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GIRIS

Movzunun aktualligr v islonmo doracasi. Amorf materiallarin 60 ildon do
ovval kosf edilmosine baxmayaraq, onlarin qurulusu vo maqnit xassslorinin
Oyronilmsoino olan maraq bu giin do azalmamisdir. Amorf materiallarin miiasir
mikroelektronikada genis yayilmasim1i da ilk ndvbodo istehsala az vosait sorf
edilmosilo izah etmok miimkiindiir. ©n genis yayillmis amorf magnityumsaq
materiallar torkibinds 70-80% domir vo ya Co atomlar1 olan arintilordir. Todgigat vo
praktiki tatbiglor baximindan lent soklinds olan amorf materiallar xiisusi digqete
layiqdirlor. Bu lentlorin totbiq sahasi sensor elementlorinin istehsali baximindan ¢ox
genisdir.

Amorf materiallarin maqnit xassolori mixtalif termik emal aparmagla vo ya
olavo gorginliklor totbiq etmoklo doyisdirilo bilir. Belo Ki, termik va termomaqnit
emalin komoyi ilo maqnitoelastik anizotropiyani azaltmaq olar. Bununla da amorf
materiallarin maqnit xassalorini shomiyyatli doracads yaxsilagdirmaq miimkiindiir.
Bundan olavo son illordo amorf orintilorin istehsal texnologiyasi daha da
miuasirlogmisdir ki, bu da onlarin maqnit, mexaniki, korroziyaya davamliligi kimi
xassolorinin yaxsilasdirilmasina gotirib ¢ixarmisdir. Dediklorimizi nozors alaraq belo
qonasto golmok olar ki, amorf materiallarin alinma texnologiyast vo termiki emali
onlarin fiziki xassalorina xiisusi tasir edir.

Son zamanlarda lent soklindo hazirlanan maqnityumsaq amorf materiallarda
qigant maqgnit impedansi hadisasi askar edilmisdir. L.V. Panina vo omokdaslarinin
nazari isindo [134, s.6198;135, s.341; 136, 1442] magnit impedansin mikromaqnit
qurulusundan asili oldugu gostorilmisdir. Bu baximindan amorf lentlorin mikromaqnit
qurulusunun dyronilmasi zoruridir. Hal- hazirda materiallarin satho yaxin mikromagqnit
qurulusunu Gyronmok ligiin an alverisli tisul maqnit-optik metoddur. Magnitooptik
effektlorin komoyi ilo sotho yaxin miioyyon bir galinligdaki tobaqonin magnit vo
magnitooptik xassalorini todqiq etmok miimkiindiir. Isiq diison toboqonin dorinliyi
d = A/4rk ifadosi ilo toyin olunur. Burada, A-dalga uzunlugu, k- muhitin udulma
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omsalidir. Ferromagnit materiallar Gglin isigin kvantlanma enerji 0.5 ilo 6 eV araliginda
oldugda tobagonin d dorinliyi 10-30 nm-i kegmir. Belolikls, isigin dalga uzunlugunu
doyismoklo niimunonin magnit vo magnitooptik xassolorini toyin etmok miimkiindiir.
Bundan basqa, magnitooptik metodun komokliyi ilo amorf lentin domen qurulusu
haqqinda fikir ytiriitmak do mimk{ndur.

Son zamanlar ferromaqnit torkibli orintilorin fiziki xassolorino Si—B kimi
qeyri metalloidlorin tosirinin todqiqi metallar fizikasinda on perspektivli saho kimi
hesab edilir. Miiasir texnologiyanin yaradilmasi vo inkisafi fundamental tadgiqatlara
asaslanmisdir. Magnito-optik xassoalorin Oyronilmasi bu baximindan daha aktualdir.
Belo ki, bu yonda ¢oxlu optik xassolorin askar edilmosi vo yeni optik effektlorin
Oyranilmasi gostarir ki, magnito-optik metodlara maqgnit materiallarin dyranilmasinin
miistoqil bir todgigat istigamoti kimi baxmag olar. Miiasir dovriimiizde sonayedo
fiziki vo kimyovi xassoloro malik materiallardan istifado edilmosi texnologiyanin
bitlin istigamotlorindo miithiim ohomiyyat kasb edir. Materiallarin emalinin yiiksok
effektli texnologiyalarinin islonmosi, onlardan sonaye momulatlarinin hazirlanmasi
liclin istifado edilmoasi he¢ do az ohomiyyot kosb etmir. Bork cisimlor fizikasi,
xilisuson do metallar fizikas1 texnologiyas: oblastinda inkisafin aldo olunmasi bu
yolda asas istigamatlardan biridir.

Magnityumsaq amorf arintilor fiziki xassolorino géra Kristallik magnityumsaq
materiallardan forqli xassoloro malikdirlor. Amorf maqgnityumsaq materiallarin
forglondirici xiisusiyyotlorino yiliksok ilkin vo maksiumum maqnit niifuzlugunu,
materialin elektrik miigavimoatinin temperaturdan zoif asili olmasini, Kigik koersitiv
qiivvaya, Ki¢ik maqnit anizotropluq sabitina vo sifira yaxin maqnitostriksiyaya malik
olmasini gostormok olar.

Amorf orintilorinin doyma maqnitlonmasi, koersitiv qiivvasi, histerezis
ilgayinin diizbucaqliligi, maqgnit nifuzlulugu genis diapazonda qiymot alir. Hoatta
gorginliklor tam gotiiriildiikkdon sonra bels itkilorin qiymati maqnitostriksiyadan asili
olur. Bu zaman alt zonada spinlorin diiziiliisiino nozor yetirilmolidir. Natico etibari ilo
bu deyilonloro baxilmas1 miixtolif fiziki effekt vo parametrlorin todqiqino vo
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hesablanmasina imkan yaradir. Beloliklo, d vo S—zonalarmin par¢alanmanin spin-
orbital parametrlorini, miibadilo parcalanmalarini, elektronlarin polyarlagsma
daracalarini va s. toyin edilmasina imkan yardir. Bu materiallarin maqgnit vo maqnito-
optik xassalori onlarin qurulusu vo kimyovi torkibi ilo olagadardir. Onlarin
ohomiyyotli praktiki xassolorinin formalagsmasinda termomagqnit (sabit vo doyison
magnit sahoalorinds) vo termomexaniki emal kimi xarici tasirlorin boyiik rolu vardir.

Onlarin tasiri naticosinda gatirilmis anizotroplugun xarakteri dayisir, histerezis ilgayi

yerini doyisir vo s. Bu hadisolorin Oyronilmoasinin yalniz elmi deyil, praktiki

ohomiyyati do vardir, yoni aktualdir.

Toadqgiqatin obyekti vo predmeti. Isdo todqiqat obyekti olaraq (CoFe)75SiyoBis va

CoFe lent niimunslori gotiriiliib. Todqiqat predmeti todqiq olunan amorf lent

nimunslorindo miixtalif termik emal goraitlorindon asili olarag maqnit va

magnitooptik xassalarin xiisusiyyatlori yranilmisdir.

Tadqgiqatin maqsadi vo vazifalori

Dissertasiya isinin moagsadi miixtalif xarakterli termik, hom sabit, ham do
doyison maqnit sahalorindo termomaqnit emallara moaruz galmis (CoFe)75Si1oB1s vo

CoFe maqnetiklorin magnit vo magnitooptik xassolorindo yaranan xiisusiyyatlorin

mexanizmlorinin - miioyyanlosdirilmasi vo onlarin praktiki totbiq imkanlarinin

aragdirilmasindan ibaratdir. Mogsado nail olmaq ticlin asagidaki masolalor hall
edilmisdir:

1. (CoFe)75Si10B15 vo CoFe amorf lent niimunalorin alinmasi.

2. (CoFe);sSiypBis vo CoFe amorf maqnetiklorin havada, vakuumda, suda aparilan
miixtolif termik vo termomaqgnit emallardan sonra maqnit xassalorinin
arasdirilmasi.

3. Co-Fe lent niimunalorindo maqnit itkilorinin vo goatirilmis maqnit anizotropiyanin
borun miqdarindan asililiginin miisyyonlagdirilmasi.

4. (CoFe);5Si1oB1s lentinin maksimal maqnit niifuzluguna miixtalif termik emal
proseslorindo bag veron diffuziya proseslorin tosirinin arasdirilmasi.

5. (CoFe)7sSiypBis  amorf niimunslorinde galinligin - magnit vo magnitooptik
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xassoloring tosirinin arasdirilmasi.
6. CoFe vo NiFe lentlori asasinda yeni maqnit termociit niimunosinin aldo olunmasi
vo onun totbiq imkanlarinin arasdirilmasi.

Tadgiqat metodlari:

Dissertasiya isinds todqiq olunan materiallar xirdalandigdan sonra YIIN-60-2
induksiyon sobasi vasitasilo arqon miihiitindo oridilmisdir. Niimunolorin tab alinmasi
CYO0IJI1-0,15,1,1./12MP-H3 eclektrik sobasinda aparilmisdir. Magnit induksiyasinin
6lgmoak {iciin @ 4354/1 teslametrindan istifade olunmusdur. Isds tadqiq olunan lentin
mikroqurulusu hagqinda molumat alds etmak ti¢iin

-Rentgen qurulus todqiqi Dron-3 difraktometri,

-Atom qiivve mikroskopu (AQM),

-Skanedici elektron mikroskopu (SEM)
kimi metodlardan istifado edilmisdir.

Dissertasiya isindo maqnitooptik xassalorin todqiqi metodu olaraq Bitti metodu
vo Ekvatorial magnitlonmo maqnitooptik qurgu iizerinds qurulmusdur. isiq menboyi
kimi hallogen lampadan istifads edilmisdir.

Midafiays ¢ixarilan asas middealar

1. (CoFe)zsSiyBis amorf maqnityumsaq lent niimunasinin maqnit sahosinds suda
tablamanin maqnit itkilorinin shamiyyatli deracads azalmasi prosesindas rolu;

2. Co-Fe amorf maqgnityumsaq lent nlimunslorindo maqnit itkilorinin vo gotirilmis
maqgnit anizotropiyanin borun miqdarindan asililiginin miioyyanlosdirilmasi;

3. CoFe-NiFe permalloy lentindon hazirlanmigs maqnit termocttlordon laboratoriya
soraitinds va sonayeds istifado imkanlarinin qiymatlondirilmasi;

4. (CoFe)75SipB1s lentinin maksimal maqnit niifuzluguna mixtalif termik emal
temperaturunda, soyuma strastinds vo termik emal middstlorinds bas veran diffuziya
proseslarinin rolu.

5. (CoFe)75SiyoB1s nimunalarinin tab alma middatinin Kerr effektinin giymatino

tosirinin arasdirilmasi.



6. (CoFe)s5Si10Bys amorf lent ndmunesinin  sotho yaxin tobagesinds qurulusun

formalagmasina maqnit sahasinds tab alma middatinin tosiri.

7. Tadqiq olunan (CoFe);sSiyoB1s amorf lent niimunasinin maqgnit impedans effektinog

miixtolif termik emal temperaturu vo emal miiddotindon asililiginin

mioyyonlogdirilmasi.
Tadgiqatin elmi yeniliyi.
Dissertasiyada:

1. Co-Fe torkibli orintilordo maksimal maqgnit niifuzlulugu almaq iigiin on optimal
termik emal temperaturunun 400-420°C arasinda olmas1 miisyyan edilmisdir;

2. Aparilan maqnit vo maqnitooptik xassalorin todqiqi gostorir ki, Si-B Kimi
legirloyici elementlordon asili olarag doyma maqgnitlonmasinin azalmasi xotti
xarakter dasiyir;

3. Gostorilmisdir ki, (CoFe);sSi;pB1s lentini  kristallasmanin  baslangicinda
termomaqnit v ya tab alma ilo emal etmoklo alda edilon gatirilmis enino maqnit
anizotroplugu, xarici maqnit sahasinin 2-10E oblastinda lentvari niimunslords
sabit maqnit niifuzluqlu diizbucaqli histerezis ilgoyi yaradir.

4. (CoFe);sSipB1s amorf magnityumsaq orinti lentlorindo havada termik emaldan
sonra 40K/daq soyuma siiratindan asili olaraq amorf vo ya amorf kristallik tobaqgo
formalasmasi miisahido olunur.

5. Miioyyan olunmusdur ki, EKE-nin saha asililiglarinda (CoFe);sSi;oBis amorf
nlimunonin maqnit vo magnitooptik xassolori galinligdan asili olaraq doyisir.
EKE-nin sahs asililiglarindan miisyyan edilmisdir ki, zamanin artmasi ilo sothalt
gatda amorf lentlor daha maqnit bark olur.

6. Gostorilmisdir ki, induksiya corayanlart ilo slagadar ayrilan istilik sobobindon
doyison maqnit sahosindoki temperatur Olgmolorindo xotalart minimuma
endirmoyo imkan veran termoelektrik sensorlar istehsalina yararli materiallar kimi
Co-Fe vo Ni-Fe asasinda olan nazik maqnit lentlor istifado oluna bilar.

7. Perkolyasiya astanasi yaxinhiginda ekvatorial Kerr effektinin kifayot qodor
boylimosi, ferromaqnit komponentin konsentrasiyasinin sonraki artmasi zamani
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1sa ekvatorial Kerr effektinin todricon azalmasi miisahido edilir.

Tadqigatin nazari va praktik shamiyyati

Dissertasiya isindo miioyyan olunmusdur ki, CoFe asasli amorf lentlordon bark cisim
elektronikasinda, transformatorlarin tokmilosdirilmosindo, termociitlorin hazirlanmasinda
istifado oluna bilar.

Dissertasiya isi lizro aparilmis tocriibalordo CoFe vo NiFe amorf lentlorindon
termociit hazirlanmisdir.

Aprobasiyas1 va tatbiqi. Dissertasiya isinin m@vzusuna dair elmi iglarin naticalori
asagidaki konfranslarda miizakirs olunmusdur:

VI Respublika konfransinin materiallar1 Opto, nanoelektronika, kondenso
olunmus miihit vo yiiksok enerjilor fizikasi, Fizika Problemlori Institutu, 14-15
dekabr 2012, Baki;

Magistrantlarin vo gonc todqiqatgilarin Fizika vo Astronomiya Problemlori
Respublika Elmi Konfransinin Materiallari, 2012, Baki;

Doktorantlarin vo gonc todgiqatcilarin XVIII respublika elmi konfransinin
materiallari, 2013, Baki;

Metallar fizikasinin miiasir problemlori V Beynolxalqg Elmi-Praktik
konfransmin materiallart 10-11 iyun, 2016, Baki;

Doktorantlarin vo gonc todqgiqatgilarin XX Respublika Elmi konfransinin
materiallari, 24-25 may 2016, Baki,

MarnauthHbie ¢da3zoBbie mnepexoapl COopuuk TpymoB XII mMexmyHapomgHOTO
cemunapa, Mucruryt ¢pusuku JJHI] PAH 60 net, 7 centsa6ps 2017 r. Maxaukana,

Doktorantlarin vo gonc todqiqatgilarin XXI Respublika Elmi konfransinin
materiallar1 I b6lmo, 24-25 oktyabr, 2017, Baki;

Energetika ixtisaslar lizro kadr hazirliginin aktul mosalalori Respublika Elmi
konfransinin materiallar1 30-31 may 2019, Sumqayit;

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi taskilatin ad1. Azorbaycan Memarliq vo Ingaat
Universitetinin Fizika vo kimya kafedrasinin nozdindo “Metal vo orintilorin fizikas1”

Elmi Todqiqat Laboratoriyasi.



Nosr olunmus elmi islor. Dissertasiya isinin materiallart 12 moqalo vo 8 tezis
olmagqla yerli vo xarici jurnallarda dorc edilmisdir. Maqgalslardan ikisi xaricdo, Web
of Science daxil olan jurnallarda, ikisi iso tokmiioallifli ¢ap edilmisdir.

Dissertasiyamin  struktur  bolmalorinin  hocmi  geyd olunmagqla
dissertasiyanin isars ilo iimumi hacmi. Dissertasiya isi kompiiter motni hocmindo
175 sohifadon, codvallor, sokillor, odobiyyat siyahisi, sorti isarolor istisna olmaqla
208504 isara, Giris 14306 isara, | fosil 75799 isara, II fosil 34872 isars, III fasil
59225 isaro, IV fosil 22114, notico 2188 isaradon ibarat olub, torkibina naticolor, 7
cadval, 43 sokil vo 164 adda istifads olunmus adabiyyat siyahisi daxil edilmisdir.

Birinci fasilda Amorf metallik arintilor, onlarmn tatbiqinin perspektivlori, amorf
maqnityumsaq arintilorin qurulusu, maqgnit xassalori, nanotexnologiya asasinda amorf
magqgnityumsaq orintilorin hazirlanmasinin fiziki asaslari, amorf metallik orintilorin
domen qurulusu haqqinda molumat verilir. Elmi odobiyyatin tohlili naticosindo
miloyyan edilmisdir ki, amorf orintilori muxtslif metodlarla almaq miimkiindiir.
(CoFe)75SiyoB1s amorf orintisi iizorindo todqigatlar aparmaq mogsadilo onlarin
alinmas1 texnologiyasi islonib hazirlanmigdir. Amorf strukturlu amorf lentlorin
almmasinin bir ¢ox {isulu olsa da bunlarin i¢inds on olverigsli metod maye haldan
tablama metodudur. Maye haldan tablama qurgularinin hamisinda maye metal
firlanan soyuducu diskin sothi {izerino axaraq bdyiik siirotle (10°-10" °C/san)
soyudulur va siiratla barkiyir. Orintinin torkibinin sabit qaldig1 zaman soyuma siirati
soyuducu iizorino axidilan maye materialin miqdarindan vo soyuducu barabanin
xarakterindon asili ola bilor. Soyuducu barabanin {istiindo aldigimiz lentin qalinligi
oritinin axma siiroti vo barabanin firlanma siiroti ilo toyin olunur. Miioyyon
olunmusdur ki, kristallagma proseslori amorf orintinin torkibindon ¢ox asilidir.
Domen qurulusu vo magqnitostatik todqiqatlardan miolliflor belo noticoys golirlor ki,
maqnit sahasindo tab alma naticosindo niimonslords biroxlu magnit anizotropiya
miisahido olunur. Domenlarin eni 0,2 mm-dir. ©gar maqnit sahasi ona paralel olaraq
Olclilorso, domen sorhodlorinin  horokoti prosesi bas verir, oksino olsa
yenidonmagnitlonma prosesi bas verir.
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ikinci fosildo Metallar vo orintilorin optik xarakteristikalari, ferromaqnitlordo
maqgnitooptik hadisslor, CoFe osasli orintilorin maqgnit vo maqgnitooptik xassslorinin
Olcli metodikasi, qurgunun hazirlanmasi, qurulusu vo is prinsipi haqqinda molumat
verilir. Dissertasiya isindo alinmis amorf lentin torkib vo qurulus analizlorini hoyata
kecgirmok mogsadi ilo fiziki metodlardan istifado edilmisdir. Alinan amorf lentlorin
magnit xassolori (qaliq magnitlonma, koersitiv qlivva va s.) histerezis ilgoyindon
toyin edilir. Histerezis ilgoyinin ¢okilmosi iigiin 190 fotoqalvanometrik
kompensasiya mikrovebermetrindon istifads edilmisdir. Giiclii maqnit sahalorinds iso
vibrasiyali magnitometrdon istifads edilmisdir. Amorf niimunslerin bircinsliyini vo
faza torkibini toyin etmak ticlin Dron -3 rentgen difraktoqraminda istifads edilmisdir.

Ugtincl fasildo Co osasl amorf maqnityumsaq orintilar, (Co Fe)_ Si,B amorf

orintisinin maqnit strukturu, maqnit itkilori, maqnit itkilorinin termik emal rejimindon
va tarkibindon asililigi, amorf ferromaqnit orintilordo maqnit miiqavimati effekti
haqqinda molumat verilmisdir. (CoFe);sSi;oBis amorf orintilori alinmisdir. Alinan
amorf arintilordon maye haldan tab alama metodundan istifads edilir. Belo ki, maye
metal firlanan soyuducu diskin sathi {izerine axaraq boyiik siiratle (10°-10" °C/san)
soyudulur va barkiyarok amorf lent alinir. Amorf lent alindigdan sonra termik vo
termomaqgnit emaldan sonra magqnit itkilorinin tezlik asililiq oyrilori qurulmusdur.
Miixtalif termik emaldan sonra suda vo havada tab almadan sonra histerezis ilgoklori
qurulmusdur. (CoFe);5Si;oB1s lentinin amorf oldugunu miioyyan etmok tigiin rentgen
qurulusu todqiq edilmisdir. Co-Fe vo Ni-Fe amorf orintilori osasinda magnit
termociitlor hazirlanmis vo Xromel-Alimel termocutl ilo miiqayiso edilmisdir. Bu
fasilda (CoFe)75SiyoB1s magnityumsaq arintisinin amorf lentlorinde maksimal magnit
nifuzluguna termik emal zamani izotermik saxlama temperaturunun vo soyuma
sliratinin tosiri dyranilmisdir.

Dordincu fasildo Ferromaqnitlordo magnitooptik hadisalorin fenomenoloji

tosviri, magqnitooptik Kerr effektlori, (CoFe),Si,B, orintisindo tapilmis magnit vo

magnitooptik xassolori, ekvatorial Kerr effektindon istifado edorok alinmis
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eksperimental naticolor hagqmda molumat verilmisdir. (CoFe),Si,,B,, amorf lentindo

EKE-nin spektral, saho vo temperatur asililiglari, habelo EKE spektrlorindo

anizotropiyanin todqiqi haqqinda molumat verilmisdir.
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| FOSIL. AMORF METALLIK ORINTILOR VO ONLARIN TOTBIQ

IMKANLARI

1.1. Amorf metallik arintilor vo onlarin tatbiqinin perspektivlori

Amorf materiallar- atom diiziiliis halinda uzaga nizamlilig1 olmayan arintilor vo
metallik arintilordir. Bark maddonin amorf hali kristal qurulusa malik olmayib, dagiq
arimo noOgtosinin olmamasi va izotropluq xassasi ilo xarakterizo edilir. Amorf
materiallarin arimasi muayyon temperatur oblastinda miisahidoe olunur. Temperatur
artdigca amorf maddo yumsalir vo todricon maye hala kegir. Amorf halda atomlarin
yerlosmasinds uzaq nizamliliq yoxdur, buna goro do Xarici tasir olmadigda cismin
makroskopik xassalari izotropdur. Lakin, amorf halda yaxina nizamliliq - birinci U¢
koordinasiya sferasi daxilindo atomun yaxin ohatosi saxlanilir. Yaxina nizamliliq
mayelor cun do xarakterikdir, lakin bark cisimlordon forgli olarag mayelards,
0zIUluk artdigca daim ¢atinlogon, qonsu atomlarin yerlorini doyisdirmasi daha
intensiv bas verir. Buna goro do, amorf haldaki bark cismo ¢ox ylksok 0zlulik
omsalina malik ifrat soyudulmus maye kimi baxmaq qobul edilmisdir [34
5.58,525.304].

Amorf halda bark cisim boyuk hacms va entropiyaya malikdir, buna gérs da
kristallik hala ke¢id zaman1 madds sixlasarkon bdyiik miqdarda enerji ayrilir. Amorf
hal1 eksperimental olaraq rentgen-, neytron- va elektronogrammalarda kristallar Gi¢tin
xarakterik olan difraksiya maksimumlarinin olmamasi ilo muayyan edirlor [26 s.
414].

Yeni materiallarin aldo edilmasi prinsiplorinin inkisafi, miiayyon bir materialin
meydana galmasini tayin edoan proseslorin asas tamallari, habelo qurulusun va onun

Miioyyon xassoloro (mexaniki, elektrik, maqnit) malik yeni materialin
yaradilmasindaki iraliloyis, miioyyan bir qurulusun meydana golmasinin asasini togkil

edon proseslorin anlasilma soviyyasindon asilidir. Yeni materiallarin kosfi vo inkisafi
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da yeni fiziki xassalori miioyyon edir ki, bu da 6z ndvbasinds yeni qurgularin vo
cihazlarin yaranmasina sobob olur. Bu ciir yeni materiallara, siibhosiz ki, metallik
stisolor vo onarin asasinda omolo golon nanokristallik orintilor daxildir. Miiasir dévrdo
ilk metallik slisonin alinmasindan ¢ox illor kegmosino baxmayaraq ona olan maraq
boyikdir. 1960-ci ildo proffesor Dyuvezin rohbarliyi ilo metallik siisolori geyri adi
kristal olmayan formada aldi. Rentgendo kristallik fazani siibut edon xotlor yox idi,
yalniz pariltt gorsonirdi. Bu is amorf orintilor vo ya amorf siisolor sahosinds ilk elmi
is sayildi. Belo ki, ancaq ondan bir il avval Dnepropetrovskada Mirognigenko va Salli
artiq kristal olmayan metal orintilori oldo etmok imkanini niimayis etdirmisdilor.
Aydindird1 ki, mogalonin nasr olundugu jurnal populyar olmadigindan bu elmi asora
diggat olunmamisdi. Hoargond ki, tadgiqatin ilk nosr sayilan elmi osor olmalr idi [46,
5.1398-1399].

1976-c1 ildo S. Takayamanin [147, s.164-185] arasdirma moaqalasindo
metaloidlor vo yarimmetallar olan orintilorin amorflasdirilmasinin daha asan oldugu
qeyd edilmis vo eyni zamanda metalik slisonin yaxima nizamli qurulusu orintinin
yaxina nizamli qurulusundan forqlondiyi gonastine golmisdir.

Silikat siigolorin amorf hali ifratsoyudulmus arintinin barkimasi prosesindo,
0zIuliyln mintozom olaraq artmasi zamani formalasir vo bu prosess siisalosmo
deyilir. Beloa ki, bu arintilors kristallik olmayan arintilor vo ya metallik siiso deyirlar.
Bu materiallar1 almaq ticlin forqli tisullardan istifads olunur. Bu iisullardan on ¢ox
istifada olunani arinti xammalinin qaz vo ya maye halinda yiiksak siiratlo soyudularaq
bark formaya kegmosidir [14, s.7]. Beloliklo, orintinin yiiksok siiratlo soyudulmasi
zamani1 bork hala elo siirotlo kecir ki, homin materialin maye halindaki atomlari
donmus sokildo galirlar. Alinan metallik orintilorin qurulus vo fiziki xassalarini
oyronmoklo miioyyon etmok olar ki, bir ¢ox amorf metallarda yaxma nizamliliq
vardir, uzaga nizamliliq iso mdvcud deyil. Metallik siisolor hom orintilor {igiin
tamamilo tipik olmayan geyri-adi qurulusu, hom do bir sira fiziki-kimyovi
xiisusiyyatlorino goéro maraq dogurdu. Amorf arintilor arasinda yiiksok mohkomlilik
baximindan sort vo maqnit baximindan iss yumsaq, korroziyaya davamli materiallar

14



vardir. Belo ki, metallik siisolordo Fe vo Co asash kecid metallarinda mohkomlilik
Hy>1000, barklik 4-10° N/m? ola bilor. Bu xassolor sonayedo istifado olunan
metallarin vo orintilorin méhkomlik vo sartliklorinin maksimum qiymatlorini asir.
Mosalon, domir asasli metallik siisolordon hazirlanan telin giicii fortepiano telindon
daha ytiksokdir [49, s.305-331; 51, s.404].

Todqiqgatlar noticesindo Co va Fe asash orintilords kigik koersitiv qiivvo 0.5-1
A/m va yiiksok doyma magqnitlonmasino <1.4T-o malik maqnit va yiiksak histerezis
xassalori alinmigdir. Co-Fe-P-B orintilorde toxminon sifir magnitostriksiya alinmisdir.
Amorf orintilorin asas xassoalori olaraq yiliksok galiq induksiya, kigik itkilor, yiliksok
magnit niifuzlulugu vo sifira yaxin maqgnitostriksiya oldo edilmesidir. Maqgnit
xassalori legirliyici elementlordon do asilidir. Bu zaman maqnit niifuzlulugu 120000-
a ¢atir. Torkibi doyigsmoklo metallik slisonin do maqnit xassolori doyisir [74, 5.52].

