunluk, malzemen n manyet zasyonu (M) le uygulanan manyet k alan (H) 

arasēndak  l ĸk y  ver r.  
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ķek l 2.1 Farklē manyet k malzemeler n manyet k duygunluklarē (Bertott  1998) 

ķek l 2.1ôde de gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere d amanyet klerde manyet k duygunluk negat f, 

paramanyet klerde poz t ft r.  

Farklē manyet zma t¿rler n  m kroskob k olarak anlamak stersek elektronlarēn atom 

­evres ndek  hareketler nden kaynaklanan orb tal manyet k moment ne ve elektronlarēn 

­sel b r ºzell ĵ  olan sp ne bakmak gerek r. D amanyet k malzemelerde t¿m elektronlar 

­ ftlenm ĸt r, bu nedenle bu malzemeler net b r manyet k d pole sah p deĵ ld r. Ancak bu 

malzemeler g¿­l¿ b r dēĸ manyet k alana konulduklarēnda, manyet k alan elektron 

yºr¿ngeler nde b r sapma meydana get r r ve bu b r manyet k d pol nd¿kler. Ķnd¿klenen 

bu manyet k d pol Lenz yasasēna gºre kend s n  oluĸturan etk ye zēt yºnde yºnel r ve bu 

nedenle d manyet k malzemeler manyet k alan tarafēndan t l r. Bu durum ķek l 2.1ôdek  

negat f manyetk alēnganlēĵē a­ēklar. Damanyet k etk  her t¿rl¿ malzemede gºzlen r 

ancak ­ok zayēftēr. B r malzeme d manyet zma yanēnda baĸka t¿r b r manyet k 

d¿zenlenme gºster rse d manyet k ºzell k baskēlanēr yan  hmal ed leb l r. Paramanyet k 

malzemeler se ­ ftlenmem ĸ elektronlara sah p olduklarēndan manyet k d pol moment ne 

sah pt rler. Bununla b rl kte termal enerj  manyet k momentler n d¿zenlenmes ne engel 

olur ve dēĸ alanēn yokluĵunda net b r manyet k momente sah p deĵ llerd r.  Ancak b r dēĸ 

manyet k alan uygulanērsa, manyet k alan manyet k momentler n manyet k alan yºn¿nde 

yºnelmes n  saĵlar ve net b r manyet k d pol moment  oluĸur ve artan manyet k alan le 

ķek l 2.1ôde paramanyet k malzemeler ­ n ver len manyet k alēnganlēĵēn artēĸē da bºylece 

anlaĸēlab lr. 

Ferromanyet k malzemeler se ­ ftlenmem ĸ elektronlara sah pt rler ve paramanyet k 

malzemeler n aks ne, manyet k d¿zenlenmey , dēĸ b r manyet k alan olmadēĵēnda b le 
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uzun s¿rel  korurlar. ķek l 2.1ôdek  g b  ferromanyet klerde uygulanan manyet k alanla 

manyet zasyon arasēnda doĵrusal b r l ĸk  yoktur ve h steres s gºzlen r. B r 

ferromanyet ĵ n manyet zasyonu ancak Cur e sēcaklēĵē olarak tanēmlanan b r d¿zenlenme 

sēcaklēĵēnēn ¿zer ne ­ēkēldēĵēnda yok ed leb l r (OôHandley 2000). Cur e sēcaklēĵēnēn 

¿zer nde ferromanyet kler paramanyet k ºzell k gºstermeye baĸlarlar ve manyet k 

duygunluklarē Cur e-We ss yasasēna uyar.  

ʔ
ὅ

Ὕ —
 

Burada —  Cur e-We ss sēcaklēĵēdēr ve yaklaĸēk olarak Cur e sēcaklēĵēna (TC) eĸ tt r. C, 

Cur e sab t d r ve SI br m s stem nde b r m  m3.K.mol-1ôd r. Cur e sab t  d rekt olarak 

­ ftlenmem ĸ elektron sayēsē le l ĸk l d r ve bel rlen rse yon baĸēna manyet k moment, 

Bohr magnetonu (‘), c ns nden hesaplanab l r.  

‘ Ѝψὅ‘  

Cur e-We ss sēcaklēĵēnēn b¿y¿kl¿ĵ¿ molek¿ler alanēn g¿c¿ le l ĸk l d r ve yonlar 

arasēndak  manyet k baĵlantēlarēn g¿c¿ne ĸaret eder (Mug raneza ve Hallas 2022). 

‘  sºz konusu yon ­ n hesaplanan deĵerle doĵrudan karĸēlaĸtērēlab l r. 

‘ Ὣ ὐὐ ρ‘  

Hesaplanan deĵer toplam a­ēsal momentuma (J) ve g-tensºr¿ne (gj) baĵlēdēr. 
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ķek l 2.2 Manyet k duyarlēlēĵēn d¿zen ge­ s ne gºre deĵ ĸ m ne ºrnekler (Mug raneza ve Hallas 

2022) 

ķekl 2.2ôde (a) graf ĵ nde seyrelt k manyet k momentlere sah p malzemeler en d¿ĸ¿k 

sēcaklēklara kadar paramanyet k kalab ld ĵ  SrMn1/2Te3/2O6'dak  seyrelt k Mn+2 

momentler  ºrnek ver lm ĸ; (d) graf ĵ nde s¿per letkenlerde d¿zen ge­ ĸ , PbTaSe2 ­ n 

gºster lmĸ ve s¿per letken durumlardak  m¿kemmel d yamanyet k perdeleme neden yle 

duyarlēlēkta an  b r d¿ĸ¿ĸ gºzlenmekted r. ķek l 2.2ôde (b) graf ĵ nde 96 K Cur e 

sēcaklēĵēna sah p olan N0.68Rh0.32 alaĸēmēnēn Cur e sēcaklēĵē yakēnēnda sēcaklēk azaldēk­a 

manyet k duygunluĵunun an den arttēĵē, (c) graf ĵ nde se ant ferromanyet k ºzell k 

gºsteren Gd2Pt2O7ôn n manyet k duygunluĵunda, Neel sēcaklēĵē olan 1.6 Kôde kesk n b r 

p k gºr¿nmekted r. Bu da b r ferromanyet k malzemen n sēcaklēĵa baĵlē manyet k 

duygunluk ºl­¿m¿ le nasēl ayērt ed leb leceĵ n  gºster r. Genell kle ferromanyet klerde 

Cur e sēcaklēĵē y¿ksekt r ve bu sēcaklēĵēn ¿st¿nde rastgele manyet zasyona sah pt rler. 

We ss da ferromanyet kler n bu ºzell kler ne dayanarak, ferromanyet kler n b r ­ 

manyet k alana sah p olduklarēnē ler  s¿rm¿ĸt¿r. Bu molek¿ler alanēn (Hm) sēcaklēk 

dalgalanmalarēna karĸē manyet k momentler  yºnlend rd ĵ n  d¿ĸ¿nm¿ĸt¿r. Her b r sp n 

¿zer nde etk l  olan bu molek¿ler alan, d ĵer sp nler tarafēndan ¿ret len b r ortalama alana 

atfedl r. Molek¿ler alanēn f z ksel kºken , 1928ôde He senberg tarafēndan gºster lene 

kadar anlaĸēlamamēĸtēr. He senberg model nde molek¿ler alanēn kuantum mekan ksel 

deĵ ĸ m kuvvetler nden kaynaklandēĵēnē gºsterm ĸt r. ñDeĵ ĸ-tokuĸò (exchange) ter m  ĸu 

nedenle ortaya ­ēkmēĸtēr: 

Ķk  atom b t ĸ k olduĵunda, elektron-1ôn proton-1 etrafēnda ve elektron-2ôn n proton-2 

etrafēnda hareket ett ĵ n  d¿ĸ¿neb l r z. Ancak elektronlar ayērt ed lemezler ve bu k  

elektronun aralarēnda yer deĵ ĸt rmes  olasēlēĵēnē da gºz ºn¿nde bulundurmalēyēz. Bu 

nedenle elektron-1 proton-2ôn n etrafēnda, elektron-2 de proton-1ôn etrafēnda hareket 
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ed yor olab l r. Bu yorum neden yle k  atomun toplam enerj  fades ne ek b r ter m olarak 

deĵĸ-tokuĸ enerj s n n eklenmes  gerek r. Elektronlarēn bu deĵ ĸ m  ­ok y¿ksek b r 

frekansta, ºrneĵ n H drojen atomunda san yede 1018 kez ger­ekleĸ r. Deĵ ĸ-tokuĸ enerj s  

b r­ok molek¿l¿n ve b r­ok katē maddedek  kovalent baĵēn toplam enerj s n n ºneml  b r 

bºl¿m¿n¿ oluĸturur. He senberg bunun ferromanyetzmada da bel rley c  b r rol 

oynadēĵēnē gºsterm ĸt . Eĵer  ve j atomlarēnēn sp n a­ēsal momentumlarē, sērasēyla 

╢░Ὤς“ϳ  ve ╢▒Ὤς“ϳ  se, aralarēndak  deĵ ĸ m enerj s ; 

Ὁ ςὐ╢░╢▒ ςὐ╢░╢▒ÃÏÓ• 

ķekl nde verl r. ὐ deĵ ĸ-tokuĸ ntegral d r ve deĵ ĸ-tokuĸ etk s n  hesaplarken ortaya 

­ēkar. • se sp nler arasēndak  a­ēdēr ve sp nler paralel olduĵunda ÃÏÓ• ρ olacaĵēndan 

ὐ poz t f olur ve Ὁ m n mum deĵer n  alēr; sp nler ant paralel olduĵunda se ÃÏÓ•

ρ olacaĵēndan Ὁ maks mum deĵer n  alēr. Ferromanyet zma komĸu atomlardak  

sp nler n h zalanmasēndan kaynaklanēr ve bu nedenle deĵ ĸ-tokuĸ ntegral n n poz t f 

olmasē ferromanyet zmanēn oluĸmasē ­ n gerekl  b r koĸuldur. Bu aynē zamanda nad r b r 

durumdur, ­¿nk¿ ὐ h drojen molek¿l¿nde olduĵu g b  genell kle negat ft r.  

He senberg model  sp nler arasē deĵ-tokuĸ etk leĸ m n  a­ēklasa da Fe,Co, N  g b  

atomlarda manyet k momentler n ‘ c ns nden tam sayē olmayan deĵerler n  

a­ēklayamaz. Bu durumda ge­ ĸ metaller ndek  rastgele manyet zasyonu a­ēklamak ­ n 

Stoner model ne baĸvurulur. Yarē-dolu 3d orb tal ne sah p atomlarda, 3d orb tal ndek  

elektronlar hem k myasal hem de elektr ksel letkenl kte rol alērlar. ķ md ye kadar ºrg¿ 

noktalarēnda yerelleĸm ĸ manyet k momentler ¿zer nde yoĵunlaĸēldē. Ancak metallerdek  

let m elektronlarē delokal zed r ve t¿m s stem ¿zer nde serbest­e hareket edeb l rler. 

Stoner teor s  bu serbest elektronlarē da gºz ºn¿ne alarak atom baĸēna manyet k moment n 

tam sayē olmayan deĵerler n  de a­ēklamaktadēr. Ayrēca dem r, kobalt ve n kel n bel rl  

alaĸēmlardak  manyet k moment deĵerler n  de a­ēklar. 

Ķzotrop k s stemlerden farklē olarak manyet zasyon ºl­¿mler  katē ­ nde bel rg n b r 

terc hl  manyet zasyon yºn¿ (M) ortaya koymaktadēr. Bu da b¿y¿k oranda malzemeye 
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baĵlē olarak s stem n s metr s  le yakēndan l ĸk l  olan manyet k an zotrop ye ĸaret 

etmekted r. Manyet k an zotrop  gºsteren b r malzemede, kr stal yapēnēn b r yºn¿nde 

uygulanan manyetk alanla manyet zasyonu doyuma ulaĸtērmak ­ n ­ok k¿­¿k alan 

yeterl  olurken (kolay eksen), d ĵer yºnde doyuma ulaĸtērmak ­ n daha y¿ksek manyet k 

alan uygulanmasē gerek r (zor eksen). Bu malzemen n kr stal yapēsēna da baĵlē 

olduĵundan manyeto-kr stal an zotrop olarak da s mlend r l r. Manyeto-kr stal 

an zotrop  sp n-yºr¿nge etk leĸ m nden veya b r d ĵer dey mle sp n-yºr¿nge 

­ ftlen m nden kaynaklanmaktadēr.  

Sp n-sp n etk leĸ m  g¿­l¿ b r etk leĸ md r ancak komĸu k  sp n arasēndak  a­ēya baĵlēdēr 

ve kr stal ºrg¿ye gºre sp n eksen n n yºn¿ne baĵlē deĵ ld r. Bu nedenle sp n-sp n 

etk leĸ m  kr stal an zotrop s ne katkēda bulunmaz. 

Yºr¿nge-ºrg¿ etk leĸ m  de g¿­l¿d¿r ancak orb tal manyet k momentler neredeyse 

tamamen bastērēlmēĸtēr. Yºr¿ngeler n yºnel mler kr stal ºrg¿ye ­ok g¿­l¿ b r ĸek lde 

baĵlēdēr ve ­ok b¿y¿k alanlar b le bunu deĵ ĸt remez. 

Her b r elektronun yºr¿nge le sp n  arasēndak  ­ ftlen mde se dēĸ alan uygulandēĵēnda 

elektronun yºr¿nge hareket  h zalanma ve alan yºn¿nde yºnlenme eĵ l m ndedr. Ancak 

yºr¿nge ºrg¿ le g¿­l¿ b r ĸek lde ­ ftlenm ĸ olduĵundan sp n eksen n n uygulanan alan 

yºn¿nde dºnmes ne d ren­ gºster r. 
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ķek l 2.3 H manyet k alanē etk s nde sp n (S), yºr¿nge (L) ve toplam (J) a­ēsal momentum 

vektºrler (Be ser 2003) 

Uygulanan H dēĸ manyet k alanē altēnda b r manyet k d pol¿n manyeto-stat k enerj s ; 

Ὁ ⱧȢ╗ 

le tanēmlanēr. Elektronun yºr¿nge a­ēsal moment  (L) le sp n yºnel m  paralel olduĵunda 

enerj k olarak terc hl  yºnel m bulunur. Bu terc hl  yºnel m ayrēca manyet k kolay 

eksend r. B r alanēn sp n s stem n  kolay eksenden zor eksene dºnd¿rmes  ­ n gereken 

enerj ye an zotrop  enerj s  den r ve sp n-yºr¿nge ­ ftlen m n n ¿stes nden gelmek ­ n 

gereken enerj d r. Manyeto-krstal an zotrop  enerj s  sp n-yºr¿nge Ham ltonyen  le 

ver l r. (M ura ve Okabayash 2022) 

Ὄ ‚╛╢ 

Burada ╛ ὒὒὒ  ve ╢ ὛὛὛ  sērasēyla a­ēsal momentum ve sp n a­ēsal 

momentum operatºrler ; I, atom k konum ndeks ; ‚ se sp n-yºr¿nge ­ ftlen m sab t d r. 
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Elektron sp n ve a­ēsal momentuma sah p olmasēnēn b r sonucu olarak uygulanan dēĸ 

manyet k alan neden yle j romanyet k b r hareket yapar. Eĵer herhang  b r kayēp yoksa 

sºn¿m de yoktur ve manyet zasyon vektºr¿, uygulanan alan etrafēnda salēnēm yapar. 

H ­b r zaman da manyet zasyon vektºr¿ alana paralel olamaz. Deneysel olarak bºyle b r 

durum gºzlenmemekted r. Bu nedenle j romanyet k hareket ­ n alan yºn¿nde b r sºn¿m 

ter m  eklenmel d r. Bºylece bas t sarka­ta hareket n zamanla sºn¿mlenmes nde olduĵu 

g b  j romanyet k hareket de zamanla zayēflar ve sp n manyet k alan yºn¿nde yºnel r. Bu 

j romanyet k hareket Landau-L fsh tz-G lbert denklem  le gºster l r. (M yazak  ve J n 

2012) 

Ὠά

Ὠὸ
‎ά Ὄ ‌ά

Ὠά

Ὠὸ
 

Denklemde ά, sp n; Ὄ  sp ne etk  eden etk n alan; ‎ ve ‌ j romanyet k sab t ve G lbert 

sºn¿m sab t d r. G lbert sºn¿m sab t  ‌ ὓ denklem  le ver l r ve boyutsuzdur. 

Denklemdek  G de y ne G lbert sºn¿m sab t  olarak ver l r ancak frekans boyutundadēr; 

ὓ se doyum manyet zasyonudur.  

2.2 Iĸēĵēn Madde le Etk leĸ m  ve Sēcaklēk Modeller 

Manyeto-opt k etk , ēĸēk le manyet k madde ya da ortamēn etk leĸ m n  tanēmlar. Iĸēk 

demet  manyet k b r maddeye d¿ĸ¿r¿ld¿ĵ¿nde, ēĸēk ve madden n etk leĸ m  sonucu 

yansēyan ya da ge­en ēĸēĵēn polar zasyonu, ĸ ddet  ya da faz ºzell kler  deĵ ĸerek mod¿le 

ed leb l r. LASER kaynaklē demanyet zasyon ve sp n yºnlend rme ¿zer ne yapēlan son 

deneyler, mēknatēslanmayē man p¿le etmek ­ n b r ara­ olarak ultra hēzlē LASERler  

kullanmakat ve b r p kosan ye veya daha kēsa zaman ºl­ekler ne er ĸ leb lmekted r. 

Bununla b rl kte t¿m bu durumlarda gºzlenen manyet k uyarēm, opt k soĵurmanēn 

ardēndan hēzlē b r sēcaklēk artēĸēnēn sonucudur. Sp n uyarēmēnēn bu termal kºken, 

potans yel uygulamalarē ºneml  ºl­¿de sēnērlar ­¿nk¿ tekrarlama frekansē soĵutma s¿res  

le sēnērlēdēr. (K mel vd. 2005) Termal etk ler  azaltmak ­ n de uyarēm s¿res n  kēsaltmak 

gerek r ve bu nedenle femtosan ye LASER darbe s¿res ne sah p LASERler le ­alēĸēlēr. 
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Bºyle b r foto-manyet k uyarma, ­ok anlēk ve LASER darbe gen ĸl ĵ ne baĵlē olarak, tez 

­alēĸmasēnda olduĵu g b  50-60 fs zamanlarda ger­ekleĸeb lmekted r.  

Ķlk LASER nd¿klemel  manyet zasyon d nam ĵ  deneyler nden bu yana, 

demanyet zasyon mekan zmasēnēn anlaĸēlmasēnēn olduk­a karmaĸēk olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

¢¿nk¿ farklē durulma ya da gevĸeme zamanlarēna sah p s stemler n b rb rler yle 

etk leĸ mler  sºz konusudur. Eĵer katē madde yapēsēnda opt k uyarēmla etk leĸen tek b r 

s stem olsaydē, yapēda tek b r sēcaklēk sºz konusu olurdu ve t¿m alt s stemler ­ok hēzlē b r 

ĸek lde termal dengeye ulaĸērdē. Bu durum ñTek Sēcaklēk Modelò (One Temperature 

Model ï 1TM) olarak adlandērēlēr ve S(z,t) le gºster len opt k g rd n n de eklend ĵ  b r 

ēsē denklem  ĸekl nde fade ed l r. 

ὅ
‬Ὕᾀȟὸ

‬ὸ
‖
‬Ὕᾀȟὸ

‬ᾀ
Ὓᾀȟὸ 

Ancak ultra hēzlē LASERlerle metaller ¿zer nde yapēlan lk ­alēĸmalarda 50-300 fs 

c varlarēnda LASER darbeler kullanēlarak zaman ­ºz¿n¿rl¿kl¿ spektroskop  ­alēĸmalarē 

yapēlmēĸ ve LASER etk s yle denges z elektron daĵēlēmē oluĸturulduĵu ve ºrg¿ 

sēcaklēĵēnēn neredeyse h ­ deĵ ĸmed ĵ  gºzlenm ĸt r. Daha sonra b rka­ p kosan yel k b r 

zaman ºl­eĵ nde elektronlarēn, elektron-fonon etk leĸ mler n n b rka­ fonon salēnēm 

per yoduna eĸ t b r s¿rede elektron ve ºrg¿ alt s stemler  arasēndak  fazla enerj n n dengel  

b r daĵēlēmēna neden olmasēyla, y¿kselen b r sēcaklēkta dengeye ulaĸtēĵē gºzlemlenm ĸt r. 

Son olarak, ēsē deĵ ĸm n n baskēn olduĵu daha yavaĸ b r gevĸeme s¿rec  s stem  ortam 

sēcaklēĵēna ger  dºnd¿rm¿ĸt¿r (Allen 1987). Bu da 1TMôn n yavaĸ ēsēnma durumunda 

­alēĸtēĵē ancak ultra kēsa opt k uyarēmlar sonucu oluĸan enerj  soĵurmasēnē fade 

edemed ĵ  yen  b r problem yaratēr; opt k uyarēmla s steme g ren enerj n n daĵēlēmēnda, 

1TMôde tanēmlanmamēĸ enerj  transfer mekan zmalarēnēn olduĵunu gºster r. Yen  

problemde LASER le metal n etk leĸ m n n anlaĸēlmasē ve ger­ekleĸen olayēn f z ksel 

temellere oturtulmasē gerekl d r. Bunun ­ n ñĶk  Sēcaklēk Modelò (2TM) tanēmlanmēĸ ve 

b r­ok deneysel ­alēĸma le de gºster lm ĸt r. Bu modele gºre elektronun ēsē kapas tes  

ὅ ‎Ὕ ĸekl nde tanēmlanēr ve burada Ὕ elektron sēcaklēĵē, ‎ da elektron ēsē kapas tes  

sab t  olarak tanēmlanēr. Bu tanēmlamada elektron s stem n n sēcaklēĵē Ferm  
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sēcaklēĵēndan (Ὕ  ­ok daha d¿ĸ¿k olduĵu varsayēmē yapēlmaktadēr ve Ὕ sēcaklēĵēnē π

Ὕ Ὕ ĸekl nde sēnērlamaktadēr (Ashcroft ve Merm n 1976). Elektronun ēsēl letkenl ĵ  

Ὧ Ὕ Ὕϳ Ὧ Ὕ ĸekl nde fade ed l r ve Ὧ , elektron ve fononlarēn termal dengede 

olduĵu durumdak  elektron ēsēl letkenl ĵ d r. Ὕ se ºrg¿ s stem n n sēcaklēĵēdēr. Bu ver ler 

ēĸēĵēnda 2TM k  d ferans yel denklem ºner r. 

ὅ Ὕ
‬Ὕ

‬ὸ
ᶯὯ Ὕ Ὕɳ ὋὝ Ὕ Ὓᾀȟὸ 

ὅὝ
‬Ὕ

‬ὸ
ὋὝ Ὕ  

Ver len denklemlerde Ὓᾀȟὸ, LASER kaynaĵēndan gelen ter m; ὅ ºrg¿ ēsē kapas tes ; G 

elektron-ºrg¿ s stemler  arasēndak  ­ ftlen m  fade eder. (J ang ve Tsa  2005).  

Ķk  sēcaklēk model  de ferromanyet k b r malzeme sºz konusu olduĵunda manyet k 

d¿zen n ­ok kēsa zamanlarda nasēl deĵ ĸt ĵ n  a­ēklamakta yeters z kalmēĸtēr ve 

momentum korunumu ­ n a­ēsal momentum transfer  zah ed lmel d r. Manyet k b r 

s stem n ultra hēzlē b r uyarēma tepk s  farklē olacaktēr. Cur e sēcaklēĵēnēn ¿zer ndek  

sēcaklēklarda ferromanyet k malzeme paramanyet k ºzell k gºstermeye baĸlar ve 

makroskop k olarak artēk d¿zenl  deĵ ld r. Malzeme soĵuduĵunda se tekrar d¿zenl  

ferromanyet k yapēya dºnmekted r. 1996ôda Beaurepa re n kel nce f lm  le 

ger­ekleĸt rd ĵ  zaman ­ºz¿n¿rl¿kl¿ manyeto-opt k Kerr etk s  deney  le b¿y¿k b r 

s¿rpr z yaratmēĸ ve manyet k d¿zen kaybēnēn ultra hēzlē zamanlarda gºzleneb ld ĵ n 100 

femtosan yeden daha kēsa LASER darbeler le gºsterm ĸt r. (Beaurepa re vd. 1996) Bu 

deneysel baĸarē ve lerlemen n ardēndan altta yatan m kroskob k mekan zmayē tanēmlama 

zorluĵu ortaya ­ēkmēĸtēr. Beaurepa re ve arkadaĸlarē, elektron, sp n ve ºrg¿ alt s stemler  

arasēndak  etk leĸ mler  tanēmlayan b r ñ¦­ Sēcaklēk Modelò (Three Temperature Model 

ï 3TM) ortaya koymuĸtur. B rb r nden farklē kaynaklarē ve etk ler  olan, b rb r nden ayrē 

ama etk leĸ m hal nde olan bu ¿­ s stem n tanēmē Agranat ve arkadaĸlarē tarafēndan 1984 

yēlēndak  ­alēĸmalarēnda ºner lm ĸt r, ancak ultra hēzlē demanyet zasyon d nam kler n n 

ncelenmes  LASER teknoloj s yle yēllar sonra a­ēklanmaya ­alēĸēlmēĸtēr.  
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ķek l 2.4 ¦­ sēcaklēk model ne gºre ºner len s stemler (K r lyuk vd. 2010) 

ķek l 2.4ôte de gºster len bu ¿­ s stem arasēndak, sp n-ºrg¿ ve elektron-fonon etk leĸ m  

g b  bazē olasē etk leĸ m kanallarēnēn b l nd ĵ  d¿ĸ¿n¿lmekte ancak elektron-sp n 

­ ftlen m  g¿n¿m¿z araĸtērmalarēnēn konusu olmaya devam etmekted r. ¦­ sēcaklēk 

model , ¿­ s stem n sēcaklēĵēnēn zamana gºre deĵ ĸ m n  ¿­ d ferans yel denklemle 

tanēmlar. 

ὅὨὝ

Ὠὸ
Ὃ Ὕ Ὕ Ὃ Ὕ Ὕ ὖὸ 

ὅὨὝ

Ὠὸ
Ὃ Ὕ Ὕ Ὃ Ὕ Ὕ  

ὅὨὝ

Ὠὸ
Ὃ Ὕ Ὕ Ὃ Ὕ Ὕ  

Burada Ὃ ter m   ve s s stemler  ya da rezervuarlarē arasēndak  ­ ftlen m, Ὕ ter m  lg l  

s stem n sēcaklēĵēnē, ὅ ter m  ēsē kapas tes n , ὖὸ se s steme opt k g rd y  fade eder. 

Ὃ katsayēsē bel rlend ĵ nde etk leĸ m n ne kadar g¿­l¿ olduĵu anlaĸēlēr ancak etk leĸ m n 

doĵasē le lg l  b lg  vermez. ὅ ēsē kapas teler ne baĵlē olarak etk n sēcaklēk farklarēnēn 

ne kadar fazla olab leceĵ  anlaĸēlēr. ¥rneĵ n elektron s stem n n ēsē kapas tes  ºrg¿ 

s stem n n ēsē kapas tes nden b r la k  mertebe k¿­¿kse, elektron s stem n n sēcaklēĵē Ὕ 
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uyarēmdan sonrak  b rka­ 10 fs sonra b rka­ b n Kelv nôe ulaĸab l rken; ºrg¿ s stem n n 

sēcaklēĵē termal denge saĵlandēktan sonra b le soĵuk kalab l r. Femtosan ye zaman 

ºl­eĵ nde gelen b r LASER darbes n n ardēndan, elektron ve ºrg¿ s stemler n n sēcaklēk 

deĵ ĸ mler  ve sp n s stem n n g¿­l¿ ­ ftlen m olan metaller le zayēf ­ ftlen me sah p olan 

d elektr klerdek  deĵ ĸ mler  ķek l 2.5ôte ver lm ĸt r.  

 

ķek l 2.5 LASER darbes, elektron, ºrg¿ ve sp n s stemler n n sēcaklēk deĵ ĸ mler (Fatt  vd. 2010) 

Opt k uyarēm y¿ksek frekanslē olduĵundan, bºyle b r elektromanyet k uyarēma lk olarak 

ancak elektronlar tepk  vereb l r ve gelen opt k uyarēmē elektron s stem  soĵurarak enerj  

kazanēr. Elektron s stem n n uyarēlmasē lk b rka­ femtosan yede ger­ekleĸ r ve y¿ksek 

enerj l  sēcak elektronlar (hot electrons) oluĸur. Sēcak elektronlar se elektron-deĸ k (hole) 

­ ftler  oluĸtururlar. Elektron s stem n n yapēsēna baĵlē olarak Ὕ y¿ksek sēcaklēklarda, 50 

la 500 fs ­er snde, dengelen r. Dengelenen elektron k uyarēmlar, metaller ­ n 100fs-

1ps zaman aralēĵēnda ger­ekleĸen elektron-fonon etk leĸ m  le fononlarē uyarēr ve fonon 

dalgalarē le ºrg¿ s stem n  ēsētarak Ὕ sēcaklēĵēnē artērēr. Bºylece b r p kosan yen n 

sonunda elektron ve ºrg¿ s stemler  b rb rler yle termal dengeye ulaĸērlar. Opt k olarak 

uyarēlmēĸ sēcak elektronlar ºrg¿ye enerj ler n  0.5-1 ps zaman aralēĵēnda aktarērken, 

demanyet zasyon esas olarak elektrondan veya ºrg¿den sp n s stem ne a­ēsal momentum 

transfer  le tanēmlanēr. Bununla b rl kte, 3TM a­ēsal momentum transfer ne l ĸk n 

hususlarē d kkate almamaktadēr. Zhang ve H¿bner sp n ve yºr¿nge momentumlarē 

arasēnda ultra hēzlē transfer ­ n b r kanal ºnerm ĸ, ancak ºrg¿ serbestl k dereces n  dah l 
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etmem ĸt r (Zhang ve H¿bner 2000). A­ēsal momentumun daĵēlmasē Koopmans ve 

arkadaĸlarē tarafēndan ele alēnmēĸ ve b r fononun em syonu veya soĵurulmasē ¿zer ne 

sp n n  terslemes n (sp n-fl p) tanēmlayan Ell ott-Yafet t p  sa­ēlmaya dayanan 

m kroskob k b r modelle a­ēklanmēĸtēr. (Koopmans vd. 2005) Elektronun em syon ya da 

soĵurma sērasēnda sp n n n terslenmes  olasēlēĵē ὥ  ter m  le tanēmlanēr.  

 

ķek l 2.6 Ell ott-Yafet sp n-fl p sa­ēlmasēnda fonon em syonu (Koopmans vd. 2010) 

Koopmans ve arkadaĸlarē m kroskob k uygulamalarēnda, homojen olmayan ēsēnma ve 

elektron k ēsē d f¿zyonu le sonlu f lm kalēnlēĵē yaklaĸēmē yaparak ñM kroskob k ¦­ 

Sēcaklēk Modelò (M3TM) ºnerm ĸlerd r. Bu ºner ye gºre manyet zasyon dnam ĵ n  

a­ēklayan b r d ferans yel denklem t¿retm ĸlerd r.  

Ὠά

Ὠὸ
Ὑά
Ὕ

Ὕ
ρ άὧέὸὬ

άὝ

Ὕ
 

Denklemde ά ὓȾὓ manyet zasyonun sēfēr sēcaklēktak  deĵer ne oranē; Ὕ se Cur e 

sēcaklēĵēdēr. R ter m  malzemeye ºzg¿ b r ºl­eklend rme faktºr¿ saĵlar ve b r m  s-1ôd r. 

Rôn n lg l  manyet k parametrelere olan baĵlēlēĵē Ὑᶿὥ ὝȾ‘  ĸekl nded r ve ‘  

atom k manyet k moment  fade eder. D ferans yel denklemdek  d ĵer ter mler 3TMôde 

tanēmlanan ter mlerle aynēdēr, aynē notasyon kullanēlmēĸtēr. Bu denklemde a­ēsal 

momentumun korunumu ve transfer n n hesaba katēldēĵē b ld r lm ĸt r. Bu modele gºre 

manyet zasyon ­ n enerj  saĵlayan elektron s stem ndek  fazla enerj  ken, ºrg¿ le 

etk leĸ m a­ēsal momentum ­ n daĵētēcē b r kanal saĵlar. (Koopmans vd. 2009) 
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ķek l 2.7ôde b¿y¿k R deĵer  l m t nde k  farklē ºrnek ­ n manyet zasyonun zamana baĵlē 

deĵ ĸ mler  gºr¿lmekted r. ķek l 2.7.côde gºr¿ld¿ĵ¿ g b  T p I d nam ĵ nde elektron ve 

fonon denges ne ulaĸēlmadan demanyet zasyon tamamlanēr. D¿ĸ¿k LASER ĸ ddetler nde 

ķek l 2.7.aôdak  g b (mav  d¿z ­ zg ) hēzlē demanyet zasyon gºzlen r, ardēndan elektron-

fonon dengesne ulaĸēldēĵē † zamanēndan sonra tekrar manyet ze olur. Deneyler sab t 

LASER akēsēnda (fluence) ortam sēcaklēĵēnēn (T0) fonks yonu olarak yapēldēĵēnda, Cur e 

sēcaklēĵē (TC) yakēnēnda demanyet zasyonun yavaĸladēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Sab t T0 

sēcaklēĵēnda daha y¿ksek LASER akēlarēnda deney yapēldēĵēnda se demanyet zasyonun 

g¿­lend ĵ  ancak s¿rec n yavaĸladēĵē ķek l 2.7.aôda gºr¿lmekted r (kērmēzē ­ zg  y¿ksek 

LASER akēsēnē; kes kl  mav  ­ zg  se kērmēzē ­ zg ye gºre daha hēzlē demanyet ze 

olduĵunun anlaĸēlab lmes  ­ n kērmēzē ­ zg n n en d¿ĸ¿k ver s ne gºre ºl­eklend r lm ĸ 

olan d¿ĸ¿k LASER akēsēnē tems l eder.) 

 

ķek l 2.7 T p I ve T p II manyet zasyon d nam kler (Koopmans vd. 2010) 
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K¿­¿k R deĵerler  l m t nde se manyet zasyon d nam kler  deĵ ĸ r ve T p II d nam ĵ  

gºzlen r. Bu d nam kte demanyet zasyon etk s , elektron-fonon denges n n saĵlanmasē 

sērasēnda sp n s stem n n tam b r termal dengeye ulaĸmasē ­ n yeterl  deĵ ld r. Elektron 

s stem n n y¿ksek sēcaklēĵē demanyet zasyonun daha etk l  olmasēnē saĵlar ve bu nedenle 

lk olarak manyet zasyonda hēzlē b r d¿ĸ¿ĸ gºzlen r (ķek l 2.7.bôde s yah noktalē ­ zg ); 

ancak ὸ † zamanē c varēnda daha yavaĸ b r demanyet zasyon hēzēna ge­ ld ĵ  

gºzlenmekted r. LASER ēsētmasēnēn hemen ardēndan sp n s stem , ēsēnmēĸ elektron 

s stemn n sēcaklēĵēyla termal dengey  kurmaya ­alēĸēr ancak elektron-fonon 

dengelenmes nden sonra sp n s stem  daha orta derece sēcaklēkla denge kurmaya devam 

edecekt r. Her k  mekan zma ­ n de mēknatēslanmadak  lk d¿ĸ¿ĸ¿n zaman ºl­eĵ  

manyet k olmayan †ôye eĸ tt r ve bu sērada mēknatēslanma daha hēzlē lerler (ķek l 

2.7.aôdak  mav  noktalē ­ zg ). Bu teor ye gºre, M3TM ­ n ver len d ferans yel 

denklemde R ter m n n a­ēk fades nde bulunan Ὕ ‘ϳ  oranēnēn bel rley c  olduĵu 

gºr¿lmekted r. Benzer ὥ  deĵer ne sah p malzemelerde d¿ĸ¿k Ὕ ‘ϳ  deĵer n n yavaĸ 

demanyet zasyona neden olacak ve k  basamaklē (T p II) demanyet zasyon d nam ĵ  

gºsterme eĵ l m nde olacaktēr. 

2TM denklem n  temel alarak, o modeldek  k  d ferans yel denkleme ek b r d ferans yel 

denklem n eklenmes yle M3TM baĵlē ¿­ d ferans yel denklemle fade ed l r.  

ὅ Ὕ
ὨὝ

Ὠὸ
ᶯ ‖ɳ Ὕ Ὣ Ὕ Ὕ  

ὅὝ
ὨὝ

Ὠὸ
Ὣ Ὕ Ὕ  

Ὠά

Ὠὸ
Ὑά
Ὕ

Ὕ
ρ άὧέὸὬ

άὝ

Ὕ
 

Bu denklemlerde ᶯ, zôye gºre t¿rev ; ‖ elektron k ēsēl letkenl ĵ  fade eder . Ὕ, Ὕ ve m 

se f lm y¿zey ne d k eksen olan zôn n fonks yonlarēdēr. 

Ὑ
ψὥ ὫὯὝὠ

‘
‘
Ὁ
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R ­ n ver len fadede ὠ  atom k hac m, Ὧ se Boltzmann sab t d r (Koopmans 2009). 

2.3 Doĵrusal Olmayan Opt k (Nonl near Opt cs) 

Bu tez kapsamēnda ler k  bºl¿mlerde anlatēldēĵē g b , 800 nm dalga boyuna sah p T :Safr 

LASER y¿kselte­ ­ēkēĸē k nc  dereceden doĵrusal olmayan opt k prens pler le ( k nc  

harmon k ¿ret m ) ­alēĸan b r kr stal yardēmē le 400 nm dalga boyuna ­evr lm ĸt r. Bu 

sebeple bu bºl¿mde doĵrusal olmayan opt k ve k nc  harmon k ¿ret m  le lg l  kuramsal 

temellerden bahsed lm ĸt r.  

Y¿ksek ĸ ddetl  LASER ēĸēnlarēnēn malzemeler le etk leĸ mler n , malzemeler n n opt k 

ºzell kler n  deĵ ĸt rmeler n  nceleyen b l m dalēna doĵrusal olmayan opt k adē ver l r. 

Doĵrusal olmayan opt k alanē, 1960ôda Ma manôēn ­alēĸan lk LASER tanētmasēndan ­ok 

kēsa b r s¿re sonra, Franken vd. tarafēndan 1961ôde k nc  harmon k ¿ret m  (second 

harmon c generat on) le baĸlar. ñDoĵrusal olmayanò kavramē, malzemen n ēĸēĵēn elektr k 

alanēna tepk s n n ēĸēĵēn elektr k alanēyla doĵrusal olmamasēndan kaynaklanmaktadēr. 

Ķk nc  harmon k ¿ret m yle ¿ret len ēĸēĵēn ĸ ddet , uygulanan LASER ēĸēĵēnēn ĸ ddet n n 

kares yle artma eĵ l m nded r. Doĵrusal olmayan kavramēnēn daha detaylē a­ēklamasē 

­ n, malzeme ¿zer ne etk  eden ēĸēĵēn elektr k alanēnēn b¿y¿kl¿ĵ¿ ╔ὸ le malzemen n 

b r m hac mdek  d pol moment  veya kutuplanmasē ╟ὸ arasēndak  baĵēmlēlēk 

d¿ĸ¿n¿lmel d r. Klas k opt kte kutuplanma, elektr k alanēn b¿y¿kl¿ĵ¿ le doĵru 

orantēlēdēr. Malzemeler n opt k ºzell kler  ‐ d elektr k sab t n n ger­ek ve sanal kēsēmlarē 

le tanēmlanēr. D elektr k sab t , ortamēn polar zasyonundan t¿ret l r.  

╓ ‐╔ ╟ 

‐‐╔ 

Doĵrusal opt kte polar zasyon (╟) ve elektr k alan (╔) arasēnda doĵrusal b r l ĸk  vardēr 

ve bu l ĸk ĸºyle ver l r: 

╟ὸ ‐…╔ὸ 
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Bu denklemde orantē sab t  … doĵrusal alēnganlēk ter m , ‐ ter m  se boĸ uzayēn manyet k 

ge­ rgenl ĵ d r. Buradan ‐ le … arasēndak  l ĸk n n: 

‐ ρ … 

olduĵu gºr¿l¿r. Doĵrusal olmayan opt kte se malzemede y¿ksek ĸ ddetl  LASER ēĸēnē 

le oluĸturulan kutuplanma aĸaĵēdak  denklemle ver l r.  

╟ὸ ‐… ╔ὸ … ╔ ὸ … ╔ ὸ Ễ  

                                           ḳ╟ ὸ ╟ ὸ ╟ ὸ Ễ 

…  ve …  ter mler  sērasēyla k nc  ve ¿­¿nc¿ dereceden doĵrusal olmayan opt k 

alēnganlēklardēr. Doĵrusal olmayan d elektr k sab t  (‐ ) se; 

‐ ρ …  

ρ … … Ὁ … Ὁ Ễ 

ķekl nde ver l r. ╟ ὸ ve ╟ ὸ ter mler  de sērasēyla k nc  dereceden ve ¿­¿nc¿ 

dereceden doĵrusal olmayan kutuplanmalardēr (Boyd, 2003).  

Doĵrusal olmayan opt k etk y  tanēmlamanēn en yaygēn yolu, polar zasyonu ╟ὸ, 

uygulanan elektr k alanēn b¿y¿kl¿ĵ¿ ╔ὸ c ns nden fade etmekt r. Polar zasyonun 

doĵrusal olmayan opt kte anahtar rol oynamasēnēn neden , zamanla deĵ ĸen 

polar zasyonun elektromanyet k alanēn yen  b leĸenler n n oluĸmasēnēn kaynaĵē 

olmasēndandēr. ¥rneĵ n doĵrusal olmayan opt k ortamda dalga denklem ; 

ᶯ╔
ὲ

ὧ

‬╔

‬ὸ

ρ

‐ὧ

‬╟

‬ὸ
 

ĸekl nded r ve denklemdek  n doĵrusal kērma nd s , c se ēĸēĵēn boĸluktak  hēzēdēr. Bu 

denklem, doĵrusal olmayan tepk yle l ĸk l  ╟  polar zasyonunun ╔ elektr k alanēnē 

yºnlend rd ĵ  homojen olmayan b r dalga denklem  olarak yorumlanab l r. ‬╟ ‬ὸϳ  
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ter m  ortamē oluĸturan y¿kler n hēzlanmalarēnēn ( vmeler n n) ºl­¿s¿d¿r; denklem y¿kl¿ 

par­acēĵēn hēzlanmasēnēn elektromanyet k yayēnēm yapacaĵēnē fade eden Larmor 

teorem yle uyumludur.  

2.3.1 Ķk nc  harmon k ¿ret m 

Ķk nc  harmon k ¿ret m , y¿ksek ĸ ddetl  LASER ēĸēnlarē le malzemeler arasēnda 

ger­ekleĸen k nc  dereceden doĵrusal olmayan opt k etk leĸ mler n b r ºrneĵ d r. Ķk nc  

dereceden alēnganlēĵē …  olan kr stale gelen LASERn elektr k alanē aĸaĵēdak  g b  fade 

ed l r. 

╔ὸ ὉὩ ίὦὸȢ 

Bºyle b r kr stalde oluĸturulan doĵrusal olmayan polar zasyon se aĸaĵēdak  denklemle 

gºster l r. 

╟ ὸ ς‐… ὉὉᶻ ‐… ὉὩ ίὦὸȢ 

Gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere k nc  dereceden polar zasyon lk ter mde frekans ter m  ­ermezken, 

k nc  ter mde ςfrekansēnē ­er ‫ r. Doĵrusal olmayan opt k ortam ­ n ver len dalga 

denklem ne gºre, ςter ‫ m  k nc  harmon k frekansēnda ēĸēnēn ¿ret ld ĵ n  gºster r. Bu 

denklemde lk ter m elektromanyet k yayēnēm ¿ret lmes n  deĵ l, doĵrusal olmayan kr stal 

boyunca stat k b r elektr k alanēnēn yaratēldēĵē opt k d¿zeltme (opt cal rect f cat on) olarak 

b l nen b r s¿rece yol a­ar. 