Bir c¢ox fiziklore gora bark cisimlor qurulusca hossasdirlar. Bu asililiq metallik
siigoloro do aiddir. Belo ki, mososlon, amorf orintilorin magnityumsaq xassolori
relaksasiyali tab alma vo maqnit sahasindo tab alma etmoklo yaxsilagdirilir. Amorf
orintilorin mexaniki xassolori iso qaliq gorginlikdon, korroziya soth qatinin
torkibindon vo vaziyyeatindon asilidir. Qismon kristallasmis metallik siisolor (amorf vo
kristal fazalardan ibarat kompozitlor) hom amorf, hom do kristallik materiallardan
forqli daha yaxs1 xassoloro malik olur. Metallik siisolor {iclin amorf halin stabil
olmayan bir hal oldugunu qeyd etmok vacibdir. Qiz1idirildigda va ya soyudulduqda
xassolorda dayisikliklar bas vera va amorf fazanin par¢alanmasina sobab ola bilar [74,
5.52]. Buna goro do metallik orintilordo amorf fazanin qurulusunu, dayanigligini,
qismon kristal vo ya tam kristal halina kegmosini 6yronmok hom materialin qurulusu
va xassolorini dyranmak baximindan ham fundamental elm baximindan son daracads
vacibdir.

Amorf orintilorin qurulusunun rengen siialart metodu ilo dyronilmasi gostordi
ki, amorf lentlorin strukturu bircinsli olmaya bilor. Bu termik emal prosesindon
asithidir. Amorf materialin kristallasmas1 zamani strukturlar1 tarazliq fazalarinin
qurulusundan shomiyyatli deracads forglonon, bir qayda olaraq daha miirakkab olan
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metastabil fazalar omolo golir. Amorf fazanin parcalanmasi hom metastabil kristal,
hom dos kvazikristalli fazalar yarada bilar. Kristallagsma miisyyan bir arintinin tarazliq
fazalarmin kristallasmasindan forqli bir mexanizmlo davam edo bilor. Kristallasma
baslamazdan ovval amorf faza ohomiyyatli doyisikliklora moruz qala bilir [45, $.52].
Amorf fazanin kristallagmasi zamani strukturlarin omolo golmosi vo pargalanma
baslamazdan ovval kristal qurulusun parametrlorinin amorf fazanin voziyyotindon
asilt olmasi prinsiplorini anlamaq c¢ox vacibdir, ¢lnki bu qurulusun meydana
golmasini miioyyon edon bir ¢ox moqamlar bu giino qodor tam aydin deyil. Bu
aparilan todqgiqatlarin aktualligin1 miioyyon edir [117, 5.277-278].

Bork cismlarin amorf qurulusu eladir ki, atomun yaxin shatasini hor hansi
kristallografik sistemlo miigayiso etmok olmaz. Amorf qurulusu tosvir edarkan ilk
dofo Bernalin birkomponentli maye tigiin toklif etdiyi (1960-ci il) bark Kiralorin
tosadiifi diiziiliisi modelindon istifado edirlor. Bu modelds cismin qurulusu onun
hacminin minimumlasdirilmasi yolu ilo toyin edilir. ikikomponentli sistemin tasviri
uclin stereokimyavi yanagsmadan (Qaskell, 1979-cu il) istifado edilir. Bu zaman
koordinasiya 0zaklori (nanoklasterlor) homin binar sistemlorin kristallik fazasinda
reallagsan 6zoklars analoji simmetriyaya malikdir [21, s.820; 25, s.57-63].

Amorf materiallarin fiziki xassolori (elektrik, maqnit, mexaniki) onlarin real
strukturundan asilidir. Buna goéro do c¢ox sayda elmi osorlor amorf metallarin
mikroqurulusunun otrafli eksperimental vo nozori Gyronilmasine hasr olunmusdur.
Amorf maqgnit materiallarin atom qurulusunu Syronmok iiclin genis istifado olunan
usullara elektron mikroskop analizi, homginin neytronlarin va rentgen siialarinin kigik
bucaglt sopilma tisullar1 daxildir. X-ray siialanmasinin sopilmo xarakterindon vo rentgen
stialanma niimunasindoki diffuziyali halganin diametrindon amorf maddenin atom
qurulusunun nizamlama doracasini vo atomlararast mosafoni toxmin etmok olar [26,
s.414].

Tacriiba naticalarini izah etmak iigiin tosviri [56, $.556]-do verilon elmi asardo
amorf maqnit materiallarin qurulusunun miixtolif modellori toklif edilmisdir. Eyni
zamanda [43, s.367] miioallifi, sort kiirolorin six tesadiifi Bernal modelini amorf
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materialin atom qurulusunu tosvir etmok {igiin on olverisli model hesab edir. Bu model,
orjinal sart kiironi yerlogdira bilocok bosluglarin olmamasi ilo xarakterizo olunur, lakin
torkibindo amorf qurulusu sabitlogdiron kicik bosluglar vardir.

Bark cisimlor fizikasi {iciin amorf maqnit materiallarin maqnit xassalori xiisusi
maraq dogurur. Amorf maqnetiklorin magqnit xassolorina koersitiv qiivva, doyma
sahosi, doyma magqnitlonmosi, maqnit niifuzlugu, maqnit anizotropiyas1 daxildir.
Maqnit xassolori osasen Vibrasiya magnitometri [126, s.135-137] vo SQUID
maqnitometri ilo Sl¢iiliir. Anizotropiya sabitlorinin 6l¢iilmasi ilo amorf maqnetiklorin
maqnit anizotropiyasinin otrafli dyronilmasi ferromagqnit rezonansi Usulundan istifado
etmoklo aparilir [107, 5.5136-3014].

Magnitoelastik anizotropiya sahasi vo buna gbéro amorf magnetiklorin doyma
magnitostriksiyasi hagqinda molumatlar doyison maqnit sahasine géra magnitlonma ilo
maqnitlonmo oxu arasinda galan meyl bucagi ilo giymstlondirilon magnitlonmonin
ki¢ik bucaql firlanma iisulu ilo oalds edilir [120, 5.14233-14236].

Domen qurulusunu miisahids etmok {i¢iin taninmig tisullarla yanasi, son illordo
xiisusilo moshur olan atom qiivve mikroskopundan istifado etmokls, amorf
magqnetiklorin domen qurulusu maqnit-optik {isullarla, xiisuson do magnitooptik
effektdon istifado etmoklo do arasdirildi. Domen qurulusunu miisahids etmoak iigiin bu
usul genis bir temperatur araliginda va xarici magnit sahalorinds tatbiq olunur. Domen
qurulusunun Oyronilmesi polyar, ekvatorial vo meridional Kerr effektlordon istifads
etmoklo magnitooptik metodlarla hoyata kegirilo bilor. Bu metodlarin osas
catismamazhigi oksor ferromaqnitlordo miisahido olunan Kerrin firlanma bucaginin
kigik qiymatidir. Optik metod todqiq olunan amorf materialin sothino masalon, ZnS
tobaqasi soklinda dielektrik oOrtiik totbiq etmoklo genislondirilo bilor [29, $.946, 42,
s.714, 64, 5.3419].

Amorf metallarin ferromagnetizmi igorisindo tipik ferromaqnitlorin — domir,
kobalt, nikelin, dolmamus 3d tobaqasi olan kecid metallarin olmasi ilo alagodardir. 3d —
bu metallarin elektronlar1 atomdaki lokal maqgnit momentlorinin dasiyicilaridir. Lokal
maqgnit momentlori arasindaki miibadilo qarsiligli tosiri spontan magnitlonmanin
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meydana golmosino sobob olur. Atomlarin lokal magnit momentlori bir-birindon
kifayot qodor bdyiik bir mosafo qodor uzaqlasdirildigda, bu osason seyraldilmis
orintilordo hoyata kegirilir ki, aralarinda heg¢ bir garsiligl olmur vo orintilor parmaqnit
olur [57, s.593; 58, 5.305; 59 5.56-58].

Ferromaqnitlorin forqli maqnit xassolorini toyin edon on ohomiyyotli fiziki
komiyyatlari orta atom maqnit momenti vo Ty Kuri temperaturudur. Kristal vo amorf
ferromagqnitlor liciin bu qiymotlorin miiqayisasi amorf materiallar liciin orta atom
maqgnit momenti vo Ty-nin qiymotinin azaldigimi gostorir. Bu azalmanin sabablorini
miloyyan etmok Ugiin [88, $.718-734] isdo amorf magqnetiklorin maqnit qurulusu,
maqnit nizamliliginin formalagsmasinda amoflagsmanin rolu Kimi masalslori nozardon
kecirilib. [88, s.718-734] —c1 isin miialliflori amorf maddoys xas olan kimyavi va
strukturunda atomlarin nizamsizligini miibadile garsiligh tasirde, magnit momentinda
vo tok 1on anizotropiyasinda fluktuasiyalarin yaranmasina sobab oldugunu
gostormiglor. Bu ciir fluktuasiyalar miibadilo inteqralinin atomlar1 arasindaki
mosafodon vo qarsilighh konfiqurasiyadan giiclii asililigin naticosidir. Amorflasma
ciitlosmomis elektronlarin  delokalizasiyast sobabindon 3d-metallarin  magqnit
momentloring on boyiik tosir gostarir. Bu halda, lokal maqgnit momenti yalniz vaziyyati
ilo deyil, on yaxin qonsu atomlarin tipi vo say1 ilo toyin olunur. 4f - elektronlarin daha
cox ekranlagdirildig1 nadir torpaq elementlori vaziyyatinda isa fluktuasiya effekti, lokal
magnit momentlori shomiyyatli doracads azalir [ 94 5.2244, 95s.245, 96 5.1025].

Kristal ferromagnitlor kimi amorf maqnetiklor histerezis hadisosi, maqnit
doymasi vo domen strukturunun olmasi ilo xarakterizo olunur. Magnityumsaq amorf
arintilor @igiin doyma magnitlonmesi (80+80)x10°A/m saholords olde edilir.
Temperaturun artmasi ilo spontan magnitlonmonin qiymati azalir vo Ty-temperaturunda
sifira borabor olur. Amorf orintilorin spontan magqnitlonmasinin temperaturdan
astliligini  Gyronorkon maqnitlonmodo asagi temperatur doyisiklorinin spin-dalga
yaxinlagmasi ilo izah edilo bilocoyi askar edilmisdir (magnitlonmo T ilo
miitonasibdir) [110, $.53-56; 115, s.3555], yiiksok temperaturlarda magqnitlonmodo
doyisiklik Briillen funksiyasima nozoron daha zoifdir. Bunun sobobi lokal
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anizotropiyanin dispersiyasi vo miibadilo garsiligh tosirin olmasidir [110, s.53-56, 115
5.3555; 122 5.162402].

Beloliklo amorf metallarin xassalori amorf qurulusun mévcud olmasini aydin
sokildo goOstorir. Bu xassalora amorf metallarin mexaniki xassalorini, maqgnit
xassalorini, elektrik xassalarini vo korroziyaya davamli olmasini géstormak olar. Belo
Ki, yuksok magnit induksiyaya malik amorf maqnetiklordo elektromagnit itkilori do
kristallik arintilorlo miigayisado daha az olur [128, s.54; 158, 5.3269-3272; 156, s.95].

Mduoayyon edilmisdir ki, elektron qurgularin miniatiirlosmosi ona gatirib ki,
coroyan kecirici Xatlorin, kontakt saholorinin vo mduasir integral sxemlorin digor
elementlorinin xotti Olgllori 0,5 - 1 mkm asmur. Isci elementlorin submikron
Olcllarindo metal - yarimkegirici sorhoddinds atomlarin qarsiliqli diffuziyasi {igiin
sorait yaranir. Bu proses zaman kegdikco caroyan kegirici Xatlorin qisa gapanmasina
Vo qurgunun siradan ¢ixmasina sobab olur. Diffuziyanin qarsisimi almaq {igiin
yarimkeg¢iriCi Vo metal arasinda nazik manes qati yaratmaq lazimdir [43, 5.367; 50,
s.54-60; 52, 5.304; 161, 5.3479].

Amorf materiallardan detektorlarin vo maqnit yazi basliglariin istehsalinda
istifado edilo bilor [41, s.169]. Molumdur ki, muasir dovrimizds informasiyanin
yazilib saxlanilmasi {¢iin ferromagqnitiklordon istifade olunur. Aragdirmalar
naticasindo informasiyanin artirilmas1 (i¢lin artiq  10°bit/sm®> yazi sixlig1 olan
materiallar aldo edilmisdir [54, $.86-89]. Beloliklo, mioyyan edilmisdir ki, 1 bit olan
oblastin Olciisic  Imkm* —don daha cox deyildir. Belo ki, bu informasiya
dasiyicilarin1 yiksok koersitiv qiivvasi olan magnitbark ferromagnitiklordon olds
edirlor. Informasiyanin yazilib saxlanilmas: (giin istifado olunan magnit bashqglarm
Ms doyma maqgnitlonmasi yiksok giymata malik ferromagnit materiallardan
hazirlanmalidir [53, 5.86-89] .

Amorf ferromagnit orintilor bitin bu taloblora cavab verir. Tozlandirmadan
istifado etmoklo, istonilon 6l¢iilii, dasiyicinin mikroskopik oblastini (toqribon 0,1
mkm) yenidon magnitlondirs bilon, yiksok doyma magnitlonmasino malik Ms=1,2-

1,5 Tl basliq hazirlamaq olar. Amorf basliglar nisbaton ucuzdurlar, yeyilmoys ylksok
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davamliliga malikdirlor (isloma muddati togribon 10000 saat), 5-15 MHs tezlikdo
baslangic maqnit niifuzlugunun yiiksok giymati ilo xarakterizo olunurlar [55, s.419].

Siirtinmonin asagi, mohkomliyin yiiksok vo termik omsali sabitliyino osason
amorf nlimunolordon emal edici vo kosici alstlordon istifado avtomobil vo
masingayirma sanayesinds keyfiyyati yiiksalda bilar. Magnit optik dl¢molorin komoyi
ilo homin momulatlarin mikroqurulusu haqqinda molumat oldo edilir. Nazik lent
tobagasi avtomobillords detallarin istismar xiisusiyyatlorinin yiiksalmasino komak
edir. Amorf lentlorin maqnit xassolorini doyismoklo materialin sothinin barpasi
mimkdin olur. Amorf materiallardan istifado etmoklo miiasir avtomobil sanayesindo
yeyilmayo vo korroziyaya davamli olan qoruyucu molumatlart olds edilmosi vo
yiiksok mikrogostarici xiisusiyyotloro malik miiharriklorin tohliikasiz istifadasi
mumkundur [66, s.109, 103, 5.359-372].

Mikroelektromexanikada  yeni  materiallarin  totbiqi  miiharriklorin,
mikronasoslarin, mikrorobotlarin, informasiyan1 toplamaq vo O&tiirmok, verilmis
programa osason horokoti icra etmok gabiliyysti olan basqa miniatlr qurgularin
yaranmasinda bir sigrayisa sobab olub [28s.108-113].

Elektronikada vo optoelektronikada yiiksok effektivli siialandirici vo foto
gobuledici qurgularin yaradilmasinda amorf orintilordon alinmis lentlordon istifado
edilir [104, s.501]. Bunun da naticasindo rabito kanallarmin buraxiciliq gabiliyyati
stiratlo artir. Nizamsiz nanokristallik miihitlor yiiksok isiqliqlt (adi isiq diodlarindan
2-3 dofo ¢ox) vo bdyiik gormo bucaqgli lazer displeylorinin hazirlanmasinda istifads
edilir. Nanohissaciklordon toskil olunmus kristallik material osasinda prinsipco
linzalar1 isiglandiran yeni ortiiklor islonib ki, onlar yalnis tosvirlori tutur (Nikon
kompaniyas1) [32, s.360]. Informatikada - amorf orintilorin komokliyi ilo
informasiyalarin Otlrilmosi, emali vo saxlanmasi sistemlorinin mohsuldarligini
dofalarle artirmaq olar. Halo 1959-cu ildo Rigard Feyman belo fikir sdylomisdi ki,
kitablarda insan torafindon toplanmis informasiya, toraflorinin uzunlugu 0.01sm olan
kubda yazila bilor. Miasir dovrdo Amerikali tadqgiqatgilar R.Feymanin fikirlorinin
reallagdirmas1 haqqinda molumat vermislor [88, s.718]. Bit 5x4=20 atomdan ibarot
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silisium atomunun 6zoyindo kodlasdirilir, bunun hesabina bels sistemdos informasiya
yazilisinin sixligi kompakt disklo miiqayisodo milyon dofodon ¢ox olur [86, $.187-
191].

Elektrotexnikada amorf arintilordon hazirlanmis materiallardan alternativ enerji
totbigindo genis istifado edilir. Amorf materiallarindan istifado etmoklo mduasir
dovriimiizdo genis istifado edilon giinos batareyalarinin somorsliliyini artirmaq olar.
Amorf materiallarindan istifado golocokdo elektrik enerjisino olan sorfiyyatin
toxminon 20%-a godorini azaldilmast mumkiin olacaqdir. Hal-hazirda giinii-giindon
enerji qiymatinin artim1 miisahids olundugundan bu materiallardan istifade etmoklo
enerji itkisini azaltmag mimkdindur [88, s.718].

Elektrik enerjisino gonaat etmok {li¢lin amorf orintilorindon asason paylayici vo
giic transformatorlarinin hazirlanmasinda istifads edilir. Bu orintilordon hazirlanmis
materiallarin totbiqi baha olmasina baxmayaraq enerji itkisinin azaldilmasi onun
istifadosinin miimkiinliiyiinii gostorir [88, S.718-734]. Masolon, Amerika Birlogmis
Statlarinda adi transformatorlarla amorf materiallardan hazirlanmis transformatorlar
miigayiso edilmis vo amorf materiallardan istifado etmoklo 1 il miiddotinds 23
mlrd.kvt-saat enerjiys gqonast edilmosi askar edilmisdir. Bunu da bir ilo diison neftin
qiymati ilo miigayiso etsok 3.6 mln ton nefto vo 1mlrd dollara gonast etmis oluruq
[159, 5.99].

Tibbdo - amorf magnityumsaq orintilorin konstruksiya edilmasi osasinda belo
texnologiyalarin komayilo diagnoz avadanliglari, ¢cox kompakt, lazer siialanmasinin
giicli monbolorinin kdmoayi ilo zodo vermoyon omoliyyatlarin aparilma iisullari
istifado olunmaqdadir [88, s.718].

Ekologiyada - suyun vo havanin tomizlonmosi, doniz  suyunun
duzsuzlasdirilmasi {i¢clin amorf orintilor asasinda membran vo filtrlorin istifadosi
perspektivli istigamat hesab edilir [88, 5.718].

Yeni materiallar yaradilarkon nanotexnologiyanin istifadosi, istehsal
keyfiyyatlori baximindan banzorsiz, proqramlasdirila bilon xiisusiyyotlora malik,
plastik, olduqca yiingiil, xarici soraito uygun maddolori istehsal etmoys imkan
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veracakdir. Maqnit nanodl¢iilii materiallarin genis istifado sobablorindon biri do
onlarin molumat saxlama qurgularinda maqgnit vo maqnit - optik xassolorini geyd
iclin totbiq olunma ehtimalinin olmasidir. XX osrin 50-ci illorindon maqnit yazi
texnologiyast miixtolif yaddas elementlorindo genis istifado edilir [38, s.3-59].
Magqnit yazi bashqlarinda disk muistovisine yonaldilmis uzununa domenlordon
istifado olunur. Miiasir yazi basliqlarinda 1 bit 1 domen togkil edir. Kompyuterlorin
sart disklorinda bu ciir materiallardan istifado edilir. Miiasir dovriimiizds siiso vo ya
aliminium 16vhoalora yerlosdirilon Cr, Ta, Pt asqarlar1 olan kobalt orintilorinin
nanokristal lentlori six maqnit qeydlori ii¢iin maqgnit materiallar1 kimi istifado olunur.
Ilk magqnit-optik sistemlor, enind magnit anizotropiyasi olan nadir torpaq vo kecid
metallarinin  ferromaqnit amorf orintilorindon istifado edilmisdir. 1990-c1 illorin
ovvallorinden bu ciir materiallara osaslanan cihazlar kompiiter texnologiyalari
bazarinda layiqli bir yer tutmusdur [105, s.518-520].

Belo materiallar lazerlarin, 151q diodlarinin, fotogebuledicilarin istehsalinda va
is1q axinlarinin idara edilmasi sistemlarinds 6z tatbiqini tapir [125, 5.558].

Hal-hazirda kondenso olunmus miihitdo atomlarin nizamsiz diiziiliisii alimlorin
diqggoetini colb edir. Kondenso olunmus miihitlords metallik - siiso amorf metallik
arintilordo atomlar nizamsiz diiziilmiglor [39]. Metallar vo metallik orintilords
atomlarin belo xaotik yerlosmosi amorf metallik sliso adlandirilir. Belo metallik
stisolori 100000 K/san siiratli soyuma tisulu ilo almaq miimkiindiir. Belo miihit yalniz
boyiik vakuum va kriogen miihitds miimkiindiir. Belo soyudulma zamani nazik siigo
qat omoala golir [63, s. 442; 37, 5.107] .

Indiki dévrdo amorf materiallar sonayeds daha c¢ox istifado olunur. Amorf
metallik slisolorin istehsalatda istifadasi tigiin diinyanin on maghur sirksti olan Apple
firmas1 metallik siiso istehsal edon sirkotlorlo miigavilo imzalamig, 2003-cii ildo
metallik siisalordon kommersiya moagqsadlori {igiin istifado etmisdir. Amorf metallik
siisolor tibbi cihazlar, Amerika Birlogsmis Statlarinin Miidafio texnikasi, tennis
oyunlarinda istifads olunan raketkalarin istehsalinda istifado edilmisdir [10 s.86].

Amorf metallik oarintilori ¢ox vaxt fantastik metallik materiallar kimi da
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adlandirirlar. Amorf metalliklorin alinmasindaki xtisusi tsullar kristal quruluslu
maddolorin alinmasinda miisahido olunmur. Muasir dovrimiizdo amorf metalliklorin
totbiginin bOylk ohato dairasi vardir. Buna baxmayaraq, amorf metalliklorin bir ¢ox
catismayan xiisusiyyetlori vardir. Belo ki, birinci asagi istilik kegiricilik xassosini
gostoarmak olar. Digori iso amorf materiallarda olan geyri-sabitlik xiisusiyyatidir ki,
bu onlarda yaranan davamliliq xassasini azaldir [10, $.86].

Uclincil iso Kigik olgilori olan maftillar, denavarlor, lentlor almag olur. Bels ki,

metallik siiso kicik 6l¢iilii materiallarin alds edilmasi {igiin totbiq edilir [10, .86].

1.2. Amorf arintilorin alinma texnologiyasi

Amorf magnit materiallar metastabil tarazligda olmayan termodinamik voziyyati
ilo xarakterizo olunurlar. Bundan olave miioyyan temperatur intervali var ki, amorf
maqnetiklorin strukturu yenidon qurulur. Bu interval Ty-amorf fazanin kristallagma

temperaturu 1lo T,,¢-metallik siisoyo kegid temperaturu arasindaki forglo miioyyan edilir.

AT =T, -T,, (1.2.1)

AT temperatur intervali no qodor ¢ox olarsa, amorf hal bir o qodor sabit olur.
Magnezium vo domir asash arintilor tiglin AT =61K , lantanoidlor {i¢iin vo paladiyum
Uclin AT =98K, sirkonium asasl arintilor {igiin iso AT =127K qiymatlorini alir. Belo
ki, AT bu giina godar molum olan yiiksak siiratlo soyudulmus arintinin mévcud oldugu
oblastda maksiumum qiymsatidir. Amorf orintilor Ty temperaturundan yuxari
quzdirildiqda kristallagir [27, 5.1056-1060]. Demok olar ki bir ¢ox amorf arintilor ii¢iin
T\ temperaturu 600-5800 K intervalinda dayisir. Metallik siisalor Ty< 200K-da praktiki
olaraq sabitdir [24, s. 192]. Amorf magnit materiallar1 aldo etmoyin bir ¢ox farqli yolu
vardir. Amorf qurulusun alinmasini {i¢ qrupa ayirmaq olar:

1) Qaz fazasindan metal ¢okiintiisi (gaz miihiitindo vakuum piiskiirtmo,

cokdiirtilmo va kimyovi reaksiyalar)
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2) Orintinin barkimasi (maye halinda olan arintinin tab almasinin miixtalif yollarr)
3) Defektlorin metallik kristala daxil olmasi (kristal sothinin hissociklori ilo
stialanma, yliksok siiratlo dalganin tosiri)

Amorf materiallarin alinma metodlari codval 1.2.2- do gostorilmisdir.

Kristal maqgnit materiallarla miigayisodo amorf maqgnit materiallarin magqnit
xassolori kristallik magnetiklorin xassolorino no yaxin vo no zoif olmamasina
baxmayarag amorf metallarin alinma texnologiyasi daha sadadir. Nazik domir tabagolor
soklindo amorf ferromagnitlorin ilk niimunolori 1964-cii ildo helium temperaturuna
godar soyudulmus bir karbon substrat {izorine termik ¢okdiirmo tisulu ilo alimusdir.
Belo ki, niimunslor otaq temperaturuna qodor qizdirildiqda kristallasdi. Bor, fosfor,
silisium vo basqa elementlor metallik sliso omolo gotiron orintiyo olavo etdikdo T,-
temperatur qiymatindo artim miisahido edilir [33, s. 496].

[stehsalinda: Amorf metallik orintilor, maddonin arima temperaturundan Ty-don
Tc-yo godor soyumasi o qodar tez bas vermalidir ki, maddonin kristallasmaga vaxti
olmasm. v, soyuma siiroti T, /T, nisbatindon asilidir vo niimunonin galmhgmni toyin
edir. Osason ilk amorf metal materiallarin alinmasi zamani orintinin v, soyuma siiroti
toxminon 10°K/s idi. Belo bir soyuma siiratilo magnit material oridilerek yalniz kigik
ol¢iilii qalinlig1 va diametri mikron olan nazik tobagoler, lentlor va tellor soklindo amorf
magnetiklor oldo etmok olar. Adston oridilmis metal siirotlo firlanan soyuq diskin
sathinda barkiyands eni 1mm ilo 20 mm arasinda va qgalinligr 100 mikrona godar olan
amorf lentlor alinir. Soyuducu baraban ilo tab almada materialin arimadon soyuma
zamani nazik dairavi teli almaq miimkiin deyil [60, 5.496].

Son illor texnologlarin diqgoti millimetr araliginda xarakterik oOlgiiloro malik
amorf materiallarin alinmasma yonolmisdir. Qalinlig1 vo diametri bir ne¢o millimetr
olan amorf lentlor vo tellor almaq ii¢lin oridilmis niimunonin soyuma siiratindo
ohomiyyatli doracods azalma vo omolo golon AT —genis temperatur intervalinin olmasi
zoruri oldugu empirik olaraq siibut olunmusdur [85, 5.1903-1907]. 1990-ci ilo godor

arintinin soyuma siiratinin 9, <10° K/s oldugunu almaq miimkiin olmadi. Maksiumum
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qalinlgi toxminon 3mm olan ilk amorf Pd-Ni-P vo Pt-Ni-P lentlori 1990-ci ildo alindi.
Bu zaman soyuma siiroti 9, 10° K/s -0 qodar azaldi. Bir ne¢o il sonra yapon alimlori (Fe-
Co-Ni)-(Zr-Hf)-B, (Fe,Co,Ni)-(Zr,Nb,M)-B (M=Ti,Ta,Mo0) maksiumum qalinlig
80mm-a gadar olan ¢ox komponentli amorf arintilor aldilar. Bu materiallarin alinmasi

zamani soyuma suroti 9, toxminon 0.1 K/s-idi [48, s.6446]. Hal-hazirda bu ciir

aorintiloros Toplu amorf arintilor deyirlor
Magnityumsaq amorf orintilor bir qayda olarag, 70-80%-i bir vo ya daha ¢ox
kecid metalindan (Fe, Co, Ni) vo 20-30% metalloidlordon (metallik siiso omolo
gotironlor) ibarotdir. Metalloidlorin totbiqi, amorf orintilorin fiziki xassolorini
doyisdirmaklo yanasi yeni xassalora malik olan materiallart oldo etmoyo imkan verir
[123, s.293-296]. Beloliklo, tantal vo vanadium amorf maqnetiklorin maqnit
xassalarinin temperatur sabitliyini artirir, xrom korroziyaya davamlilig: artirir, molibden
iso tezlik xassalorini yaxsilagdirir [131, $.53]. Bundan basqa, amorf arintisinin torkibini
doyisdirorok doyma maqnitlonmasini azaltmaq vo Kiiri temeperaturunun qiymsotini
asag1 salmaq, plastikliyi, elektrik miiqavimotini, davamliligi artirmaq olar [116, s.24-
26].
Miiasir magnityumsaq amorf magnetiklor asagidaki xassolora malikdirlor:
1) Kristallasmadan avval siiratlo soyudulmus orintinin genis bir AT -temperatur
intervali;

2) Yiiksok doyma induksiyasi B, =47M,

3) Kigik koersitiv qiivva - H,

4) Yiiksok magqnit niifuzlugu - ¢

5) Kicik magnitostriksiya - 4,

6) Yiiksok xiisusi miigavimat - O

7) Yiksok plastiklik, yiiksok davamliliq vo méhkomlik.