Uygun deneysel koĸullar altēnda, frekansēnda gelen ēĸēnēn b¿y¿k b ‫ r kēsmē ς‫ 

frekansēnda k nc  harmon k ēĸēmasēna dºn¿ĸt¿r¿l¿r. Bu s¿re­ ķek l 2.8óde ĸemat ze 

ed lm ĸt r. 
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ķek l 2.8 a) Ķk nc  harmon k ¿ret m  geometr s , b) k nc  harmon k ¿ret m nde enerj  sev yeler  

d yagramē 

Ķk nc  harmon k ¿ret m , ­eĸ tl  frekans b leĸenler  arasēndak  foton alēĸver ĸ  etk leĸ m  

gºz ºn¿nde bulundurularak gºrselleĸt r leb l r. ķek l 2.8.bôdek  g b  tek b r kuantum-

mekan k ĸlemde ɤ frekanslē k  foton yok ed l r (soĵurulur) ve aynē anda 2ɤ frekanslē b r 

foton yaratēlēr. ķek l 2.8.bôdek  d¿z ­ zg  atomun temel durumunu, kes kl  ­ zg ler se 

sanal sev yeler olarak b l nen sev yeler  tems l etmekted r. Bu sev yeler serbest atomun 

enerj  ºz sev yeler  olmayēp, atomun enerj  ºz durumlarēndan b r n n ve ēĸēma alanēnēn b r 

veya daha fazla fotonunun b rleĸ k enerj s n  tems l eder. Ķk nc  harmon k ¿ret m n n en 

yaygēn kullanēmē, sab t ­ēkēĸ frekansēna sah p b r LASERn ­ēkēĸ frekansēnēn 

deĵ ĸt r lmes d r. ¥rneĵ n ķek l 2.9ôda ĸemat ze ed ld ĵ  g b  yakēn kēzēlºtes  bºlges nde 

1,06 mm ­ēkēĸ dalgaboyuna sah p Nd:YAG LASERn n ­ēkēĸē, k nc  harmon k ¿ret m yle 

gºr¿n¿r bºlgede 0,53 mm dalgaboyuna ­evr leb l r.  

 

ķek l 2.9 Doĵrusal olmayan frekans ­evr m  le LASER dalgaboyunun deĵ ĸt r lmes (Fox, 2010) 
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2.4 Manyeto Opt k Kerr Etk s 

Opt k Kerr etk s , malzemeler le etk leĸen ēĸēnēn elektr k alanēnēn etk s  le malzemeler n 

kērēlma nd s nde deĵ ĸm meydana gelmes d r. Kullanēlan ēĸēn y¿ksek ĸ ddete sah p b r 

LASER ēĸēnē se, kērēlma nd s nde meydana gelen deĵ ĸ mler ¿­¿nc¿ dereceden doĵrusal 

olmayan opt k olaylar le a­ēklanab l r.  

¦­¿nc¿ dereceden doĵrusal olmayan s¿re­te, doĵrusal olmayan ortama gelen ɤ 

frekansēnda tek b r ēĸēn vardēr ve doĵrusal olmayan etk leĸ m, gelen LASER ēĸēnē le aynē 

frekansta ¿­¿nc¿ dereceden b r polar zasyon ¿ret r.  

Bu durumda faz eĸleĸme problem  oluĸmaz ­¿nk¿ doĵrusal olmayan polar zasyon etk  

eden alanlarla aynē frekanstadēr ve dolayēsēyla t¿m alanlar t¿m ortam boyunca aynē 

fazdadēr. Opt k g rd ler n frekanslarē ‫ ‫ ve ‫ ‫ se bu frekanslarēn toplamē ‫ 

.‫ôt¿r 

‫ ‫ ‫ ‫  

Bu eĸ tl ĵ n saĵ tarafē poz t f ya da negat f olab l r, ­¿nk¿ ὧέί‫ὸὩ Ὡ Ⱦς 

olduĵundan hem negat f hem de poz t f ter m  ­er r. Dºrt fotonun da frekanslarē aynē 

olduĵundan, opt k Kerr etk s  bazen dejenere dºrt dalga karēĸēmē (degenerate four- wave 

m x ng) olarak s mlend r l r. Y¿ksek ĸ ddetl  LASER ēĸēnlarē kullanēldēĵēnda opt k Kerr 

etk s n n ana sonu­larēndan b r , kērma nd s n n ēĸēnēn ĸ ddet ne baĵlē olmaya 

baĸlamasēdēr. Bu, ēĸēk tarafēndan ¿ret len d elektr k sab t n n deĵ ĸ m  hesaplanarak 

gºr¿leb l r. D elektr k sab t n n, … π olan doĵrusal olmayan ortamdak  deĵer : 

‐ ρ … … Ὁ  

olarak bulunur ve d elektr k sab t  doĵrusal ve doĵrusal olmayan kēsēmlarēna ayrēlab l r. 

‐ ‐ Ў‐ 
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Burada, daha ºnce gºster ld ĵ  g b  doĵrusal kēsēm ‐ ρ …  ken, doĵrusal olmayan 

kēsēm Ў‐ … Ὁ le ver l r. Soĵurmanēn olmadēĵē ortamda kērma nd s  ὲ, baĵēl 

ge­ rgenl ĵ n karekºk¿ne eĸ tt r. 

ὲ ‐ Ў‐ ϳ ‐
Ў‐

ςЍ‐
ḳὲ Ўὲ 

Yukarēdak  denklemde Ў‐Ḻ‐ olduĵu varsayēlmēĸtēr ve bu durumda kērma nd s n n 

doĵrusal kēsmē ὲ Ѝ‐ ve doĵrusal olmayan kēsmē Ўὲ bulunmuĸtur. Kērma nd s  

d¿zenlend ĵ nde; 

ὲ ὲ
… Ὁ

ςὲ
ὲ

…

ὲὧ‐
Ὅ 

 Ķfades  elde ed l r. Burada I, maazeme le etk leĸen LASER ēĸēĵēn ĸ ddet n  fade 

etmekted r ve elektr k alanēn kares yle orantēlē olduĵu b l nd ĵ nden dolayē Ὁ ter m  

yer ne I ter m  yazēlmēĸtēr. Bu durumda ēĸēĵēn ĸ ddet ne baĵlē olarak kērma nd s  fade 

ed leb l r. 

ὲὍ ὲ ὲὍ 

Yen  denklemdek  ὲ ter m  … ὲὧ‐ϳ  yer ne yazēlmēĸtēr ve ὲ doĵrudan …  le 

orantēlēdēr, bu ¿­¿nc¿ dereceden doĵrusal olmayan fade kērma nd s n n ĸ ddete 

baĵlēlēĵēnē gºster r.  ķek l 2.10ôda b r Kerr ge­ d  gºrsel  bulunmaktadēr ve burada ­ ft 

kērēlma, opt k Kerr etk s  yoluyla ĸ ddetl  b r LASER darbes  tarafēndan tet klen r. Bu 

nedenle ge­ t yalnēzca LASER darbes  kr stale ­arparken ēĸēk let r. Mod k l tl  (mode-

locked) b r LASERden ultra hēzlē b r darbes  kullanarak, bu d¿zenlemey  ­ok hēzlē 

(ºrneĵ n 1 ps) b r opt k kapē (shutter) ¿retmek ­ n kullanmak m¿mk¿nd¿r (Fox, 2010). 
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ķek l 2.10 Opt k Kerr etk s ne dayanan Kerr ge­ d 

B r kutuplayēcēya gelen kutupsuz LASER ēĸēnēnēn elektr k alanē kutuplayēcēnēn 

kutuplanma doĵrultusunda kutuplandēktan sonra, lk kutuplayēcēya gºre 90 ̄a­ē yapacak 

ĸek lde duran k nc  kutuplayēcēya geld ĵ nde ­ēkēĸta LASER ēĸēnēn ĸ ddet n n sēfēr olmasē 

beklen r. Ancak k  kutuplayēcē arasēnda b r Kerr ortamē bulunduĵunda, Kerr ortamēnēn 

gºsterd ĵ  opt k an zotrop  neden yle ēĸēk ĸ ddet yle deĵ ĸken kērma nd s  gºstermes  

sonucu Kerr ortamēndan ge­en ēĸēnda lk kutuplayēcēnēn kutuplama doĵrultusundan farklē 

doĵrultuda da b r kutupluluk oluĸur. Bunun sonucunda da k nc  kutuplayēcēdan ge­ecek 

ēĸēnēn ĸ ddet  sēfērdan farklē olur.  

Elektromanyet k yayēnēmēn manyet k olarak kutuplanmēĸ madde le etk leĸ m ne 

manyeto-opt k etk  den r. Bu etk  ēĸēĵēn elektromanyet k teor s n n a­ēklanmasēnda ve 

elektromanyet zma tar h nde anahtar olmuĸtur. Elektronun sp n hareket  ve sp n-yºr¿nge 

­ ftlen m  g b  madden n kuantum teor ler n n ncelenmes  ve teor ler n deneyle 

desteklenmes n  saĵlamēĸtēr. Bu tez ­alēĸmasēnda kullanēlan manyeto-opt k Kerr 

etk s nde, b r yºnde manyet ze olmuĸ malzeme, ¿zer ne d¿ĸ¿r¿len LASER ēĸēnēna karĸē 

­ ft kērēcē ºzell k gºster r ve bºylece malzemen n ¿zer nden yansēyan LASER ēĸēnēnēn 

kutupluluĵunda deĵ ĸ me sebep olur. Bu deĵ ĸ m malzemen n mēknatēslanma ºzell kler  

le l ĸk l  olduĵundan bu yºntem kullanēlarak malzemeler n manyet zasyonunun 

bel rlenmes  m¿mk¿n olur.  
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Polar zasyon (kutupluluk), ēĸēĵēn dalga ºzell ĵ n  kanētlayan en ºneml  tanēmlamalardan 

b r d r ve lerleyen elektromanyet k dalganēn elektr k alanēnēn salēnēm doĵrultusunun b r 

gºsterges d r. Iĸēk, en ne yayēlan b r elektromanyet k dalga olduĵundan doĵrusal, el pt k 

ya da da resel kutuplu olab l r. Doĵrusal kutuplu b r ēĸēk, yayēlma doĵrultusuna d k olarak 

salēnan ╔ elektr k alanēna sah pt r. Iĸēĵēn elektr k alanē, ēĸēĵēn yayēlma doĵrultusuna d k 

d¿zlemde b r el ps oluĸturacak ĸek lde salēnēm yapēyorsa el pt k kutuplu, b r da re 

oluĸturacak ĸek lde salēnēm yapēyorsa da resel kutupludur. Aynē zamanda doĵrusal 

kutuplu b r ēĸēk, da resel kutuplu k  b leĸen n s¿perpoz syonu olarak da gºr¿leb l r; 

bunlar saĵ-da resel kutuplu (r gt-c rcularly polar zed ï RCP) ve sol-da resel kutuplu (left-

c rcularly polar zed ï LCP) olan ve Ὁ Ὁ ὉȾς genl kler ne sah p b leĸenlerd r. ¥te 

yandan doĵrusal kutuplu k  ēĸēnēn s¿perpoz syonu, aralarēnda faz farkē varsa, genl kler  

b rb r nden farklē olduĵunda el pt k kutuplu ēĸēĵē, genl kler  aynē olduĵunda se da resel 

kutuplu ēĸēĵē oluĸturab l r.  

Bu tanēmlamalara gºre da resel kutuplu k  ēĸēĵēn s¿perpoz syonunda doĵrusal kutuplu 

b r ēĸēk ­ ndek  LCP elektr k alan b leĸen  elektronlarē poz t f sab t y¿k merkezler  

etrafēnda sol da resel yºnde harekete zorlarken, RCP b leĸen  se saĵ da resel yºnde 

harekete zorlar. Da resel yºr¿ngen n yarē­apē elektrona etk  eden kuvvetler n denges yle 

bel rlen r; burada elektron le poz t f y¿k merkez  ­ ft n n dºnen b r elektr k d pol¿ 

oluĸturmasēyla ¿zer ne etk yen ger  ­aĵērēcē Ὂ Ὧὶ kuvvet  sºz konusudur. Dēĸ 

manyet k alan uygulanmadēĵē durumda, elektronlarēn saĵ da resel ve sol da resel 

yºr¿ngeler n n yarē­aplarē (ὶȟ) aynē olur ve aĸaĵēdak  g b  bulunur. 

ὩὉȟ Ὧὶȟ ά‫ὶȟ 

ὶȟ
ὩὉȾςά

‫ ‫
 

Burada yayēnēmēn a­ēsal frekansē, ά elektronun k¿tles ‫ , Ὡ elektronun y¿k¿, ‫ Ὧάϳ  

ve malzemeye baĵlē b r sab tt r (‫ Elektr .(‫ k d pol moment , ὖ, yºr¿nge yarē­apē 

le orantēlē olduĵundan (ὖ ὩὙ), b r m hac mdek  d pol moment sayēsē ὔ le 

gºster ld ĵ nde, d elektr k sab t  ĸºyle fade ed l r: 
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‐ ‐ ρ
ὔὩςά‐ϳ

‫ ‫
 

ὲ ‐ ‐‐ϳ  (‘ ρ) olduĵu gºz ºn¿nde bulundurulduĵunda d elektr k sab tler  

arasēnda ve sol le saĵ da resel kutuplu elektromanyet k b leĸenler n gºrd¿kler  kērēlma 

nd sler  arasēnda fark yoktur. Bu durumdan farklē olarak, dalganēn yayēlma doĵrultusu 

boyunca b r manyet k alan uygulandēĵēnda ek olarak etk  edecek Lorentz kuvvetler , sol 

ve saĵ yºnl¿ da resel hareket yapan elektronlara farklē ĸek lde etk  eder. Bunun sonucunda 

da k  da resel yºr¿ngen n yarē­aplarē farklēlaĸēr. Bu durumda yarē­aplar ­ n denklemler 

aĸaĵēdak  g b  olur. 

ὩὉȟ Ὧὶȟ Ὡ‫ὶȟὄ ά‫ὶȟ 

ὶȟ
ὩὉȾςά

‫ ‫ ᶸ‫ὄὩάϳ
 

Sonu­ olarak saĵ ve sol da resel kutuplu dalgalara karĸēlēk gelen d elektr k sab tler  ve 

gºrd¿kler  kērma nd sler  ὲ ve ὲ farklē olur, dolayēsēyla dalgalarēn yayēlma hēzlarē da 

farklē olur. Buna baĵlē olarak da ὒ uzunluĵunda b r ortamdan ge­en k  da resel kutuplu 

ēĸēk arasēnda faz farkē oluĸur, bu faz farkē da Ў— ‫ὒὧϳ ὲ ὲ  olacaktēr. Ortamdan 

­ēkēĸta k  da resel kutuplu b leĸen n toplanmasēyla, kutuplanma yºn¿ baĸlangē­ yºn¿nden 

— Ў—Ⱦς a­ēsēyla dºnm¿ĸ doĵrusal kutuplu b r dalga elde ed l r. Bas t b r b l msel 

a­ēklama le elde ed len bu l ĸk , manyeto-opt ĵ n doĵuĸunu tems l eden gºzlem olan 

Faraday Etk s n n temel n  oluĸturmaktadēr. Faraday b r ortamdan ge­en ēĸēĵēn 

kutupluluĵunda, Kerr se yansēyan ēĸēĵēn kutupluluĵunda dºnme olduĵunu 

gºzlem ĸlerd r.  

Ferromanyetkler sºz konusu olduĵunda yukarēdak  denklemdek  ὄ ter m  toplam 

manyet k alanla, ὄ ὄᶻρ …, deĵ ĸt r lmel d r; burada ὄ ‘Ὄôē fade eder ve 

vakumdak  manyet k nd¿ks yondur. Manyet k alēnganlēk da … ‘ὓȾὄ le gºster l r, 

burada ὓ se manyet zasyondur. Ferromanyet klerde …ḻρ olduĵundan ὄ ὄᶻ…

‘ὓ olur. Buna gºre kutuplanmanēn dºnme m ktarē ortamēn ὒ uzunluĵu ve ὓ 
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manyet zasyonu le orantēlēdēr (Ha der, 2017). Dolayēsē le, manyet k b r malzeme 

¿zer nden yansēyan LASER ēĸēnēnēn kutupluluĵundak  dºnme m ktarē ºl­¿lerek 

malzemen n manyet zasyonu hakkēnda b lg  ed leb l r.  Bu yºnteme Manyeto Opt k Kerr 

Etk s  (MOKE) adē ver l r.  

¥rnek olarak b r MOKE deney d¿zeneĵ  ķek l 2.11ôde ĸemat k olarak ver lm ĸt r. Burada 

kutuplayēcēdan ge­erek bel rl  b r kutuplulukta gelen LASER ēĸēnē ºrnek ¿zer ne 

d¿ĸ¿r¿lmekted r. Ķncelenen ºrneĵe manyet k alan uygulanarak mēknatēslanmasē 

saĵlanmaktadēr. Mēknatēslanan ºrneĵe gelen LASER ēĸēnēnēn kutupluluĵu, ºrneĵ n 

mēknatēslanmasēyla orantēlē olacak ĸek lde dºnmekted r. ¥rnekten yansēyan ēĸēnlar b r 

Wollaston pr zmasēndan ge­ r lerek yatay ve d¿ĸey kutuplu b leĸenler b rb r nden ayrēlēr 

ve b r dengel  algēlayēcēnēn k  g r ĸ ne d¿ĸ¿r¿l¿r. Bu k  b leĸen arasēndak  ĸ ddet farkē, 

ºrnekten yansēyan LASER ēĸēnēnēn kutupluluĵundak  dºnme le orantēlē olup, 

malzemen n mēknatēslanmasēnēn b r ºl­¿t¿d¿r.  

 

 

ķek l 2.11 En ne-MOKE deney d¿zeneĵ 

B r MOKE d¿zeneĵ , malzemen n manyet zasyonu ve uygulanan manyet k alan yºn¿ne 

gºre ķek l 2.12ôde gºr¿ld¿ĵ¿ g b  farklē geometr lerde kurulab l r. ¥rnek y¿zey ne d k 

manyet k alan uygulanarak, y¿zeye d k b r mēknatēslanma oluĸturulan geometr  kutupsal-

MOKE (Polar-MOKE); ºrnek y¿zey ne paralel olarak manyet k alan uygulanarak ēĸēk 
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mēknatēslanma doĵrultusunda gel p yansēdēĵēnda, yan  ēĸēĵēn gel ĸ d¿zlem  (plane of 

nc dence) le mēknatēslanma b rb r ne paralel olduĵu geometr  boyuna-MOKE 

(Long tud nal-MOKE); ēĸēĵēn gel ĸ d¿zlem  le ºrneĵ n mēknatēslanma doĵrultusu 

b rb r ne d k olduĵu geometr  se en ne-MOKE (Transverse-MOKE) olarak s mlend r l r. 

 

 

ķek l 2.12 MOKE geometr ler 

2.4.1 Zaman ­ºz¿n¿rl¿kl¿ manyeto opt k Kerr etk s 

Manyet zasyon d nam kler  gen ĸ b r zaman ºl­eĵ nde ger­ekleĸ rler ve ķek l 2.13ôte 

farklē manyet zasyon s¿re­ler n n karakter st k zamanlarē ĸemat ze ed lm ĸt r. En hēzlē 

d nam k, deĵ ĸ-tokuĸ etk leĸ mler d r ve 10 fs c varē s¿relerde ger­ekleĸ r. LASER 

nd¿klemel  ultrahēzlē demanyet zasyon lk b rka­ y¿z fs zaman skalalarēnda 

ger­ekleĸ rken, remanyet zasyon s¿rec  se ultrahēzlē demanyet zasyonu tak p eden 1-10 

ps zaman aralēĵēnda ger­ekleĸ r. Sp nler n terslenmes ne dayanan manyet k kayēt se 

b rka­ 10 ps le ns zamanlarē arasēnda olmaktadēr. Manyet k presesyon s¿rec  b rka­ ps 

le b rka­ y¿z ps arasēnda olab l rken, presesyona baĵlē olarak ger­ekleĸen sºn¿mlenme 

se nanosan yeye yakēn zamanlardan baĸlayarak onlarca ns s¿reb lmekted r.  
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ķek l 2.13 Manyet zasyon d nam kler nde karakter st k zamanlar (Barman ve Haldar, 2014) 

¢ok kēsa zaman ºl­ekler nde ger­ekleĸen bu olaylarēn deneysel olarak gºzleneb lmes  

­ n manyeto-opt k Kerr etk s n n zamana baĵlē olarak nceleneb lmes  gerek r. Bu 

yºnteme de ultra hēzlē zaman ­ºz¿n¿rl¿kl¿ manyeto-opt k Kerr etk s  (ultrafast T me-

Resolved Magneto-Opt cal Kerr Effect ï TR-MOKE) den r. Bu yºntem n ĸemat k 

gºster m  ķek l 2.14ôte ver lm ĸt r ve yºntemde y¿ksek ĸ ddetl  b r pompa (pump) ēĸēnē 

le d¿ĸ¿k ĸ ddette gºzlem (probe) ēĸēnē kullanēlēr. Pompa ēĸēnē genell kle 800 nm 

dalgaboyunda ken, gºzlem ēĸēnē 400 nm olarak terc h ed l r. Y¿ksek ĸ ddetl  pompa ēĸēnē 

malzeme ¿zer nde opt k etk y  yaratēr, malzemen n manyet zasyonunda oluĸturulan bu 

etk  gºzlem ēĸēnēnēn polar zasyonunda b r dºnme meydana get r r. Polar zasyondak  bu 

dºnme m ktarē malzemen n manyet zasyonuyla doĵrudan orantēlē olduĵundan, dºnme 

m ktarēnēn bel rlenmes sayes nde malzemen n manyet zasyonu ºl­¿leb l r. Pompa ve 

gºzlem ēĸēnlarē aynē kaynaktan, eĸ fazlē olarak, aynē tekrarlama frekansē le gelmekted r. 

Malzeme y¿zey ne gelene kadar aldēklarē yollar eĸ tlenerek, ºrnek y¿zey ne eĸ zamanlē 

ulaĸmalarē saĵlanēr. Bu k  demet n ºrnek ¿zer nde aynē noktada ¿st ¿ste gelmeler  gerek r. 

Bºylece gºzlem ēĸēnē sadece pompa ēĸēnēnēn malzemey  etk led ĵ  bºlge le etk leĸ me 

g recekt r.  



 

31 

 

ķek l 2.14 TR-MOKE ĸemat k gºster m  (L u vd. 2022) 

Iĸēnlardan b r  b r gec kt rme d¿zlem ne yerleĸt r len ger  yansētēcē ayna vasētasē le 

yansētēlarak malzeme y¿zey ne gºnder l r. Bu gec kt rme d¿zlem n n hareket ett r lmes  

le pompa ve gºzlem ēĸēnlarē arasēnda yol farkē, dolayēsēyla zaman farkē yaratēlmēĸ olur. 

Bu da malzeme y¿zey ne pompa ēĸēnē vurmadan ºnce, vurduĵu anda ve vurduktan ­ok 

kēsa s¿re sonrak  manyet zasyonlar hakkēnda b lg  ed n leb lmes n  saĵlar. Ne kadar kēsa 

zamanlarēn ºl­¿leb leceĵ , gec kt rme d¿zlem n n ne kadar k¿­¿k mesafelerde hareket 

ett r leb ld ĵ ne ve ēĸēk kaynaĵē olarak kullanēlan darbel  LASERn darbe s¿res ne 

baĵlēdēr. LASER darbe s¿res , ºl­¿m hassas yet n  bel rler ve darbe s¿res nden daha kēsa 

s¿rede ger­ekleĸen olaylarē gºzlemlemek m¿mk¿n olmaz. Bu nedenle ancak femtosan ye 

zaman ºl­eĵ nde darbe s¿res ne sah p LASER ēĸēnlarē kullanēlarak manyet zasyon 

d nam kler  nceleneb l r. Malzemen n bu kadar kēsa zaman ºl­ekler nde 

manyet zasyonunun deĵ ĸt r leb lmes  ve bunun nceleneb lmes nden dolayē, ­ok kēsa 

darbe s¿res ne sah p b r LASER le nd¿klenen manyet zasyon s¿re­ler  ultrahēzlē 

manyet zasyon ya da demanyet zasyon olarak tanēmlanēr. Ultrahēzlē LASERn manyet k 

malzeme le etk leĸmes  sonrasē ger­ekleĸen manyet zasyon d nam kler  ķek l 2.15ôte 

gºster lm ĸt r. Bu etk leĸ mler n temeller  detaylē ñ2.2 Iĸēĵēn Maddeyle Etk leĸ m  ve 

Sēcaklēk Modellerò bºl¿m¿nde a­ēklanmēĸtēr. 
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ķek l 2.15 Ultra hēzlē manyet zasyon d nam kler nde mekan zmalarēn sēralamasē (Barman ve 

Haldar, 2014) 

Metal k ferromanyet kler, manyet zmalarēnēn deĵ ĸken karakter  neden yle anlaĸēlmasē 

karmaĸēk s stemlerd r. Aynē zamanda, metal k manyet k malzemeler g¿­ transformatºrler  

ve sensºrlerden, ver  depolama ve sp ntron k alanēna kadar ­ok sayēda uygulamada 

kullanēlmaktadēr. Bu nedenle p kosan ye altē manyet zayon d nam kler n n deneysel 

­alēĸmalarēnēn dem r (Kampfrath vd. 2002 ve Carpene vd. 2008), n kel (Beaurepa re vd. 

1996) veya gadol nyum ºrnekler  g b  "bas t" s stemlerle baĸlamēĸ olmasē ĸaĸērtēcē 

deĵ ld r. Bazē lerlemelere raĵmen sonu­lar hem teor k hem de deneysel olarak hala 

tartēĸēlmaktadēr (K r lyuk vd. 2010). LASER darbeler n n manyet zasyona etk s n n 

zaman ­ºz¿n¿rl¿kl¿ lk ­alēĸmalarē Fe ve N  le p kosan ye LASER kullanēlarak 

yapēlmēĸtēr. Ancak bu ­alēĸmalarda manyet k etk ler gºzlenemem ĸt r. (Agranat vd. 1988 

ve Vaterlaus vd. 1990) Daha sonra, mēknatēslanmanēn b r bel rtec  olarak zaman 

­ºz¿n¿rl¿kl¿ sp n-polar ze foto em syonu kullanan Vaterlaus vd. Gd f lmler ndek  sp n-

ºrg¿ gevĸeme s¿res n  100Ñ80 ps olarak tahm n etmey  baĸarmēĸlardēr (Vaterlaus vd. 

1991). 
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2.5 FePt Yapēsē ve ¥zell kler 

B l ĸ m teknoloj ler n n lerlemes ne paralel olarak artan beklent ler  karĸēlamak ­ n 

y¿ksek manyetokr stal ne (ὑ) sah p manyet k malzemeler lg  odaĵē olmuĸtur. ¥rneĵ n 

manyet k kayēt ortamēnda, b t boyutu b rka­ nanometreye d¿ĸt¿ĵ¿nde, sp n durumlarēnēn 

termal dalgalanmalara karĸē daha kararlē olmasē ­ n daha y¿ksek ὑ deĵer ne sah p 

malzemeler gerekl d r. Ayrēca bu malzemeler sp ntron k uygulamalarēnda da b¿y¿k b r 

potans yel gºstermekted r. FePt alaĸēmlarē da tetragonal ὒρ yapēsēnda (uzay grubu 

P4/mmm), 3d ve 5d yºr¿ngeler ndek  elektronlar dolayēsēyla gºsterd ĵ  y¿ksek manyet k 

an zotrop  (ὑ τͯ ρπ ὩὶὫὧάϳ ) neden yle d kkat ­eken s stemlerd r. 3d ve 5d 

ferromanyet kler y¿ksek sp n-yºr¿nge ­ ftlen mler  neden yle y¿ksek manyet k 

an zotrop  gºster rler. FePt ὒρ fazē y¿ksek yoĵunluklu b lg  depolama (data storage) ve 

kalēcē mēknatēslar g b  ºzel kullanēm alanlarē olmasē dolayēsēyla lg  ­ekmekted r. Ayrēca 

ὒρ yapēsēnda y¿ksek doyum mēknatēslanmasēna (ὓ ρͯρππ Ὡάόὧάϳ ) sah pt r ve 

korozyona karĸē da olduk­a d ren­l d r. Daĵēnēk ὒρ par­acēklarēnēn kend  kend ne 

organ ze olmuĸ manyet k d z ler n n se y¿ksek sēcaklēkta s¿perparamanyet k olmasē 

beklenmekted r. Bu nedenle, 1Tb t/ n2 kadar y¿ksek yoĵunluklara sah p gelecektek  

termal olarak kararlē manyet k kayēt ortamlarē ­ n potans yel aday olarak 

d¿ĸ¿n¿lmekted rler. Yēĵēn (bulk) hal nde mal yetler n n y¿ksek olmasē, ὒρ bazlē sab t 

mēknatēslarēn kullanēm alanlarēnē manyet k m kro-elektromekan k s stemler veya d ĸ 

hek ml ĵ nde protezler  aĵēz boĸluĵunda tutmak ­ n manyet k ataĸmanlar olarak 

kullanēlmalarē g b  ­ok ºzel uygulamalarla sēnērlar (Hs ao 2016).  

ķek l 2.16ôda ver len FePt faz d yagramēnda Pt konsantrasyonunun %35 la %55 arasēnda 

olduĵu stok yometr de ὒρ fazēnda (‎ fazē), daha y¿ksek Pt oranēnda Fe3Pt ὒρ k¿b k 

yapēsēnda (‎ fazē); daha d¿ĸ¿k Pt konsantrasyonunda se FePt3 Pm3m uzay grubunda 

ὒρ yapēsēnda (‎ fazē) bulunmaktadēr. Bu yapēlarēn oluĸtuĵu sēcaklēklarēn ­ok ¿st¿ndek  

sēcaklēklarda se kararsēz ve k myasal olarak d¿zens z olan g fazē bulunur. ¢ zelge 2.1ôde 

FePt s stem n n kompoz syona baĵlē olarak, d¿zenl  ve d¿zens z yapēlarda gºsterd ĵ  

manyet k ºzell kler l stelenm ĸt r. 
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ķek l 2.16 FePt Faz D yagramē (Entel vd. 2010) 

¢ zelge 2.1 FePt s stem n n oda sēcaklēĵēnda manyet k davranēĸē 

 Fe3Pt FePt FePt3 

D¿zens z Paramanyet k Ferromanyet k Ferromanyet k 

D¿zenl Ferromanyet k Ferromanyet k Paramanyet k 

ὒρ fazē ķek l 2.17ôde gºr¿ld¿ĵ¿ g b  bas t b r kr stal yapē g b  gºr¿nse de yapēnēn 

oluĸturulmasē hassas ¿ret m prosed¿rler  gerekt r r. Bu yapēnēn oluĸturulmasē ­ n farklē 

yºntemler kullanēlmaktadēr ancak yaygēn uygulanan yºnteme gºre ºncel kle A1 yapēda 

FePt ¿ret lerek, A1 yapēsēndan sten len ὒρ yapēsēna ge­ ĸ ­ n uygun parametrelerde 

tavlama (s nterleme) yapēlēr. A1 d¿zens z yapēsēnda FePt y¿zey merkezl  k¿b k (fcc: face 

centered cub c) yapēdadēr ancak k¿b k yapēnēn kºĸeler nde Fe atomu olab leceĵ  g b  Pt 

atomu da bulunab l r. D¿zenl  ὒρ yapēsēnda se y¿zey merkezl  tetragonal (fct: face 

centered tetragonal) kr stal yapēsē vardēr ve yapēnēn kºĸeler nde Fe atomlarē bulunurken, 

y¿zey merkezler ne Pt atomlarē yerleĸm ĸt r (Gutfle sch vd. 2005). 
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ķek l 2.17 FePt kr stal yapēsē (Hs ao 2016) 

Tez ­alēĸmasēnda olduĵu g b  nce f lm formunda ὒρ FePt fazē elde ed lmek stend ĵ nde 

se ēsētēlmēĸ alttaĸ (substrate) ¿zer ne doĵrudan kaplama yapēlab ld ĵ  g b  kaplama 

sonrasēnda da tavlama yapēlarak yapē oluĸturulab l r. D¿zens z yapēdan d¿zenl  yapēya 

ge­ ĸ sēcaklēĵē se; ºrneĵ n konsantrasyonu, f lm kalēnlēĵē ve kullanēlan alttaĸ g b  farklē 

parametrelere baĵlēdēr. Ayrēca ge­ ĸ sēcaklēĵēnēn uygulanacaĵē s¿re de en ºneml  

parametrelerden b r d r ve oluĸacak yapēdak  tanec k (gra n) boyutunu etk lemekted r.  

Ķnce f lm formunda ὒρ FePt malzemen n k myasal d¿zen n n karakter zasyonu ­n hem 

doĵrudan sonu­ vermes  hem de ulaĸēlab l rl ĵ  neden yle en yaygēn kullanēlan yºntem 

X-ēĸēnē kērēnēmmetres d r (XRD: X-ray D ffractometry). ķek l 2.18ôde d¿zenl  ὒρ 

yapēdak  ve d¿zens z fcc yapēdak  FePt ºrneĵ ne a t X-ēĸēnē kērēnēm desen  ver lm ĸt r. 

Ayrēca desende gºzlenen p kler n hang  kr stal d¿zlem ne a t olduĵu da ver lm ĸt r.  
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ķek l 2.18 FePt X-ēĸēnē desen  a)L10 yapēsēnda, b)fcc yapēda (Hs ao 2016) 

X-ēĸēnē desen nden de gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere d¿zenl  yapēnēn elde ed lmes  le kr stalograf k 

s metr  azalēr ve d¿zens z yapēda gºzlenen p klere ek yen  p kler gºzlen r. (001), (110), 

(201) p kler  g b  bu ek p kler, s¿per ºrg¿ p kler  olarak s mlend r l rler. D¿zens z yapēda 

gºzlenen p kler se, (111) ve (200) g b , temel p klerd r. ὒρ d¿zenlemes  ­ n b r m 

h¿cren n k¿b kten tetragonale deĵ ĸmes  temel p kler n bºl¿nmes ne yol a­ar. D¿zenl  

yapēnēn ne kadar y¿ksek oranda oluĸacaĵē, yapēnēn d¿zenlenmes  ­ n uygulanacak 

sēcaklēĵēn y¿ksekl ĵ ne ve sēcaklēĵēn uygulanma s¿res ne baĵlēdēr. L terat¿r 

ncelend ĵ nde 400̄C ve ¿zer  sēcaklēklarda FePt yapēsēnēn d¿zenlenmeye baĸladēĵē ve 

ὒρ yapēsēnēn oluĸmaya baĸladēĵē anlaĸēlmēĸtēr. Takahash  vd. FePt nce f lm n  %4 

oranēnda Cu le katkēlayarak kr stal yapē ve manyet zasyon deĵ ĸ mler n  ncelem ĸlerd r. 

ķek l 2.19ôda FePt ve ķek l 2.20ôde Cu katkēlē FePt nce f lm n n ēsēl ĸlem uygulanmamēĸ 

d¿zens z yapēsēna a t X-ēĸēnē desen  le 300C̄ôden 600C̄ôye kadar deĵ ĸen sēcaklēklarda 

X-ēĸēnē desenler  verlm ĸt r. Bu ­alēĸmada sēcaklēk artēĸēna baĵlē olarak 400C̄ôden sonra 

ὒρ yapēsēnēn, ºrneĵ n yapēsēnda g t g de arttēĵē gºzlenm ĸt r. Ancak d¿zenl  yapēnēn 

oluĸmasē ­ n uygulanan sēcaklēk arttēk­a ya da sēcaklēk s¿res  arttēk­a malzemedek  

manyet k bºlgeler n (doma n) gen ĸled ĵ  de b l nmekted r. Bu da ºzell kle manyet k b lg  

depolama uygulamalarē ­ n stenmeyen b r durumdur, ­¿nk¿ depolama kapas tes n n de 

d¿ĸeceĵ  anlamēna gelmekted r. Malzemen n daha d¿ĸ¿k sēcaklēklarda d¿zenlenmes n  
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saĵlamak, manyet k bºlgeler n de daha k¿­¿k kalmasēnē saĵlayacaktēr. L terat¿rde FePt 

yapēsēna Cu, Ag, Au g b  farklē elementlerle katkēlamalar yapēldēĵēnda, daha d¿ĸ¿k 

tavlama sēcaklēklarēnda d¿zenl  yapēnēn oluĸmaya baĸladēĵēnē gºsteren farklē ­alēĸmalar 

bulunmaktadēr. ķek l 2.19ôda 400C̄ôde d¿zenl  yapēya a t x-ēĸēnē p kler  hen¿z 

gºzlenm yorken, ķek l 2.20ôde Cu katkēlē ºrnekte gºzleneb lmekted r. Katkēsēz FePt 

ºrneĵ nde d¿zenl  yapē p kler  ancak tavlama sēcaklēĵē 600C̄ôye ulaĸtēĵēnda 

gºzleneb lmekted r. 

 

ķek l 2.19 Farklē sēcaklēklarda 1 saat s¿reyle tavlanan FePt f lm ºrnekler  (Takahash  vd. 2002) 

Bu ama­ doĵrultusunda ķek l 2.20ôde bakēr katkēlē yapēya a t x-ēĸēnē kērēnēm desen  ve 

ķek l 2.21ôde se manyet k alana baĵlē manyet zasyon eĵr ler  ver lm ĸt r.  
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ķek l 2.20 Farklē sēcaklēklarda 1 saat s¿reyle tavlanan (FePt)96Cu4 f lm ºrnekler  (Takahash  vd. 

2002) 

Yapēya bakērēn g rmes  le ºzell kle 400C̄ôde tavlanan f lm n x-ēĸēnē desen nde d¿zenl  

yapēya a t p kler n ĸ ddet n n artarak daha bel rg nleĸt ĵ  gºzlenm ĸt r, bu da bakēr 

katkēsēnēn yapēnēn d¿zenlenmes n  kolaylaĸtērdēĵēnē gºsterm ĸt r. Bu durum 

manyet zasyon graf kler nde daha ­arpēcē ĸek lde gºzlenm ĸt r. FePt d¿zenl  yapēsē 

oluĸtuk­a manyet k alana baĵlē mēknatēslanma ºl­¿mler nde gºzlenen h steres s eĵr s nde 

zorlayēcē alanēn veya koers f alanēn (coerc ve f eld) arttēĵē b l nmekted r. ķek l 2.21ôde 

l terat¿rdek FePt ve (FePt)96Cu4 f mler ne a t manyet zasyon ºl­¿mler  gºster lmekted r. 

Bu graf klerde 400C̄ôde tavlanan ºrnekler ncelend ĵ nde FePt ºrneĵ n n koers f alanē 

0.3 kOe, (FePt)96Cu4 ºrneĵ n n se 7.8 kOe olduĵu gºr¿lmekted r. Bu da aynē sēcaklēkta 

ve aynē s¿rede tavlananan k  ºrnekte Cu katkēsē le y¿ksek manyet k an zotrop  gºsteren 

d¿zenl  yapēnēn oluĸmasēnēn kolaylaĸtēĵēnēn b r d ĵer gºsterges d r. 
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ķek l 2.21 FePt ve (FePt)96Cu4 f lmler ne a t manyet zasyonlar (Takahash  vd. 2002) 
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3. DENEYSEL Y¥NTEMLER 

Bu baĸlēk altēnda tez ­alēĸmasēnda ncelenen ºrneĵ n ¿ret lmes n n yanē sēra ºrneĵ n 

karakter zasyonunda kullanēlan yºntemler a­ēklanacaktēr. Sērasē le bu bºl¿m, ºrnek 

¿ret m , ¿ret len ºrneĵ n kompoz syonunun ve homojenl ĵ n n bel rlenmes , d¿zenl 

yapēnēn oluĸturulmasē, kr stal yapēnēn bel rlenmes , manyet k ºzell kler n ncelenmes  ve 

ultra hēzlē demanyet zasyon d nam kler n n ncelenmes nde kullanēlan deney s stemler ne 

da r ayrēntēlar ver lecekt r. 

3.1 RF Magnetron Sa­tērma S stem 

Sa­tērma b r kt rme yºntem , hēzlandērēlan yonlarēn kaplama malzemes ne ­arptērēlarak 

buharlaĸtērēlmasē sonucunda oluĸan buharēn alttaĸ ¿zer nde b r kerek nce f lm 

oluĸturmasē yºntem d r. Bu ĸlem ķek l 3.1ôde gºster len zole b r ­el k kazan ­er s nde 

ger­ekleĸt r l r, bºylece s stem n dēĸ atmosferle ēsē ve par­acēk yalētēmē saĵlanēr. 

Kullanēlan kazan duvarlarēnda oluĸturulan a­ēklēklara vakum pompasē, elektr k 

baĵlantēlarē, basēn­ sensºrler  baĵlantēlarē yapēlēr. Bu baĵlantēlarēn yapēldēĵē bºlgelerden 

b r vakum ka­aĵē olmamasē ­ n de uygun contalar kullanēlarak baĵlantēlar yapēlēr. Bu 

baĵlantē noktalarēnda terc h ed len contalar s stem n vakum performansēnē doĵrudan 

etk ler. Ayrēca ­eĸ tl  s stemlerde kaplama sērasēnda alttaĸēn dºnd¿r¿lerek kaplamanēn 

daha homojen olmasēnē saĵlayan elektr k motorlarē ve alttaĸ sēcaklēĵēnē kontrol etmey  

saĵlayan ēsētēcē baĵlantēlarē da bulunab l r.  
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ķek l 3.1 RF magnetron sa­tērma s stem (Bosco vd. 2012) 

Kaplama s stem nde kaplanacak malzemen n t¿r¿ne gºre farklē magnetron tabancalarē ve 

termal ēsētma s stemler  bulunab l r. Aynē s stem ­er s nde doĵru akēmla (DC) ­alēĸan 

magnetron tabancasē kullanēlab leceĵ  g b  radyo frekansēyla (RF) ­alēĸan tabancalar da 

kullanēlab l r. Burada d kkat ed lmes  gereken, hedef malzemen n letkenl ĵ  ve manyet k 

ºzell kler d r. 

Temel olarak b r f z ksel buhar b r kt rme s stem nde katē yapēda bulunan hedef 

malzemen n atomlarē sa­tērēlarak alttaĸ ¿zer nde b r kmeler  ve b r f lm tabakasē 

oluĸturmalarē saĵlanēr. Bunun ­ n ºncel kle kazanēn ­ ­ok d¿ĸ¿k basēn­ deĵerler ne 

ulaĸana kadar vakumlanarak, ­ nde f lm  k rleteb lecek farklē gaz atomlarē s stemden 

uzaklaĸtērēlēr. Ardēndan alttaĸ ¿zer nde hedef malzemen n b r kt r leb lmes ­ n uygun 

ortam oluĸturma s¿rec  baĸlar. Hedef malzemen n atomlarēnēn sa­tērēlmasē ­ n, hedef 

malzeme le k myasal tepk meye g rmeyecek atomlar kullanēlmalēdēr; bu nedenle de 

s stemde b r soygaz olan argon kullanēlēr. Argon aynē zamanda soygazlar ­er s nde 

y¿ksek atom numarasēna sah p olmasē neden yle b¿y¿k de b r atom olduĵundan dolayē, 

hedef  argon le bombardēmana maruz bērakarak sa­tērmak daha makul b r se­enekt r. 
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Ancak argon soygaz olduĵu ­ n t¿m yºr¿ngeler  tam doludur ve nºtrd¿r. Uygulanacak 

elektr k alan le saptērēlablmeler  ­ n argon atomlarēnēn yonlaĸtērēlmasē gerek r. Bu da 

atmosferde hal  hazērda bulunan yonlarēn ve elekronlarēn elektr k alanla hēzlandērēlarak 

argon atomlarēna ­arptērēlmasē le argonun son yºr¿nges ndek elektronlarēn koparēlmasē 

sayes nde olur ve bºylece yonlaĸtērēlmēĸ argon atomlarē elde ed l r. Kullanēlan y¿ksek 

frekanslē RF dalgalarēnēn salēnēmlarē bu yonlaĸmayē artērēr ve ºrneĵ n b r DC ¿retece gºre 

daha enerj k ve kontrol ed leb l r b r plazma oluĸturulab lmes n  saĵlar. Plazma se bu 

enerj k argon atomlarēnēn hedef malzemey  dºvmes  le sa­ēlan hedef malzeme atomlarē 

ve argon atomlarēndan oluĸur. Plazmanēn oluĸturulmasēnda uygulanan y¿ksek frekanslē 

RF dalgalarēn yanē sēra, ortamdak  argon gazē m ktarē dolayēsēyla kazan ­  basēncē da 

ºneml d r. Kazan b r taraftan vakumlanērken, d ĵer taraftan argon gazē le beslen r; bu b r 

havuz problem  g b d r. Plazmanēn d¿zg¿n ĸek lde oluĸmasē ve bu sayede d¿zg¿n b r 

kaplamanēn yapēlab lmes  ­ n argon gazē akēĸ hēzē ve vakum pompalarēnēn ­alēĸma hēzē 

ya da pompalar ºn¿ndek  vakum kapēsēnēn a­ēklēĵē ayarlanmalēdēr.  