Noticado amorf magnetiklorin B-maqnit induksiyasinin yiiksok qiymeti vo Hc -

kicik koersitiv qlivvesinin olmasi histerezisdo kigik itkilori, © - miigavimatin yiiksok

olmasi sobobindon iso kigik burulganli coroyan itkilori ilo xarakterizo olunur. ©n
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moshur amorf arintilori {iclin maqnit xassolorin spesifik qiymotlori cadval 1.2.1 -do
verilmigdir. Amorf metalliklorin alinmasmin ucuz texnologiyasi, eloco do yuxarida
dediyimiz xassalori, onlar1 texnologiyada effektiv sokildo totbiq etmoyo imkan verir.
Onlar magnit baghglarinin, maqnit ekranlarmin, transformator niivalorinin,
magqnitostriksiyali vibratorlarin, gorginlik sensorlarmin, maqgnit sensorlarinin istehsali
ticiin istifado olunur [139]. Amorf metallar vo arintilor tez-tez lehim materiallari,
katalizatorlar vo uducu

Cadval 1.2.1

Amorf Jrintilari uiciin maqnit xassalarin spesifik qiymatlari

Orinti AT, K| B, T | H,A/m| 2,10° | 1,10° | Odebiyyat

Fe,,P,B,Si, 36 |134[13 [31 22 | [96,5.245]

Fe,Al.Ga,P,C.B, 53 1.07 127 |- - [107, 5.5136]
Fe,Co,Ni,Hf,,B,, 80 0.80 | 2-3 15 17 [96, 5.245-252]
Fe,,Co,Ni,Hf.Ta,B,, 90 |0.76|1 12 15.6 |[107,5.5136]
Fe,,Co,Ni.,Zr,Nb,B,, 65 0.85|15 10 17.4 | [96,5.245-252]
Fe,,Co,Ni,Zr,Nb,Ti, :B,, |85 0.89 [6.06 |14 18.0 |[107,s.5136]
CoyFe Z1,,B,, 45 [055(/60 |10 20 | [96, 5.245-252]
Cog,Fe, Zr,,B,, 25 0.50 | 34 4 18.3 | [96, s.245-252]
Co,Fe,Zr,M,B,, 45 0556 25-3 |12 [96, 5.245-252]

materiallar kimi ds istifads olunur. Amorf arintilarin yiiksak keciricilik xassasi helium
temperaturlan {iglin sensor vo termometrlordo 6z totbigini tapmusdir [107, $.5136-
5138].

Amorf maqgnetiklori almaq {i¢iin bir ¢ox iisul var. Bunlara sokil 1.2.1- doki
morkozdongagma tablanmasi, soyuducu disk tizorindo tablanma, orintinin yayilmasi,

plenatar tablama tisullarin1 géstarmak olar. Bu arintior qaz, maye va bark fazalardan
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alma bilor. Qeyd etmok lazimdir ki, amorf orintilorin boyiik oksoriyyoti orimodon
stiratli tab alma ilo alinir (stirstli barkima texnologiyasi). Bu tisullarin istifadasi amorf
bir qurulusa malik lent (miixtalif qalinliglarda), tellor vo tozlar almaga imkan verir.

Amorf maqnetiklorin sonaye istehsalinin on tosirli tisullar1 xarici (diskde
tablama) vo ya daxili (morkozdongagma tablama) sothindo firlanan soyuducu
vasitosilo tab almadir. Sokil 1.2.1-do bu metodlarin sxemlori gostarilmisdir. Induksiya
sobasinda oridildikdon sonra maye firlanan soyuducu barabanin sothi ilo tomasda
oldugda borkimo bas verir. Metodlarin forqi diskdon morkozogagma vo tablama
zamani orimonin bir torafdon soyudulmasidir. Burada asas problem soyuducu baraban
ilo tomas etmoyon xarici sothin kifayot qodor tomizliyini oldo etmokdir. Hor iki
metodun lentlorinin 6l¢iisiine géra mohdudiyystlori var, ¢linki hom barkimo prosesi,
hom ds istifads olunan qurgular forqlidir. Markozdongagma tablama zamani lentlor 5
mm, diskdo iso eni 10 mm vo daha ¢ox olan lentlor almaq mumkindir. Disk
(soyuducu baraban) tablama li¢iin daha sado qurgudur. Bu iisul hom ensiz (0.1-0.2
mm), hoam da enli (100 mm-a gador) lentlor almaga imkan verir [107, 5.5136-5138].

Osason maye haldan tablama qurgularinda alinan orintilor firlanan soyuducu
barabanin sothino nazik bir tobogodo yayilaraq siiratlo borkiyir. Soyuducu baraban
vasitosilo alinan lentin qalinligi onun firlanma siiroti vo orintinin axma stirati ilo
miioyyan edilir [56, 5.556].

Bunlart nozoro alaraq dissertasiya isindo mogsad amorf qurulus vo
mikrokristallik geyri bircinsliklorin meydana golmasi marholasinds va arintinin
torkibinin doyismasi zamani miixtalif termik, termomaqnit vo termomexaniki tosirlor
noticosindo amorf vo nanokristallik ferromaqgnetiklorin  maqnit xassolorinin
dayismasinin fiziki tabistinin aydinlagdirilmasidir.

Bu todqiqatlar osasinda maqgnityumsaq materiallarin optimal maqnit xassolorinin
alinmas1 vo miiasir texnika ii¢lin mogsadyoniimlii yeni funksional materiallarin
yaradilmasi tiglin tovsiyyolorin hazirlanmasi mogsadi ilo tosir parametrlorinin toyin
edilmosidir. Maqgnityumsaq materiallarin funksional xassolorini yeni soviyyo gotiron
termomaqnit vo termomexaniki emal metodlarinin amorf vo nanokristllik orintilorin
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qurulusuna vo maqnit xassolorino tosirinin 9saslandirilmast maqnit hadisolori
fizikasinin fundemental problemlorinin halling ydnalon masolodir. Amorf vo
nanokristallik maqnit arintilor bir torofodon maqnit xassolorinin miixtolifliy1 vo qeyri-
adiliyi, digor torofdon praktiki istifadonin yeni imkanlari ilo 6zlorini perspektiv
materiallar kimi gostorirlor. Bu maddolorin maqnit xassolori onlarin qurulus
xususiyyatlorindon vo kimyoavi torkibindon ohomiyyatli doracods asilidir. Onlarin
praktiki miihiim xassolorinin formalagmasinda termik vo termomaqgnit (sabit va
doyison maqnit sahalori) kimi xarici tosirlor miithiim shomiyyato malikdir. Bu emal
novlort gotirilmis anizotropiyanin xarakterinin doyismasi histerezis ilgoayinin
siirismosi vo s. kimi yeni fiziki hadisoloro gotirir. Torkibin seg¢ilmoasi ilo sifir
magqnitokristallik anizotropiya sabiti halinda sifir maqgnitostriksiyaya malik orinti
almaq olar. Noticodo on yaxsi magnityumsaq xassoli maqgnit materiali almaq olar.
Kobalt asasinda amorf maqgnityumsaq orintilor belslorindondir.

XX osrin 80-c1 illerinin sonunda nanokristallik quruluslu yeni magnityumsaq
materiallar sinfinin islonib hazirlanmasi, miiasir texnikanin taloblorina cavab veran
keyfiyyatca yeni magnityumsaq materiallarin yaradilmasi probleminds haqiqi sigrayis
oldu. Optimal termik emaldan sonra bu orintilor on yaxsi kristallik (permalloylar) vo
kobalt osasinda amorf orintilorin xassolorino yaxin histerezis maqnit xassalorina,
amorf orintilorin Bs doyma induksiyasindan iki dofo boyiik Bs doyma induksiyasina
malikdirlor. Magqgnit xassolorinin unikal uzlagmasina malik magnityumsaq
nanokristallik orintilori domir asasinda amorf arintilarin kristallasmasi yolu ils alirlar.
Basqa sozlo desok, amorf haldan prinsipial yeni halin - nanokristallik halin
yaradilmasi ti¢iin araliq hal kimi istifads edilir [27, s.367, 36, S. 556]. Amorf fazanin
kristallagmasiin inkisafi prosesindo nanokristallik qurulusun formalasmasi ilk
novbada amorf orintinin torkibi ilo miioyyan edilir. Torkib elo se¢ilmalidir ki, o
kristallasma moarkozlorinin yaranma siirstinin maksimumlugunu va kristallitlorin
boyiimosinin longimasini tomin etsin. Bu sortlorin 6donilmasi toqribon 10 nm 6lgiilii
donoyo malik nanokristallik qurulus halimin formalagmasmna gotirir. Noticodo
nanokristallik orintido anonavi kristallik materialar {i¢iin geyri-adi olan faza-qurulus
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Cadval 1.2.2.

Amorf metallarin alinma metodlari
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Sakil 1.2.1. 9rintindan tablama yolu ilo nazik lentlarin alinma iisullari:
a-markazdonqacma tablanmasi, b -disk iizorinds tablama, c - arintinin

yayilmasi, d -planetar tablama [36, s.556].
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hali: amorf matrisda sopolonmis kicik donolor meydana golir. Donolorin geyri-adi
kicikliyi ona gotirir ki, bu denslor bir domenli olur. Hor donado maqnitlonmo
vektorunun Ozliniin asan magnitlonmo istigamotino donmosi boOyiik sayda yaxin
yerlogmis maqnit yiiklorin yaranmasi ila slaqadar olaraq boyiik maqnitostatik enerjiya
vo dono sorhoddindo miibadilo enerjisiin artmasina gotirir. Beloliklo, donolorin tobii
maqnit anizotropiyasi Yox edilir vo maqnitostriksiya sabiti sifir olduqda nanokristallik
halda maqgnityumsaq material almaq olur. Bununla yanasi nanokristallik arintilor
amorflarla miiqayisads stabil qurulusa vo daha boylik termostabil maqnit xassaloring
malikdir [36, $.556].

Amorf vo nanokristallik orintilordo maqnit xassolorinin formalagmasina
miixtalif tabiatli gatirilmis maqnit anizotropiyasi boyiik tasir gostorir. Mahz o bir ¢ox
hallarda domen qurulusunun tipini vo yenidonmaqnitlonmonin xarakterini va
belaliklo, maqnit xassalorinin xiisusiyyatlorini toyin edir. Miixtalif termik,
termomaqnit (TMpaE) vo termomexaniki (TMmeE) - emal nOvlerinin totbiqi yolu ilo
gotirilmis maqnit anizotropiya amorf vo nanokristallik orintilorin miixtolif
sistemlarindo maqnit xassalarina eyni ciir tasir etmir [38, 5.56].

Amorf vo nanokristallik maqgnityumsaq orintilorin  tadqiqinin - miihiim
vozifolorindon biri do qurulus xiisusiyyeotlorindon asili olaraq onlarin maqnit
xassolorinin doyigsmosinin askar olunma zoruriliyidir. Bu orintilorin mikro geyri-
bircins qurulusunun genis spektro malik olmasi haqqinda tosovviirlorin nozors
alinmasi bu masalonin asan olmadigini gostorir. Hazirda magnityumsaq materiallarin
qurulusundan asili olaraq bir sira fiziki xassalorin 6yronilmasi zamani istifado edilon
birbasa qurulus analizi metodlarinin hassashigi kicikdir. Bu zaman xassolorin
doyigmasinin interpretasiyasi tez - tez bir monali olmur. Bu materiallarda maqnit
hadisolorinin fizikasin1 vo xarici tosirlorin maqgnityumsaq xassoloring tasirinin
tobiatinin anlasilmasi xiisusiyyatlorini daha dorindin basa diismak ii¢iin magnitizmin
bu oblastinda kompleks eksperimental islorin aparilmasi zaruridir [38, s. 56-58].

Todqiqatlarin  noticolori  yeni  torkibli  orintilorin  maqnit  xassolorini
prognozlagdirmaga imkan verir. Bu da genis spektr maqnit xassali (maksimal maqnit
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nifuzluglu materiallar, yenidonmaqnitlonmo itkilori kigik olan materiallar, baslangic
niifuzlugu boylik olan materiallar, maqnit niifuzlugu sabit olan materiallar)
magqgnityumsaq materiallar tolob olunan elektroenergetika vo elektronikanin toloblori
ugln cox vacibdir.

Umumi konsepsiyaya gora ilkin (tablanmus) halda kimyovi yaxina nizamliligin
olmas1 amorf qurulusun dayanigliligini tomin edir. Stexiometriyadan meyl vo atom
kimyavi nazamliligina meyl tendensiyasi konsentrasiya qeyri-bircinsliying, mikro
geyri -bircinsliyina (klasterlosmaya) gatirir. Amorf halin dayaniqliq problemins onun
kristallik hala nisbotdo dayanigligi kimi baxmaq lazimdir (amorf borkimonin bas
verdiyi konkret kristallik fazani nozordo tutaraq). Bu ciir fazanin yaranma
tendensiyasini bu temperatur oblastinda orintido yaxina nizamhiligin xiisusiyyatlori
miioyyan edir.

Magnityumsaq materiallarin qurulus xtisusiyystlori onlarin maqgnit xassolorine
ohomiyyatli doracads tasir gostorir. Onlarin qurulus xiisusiyyatlori 6z névbasinda bir
sira xarici tosir: termik, termomaqnit (sabit vo doyison magnit saholorinds), hamginin
termomexaniki emal noticosindo koskin doyisir. Beloliklo, xarici tosirin totbiq
edilmasi naticasinds bu sistemlordo qurulus xiisusiyyetlori ilo slagadar magnit

xassalorinin doyismasini alagalondirmok kimi miithiim bir mosalo meydana ¢ixir.

1.3.Amorf maqgnetiklorin anizotropiyasi

Amorf magnit materiallarinin maqgnit anizotropiyasi problemi xiisusi analiz tolob
edir. Magnit anizotropiya amorf materialin struktur cohatdon hassas bir xassosidir.
Amorf magnit materiallarinin yaranmasimin sobabini bilmaklo onlarin qurulusu
haqqinda yeni molumatlar oaldo etmok olar. Bundan olave, magnit anizotropiyasi

koersitiv qlivve va baslangic niifuzluq kimi komiyystlorin gqiymatlorini miioyyan edir.

MSNKeff/Ms 1 Hy NMSZ/Keff
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Ker— effektiv maqgnit anizotropiya sabitidir. ©Ovvalco amorf maqnit materiallarda amorf
anizotropiyanin olmadig1 giiman edilirdi. Maqnit anizotropiyanin varliginin ilk siibutu
CoP amorf orintisi {iglin alinmigdir [88, s.718-734]. Sonradan, bir ¢ox amorf
maqgnetiklordo makroskopik magnit anizotropiya askar edildi. Amorf ferromaqnitlor
imumiyyatlo biroxlu anizotropiya ilo xarakterizo olunur vo enerjisi:

U, =K, sin’ o (1.3.1)
ila tayin olunur. K —biroxlu effektiv magnit anizotropiya sabiti, ¢ -iso M magnitlonmo

vektoru ilo magnitlonma oxu arasindaki meyl bucagidir. Anizotropiya sahosinda:

Hk :ZKeff/Ms (132)

Kronmiillerin isi [110, $.53-65] -do amorf magqnetiklorin maqnit anizotropiyasinin
miimkiin sobablori arasdirilmisdir.

Magnitoelastik anizotropiya siiratlo firlanan soyuducu disk {izorinda ariyarak tab
alma yolu ilo alinan biitiin amorf orintilordo mévcuddur, ¢iinki alinan bu materialda
daxili vo xarici gorginliklor miisahido edilir. Bu gorginliklorin qiymoti va
magnitoelastik anizotropiyanin enerjisi materialin termik emali ilo azaldila bilar. Eyni
zamanda bir oxlu maqnit anizotropiyanin giiclondirilmasi amorf magnetiklorin maqnit
sahasinds tab alinmasi 1lo vo amorf nlimunslorin mexaniki gorginliklors moruz galmasi
ilo alina bilor. Magnit anizotropiya nozordon kegcirilorkon atomlarin istigamotlonmis
nizamlanmasinin ilk modeli 1937-ci ildo Van Flek torafindon irali siirtilmiisdiir. Daha
sonra Yapon alimlori amorf maqnetiklords gotirilmis maqnit anizotropiyani izah etmok
Uclin oxsar bir metod totbiq etdilor. Bu modelin atrafli tosviri S.Cikazuminin 1997-ci
ilda Physics of ferromagnetism kitabinda verilmisdir. Bu mexanizmo gora on yaxin
qonsu atomlarin ciitlori totbiq olunan xarici maqnit sahasi vo ya mexaniki gorginliyin
verdiyi miiayyon bir istigamat {izra niimunays yonosldilmisdir. Burada qeyd edilmolidir
ki, niimunanin formasinin anizotropiya Ol¢li noticalorine tosiri, masalon, maqgnit
xarakteristikalari, miioyyon formali niimunslordon istifado olunarsa, tamamilo istisna
edilo bilor. Beloliklo, bu xarakteristikalar amorf ferromagnit orintilorin bir ¢ox cohotdon

kristal materialara oxsamasina baxmayaragq, asasli yeni fiziki xassolora malik ola bils-
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cok yeni bir maqnit birlosmalari sinfini tomsil etdiyini irali siiriir [88, 5.718-734].
Beloliklo, amorf materiallarin maqgnit xassolorinin ilk todqiqi zamani askar
edildi ki, istehsal prosesindo ilkin halda maye haldan tablama zamani xaotik
paylanmis daxili gorginliklor yaranir. Bu lokal oblastlarda perpendikulyar
anizotropiyanin yaranmasini sortlondiron, magnitostriksiya sabiti bu vo ya digor
qiymoto malik maqgnitoelastiki enerjinin yaranmasina gotirir. Anizotrop gorginliklor

vo magqnitostriksiya arasindaki alagani sartlondiran maqgnitoelastiki enerjinin qiymati

asagidaki kimi do toyin edilo bilor [61, 5.3411-3417, 112, 5.259-261]:

E, = —ijsccosz 0,(1.3.3)

burada o~ lentin sothino normal boyunca dartilma (sixilma) ilo olagodar lokal
gorginlik, f-dartilma (sixi1lma) vo maqnitlonmao istiqgamotlori arasindaki bucaqdir.

Amorf materiallarda xaotik paylanmis gorginliklordon olave maqnit
anizotropiyanin  fluktuasiyasina gotiron kicik kristallitlor [86, s.187-191],
konsentrasiya geyri - bircinsliklori yarana bilor. Amorf Fe-P-C orintisindo maqnit
anizotropiyanin fluktuasiyasi ilo sortlonon magnitlonmonin qiriglart agkar edilmisdir
(nazik polikristallik tobagslorde yaranan vo Lorens mikroskopiyasiin komoayi ils tez-
tez miisahids edilon dalgavari maqgnit kontrasti) [80, 5.2627].

Amorf vo nanokristallik materiallarin maqnit sahasinds tab alinmasi1 zamani,
bir qayda olaraq gatirilmis biroxlu maqgnit anizotropiyasi yaranir. Asan maqgnitlonma
oxu lent miistovisinda yerlogir vo tab alma zamani sahonin istqgamati ilo iist-iisto
diisiir. Gatirilmis biroxlu maqgnit anizotropiyasinin olmasi diizbucaqli histerezis

ilgayin yaranmasina gatirir. Gatirilmis maqnit anizotropiya sabiti K;:
KU :_O’SMSHS (1.3.4)

tonliyindon toyin edilir. Burada Ms - doyma magqnitlonmasi, Hs - doyma magqnitlon-
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moanin alds edildiyi sahadir [12, s. 143].

Magqnit xassolorinin moqgsodyonlii idars edilmosi tigiin gotirilmis biroxlu maqnit
anizotropiyasinin tobistinin Oyronilmasi zoruridir. Hazirda bu anizotropiyani
miioyyan doracado izah edon bir ne¢o nozoriyyo movcuddur. Onlardan on ¢ox qobul
ediloni Neel - Tanigic¢inin atomlarin vo ya anizotrop qiisurlarin istiqgamatlonmis
nizamlanmasi nozoriyyosidir [98, s$.496]. Bu hadisonin fiziki konsepsiyasi
asagidakindan ibaratdir: maqnit arintido olan miixtalif atom ciitlari li¢iin dipol-dipol
qarsiligh tosiri miixtolifdir. Buna goro do, ogor sistem xarici maqgnit sahasi oldugu
halda termiki olaraq aktivlosdirilorso, onda atom ciitlori elo yonalmoyo ¢alisacaqlar
ki, tam maqnit enerjisi minimum olsun. Sonra sistemin atomlarin diffuziyasinin bas
vera bilmoyocoyi asagi temperatura qodor soyudugu zaman, bu atom ciitlorinin
yonalmis vaziyyati donur. Naticada, sistemda biroxlu maqnit anizotropiyasi yaranir.

Hesabat biroxlu maqnit anizotropiya sabiti ti¢lin asagidaki ifadoni verir [106,

s.157-160]:

K, =9[2NC2 C2%1 ¢ (T)? 14 (Ts)?IKT, (1.3.5)

burada N-vahid hocmdo olan atomlarin sayi, C, vo Cy- orintido A vo B
komponentlorinin konsentrasiyasi, |- iki A-B atom ciitlorinin A-A vo B-B ciitlori ilo
avaz edilmasi zamani enerjinin doyismasi, Is(T) va Is(Ts)-T 6lgmo temperaturunda va
Ts maqnit tab alma temperaturunda doyma maqnitlonmalari, k — Bolsman sabitidir.
Magnityumsaq nanokristallik materiallarin alinmasi iki morhoalods aparilir.
Birinci marhalads firlanan istilikétiiron barabanda maye halda olan arintiden siiratlo
tablama metodu ilo amorf halda lentlor alinmusdir. ikinci morholodo termik emal
prosesindo nanokristallik 6l¢iilii dono formalasir. Amorf vo nanokristallik lentlorin
termik vo termomaqgnit emali hom vakuum qurgularinda, hom do havada
aparilimigdir. Termomaqnit emal zamani orintilorin miioyyon maqnit xassalorinin
formalasmas1 miixtolif intensivlikli sabit vo ya doyison saholordo aparilir. Boyiik

olmayan intensivlikli (150 E qgodor) doyison (50 Hs) vo ya sabit maqnit sahosi
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solenoid ilo tomin edilir. Toroidal niimunslordo maqnit sahasi maqnitlondirici
dolagdan coroyan buraxilmasi ilo yaradilir. Glclii magnit sahoslorindo termomaqnit
emalin aparilmasi li¢iin tab alma elektromaqnitds (5-6 KE qodoar) aparilir [24, s. 280-
288].

Termomexaniki emal uzun niimunolorin orta hissosindo 100 mm-don az
olmayan uzunlugda temperaturun bircinsliyini (AT < 5°C) tomin edon vertikal
sobalarda aparilir. Niimunonin otaq temperaturuna qador soyudulmasi yiik altinda
hoyata kegirilir. Termomexaniki emalda dartilma gorginliyinin qiymoti 200+400 MPa

diapazonda doyisir.

1.4. Amorf magnityumsaq arintilarin mexaniki xassalari

Amorf orintilor kristallik materiallarla migayisads boyik mohkamliys
malikdirlor. Moalimdur ki, kristallik metallarin mohkamliyi, real Kkristallarda
dislokasiyanin - plastik deformasiyanin elementar dasiyicilar1 olmasi ilo oslagadar
olaraq, onlarin miimkiin nozari giymatlorindon xeyli kigikdir. Amorf qurulusda
faktiki olaraq, hor halda kristallik gofas {igiin oldugu sokildo dislokasiyalar yoxdur.
Bu o demokdir ki, amorf arintilords plastik axin1 yaradan defektlorin yurikliyu eladir
ki, onlarin horokati yalmiz gorginliyin noazori giymato yaxin qiymatlorinds

mumkunddr. Bundan slave, amorf arintilords axiciliq haddi &, vo mOhkamlik haddi

5. deformasiya moOhkomlonmosinin olmamasi  Sobabindan praktiki olaraq

r

barabardirlor. Amorf arintilords elastiklik modulu kristallik materiallara nisbaton 30-
50 % azdir. Bu onunla alagoadardir ki, atomlarin xaotik yerlosmasi noticasindo amorf
halda sarbast hocm artir, atomlar arasindaki qarsiligli tasirin orta quivvasi azalir. Daha
nazik lentlordo tablama siratinin artmasi sorbast hocmin artmasina vo elastiklik
modulunun azalmasina gatirir [77, 5.6446].

Amorf orintilor yiksok mohkomliklo yanast yiiksok barkliys do malikdirlor. Bu
halda kimyavi torkib mihim faktor hesab olunur. Bels ki, P, Si, C, B elementlarinin
amorfizator kimi orintiyo daxil edilmasi ilo bir sira metalloidlorin borkliyi artir.
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Borklik elastiklik modulu vo axiciliq haddindon Xatti asilidir. Amorf arintilor Ugln

Vikkersa goro HV borkliyin axiciliq haddina o7 nisbati 2,5 - 3 toskil edir ki, bu da
ideal plastik cisimlor Ggun nazari giymots (2,9) yaxindir [18, s.60-71]. Butun bu
deyilonlor amorf arintilori yiiksok méhkomlikli maddolor adlandirmaga imkan verir.

Amorf orintilor yiksok mohkamliyi va elastikliyi 6zinds birlasdirir. Sakil
1.4.1-do mixtolif materiallarin mohkomlik vo elastiklik haddinin  mugayisasi
gOstorilmisdir. Atomlarinin diametri miixtalif olan boylk sayda elementdon ibarat
hocmi amorf metallik orintilor masalon, Vitreloy orintisi Zry; ;Bey;5Ti138CU25Nisg
sonaye miqyasinda istehsal edilir. Suratlo tablanmus arintilorin asas ustunliklordan
biri, mixtalif kimyavi elementlarin faza vo birlosma amoalo gotirmadon garismasinin
mimkdanliyd, momulatin kimyavi torkibinin bircinsliyini tomin etmosidir. Elastiklik
haddinin vo méhkamliyin yiksak giymatlorinin uzlagsmasi hacmi amorf arintilordon
idman alatlarinin (moesalon, tennis iiglin raketka, qolf li¢iin agac, beysbol bitlori), saat
korpuslarinin vo telefonlarin diizaldilmoesinds istifado etmoays imkan verir [106,
5.157-160].

Amorf orintilorin qizdirilmasi, boyiik mosafoys diffuziya olmadan atomlarin
yenidan diiztilmasi ilo alagadar olaraq, qurulus doyismasi ilo miisayst olunur. Bu cir
qurulus relaksasiyasi, qaliq sarbast hocmin annihilyasiyas1 va galiq garginliyin aradan
gOtarilmasi ilo sartlonon, amorf matrisanin sixlagmasi ilo miisayat olunur. Buna gors do
qizma naticasinto amorf arintilor plastikliyini tadrican itirir, yani onlarin kdvroklogmasi
bas verir. Bu proses 200-300 °C temperaturda baslayir. Kévroklosmo temperaturu,
arintinin yuksok tablama surstinds alinmus, nazik lentlordo daha yuksokdir vo amorf
arintinin an intensiv sixlasdirilmasiin temperatur intervali ilo Ust-Usto diisiir [141, s.
1496-1497].

Daha yiksok temperaturlarda amorf orinti kristallasir. Amorf orintilorin
kristallagma temperaturu kimi, faktiki olaraq istilik ayrilmasinin temperaturdan
asililigq oyrisindo ekzotermik pikin baglangicina uygun golon Ty temperaturu

gotiriilir. Oksor amorf arintilorin kristallasma temperaturu (0,4-0,6) T toskil edir vo
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arintinin kimyavi torkibindan asilidir. Miiasir sonaye amorf arintilori bir gayda olaraq
500 °C-don yuxari kristallasma temperaturuna malikdirlor. Amorf orintilorin
Kristallagsmasi, istiliyin ayrilmasi vo materialin sixliginin artmasi ilo oksor fiziki
xassalorin shomiyyatli doracods doyismosi miisaiyat olunur. Qeyd etmok lazimdir ki,
ilkin kristallarin formalasmasi T\-don taqriben 100 °C asagi temperaturda bas verir.
Tez-tez kristallasma materialin qurulus vo kimyavi geyri - bircinsliyin vo belaliklo
kristallagma 6zoklorinin formalagma ehtimalinin yiiksok oldugu, sothdon baslayir
[145, s. 404].

Bir qayda olaraq kristallagma naticasinds 0,1-1 mkm 6lculli dono formalasir ki,
bu da magnit xassalorinin kaskin pislosmasina gatirir. Bu zaman koersitiv qlvva bir
necgo tortib artir. Buna goro do qurulusu saxlamaqg tgin amorf orintilorin termik
emalin1 orintinin kristallasma temperaturundan asagi temperaturlarda aparirlar.
Kristallasma morkazlorinin amorf matrisanin biitiin hacmi boyunca yaranmasini
stimullagdirilmas1 vo kristallasma prosesinin daha boylik temperaturlara qodor
catdirtlmast kristallitlorin  6lglisinin 10 nm-o Qodor azaltmaga imkan verir.
Makroskopik magnit anizotroplugun zaiflomasi naticasinda nanokristallik materialda
maqnit qavrayiciligt koskin artir [146, s$.4048-4050]. Beloliklo, ilkin halda
nanokristallik orintilor xiisusi secilmis kimyavi torkibli amorf prekursor toskil edir,
noazarat olunan termik emaldan sonra isa nanokristallik qurulus formalasir.

Amorf metallik materiallarin qurulusunu miioyyon edilmesi Ugln rentgen
qurulus tohlili Gsulundan istifado edilmisdir. Bu iki isulla amorf materiallarin
strukturunun inco hissalorinin  morfologiyasini, lokal olan saholorde kristal

qurulusunu va kristal gofasinin defektlarini toyin etmok miimkiindiir.

1.5. Amorf lentlorin maqnit xassalari

Osas todqiqatlar vo praktiki totbiglor baximindan on ¢ox maraq lent soklindo
alimmis amorf materiallardir. Hal-hazirda, amorf lentlor sensor element kimi impuls
generatorlarinda, maqnit sahasinds yliksok hassasliqli sensorlarin istehsalinda istifads

olunur. Bu materiallarin totbiq sahasi daim genislonir. Bunun sayasindo amorf lentlor
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fiziki xassolorinin todqiqi aktual olaraq qalir. Bizim {igiin on diqgot ¢okoni amorf
lentlorin maqnit xassaloridir. Hazirda bu materiallar {izorinds c¢ox sayda
eksperimental molumatlar oldo edilmisdir. Amorf torkibin maqnit xassolorinin
arasdirilmasi zamani miioyyon edilmisdir ki, maqgnit xassolori termik, temomagnit
emaldan vo lentin Olgiilorindon asili olaraq doyisir. Amorf lentlorin maqnit xassolori

[87, 5.169-175]-da tadqiq edilmisdir. Indiki dovrdo amorf lentlorin kontakt vo sorbost
toroflorinin maqnit xassolorinin forglondiyi miioyyon edilmisdir. Xiisusilo lentin
sarbost torofindoki koersitiv qiivve, kontakt sothino nisboton 2-3 dofo daha azdir.
Buna sobob kontakt vo sorbast torofin forqli xassalora sahib olmasi va lentin alinmasi
zamam forqli gorginliklorin yaranmasidir. Paraqraf 1.1- doki molumatlara uygun
olaraq, amorf lentlorin anizotropiyast maqnitoelastikliyo malikdir. Hor seydon ovval
bu materiallarin alinmasi zamani mévcud olan mexaniki gorginlikdon asilidir. Tab
alma zamani amorf lentin alinmasi zamani yaranan gorginliklor [66, $.109]-da
nozordon kegirilir. Lent sothlorin yaxinliginda qaliq sixilma gorginliyi var, bu da
tomas torofina yaxindir. Lentin daxili hissasi yiingiil bir gorginliys moruz qalir.
Beloliklo, masalon, qalinligr 30 m olan amorf lent meydana goldikdo temperatur
gradientinin tosiri ilo 100 QPa daxili gorginlik yaranir [65, s.220]. Magnitoelastiki

anizotropiyasi A, maqnitostriksiya anlayisindan asilidir [23, s.192]. 4, -sabit doyma

magqnitostriksiya amorf orintinin torkibindon asilidir vo miisbotdon manfi qiymats
qodor genis intervalda doyisir. Domir osasli amorf lentlor miisbot sabit

magnitostriksiyaya malikdir (mss, Fe,,.Si,.B, 4,=35-10"°). Co osasli amorf
materiallarin maqnitostriksiyast sabiti monfi qiymote malikdir (masalen, Co,,Si, B,
A, =—4-10 ")[47, s. 94].

Lakin kobaltin konsentrasiyasi daha yiiksokdir (masalon, CogFe, ,Si;,:B,; UgUN
A, =-1.10""). Asan maqnitlonmonin orientasiya oxu A -don asilidir. A -in miisbot

qiymotlorindo asan maqnitlonma oxu mexaniki gorginliyin istigamatino uygun golir,

oks qiymotlordo A, bu istigamoto perpendikulyar olur. Magqnitostriksiya

magqgnitomexaniki tosir kimi elastiklik modulu vo siirtiinmo modulunun saho
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asililiglart ilo olagealondirilir. Bu asililiq masslon, amorf tellordo xarici tobagonin
magqnitlonmo vektorunun radial istigamotdon uzununa dogru firlanmas1 ilo
olagadardir [78, s.197]. Maqgnityumsaq materiallardan danisarkon nanokristallik

arintilordon do danigmaq lazim golir. Masalon, Fe,,.Cu,Nb,Si,.B, va s. tab alma yolu

ilo alinmisdir. Bu orintilor unikal magnityumsaq xassoloro malikdir. Magnitlonmado
kigik itkilar, kicik koersitiv qiivva (Hc<1A/m), yiiksok niifuzluluq (z=10°-10°) va
sifir maqnitostriksiya, yiiksok Bs doyma induksiyasina malikdirlor (1.3 - 2 TI). Bu
arintilorin bir xassosi arintinin hocminin 20-30% -n1 tutan amorf matrisds bir-birindon
1-2 mm intervalda yerloson 10-15 mm Olculi bcc-FeSi xirda 6l¢iilii nanokristal

milbadilo uzunlugundan azdir vo L,~,/A/K,~100 nm ilo toyin olunur. Burada A-

miibadila qarsiligh tesirinin sabiti, K;- magnitokristallik anizotropiya sabitidir ve
otrafdaki amorf matrisa vasitosilo giiclii miibadilo qarsiligh tosiri ilo slagolondirilir.
Bu nanokristal donaciklorin orta maqgnit anizotropiyasina sabab olur. Magnitoelastik
anizotropiyada bir azalma vo bunun noticasindo koersitiv qiivvado bir azalma vo
maqnit niifuzlugunda artim miisahido edilmisdir. Burada qeyd edilmolidir ki, tab

almadan sonra nanokristal fazanin yaranmasi1 1, doyma magqnitostriksiyasinin sifira

enmasind sabab olur. Bu tab almadan sonra ortaya cixan FeSi nanokristallitlorin
monfi  magqnitostriksiyasinin -~ amorf matrisanin  miisbat magqnitostriksiyasini

kompensasiya etmosi ilo izah olunur. Noticods nanokristal Fe,;.Cu,Nb,Si,.B, orintisi

demak olar ki, sifir magnitostriksiyasina malik olur [86, 5.191].
Beloliklo, amorf lentlorin maqgnit xassolorinin bu paraqrafda dediyimiz
xassolori praktik totbiglor iiclin son doroco perspektivli maqnityumsaq maqnit

materiallar1 kimi danigmaga imkan verir.

1.6. Amorf metallik arintilorin domen qurulusu

Istehsal iisuluna osasen, amorf niimunslori nazik 16vholer, lentlor vo tellor
soklindo aldo edirlor. Amorf halinda ferromaqnit orintini almagq {i¢iin arintinin xiisusi
kimyovi torkibi segilir. Ferromaqnitlordon olava orintiyo B, Si, P, C, Ge vo s.
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amorfizatorlar1 da vurulur. Bu materiallarin istehsali zamani bazi c¢otinliklorin
yaranmasi ilo olagadar olaraq amorf erintilorin hazirlanmas: {i¢iin toxminen 10°
OC/san soyuma siirati yaratmaq lazimdur.

Lakin temperaturla emal amorf arintilorin mikrostrukturunda vo uygun olaraq
magqnit va elektron qurulusunda giiclii doyisikliklara sabab olur. Tablama sartlarindon
asili olaraq (temperatur, atmosfer, tozyiq, maqnit sahosinin istigamoti) mixtolif
xassaloro (magnit niifuzlugu, domen qurulusu, anizotropiya) malik olan amorf
materiallarin1 almaq olar. [70, $.3560] miioalliflorin isindo amorf arintilorin struktur
todqigatt li¢lin osason rengen siialarinin sopilmo metodundan istifado olunur.
Rengenstruktur analizlorin totbiglori amorf materiallarda atomlarin paylanmasini
tomin edir, atomlararas1 mosafalori miioyyonlosdirir. Lakin, amorf orintinin
tablanmas1 zamani kristallasma prosesinin baglangicint qeyd etmoys imkan vermir.
Bu tadqiqatlardan forqli olaraq, transmissiya elektron mikroskopu vasitasilo (TEM)
erkon morholodo amorf cisimlorin mikrostrukturundaki doyisikliklori agkara c¢ixara
bilir vo onlarin inkisafini izloya bilirik. Oxsar todqigatlar [72,] isinde Co osash iki

tipli Co,.Fe.B,, vo Co,,;Fe,,Si;B,, amorf lentlari {i¢iin aparilib. Miiayyan olunmusdur

ki, kristallagma proseslori amorf orintinin torkibindon koskin asilidir. (TEM) ilo

todgiqatlarda  470°S-do  tablama  temperaturunda  Co,Fe,B,,  orintinin

mikrostrukturunda doyisikliklori askara c¢ixartdi. Nimunodo bircins paylanmis
kristallasmanin ilk morhalalori kobaltin heksoqonal a fazasinin vo kubik hocma
moarkozlosmis domirin o fazasmin kigik kristallik zorraciklorinin yaranmasi ilo
xarakterizo olunur. Temperaturun daha da artmasi Co3B kristallarinin formalagsmasina
vo o — Co hissaciklorin kubik {izo morkozlogsmis B - faza Co —in moarhalosinog

cevrilmosino sobob olmugdur. Orinti 540°C-do tablama temperaturunda tamamilo
formalagsmisdir. Co0,,5F€,;Si.B,; amorf lentinin kristallasmas1 prosesinin baslangici

430°C tablama temperaturunda miisahido olunurdu. Amorf matrisa i¢indo bir-
birindon uzaq olan kristal quruluslarinin omolo golmosi miisahido edilmisdir.

Kristallasmanin hor bir niivasi forqli faza hallarinda kristallik Co olan hissaciklor
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gruplarindan ibarat idi. ©slindo bu clr termoemaldan sonra todqiq edilon niimuno
amorf matrisada yerlosmis kristal formalarindan ibarot olan kristal metal - amorf
metal néviiniin nanokompozitidir. Tablama temperaturunun 470°C-o goder artmasi
ilo, ilkin kristalli donolor arasinda araliqlar todricon kigik kristallarla (~20nm)
dolurdu. Mislliflar bels naticaya galirlar ki, bu iki arintinin kristallasma prosesinda,
homginin tablama noticasindo alinan mikrostrukturunda olan farqlilik, onlarda
metalloidlorin (B, Si) miixtalif torkibli olmasidir [36, s. 280-288; 39, 5.80-87].
Transmissiya elektron  mikroskop  vasitosilo  aparilan  todqiqatlarin
catismamazligr onlarin yiiksok qiymotidir (mosolon, ¢ox sayda niimunonin
strukturunu Oyronmok lazimdirsa). Magqnit elektron qurulusun xiisusiyyastlorini,
hamginin amorf lentlorin faza hallarin1 6yronmok ii¢iin magnitooptik metodlardan
effektiv istifado olunur. Masalan, L.V.Nikitinin, L.S.Mironovanin islorinds va s. Co
asasli amorf arintilorin Ekvatorial Kerr effektinin spektral asililiglarinin, homginin
poli- vo mikrokristallik kobalt {igiin miiqayisosi aparilmisdi. Miioyyan edilmisdir ki,
Ekvatorial Kerr Effektini (EKE) -nin oyrilori todqiq olunan orintilorin faza halindan
asili olaraq tamamilo forqli forma vo qiymot alir. EKE-nin Co osasli amorf
arintilorinin spektrlori 3eV giymaotlorinds genis maksiuma malikdir, mikrokristallik
Co ti¢iin EKE oyrilori diison isigin hv~1.8eV va hv~4.5eV enerji oblastinda bazi
xiisusiyyatlora malikdir. Belo naticoya golmok olar ki, tadqigatin magnitooptik
metodlar1 nlimunslorin mikrostrukturunun vaziyyating son doracods hassasdirlar. [26,

s.67] isindo Meridional Kerr effektindon (MEK) istifado edorak magnit va
mikrokristallik strukturlarin todqiqi aparilmisdir. Co,,Fe,Si,B,, orintisi uciin MKE-

nin spektral asililigqlar1 Kringik torafindon olds edilon Co heksaqonal faza Ugln
spektrlar ilo miiqayise edilmisdir [44, 5.1933]. Miioyyan olunmusdu ki, amorf lent vo
Co niimunoasi 1.2eV qiymotindo bonzor pik noqtolorino malikdir, ancaq ododi
qiymatls forglonirlor. MKE-in elliptikliyinin spektral asililiglar1 1.5eV otrafinda genis
piko malik idi vo bu kubik tizomorkozlosmis Co fazasinin mévcudlugunu gostorir.
Biitiin bunlar amorf orintinin daxilinds maqnitooptik xiisusiyyatlorin tomiz Co-in

xassolorino yaxin olan kritallasmis kobalt torkibinin oldugunu miioyyon etmoyo
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imkan verir [29, s.1933]. Bu magqnitooptik todqigatlarin noticolori Vasitosi ilo
mikroqurulus islori ilo tosdiq edilmisdir. Meridional effektdon istifado edorok, Kerr

vo Vit islerindo eyni magnit sahosindoki 300°C tablama noticosinde meydana galon
Co,,;F€,;51:B,, amorf lentinin domen qurulusunu A-lentin oxuna paralel

istigamoatdo (1kA/m ~ 12.5E) B-lentin oxuna perpendikulyar (75kA/m ~ 12.5E), C-
lentin miistovisina perpendikulyar istiqgamatlorindo maqnit sahosindo miisahido edirdi
[62, 5.165878]. Askar olunmusdu ki, (sok.1.5) lentin oxu boyunca tatbiq olunan H
maqnit sahosinds amorf lentlorin tablanmasi, uzununa biroxlu anizotropiya vo
uzununa domen qurulusunun yaradilmasina gotirib ¢ixarir. Bu halda domenlarin eni
togribon  1-0.5 mm-dir. Ogor tablama zamani maqnit sahasi lentin oxuna
perpendikulyar totbiq olunarsa (gorindiyl kimi uzununa tablanmaya nisbaton H-in
qiymoati daha da ¢oxdur) biroxlu maqgnit anizotropiya ilo enino domen qurulusu
yaranir [40, s.64]. Domenloarin eni 0.2 mm-dir. Domen qurulusunun vo maqnitostatik
todqgiqatlarin naticolorini miisahido edorkon, miiolliflor belo noticoys golirlor ki,
maqgnit sahoasindo tab alma naticasinde nimunalorde biroxlu magnit anizotropiya
miisahido olunur [114, 5.1790-1792]. Ogor maqnit sahasi ona paralel olaraq 6lgiilorsa,
domen sorhadlorinin horokoti prosesi bas verir, oksino olsa yenidonmagnitlonmao
prosesi bas verir [43, 5.367].

Magqnit anizotropiya, baslangicda vo yaxud tab almadan sonra mdvcud olan
amorf maqnetiklorin asas xassolorindondir vo H. koersitiv qlivvoni miioyyon edir.

Baslangic maqnit niifuzlugunu g, vo amorf lentin domen qurulusunu miisyyan edir.
Magnit anizotropiya niimunanin torkibindon, formasindan vo hazirlanma metodundan
asilidir [56, s. 556, 69]:

- magnitoelastik anizotropiya (K, ~ 1,0 magnitoelastik anzitropiya sabitidir) —
maqgnitostriksiya naticasindo yaranir. A,-doyma maqnitostriksiya, o -daxili
mexaniki gorginlikdir;

- magqnit dipol dipol qarsilight tesiri —niimunado anizotropiyanin formasi ilo

olagolidir (sorti forma vo soth halinda), daxili anizotropiya formasi (sorti daxili
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geyri bircins anizotropiya formasi), nizamli ciitlosmis atomlarin

oriyentasiyasinda yaranan anizotropiya,;

- spin orbital qarsiligl tasir- bir ion anizotropiyaya gatiron orbital qarsiligl: tasir,
eloco do anizotropiya miibadilo garsiligl tosiri.

Anizotropiyanin miixtolif formalarini maqgnit sahosindo tabi1 alinmus
niimunoalords vo yaxud mexaniki qarsiligh tosir zamani (sixilma, dartilma va s) vo
yaxud sifir maqnit sahasinde tab alma zamam todqiq etmok miimkiindiir.
Eksperimental  todgigatlar  noticosinde  [70, s.3560-3562] islorindo  sifir

magnitostriksiyaya malik (maqnit sahasindon asili olan), miixtalif sortlordo maqnit
sahasindo termik emal zamam yaranan Co,j,Fe,;Si.B,; amorf orintisinin domen

qurulusu skanedici elektron mikroskopu ilo Oyronilib. Amorf lentlordo domen
qurulusunun doyisilmasi sabit elektrik coroyani vasitasilo Oyronilir [115, $.3555-
3559]. Lent avvalco perpendikulyar domen qurulusa malikdir (sok.1.6.A.), enino
maqnit sahosinds elektrik coroyani yaradan domen divarlar1 oks istigamatlords lentin
oks toroflorino yerini doyisir (sok 1.6 B). Elektrik coroyaninin kritik qiymatlorindo
oyilon domen sorhadlori stabil deyil vo lentin sothi boyunca bir morkozi domen
qurulur (sok1.6 E) [70, s.3560-3562; 80, s.2627].

Amorf lentdo uzununa anizotropiya, mivafiq olarag domen qurulusu
mdvcuddursa, elektrik coroyani ilo yaranan enino maqnit sahosinds, magnitlonmo
yaranir vo domen sarhaddi lentin sathi boyunca sarbast olur (sok.1.6.C). Boyiik
elektrik coroyani (kritikdon yiiksok) totbiq etdikdo domen qurulusu perpendikulyar
anizotropiyada oldugu kimi miisahida olunur (sok.1.6 E) [70, 5.3560-3562].

Beloliklo, H maqnit sahosi anizotropiya oxuna paraleldirso domen
sorhadlorinin horokoti osas rol oynayir, oks halda H maqnit sahosi anzitropiya oxuna

perpendikulyardirsa onda maqnitlonms prosesi bas verir [84, s. 5260].
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Sokil 1.5.1. Maqnit sahasinda Co7q3Fes;Si;sBig amorf lentinin domen qurulusu
A-lentin oxu boyunca, B-lentin oxuna perpendikulyar, C-lentin sathinas
perpendikulyar [70, 5.3560-3562].

Sakil 1.5.2. Sabit elektrik carayam ila qarshlqh tasiri zamam amorf lentin domen

qurulusunun dayisilmasi [70, s.3560-3562].
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1.7. Nanokompozitlarin optik vo maqnitooptik xassalari

Son illards nanoquruluslara olan maraq malum materiallarin nanokristallik hala
kegmosi zamanmi onlarin fiziki keyfiyystinin prinsipial olaraq doyismosidir.
Nanodlciili sistemlorin farqlondirici cohati ondadir ki, onlarin xassalari yalniz onlarin
torkibino daxil olan elementlorin xassolori ilo deyil, hom do bu qurulusu yaradan
obyektlorin Olgiilorindon vo onlar1 ayiran sothdon asilidir. Noticodo nanotexnologiya
vasitosilo yaradilan yeni maqgnetiklordo geyri adi fiziki hadisolor miisahids edilir ki,
bu da hom elmi baximdan, ham do praktiki ndqteyi nozoerdon ¢ox ohomiyyatlidir.
Digor torofdon kvant nozoriyyosindo tobii interval kimi zorraciklo olagodor olan de
Broyl dalgasinin uzunlugu goétiriildiiylindon, prinsipial olaraq yeni effektlorin
misahidosi yalniz o zaman miimkiin olur ki, obyektin ol¢iisii dalga uzunlugu ilo
miiqayiso oluna bilsin. Bundan basqa az sayda eyni atomlardan toskil olunmus
nanohissaciklor otaq temperaturunda stabillik goOstormirlor, ona goro do yalmz
nanohissacik asasinda cithaz va qurgularin yaradilmasi ¢cox problemlidir. Hal hazirda
bu istiqgamotdo aktiv axtariglar aparilir. Belo perspektivli istigamotlordon biri metal
hissaciklorinin ~ geyri-metal ~ miithit  daxiline  yerlosdirilmosindon  alan
nanokompozision quruluslarin yaradilmasidir. Belo quruluslarin  yaradilmasi
nanohissaciklorin stabilliyina sorait yaradir. Naticado donaver quruluslar elo fiziki
xassoloro malik olurlar ki, adi materiallarda bu xassolori miisahido etmok miimkiin
olmur. Bu manada giiclii maqgnitooptik reaksiyaya malik olan materiallar1 xiisusi qeyd
etmoak lazimdir. Bu materiallar geyri-maqnit araligla boliinmiis 3d -metallar1 asasinda
olan nazik toboagali nanodonolonmis nanokompozit materiallaridir [103, $.359-372].
Nanokompozit materiallar todqgiqat¢ilarin digqetini bir nego sobabdon colb edir.
Bunlardan biri kigik 6l¢iilii zorraciklorin fundamental xassolori, materiallarin qurulus
toplananlarinin hondasi Sl¢iilorinin kicilmasi ilo alagadar olan nanohissaciklorin fiziki
xassolorinin xiisuson onlarda enerji soviyyslorinin vo sothi qiivvoalorin kvantlanmasi,
kicik metallik  zorrociklorin  elektron  statistikasinin  faza  ¢evrilmolarinin
fluktuasiyalaridir. Digori iso nanokompozit materiallart praktiki totbiq etmok
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maqsadils onlarin fiziki xassolorinin dyronilmasi, magnitooptik vo maqnit xassolarini
6ziindo birlogdiron yeni materiallarin axtarigidir [19, s.1441]. Nozara alsaq ki, maqgnit
nanokompozitlor ferromaqnit zorrociklorinin dielektrik matrisas1 daxilindo olan iki
fazali sistemdir, onda onlarin xassolorinin yaxsilagdirilmasi {i¢iin istifado olunan
biitlin tisullar iki istigamoto bolmok olar:

—  matrisan1 dolduran zorraciklorin torkibinin, O6lgiilorinin vo konsentrasi-
yasinin optimallagdirilmasz;

—  matrisa materiallarinin doyisdirilmosi.

Bu problemlori arasdirmaq li¢liin TiO, matrisasina daxil edilmis polikristallik
Co asasli nanokompozit materialin optik vo maqgnitooptik xassalori dyronilmisdir.

Co-TiO, nanokompozit arintilorina olan maraq TiO,-nin Co-la legirlonmasi
zamani hotta otaq temperaturunda belo, onlarda ferromaqgnetizmin miisahido
edilmasidir. Ona goro do bu nanokompozit arintinin genis konsentrasiya oblastinda
magnit, elektrik, optik vo maqgnitooptik xassalorinin dyronilmasi ¢ox Onomlidir [16,
5.1441,65 s.359].

Nanokompozitlorin alinma iisullari. Metal-dielektrik donover arintilarin on
vacib xarakteristikalarindan biri perkolyasiya astanasinin p. qiymatidir. Metalin kritik
hacmi konsentrasiyasi yaxinliginda, metal — dielektrik kegidi bas verdiyindan, p>p,
oldugda sistem metallik kegciriciliyo malik olur, p<p. oldugda iso sistem oOziinii
dielektrik kimi aparir. Konsentrasiyasi p.-0 uygun golon donover arintilor geyri-adi
xassolora malik olurlar. Xiisusan pc-nin giymati bir ¢ox faktorlardan asili olur. Bura
zarraciyin formasini, yaxina va uzaga tosirin xarakterini, nazik tabogonin galinligini
p. —nin misahido olunan yiiksok qiymotlorini vo s. aid etmok olar. Lakin bu
deyilonlorin heg biri 6z tocriibi tosdiqini tapmur, ¢iinki bu deyilonlor p-in qiymatinin
cox ciizi doyismosina gotirir. Metallik fazasi ki¢ik olan kompozitlor ti¢iin nanometrik
kecirici donalar bir — birina toxunmadan dielktrik matrisasinda yerlasirlor ki, bu da
belo sistemlor {i¢lin genis temperatur intervalinda yilik dasinmasinin kvant
mexanizminin yaranmasini tomin edir. Bundan basqa dasinan moalumatin sixliginin
artirilmasi tli¢ilin elo mikroquruluslar almaq lazim golir ki, yaddas qurgularina qoyulan
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tolobi 0domis olsun. Aparilan todqiqatlar gdostorir ki, molumatin  sixhigim
nanokompozit materiallar vasitosilo artirmaq miimkiindiir [65, 5.359-372].

Nanohissociklorin alinmasi ii¢iin materialin miixtalif {isullarla buxarlandiril-
mas1 metodlarindan istifado edilir. Bunlardan lazer vasitosi ilo buxarlandirmani,
termiki buxarlanmani, qoévs bosalmasini, plazma buxarlanmasini vo s. geyd etmok
olar. Son illords iso nanohissaciklarin sintez edilmasi iigiin kriogen metoda daha ¢ox
ustinltk verilir. Bu halda metal vo metal birlogsmolori atomlarinin kondensasiyasi
tosirsiz qaz miihitindo asagi temperaturlarda aparilir [19, s.1441].

fon implantasiya asindirma, elektron-siia litografiyast1 metodlar1 daha
perspektivli gorundr [19, s.1441-1443]. Lakin maqgnetron sopilmasi daha universal
metod hesab olunur. Donovor kompozitlorin alinmasinin an osas xiisusiyati metal-
dielektrik ciitiiniin mohdud olmasidir. Bu kompozitlorin alinmasmin zoruri sorti
komponentlorinin bir-birinds holl olunmamasidir [19, s.1441]. Daha dogrusu
ferromaqnit fazanin soth enerjisi, matrisa materialinin soth enerjisindon boyiik
olmalidir. ©gor bu sortlor 6donirso, onda kompozitin formalagsmasi prosesindo
metalin ¢okdiiriilon atomlar1 denavar sokildo yigilir, 6l¢iilari iso alinma saraitindon
asihidir. Dielektrik fazasi metallik fazadan ayri formalasir. Miixtalif texnoloji
metodlardan istifado etmokls kigik ferromaqnit hissaciklorin geyri-magnit matrisada
bircins paylanmast oldo edilir. Donovor materiallarin nanoquruluslart ¢okdiirma
siirati, vakuum kamerasinda tozyiq vo atmosferin tomizliyi, althgin temperaturu kimi
texnoloji parametrloro ¢ox hassas oldugundan onlar ciddi sokilds nozarotds
saxlanilmalidir. Nanokompozit materiallarin qurulusu nanometr 6lgiisiindo olduguna
goro, kompozitin hazirlanmasi prosesi zamani onun alinan real morfologiyasi
haqqinda molumati yalmiz elektron mikroskopu vasitasilo aldo etmok miimkiindiir.
[86, s. 187-191].