Argon gazē akēĸ hēzē gereĵ nden y¿ksek olursa, kazan ­ basēncē artar ve kazan ­ nde 

argon atomu yoĵunluĵu artmēĸ olur. Bu da sa­tērēlan hedef malzeme atomlarēnēn, argon 

atomlarēyla tekrar tekrar ­arpēĸarak, n ha  varacaklarē nokta olan alttaĸa ulaĸmalarēnē 

zorlaĸtērēr. Aynē zamanda sa­ēlan malzemen n alttaĸ dēĸēnda kazanēn her yer ne 

sa­ēlmasēna neden olur. Bu da hedef malzemen n daha az b r kēsmēnēn f lm oluĸumuna 

katkē vermes ne ve kazanēn gereĵ nden fazla hedef malzeme le k rlenmes ne neden olur. 

Aynē zamanda alttaĸ ¿zer nde sten len f lm kalēnlēĵēna ulaĸēlab lmes  ­ n daha uzun s¿re 

kaplama yapmayē gerekt r r. Bu nedenle ­ basēn­, plazmanēn ancak oluĸab leceĵ  kadar 

y¿ksek ama gereks z malzeme harcanmasēnē ve hēzlē kaplama yapēlab lmes n  saĵlayacak 

kadar da d¿ĸ¿k olmalēdēr.  

Uygun gaz akēĸēnēn ve vakum hēzēnēn saĵlandēĵē s stemde, uygun RF g¿­ deĵer  de 

bel rlenmeld r. Bu g¿­ deĵer  de kaplama hēzēnē etk lemes n n yanē sēra, eĸ zamanlē baĸka 

b r hedef malzeme le de kaplama yapēlēyorsa, oluĸacak f lm n kompoz syonunu da 

etk ler. Bu g¿­ genell kle b rka­ y¿z Watt (W) olab ld ĵ  g b , kW mertebes nde de 

olab l r. Uygun g¿­ bel rlend kten sonra alttaĸ ¿zer ndek  kaplamanēn kontrol 

ed leb lmes n , stenmeyen kaplamanēn oluĸmasēnē engelleyen kapak a­ēlēr ve hedef 
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malzeme alttaĸa ulaĸmaya ve b r kmeye baĸlar. Hedef malzeme atomlarē, hedeften alttaĸa 

ulaĸana kadar baĸ aĸaĵē duran b r kon  ĸekl nde yayēlērlar. Bunun sonucunda da hedef n 

tam karĸēsē daha hēzlē kaplanacaktēr. Kaplamanēn homojen olmasē, f lm n her noktada aynē 

kalēnlēkta oluĸmasē ­ n m¿mk¿nse alttaĸ motor ze b r s stemle ayarlanan hēzda 

dºnd¿r¿l¿r. Kaplama kalēnlēĵē bazē s stemlerde bulunan kr stal kalēnlēk mon tºr¿ le tak p 

ed l r. Bunun ­ n kazan ­ nde rezonans frekansē b l nen b r kr stal bulunur ve bu kr stal n 

y¿zey  de hedef malzeme le kaplanēr. Hedef malzemen n yoĵunluĵu b l nd ĵ  durumda, 

kr stal n rezonans frekansē deĵ ĸ m nden yararlanarak kaplama kalēnlēĵē da bel rleneb l r. 

Bu ĸek lde sten len f lm kalēnlēĵēna ulaĸēldēĵēnda, alttaĸ ºn¿ndek  kapak kapatēlēr ve RF 

¿retec n n g¿c¿ yavaĸ yavaĸ d¿ĸ¿r¿lerek s stem  durdurma s¿rec ne ge­ l r. 

3.1.1 Tavlama ĸlem 

¢alēĸma kapsamēnda hedeflenen kr stal yapēnēn elde ed leb lmes  ­ n ºrneklere ēsēl ĸlem 

uygulanmasē gerekmekted r. Y¿ksek oranda dem r ­eren nce f lm ºrnekler hava 

atmosfer nde ēsētēldēklarēnda ­ok kolay oks tleneb leceĵ nden bu durumu engellemek ­ n, 

b r soygaz olan argon gazē atmosfer nde ēsēl ĸlem uygulanmēĸtēr. Argon soygaz olmasē 

dolayēsē le ºrnek le herhang  b r k myasal tepk meye g rmeyeceĵ nden terc h ed lm ĸt r. 

¥rnekler kuartz cam b r t¿p¿n ­er s ne yerleĸt r l r, ­¿nk¿ kuartz y¿ksek sēcaklēklara 

dayanab lmekted r. ķek l 3.2ôde gºsterlen s stem, b r ucu kapalē kuartz cam t¿p¿n 

­ ndek  oks jen n vakumlanarak ­ēkarēlmasē ve bunun yer ne argon gazēyla doldurulmasē 

­ n kullanēlan s steme a t gºrseld r. Kuartz t¿p vanalē vakum hattē le pompalara baĵlanēr. 

¥ncel kle y¿ksek basēn­larda ­alēĸab len mekan k rotasyon pompasē le basēn­ ρπ 

mbarôēn altēna kadar d¿ĸ¿r¿l¿r. Turbo-molek¿ler pompa genell kle 0,1 mbarôdan daha 

y¿ksek basēn­larda ­alēĸtērēldēĵēnda, dak kada on b nlerce dev r yapan pompa bē­aklarē 

zarar gºreb lr; bu sebepten dolayē basēn­ mekan k pompayla d¿ĸ¿r¿ld¿kten sonra turbo 

molek¿ler pompa ­alēĸtērēlēr. Turbo-molek¿ler pompanēn da ­alēĸmasē le s stem n basēncē 

kēsa s¿rede ρπ mbar sev yes ne kadar d¿ĸ¿r¿leb l r. Bºylece kuartz ­er s ndek  hava 

vakumlanarak oks jen s stemden ­ēkarēlmaya ­alēĸēlēr. Ancak y ne de s stemde oks jen 

molek¿ller  kalmēĸ olab leceĵ nden, s stem ­er s ne argon gazē ver lerek tekrar 

vakumlama yapēlēr. Bºylece s steme ver len argon gazēnēn yanēnda kalan oks jen 

molek¿ller  de vakumlanmaya ­alēĸēlēr. Burada ºneml  olan argon gazē s steme 



 

44 

ver lmeden ºnce turbo-molek¿ler pompa kapatēlmalē ve bē­aklarēnēn zarar gºrmemes  

­ n yavaĸlamasē beklenmel d r.  

 

ķek l 3.2 Kuartz kapatma s stem 

Ķĸlem b rka­ kez tekrarlandēktan sonra son kez t¿p ­ ne argon gazē ver l r ve ­ok kēsa 

s¿re vakumlanarak t¿p¿n ­ basēncēnēn atmosfere gºre negat f basēn­ta kalmasē saĵlanēr. 

Ardēndan t¿m vanalar ve gaz baĵlantēlarē kapatēlab l r.  

Kuartz t¿p vakumlanarak argon gazēyla doldurulduĵuna gºre sēra t¿p¿n aĵzēnē kapatarak 

m¿h¿rleme ĸlem yle sēzdērmazlēĵēnē saĵlamaya gelm ĸt r. Bunun ­ n oks jen ve h drojen 

gazlarē le b r kaynak tabancasē kullanēlēr, tabancaya k  gaz hattēnēn da baĵlantēsē 

yapēlmēĸtēr. Oks jen ve h drojen gazlarēnēn akēĸlarē tabanca ¿zer ndek  vanalarla 

ayarlanab l r. H drojen gazē az m ktarda ver lerek, tabanca ucundan ­ēkan gaz ­akmak 

yardēmēyla yakēlēr. Ardēndan elde ed len alev n kalor s n  artēmak ve kuartzē er tecek 

sēcaklēklara ulaĸab lmek ­ n oks jen gazē vanasē da yavaĸ­a a­ēlēr. Uygun kal tede alev 

ed ld kten sonra kuartz camēn kapatēlmak stenen ucuna yakēn bºlgeye alev farklē 

a­ēlardan doĵrultularak, negat f basēn­ sayes nde kuartzēn ­ ne ­ºkmes  saĵlanēr. Bu 

ĸek lde kuartzēn b r ucu boĵulduktan sonra, yavaĸ yavaĸ er t l p ­evr lerek kuartzēn ucu 

tamamen kapatēlēr ve s stemden ayrēlēr. Bu ĸek lde kuartz t¿p ­ nde argon atmosfer nde 

kapatēlmēĸ ºrnekler ķek l 3.3ôte gºr¿lmekted r. 
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ķek l 3.3 Kuartz t¿pe hapsed lm ĸ ºrnekler 

Bu ĸek lde kapatēlan ºrnekler n uygulanacak ēsēl ĸlem neden yle oks tlenmes  

engellenm ĸ olacaktēr. ¥rnekler n d¿zenl  yapēya ge­mes  ­ n gerekl  ēsēl ĸlem se ķek l 

3.4ôte gºster len Stuart Sc ent f c marka d j tal sēcaklēk kontroll¿ fērēn kullanēlarak 

yapēlmēĸtēr. D j tal sēcaklēk kontrol¿ sayes nde fērēnēn sten len sēcaklēĵa ­ēkēĸ s¿res  ve o 

sēcaklēkta kalma s¿res  ayarlanab lmekte ve 1200C̄ôye kadar sten len sēcaklēkta 

ēsētēlab lmekted r.  
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ķek l 3.4 Stuart Sc ent f c ¿ret m  fērēn 

Burada anlatēlan ve ­alēĸmada kullanēlan kuartz kapatma s stem  ve fērēn Hacettepe 

¦n vers tes  F z k M¿hend sl ĵ  Bºl¿m¿ônde S¿per letkenl k ve Nanoteknoloj  Grubu 

Laboratuvarēônda bulunmaktadēr. 

3.1.2 Taramalē elektron m kroskobu (SEM) 

¦ret len ºrnekler n homojenl ĵ , kompoz syonu, nce f lm ºrnekler ­ n f lm kalēnlēĵē g b  

parametreler ­alēĸmanēn sten len yºnde olduĵunu doĵrulamak ­ n ºncel kl d r. ¦ret len 

her ºrnek ­ n bu parametreler taramalē elektron m kroskobu le bel rleneb l r. ķek l 3.5ôte 

gºster len taramalē elektron m kroskobu katē c s m y¿zeyler n  ncelemek ­ n 

tasarlanmēĸtēr. S stemde bulunan elektron tabancasē le ¿ret len elektronlar hēzlandērēlarak 

k net k enerj  kazandērēlēr. Hēzlandērma ger l m  olarak tanēmlanan ve k lovolt (kV) 

mertebes nde olan bu ger l m deĵ ĸt r lerek elektronlarēn ºrnek y¿zey nden ­er  

penetrasyon der nl ĵ  ayarlanarak y¿zeyden daha alt katmanlardan da ver  alēnmasē 

saĵlanab l r. Hēzlandērēlan elektronlar anot plakasēna doĵru hareket eder, anot plakasē 

elektronlarēn b r demet oluĸturmasēnē saĵlar. Anottan ­ēkan elektronlar, yoĵunlaĸtērēcē 
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lense doĵru hareket ederler. Yoĵunlaĸtērēcē lens, gelen elektron demetn n b¿y¿kl¿ĵ¿n¿ 

ve demettek  elektron sayēsēnē kontrol eder. Demet b¿y¿kl¿ĵ¿ de gºr¿nt¿n¿n 

­ºz¿n¿rl¿ĵ¿n¿ etk ler. 

 

ķek l 3.5 Taramalē elektron m kroskobu yapēsē (Nanosc ence Instruments, 2024) 

S stemde bulunan elektron tabancasē le ¿ret len elektronlar hēzlandērēlarak k net k enerj  

kazandērēlēr. Hēzlandērma ger l m  olarak tanēmlanan ve k lovolt (kV) mertebes nde olan 

bu ger l m deĵ ĸt r lerek elektronlarēn ºrnek y¿zey nden ­er  penetrasyon der nl ĵ  

ayarlanarak y¿zeyden daha alt katmanlardan da ver  alēnmasē saĵlanab l r. Hēzlandērēlan 

elektronlar anot plakasēna doĵru hareket eder, anot plakasē elektronlarēn b r demet 

oluĸturmasēnē saĵlar. Anottan ­ēkan elektronlar, yoĵunlaĸtērēcē lense doĵru hareket ederler. 

Yoĵunlaĸtērēcē lens, gelen elektron demet n n b¿y¿kl¿ĵ¿n¿ ve demettek  elektron sayēsēnē 

kontrol eder. Demet b¿y¿kl¿ĵ¿ de gºr¿nt¿n¿n ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿n¿ etk ler.  

Elektron ēĸēnēnēn numune ¿zer ndek  konumu, objekt f merceĵ n n ¿zer nde bulunan 

tarama bob nler tarafēndan kontrol ed l r. Bu bob nler ēĸēnēn x-y d¿zlem nde numune 
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y¿zey  ¿zer nde taranmasēnē saĵlar. Taranan ēĸēn numuneye ­arparak k nc l elektronlar, 

ger  sa­ēlan elektronlar ve karakter st k X-ēĸēnlarē dah l olmak ¿zere ­eĸ tl  s nyaller ¿ret r. 

Bu s nyaller daha sonra uygun algēlayēcēlar tarafēndan algēlanēr (Zhou vd. 2007). 

Ger  sa­ēlan elektron dedektºr¿ (Backscattared electron detector ï BSD): Bu 

algēlayēcē elast k olarak sa­ēlan elektronlarē tesp t eder. Bu elektronlarēn enerj s  daha 

y¿ksektr ve numune y¿zey n n altēndan kaynaklanēr. Bu nedenle b r BSD gºr¿nt¿s¿n¿n 

­ºz¿n¿rl¿ĵ¿, b r k nc l elektron dedektºr¿ (SED) le elde ed len b r gºr¿nt¿ye kēyasla 

daha kºt¿ olacaktēr. BSD kullanēmē daha d¿ĸ¿k vakum sev yeler ne z n vererek numune 

hazērlama gereks n mler n  azaltēr ve ēĸēn hasarēnē en aza nd r r. Ger  sa­ēlan elektronlarēn 

m ktarē ve yºn¿ numunen n b leĸ m  ve topografyasēna baĵlē olarak deĵ ĸ r. Ger  sa­ēlan 

elektron gºr¿nt¿s¿n¿n kontrastē, numune malzemes n n atom numarasē (Z), b r nc l ēĸēnēn 

hēzlanma ger l m  ve b r nc l ēĸēna gºre numune a­ēsē (t lt) dah l olmak ¿zere b r­ok 

faktºre baĵlēdēr. Y¿ksek Z deĵer ne sah p elementlerden oluĸan malzemeler, d¿ĸ¿k Z 

deĵer ne sah p elementlere kēyasla daha fazla ger  sa­ēlan elektron ver r. BSD gºr¿nt¿ler , 

farklē kompoz syonlara sah p fazlarē hēzlē b r ĸek lde tanēmlamak ­ n kullanēlab l r. 

Ķk nc l elektron dedektºr¿ (Secondary electron detector ï SED): Taramalē elektron 

m kroskobu ­ n b r k nc l elektron dedektºr¿ (SED), malzemeden baĵēmsēz ­ºz¿n¿rl¿ĵe 

sah p gºr¿nt¿ler sunar. SED gºr¿nt¿ler , numune y¿zey ne yakēn olarak ¿ret len nelast k 

olarak sa­ēlan elektronlarēn gºrselleĸt r lmes ne olanak tanēr ve m¿mk¿n olan en y  

­ºz¿n¿rl¿kle topograf k b lg  saĵlar. SED gºr¿nt¿ler nden h ­b r malzeme b leĸ m  b lg s  

elde ed lemez. 

Enerj  daĵēlēmlē x-ēĸēnē dedektºr¿ (Energy d spers ve x-ray detector ï EDX): EDX, 

SEM gºr¿nt¿lemes  sērasēnda numuneden yayēlan karakter st k X ēĸēnlarēnē kullanēr. 

M krometre ºl­eĵ nde element b leĸ m n  tanēmlamak ­ n hēzlē, doĵru ve tahr batsēz b r 

yºntemd r. Karakter st k x-ēĸēnlarē, elektron demet  ­ nde b r ºrnek atomunun ­ kabuk 

elektronunu yer nden oynattēĵēnda ve dēĸ kabuk elektronuyla yer deĵ ĸt rd ĵ nde yayēlēr. 

Her element n dēĸ ve ­ elektron kabuklarē arasēnda ºzg¿n b r enerj  farkē olduĵundan, 

tesp t ed len x-ēĸēnlarē, elementn k ml ĵ yle l ĸk lend r leb len bel rl  enerj lerded r. EDX 
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ver ler  b r noktada, b r ­ zg  boyunca veya b r alan ¿zer nde elde ed lerek har talanab l r 

(W ll ams ve Carter 2009). 

Anal zde kullanēlan ķek l 3.6ôdak  s stem Ankara ¦n vers tes  N¿kleer B l mler Enst t¿s¿ 

laboratuvarēnda bulunmaktadēr.  

 

ķek l 3.6 Taramalē elektron m kroskobu 

3.1.3 Manyet k alana baĵlē manyet zasyonun ºl­¿lmes 

¦ret len ºrnekler n manyet k ºzell kler n n ncelenmes  ­ n f z ksel ºzell kler ºl­¿m 

s stem  (Phys cal Propert es Measurement System ï PPMS) kullanēlmēĸtēr. Bu s stem 

t treĸ ml  ºrnek manyetometres nden (V brat ng Sample Magnetometer ï VSM) farklē 

olarak kapalē b r s stemd r ve ortam ĸartlarēndan etk lenmeden ºl­¿m yapab lmes  

dolayēsēyla daha doĵru ve daha d¿ĸ¿k s nyal g¿r¿lt¿s¿ le anal z yapmak m¿mk¿nd¿r. 

ķek l 3.7ôde gºr¿len Hacettepe ¦n vers tes  F z k M¿hend sl ĵ  Bºl¿m¿ônde 

S¿per letkenl k ve Nanoteknoloj  Grubu Laboratuvarēônda bulunan s stem le 

malzemeler n manyet k ºzell kler n n yanē sēra elektr ksel ve termal ºzell kler  de 

nceleneb lmekted r. 
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ķek l 3.7 F z ksel ºzell kler ºl­¿m s stem (PPMS) 

S stem ­er s nde bulunan elektromēknatēslarla ω 4 manyet k alan oluĸturularak 

manyet k alana baĵlē ºl­¿m yapēlab lmekted r. Ayrēca t¿m ºl­¿mler oda sēcaklēĵēnda 

yapēlab ld ĵ  g b , sēvē helyum soĵutma le d¿ĸ¿k sēcaklēklarda, -1,9 K le 300 K arasēnda 

da yapēlab lmekted r. 

Manyet k ºzell kler n ncelenmes  ­ n aynē zamanda Ankara ¦n vers tes  F z k 

M¿hend sl ĵ  Bºl¿m¿ônde bulunan Manyet k Malzemeler Araĸtērma Grubu 

laboratuvarēndak  VSM de kullanēlmēĸtēr. ķek l 3.8ôde gºr¿ld¿ĵ¿ g b  bu s stem PPMSô n 

aks ne a­ēk b r s stemd r. B r VSMô n ­alēĸma prens b , mēknatēslanmēĸ b r numune b r 

bob n yakēnēnda t treĸt r ld ĵ nde bob ndek  akē deĵ ĸ m ne neden olmasēna dayanēr. Bu 

s stemde numune manyet k olmayan b r ­ubuĵun ucuna tutturulur, ­ubuĵun d ĵer ucunda 

se b r mekan k t treĸt r c  bulunur. T treĸen numunen n deĵ ĸken manyet k alanē, algēlama 

bob nler nde deĵ ĸken b r elektromotor kuvvet  oluĸturur; bu kuvvet n b¿y¿kl¿ĵ¿ 

numunen n manyet k moment  le orantēlēdēr (Cull ty ve Graham 2007). Bu elektromotor 

kuvvet  b r lock- n y¿kselte­ le y¿kselt l r. Y¿kseltec n g¿r¿lt¿y¿ deĵ l de doĵru s nyal  

y¿kseltmes  ­ n mekan k t treĸt r c  frekansē y¿kseltec  tet klemek ­ n kullanēlēr.  
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ķek l 3.8 T treĸ ml  ºrnek manyetometres  (VSM) 

3.1.4 X-ēĸēnē kērēnēmmetres 

X-ēĸēnlarē 1895ôte Alman f z k­  Rºntgen tarafēndan keĸfedlm ĸ ve zamanēnda doĵasē 

b l nmed ĵ  ­ n de x-ēĸēnē olarak s mlend r lm ĸt r. 1912ôde kr stallerde x-ēĸēnē 

kērēnēmēnēn keĸfed lmes  le doĵasē anlaĸēlmēĸ ve madden n yapēsēnēn nceleneb leceĵ  

anlaĸēlmēĸtēr. X-ēĸēnē kērēnēmē yºntem  malzemeye zarar vermeden, atom veya molek¿l 

d¿zey nde malzemen n yapēsēnēn anlaĸēlmasēna olanak saĵlamēĸtēr. Kr stal ve kēsmen 

kr stal yapēlarēn anal z nde kullanēldēĵē g b kr stal olmayan yapēlarda da 

kullanēlab lmekted r. Kērēnēmēnda kullanēlan x-ēĸēnlarēnēn dalgaboylarē 0,5-2,5 ¡ 

aralēĵēndadēr. Bu ēĸēnlar b r numuneden sa­ēldēklarēnda g r ĸ m meydana gel r ve bunun 

sonucunda y¿ksek ĸ ddetl  ve d¿ĸ¿k ĸ ddetl  bºlgeler n olduĵu b r desen oluĸur.  

X-ēĸēnlarē yeterl  k net k enerj ye sah p y¿kl¿ par­acēklarēn an  yavaĸlamasēyla oluĸur, 

elektronlar genell kle bu ama­ ­ n kullanēlērlar. B r x-ēĸēnē t¿p¿n¿n ­er s nde elektron 

kaynaĵē ve k  metal elektrot bulunur. Bu elektrotlar arasēna y¿ksek ger l m uygulanēr ve 

elektronlar hēzla anoda hareket ederler. Anot aynē zamanda hedef olarak da tanēmlanēr ve 

y¿ksek hēzlē elektronlar tarafēndan dºv¿l¿r. X-ēĸēnlarē elektronlarēn hedefe ­arpmasēyla 
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oluĸur ve bu ­arpma etk s yle hedef de ēsēndēĵēndan dolayē, y¿ksek ger l mle ­alēĸan x-

ēĸēnē t¿pler nde soĵutma kullanēlmasē gerek r. Ancak gºrece daha d¿ĸ¿k ger l mlerde 

­alēĸan, masa ¿st¿ x-ēĸēnē c hazlarēnda soĵutmaya ht ya­ duyulmaz. Hedefe ­arpan 

elektronlarēn y¿zde 1ôden azē x-ēĸēnē oluĸmasēna neden olurken, ger  kalanē hedef  ēsētēr. 