Nanokompozit quruluslarin alinmasi o godor do asan deyil, ¢linki metallik
hissaciklori bir ne¢o nanometr 6l¢iido (3-6 nm), matrisa isa onlar1 0.5-2 nm 6lculi
sorhoadlo bir-birindon ayirmalidir. ©gor, komponentlor bir-birlorindo holl olurlarsa,
onda bir materialin digor material torkibinde nanodonaver sokilds alinmasi praktiki
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miimkiin olmur. 9gor, nanokompozitlorin alinmas1 iigiin nozords tutulan materiallarin
sath enerjilori eynidirss, onda atomlarin altliq izarine kondensasiyast zamani miistovi
sokilli oblastlar yaramir. Ona goro do nanokompozitlorin alinmasi {igilin
komponentlordon birinin soth enerjisi digarindon kifayat qador boylik olmalidir. ©n
asan alinan nanokompozitlor metallik elementlorin vo ya onlarin orintilorinin
dielektrik matrisas1 daxilino yerlosdirilmosindon alinan nanokompozit materiallardir.
Oksor metallarin soth enerjisi 1500-2000 mC/m? , oksidlorin soth enerjisi iso 500-600
mC/m? tortibindadir. Metal-dielektrik kompozisiyasin almagq tigiin uygun torkibli
hodofin atom soviyyosino godor sopilmosino nail olmaq vo atomlart nanostruktur
formalasan althiq lizorino gondormok lazimdir. Bu ion-plazma sopilmosi metodu
vasitosilo hoyata kecirilir. Hodof materialinin sopilmosi vakuumda ion monbayinin
komayilo miimkiin olur. Bu zaman ionlar arqon atomlarmi ionlasdirir, onlar
siiraotlondirir vo nazik dosto soklindo yiiksok enerjili ion selini sopilon hodofo
istigamoatlondirir. Nanokompozitlorin alinmasinda oksor hallarda metal orintisindon

hazirlanmg, sathino bir ne¢o SiO2 TiOp vo ya AlpO3 tobogolori yapisdirilmis
hadoaflordan istifads edilir [103, 5.359-372].

Arqgon ionlar1 ilo birgo sopilmo zamani hor iki komponentin atomlar altliq
tizorina distirlor vo onlar bir-birlari ils qarsiliglt tasirds olmayib 6ziinii taskil soklinda
0z atomlan otrafinda qruplasirlar vo naticads soth enerjisi boyiikk olan komponent
digor komponentin matrisasinda sferik forma yaratmaga calisir va belalikla, naticada
nanokompozitin alinmasina nail olunur. Bu metod kimyovi cohatdon tomiz
nanohissaciklorin alinmasina sorait yaradir, onlar hom torkibino, hom do qurulusuna
gbra bircins olurlar vo onlarda he¢ bir mosamalilik va geyri-bircinslilik olmur.
Termik buxarlanma metodunun klassik variantinda iso metal vo ya orinti volfram
qabda arqon vo ya helium atmosferindo qizdirilir. Buxarlanan metal atomlar tosirsiz
qazin atomlar1 ilo toqqusaraq 0z kinetik enerjilorini itirirlor, klaster soklindo
birlasirlor vo nanodispers toz soklinds soyudulan altliq iizorinde kondensasiya edirlor.
Buxarlanma siiratini, althigin temperaturunu, qazin tozyiqini vo onun torkibini

secmoklo 3-100 nm intervalinda hissaciklorin 6l¢iilorine nozarot etmok miimkiin olur.
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Sonuncu morholodo qurgudan niimunoni goétiirmomisdon qabaq bir nego doqigo
orzindo ora tosirsiz qaz vo oksigen qarisigl buraxaraq onun passivlosdirilmosine nail
olunur. Nanomateriallar fiziki metodlarla Gyranilon nisbaton yeni obyektlordon hesab
olunur. Nanohissociklorin torkibinin vo 6Slgiilorinin toyini {i¢iin konkret bir metod
yoxdur. Bir qayda olaraq kompleks metodlardan istifads edilir [103, 5.359-372].

Nanohissaciklorin 6lgiilorinin toyini liclin on genis istifado olunan metod todqiq
olunan materialda nanohissaciklorin olmasini vo onlarin bir-birlorine nozsron neca
yerlogsmosini gostoron elektron-siia mikroskopiyasidir.

Alman naticalorin tohlili gostorir ki, donavar Co asasli nanokompozitlor osason
tozlandirilma yolu ilo alindigindan, bu materiallar ilkin halda relaksasiya prosesloring
moruz qalmis geyri — tarazligh quruluslar: ilo digor materiallardan forqlonirlor. Belo
materiallardan istifado olunmasi bir qayda olaraq, onlardan kegon elektrik corayani ilo
olagodardir. Ona goro do bas veron relaksasiya tobii vo maocburi prosesdir. Bu
prosesin naticasini 0yronmak iigiin donavar Co asasl nazik tobagolori hom geyri —
nizaml halda, hom do asagi temperaturda qisa miiddstli termik emal olunmagqla
tadqiq edilmisdir [103, 5.359-372]..

Qisa miiddatli (30 doqiqe miiddatinds) 200 °C-do aparilan termik emaldan
sonra maqnitooptik effektlorin giiclii doyismosi perkolyasiya astanasi yaxinliginda
bas vermigdir. Perkolyasiya astanasi Co-in 39-49 %-no uygun golir. Ekvatorial Kerr

effektinin Oyronilmosi zamani askar edilmisdir ki, Co osasli TiO2 matrisasina

yerlasdirilmis nazik tobagalorin spektral asililiglarinin formasi bircins polikristallik
Co-in ekvatorial Kerr effektinin spektral asilligindan kaskin farqlonir [103, $.359-
372].

Co osashi arintilor liclin spektrlorin formasinin doyismosi vo ekvatorial Kerr
effektinin amplitudunun shomiyystli deracads bdyilimasi dalga uzunlugunun noinki
infraqirmizi, hotta ultrabondvsoyi oblastinda da miisahido edilir. Magqnit
komponentinin konsentrasiyasinin artmasi ilo ekvatorial Kerr effektinin spektral
asililiglarinda 1 eV-da manfi anomaliya miisahids edilir va todricon boyiiyiir, 3.5 eV

intervalinda 1so misbot genis maksimumla xarakterizo edilir. Ferromaqnit
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komponentin konsentrasiyasinin 30-dan 75 %-o qodor artmasi Co osasli nazik
tobogoli orintilorin maqnitooptik reaksiyasinin artmasina gotirib ¢ixarir vo 3.5 eV
intervalindaki maksimum tadricon spektrin ultrabondvsoyi hissasine siiriisiir [103,
5.359-372].

Co osaslt nanokompozit orintisi tigiin alinan naticolor gostorir ki, ferromagnit
komponentin konsentrasiyasinin doyismasi zamani Ekvatorial Kerr effektinin
konsentrasiya asililiglarinda:

-ferromagnit komponentin konsentrasiyasinin artmasi ilo perkolyasiya
astanasina qador maqgnitooptik reaksiyanin todricon artmast;

-perkolyasiya astanasi yaxilhiginda Ekvatorial Kerr effektinin kifayot godor
boyiimosi;

-ferromaqgnit komponentin konsentrasiyasinin sonraki artmast zamani is9
Ekvatorial Kerr effektinin todricon azalmasi miisahido edilir.

Metallik komponentin konsentrasiyasindan asili olaraq arintinin mikroqurulusu
doyisir. Bu iso magqgnit, optik vo maqnitooptik xassolorin doyismosino gotirir.
Perkolyasiya astanasina godor nanokompozit dielektriko daxil edilon izolo olunmus
ferromaqgnit hissociklordon ibarat olub, superparamaqgnit halinda, perkolyasiya
astasindan sonra 1so nanokompozit bir-birindon ensiz dilelektrik tobagoelari ilo ayrilan
biitov metallik oblastlardan ibarat olub, ferromaqnit halinda olur. Nanokompozit
materialinda metallik vo ya dilelektrik fazasinin element torkibindon asili olmayaraq
ekvatorial Kerr effektinin konsentrasiya asililiglarinda geyri-monotonluq miisahido
edilir. Perkolyasiya astanasi yaxinliginda kompozitlorin morfologiyasi eladir ki,
ferromaqnit hissaciklori bir-birindon ayiran dielektrik tobagesi minimal olur.
Baxmayaraq ki, belo orintinin ferromaqnit hissociklori birbasa kontaktda olmurlar,
lakin onlar arasinda qarsiligli tasir movcud olur ki, bu da onlarin elektronlarinin dalga
funksiyalarinin  kasigsmoasina gatirib ¢ixarir. Ona gora do perkolyasiya astanasi
yaxinlhiginda maqnitooptik reaksiyanin giiclonmasi, nanokompozitin mikroqurulusu
ilo olagodar olan magnit vo optik xassolorin kombinasiyasi ilo toyin edilir. Bu iso
0zUn0 ekvatorial Kerr effektinin konsentrasiya asililiglarinda gostorir. Belsliklo,
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aparilan todqiqatlarin  naticasi  gostorir ki, Cox(TiO;);.x nanokompozitindo
magqnitooptik reaksiyanin amplitudasinin bircins polikristallik kobaltin Ekvatorial
Kerr effektindon bir ne¢o dofo boyiik olmasi dar spektral diapazonda maqnitooptik
reaksiyanin kifayot qodor giiclonmosi, ekvatorial Kerr effektinin  konsentrasiya
asililigimin maksimumunun perkolyasiya astanasina uygun golmosi, nanokompozitin
mikroqurulusu ils slagadardir [103, 5.359-372].

Nanokompozitlorin shamiyyati yiiksak siiratla inkisaf edon elektron texnikasi
kompleks qeyri-adi fiziki xassolora malik olan materiallarin alinmasi vo onlarin
todqiq edilmoasi zoruratini ortaya qoymusdur. Son on ildo an ¢ox Oyronilon material
kimi denavor nanokompozit materiallarii gostormok olar [103, s. 359-372]. Bu
istigamotdo aparilan elmi-todqiqat islori yaxin illordo insan foaliyyotinin oksor
saholorindo koklii doyisikliklora gotiracokdir. Xiisuson, materialsiinasliq, energetika,
elektronika, informatika, masingayirma, tibb, kond tosarriifati1 vo ekologiyada aldo
olunan yeni nailiyyatlor nanokompozit materiallarin totbiq sahslorinin genislonmasi
ilo alagadoardir [103, 5.359-372].

Yeni orintilorin alinmasinda nanotexnologiyanin rolunu xiisusi qeyd etmok
lazimdir. Mohz bu texnologiya proqramlasma xassosino malik olan unikal maddslorin
alimmasina gorait yaratmigdir. Bunun noticosidir ki, atom saviyyasindo konstruksiya
etmok vo elektron spektrlori avvalcodon moalum olan ¢oxtobagali nanoquruluslarin
yaradilmasi miimkiin olmusdur. Buna misal olaraq ifrat qofoslori, kvant ¢uxurlari,
kvant naqillorini, kvant kontaktlarini, atom klasterlorini, foton kristallarin1 va spin-
tunel quruluslarmi gostormok olar. Bu materiallar lazerlorin, is1q diodlarinin,
fotogabuledicilarin, 151q siialart ils idars olunan sistemlorin, yliksok hassasliga malik
olan sensorlarin, yazma vo oxuma qurgularinin, molumat saxlayicilarinin,
elektromagqnit stialarindan qorunmagq tiglin ortiiklorin yaradilmasi iigiin istifads edilir
[103, s.359-372].

Miiasir elektronikanin funksional qurgularinin 6lgiilorinin azalmasi zamani
meydana ¢ixan problemlor noinki texnoloji mohdudiyyatlorls, hom do nanohissaciklor
liciin xarakterik olan yeni fiziki hadisslorlo slagadardir. Nano olgiilii sistemlora
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kecdikda bark cisimlords kvazihissaciklorin kvant-mexaniki tobisti 6ziinli gostormoyo
baglayir. Notigodo elo bir hal yaranir ki, bu obyektlordo 6l¢ii kvantlanmasi, tunel
kecidi, elektron hallarinin interferensiyasi kimi effektlor 6nomli rol oynamaga
baglayir. Mohz bu hadisolorin yaranmasi nano 6l¢iilii tranzistorlarin, yaddas
yuvalarinin, elektrik vo maqnit saholori vericilorinin islonib hazirlanmasinda yeni
imkanlar agir vo noticodo yeni biliklorin aldo olunmasina sorait yaranir. Burada
nanokompozitlorin fiziki xassalorinin [103, s. 359-372] Gyronilmasini xiisusi qeyd
etmok lazimdir. Nanokompozitlor asasinda aparilan todqiqgatlar zamani praktiki
ohomiyyoto malik olan noaticolor alimmusdir. Bu materiallarda gigant maqgnit
miiqavimoti effekti askar edilmisdir. Hal hazirda bu effekt oasasinda diinyanin bir ¢ox
aparict firmalar1 maqnitorezistiv yaddas qurgulari, matris sensor sistemlori vo

elektron texnikasinin digar elementlorini layihalondirirlor.

1.8.Amorf materiallara termik, termomagqnit emallarin v slava garginliklorin
tasiri

Maye halindan tablama yolu ilo hazirlanan amorf lentlorin genis istifadosi
miisahids olunan Barkhauzen effekti, Mateussi effekti vo tors Vaydeman effekti kimi
miixtolif tasirlordon gaynaqlanir. Lakin bu iisulla aldo edilon amorf materiallarin bir
sira manfi cohatlori var. Birincisi, bu amorf lentlorin alinmas1 zamani1 omolo golon
10A/m —lik maqnit anizotropiyasi, ikincisi iso miihitin geyri-bircinsliyidir. Amorf
orintilorin termik vo termomaqnit emali bu catismazligin aradan qaldirilmasina
komok edir. Bu emallardan istifado edorok ilkin voziyystdos olmayan amorf
materiallar1 bistabil voziyyoto gotirmok miimkiindiir. Maosolon, sifira yaxin
magqnitostriksiyali amorf materiallar1 eyni vaxtda uzununa va firlanma gorginliyi
totbiq etmoklo vo ya onlarda termomaqgnit emal aparmagla Barkhauzen effektinin
meydana golmosino sorait yaratmaq olar [78, $.175-176; 82, s.262]. 150 MPa
saviyyasindo olavo uzanma gorginliyi: Co torkibli lentin oxuna perpendikulyar olan

asan ox ilo magnitoelastik anizotropiyani artirir vo olava firlanma gorginliyi dairovi
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maqnit anizotropiyasini artirtr. Bu sokildo oldo edilon iki asan ox Barkhauzen
sigrayisinin miisahido edildiyi iki sabit maqgnitlonmo konfiqurasiyasina uygundur.
Termik emal novlorino sobada tab alma, niimunodon birbasa coroyan kegorok tab
alma vo s. gostormok olar. Amorf metallarin termik vo termomaqnit emali onlarin
alinmas1 zamani yaranan daxili gorginliklorin azalmasina sobab olur. Termik emali
miiddatinin artmasi ilo maqnit anizotropiyasinda ohomiyyatli bir azalma miisahido

olunur. Masalon, Fe,.Si,.B,, amorf materiali 1 doqiqo T, temperaturda tab aldiqda,

anizotropiya enerji sixligt 10 dofs azalir [83, 5.169-170].

Daxili  gorginliklorin  relaksasiyasinin ~ naticosi  amorf  materiallarin
maqnityumsaq xassolorinin yaxsilagmasidir, xiisuson do qaliq maqnitlonmo M, -nin
artmast vo Hy-nin koersitiv qiivvosinin azalmasidir. Amorf tellordo yliksok
temperaturda y-Co vo cc-Fe yiiksok koersitiv kristal fraksiyalarinin meydana golmosi
histerezis oyrisinin sahonin azalmasina dogru doyismesinin sobabidir [40, $.3411-
3417].

Termik emalin maqgnit xassalaring forqli tasir gostordiyini geyd etmok lazimdir:
amorf lentin sarbast va tomas toraflari.

Belolikla, amorf materiallarda tomas torafindoki maqnit niifuzlulugu sarbast
torafa nisbaton daha stiratli artir. Bunun sababi, magnitlonma zamani1 domen divarinin
horokotino manes yaradan morkozlori rolunu oynayan tomas torofindoki qaliq
gorginliklorin daha siiratli azalmasidir.

Maqnit sahoasindo tab alma (termomaqnit emal) Tk -0 yaxin temperaturda Hxk
koersitiv qlivvonin bdylimosinin qarsisini ala bilor. Bu vaziyyotdo, maqnit sahosi
torofindon biroxlu anizotropiyanin olmasi sobabindon amorf lentlorin maqnit yumsaq
xassalorindo bir yaxsilasma bas verir. Bunun noticesi olaraq, mosalon, amorf
materiallarin maqnit niifuzlulugunun 7-8 dofs artmasidir [61, $.3411-3417].

Amorf materiallardaki bu induksiyalanmis anizotropiya sathin uzununa oxuna
paralel vo perpendikulyar olan bir sahods tab almadan sonra 6l¢iilon anizotropiya
sabitinin 1ki qiymoti arasindaki forqlo miioyyon edilir. Maqgnit sahosinin omolo

gotirdiyli magqnit anizotropiyasinin amorf maqnityumsaq materiallarda goriiniisti
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adoton qonsu atomlarin ciit istigamotdo siralanmasi ilo izah olunur: {istiinliik verilon
istigamat izra. Yoni, atom ciitlorinin omoals golmasi tigiin kristallarda qonsu atomlarin
yer doyisdirmoloridir. Amorf materiallarda atomlarin orta mdvqgeloro nisboton
yerdoyigsmasi zamani atom ciitlorinin yeni anizotrop konfiqurasiyalar1 yarana bilar.

Termomagnit emal zamani1 monfi maqgnitostriksiyali amorf materiallara totbiq
olunan magnit sahosinin istigamotindon asili olaraq onlarda miixtalif domen
quruluglart miisahido edilo bilor [68, $.167060]. Magqnit sahosinin uzununa
orientasiyasi halinda, amorf lent 180° domenlardan ibarat oldugu ortaya ¢ixir; totbiq
olunan uzununa gorginliklorinin artmasi ilo magnitlonma monoton olaraq azalir.
Magnit sahasinin enina konfiqurasiyasi ilo, domen qurulusu nizamsiz olur vo amorf
materialin magnitlonmasi doyma haddins godor artir.

Miisbat magqnitostriksiyalt amorf lentlords, lent oxuna perpendikulyar olaraq
totbiq olunan maqnit sahasinds aparilan termomagqnit emal, oksino, daha nizamli bir
domen qurulusunun meydana golmasino komok edir. Amorf lentlors olava
gorginliklor totbiq etmoklo amorf materiallarin soth keyfiyyatini yaxsilasdirmagq,
miihitds geyri - barabarliyi vo magnitlonms faktorunu azaltmaq miimkiindiir. Bundan
basqa tab alma azaldila bilon boylik qaliq gorginlik yaradir [50, $.54-60].

Buna goro do, mosalon, amorf lentlors olavo gorginliklorin totbiqi ilo termik
emalt onlarin doyma maqnitlosmasini M artirmaga vo qalan Mg/Ms qaliq
magqnitlonmoni azaltmaga imkan verir vo termik emali zaman1 ¢ gorginliyin artmasi
magqnitlonmonin daha siiratli artmasina komok edir. Amorf materiallarda uzununa
gorginlik zamani1 A_ >0, He vo H ovvalco azalirlar. ¢ gorginliyini tayin etdikden
sonra (masalon, 0~175 MPa FeSiB amorf maqgnetiklor) M, doyma maqnitlonmasina
catir vo telin morkozo baglanmis sothi magnitlonmosine manes yaradir ki, bu da o-
gorginliyin artmasi ilo H-in artmasma sobob olur. Kritik sahodo H*-oks
magnitlonmonin yaranmasi sahasi kimi hesab etmok olar ki, domen divarmin enerji

sixliginin miitonasib olaraq ¢ -dan asagidaki kimi asilidir:
H oo
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Bu ganun o> o, 0landa (o,-daxili gorginlik) vo qalig maqnitlonmo doyma halina

catanda 6donir.

Amorf tellordo kigik gorginliklorde Hy vo H -in azalmasi ilo diizbucaql
histerzis ilgoyinin alinmasi miisahido edilir. Bunun {i¢iin ya telo uzununa gorginlik
totbiq etmoklo ya da teli termik emal etmoklo miisahido etmok olar. Bu xasso amorf
tellordon kigik 6lgiilii impuls generatorunun yaranmasinda istifads olunur [78, 5.175-
176].

Termik emal zamani sifir magnitostriksiya sabitine malik amorf lent va tellords
(6) vo4,(0)-doyma magnitostriksiya

A, -in 1isarosinin doyismasino sobab olur. A

sabitlori:

4(0)=40)-Ac (1.8.1)

A=(6+1)x10"°MPa’-dir. A omsali termik emaldan asili deyil vo elektron
konfiqurasiyasi ilo toyin olunur.

Belaliklo, termik, termomaqnit emal vo oalave gorginliklorin totbiqi amorf
lentlorin vo tellorin maqgnit xassalorino ohomiyyatli tosir gostorir vo boazi hallarda
magnityumsaq xassolarini yaxsilasdirmaga imkan verir. Umumiyyatla, deyilonlori
yekunlasdiraraq asagidakilari gqeyd etmok olar.

Arasdirmalarimiz  baglayanda c¢oxlu miqdarda eksperimental material
toplanmigdi ki, bu da lent vo tellor soklindo hazirlanmis maqnityumsaq amorf
materiallarda domen quruluslarinin modellorini toklif etmoyo imkan verdi. Bu
modellarin asas xiisusiyyati, asason dolayr malumatlardan istifade etmaklos, xiisuson
histerezis oyrilorinin, maqgnitlonma oyrilorinin, maqnit miigavimatinin vo magqnit
impedansinin saha asililiglarinin tohlili ilo qurulmasidir. Amorf lentlorin sothindoki
domen quruluslariin miisahidosi osason Kerr effektlori sayasindo reallasan toz

hissaciklorindon vo magqnit-optik kontrastin komoyi ilo hoyata kegirilmisdir [49,

5.175-176].
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Eyni zamanda, yuxarida qeyd edildiyi kimi, amorf magqnetiklor {igiin
materiallar, maqnit anizotropiyasinin effektiv sabitinin kigik qiymatlori vo maqnit
anizotropiyasinin dispersiyasinin olmasi1 ilo xarakterizo olunur. Noticodo, eni

(A~ JA/Ky ) olan domenlarin dlgiilori ilo miiqayiso oluna bilon domen sorhodlori

olan nizamsi1z mikromaqnit strukturlarinin gériinmasi miimkiindiir.

Bu tip mikromaqnit quruluslarm dyranilmosi iiciin AzMIU-da yigilan ilk dofo
totbiq edilon Kerrin magnitoptik tisulu on tasirlidir.

Bu qurgu magnitlonmanin lokal anlayislarinin maqgnit sahasi haqqinda malumat
oldo etmoyo imkan verir. Bu is basa ¢atdigda, maqnitooptik qurgudan istifado edorak
todqiq etdiyimiz amorf magnityumsaq lentlorindo sotho yaxin mikromaqnit
strukturlarinin todqiqinin naticalorinin togdim olundugu praktiki olaraq heg bir nogrin
olmamasi diqqotimizi ¢okdi. Praktiki tatbiglor {i¢iin an populyar olan Fe vo Co asasli
amorf lentlor gotiiriilmiis vo onlarin sotho yaxin tobagosindoki maqnit xassolori va

maqnitooptik xassolori aragdirilmigdir.
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Il FOSIL. AMORF MAQNETIKLORIN MAQNIT VO MAQNITOOPTIK

PARAMETRLORININ OLCU METODU VO OLCU QURGUSUNUN

TOSVIiRI

2.1. Metal va orintilorin optik xarakteristikalarinin tayini metodu

Ferromaqnit materiallar vo onlarin orintilorinin - miixtolif xassolarinin
oyronilmosindo optik lisullardan genis istifado olunur. Optik metodlarin tistiinliiklori
materialdaki proseslorin gedisini real vaxtda miisahido etmoys imkan verir. Miiasir
dovrds amorf orintilor texnikada genis istifado olunur. Buna gora do onlarin fiziki
Xassolorini dyronmok xilisusi maraq dogurur. Bu fiziki xassolora amorf materiallarin
optik vo magnitooptik xassalorini géstormak olar [3, 5.26-28] .

Ferromaqgnit materiallarin optik parametlori spektrin infraqirmizi oblastina
uygun hissosindo materialin maqnit niifuzlulugu, elektrik keciriciliyi ilo olagoalidir.
Buna goro do onlarin maqgnit va elektrik xassalorino asason ferromaqnit materiallarin
elektron qurulusunu Oyronmok miimkiindiir. Metallarin optik parametrlorini toyin
edorkon elektronun Fermi soviyyosino yaxin enerji spektrlorini dyronmok olar.
Bundan olavo metallarin optik metodlarinin inkisafi bork cisimlorin zonalar
nozoriyyosi haqqinda fikirlori mohkomlondirmoys imkan verir. Optik metodlar
oyronmoklo materiallarin sotho yaxin maqnit xassoalori Olgiilo bilor. Ona gora bu
metod miiasir metodlardan sayilir [3, 5.26-28] .

Is1q siialar1 d~10® m dorinlikde metal daxiline niifuz eds bilir. Isiq siialar soffaf
olan miihito diisorak metal niimunadon gayidir [90, s. 5988]. Ogor miistovi polyarlasmis
isiq metal sothino 45° bucaqla diisorse (diismo sothine nozoron) metal niimunonin sothi

tizoarindon qayidan isiq elliptik polyarlasmis olur (sokil 2.1.1). Burada  -polyarlagsma

-1so diison

S

azmitu, E, -diison isiqda elektrik vektorunun sotho parallel toplanani, E

isiqda elektrik vektorunun sotho perpendikulyar toplanamdir. Is1gin metal niimunadon
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oks olunmasini miioyyon etmok {i¢iin y, @ vo A-m1 6lgmok lazimdir. Burada tadqiq
olunan A s vo p parametrlori arasinda fazalar forqi, ¢-isiq stiasimnin metal niimunonin
sothino diismo bucagidir [3, 5.26-28] .

Metallarin optik parametrlorini miioyyan etmok {i¢iin ¢ox sayda metodlar var.
Ellipsometriya, maye vo bork cisimlorin sathini oks etdiron vo iizorinds oks olunan
is1q siiasmin polyarlasma voziyyatina goro dyronmak iiciin olan metodlardandir. Oton
asrin sonunda yaranan vo Drude ilo slagoli olan ellipsometriyanin asas vozifosi, oks
olunan 1s1q sliasmin polyarlasma voziyystindoki dayisikliklori tohlil edarak oks
etdiran sistemin qurulusunu dyronmok vo parametrlorini toyin etmokdir [17, 5.945-
948]. Bunlardan on oalverisli metod Bitti torofindon verilmisdir. 1930-cu ilds
materiallarin maqnit qurulusunu todqiq etmak {icilin istifade olunmusdur. O zamanlar
maqnit domenlor haqqinda nazariyys holo formalagsmamisdi. Ona gora do Bitti yalniz
ferromagqnitlorin qeyri-bircins qurulusu barssindo molumat vermigdir. Oslindo Bitti
torofindon oldo edilon sokillordo domenlarin hagigsaton olmasini yalmiz 1949-cu ildo
Bell kompaniyasi tadqiqgat laboratoriyasinin alimlori tarafindon siibut edilmisdir [12,
s. 441, 16, 5.1108-1116, 71, s.217-221].

€1, €, ,n, k metalin asas optik parametrloridir. Bitti metodundan istifads edorak,
n, Kk, €, €, optik parametrlorini tayin etmok miimkiindiir [3, 5.26-28] .