Elektronlarēn ­arpmasē sonrasē hedeften yayēlan ēĸēnlar anal z ed ld ĵ nde farklē 

dalgaboylarēnda ve farklē ĸ ddetlerde ēĸēnlarēn b rleĸ m  olduĵu gºr¿l¿r. ķek l 3.9ôda 

ver ld ĵ  g b  uygulanan hēzlandērma ger l m yle deĵ ĸen b r spektrum oluĸur. 

Spektrumdan da gºr¿ld¿ĵ¿ g b  bell  b r dalgaboyu deĵer ne kadar ĸ ddet sēfērdēr, bu 

deĵere kēsa dalgaboyu l m t  den r (short-wavelength l m t- ‗ ). ķ ddet bu l m t 

deĵerden sonra hēzla artar, daha sonra yavaĸ yavaĸ azalēr ve uzun dalgaboyu tarafēnda 

kesk n b r l m t yoktur. Uygulanan ger l m artērēldēĵēnda spektrumdak  t¿m 

dalgaboylarēnēn ĸ ddet  artar, aynē zamanda kēsa dalgaboyu l m t  de kayar. ķek l 3.9ôda 

20 kV ve altēndak  hēzlandērma ger l mler ne a t eĵr lere bakēldēĵēnda, d¿zg¿n olduklarē 

ve kesk n p kler ­ermed kler  gºr¿l¿r; bu t p eĵr lere pol kromat k, s¿rekl  veya beyaz 

radyasyon den r. Beyaz ēĸēk g b , farklē dalgaboylarē ­erd ĵ nden dolayē bu ĸek lde 

s mlend r lm ĸt r. Beyaz radyasyon aynē zamanda frenleme radyasyonu anlamēna gelen 

ñBremsstrahlungò olarak da s mlend r l r, ­¿nk¿ elektronun yavaĸlamasēndan 

kaynaklanmaktadēr. S¿rekl  spektrumlar elektronlarēn an  yavaĸlamalarēndan 

kaynaklanmaktadēr ancak her elektron aynē ĸek lde yavaĸlamamaktadēr. Bazēlarē lk 

­arpmanēn ardēndan t¿m enerj ler n  aktarēp dururken, d ĵerler  se hedef n atomlarē 

tarafēndan b r o tarafa b r bu tarafa savrulur ve heps  b tene kadar toplam k net k 

enerj ler n n b r kēsmēnē kaybederler. B r ­arpēĸmada duran elektronlar, en y¿ksek enerj l  

fotonlarē ¿ret rler. X-ēĸēnē t¿p¿ndek  ger l m kr t k r deĵer n ¿zer ne ­ēktēĵēnda se, hedef 

metal n karakter st ĵ ne baĵlē olarak, kesk n ve ĸ ddetl  b r p k oluĸtuĵu gºzlen r. ¢ok dar 

b r p k olduĵundan dolayē, dalgaboylarē da kullanēlan metale ºzg¿d¿r ve karakter st k 

­ zg ler olarak tanēmlanēr. Bu ­ zg ler K, L, M ĸekl nde smlend r l r ve dalgaboyuna gºre 

deĵ ĸ rler ve tamamē metal n karakter st k ­ zg ler  olarak tanēmlanēr. Mol bden ºrneĵ nde 

0,7 ¡ dalgaboyundak  K ­ zg ler  x-ēĸēnē kērēnēmēnda en kullanēĸlē olandēr (Cull ty ve 

Stock, 2014).  
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ķek l 3.9 Uygulanan farklē ger l mler ­ n mol bden x-ēĸēnē spektrumu 

Hedef n elektron bombardēmanēna tutulmasēyla elde ed len karakter st k x-ēĸēnlarē, 

numunen n yapēsēnēn bel rlenmes nde kullanēlēr. X-ēĸēnē demet  numune ¿zer ne d¿ĸ¿r¿l¿r 

ve sa­ēlan ēĸēnlarēn ĸ ddet , yansēma a­ēsēnēn fonks yonu olarak ºl­¿l¿r. Gelen ēĸēn le 

yansēyan ēĸēn arasēndak  a­ē 2qôdēr. En bas t yapēda, ķek l 3.10ôda olduĵu g b  b rb r nden 

d kadar uzakta bulunan tabakalar hal nde y¿k merkezler n n bulunduĵu b r yapēda, yapēcē 

g r ĸ m n oluĸma ĸartē: 

ὲ‗ ςὨÓÉÎ— 

olacaktēr ve bu da Bragg Yasasē olarak b l n r. Burada n poz t f ve tam sayē olan 

deĵ ĸkend r; ‗, x-ēĸēnē dalgaboyudur; —, sa­ēlma a­ēsēnēn yarēsēdēr.  
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ķek l 3.10 Bragg Yasasē 

Yansēma a­ēsēnēn fonks yonu olarak ºl­¿len yansēyan ēĸēn ĸ ddetler  le b r x-ēĸēnē 

spektrumu elde ed l r. Bu spektrumda ĸ ddetl  p kler n gºzlend ĵ  konumlardan 

yararlanarak atomlar arasē mesafeler, kr stal yapē, par­acēk boyutu g b  b lg ler elde ed l r. 

Tez ­alēĸmasēnda se Hacettepe ¦n vers tes  F z k M¿hend sl ĵ  Bºl¿m¿ônde 

S¿per letkenl k ve Nanoteknoloj  Grubu Laboratuvarēônda bulunan R gaku marka, bakēr 

hedefl  XRD s stem  kullanēlmēĸtēr. 

3.1.5 LASER ­apēnēn ve akēsēnēn bel rlenmes 

Bu­ak kenarē (Kn fe edge) yºntem , LASER demet n n ­apēnē ºl­mek ­ n sēk­a 

kullanēlan b r yºntemd r ve ķek l 3.11ôde ĸemat ze ed lm ĸt r. Bu yºntemde LASERn 

yayēlma doĵrultusuna d k ĸek lde m krometre le kaydērēlab len b r bē­ak ve LASERn 

g¿c¿n¿ ºl­ecek ĸek lde yerleĸt r lm ĸ b r opt k g¿­-ºl­er bulunur. ¥ncel kle bē­aĵēn 

LASERn ºn¿n¿ kesmeyecek kadar ger de olduĵu b r konumda LASERn g¿c¿ ºl­¿l¿r. 

Daha sonra bē­ak lerlet lerek LASERn ºn¿ kes lmeye baĸlanēr ve opt k g¿­-ºl­erde 

ºl­¿len g¿­ d¿ĸmeye baĸlar. Baĸtak  g¿c¿n¿n %90ôēna d¿ĸt¿ĵ¿ andak  bē­ak konumu 

(ὢ ) ve %10ôuna d¿ĸt¿ĵ¿ andak  bē­ak konumu (ὢ ) bē­aĵē lerleten m krometre 

¿zer nden ºl­¿l¿r. Gaussyen b r LASER demet  ­ n, demet n yarē­apē olan se ‫ 

yaklaĸēk olarak aĸaĵēdak  denklemle bulunab l r (Khosrof an ve Garetz 1983).  
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ķek l 3.11 Kn fe edge yºntem 

Bu yºntemle bulunan le LASER akēsē (LASER fluence) se Gaussyen b ‫ r LASER 

­ n aĸaĵēdak  denklemle hesaplanēr.  

,!3%2 !ËąÓą
/ÒÔÁÌÁÍÁ 'İë

4ÅËÒÁÒÌÁÍÁ &ÒÅËÁÎÓą$ÅÍÅÔ !ÌÁÎąςϳ
 

Bu denklemde ortalama g¿­, opt k g¿­ ºl­erle Watt c ns nden ºl­¿len LASER g¿c¿d¿r; 

tekrarlama frekansē se LASERn frekansēdēr. Demet alanē da “ĸekl ‫ nde hesaplanēr. 

¥rneĵ n 80 mW g¿c¿nde ve 1 kHz tekrarlama frekansēna sah p Gaussyen LASER darbes  

­ n demet yarē­apē ‫ πȟφ mm ºl­¿lm¿ĸ ve LASER akēsē ()ɲ aĸaĵēda hesaplanmēĸtēr. 

ᶮ ς
ψπ άὡ

ρπππ Ὄᾀ “ πȟπφ ὧά
ρτȟρυάὐὧάϳ  

3.2 TR-MOKE Deney D¿zeneĵ 

Zaman ­ºz¿n¿rl¿kl¿ manyeto-opt k Kerr etk s n n gºzleneb lmes  ­ n Ankara 

¦n vers tes  F z k M¿hend sl ĵ  Bºl¿m¿ônde Opt k Malzeme Araĸtērma Grubu 

Laboratuvarēônda bulunan Spectra Phys cs Femtosan ye LASER Y¿kselte­ S stem  

kullanēlmēĸtēr. S stem b r T :Sapph re LASERd r, 1 kHz ­ēkēĸ frekansēna, 3 mJ darbe 

enerj s ne ve 800 nm ­ēkēĸ dalgaboyuna sah pt r; darbe s¿res  se 35 fsôden p kosan ye 
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mertebes ne kadar deĵ ĸt r leb lmekted r. ķek l 3.12ôde ver len deney d¿zeneĵ nde se 

darbe s¿res  70 fs olarak ayarlanmēĸtēr. ķek l 3.13ôte se TR-MOKE deney d¿zeneĵ  

ĸemat ze ed lm ĸt r. 

Bu deney d¿zeneĵ nde LASER kaynaĵēndan gelen demet lk olarak b r yarēktan 

ge­ r lm ĸt r, daha sonra aynalarla yºnlend r lm ĸt r. D¿zenektek  yarēklar, LASER 

demet n n yolunda b r bozulma ya da kayma olduĵu durumda yolu tekrar d¿zeltmek ­ n 

referans olarak kullanēlmēĸtēr. Ķlk yarēktan sonra demet, b r demet bºl¿c¿ye 

yºnlend r lm ĸt r ve burada 800 nm dalgaboyundak  demet n opt k g¿­ olarak y¿zde 90ôē 

ge­ r l rken, %10ôu yansētēlmēĸtēr. G¿­l¿ olan kēsmē pompa demet olarak kullanēlmēĸtēr. 

Zayēf demet se tekrar 70:30ôluk b r demet bºl¿c¿den ge­ r lerek, y¿zde 10 olan ĸ ddet n 

y¿zde 30ôu gºzlem (probe) ēĸēnēnē oluĸturacak ĸek lde yºnlend r lm ĸt r; kalan y¿zde 

70ôl k kēsēm se b r blok le kes lm ĸt r. Bu durumda kaynaktan gelen LASER g¿c¿n¿n 

%90ôē pompa demet n  oluĸtururken, %3ô¿ gºzlem demet n  oluĸturmuĸtur. Bºylece 

pompa gºzlem ēĸēnēna gºre 30 kat ĸ ddetl olmaktadēr. Ancak bu noktadan sonra k  

demet n de ĸ ddetler  brer yarēm dalga plakasē ve Glan-Thompson kutuplayēcē le 

deĵ ĸt r lecekt r. ¥rneĵ n pompa yolunda demet bºl¿c¿nden sonra gelen yarēm dalga 

plakasē le ēĸēĵēn kutupluluĵu ­evr leb lmekte ve arkasēna yerleĸt r len Glan-Thompson 

kutuplayēcēnēn ge­mes ne z n verd ĵ  kutuplanma yºn¿ne gºre de ge­ecek ēĸēĵēn ĸ ddet  

ayarlanab lmekted r. Gºzlem demet  yolundak  Glan-Thompson kutuplayēcē se ­alēĸma 

dalgaboyu aralēĵēndan dolayē, gºzlem ēĸēnēnēn dalgaboyunun 400 nm olduĵu bºlgeye 

yerleĸt r lm ĸt r. LASER demetlern n ĸ ddet ayarē yapēlērken, ēĸēĵēn kutuplanma yºn¿n¿n 

deĵ ĸmeden ĸ ddet n n deĵ ĸmes  ­ n sadece yarēm dalga plakasēnēn a­ēsē deĵ ĸt r l r, 

kutuplayēcē sab t a­ēda tutulur.  
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ķek l 3.12 TR-MOKE deney d¿zeneĵ 
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ķek l 3.13 TR-MOKE deney d¿zeneĵ ĸemat k gºster m 

Deney d¿zeneĵ nde kullanēlan mercekler, demetler n sab t ­apta lerlemesnde (ēĸēĵēn 

kol me ed lmes nde) ve ­aplarēnēn sten len ºl­¿lere get r lmes nde kullanēlmēĸtēr. 

Gºzlem ēĸēnē yolundak  BBO (Beta Bar um Borate) kr stal, k nc  harmon k ¿ret m yle 

800 nm dalgaboyunda gelen ēĸēk demet nden, faz eĸleĸmes  le frekansēn k  katēna 

­ēkarēlmasē ve bunun sonucunda dalgaboyunun yarēya nd r lmes  le 400 nm dalgaboylu 

demet n elde ed lmes  ­ n kullanēlmēĸtēr. Y ne de BBO kr stalden sēzan 800 nm 

dalgaboylu demet olma ht mal ne karĸē kr stal n arkasēna b r KG3 f ltre yerleĸt r lerek, 

800 nm dalgaboyundak  ēĸēĵēn ge­mes  engellenerek f ltrelenm ĸ ve sadece 400 nm dalga 

boyunda ēĸēktan oluĸa b r demet elde ed lm ĸt r. ¥rnek y¿zey ne ulaĸana kadar gºzlem 

ēĸēnēnēn kutupluluĵu ve ­apē uygun ĸek lde ayarlanmēĸtēr.  

Pompa demet  se ĸ ddet  ayarlandēktan sonra b lg sayar kontroll¿, motor ze b r 

gec kt rme d¿zlem nden yansētēlarak pompa ve gºzlem ēĸēnlarē arasēndak yol farkēnēn 

ayarlanab lmes  ve bu sayede zaman ­ºz¿n¿rl¿kl¿ ºl­¿m alēnab lmes  saĵlanmēĸtēr. 

Gec kt rme d¿zlem nden sonra aynalarla ºrnek ¿zer ne yºnlend r len demet n ­apē, ºrnek 

¿zer ne d¿ĸen akēyē artērmak ­ n son kez b r nce kenarlē mercekten ge­ r lerek 

k¿­¿lt¿lm¿ĸt¿r.  
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Pompa ēĸēnē ve gºzlem ēĸēnē ºrnek ¿zer nde ¿st ¿ste gelecek ĸek lde ve LASER 

kaynaĵēndan numuneye ulaĸana kadar aldēklarē yollar eĸ t olacak ĸek lde d¿zenek 

kurulmuĸtur. ¥rnek ¿zer nden yansēyan pompa ēĸēnēnēn dengel  algēlayēcēya ulaĸmamasē 

­ n yansēdēktan sonra bloklanmēĸtēr. Gºzlem ēĸēnē se ºrnekten yansēdēktan sonra b r 

yarēm dalga plakasēndan ve b r Wollaston pr zmasēndan ge­ r lerek dengel  algēlayēcēya 

yºnlend r lm ĸt r. Wollaston pr zmasē gelen ēĸēĵē kutuplanma doĵrultularēna gºre s ve p 

olarak k ye ayērmaktadēr. Iĸēĵēn gel p yansēdēĵē d¿zleme paralel kutuplanmaya sah p ēĸēk 

p-polar zasyon, d k kutuplanmaya sah p ēĸēk se s-kutuplanma olarak tanēmlanēr; burada 

ñpò harf  ñparalelò kel mes nden, ñsò se Almancaôda d k anlamēna gelen ñsenkrechtò 

kel mes nden gelmekted r. Wollaston pr zmasēndan ºncek  yarēm dalga plakasē s ve p 

polar zasyonlarēnēn ĸ ddetler n  eĸ tlemek ve bu sayede herhang  b r uyarē yokken dengel  

detektºrden elde ed len s nyal n sēfērlanmasē ­ n kullanēlēr. Ardēndan ºrneĵe uygulanacak 

manyet k alan le ºrnek mēknatēslandēĵēnda baĸta eĸ t olan s ve p ĸ ddetler  arasēndak  

denge bozulacak ve sēfērdan farklē b r s nyal elde ed leb lecekt r.  

Dengel  algēlayēcēnēn doyuma ulaĸmadan gelen LASER demet n n tamamēnē elektr ksel 

s nyale dºn¿ĸt¿r¿leb lmes  ­ n algēlayēcēdan ºnce uygun soĵurucu ND (Neutral Dens ty) 

f ltreler yerleĸt r l r; bu noktada hem algēlayēcēnēn doyuma ulaĸmasēnē engelleyecek hem 

de s nyal  engellemeyecek uygun f ltreler se­ lm ĸt r. Ancak s nyal y ne de ­ok d¿ĸ¿k 

olduĵundan dolayē b r Lock- n Y¿kselte­ le s nyal y¿kselt lmek zorundadēr. Y¿kseltec n 

LASERle eĸ fazlē olan s nyaller  y¿kselteb lmes  ­ n LASER ¿retec n n ­ēkēĸ s nyal, 

y¿kseltec  tetklemes  ­ n kullanēlmēĸtēr. Aynē ĸek lde LASER s nyal  Boxcar ve s nyal  

gºzlemekte kullanēlan os loskobu da tet klemekte kullanēlmēĸtēr. Lock- n y¿kselte­te 

y¿kselt len s nyal b r Boxcar s stem ne yºnlend r lm ĸt r. ¢¿nk¿ y¿kselt len s nyal n 

bel rl  bºlgeler nde manyet k alan etk s yle s nyal deĵ ĸ m  daha y¿ksekt r ve Boxcar da 

ayarlanab l r zaman aralēklarēnda b r kapē oluĸturarak, s nyal n sadece bel rl  b r 

bºlges n n toplanmasē ve ortalamasēnēn alēnmasēnē saĵlamaktadēr. Boxcar le ortalamasē 

alēnan ver ler b lg sayarda Labv ew le yazēlan programda toplanēr. Program sayes nde 

gec kt rme d¿zlem n n konumu ve hang  adēmlarla konumun deĵ ĸt r leceĵ , mēknatēslara 

uygulanacak manyet k alan deĵer  b lg ler  g r l r ve deney baĸlatēldēĵēnda bu g rd lere 

gºre deney ver ler  toplanēr.  
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Deney d¿zeneĵ nde kullanēlan elemanlar ve ºzell kler  aĸaĵēda alt baĸlēklarda ver lm ĸt r.  

3.2.1 Demet bºl¿c¿ler 

Demet bºl¿c¿ler gelen ēĸēk demet n  opt k g¿­ler  aynē veya farklē olab lecek ĸek lde k ye 

veya bazen daha fazlasēna bºlen opt k ara­lardēr. Farklē t plerde demet bºl¿c¿ler vardēr, 

bunlardan en yaygēn olarak kullanēlanlarē plaka ve k¿p demet bºl¿c¿lerd r. ķek l 3.14ôte 

b r plaka demet bºl¿c¿ gºr¿lmekted r. 

 

ķek l 3.14 Plaka demet bºl¿c¿ 

Se­ len demet bºl¿c¿n¿n t p ne gºre, ºrneĵ n ķek l 3.12ôdek  g b  b r plaka demet 

bºl¿c¿ye gelen ēĸēĵēn opt k g¿ce gºre b r kēsmē plakadan yansētēlērken, kalan kēsmē se 

plakadan ge­er. ¥rneĵ n 90:10ôluk b r demet bºl¿c¿ plakada gelen demet n opt k 

g¿c¿n¿n %90ôē yansētēlērken, %10ôu ge­ r l r. Se­ len plakaya gºre deĵ ĸen oranlarda 

yansēyan ēĸēĵēn ya da ge­en ēĸēĵēn ĸ ddet nde %2 le %5 c varē sapmalar olab l r. Bu da 

demet bºl¿c¿ camēn ya da ¿zer ndek  kaplamanēn soĵurmasē ve ñghost ngò olarak 

adlandērēlan gelen ēĸēĵēn plakanēn ­ ne g rd kten sonra k nc  y¿zey nden yansēyarak 

farklē b r yºne sapmasēndan kaynaklē kayēplar neden yle olur. 

3.2.2 BBO kr stal 

BBO kr stal veya uzun sm yle Beta Baryum Borat kr stal, k nce  dereceden doĵrusal 

olmayan optk ºzell k gºsteren b r kr stald r. ķek l 3.15ôte gºster len bu kr staller doĵrusal 
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olmayan opt k s¿re­lerle k nc  harmonk ēĸēnēn oluĸturulmasēnda yan frekans 

­evr m nde kullanēlērlar. 

 

ķek l 3.15 BBO kr stal ve kr stal tutucusu 

Deney d¿zeneĵ n n kurulumunda hem 800 nm dalga boyundak  LASER demet nden 400 

nm dalga boyundak  demet n elde ed lmes  ­ n, hem de pompa ve gºzlem demetler  

arasēndak  uzaysal ve zamansal farkēn sēfēr olduĵu noktanēn bulunmasē ­ n kullanēlmēĸtēr. 

3.2.3 KG3 f ltre 

KG3 f ltre b r kēsa dalga ge­ ren (shortpass) f ltre olarak tanēmlanan ve kēzēlºtes  

bºlgedek  elektromanyet k dalganēn ge­ ĸ n  engelleyen b r cam f ltred r. ķek l 3.16ôdak  

graf kte bu t p f ltreler n farklē dalga boylarēnda gelen ēĸēĵē ge­ rme y¿zdeler  

(transm syon) ver lm ĸt r. 

 

ķek l 3.16 KG3 f ltren n dalgaboyu tepk s  (Newport, 2024) 
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Graf kten de gºr¿ld¿ĵ¿ g b  dalga boyu 600 nmôy  ge­t kten sonra f ltren n ēĸēĵē ge­ rme 

y¿zdes  hēzlē b r ĸek lde d¿ĸmekted r. Bºylece 800 nm ve ¿zer  bºlgede, f ltre gelen ēĸēĵēn 

neredeyse %90ôdan fazlasēnē soĵurmakta ve ge­ rmemekted r. Bu da deney d¿zeneĵ nde 

gºzlem demet  olarak kullanēlan 400 nm dalga boyundak  ēĸēĵēn ­ nde sēzan 800 nm dalga 

boyunda demet varsa, bunun soĵurularak f ltrelenmes n  saĵlar.  

ķek l 3.17ôde gºr¿len KG3 f ltre deney d¿zeneĵ nde gºzlem ēĸēĵē yolu ¿zer nde 

kullanēlmēĸtēr.  