Verilon niimuns izotrop olarsa, onda niimuno sathindon oks olunan isigin
intensivliyi:

(y,,w,)= Io(sin2 w,siny, + p° cos? x,//p)cos2 w,+1/2 psin 2y, cos A (2.1.1)
diisturu ilo tayin edilir.  p- polyarizatorun azmitu, y a-analizatorun azmitudur. A, O -
elliptik polyarlasmis isigin parametrloridir. y, = +7/4 olarsa, Wy, = n/2, 0, + /4
olarsa niimunanin sathindon oks edilon is18in intensivliyi asagidaki kimi toyin olunar
[3, 5.26-28].

l, = |(‘Vp’7f/2)’ I3 = l(‘l’p +n/4)’

=1y, 0) =1y, —/4) (2.12)

59



Intensivliklori toyin etdikdan sonra elliptik polyarlagmus isigm © vo A parametrlorini:

p=tgy,J1,/1,, (2.1.3)

05 =2 (p+ Yol ~1,)/(15 +1.)] (2.1.4)

diisturlari ilo miioyyon etmok olar [108, s.129-138].
Beloliklo, optik parametrlori miioyyon etdikdon sonra k vo n sabitlorini
asagidaki kimi toyin edirlor:

n’—k*-sin¢ 1+y 1-x°

: 2.15
tg?psin’e  1-y 1+x? (2.15)
22n_k2 _1+y 2x2 (2.1.6)
tgcpsin“e 1-y 1+x
Bels ki, optik sabitlori:

‘ 2pS|n2A (2.1.7)

1-p
_ 2pcoszA (2.1.8)

1+p

diisturlari ile toyin edilir [3, 5.26-28].
Notico olaraq deyo bilarik ki, optik sabitlorin miioyyon edilmasi niimunonin
sathindan oks edilan is18in intensivliyi iigiin polyariza va analiza edicinin miiayyan

standart voziyyatinds toyin edilmasine imkan verir [16, s. 1108-1116, 18, s.40].

2.2.Ferromaqgnit materiallarda magnitooptik hadisalarin fizikasi

Xarici maqnit sahasina yerlosdirilon magnitlonmis ferromaqgnit kecon vo oks
olunan isiqda zoif maqnit maddo kimi, miixtalif maqnitooptik tosirlorin meydana
golmosino sobob olan isigin ikigatsinma xassolori niimayis etdirir [45, S.76]
Ferromaqnitlorin maqnit optikas1 ferromaqgnitin ayri-ayri domenlorindo tosir edon
daxili effektiv saholor (miibadilo, spin - orbital, spin - orbital - miibadilo) ilo miioyyon
edilir. Is181n tezliyindan asili olaraq maqgnitlonmis ferromaqnitlo qarsiligl tosirdo olan

15181 intensivliyi va polyarlasmasindaki xiisusi dayisikliklori 6yronmokla
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Sakil 2.2.1. Miistavi polyarlasmis isigin metalin sathindon qayitmasa.
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bark cisimlordo miihiim rol oynayan enerji qarsiligh tosirin yaratdigi rezonans
tosirlori askar edils bilor. Maqgnitooptik adlandirila bilon bu ciir rezonanslarin todqiqi
ferromaqnit materialdaki elektronlarin enerji spektrini 6yronmoya imkan verir. Nazik
magqnit lentlorin istehsali ii¢lin tadqiqat vo ya texnologiya, ham¢inin ferromagnitlorin
saho 151q stiasinin qarsilighh tosirdo oldugu hissosinin magnitlonmosi ilo olagoali
qurulusunun Gyranilmosi ti¢lin miixtalif magnitooptik qurgular vardir. Bu qurgularin
islomo prinsipi maqnit-optik tosirlorin ferromaqgnitdon oks olmasina osaslanir [92,
5.6768].

Bu da, ferromagnitin domen qurulusunun vizual aragdirilmasina yani, spontan
magqnitlonmo vektorunun ( ls ) istigamatlori forgli olan sahalori hom kegon, hom do
oks olunan isiqda miisahido etmoys imkan yaradir. Ferromaqgnitin maqnit xassalorini
Oyronmak {iciin (masalon, magnitlonma ayrisi, histerezis ayrilari, koersitiv qlivvasi vo
s.,) magnit-optik metod nazik ferromaqnit metal lentlorin Oyronilmesindo genis
istifads olunur [109, 5.217] .

Bu {sul eyni zamanda ferromaqnit sothinin mikro saholorinde magqnit
xassolorini, 1mkm-lik ferromagnitin ayr1 - ayr1 struktur elementlorini, domen
sarhadini, xarici fazanin mikroskopik daxil edilmasini va s. 6lgmak imkani verir.

Dielektrik tenzorunun diagonal olmayan komponentlori €' = ¢€; —&, materialin
magnitooptik xassolori ilo miioyyon edilir. Magnitooptik effektin giymoti
d=ae; +be, bu diusturla toyin edilir. Burada a vo b diismo bucaginin vo optik
sabitlorin funksiyasidir. €'-nin miioyyon edilmosi Uclin €; vo €, komponentlorini

diisma bucaginin miixtalif iki giymatinds optik sabitlordon vo EKE-nin tezliyindon
istifado edorak toyin edilir [151, $.52] .

Xarici magqgnit sahosinin tosiri ilo ferromaqnitlordo domenlor nizamh
istiqamotdo diiziiliir vo I -magnitlonmasine sabeb olur. Spin-orbital garsiligh tosir ilo
magqnitlonmonin istigamoati doyisir vo bu elektronlarin orbital horokatino tosir gostorir.
Spin - orbital alago elektronun H -sahasi ilo qarsilight olagosindon daha giicliidiir.

Bunu nazars alaraq elektronun orbital haorakat ilo qarsiligh alagesini nazars almamaq
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mimkindiir. Bu zaman ¢ -dielektrik niifuzlugu | -magnitlonmonin funksiyas1 kimi
goétaralar [13, s.60-71] .

Ferromaqnitlordo maqnitooptik hadisoloro aparan osas mexanizmlori nozordon
kegirak:

Bunalara yik dasiyicilarin  horokotini misal gdstormok olar. Elektrik
kegiriciliyinin diaqonal olmayan komponentinin vo buna goro do optik tezliklordo
dielektrik sabitinin olmasinin on sado sobobi metalda Holl coroyaninin yaranmasidir.
YUk dastyicilara (sarbast elektronlara) maqnit sahasi tatbiq edildikda, Lorens qiivvasi
onlarin harakat istigamatina perpendikulyar harokat etdirir ki, bu da corayanin enino
Holl komponentinin yaranmasina sabob olur. Ferromagnit metallarda, bir gayda
olaraq, gostorilon HoIl coroyan mexanizmi isloyir. Ferromagnitlordo kinetik
hadisalarin kvant nozoriyyasi ilo bagl son islor gostordi ki, sozds ferromagnit vo ya
anomal Holl effekti, ferromagnitlordo spontan maqgnitlonmo va yonlondirilmis maqnit
momentlori sobabiylo sorbast elektronlarin asimmetrik sopalonmosi naticosindo
yaranir [20, $.945-956]. Hor iki halda da, elektronun enerjisinin praktiki olaraq
doyismomasi va YUK dasiyicinin relaksasiya tezliyi olmasi vacibdir. Noticada, sarbast
elektronlarin horoakatindon yaranan maqnitooptik tosirlor ferromaqgnit metallarin
Fermi sothi hagqinda moalumat oldo etmok iiciin istifads edils bilor [18, s.35-40].

Bozi sado hallarda, ferromaqnitlordoki maqnit-optik tosirlor toxminon eyni
sokildo elektron kecidlorlo olagali ola bilor. Masolon, 4f tobagasinin vaziyyatlori
diskret soviyyolora uygun golon nadir torpaq ionlar1 olan ferromaqnit kristallarinda,
ion maqgnit momentinin forqli istigamatlorina uygun olan Zeyman alt saviyyslarini
nozordon ke¢irmok olar. Nozora alinmalidir ki, bu alt saviyyelorin mdvqeyi xarici
magqnit sahasi ilo deyil, ferromaqgnitin Veys sahasi olaraq adlandirilan daxili miibadilo
sahosi ilo tayin edilocokdir. Deyilonlordon aydin olur ki, maqgnit-optik effektlorin
Oyronilmosi, elektron kecidlorlo olagoli, izolo olunmus vo yart izolo olunmus
atomlarda vo ionlarda elektron enerji soviyyalorini toyin etmokdo Zeeman effekti
ferromaqnitlordo elektronlarin enerji spektri haqqinda molumat oldo etmok {igiin

tasirli bir vasits ola bilar [20, 5.946].
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Magnitooptik effektlor niimunado M maqnitlonmo vektoruna nozoron isigin
yayllma istigamoatino goro meridional, polyar vo ekvatorial Kerr effektlorino tosnif
olunurlar. Ekvatorial Kerr effektindo maqnitlonma vektoru isigin diismo miistovising
perpendikulyar vo niimuno sothino paraleldir. Ekvatorial Kerr effekti yalniz
magnitlonmo {iglin normal olan polyarlasma komponenti (¢un yaranir (p-
komponenti) vo maqnitlonmoys paralel polyarlagmis isiq liglin sifira borabordir (s
komponenti). Ekvatorial Kerr effekti magnitlonmada birinci doracalidir [22, s.31-35].

Tacriibi olaraq Ekvatorial Kerr effektinin qiymoti asagdaki ifado ilo toyin
edilir:
1=l

Iy

S (2.2.1)

ekv —

| — maqgnitlonmis sothdon oks olunan isigin intensivliyi, lo - magnitlonmomis sothdon
oks olunan ig1gin intensivliyidir.

Dielektrik tenzorunun dioganal olmayan komponentlorini toyini ti¢iin isigin iki
diismo bucagina uygun Ekvatoriyal Kerr effekti toyin edilir. Bunu noazora alsaq
asagidaki ifadoalori yazmaq olar [162, 5.17-34]:

0, =& +hie) (2.2.2)

0,2 = 8,8 +b,e) (2.2.3)

a,, b, va a,, b, parametrlori optik 6lgmo aparmagla toyin olunur:

: A
a =2s8In2¢; ————
+B
AlAi ! (2.2.4)
b, =2sin2¢, ————
1 (i A12+Blz
( ) A
a2:23|n2(|)2ﬁ
+B
AzAl 2 (2.2.5)
b, =2sin2¢, ————
? P2 A? + B2
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=¢,(2¢, cos? @, -1
A = (26,005 ¢, 1) (2.2.6)
B, :(gi —sf)cosz ®, +&, —Sin® @, (2.27)
B, :(gi —af)cosz(p1+81—sin2(p2 -

2.3. Amorf lentlorin maqnit xassalorinin 6l¢iilma metodu

Amorf lentlorin maqnit xassolorinin dyronilmasi {igiin olan qurgularindan biri
do titroyisli magnitometrdir. Amorf lentlorin maqnitlonmasi titroyisli magnitometrlo
77-1200K temperaturda magnit sahosinin 16.5KE giymotindo toyin edilmisdir.
Olgmo aparilmas: vakuumda 10 mm Hg situnu tezyiqinde yerino yetirilmisdir.
Magnitlonmonin toyini {i¢lin sargilardan ibarot koaksial formali 6l¢iilon dolagdan
istifado olunmusgdur. Ballistik dolaqda sargilarin say1 1000-1100-diir. Sargilar 0.1 mm
qalmlhiginda manganin torkibli moftildon diizoldilmis vo verilon niimunaden izols
olunmusdur.

Tadqiq edilon niimunaonin maqnitlonmasi:

C,a

| =
8nnS

(2.3.1)

diisturu 1lo toyin edilmisdir.

Cp- magnitometrin ballistik sabiti, S-todqiq olunan niimunanin en kosik sahasi, n-
dolagin sargilarinin say1, a- gqalvanometrin meyl bucaginin orta qiymatidir.

Titroyisli magnitometr miixtolif maqnit materiallarin nazik tabagolorinin, amorf
lentlorinin, amorf manityumsaq orintilorinin maqnit xarakteristikalarini toyin etmok
iciin istifado olunan yiiksok hassasiliga malik cihazdir. Titroyigli magnitometr
vasitasilo anizotrop niimunalarin maqnit xassalorinin bucaqdan asili olaraq tadqiqi do

mumkuanddr.
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Bununla yanasi, amorf orintilor iiclin eyni zamanda doyma magnitlonmasi,
qalig maqnitlonma, Kiiri temperaturu vo basqa xarakteristikalar1 da toyin etmak olur.
Bu metodla maqnit xarakteristikalariin toyin olunmasinin asas cohati ondan ibaratdir
ki, kiitlasi 0,01 mg-dan da kigik olan ferromaqnit materiallarin da magnit momentinin
do oldugca bdyiik hossasligla miioyyon olunmasi miimkiindiir.

Magnitlonmonin toyini iigiin eyni 6l¢iilii, etalon vo todqiq olunan niimunolor
titroyisli magnitometrds signallarin miiqayisasine asaslanaraq miioyyon edilmisdir.

Buna asaslanaraq xiisusi maqgnitlonma:

o, _ YxMetOet (2.3.2)
yethGX

diisturu ilo toyin edilmisdir. Burada:
o, -verilon niimunonin x{isusi maqnitlonmo parametri;

G, - etalon niimunonin xiisusi maqnitlonmo parametri;
m, -tadqiq edilon niimunonin vo m,, -etalon niimunonin kiitlasi;
YV . -tadqiq edilon niimuno vo Y, - etalon niimuno ugiin ossilografin

ekraninda miisahido edilon siianin meyl bucagmn giymatidir. Iisde 30, 60 mq etalon
kiitlali nimunolordan istifado olunmusdur.

Nimunonin fiziki xarakteristikalarinin  temperatur asililiginda  doqiqlik
termociitiin niimunanin sathino gaynaq edilmasindon vo onun qizdirilma siirotindon

asth olur. Olgmo apararkon tomiz domirin temperaturu T, =1043K vo kobaltin
temperaturu T, =1388K -dir. Tacriibonin nisbi xotasi iso 0.5%-don ¢ox olmamisdir.

Tacriibonin nisbi xatasini toyin etmok tiigiin asagidaki diisturdan istifads edilmisdir:

Al AC, Ao An
- = 4
I C, o n
Sabit maqnit sahosindo amorf orintilorin toyini zamani maqgnitlonma oyrisi,

(2.3.3)

onun asas xarakteristikalart olan ilkin vo maksimum maqgnit nifuzluluglari, histerezis
oyrisi, induksiyasinin qaliq qiymati va koersitiv qlivvasi miioyyon olunmusdur.

u=f (H ) grafikindoen maksimum magqnit niifuzlulugunu miiosyyon etmok olar.
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Wna Olgorkon xota £5%-don ¢ox alinmamugdir. Solenoidde magnitlonmoni

Olgmok tigiin qurgu hazirlanmisdir.

Niimuna solenoidin morkoazinds yerlosdirilmigdir. Niimuna saha bircinsli olan
hissodo yerin maqnit sahasino perpendikulyar sokildo yerlosdirilmisdir. Solenoidin
moarkozinds niimunanin vaziyyati kompasla toyin edilmisdir. Homin niimunays yerin
maqnit sahasi tasir géstormir.

Oz-6ziino yazan ikikoordinatl qurgudan istifado edorok amorf materialin
elektrik miigavimatinin temperaturdan asililig1 tayin olunmusdur.

Todqiq olunan niimunonin otaq temperaturundan 1400 K godor intervalda
qizma vo soyumasina 5-don 10 saata godor vaxt sorf edilmisdir. Kontaktlar1 nazik
moftildon hazirlanarag niimunays noqtovi qaynaq edilmisdir.

Homginin, elektrik miigavimotnin temperaturdan asililigi avtomatik olaraq

fasilosiz olgiilmiisdur. Miigavimatin toyin edorkon nisbi xota

AR, _ AR, AU, AU, (2.3.4)
R R, U, U

et X et

diisturu il toyin edilir vo 0.5% dan ¢ox olmamusdir.

Tadqiq etdiyimiz amorf niimunalorin faza torkibini, bircinsliyini miiayyon
edilmosi liclin rentgen difraktogrammasindan istifado olunmusdur. Rentgen qurulus
todqiqi Fe vo Co siialanmasi totbiq edilorok Dron-3 difraktometrinds edilmisdir.

Amorf arintilor tablanmis halda arasdirilmisdir. Tadqiq oluna materialin termik
emali fiziki xassalorin tosvir edildiyi bolmalords otrafli geyd edilir.

Todqiq etdiyimiz amorf niimunolor Fe,Co osash orintidon hazirlanmigdir.
Nazik lent soklindo amorf niimunolor hazirlanmis vo xiisusi elektrik miigavimati,
magqnitlonmo oyrilori toyin edilmisdir. Doyma magnitlonmoni toyin edorkon
nimunonin qalinligi 0.035 mm, eni 20 mm, uzunlugu 10 sm gotiiriilmiisdiir.
Materialin maqnit niifuzlugunu 6lgmak ii¢iin halga formasinda niimunolordon istifado

olunmusdur.
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Todqiqat apararkon galinligt 0.035 mm olan niimuns cilalanmis, sonra
elektrolitik yolla pardaxlanmis vo qalinligr 1000-2000 A olmusdur. Alinan amorf
lentlorin maqnit parametrlori (qaliq maqnitlonmo, koersitiv qiivve va s.) histerezis
ilgoyindon toyin edilir. Induksiya histerezis ilgoyinin ¢okilmosi {iciin qurgunun
osasini1 @190 fotoqalvanometrik kompensasiya mikrovebermetri toskil edir. Olgmalor
zaman1 maqnit sahasi intensivliyinin maksimal qiymoti 50 E (40 A/sm) toskil edir.
Magnit induksiyasinin 6lgmak ticiin @ 4354/1 teslametrindon istifads olunmusdur.
Magqnit xarakteristikalarinin daha giiclii maqgnit sahsalorindo 6l¢giilmasi zaoruri oldugda
niimuno elektromaqnitin qiitblori arasinda (5-6 KE) yerlosdirilmis vibrasiyali
maqnitometrlorindon istifado edilmisdir.

Yiiksok tezliklordo dinamik histerezis ilgoyinin vo elektromaqnit itkilorinin
Olciilmasi tigiin dinamik histerezis ilgoyinin sahasina gors itkinin toyinin metodundan
istifado edon avtomatik idars edilon qurgudan vo homginin, eksperimental naticolorin
emal1 tisulundan da istifado edilmisdir.

Fe vo Co amorf orintilorin asasinda struktur halin, termik vo termomaqgnit
emalin miixtalif soraitdo, maqnit xassalorino vo Brakhauzen effektinin parametrloring
tosirt  Oyronilib. Bu mogsadlo, termoemal zamani taboksiltmo temperaturunun,
soyuma siiratinin, maqnit sahasinin tezliyinin maqnit xarakteristikalarina vo qurulus
xilisusiyyatloring tosiri todqiq edilmisdir. Amorf nanokristallik qurulusun termomaqnit
emalindan sonraki xiisusiyyotlori: daxili elastik siirlismolorin omolo golmasi, amorf
matrisanin nanoOlgiilii fazalarin kimyovi torkibi vo dlgiilori ilo konsentrasiya
tobagoloring ayrilmasi.

Tadqiq olunan lent niimunasinin soth relyefi Atom Qiivve mikroskopu ilo
tadqiq edilmisdir. Skaendici mikroskop ilo tadqiq edilon lent niimunasinin sathinin
strukuru, xtisusiyyetlori arasdirilmisdir. Emaldan sonra struktur parametrlor, tadqiq
edilmis orintilorin maqnit xarakteristikalar1 ilo uzlasirdi. Amorf lentlor orintinin
firlanan mis diskin {izorinds tablanmasi ilo alinmisdir.

Tadqgiqatlar miixtolif maqgnitostriksiyali CoFe osasli niimunolordo aparilmisdir.
Tablanma gorginliklorinin yox edilmasi tigiin niimunoalords 300 °C temperaturdan 400
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°C-o temperatura qoder vakuumda taboksiltme aparilmisdir. Sonra iso miixtalif
tezlikli (sabit, doyison f=50 Hs vo yliiksok tezlikli =80 Hs) enins maqnit sahasindo
termomaqnit emal1 aparilmisdir. Niimunolorin bir hissosinin tablanmasi suda, doyison
magqnit sahasindo, Kiiri temperaturunda (soyuma siirsti 5000 °C/daq) aparilmisdir.
Magnitlonmo miiddotinds ortalanmis Barkhauzen sigrayislarin (BS) e.h.q. seli
e, Barkhauzen effektinin informativ parametri kimi sec¢ilmisdir. Vizual olaraq
Barkhauzen sicrayislarinin seli ossilgrafin ekraninda miisahido edilmisdir. € —iso lent

sokilli niimunalorda verici vasitasilo dl¢iilmiisdiir.

2.4. Universal magnitooptik qurgunun sxemi va is prinsipi

Arasdirilan niimunslarin soths yaxin sahslorindo maqnit xassolorinin 6l¢iilmosi
(doyma sahasi Hs, koersitiv qiivve) iliglin magnitooptik qurgudan istifado olunur.
Istifado olunan qurgu, asagidaki sortlorlo niimunonin sothinin lokal sahasinda
maqgnitooptik signallarin geyd edilmosindon ibaratdir:

1. Istifads olunan linzanin ndviinden vo sahasinden asil1 olarag;
2. Is1gin ferromaqnito daxil olma dorinliyinden asil olaraq.

Moalumdur ki, maqgnitooptik Kerr effekti is1gin miihits daxil olma dorinliyina
uygun olaraq miioyyan bir galinligdaki sotho yaxin tobogenin magnitlonmasinag
hassasdir. h-in qiymati h=1/47k -dir. A -diison isigm dalga uzunlugu, k-muhitin udma
omsalidir. Movcud eksperimental molumatlara goro ferromaqnit materiallar Uglin h-in
qiymati, diisan isiq kvantlarinin 0.5-6 eV enerji araliginda 10-30 nm-i kegmir. Bu
qurulus diametri bir ne¢o mm-don bir ne¢o mikrona godor doyiso bilon Sothdo
maqnitooptik Kerr effektlorini qeyd etmoys imkan verir [11, $.441]. Bu qurgu
tizarinda tadqiq olunan ferromaqgnit materialin magnitooptik vo optik xassalarinin
eyni vaxtda mioyyon edilmosi iiglin Ekvatorial magnitlonmo vo Bitti metodu
qurulmusdur. Maqgnitooptik qurgunun qurulus sxemi sokil 2.4.1-do gostorilmisdir.
Qurguda S - kdzoarmo lampasi, MDR —12 -manoxromator; EMM - elektromexaniki
modulyator; N - tadqiq edilon niimuna; EM - elektromagnit; L- fokuslanan linza; P-
polyarizator; A - analizator; IB-idaroedici blok; IG - yiiksok giris miigavimetli ilkin
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giiclondirici; FQ - fotodetektor; B7-22 roqomli voltmetr; QB - 1-gida bloku; K-impuls
detektoru; B9-2-faza detektoru; U2-8 mikrovoltmetr; IK-ilkin giiclondirici; OC-
optociit; BB-bdlma bloku; SCK-sabit corayan giiclondiricisi; OYM — 6z-6ziino yazan
ikikoordinatli masin, QB-2 gida blokudur [3 5.26-28] .

Bu qurgunun islomo prinsipi asagidaki kimidir:

Isig monboyi kimi hallogen lampa gotiiriilmiisdiir. Sabit isiq moenbayi ilo
isloyon asag1 giicli koézormo lampasidir. Todqiq olunan niimuno XUsusi tutgac
vasitosilo torodial elektromaqnitin arasinda yerlogdirilir. Elektromagnit niimuns ilo
koaksial olaraq bir ¢orgivoyoa borkidilir. Niimuno elektromaqnitlo birgo is¢i stolun
{izarindo yelosdirilir. Is1q monbayindon ¢ixan isiq modulyatordan kegir va &tiiriilon
signal modulyasiya olunur. EMM-sabit coroyan miihorriki bazasinda yigilan vo
oturtilon signaldaki dayisikliklora uygun olaraq dasiyici signalin parametrlorini
doyison cihazdir. Bu proses modulyasiya adlanir vo otiirlilon signal modulyasiya
olunur. EMM modulyasiya tezliyini sabit saxlayir. Modulyasiya olunan isiq spektral
optik cihaz olan monoxramatordan kecir. MDR-12 monoxromatoru doyisdirilo bilon
difraksiya gofasindon istifado edorak 0,2 mkm-don 16 mkm-o godar genis spektral
diapazonda tadqiq olunan niimunslorin optik xiisusiyyatlorini 6lgmoys imkan verir.
Monoxramator vasitosilo dalga uzunlugu secilir vo optik spektr ayrilir.
Monoxramatordan ¢ixan isiq polyarizatordan kec¢ir vo linzanin komoyi ilo todqiq
olunan ferromaqgnit niimunonin sothine fokuslanir. Ferromaqnit niimunodon oks
olunan is1q analizatordan kegir vo fotodetektora linzanin kémoyilo fokuslanir. Isigin
polyarlasma bucagimm 1° dogiqlikle toyin etmoys imkan veran 10 polyarlasma
daracasina malik Qlan - Tomson prizmalar istifade olunur. Optik spektrin goriinon
oblastinda foto miiqavimatdon, infraqirmiz1 oblastinda isa fotodiodan istifada edilir.
Isiq signali U2-8 mikrovoltmetrindo qeyd olunur vo B7-22 rogomli voltmetra verilir.
Isiq seli U2-8 mikrovoltmetrina verilmomisdan avval yiiksok giris miigavimati olan
IG — nin kdmoyi ilo giiclondirilir. IG - yiiksok giris miiqavimeotli operativ giiclondirici
bazasinda yigilmisdir. IG - fotodetektordaki corayani miioyyan soviyyado artirir v
fotodetektorun miigavimotino osason digor giiclondirici bdlmoalori uzlasdirir. isiq
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signali IG-don ¢ixdigdan sonra niimunonin magnitooptik va optik parametrlorinin
miioyyon edilmasindon asili olaraq miivafiq bdlmoalors gondorilir. Tadqiq edilon
niimunonin optik parametrlorini miioyyon etmok {igiin isiq signalmn IG-nin
cixisindan sonra U2-8 mikrovoltmetrinin girisino gondorilir. Alinan faydali isiq
signalin1 toyin etmok U¢lUn U2-8 mikrovoltmetrindon ¢ixan signal B9-2 faza
detektoruna verilir. Modulyatorun iistiinds yerlason optron ciitdon kegon modullasmis
tezlikli sabit amplituda malik signal faza detektorunun girisino verilir. Signal defekto
edildikdan sonra B7-22 ragomli voltmetra verilir. Ragomli voltmetrindon ¢ixan signal
0z0 yazan ikikoordinatli masin ila toyin edilir [3, 5.26-28].

Isdo magqnitooptik effektlori 6lgmok {iciin modulyasiya metodundan istifads
etdik. Metodun {stlinliiyii ondan ibaratdir ki, isiq monbayinin intensivliyindoki
rogslarin tasirini, eloco do foto corayandaki rogslarin tasirini aradan qaldirmaq tigiin
istifads edilo bilor. Bu metodun differensial olmasi sobabindon onun hossasligi statik
metodla miigayisads 2-3 dofo boyiik tortiblo artir, yoni magnitlonmis niimunanin aks
olunan isigm intensivliyindoki nisbi doyisikliyi 10*-10" -0 qodor 6l¢gmek miimkiin
olur. Tatbiq olunan qurgunun mahiyyati asagidaki kimidir [3, 5.26-28]:

Tadqiq olunan niimuno 80 Hs tezliyi olan doyison magnit sahosino malik
magqnit ilo magnitlonir. Dovri olaraq doyison xarici maqnit sahosinin tosiri altinda
sothin tayin olunan sahasinin maqnitlonmasinin doyismasina, magnitooptik effektin
tosiri ilo is18in intensivliyinin doyigsmosino sobob olur. Bu intensivlik doyismasi
fotodetektor torafindon geyds alinir. Qabuledicids 2 signal yaranir.

U - sabit, maqnit sahasi olmadiqda niimunodon oks olunan Iy is1q intensivliyi
1lo miitonasibdir;

U.- doyison, niimunodon oks olunan is1q intensivliyinin modullagma
dorinliyino miitonasibdir vo 1 - magqgnitlonmis niimunodon oks olunan is18in
intensivliyidir.