 

ķek l 3.17 KG3 f ltre 

3.2.4 Ger  yansētēcē ayna (retroreflektºr) 

Retroreflektºrler temelde reflektºr, yan  yansētēcēlardēr. Ancak sēradan b r yansētēcēdan ya 

da aynadan farklē olarak ēĸēĵēn geld ĵ  doĵrultuya paralel b r ĸek lde yansētēlmasēnē saĵlar. 

B r aynaya gelen ēĸēk, ayna normal  le yaptēĵē a­ēya baĵlē olarak yansētēlēr. 

Retroreflektºrde se se­ len retroreflektºre baĵlē olarak ēĸēĵēn polar zasyonu deĵ ĸmeden 

ve farklē a­ēlarda ēĸēnlar gelse de gelen ēĸēk, gel ĸ doĵrultusuna paralel ĸek lde 

yansētēlab l r. ķek l 3.18ôde saĵdak  ĸek lde deney d¿zeneĵ nde kullanēlan retroreflektºr 

ve solda se ºrnek olarak ­ yapēsē gºster lm ĸt r.  
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ķek l 3.18 Retroreflektºr (Newport, 2024) 

Bu yapēda ºn y¿z¿ d¿zlem ĸekl nde olan 3 adet ayna kullanēlmēĸtēr. Gelen ēĸēk b r aynadan 

d ĵer ne yansētēlarak gelen ve yansēyan ēĸēĵēn paralell ĵ  korunur. Bu, hareketl  b r d¿zlem 

¿zer ne yerleĸt r len retroreflektºr le ēĸēĵēn aldēĵē yolun uzatēlēp, kēsaltēlab lmes n  saĵlar. 

Deney d¿zeneĵ nde Newport marka, UBBR2.5-1S model gen ĸ bant, 63.5 mm b r 

retroreflektºr gec kt rme d¿zlem  ¿zer nde kullanēlmēĸtēr.  

3.2.5 ND (Neutral Dens ty) f ltre 

Opt k yoĵunluk, b r opt k f ltre tarafēndan saĵlanan zayēflatma faktºr¿n¿, yan  gelen b r 

ēĸēnēn opt k g¿c¿n¿ ne kadar azalttēĵēnē gºster r. Opt k yoĵunluk (OY) le ge­en ēĸēk (T) 

arasēndak  l ĸk  aĸaĵēdak  denklemler le ver l r.  

ὕὣ ÌÏÇ
ρ

Ὕ
 

Ὕ ρπ  

Denklemde Ὕ sēfēr le b r arasēnda b r deĵerd r. Daha y¿ksek opt k yoĵunluĵa sah p b r 

ND f ltres  se­mek, gelen ēĸēĵēn daha d¿ĸ¿k let m ne ve daha fazla soĵurulmasēna yol 

a­acaktēr. Daha y¿ksek ge­ rgenl k ve daha az soĵurma ­ n daha d¿ĸ¿k b r opt k 

yoĵunluk uygun olacaktēr. ¥rnek olarak, OY deĵer  2 olan b r f ltre 0,01 ge­ rgenl k 

deĵer yle sonu­lanērsa, bu f ltren n ēĸēnē gelen g¿c¿n %1' ne kadar zayēflattēĵē anlamēna 

gel r (Thorlabs, 2024). Deney d¿zeneĵ nde ķek l 3.19ôda ºrnekler  gºster len Thorlabs 

¿ret m  ND f ltreler kullanēlmēĸtēr. 
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ķek l 3.19 ND f ltre ºrnekler  (Thorlabs, 2024) 

3.2.6 Wollaston pr zmasē 

Wollaston pr zmasē polar ze b r demet bºl¿c¿d¿r ve ķek l 3.20ôda ver len formda kals t 

veya kuartzdan yapēlab l r. ķek ldek o-ēĸēnē ve e-ēĸēnē, Erasmus Barthol nus (1625-1692) 

tarafēndan ºner len sēradan ēĸēnlar (ord nary rays) ve sēra dēĸē ēĸēnlarē (extraord nary rays) 

fade eder ve bu ēĸēnlar b rb r ne d k olacak ĸek lde doĵrusal kutupludur. Bu k  ēĸēn 

d yagonal ara y¿zeyde b rb r nden ayrēlēr. Kals t ­ nde kērma nd sler  ὲ ὲ ĸekl nde 

olduĵundan o-ēĸēnē y¿zey normal ne yaklaĸēr. Baĸlangē­ta opt k eksene d k kutuplulukta 

olan o-ēĸēnē, ara y¿zey n saĵ tarafēnda e-ēĸēnēna dºn¿ĸm¿ĸ olur. ¥te yandan kals tte e-ēĸēnē 

ara y¿zey normal nden uzaklaĸarak kērēlēr. Bunun sonucu olarak b rb r nden ayrēĸan k  

ēĸēn arasēndak  a­ēnēn deĵ ĸ m  pr zmanēn ara y¿zey n n a­ēsēna baĵlēdēr. Bu ara y¿zey 

a­ēsē da genell kle 2 ̄le 45 ̄arasēnda deĵ ĸmekted r (Hecht, 2016).   

 

ķek l 3.20 Wollaston pr zmasē yapēsē 
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3.2.7 Glan-Thompson kutuplayēcē 

Wollaston pr zmasēndak ne benzer ĸek lde b rb r ne yapēĸtērēlmēĸ k  pr zmanēn, ara y¿zey 

a­ēsēnēn deĵ ĸt r leb ld ĵ  aygētlara Glan-Thompson kutuplayēcēlarē den r. ķek l 3.21ôde 

gºster len bu kutuplayēcēlar sayes nde kutupsuz ēĸēk, doĵrusal kutuplu ēĸēĵa ­evr leb l r 

ve kutuplayēcēnēn opt k eksen etrafēnda ­evr lmes yle farklē b r doĵrultuda doĵrusal 

kutuplu ēĸēĵēn kr stalden ge­mes  saĵlanab l r. 

 

ķek l 3.21 Glan-Thompson kutuplayēcē (MeetOpt cs, 2024) 

3.2.8 Yarēm dalga plakasē 

Ķlerleyen o ve e dalgalarē arasēnda p radyan veya 180Á'l k b r baĵēl faz farkē yaratan 

gec kt rme plakasē, yarēm dalga plakasē veya yarēm dalga gec kt r c  olarak b l n r. Gelen 

b r doĵrusal ēĸēk demet n n t treĸ m d¿zlem n n, ķek l 3.22'de gºster ld ĵ  g b , hēzlē eksen 

le herhang  b r q a­ēsē yaptēĵēnē varsayalēm. Negat f b r materyalde e-dalgasē daha hēzlē 

lerler ve o-dalgasēna gºre dalgaboyu daha uzun olur. Dalgalar plakadan ­ēktēĵēnda se 

aralarēnda dalgaboyunun yarēsē kadar faz kaymasē olur ve Ὁ elektr k alanēnēn doĵrultusu 

toplamda 2q kadar dºnm¿ĸ olur. Bu nedenle bu t p plakalar polar zasyon ­ev r c ler olarak 

da adlandērēlērlar (Hecht, 2016). Deney d¿zeneĵ nde de ēĸēĵēn kutupluluĵunun 

­evr lmes nde kullanēlmēĸtēr. 
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ķek l 3.22 Yarēm dalga plakasē 

 

3.2.9 Dengel  algēlayēcē (balanced detector) 

Dengel  fotodedeks yon (veya fark fotodedeks yon) yºntem , k  opt k g r ĸ s nyal  

arasēndak  opt k g¿­tek  k¿­¿k farklēlēklarē tesp t ederken, g r ĸler n ortak 

dalgalanmalarēnē b¿y¿k ºl­¿de ortadan kaldērmak ­ n gel ĸt r lm ĸt r. En bas t formda 

ķek l 3.23ôte ver ld ĵ  g b  k  foto-d yot b rb r ne ser  baĵlēdēr, bunun sonucunda k s n n 

foto-akēmlarē eĸ t olduĵunda b rb rler n  yok eder. Kullanēlan ēĸēk kaynaĵēndan ya da 

­evreden kaynaklē herhang  b r opt k g¿r¿lt¿, bu dengel  detektºr algēlayēcē le b¿y¿k 

ºl­¿de ortadan kaldērēlēr, bºylece daha y¿ksek s nyal-g¿r¿lt¿ oranēna sah p ºl­¿mler 

yapēlab l r (RP Photon cs AG, 2024). 

 

ķek l 3.23 Dengel  algēlayēcē bas t yapēsē 
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Deney d¿zeneĵ nde ķek l 3.24ôte gºster len Newport marka, 2307 model, 8 mmôl k 

s l kon algēlayēcē kullanēlmēĸtēr. Bu algēlayēcēnēn ­alēĸma dalgaboyu aralēĵē 400-1070 

nmôd r ve ayarlanab l r kazan­ ºzell ĵ  sayes nde s nyal y¿kseltmes  ¿­ kademel  olarak 

ayarlanab lmektedr. 

 

ķek l 3.24 Newport, 2307 dengel  algēlayēcē 

 

3.2.10 Lock- n ampl f er 

Lock- n y¿kselte­ler, b rka­ nanovolta kadar ­ok k¿­¿k AC s nyaller n  tesp t etmek ve 

ºl­mek ­ n kullanēlēr. K¿­¿k s nyal b nlerce kat daha b¿y¿k g¿r¿lt¿ kaynaklarē tarafēndan 

gºlgelend ĵ nde dah  doĵru ºl­¿mler yapēlab l r. Lock- n y¿kselte­ler, s nyal n b leĸen n  

bel rl  b r referans frekansēnda ve fazēnda ayrēĸtērmak ­ n faza duyarlē algēlama olarak 

b l nen b r tekn k kullanēr. Referans frekans dēĸēndak  frekanslardak  g¿r¿lt¿ s nyaller  

dēĸlanēr ve ºl­¿m¿ etk lemez (Stanford Research Systems, 2024).  

Deney d¿zeneĵ nde ķek l 3.25ôte gºster len Stanford Research Systems ¿ret m SR810 

model Lock- n y¿kselte­ kullanēlmēĸtēr. 
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ķek l 3.25 SR810 DSP Lock- n y¿kselte­ 

3.2.11 Boxcar 

SR200 Ser s  Boxcar ortalama alma s stem , hēzlē analog s nyaller  almak ve anal z etmek 

­ n tasarlanmēĸ mod¿ler b r ºl­me platformudur. S stem, NIM (Nuclear Instrumentat on 

Module) uyumlu b r ana b lg sayar ve s stem  b reysel gereks n mlere gºre uyarlamak 

­ n se­ leb len mod¿llerden oluĸur. SR200 ser s , 100 ps'den 150 Õs'ye kadar ge­ t 

gen ĸl kler n , 50 kHz'ye kadar tekrarlama frekanslarēnē ĸleyeb lecek kadar esnekt r ve 

hem analog hem de d j tal ­ēkēĸlara sah pt r. D¿ĸ¿k g¿r¿lt¿l¿ g r ĸler  ve d¿ĸ¿k sapmalē 

­ēkēĸlara sah pt r. Ge­ tl  entegratºrler ve boxcar ortalama alēcēlar hēzlē, tekrarlayan, 

analog s nyaller  y leĸt rmek ­ n tasarlanmēĸtēr. T p k b r uygulamada, ºnceden 

bel rlenm ĸ gen ĸl ktek  b r zaman kapēsē, s nyalle ­akēĸacak ĸek lde dah l  veya har c  b r 

tet kley c ye gºre hassas b r ĸek lde konumlandērēlēr. Ge­ tl  b r entegratºr, ge­ t a­ēk 

olduĵu s¿re boyunca mevcut olan s nyal  y¿kselt r ve entegre eder, dĵer zamanlarda 

mevcut olab lecek g¿r¿lt¿ ve paraz t  se yok sayar (Stanford Research Systems, 2024). 

Deney d¿zeneĵ nde kullanēlan Boxcar, ķek l 3.26ôda ver lm ĸt r.  

 

ķek l 3.26 SR280 kasasēna entegre SR250 mod¿ll¿ Boxcar 
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4. ARAķTIRMA VE BULGULAR 

¥ncek  bºl¿mde anlatēlan yºntemler kullanēlarak, hang  tez ºrnekler n n hang  

parametrelerle ¿ret ld ĵ , karakter zasyon ve anal z sonu­larē bu bºl¿mde detaylarēyla 

ver lecekt r. 

4.1 ¥rnekler n ¦ret lmes 

Tez ­alēĸmasēnda FePt yapēsēnēn ge­ ĸ metaller yle katkēlanmasēnēn manyet zasyon 

d nam kler ne etk s n n ncelenmes  ama­lanmēĸtēr. Bu ama­ doĵrultusunda bakēr (Cu) ve 

paladyum (Pd) metaller yle katkēlama yapēlmēĸtēr. Bunun ­ n FePt alaĸēm hedef 

malzemes  kullanēlmēĸtēr ve malzeme ¿zer nde ķek l 4.1ôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere del kler 

bulunmaktadēr. B rb r nden eĸ t uzaklēklarla a­ēlmēĸ bu del klere Cu ve Pd peletler  

preslenerek yerleĸt r lm ĸ ve bu ĸek lde sten len metalle katkēlama mkanē saĵlanmēĸtēr. 

Elde ed len hedeflerle f z ksel buharlaĸtērma s stem  kullanēlarak nce f lm kaplama 

yapēlmēĸtēr.  

 

ķek l 4.1 Katkēlē FePt ¿ret m nde kullanēlan hedef 

 

Ķnce f lm ºrnekler T¿rk Hēzlandērēcē ve Iĸēnēm Laboratuvarē (TARLA) b¿nyes nde 

bulunan Nanovak ¿ret m  PVD s stem nde, RF magnetron tabancasē kullanēlarak 

¿ret lm ĸt r. Bu ĸek lde k  farklē kompoz syonda Cu katkēlē FePt ve b r de Pd katkēlē FePt 

¿ret lm ĸt r, alttaĸ olarak se hem S O2 hem de MgO alttaĸlar kullanēlmēĸtēr. T¿m 
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ºrnekler n ¿ret m nde kaplama s¿res  10 dk olarak se­ lm ĸt r. Pd katkēlē ºrnek ¿ret l rken 

50W RF g¿­ uygulanmēĸtēr. Bakērlē ºrneklerde se kompoz syonu deĵ ĸt reb lmek ­ n 

30W ve 50W g¿­lerde kaplamalar yapēlmēĸtēr. Bakēr katkēlē FePt ºrnekler  10 dk boyunca 

30W g¿­te ¿ret lrken kaplama sērasēndak  ­alēĸma basēncē ωȟυ ρπ mbar, 10 dk 50W 

g¿­te ¿ret lrken se ρȟψ ρπ mbar olarak ayarlanmēĸtēr. Paladyum katkēlē f lmler 

¿ret l rken se ­alēĸma basēncē ρȟψ ρπ mbar olarak ayarlanmēĸtēr.  

4.2 Sem Ķncelemes 

¦ret len nce f lm ºrnekler n kompoz syonlarē enerj  daĵēlēmlē x-ēĸēnē dedektºr¿ le 

ncelenm ĸt r. Buna gºre her ºrnek ­ n elde ed len spektrum ķek l 4.2, 4.3 ve 4.4ôte 

ver lm ĸt r. ķek l 4.2 ve 4.4ôtek  spektrumlar Ankara ¦n vers tes  N¿kleer B l mler 

Enst t¿s¿ônde, ķek l 4.3ôtek  spektrum se Hacettepe ¦n vers tes  Ķler  Teknoloj ler 

Uygulama ve Araĸtērma Merkezônde (H¦NĶTEK) bulunan taramalē elektron 

m kroskoplarē le elde ed lm ĸt r.  

 

ķek l 4.2 S  alttaĸ ¿zer ne 10 dk 50W g¿­te kaplanan Cu katkēlē FePt ºrneĵ 
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ķek l 4.3 S  alttaĸ ¿zer ne 10 dk 30W g¿­te kaplanan Cu katkēlē FePt ºrneĵ 

 

ķek l 4.4 S  alttaĸ ¿zer ne 10 dk 50W g¿­te kaplanan Pd katkēlē FePt ºrneĵ 

Bu spektrumlardan elde ed len ver lere gºre ºrnekler n kompoz syonlarē ¢ zelge 4.1ôde 

ver lm ĸt r.  
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¢ zelge 4.1 ¦ret len ºrnekler n EDX anal z le elde ed len k myasal kompoz syonlarē 

 

Bu ver ler ēĸēĵēnda daha d¿ĸ¿k g¿­te, aynē s¿rede ºrnek ¿ret m n n bakēr y¿zdes n  

artērdēĵē gºzlenm ĸt r. ὊὩὖὸὅό, ὊὩὖὸὅό ve ὊὩὖὸὖὨ ºrnekler ne a t 

kalēnlēk ºl­¿mler  sērasēyla ķek l 4.5, 4.5 ve 4.7ôde gºster lm ĸt r. Kalēnlēk ºl­¿mler n n 

sonu­larē se ¢ zelge 4.2ôde ver lm ĸt r. ķek l 4.5 ve 4.7ôdek  ºl­¿mler Ankara 

¦n vers tes  N¿kleer B l mler Enst t¿s¿ônde, ķek l 4.6ôdek  ºl­¿m se Ķzm r Y¿ksek 

Teknoloj  Enst t¿s¿ônde yapēlmēĸtēr. 

¢ zelge 4.2 ¦ret len ºrnekler n kalēnlēklarē ve ¿ret m parametreler 
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ķek l 4.5 ὊὩὖὸὅό ÉÎÃÅ ПÉÌÍ ĘÒÎÅøÉÎÅ ÁÉÔ ËÁÌąÎÌąË ĘÌëİÍİ 

 

ķek l 4.6 ὊὩὖὸὅό nce f lm ºrneĵ ne a t kalēnlēk ºl­¿m¿ 
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ķek l 4.7 ὊὩὖὸὖὨ nce f lm ºrneĵ ne a t kalēnlēk ºl­¿m¿ 

ὊὩὖὸὅό ºrneĵ n n y¿zey morfoloj s  ķek l 4.8.aôda k nc l elektron gºr¿nt¿s¿ le 

ver lm ĸt r. ķek l 4.8.bôde ver len ger  sa­ēlan elektronlardan elde ed len BSE 

gºr¿nt¿s¿nde se kontrast farkē gºzlenmem ĸt r, bu da nce f lm n k myasal 

kompoz syonunun homojen olduĵunu gºster r. 

 

ķek l 4.8 ὊὩὖὸὅό nce f lm ºrneĵne a t a) SE ve b) BSD gºr¿nt¿s¿ 
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¦ret len ºrnekler n kompoz syonlarē l terat¿rle karĸēlaĸtērēlarak deĵerlend r ld ĵ nde, 

Maeda ve arkadaĸlarēnēn 2002ôde yayēnladēĵē ­alēĸma d kkat ­ekm ĸt r. Bu ­alēĸmada 

FePt nce f lm  farklē oranlarda Cu le katkēlanarak, Cu oranēna gºre koers f alan ºl­¿mler  

yapēlmēĸ ve 300C̄ sēcaklēkta 1 saat tavlanarak d¿zenl  yapēnēn oluĸmasē saĵlanan 

ºrnekler n koers f alan deĵ ĸ mler  ķek l 4.9ôda ver lm ĸt r. 

 

ķek l 4.9 Bakēr katkēsēyla FePt koers f alan deĵ ĸ m (Maeda vd. 2002) 

Maeda ve arkadaĸlarēnēn yaptēĵē bu ­alēĸmada bakēr konsantrasyonu %10ôun ¿zer ne 

­ēktēĵēnda FePt:Cu ºrneĵ n n koers f alanēnēn 4-5 katēna ­ēktēĵē (4-5 kOe), Cu 

konsantrasyonu %20 ve ¿zer ne ­ēktēĵēnda se koers f alanēn tekrar 1 kOe sev yeler ne 

d¿ĸt¿ĵ¿ gºr¿lmekted r. Bu sonuca gºre tez kapsamēnda ¿ret len ὊὩ ὖὸὅό ºrneĵ nde 

bulunan %13 bakēr konsantrasyonundan dolayē, koers f alanēnēn ὊὩὖὸὅό ºrneĵ n n 

koers f alanēndan y¿ksek olmasē bekleneb l r. Bu durumda TR-MOKE deneyler n n 

yapēlab lmes  ­ n, kullanēlan ferromanyetk nce f lmler n koers f alanēndan daha y¿ksek 

manyet k alan oluĸturab len elektromēknatēslarēn kullanēlmasē gerekmekted r. 

4.3 Isēl Ķĸlemler 

ὊὩὖὸὅό ve ὊὩὖὸὖὨ ºrnekler n n L10 d¿zenl  yapēsēna ge­eb lmes  ­ n 

uygulanmasē gereken ēsēl ĸlem sēcaklēĵē l terat¿r taramasē yapēlarak bel rlenm ĸt r. Deney 

d¿zeneĵ nde y¿ksek manyet k alan uygulanab len b r kaynak olmadēĵēndan ve manyet k 
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b lg  depolamada kullanēlan bu t p malzemeler n manyet k h¿creler n n (doma n) 

b¿y¿mes  stenmed ĵ nden dolayē, b r veya b rka­ dak ka g b  kēsa s¿rel ēsēl ĸlem 

uygulanmak stenm ĸt r. L terat¿rde ñRap d Thermal Anneal ngò olarak tanēmlanan bu 

ĸlem n uygulanab lmes  ­ n gerekl c haz laboratuvar altyapēsēnda bulunmadēĵēndan 

dolayē, Hacettepe ¦n vers tes  F z k M¿hend sl ĵ  SNTG laboratuvarē altyapēsē 

kullanēlarak, ºrnekler kuartz ­ ne hapsedlerek, daha uzun s¿rel  tavlama ĸlem  yapēlmak 

zorunda kalēnmēĸtēr. Koers f alanēn tavlama sēcaklēĵē le doĵru orantēlē olduĵu 

b l nmekted r (Zha vd. 2010), bu nedenle ºncel kle d¿zenl  yapēnēn oluĸturulab leceĵ  

400̄C g b  n speten daha d¿ĸ¿k tavlama sēcaklēĵē terc h ed lm ĸt r.  Bunun sonucunda 

d¿zenl  yapēnēn oluĸup oluĸmadēĵē manyet k alana baĵlē manyet zasyon ºl­¿mler  le 

ncelenm ĸt r. Ancak PPMS le yapēlan manyet zasyon ºl­¿mler sonucunda yapēnēn 

oluĸtuĵuna da r zlen m ed lemed ĵ nden, koers f alanda artēĸ gºzlenmed ĵ nden, b r 

sonrak  ºrnek grubu 600̄Côde 1 saat tavlanmēĸtēr. Bu ºrnekler n manyet zasyon ºl­¿mler  

ve x-ēĸēnē desenler  sonrak  baĸlēklarda ver lm ĸt r. 