Burada Al=I-l, Magnitlonmis niimunonin +M-don — M-o qodor doyisdikda
yaranan maqnitooptik effektlo olagodardir. U vo U_-anlayislar1 miivafiq olaraq sabit
corayan mikrovoltmetri, U2-8 mikrovoltmetri ilo dlgiiliir.
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Magnitooptik signal:

S =~2UJU_=2(1-1,)/1, (2.4.1)

diisturu ilo toyin olunur. B9-2 faza detektorun rolu signalin doyismosini qeyd
etmokdir.

Optik parametrlori miioyyan etmak ti¢iin elektromaqnit dévradon agilir. SDA-3
mexanizmli mitharrik yigilmisidr. Bu mexanizm ilo fotodetektorlar analizatordan
kecon signallara goro voziyyotini doyisdirir. SDA-3 miihorrik osasinda yigilan
mexanizm analizatorun 45° -don bir dayanmasina kémok edir [3, 5.26-28].

Bu qurgu vasitasilo alinan spektral oyrilora sorf olunan zamani azaltmaq olar.
Idaredici blok analizatorun firlanmasinin avtomatikliyini yaradir. Analizo edici
reduktora SDA-7- cihazi ilo birlegdirilir vo acar diiymoni sixdigda qurgu firlanir.
Analizatorun iistiinds iki optron ciitii vo 8 yerds metallik 16vhalar yerlosdirilir. Bu da
hor dofs metal 16vhonin optron cutln gqarsisint kosmasi zamani qurgunun
dayanmasina sobab olur. Yenidon miioyyon bucaq godor dondordikdo tokrar agar
dilymo basilir. Analizatoru idaroetms blokunun qurulus sxemi sokil 2.4.2-do
verilmigdir. Bundan basqa monoxromatorda dalga uzunlugunu doyisdirmoak tigiin do
idaroedici blok yigilmisdir. Bu blokun standart bloklardan forqi ondan ibaratdir ki,
generatorunu optron ciiti toskil edir, onun verici generatorunun tezliyini
sabitlosdirmoya vo kilyloro qarsi dayamigqligini artirmaga imkan verir. Idaroetmo
bloku addimlt miihorrikin diiz vo ya oks istigamatds firlanmasim1 vo firlanma

stiratinin idara edilmoasini tomin edir.
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Idaroetmo bloku miihorrikin dolaglarini gidalandirmaq iigiin yigilmis = 8V gorginlik
veran manbadon idarsetmo sxemini qidalandirmaq {¢iin yigilan = 5V gorginlik
stabilizatoru blokundan (QB) vo idaroetmo sxemindon ibarotdir. idaroetmo sxemi
tezliyi tonzimlonan diizbucaqli impulslar veran generatordan (G, ), dairovi saygacdan
(DC), sxemin saygac hissosinin ¢ixig acarlarindan qalvanik ayiran optron
acarlarindan (OA), mihorrikin uygun dolaglarint qosmaq li¢lin nozords tutulmus
idara olunan tranzistor agarlarindan (TA) vo addimli miihorrikin (AM) firlanma
istigamatini doyison kommutasiya blokundan (KB) ibaratdir [3, 5.26-28].

Idaroetmo blokunun hissalori arasindaki olage vo addimli miihorrikin bloka
qosulma sxemi sokil 2.4.3-do verilmisdir. U2-8 mikrovoltmetrinin inersiyali oldugu
nozord alinib analizatorun azimutunun fikso olunmus y, qiymatlori arasindaki fasilo
~15 saniyo tortibindo se¢ilmisdir. Bu zaman intervali Iy, intensivliyini selektiv
giiclondirici vasitosilo 6lgmoys imkan verir. Beloliklo, analizatorun tam bir dovri
orzinds |j (v ,) intensivliklorinin 8 qiymati 6l¢iiltir vo bir birindon 180° farglenon
qiymatlori toplanib ortalagdirilir. n, K, p, A parametrlorini vo hamg¢inin dielektrik
niifuzlugunun dioganal va geyri-dioganal komponentlarini hesablamagq tgln ikiolguli
0zii yazan masindan istifads edirik. p vo A ellipsometrik parametrlorin doqiq tayin
edilmasi ti¢iin dlgiilon intensivliklorin tizarinde miiayyan sortlor qoyulur [3, s.26-28].

Olciilon intensivliklor iiclin Ii+l,=l5+1, sorti 1-2% xota ilo 6denmali, I4/l,
nisbati iso (0,5 - 1,5) intervalinda olmalidir. Mohz bu sartlor daxilinds n va k doaqiq
toyin edilir va ellipsometrik parametrlor iigiin buraxila bilon qiymatlor alinir [3, 5.26-
28].

Ogar polyarizatorun v, =-z/4 vo w,, =+tx/4+ 7 vaziyyatlorinda do 6lgii aparilarsa,
onda intensivliklor UGiin daha sokkiz qiymet almis oluruq ki, bu da optik sabitlorin
ortalagdirilmig qiymatlorini polyarizator vo analizatorun 4 zonasi {izra hesablamaga imkan
verir: Tabii olaraq, belo bir sual meydana ¢ixir: no ticiin optik sabitlorin polyarizator vo
analizatorun miixtolif voziyyatlorino gors hesablanmis qiymeotlori ortalanir ?

Mosalo burasindadir ki, polyarizo ellipsinin p voA parametrlori miixtalif
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sobablordon yarana bilon sistematik xotalara qarst hossasdirlar.  Bunlar
asagidakilardir:

1. Azimutal bucaglarin toyini zamani meydana ¢ixan xotalar:

Bu xotalar osason limblorin nizama salinmasi, niimunonin yerlogdirilmasi, basqa
niimunonin yerlogdirilmasi vo basqa niimuno ilo ovoz edilmosi zamani buraxila bilon
xotalardir.

2. Is18m diismo bucag: ilo olagoli xotalar;

istifade etdiyimiz Qlan-Tomson polyarizatorlar: tigiin isigin polyarlasma deracasi 10*
idi vo bu xotalar nozoro almmaya bilor. Isigmn diismo bucaginin 6l¢iilmosindaki
xotalar diigon stianin forgliliyi vo niimunonin morkozlogmasindoki geyri-doqiqlik ilo
miioyyon edildi. Iis1gin dilsmo bucagimi toyin edorkon xotalar 0.5%don ¢cox olmamisdir
[3, 5.26-28].

3. Isiq signalinm meyli ilo olagoli olan optik parametrlorin azimutlar miixtolif
zonalarda doyisir. Bu da zonalar arasinda uygunsuzluga gotirir. Bu tosir zonalarda
ortalasdirma vaxti nazara alinmalidir [3, 5.26-28].

4. Temperatur xotas1 9sason geyri barabaor isitma (vo ya soyudulma) ilo slagodardir.
Buna goro do termocUtin temperaturu niimunonin Oyronilon  sothinin
temperaturundan farqlona bilor. Bu xotada ohamiyyatli artimin qarsisin1 almaq ti¢iin
niimuna temperaturu stabillosdirilmisdir. Buna baxmayarag, xata Gmumi 6lgmalarin
xotasini 10% - don cox olmadigini hesab etmok olar.

5. Polyarizatorda vo analizatorda yaranan xotalar isi8in polyarlagsmasi zamani
xottilikdon konara c¢ixmasidir. Olgmolordo  todgiq olunan isig  monboyi
kvazimonoxramtik oldugu ti¢iin isiq manbalorinin konkret ena malik spektral zolagl
oldugunu gostorir. Ona goro do niimunonin optik vo maqgnitooptik parametrlori toyin
edlirkon is1q signalin1 spektral eno malik ortalasdirilmis parametr kimi tosovviir

etmok olar [3, 5.26-28].
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Sakil 2.4.2. Analizatoru idaraetmo blokunun qurulus sxemi. G-diizbucaqh

impuls generatoru; DC-dairavi saygac; IG-impuls giiclondiricisi; OC-optron
catd; T,- trigger; R-rele; AM-addimh miiharrik SDA-7; QM-qida manbayi [3,

5.26-28].
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6. Isigin vo p-komponentinin siianm geyri-xromatikliyinin toyin edilmasinda yaranan
xotalar1 gdstormak olar. Elektromagnitin islomesi iigiin IG impuls giiclondiricisindon
istifado olunur. IG-nin osasinda tranzistor acar1 durur. G, - generatorundan ¢ixan
impulslar periodik sakilds tranzistorun agarinin agilmasini vo baglanmasini idars edir.
Belo ki, bu osason 70+80 Hs tezliyo malik elektromagnitin qosulmasini tomin edir.
Bunun naticasinds is1q seli maqnit sahasindo modulyasiya edir. Belo ki, doyison
coroyan isiq siqnali U2-8 mikrovoltmetr, IG ilo giiclondirilir vo faza vericisi ilo
diizlondirilir. Diizlondirilon is1q signali B6lma blokunun girising verilir. Sabit coroyan
signal1 isa SCG ila giiclondirilir vo BB —nin bdlon hissasinin girisine daxil olur (sakil
2.44). B2-9 —¢ixisinda signallar bolmo blokunun girisino verilir, bu da o -in
giymotini toyin etmoyo imkan verir. B6lmo blokunun O giymoti 6zl yazan
ikikoordinathi masininin ikinci girisine elektromaqnit arasina maqnit sahasinin tosiri
ilo miitonasib gorginlik totbiq olunur. Magnit sahasi Holl sensoru ila toyin olunur.
Magnitlonmo oyrilori vo histerzis niimunslori Ekvatorial Kerr effekti sokil 2.4.1-do
gostaorilon qurguda oOlclilmiisdiir. EKE halinda xarici maqgnit sahasi 1518in diismo
mistovisino perpendikulyar vo niimunonin sothino paraleldir. Qiroelektrik miihitlor
ucln p-komponentindoki EKE komiyyati on azindan s komponentindon daha
boylkdir (diison dalganin E vektoru miivafiq olaraq isigin diismo miistovisine paralel
vo perpendikulyardir). Sos-kiiy vo gobul etmo soviyyoasi S - komponentindoki
magnitooptik signalin giymotindon hesablanmisdir. Olgmolor, signal sos-kily nisbati
an az1 100 olduqda hoayata kecirilir [3, 5.26-28].

Histerezis ilgaklori xarici maqnit sahasindoki dovrii (+H-dan —H-a gadoar vo ya
~H-dan +H-a godor), maqgnitlonma ayrilari iss sifirdan, H-o gqodar doyison H sahasi ilo
6l¢iilmiisdiir. Burada Hs-niimunonin doyma magnitlonmasidir vo H =~ Hg —dir.

Aparilan aragdirmalarda §H_ /5, ~M(H)/M, asilihg 6l¢iilmiis, M=Ms oldugda
5.-in qgiymoti EKE — nin qiymotino borabor olur. Mg - niimunonin doyma
maqnitlonmosidir. 5(W, L/5,)~M(W,L)/M, ( burada W vo L uygun olaraq enins vo

uzununa boyunca o6l¢iilmiis koordinatlardir ) asililiglar1 xarici magnit sahasinin sabit
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qiymatlorindo 6lgiilmiisdiir. Oslindo bu 6l¢molor niimunonin satho yaxin mikromaqnit
qurulusunda magnitlonmonin paylanmasi haqqinda molumat oldo etmoyo imkan verir.
Istifado etdiyimiz maqnitooptik qurgunun osas texniki parametrlori asagidakilardir [3,
5.26-28]:

1. Magnitlonmis niimunodon oks olunan isi8in intensivliyindo qeydo alinan
nisbi doyisikliyin minimum giymsti 5x10° ;

2. Dayison maqnitooptik signalla 20 ilo 30000 Hs araliginda ol¢iiliir.

2.5. Universal qurgunun nizama salinmasi

ovvalco polyarizator vo analizator yerloson relslordon qurgunun optik
elementlori ¢ixarilir. Polyarizator olan relsin sonuna diagfragma qoymagqla, isiq
monbayinin vaziyyeti yoxlanilir. 9gor is1q polyarizatorun oxu boyunca yayilarsa,
onda diagfragmadan kegon is1q diagfragmanin aperturasini Ki¢ildon zaman sonmalidir
[3, 5.26-28]. Polyarizator va analizatorun oxlarmin paralelliyi yoxlanilir. Bunun ti¢iin
hor iki ¢ixisa diafragma qoyulur. ©gor hor iki ox paraleldirss, i1s1q hor iki
diafragmadan kec¢ir vo bunu vizual olaraq miisahido edirik. Bundan basqa hesab
etmok olar ki, hor iki 0x bir miistovi tizerinds yerlasir. Bu zaman polyarizator vo
analizatorun oxlar1 niimuno yerlogdirilon stolun morkozi oxu ilo eyni ndqteda
kosismolidir. Bunu yoxlamaq iiglin niimuno tutgaca yapisdirilir, onun sothino
miioyyan bucaq altinda isiq stialar1 géndoarilir va oks olunan isiq boyunca analizatorun
yerlosdiyi rels dondarilir. Bu zaman analizatordan kegon is1q diafragmanin morkozino
diismalidir. Bu proses bir-birindon farglonon miixtalif diisma bucaglar tiglin yerina
yetirilir vo o zamana godor davam etdirilir ki, stolun firlandirilmas1 zamani isiq
siialart niimunonin sothi boyunca siiriigmosin. Sonra diismo miistovisinin toyin
edilmasi prosesi yerina yetirilir. Bunun {g¢iin analizator yerloson relsdon
fotoqabuledicidon basqa biitiin elementlori gotlririk [3, s.26-28].

Sindirma omsali molum olan dielektriki tutqaca yapisirib {izorino Briister
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bucag altinda (v, = arctgn) isiq siialart saliriq. Polyarizatoru firladaraq oks olunan

Is1igin tam yox olmasina nail olurug. Bu minimum siqgnal selektiv giiclondiricinin an

hassas skalasinda miigahide olunur va polyarizatorun , azimutu birinci

yaxinlasmada toyin edilir. Sonra dielektrik gotiiriiliir vo polyarizator-analizator

sistemi G¢lin polyarizatorun y , azimutunu doyismodon analizatoru firlatmaqla onun

cixisinda is1gin tam yox olmasina nail olunur vo analizatorun y, azimutunu toyin
edirik [3, s.26-28]. Analizatorun geyd olunmus W, qiymotindo polyarizatorun

azimutuna yaxin giymotlorindo bir nego 6lgmo apararaq (W ,-90°)-nm p-don vo

oksina Wy ,-nin fikss olunmus qiymatinds (\Vp+900)-nin WY 5 -dan asililigim toyin

edirik. Hor iki asililiq diizxatli olur vo bu iki diiz xottin kosigma noqtasi biitiin
miimkiin olan minumumlarin on dorinidir. Bundan sonra analizatorun firlanmasi
zamani hor 45°-don bir isiq siqnallarmi yoxlayiriq. Bu signallar hor 180°-don bir
tokrar olunmalidir. Sonra yenidon tutgaca yapisdirilmis niimuno optik stolda
yerlosdirilorok onun iizorino ixtiyari  bucaq altinda isiq siialar1 gondorilir.
Niimunoden oks olunan signallar 180°%don bir yoxlanilir. Bu signallar da eyni
olmalidir. ©gor bu signallar forglonorss, onda niimunonin voziyyatini yenidon
yoxlamaq lazimdir. Niimunadon oks olunmus is1q analizatorun moarkozina diismali vo
meyl etmodon morkozdon do ¢ixmalidir. ©gor niimuna diison vo oks olunan isigin
kosismo morkozindo durursa, onda oks olunmus is1q analizatorun morkozindon ¢ixir
vo diismo bucagindan asilt olmur. Bu gostarilon omaliyyatlar yerino yetirildikdon
sonra elo hesab etmok olar ki, qurgu optik vo maqnitooptik parametrlori toyin etmok

liclin hazirdir va 6l¢iilon kemiyyatlar haqigate uygundur [3, 5.26-28].

2.6.  Amorf niilmunalorin hazirlanma texnologiyasi

Dissertasiya isindo todqiqatlar aparmaq mogsodilo niimunolorin  alinmasi
texnologiyasi islonib hazirlanmisdir [1, 5.79-83]. Amorf strukturda metallik siigalorin

alimmasinin bir ¢ox Usulu olsa da bunlarin i¢indo on alverisli metod maye haldan
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tablama metodudur. Amorf lenti almagq {igiin istilikotiirmo omsali daha bdyiik olan
materiallar lazim golir. Bunun iigilin alverisli material kimi misdon istifado olunur [1,
s.79-83]. Amorf lenti almaq igilin islonocok texnologiyada ilk 6nco barabanin
hazirlanmasi asas yer tutur. Bunun tigiin, (sokil 2.6.1) diamertri 250 mm, divarinin
qalinligt 6 mm olan mis boru gétiirorak, daxilindon soyumani tomin etmok Ugln
iGorisi yartya qodor desik olan 60 mm diametrindo val daxil edilmisdir [32, s. 136-
143].

Mis borunun divarmin galin olmasi sonraki emal prosesindo barabanin
simmetrikliyini tomin etmok {i¢iin imkanlar1 artirir. Barabanin igarisine daxil edilmis
valin igarisi barabanin eninin 1/3 hissasi gqoador desik olur [70, s. 129 — 138].
Barabanin maye metal tokiilon istiqgamotindo valdan barabanin daxili sathina qoder
dérd adad bir-birino 90° bucaq altinda, diametri 7 mm olan borular birlosdirilir. Bu
borular proses zamani kritik soyuma siiratini almaq ii¢lin su ilo soyuman: tomin
etmok mogsadi ilo nazords tutulmusdur [1, s.79-83]. Birlosdirilmis borulardan valin
tizorindos agilmis 8 adad dalik vastasi ilo daxil olan su sonradan xaric ola bilir. Bundan
sonar barabanin konarlari qapanir vo tokar dozgahinda qeyri-simmetrikliyi aradan
qaldirilir. Bu yonulma naticasinds barabanin qalinligi bir qodor azalir [143, s 2543,
88 5.718-734].

Barabanin sothi boyunca miimkiin qodor boyiik olan daliklor agilir. Bu proses
barabanin daxili sathinin su ilo tomasda olmasini tomin edir. Mis soyuducunun saothi
bir nec¢o proses ke¢moklo cilalanir vo pardaxlanir. Noticodo baraban iizorino tokiilon
maye metal borkidikdon sonra asan qopa bilir. Baraban gayis Otlirmosi ilo elektrik
miitharriking birlosdirilir. Miiharrikin siiratini doyismakls barabana miixtalif firlanma
stiratlori vermok miimki{imdiir [48, s. 136-143]. Amorf lent alinan zaman daha yiiksok
stiratlo soyuma amorf lentlords elastik gorilmalor yaradir. Bu amorf magnityumsaq
materiallarin  xassolorindoki maqnitoelastiki anizotropiyanin yaranmasinda ortaya
cixarir [46, 5.1398-1399].

Deyilonlori nozors almaqla soyuma siiratini belo ifads etmok olar:
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R:¢ﬁ%j}? (2.6.1)
P

Burda y -istilikkeg¢irmo amsali, T; — maye metalin, To — Soyuducunun temperaturu,
C, — maye orintinin xiisusi istilik tutumu, p — mayenin sixliqi, h — lentin qalinligidir.
Orinti sabit torkibds oldugda T, va Ty sabitdir. Soyuma siirati, istilikotiirmo omsali ilo
diz miitonasib olub, alinan lentin qalinligi ilo tors miitonasibdir [32, s. 136-143].

Uclugdan ¢ixan mayenin miqdar1 asagidaki ifads ils tayin olunur:

Q=r’av (2.6.2)

burada a - maye sirnaginin radiusudur.

Belalaikla, istilikke¢irma vo barkimo cabhasinin yaranmasi proseslori bir-biri
ilo alagodardir. Bu halda asagidaki iki miinasibat 6donir:
1. istilikegirmo prosesi daha Gstlnlilys malikdir. Istiliyin ayrilma prosesi arintinin
axma suratindan daha suratlo gedir ki, natico olaraq boarkimis formada lent alinir vo
lent dartilmis olur. Bels ki, barkiyan hissa soyuducu baraban tzarinds alinan arintinin
ust hissasinds miisahids olunur [32, s. 78-136].
2. Ikinci halda maye orintinin horokat siireti istiliyin 6tiriilmosi prosesinden tez bas
verir, barkima cabhasi isa soyuducudan kanarda yerlasir [46, 5.1398-1399]:

Amorf arintilorin hazirlanmasi zaman1 hansi prosesin ustiinliik toskil etdiyini
aydinlasdiraq. 9gor orintinin temperaturu T, vo soyuducunun yerdoyisma siirati v

sabitdirsa, Prandtl kriteriyasina asason [46, 5.1398-1399]:

p <P (2.6.2)

Burada k - istilik kegirma, 1 - 6zUlUlUK amsalidir.

Prandtl ganununa asason birinci prosesds alinan orintinin qalinligini Iy, ikinci
prosesda isa |y gobul etsok [31, 5.1398-1399]:
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P ('—j (263)

kimi toyin edilir. Amorf magnetiklords I, /I,, nisbatinin qiymati toxmini olaraq 3 vo
ya 4 oldugu guman edilir. Buradan istilik 6tiirmo prosesinin daha Ustin oldugu
ganasting golmak olur.

Radisusu a olan dairavi sokildo olan desikdon eni d va galinlig: | olan maye
axinin dartilmas1 prosesindo istilik otlirmonin birinci prosesi reallasarsa (2.6.4)

miunasibati 6danilir.
Q=Ildv (2.6.4)

Alinan amorf lent sokil 2.6.2-do gostarilmisdir.

Amorf lentin termik emali prosesinds oksidlonmanin qarsisini almaq {igiin
aridilma tasirsiz gqaz atmosferinds vo ya vakuumda aparilir [1, 5.79-83]. Naticada,
amorf lentlori eni ~1 mm ilo 100 mm arasinda, gqalinligr 1 um ilo 300 um arasinda vo
muxtalif uzunlugda hazirlamaq olur [19, s.1441-1443]. Dissertasiya isindo CoFeSiB
torkibli amorf lentlorin rengen tadgigatlarinin noaticalori lentlorin amorf halinda

oldugunu gostordi [46, s.136-143]. Lentin maqnitostriksiyasi sabiti 4~10°-dur.
2.6.1.Tadqiqat isindos istifads olunan materiallar

Orintilorin emalinda ilkin xam maddalar kimi FeSi, Fe, Co va B-dan istifado
olunmusdur. Tadqgigatda homginin FeSi birlogmosindon istifado olunmusdur. FeSi
arintisini almaq tigiin elektroqdvs sobasindan istifads olunur. Todqiqat isindo istifado
olunan Fe, Co, B elementlori Almaniyanin Sigma Aldrich sirkotindon alinmisdir. Co,
Fe, Si vo B torkibli maddalor 0.3 mm tortibindo kigik hissociklora xirdalanmisdir.
Xirdalandigdan sonra VYIIM-60-2 induksiyon sobasi vasitosilo arqon miihiitiindo

oridilmisdir. Alinmis orinti firlanan soyuducu barabanin lizorindon axaraq CoFe osash
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amorf lent almmsdir [28, 5.136-143]. Niimunslerin tab alinmasi T=1200°C-ya qodor
qizidirila  bilinon CYO0JI-0,15,1,1./12MP-H3  elektrik sobasinda aparilmigdir
(sokil.2.6.3.).

Sakil 2.6.2. Alinan amorf lentlor
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Sakil 2.6.3.Amorf lentin tab alinmasi iiciin qurgu

85



111 FOSIL. CoFe 9SASLI AMORF MAQNITYUMSAQ ORINTILORIN
MAQNIT XASSOLORI

3.1. Kobalt asaslhh amorf magnityumsaq arintilor

Aparilan dissertasiya isinin mogsadi amorf (CoFe),Si,,B,, orintisinin lent

niimunasindo maqgnit vo maqnitooptik hadisalorin tobistinin miioyyonlosdirmok va
alinan naticolor asasinda totbiqglor iiglin konkret tokliflor vermokdir [7, $.191-195].

(CoFe),;Si,,B,, amorf lentlarini tablama yolu ilo almisiq. (CoFe),,Si,, B, torkibli amorf

lent aldigdan sonra 300 °C temperaturda zeif maqnit sahosinds ( asag1 kristallasma
temperaturunda) vakuumda vo havada lent iizorindo termik emal edilmisdir. Todqiq
etdiyimiz amorf lentin uzunlugu 7 sm, galinligr 20 mkm, eni iso 2 mm tortibindo
olmusdur [1, s.79-83]. Termiki islonmodo maqnit sahasi niimunsnin uzunlugu
boyunca 50 mE-don 15 E-o gador doyisir [7, 5.191-195].

Amorf materialin maqnit xarakteristikalarina maqnitlonma, magnit nifuzlugu,
magnit strukturu vo s. aiddir. Ferromaqgnit materiallar vo onlar asasinda alinmis amorf
arintilorin tadqiqi zamani iso magnit induksiyasinin, magnitlonmonin, magnit
sahasinin intensivliyinin, koersitiv qlivvenin qiymatinin, maqnitlonma zamani alinan
histerzis itkilorinin miiayyan olunmasi asas moasalalardandir [7, 5.191-195].

(CoFe)s;SizB1, (. ~ 30-10°) vo (CoFe)75Si10Bis (A ~ 0) torkibli amorf srintilorin
yenidonmagnitlonma proseslorinin todqiqi zamani agkar edilmisdir ki, onlar1 doymaya
godor maqgnitlondirmak {i¢iin koersitiv qiivvo H; ilo miigayisado daha yiiksok maqnit
sahasi lazimdir. Hor iki orinti ticilin histerezis ilgayi keyfiyyatca oxsardir. Onlar boyiik
dispersiyali magqnitlonmoyo malik nazik maqnit tobogolordo miisahido edilonlora
analojidir. Lent miistovisindo niivo maqnit rezonansinin komayi ilo toyin edilon
magqnitlonmonin istigamatlonmadon bdyiik konara ¢ixmasini (20 doracodon bdyiik) bu
cir qurulusun movcud olma mimkiinliyliniin tosdigi kimi gdstormok olar.
Magnitlonmonin miisahids edilon xiisusiyyatlorinin varligi, maqnit anizotropiyanin vo

lentin oxu boyunca onun dispersiyasinin olmasi ilo oslagodardir [7, s.191-195].
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Magnitlonmoanin lent miistovisindon ¢ixmasinin niive gamma rezonansinin komayi ilo
toyin edilon orta bucagi biitiin nlimunslor {iclin 50 doroco olmusdur. Termomagnit
emal noticosindo bu bucaq doyismomisdir, lakin emal doyma sahosinin azalmasina
(2,6 KE-don 1,5 kE godar) sobab olmusdur. (CoFe);sSiyoB;s arintisinde borun miqdari
8 % -don 12 % -o qodor doyismisdir [7, $.191-195]. Bu zaman Kristallasma
temperaturu Ty 455 °C-don 530 °C-o qodor artmisdir. Borun miqdarinin gosterilon
intervalda doyismesi zamam Kiiri temperaturu T, 418-don 214 °C-s goder koskin
diislir vo 2500 A/m sahads ¢okilmis Bs doyma induksiyasina yaxin Bjsgg induksiyasi
0,87 Tl-dan 0,58 Tl-ya gador azalir [7, 5.191-195]. Bu xassalarin borun miqdarindan
koskin asililigi bu orintilor sistemindo miisahido edilon maqnit xassolorinin
rongarongliyino gotirir. Borun miqdarinin az oldugu torkib oblastinda Kiiri
temperaturu vo doyma induksiyas: daha yiiksokdir. 300 °C temperaturda sabit sahado
tab alma zamani yitksok magqnit niifuzluglu (u~10°) vo yiiksek galiq induksiyal
(B/B,~ 0.98) diizbucaqli histerezis ilgoyi yaranmir. Bu maksimal anizotropiya
sabitinin (K) gotirilmosi ilo olagadardir. Yenidonmagnitlonmo bir vo ya bir nego
sicrayisla hoyata kegirilir ki, bu da elektromaqnit itkilorinin shomiyyatli deracodo
artmasma sobab olur. Gotirilmis anizotropiyanin meydana golmosi domen
sorhadlorinin stabillosmasino sobab olur, buna goro do bu ciir tab almadan sonra
koersitiv qiivve artir. On boyiik koersitiv qlivve saho olmadan aparilan tab almadan
sonra alinir. Soyuma zamani amolo golon spontan anizotropiya, konsentrasiya geyri-
bircinsliklorinin maqnit momentlorinin somtlonmodon lokal meylini fikso edir vo
domen sorhadlari stabillasir [7, $.191-195]. Doyison sahods tab alma qiymotco an
Kicik biroxlu anizotropiyaya gotirir ki, bu da domen sorhodlorini destabillogdirir.
Koersitiv qiivve, yenidonmaqgnitlonma itkilori vo maksimal maqnit niifuzlugu azalir,
baslangic maqnit niifuzlugu iso artir. Niimunonin yenidonmaqnitlonmasi daha salis,
domen sorhodlorinin horokoti sigrayis olmadan bas verir, maqnit itkilori azalir.
Doyigson maqnit sahasindo soyuma siiratini artirdiqda, anzitropiya sabitinin azalmasi
vo sorhadlorin destabillogsmasi itkilorin daha ¢ox azalmasina vo baslangic py vo

maksimal pmex maqnit niifuzluglarinin daha da artmasina gotirir (codval 3.1.1) [7,
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s.191-195].