 

4.4 Manyet zasyon ¥l­¿mler 

1 saat 600C̄ôde tavlanan ºrneklerde d¿zenl  yapēnēn oluĸup oluĸmadēĵēnēn anlaĸēlmasē 

­ n VSM le manyet k alana baĵlē manyet zasyon ºl­¿mler  yapēlmēĸtēr. ὊὩὖὸὅό ve 

ὊὩὖὸὖὨ nce f lm ºrnekler n n, ēsēl ĸlem uygulanmēĸ ve uygulanmamēĸ numuneler  

le hem ºrnek y¿zey ne d k hem de paralel yºnde manyet zasyon ºl­¿mler  yapēlmēĸtēr. 

ķek l 4.10 ve 4.11ôde ver len manyet zasyon ºl­¿mler n n tamamē oda sēcaklēĵēnda 

yapēlmēĸtēr. 
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ķek l 4.10 ὊὩὖὸὅό ºrneĵ ne a t manyet zasyon ºl­¿mler 

 

ķek l 4.11 ὊὩὖὸὖὨ ºrneĵ ne a t manyet zasyon ºl­¿mler 

ὊὩὖὸὖὨ ve ὊὩὖὸὅό ºrnekler n n tavlanmēĸ ve tavlanmamēĸ durumlarēnda, 

ºrnek y¿zey ne d k ve paralel olarak ºl­¿len koers f manyet k alan (HC) deĵerler  ¢ zelge 

4.3ôte ver lm ĸt r. Bu sonu­lara gºre hem ὊὩὖὸὖὨ ºrneĵ  hem de ὊὩὖὸὅό 

ºrneĵ nde ēsēl ĸlem le koers f alanēn arttēĵē gºzlenm ĸt r. Ancak ºzell kle ὊὩὖὸὅό 

ºrneĵ n n y¿zeye paralel koers f alanēnda ­ok c dd  b r artēĸ gºzlenm ĸ ve 4 mT 

deĵer nden 1392 mTôya ­ēktēĵē gºzlenm ĸt r. 

¢ zelge 4.3 ὊὩὖὸὖὨ ve ὊὩὖὸὅό nce f lm ºrnekler ne a t koers f alan deĵerler 
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4.5 X-ēĸēnē Anal z 

Manyet zasyon ºl­¿mler  f k r ver yor olsa da d¿zenl  yapēnēn oluĸtuĵunun tey t ed lmes  

­ n x-ēĸēnē kērēnēmē le yapē anal z  yapēlmasē gerekmekted r. Ķnce f lm ºrnekler n n x-

ēĸēnē kērēnēm desenler  x-ēĸēnē kērēnēmmetres le elde ed lm ĸt r. XRD yºntem  nce f lmler 

­ n uygulandēĵēnda f lm n ¿zer ne kaplandēĵē alttaĸ neden le f lme a t p kler n 

gºzlenmes  zorlaĸmaktadēr, ­¿nk¿ x-ēĸēnlarē alttaĸ le de etk leĸ me g rmekted r. 

ὊὩὖὸὅό ve ὊὩὖὸὖὨ ºrnekler n n ēsēl ĸlem ºnces  ve sonrasē x-ēĸēnē kērēnēm 

desenler  elde ed lmeye ­alēĸēlmēĸtēr ancak paladyum katkēlē ºrnekler n x-ēĸēnē kērēnēm 

desenler nde p kler gºzlenemem ĸt r. Bu paladyumlu ºrneĵ n beklenen yapēda 

oluĸmamasē neden yle olab leceĵ  g b , uygulanan x-ēĸēnē kērēnēmē yºntem neden le de 

olab l r. Bu nedenle kes n kanēya varēlamayan ὊὩὖὸὖὨ  ºrneĵ ­ n de ­alēĸmalar, 

tez s¿rec nden sonra s¿rd¿r¿lecekt r. ὊὩὖὸὅό ºrneĵne a t oda sēcaklēĵēnda elde 

ed len x-ēĸēnē desen  se ķek l 4.12óde ver lm ĸt r. ķek l 4.12ôde kērmēzē renk le ver len x-

ēĸēnē kērēnēm desen nde tavlanmamēĸ ὊὩὖὸὅό nce f lm ºrneĵ ne a t 111 ve 220 

kērēnēm p kler  gºr¿lmekted r. S yah renkl  graf kte se 1 saat 600C̄ôde tavlanan 

ὊὩὖὸὅό nce f lm ºrneĵ ne a t x-ēĸēnē desen  gºr¿lmekted r ve tavlanmamēĸ ºrnek 

­ n gºzlenen p klere ek olarak 001 ve 011 s¿per-ºrg¿ p kler n n yanē sēra, 002 ve 202 

p kler  de gºzlenmekted r; bu ek p kler n d¿zenl  ὒρ yapēsēna a t olduĵu b l nmekted r 

ve bºylece d¿zenl  yapēnēn elde ed ld ĵ  kanētlanmēĸtēr.  

 

ķek l 4.12 ὊὩὖὸὅό ºrneĵ ne a t X-ēĸēnē kērēnēm desenler 



 

79 

Hem oluĸturulan ὒρ fazē hem de A1 fazēndak  nce f lm ºrnekler  ­ n elde ed len x-ēĸēnē 

kērēnēmē desenler nden ºrg¿ parametreler  ve kr stal te b¿y¿kl¿kler  hesaplanmēĸtēr. A1 

fazē ­ n ºrg¿ parametres  a=3,81¡, ὒρ fazē ­ n a=3,85¡ ve c=3,68¡ olarak 

hesaplanmēĸtēr. Buna gºre ὒρ fazē ­ n c/a oranē 0,96 bulunmaktadēr, bu da l terat¿r le 

uyumludur (Lukashev vd. 2012). A1 fazē ­ n kr stal te b¿y¿kl¿ĵ¿ 15 nm, ὒρ fazē ­ n 

se 28 nm olarak bulunmuĸtur. 600C̄ôde 1 saatl k ēsētmanēn sonucunda kr stal te 

boyutunun arttēĵē gºzlenm ĸt r; bu sonu­ l terat¿rde aynē kompoz syon ­ n Takahash  ve 

arkadaĸlarēnēn ­alēĸmasē le uyuĸmaktadēr (Takahash  vd. 2002). 

4.6 TR-MOKE Deneyler 

TR-MOKE deneyler ne baĸlamadan ºnce ncelenecek malzemeye gºre deĵ ĸkenl k 

gºsterecek ºl­¿tler belrlenm ĸt r. Ķncelenecek ºrneĵe gºre ­alēĸēlacak MOKE geometr s , 

uygulanacak LASER akēsē bel rlenmel d r. Ayrēca, LASERn nce f lm n ¿zer ne 

kaplandēĵē alttaĸ le deĵ l de, sadece nce f lm le etk leĸ me g rmes  ­ n gerekl  f lm 

kalēnlēĵē da bel rleneb l r. FePt ­ n ­alēĸēlacak MOKE geometr s  malzemen n gºsterd ĵ  

an zotrop  dolayēsēyla kutupsal-MOKE olarak bel rlenm ĸt r. D ĵer deĵ ĸkenler se a­ēk 

kaynaklarda bulunan, Alber ve arkadaĸlarēnēn 2021 yēlēnda yayēnladēĵē Python programla 

d l nde yazēlmēĸ modelleme le bulunmuĸtur (Alber vd. 2021). A­ēk kaynaktak  bu 

modelleme n kel ­ n ºrnek olarak yapēlmēĸtēr ve tez ºrneĵ nde aynē modellemen n 

yapēlab lmes  ­ n FePt alaĸēmēna a t ¢ zelge 4.4ôte ver len deĵerler kullanēlmēĸtēr. 

Buradak  deĵerler l terat¿r taramasē yapēlarak farklē makalelerden elde ed lm ĸ ve 

makaleler kaynaklarda ver lm ĸt r (I hama vd. 2016, K ml ng vd. 2014, G r  vd. 2016, 

Re d vd. 2018). 

¢ zelge 4.4 FePt ­ n k  sēcaklēk model nde kullanēlan sab tler 

 

Burada Ὕ Cur e sēcaklēĵēnē, — Debye sēcaklēĵēnē, K ēsēl letkenl ĵ n , ὅ ºrg¿ s stem n n 

ēsē sēĵasēnē, Ὃ  elektron ve ºrg¿ s stemler  arasēndak  ­ ftlen m sab t n , ‎ se elektron 
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s stem n n sēcaklēĵē ve ēsē sēĵasē arasēndak  orantē sab t d r. Ὃ  ve ‎ sērasēyla aĸaĵēdak  

k  denklemle ver l r:  

Ὃ σ‎‗
— ςϳ

ᴐ“Ὧ
 

ὅ ‎Ὕ 

Bu denklemlerde ὅ elektron s stem n n ēsē sēĵasē, Ὕ se sēcaklēĵēdēr; ‗ se elektron-fonon 

k¿tle artēĸ parametres  olarak tanēmlanmaktadēr. Bu parametrelere gºre Alber ve 

arkadaĸlarēnēn yayēnladēĵē s m¿lasyona gºre f lm kalēnlēĵēnēn deĵ ĸ m n n etk s  k  

sēcaklēk model ne gºre ķek l 4.13ôte ver lm ĸt r. S m¿lasyon sonu­larēnda ñT_Eò elektron 

s stem  sēcaklēĵēnē, ñT_Lò ºrg¿ s stem n n sēcaklēĵēnē fade eder. S m¿lasyon sonucuna 

gºre 20 nm kalēnlēĵēndak  f lmde ºrg¿ s stem n n sēcaklēĵē yaklaĸēk 400 K oluyorken, f lm 

kalēnlēĵē 40 nm olduĵunda 450 K yakēnlarēna kadar ­ēktēĵē ve 100 nm kalēnlēktak  f lmde 

de y ne 450 K c varēnda kaldēĵē gºzlenm ĸt r. Buna gºre, 40 nmôden kalēn f lmlerde 

kalēnlēĵēn artēk s stemler arasēndak  etk leĸ mler  deĵ ĸt rmed ĵ  anlaĸēlmēĸtēr. Kalēnlēĵēn 

da ayrē b r deĵ ĸken olarak deney sonu­larēnē etk lememes  a­ēsēndan f lm kalēnlēklarē 40 

nmôden kalēn olacak ĸek lde ºrnekler ¿ret lm ĸt r.  

 

ķekl 4.13 Ķnce f lm klēnlēĵēnēn etk s n n 2TM le ncelenmes 

Aynē s m¿lasyonla LASER darbe s¿res n n etk s  de ncelenm ĸ ve ķek l 4.14ôte 

ver lm ĸt r. Bu sonuca gºre de darbe s¿res n n ºrg¿ s stem n n sēcaklēĵēnē etk leyeb ld ĵ  

ancak 50 fs ve 100 fs arasēnda fark olmadēĵē anlaĸēlmēĸtēr. Hem bu nedenle hem de 

kullanēlan LASERn kararlē ­alēĸtēĵē b r darbe s¿res  olmasē neden yle, LASER darbe 

s¿res  70 fs olarak ayarlanmēĸ ve deneyler yapēlmēĸtēr. 
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ķek l 4.14 LASER darbe s¿res n n etk s n n 2TM le ncelenmes 

Son olarak en ºneml  parametre olan LASER akēsēnēn s steme etk s  de 2, 4, 6, 8 ve 10 

άὐὧάϳ  deĵerler  ­ n s m¿le ed ld ĵ nde ķek l 4.15ôte ver len sonu­lara ulaĸēlmēĸtēr. Bu 

sonu­lara gºre ς άὐὧάϳ  ĸ ddet nde LASER akēsē olduĵunda elektron s stem n n 

sēcaklēĵē FePt alaĸēmēnēn Cur e sēcaklēĵē olan 750Kôe ­ok yakēn olduĵu ve daha y¿ksek 

akēlarda se Cur e sēcaklēĵēnēn ge­ ld ĵ  gºr¿lmekted r. Bu LASER ĸ ddetler  c varēnda 

­alēĸēlab lseyd  daha ºnce 2.2 bºl¿m¿nde tanēmlanan T p-1 manyet zasyon d nam ĵ nden 

T p-2 d nam ĵ ne ge­ ĸ gºzleneb l rd . LASER akēsēndak  artēĸ, elektron ve dolayēsēyla 

ºrg¿ s stem n n sēcaklēĵēnē artērdēĵēndan, demanyet zasyonu da artērmaktadēr. D¿zenekte 

kullanēlan manyet k alan kaynaĵēnēn ºrnek ­ n gerekl  manyet k alanē yaratamamasē 

neden  le malzeme yeter nce manyet ze ed lemed ĵ nden y¿ksek ĸ ddetlerde ­alēĸēlarak 

s nyal-g¿r¿lt¿ oranē y leĸt r lmeye ­alēĸēlmēĸtēr. 
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ķek l 4.15 LASER akēsēnēn etk s n n 2TM le ncelenmes 

TR-MOKE deneyler  ķek l 4.16ôda gºster len bob n ­ ft  le oluĸturulan manyet k alanēn, 

k  dem r ­ek rdek le yºnlend r ld ĵ  d¿zenekle yapēlmēĸtēr. Bu k  dem r ­ek rdek arasēna 

ncelenecek ºrnek yerleĸt r lm ĸt r. ¥rnekler ¿­ boyutlu yazēcē le yazdērēlan s yah renkl  

ºrnek tutucu ¿zer ne tutturulmuĸtur. B r taraftan da ºrneĵ n yanēnda, y ne yazēcēdan 

bastērēlan kērmēzē renkl  tutucuda bulunan algēlayēcē le ºrneĵe uygulanan manyet k alan 

ºl­¿leb lmekted r. 



 

83 

 

ķek l 4.16 Kullanēlan bob n ­ ft  (Leybold marka, 250 sarēm, 5A)  

Bu s stemle uygulanab len en y¿ksek manyet k alan 95 mT olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. ¢alēĸēlan 

ºrnekler n manyet k ºzell kler d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde, d¿zenl  olan ὒρ yapēsēndak  ºrnekler n 

sah p olduklarē 1,2-1,4T c varēndak koers f alanlarē neden  le mevcut manyet k alan 

kaynaĵē le demanyet zasyon s nyal  gºzlenemem ĸt r. Bu nedenle A1 fazēndak, d¿zens z 

yapēdak , tavlanmamēĸ ºrnekler le TR-MOKE deneyler ne yoĵunlaĸēlmēĸtēr.  

ὊὩὖὸὖὨ kompoz syonundak  Pd katkēlē ºrnek le hem ºrnek y¿zey ne d k alan 

uygulanan kutupsal-MOKE geometr s nde, hem de paralel alan uygulanan boyuna-

MOKE geometr ler nde denemeler yapēlmēĸtēr. Ancak ķek l 4.17ôde gºr¿ld¿ĵ¿ g b  

kutupsal-MOKE geometr s nde LASER etk s  le oluĸturulan demanyet zasyon s nyal n n 

g¿r¿lt¿den ayrēĸtērēlarak anal z ed lemeyecek kadar k¿­¿k olduĵu gºzlenm ĸt r.  

 

ķek l 4.17 ὊὩὖὸὖὨ kutupsal TR-MOKE deney 
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Bu deneyde kullanēlan pompa LASERn n akēsē ρτȟρ άὐὧάϳ  g b  y¿ksek b r deĵer 

olmasēna raĵmen, pompa etk s  le DM/M deĵer nde d¿ĸ¿ĸ gºzlense de s nyal-g¿r¿lt¿ 

oranē yeters z kalmaktadēr. Burada M, manyet zasyonun en y¿ksek olduĵu deĵer ; DM se 

pompa demet  le demanyet ze ed len ºrneĵ n manyet zasyonu le pompa demet  

gelmeden ºncek  manyet zasyonunun farkēnē fade etmekted r. Bu nedenle ferromanyetk 

nce f lm pompa demet  etk s  le demanyet ze ed ld ĵ nde DM deĵer  negat f olmaktadēr. 

Pompa demet  ºrneĵe ulaĸmadan ºnce, elektromēknatēsēn oluĸturduĵu manyet k alan 

neden yle mēknatēslanan ºrneĵ n manyet zasyonu en y¿ksek deĵerded r; bu nedenle de 

graf k sēfērdan baĸlamaktadēr. Benzer ĸek lde boyuna-MOKE geometr s nde deneyler 

yapēldēĵēnda da s nyal-g¿r¿lt¿ oranē y leĸt r lemem ĸt r. Bunun uygulanan manyet k 

alanēn ºrneĵ  yeter nce manyet ze edememes nden ve yeter nce manyet ze ed lemeyen 

ºrneĵ n demanyet zasyonu sonucunda, gºzlem ēĸēnēnēn kutupluluĵunda neden olduĵu 

dºnmen n opt k g¿r¿lt¿ sev yeler ne yakēn olmasēndan kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿lmekted r. 

Tavlanmamēĸ ὊὩὖὸὅό ºrneĵ  le 95 mT manyet k alan altēnda yapēlan TR-MOKE 

­alēĸmalarēnda se daha y  b r s nyal-g¿r¿lt¿ oranē elde ed lm ĸt r. Kutupsal MOKE 

geometr s nde, en y  s nyal-g¿r¿lt¿ oranēnēn yakalanab ld ĵ  ºl­¿m sonu­larē ķek l 

4.18ôde ver lm ĸt r; ºl­¿mlerde pompa demet n n g¿c¿ 20 mWôtan 100 mWôa kadar 

artērēlērken, demanyet zasyonun da doĵru orantēlē olarak arttēĵē gºzlenm ĸt r. 20 mW 

pompa g¿c¿nde DM/M deĵer  yaklaĸēk -0,15 c varēnda ken, 100 mW pompa g¿c¿nde bu 

deĵer yaklaĸēk -0,45ôe ulaĸmēĸtēr. 

 

ķek l 4.18 ὊὩὖὸὅό kutupsal TR-MOKE deneyler 
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Bu deneyler se demanyet zasyon s nyal n n g¿r¿lt¿den ayrēlab ld ĵ  en d¿ĸ¿k pompa 

LASER g¿c¿nden baĸlanarak, demanyet zasyonun doyuma ulaĸtēĵē LASER g¿c¿ne 

kadar farklē g¿­lerde ger­ekleĸt r lm ĸt r. Uygulanan pompa LASER demet n n g¿­ler ne 

karĸēlēk gelen akē deĵerler , bē­ak kenarē (kn fe edge) yºntem yle ºl­¿len pompa 

demet n n yarē­apē (‫ πȟφ άά) deĵer  ­ n hesaplanmēĸ ve ¢ zelge 4.5ôte ver lm ĸt r.  

¢ zelge 4.5 Hesaplanan LASER akē deĵerler 

 

Deney sonu­larē ncelend ĵnde artan LASER akēsē le ºrneĵ n demanyet zasyonunun da 

arttēĵē gºzlenm ĸt r ve bu da beklenen b r sonu­tur. Ancak 80 mW ve 100 mW g¿­ler  

arasēnda ºneml  b r fark oluĸmamēĸtēr, ­¿nk¿ malzeme artēk LASER etk s  le daha fazla 

demanyet ze ed lememekted r. Burada uygulanan LASER akē deĵerler  ­alēĸēlmak 

sten len deĵerlere gºre ­ok y¿ksekt r, bunun sonucunda demanyet zasyonun doyumu 

gºzlenm ĸt r ve pompa demet  ºrneĵe ­arptēktan 200 ps sonra ble remanyet zasyonun 

tamamlanmadēĵē gºr¿lmekted r. Ger  dºn¿ĸ¿n ya da remanyet zasyonun 

tamamlanmamasēnēn neden  de y¿ksek LASER akēsē neden yle elektron-sp n ve ºrg¿ 

sstemler n n sēcaklēĵēnēn artmasē ve uzun s¿re boyunca Cur e sēcaklēĵēnēn ¿st¿nde 

kalmasēdēr.  

Deney sonu­larēndan demanyet zasyon d nam kler n n elde ed leb lmes  ve 

yorumlanmasē ­ n ķek l 4.19ôda deneysel ver ler n 3TMôye benzet m  le elde ed len 

eĵr ler gºsterlmekted r. ķek lden gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere, pompa LASER darbeler  ps zaman 

ºl­eĵ nde demanyet zasyon s¿rec ne neden olmakta ve bunu daha uzun zaman 

ºl­ekler nde yen den mēknatēslanma s¿rec  zlemekted r. Sºnd¿rme (quench ng) oranē (q) 

olarak adlandērēlan manyet k d¿zen kaybē, artan LASER akēsē le artmakta ve maks mum 
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sºnd¿rme 14,1 Í*ÃÍϳ  pompa akēsē ­ n yaklaĸēk % 45 olarak gºzlenmekted r. Bu deĵer, 

d¿zenl  FePt nce f lmler ­ n l terat¿rde gºzlemlenen q deĵerler ne kēyasla ­ok k¿­¿kt¿r. 

 

 

ķek l 4.19 D¿zens z yapēdak  ὊὩὖὸὅό nce f lm  ­ n f t ed lm ĸ TR-MOKE s nyaller 

 

LASER pompalamasēna baĵlē ultrahēzlē demanyet zasyon d nam kler n n ncelenmes  

­ n ¿­ sēcaklēk model ne gºre de deney sonu­larē anal z ed lmĸt r. ¦­ alt s stem 

arasēndak  ēsē akēĸēnē tanēmlayan 3 d ferans yel denklem, sp n s stem  ºzēsēsē hmal 

ed lerek ­ºz¿lm¿ĸt¿r. Bu ­ºz¿m d¿ĸ¿k LASER ĸ ddetler  ­ n ge­erl d r ve elektron 

s stem  sēcaklēĵē LASER uyarēmēyla anlēk olarak artmaktadēr. Tez n 2.2 kes m nde ¿­ 

sēcaklēk model  ­ n ºner len d ferans yel denklemler n, bu yaklaĸēmla elde ed len anal t k 

­ºz¿m¿ aĸaĵēda ver lmekted r. TR-MOKE deney ver ler  bu denkleme en k¿­¿k kareler 

yºntem yle Phyton programla d l nde yazēlan b r program yardēmēyla benzet ĸ m 

yapēlmēĸtēr. 

Ў-

ὓ

ὃ

ὸ† ρϳ ϳ

ὃ† ὃ† Ὡ

† †

† ὃ ὃ Ὡ

† †
ɡὸ

ὃɿὸ ἆɜὸ 




