Magqnit itkilorinin on shomiyyastli azalmasi doyison maqnit sahosinds suda
tablamadan sonra miisahids edilir. Tablama zamani tablama gorginliklorinin meydana
golmosi ilo olagodar olaraq domen qurulusunun xirdalanmasina gotiron bdyliik
olmayan lokal magqnitoelastiki anizotropiya yaranir (cadval 3.1.2). 6000
doraca/daqiqoe siirati 1lo soyuma vo suda tablama praktiki olaraq eyni noticolora gotirir
[7,5.191-195].

Sokil 3.1.1-do miixtolif termik emaldan sonra todqiq edilon niimunslorin
histerezis ilgaklori tesvir edilmisdir. Gériindiyli kimi, yavas (300 °C/saat) siirstlo
soyuma ilo TMpeE  koersitiv - qiivvenin  azalmasina, histerezis ilgoyinin
diizbucaqlilignin artmasina va saho olmadan soyuma ilo miigayisodo maksimal sahodo
daha boylk induksiyanin aldo edilmoasina gotirir. Magnit sahasi olmadan suda
tablama diizbucaqliliq amsali B,/B,=0,35 olan dairavi histerezis ilgayini vo H=0,4
A/m kimi kicik koersitiv qiivveni formalagdirir. Dayison maqnit sahasindo tablama
yiiksok diizbucaqliliga (B,/B,=0,94) malik histerezis ilgoyina, baslangic vo maksimal
magqnit niifuzluglugunun an boyiik giymatina, Kigcik H.=0,4 A/m koersitiv qiivvaya
gotirir. Qeyd etmok lazimdir ki, TME zamani magqnit sahasi intensivliyinin 2400
A/m-don (30 E) asagi azalmasi histerezis ilgayinin diizbucaqliligimnin azalmasina
sobab olur [7, 5.191-195].

Suda tablama etdikdo boyiik kiitlali toroid sakilli amorf niimunaloar iiglin vo ya
karkaslarda bdyiik soyuma siiratini tomin etmak ¢atindir. Buna gbéra do termomagqnit
emalin forqli tisulu totbiq edilmisdir. Belo bir ideya ona asaslanmisdir ki, 50 kHs-don
yiiksak tezliklorde amorf lentlorin yenidonmagnitlonmasi zamani itkilorin burulganh
coroyanlar toplanani praktiki olaraq klassik qiymotino barabordir. Buradan bels natico
cixartmaq olar ki, bu ciir tezliklords domen qurulusunun elo giiclii xirdalanmas1 bas
verir ki, mikrooblastlarda yenidonmaqnitlonma magnitlonma vektorunun qeyri-
bircins firlanmasi yolu ilo hoyata kegirilir. Ogor belo yenidonmaqnitlonmo zamani
niimunado tab alma aparsaq, gézlomok olar ki, firlanan maqnit sahosinds oldugu kimi
anizotropiya yaranmayacaq, domen sarhadlorinin destabillogmasi isa
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Cadval 3.1.1 [7 5.191-195]

DQI‘QCQ/dsq Ho Wmax Hc, A/m Br/Bm Po,5/4oo P0,2/20 000
5 7000 | 600 000 0,8 0,97 | 047 20,0
100 15000 | 850 000 0,6 0,96 | 0,35 15,7
6000 55000 | 1 250 000 0,4 094 | 0,23 8,5

Po,s/400 - 400 Hs tezlikdo vo B,=0,5 Tl-da itki (Vt/kq)
P0,2/20 000-20 kHs tezlikda vo B,=0,2 TI-do itki.

Cadval 3.1.2 [7, 5.191-195]

Emal HO Hmax Hc, A/m Br TI Br/Bm
H-(yav.soyuma)TME | 6000 | 520 000 0,8 0,69 | 0,98
Suda tablama 12 000 | 125000 0,4 0,21 | 0,98
Suda tablama H- 50 000 | 1 250 000 0,4 0,66 | 0,94
Cadval 3.1.3 [7, 5.191-195]
TME o | Po2roooo VUKG | Pos20000 VI/KQ
80 kHs sahado | 38 000 9,8 25
Sabit | 5800 29,0 72
sahado
B, TI B, TI
a b

0,35|

%

Sokil 3.1.1 (CoFe)75SiyoB1s amorf arinti niimunasinin statik histerezis ilgoyi: 1-
300 °C-ds tab alma, saha olmadan yavas soyudulma (a); 2-dayison sahodo H.
yavas soyudulma ilo TME (a); 3-410 °C-dan suda tablama (b); 4-dayison sahadd
H. suda tablama (b) [7, s.191-195] .
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bas veracokdir (cadval 3.1.3) [ 7, s.191-195 ]. Borun miqdar1 (x>10) yiksak olan
arintilor {i¢iin gatirilmis maqnit anizotropiya yoxdur. Belos ki, Kiiri noqtasi asagidir vo
buna gbéro do hom uzununa, hom ening, hom do saho olmadan aparilan tab almalar

eyni naticoyo goatirir.

3.2. (CoFe)75Si10B1s amorf magnityumsaq lentinin maqnit qurulusunun
tadqiqi

CoFe osasli amorf metalliklorin maqnit xassolori amorf materiallarin
qurulusundan, homogenlogsmo doracasindon vo domen strukturunun xassolorindon
asili olur. CoFe osasli amorf magnetiklorin strukturunu doyisorak, onlarin maqnit
xlisusiyyatlorini tonzimlomok miimkiindiir. Materialin amorf qurulusunu tadqiq
etmok ti¢iin rengen tisulundan istifads edilmisdir [7, .68-71].

Sokil 3.2.1-do (CoFe),Si,B,, maqgnetiklorin miixtolif qurulus hallari Uglin

(magnit sahosi olmadan lentin tab oksiltmosi, maqgnetik orintinin tablama zamani,
yiikksok tezliyi (f=80Hs) olan sahodo lentin termomaqnit emali vo sabit magnit
sahasinds lentin termomagqnit emali) histerezis oayrilori qurulub [7, s.68-71].

Toadqigat naticolorindon miigahids edilir ki, maqnit itkilori, histerezis oyrilorinin
formasi vo tadqiq etdiyimiz materialin magnit niifuzlugu termik emaldan asili olur.
Sabit maqnit sahasindoa termomaqnit emalindan sonra histerezis ilgayinin saha oxuna
paralel oxun siiriisdlylnin misahido olunmasi amorf metallik materialin sathindo
yaranan mikrokristallik koersitiv qlivvasi yiiksok olan ayrilmalarin olmasi ilo
olagodar olur. Amorf metalliklorin magnitlonmo istigamoti magqnit sahasindo
termomaqnit emal edorkon maqnit sahonin istiqgamati ilo miioyyan edilir [7, $.68-71].

Askar etdiyimiz qurulus todqiqatlar da geyd etdiyimiz xiisusiyystlori tosdiq
edir. (CoFe),Si,B,; amorf lentlorin qurulus tadqiqlori miisyyan etdi ki, sabit magnit
sahosi olanda, 300°C temperaturda (termik emal etdikden sonra) amorf materialin
matrisasi halinda o -Co torkibli dispers olan klasterlor yaranir. Sokil 3.2.2. a-da
termik emal edildikdon sonra yaranan soffaf olmayan vo sofaf ndqtolor formasinda
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klasterlor isiglandigin1 miisahids edirik. Bels ki, mikrodifraksiya manzarasi halinda,
daxili halga miisahido edilmis, 380 °C temperaturun sabit maqnit sahasinda termik
emal edildikdon sonra amorf metalliklorin qurulusunda temperaturun asagi
qiymotindo lenti taboksetmo etdikdo miisahido etmodiyimiz toxmini Ol¢lst 5 nm-don

Kicik olan Co,Si vo Fe,Si amorf fazalarin dispers ayrilmalar1 yaranir (sokil 3.2.2 b).

Todqiq olunan fazalarin xassolori materialin dispers ayrilmalarinin zoncirloro
diiziiliisii ilo alagalidir [7, 5.68-71].
Tadqiq olunan amorf niimunolorin qurulus todqiqlori belo bir naticoyo gotirir

ki, (CoFe).Si,,B, amorf orintilorindo histerezis ilgoyinin siiriismasi, niimunalarin

termik emal etdikdon sonra magnitlonmo istiqgamati ilo miioyyan olunan, ¢ox yiiksok
koersitiv qiivvali dispers olan fazanin ayrilma hissalari ilo slagalidir [7, s.68-71].

Sabit magnit sahosindo termomaqgnit emali etdikdon sonra B, selin amplitud

ayrilarinin ossilgrafin komayi ilo bir nega kritik olan saholarin ilkin oblastlart miiayyan
edilir va saha istigamatindas siirtismo miisahids edilir [7, 5.68-71].

Askar olunmusdur ki, amorf magnetiklor sabit sahodo termomagnit emal
edildikdo maqnit sahosi amorf maqnetik materiallain siisologsmosinin baslangic
moarhalalarindo qurulus yaranma prosesloring tosir edir. Miioyyan olunmus siisolosmis
amorf materialarin inco strukturunun Xassalori vo sahanin tosirilo histerezis oayrilorinin
slirlismasi arasinda alaga agkar olunmusdur [7, 5.68-71].

Tadqiq edilmisdir ki, Barkhauzen effektinin osas parametrlori xiisusilo nazik
quruluslu siisolosmis amorf lentlorin Xassalori ilo korrelyasiya edilir vo bela ki,

arintilorin qurulus halin1 nazarat etmokda istifads oluna bilar [7, 5.68-71].

3.3. (CoFe)75Si10B1s maqnityumsaq amorf arintilardo magnit itkilori

Magnityumsaq amorf materiallar1 yeni tip maqnetiklor hesab edilir. Amorf
magqnetiklor kristallik magnit materiallarla miiqayisads qurulusu ilo, magnit va fiziki
xassolori ilo bir-birindon forglonirlor. Amorf maqgnetik orintilordo atom nizamlilig
olmadigr Uglin yaranan Kristallik maqgnit anizotropiyanin rolu miioyyon saviyyada

asagl enir vo Dbunun noticosindo magnit xassolorinin  formalagmasinda
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Sokil 3.2.1. (CoFe),.Si,,B, maqnetiklorinin termik emaldan edildikdon sonra

histerezis oayrisi: a-siiratli tablama, b-maqnit sahasi olmadan tabaksiltma, c-
magqgnit sahasi olduqda termomaqnit emal, d-yiiksok tezliya malik sahada

termomagqnit emal. [7, s.68-71].

Sakil 3.2.2. (CoFe), Si,,B,,amorf magnetik niimunasinin sokillari vo termik emal

edildikdon sonra mikrodifraksiya meonzorssi: a- 300°C temperaturda sabit
maqnit sahasinda termomagnit emal; b-380°C temperaturda sabit magnit

sahasinda termomagqgnit emal [7, s.68-71].
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magnit-elastiki enerjinin rolu artir. Amorf maqnetik arintilorin sixlig1 kigik olduqca
bu materiallarda hotta otaq temperaturunda termik emal edorkon diffuziya prosesinin
meydana ¢ixmasi U¢iin sorait yaranir. Bu maqnetiklorin yiiksok tezliyo malik sonaye
qurgularinin istehsalinda totbiq edilmosi ¢ox perspektivli sayilir. Belo ki, amorf
maqnityumsaq materiallarin fiziki vo magqnit xassolorinin optimallasdirilmasi, bu
materiallarda gedon proseslorin is prinsipini dyranmadon totbiqi mimkin deyil. Bu
sababdon amorf magnityumsaq arintilor hom totbiq néqgteyi nazorindon, ham do elmi
baximdan todqiqat {ligiin somarali vo maraqlidir [7, S.68-71].

Osason amorf maqnetiklori torkibi 75-85% (Fe, Co, Ni) olan Kkecid
metallariin torkibi 15-20% (B, C, Si, P va s.) olan metalloidlor ilo birgs aridildikdo
almag mimkunddr. Amorf maqnetiklordo magnit olmayan elementlorin do mévcud
olmasi bu magqnetiklorin doyma maqnitlonmasini azaldir. Buna baxmayaragq amorf
halin mévcud olmasi Ugin bu zoruridir [7, $.68-71]. Malumdur ki, amorf maddslor
nizamsiz magnetiklordir vo bu maddolorin atom vo ionlarinda uzaga nizamliliq
miisahids olunmur [89, s.716-719].

Yuxarida deyilonlori nazara alaraq, yiiksok siiratlo termik emal edilmis amorf
maqnityumsaq arintildon oldo edilmis lent niimunasinin maqnit xassolori vo fiziki
xassolorinin  formalagsmasinda alinan magnit-elastiki enerjinin na daracads rolu
oldugunu miioyyon etmok UgUN meydana ¢ixan maqnit itkilorinin induksiyadan vo
tezlikdon asililiglar todqiq edilmisdir. Todqiqgat mogsadilo miixtolif lent sokilli amorf
magnityumsaq materiallardan istifado olunmusdur. CoFe osasli todqiq etdiyimiz

(CoFe),Si,,B,, torkibli amorf lentinin galinligi 25 mkm vo eni 100 mm olan

niimunslordon istifado edilmisdir. Belo ki, yenidon magnitlonma zamani miioyyon
olunmusdur ki, xUsusi magnit itkilari tezlikdon asilidir vo 200 Hs tezliyo malik olan
materialin tezliyinin 20 Hs-o qador asagi diismasi onu gostarir ki, tezliyin azalmas ilo
yaranan magqnit itkilori azalmir, oksina olarag onun artmasi miisahido olunur. Amorf
magqnetiklordo yaranan magnit itkilorinin miisahido olunan artimi onun dinamik
toplananin olmasi ilo slagolondirilo bilor. Aldigimiz anomaliyan: domen stukturunun

boliinmasi vo domen sorhadlorinido miisahido olunan dinamik oyilms ilo izah etmok
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mumkin deyil, c¢linki hor ikisi aldigimiz asililigin bu formada 6ziinii aparmasini
glman etmir [7, s.68-71].

Yuxarida dediklorimizi nozors alaraq, maqnit itkilorindo yaranan anomaliyanin
izah olunmasi UgUNn yenidon magnitlonmonin anomaliyalarin yaranmasinda tosiri
tadqiq edilmisdir. Bunu arasdirmaq magsadilo amorf magnityumsaq lentlor termik va
termomaqnit emal edilmisdir. Todqiq edilon amorf lentlor miixtolif termik emal
edildikdon va tab1 alindigdan sonra maqgnit xassolori arasdirilmisdir. Amorf lentlorin
termik vo termomagnit emali agiq hava soraitindo edilmisdir. Termomaqgnit emal

CoFe)..Si,,B,. amorf lentini solenoidin daxilina yerlasdirmokls intensivliyi 4800 A/m
75 ~710 =15 y y

olan sabit uzununa maqgnit sahasinds aparilmis, termik emali iso 2 doqigo orzindo
miioyyon formada qizdirila vo soyudula bilon sobada aparilmis vo amorf niimunanin
maksimum temperaturu 380°C gétiiriilmiis vo 10 saniys miiddotindo sobada
qalmigdir. Beloliklo, bu clir edilon emal galinligr 30-50 nm olan niimunonin qismon
soth hissasindo kristallasmanin miisahido olunmasina vo amorf materialin optimal
Xiisusiyyatlorinin yaranmasina gotirir. Belo ki, belo noticoya golmok olar ki,
niimunanin sothindo 180 dorocoys malik domen sorhoadlori olan domen strukturu
yaranir vo formalasir. Bu sabobdon maqnit itkilorin tezlikdon asililigi itir. Noticado,
amorf lentin domen sorhadlorindo miisahids edilon 180 doracalik yerdoyismo magnit
itkilorin tezlik asililiglarina géro meydana ¢ixmasina gotirmir [7, 5.68-71].

Bundan oslavo amorf maqnetik niimunonin qgismon kristallagmasinin, domen
sorhadinin stabil olmasinin vo niimunonin sathinin lokal kristallasmasinin magnit
itkilorinin formalagmasina tosiri toadqiq edilmisdir. Bu xiisusiyyatlorin aragdirilmasi
miixtolif tosirlor vasitosilo aparilmisdir. Bu tosirloro lokal lazer islonmasini,
elektroizolyasiya ortiiyiiniin formalagmasini, asas bizim istifado etdiyimiz termik vo
termomaqgnit emal proseslorini gostora bilorik. Tadgiqat mogsadila amorf magnetik
nimuna sonaye lentindon uzunlugu 120 mm, eni 10 mm, galinligt 0.025 mm
Olciisiinds olan lent kasilmisdir. Tadqiq olunan niimuns (CoFe);5SioB1s amorf lenti
olmusdur. Istifads edilon lentlor miixtolif miiddotdo termik emal edilmis vo magqnit

xassalari aragdirilmisdir. Niimunado aparilan termik emal parametrlorini doyismoklo
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yaranan daxili garginliklorin soviyyasi formalagdirilmis vo niimuns sothindo miixtalif
qalinliga malik amorf kristallik quruluslu tobogolorin meydana ¢ixmasina nail
olunmusdur. Bu faktorlar naticosindo amorf niimunado hom domen sorhadlarinin
mohkomlonmosing, hom do magnitlonmonin paylanmasina sorait yaranir. Todqiqat
mogsadilo niimuna selonoid daxiline yerlosdirilmis vo 4800 A/m intensivliyo malik
sabit uzununa maqnit sahasinds aciq havada termomaqnit emal1 aparilmigdir [7, $.68-
71].

Sokil 3.4.1-do (CoFe),,Si,B,, amorf maqnityumsaq niimunasi {liglin termik vo
termomaqgnit emal edildikdon sonra maqnit itkilorinin tezlikdon asililiq oyrilori
qurulmusdur [7, 5.68-71].

Tacriibonin aparildigi miiddotdo maqnit induksiyasmin 0,5-1,5 Tl oblastina
malik magnit sahoasindo amorf lent nlimunasinin sathinin {ist hissosindo gismon
kristallagma prosesi miisahido edildikdo bu dovr miiddotinde maqnit itkilorinin
anomaliyas1 miisahido edilmir. Maqgnit induksiyanin giymati 1.25 Tl-ya ¢atana qador
niimunado amorf kristallik quruluslu tobagonin formalasmasi miisahido edilso do
magqnit itkilorinin anomaliyast bag vermir. Belo ki, maqgnit induksiyanin qiymatinin
1.5 Tl —ya ¢atmasi zaman1 100 Hs tezliys malik oblastda minimum miisahids olunur.
Buradan bels naticaya galirik ki, amorf niimunads maqgnit induksiyanin qiymati 1.5
Tl-dan kigik olanda amorf kristallik layin amolo golmasino baxmayaraq, magnit
itkilori miisahide edilmir va demak olar ki, yox daracesindadir. Bunu asagidaki kimi
izah edo bilorik [7, 5.68-71].

Amorf lent niimunosinin soth laymin amorf matrisasinda maqnityumsaq
arintinin tamamilo deyil, gismon kristallasmasi miisahido edildiyina goro lokal
hocmin azalmasi ilo niimunado dartilma gorginliyi meydana ¢ixir. Burada hacmi
gorginliklor yaranir. Buna baxmayaraq niimunonin sothino perpendikulyar
Istigamotdo maqnit xassolorinin  vo gorginliklorin  parametrlorinin - qiymatinin
formalagmasinda hocmi  gorginliklorin  rolu qismon kristallasan  tabagonin
qalinligindan asili olur. Belo ehtimal edilir ki, niimunonin sathino perpendikulyar

istigamotdo yaranan gorginliyin parametrlori bu halda kicik olur vo bu sobabdon
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miistovi dartma gorginliklori daha Ustiin olur. Bu da 6z novbesindo niimunonin
magqnitlonmosi zamani lentin sothino perpendikulyar istiqgamotdo olan domenlorin

hocminin azalmasina gatirir vo bunun naticasindo magqnit itkilorinin giymoti do azalir

[7,5.68-71].

3.4. Co Fe asash amorf magnetiklords magnit itkilorinin termik emal rejimindon
vd tarkibdan asilihig:

Magnityumsaq materiallarin qurulus xiisusiyyatlori bu materiallarin magnit
xassolorino ohomiyyatli dorocods tosir gostorir. Bundan olavo onlarin  qurulus
xlisusiyyatlari do bir sira xarici tosir: termik, termomagqnit (sabit vo doyison maqnit
saholorindo), hom¢inin termomexaniki emallar noticosindo koskin doyisir. Belaliklo,
xarici tosirin totbiq edilmasi naticosindo bu sistemlords qurulus xiisusiyyatlori ilo
olagodar maqnit xassalorinin doyismasini slagolondirmok kimi miihiim bir masalo
meydana ¢ixir. Dissertasiya isindo bu masalalorin tohliline do baxilmisdir. Borun
miqdar 8, 9, 10, 11 vo 12% olan bes torkibin tam va histerezis elektromaqnit iltkilori
80 kHs tezlikds, induksiyanin B,=0,3 Tl amplitud giymatinds ilkin halda (1) vo
vakuumda 300 °C temperaturda uzununa magqnit sahosinde (2), enine maqnit
sahosindo (3) ardicil tab almalardan, hamginin 420 °C temperaturdan tablamadan
sonra (4) olgtilmiisdiir [5, 5.191-195] (sokil 3.4.1.) .

Bozi niimunslorde homin parametrlor 300 °C temperaturda maqnit sahosi
olmadan tab almadan sonra Olgiilmiisdiir. Tam P; vo histerezis Py, itkilorinin bu
emallardan sonraki konsentrasiya asililiglart sokil 3.4.2-do gostorilmisdir

Uzununa maqnit sahasindo tab alma da, saho olmadan tab almada oldugu kimi
borun miqdart 10 at.%-don az olan niimunslordo yenidonmagnitlonmays aid olan
itkilori artirir, lakin borun miqdari boyiik olan orintilor liciin bu itkilor azalir. Enina
magqnit sahasinda tablama vo 420 °C temperaturdan tablama biitiin orintiler {i¢iin tam
itkilorin azalmasina gotirir. Burulganh coroyanlara aid olan klassik itkilor 5 ayrisi ilo

gostormok olar.
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Sakil 3.4.1. Termik vo termomaqnit emal etdikdon sonra CoFe asash amorf

magqnetik niimunasi ii¢iin maqnit itkilorinin tezlikdon asihhq ayrilori [2, 5.10-12].
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Tam vo histerezis itkilorinin miiqayisasi gostorir ki, histerezis itkilori tam
itkilorin bir ne¢o faizini toskil edir. 8,2 vo 9,1 at.% B-a malik arintilor {iglin maqnit
sahosindo tab alma nozoro ¢arpacaq gotirilmis anizotropiya yaradir vo itkilorin
saviyyasi uzununa va enind maqnit saholorinds tab almaya moruz qalan niimunalorin
itkilorindon koskin farqlonir. Itkilorin histerezis komponenti uzununa maqnit
sahasinda tab alma zamani zoaif doyisir, tam itkilor iso demak olar ki, iki dofs artir [2,
5.10-12]. Bu o demokdir ki, burulganli coroyanlara aid olan itkilor iki dofodan ¢ox
artmisdir (P=P,+Py). Bunu domenlorin eninin artmasi ilo alagolondirmok olar [43, s.
3560-3562]. Enino maqnit sahosindo tab almadan sonra tam itkilor azalir. Belo ki,
enind magqnit tekusturasinin omolo golmosi zamani meydana ¢ixan domen qurulusu
xirdalandigindan, burulganli coroyanlara olan itkilor azalir. 9,1 at.% B-a malik
arintilords maqnit sahasi olmadan tab alma tam vo histerezis itkilorinin shomiyyatli
doracado (toqribon 8 dofs) artmasina gotirir. Baxmayaragq ki, bu tab alma daxili
gorginliklori vo lentin toroido sarinmasi zamani yaranan gorginliklori yox edir [2,
s.10-12].

ftkilorin on ¢ox azalmasi 420°C temperaturdan suda tablamadan sonra
miusahids edilir. 10 at.%-don ¢ox B —a malik orintilordo tab alma temperaturu yliksok
oldugundan itkilorin tablamadan sonraki qiymati itkilorin 2 vo 3 oyrilori ilo gdstorilon
qiymatindon kigikdir. Borun miqdari az olan orintilor {iglin tablama zamani lokal
induksiyalanmis anizotropiyanin aradan qaldirilmasi vo domen qurulusunun
destabillogsmosi shomiyyatli doracadodir. Belaliklo, apardigimiz todqiqat gostorir ki,
X<10 olan arintilor ti¢lin tab alma, magqnit itkilorin qiymotine shomiyyatli doracads
tasir edir [2, 5.10-12].

Borun miqdar1 ¢ox olan orintilords domenlor arasi sorhoddin stabillogsmasi
effekti olmadigindan onlarin maqnit xassolori borun miqdart az olan orintilorle
miiqayisado asag1 temperaturlu tab almanin tasirina daha dayanigli olmalidir. Yiiksok
tezliklordo yenidonmagnitlonmodo bu emalin itkilorin qiymatine tosiri ¢ox glicliidiir
[2, 5.10-12] (sokil 3.4.3).

Itkilorin on giiclii artimi 1 termoemali zamani miisahido edilir. Niimunonin
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saha olmadan yavas siirotlo soyumasi zamani gatirilmis maqnit anizotropiyasinin va
domen sorhadlorinin tam stabillogmosi miisahido edilir. 2 hali {iglin doyison maqnit
sahosi halinda yenidonmaqnitlonmo oxu forqlonir, domen qurulusu destabillosir vo
itkilor ohomiyyatli doracodo azalir. ©n kigik (vo praktiki eyni) maqnit itkilori doyison
magqnit sahosindo vo saho olmadan 410 °C temperaturdan suda tablamadan sonra
almir [2, 5.10-12].

Doyison magqnit sahoasi olduqda, suda tablanmis niimunalordon alinmis
noticalori analiz edorok asagidakilart tosdiq eds bilorik. Niimunolorin bu yeni emal
Usulu xususi magnit xassalori kompleksino gotirir:

— histerezis ilgayinin diizbucaqliliq amsalinin yiiksok qiymati (B,/B,=0,94);

— kigik koersitiv qiivva (Hs=0,3 A/m);

— yiiksak baslangic (1p=50 000) maqnit niifuzlugu;

— maksimal (mas=1200 000) magnit niifuzlugu

— kigik magqnit itkilori.

Xususi olarag geyd etmok lazimdir ki, dairovi histerezis ilgoyino malik
tablanmis niimunslorin itkilorino barabar, bu ciir kigik itkilor ovvallor diizbucaqgli

histerezis ilgoyino malik niimunslords he¢ vaxt miisahids edilmomisdir.

3.5. Amorf ferromaqnit orintilords maqnit miiqavimati effekti

Amorf ferromaqnit orintilordon alinmig lentlors daha ¢ox maragin olmasi, ilk
onco, onlarin istifadasinin texnikada, sonayedo ¢ox genis totbiqi ilo slagodardir vo bu
amorf lentlordon maqnit sahasinin doyisimins yiiksok hossasliq gostoron qurgularin
hazirlanmasinda istifade edilir. Ferromagnit amorf orintilorinds yiiksok magnit
impedans: effekti (MIE) [10, s.86-89] vo ya yiiksok maqnit miiqavimoti effekti
(MME) [59, s.5260,83 5.1085] adlanan vo miigavimoatin koskin artimi ilo olagodar
olan hadiso miisahido edilir. Son zamanlarda ¢ox tocriibi todqgiqatlar sifira yaxin
magnitostriksiyas: olan Co-Fe torkibli amorf orintilorin xassolorinin 0yronilmosine

hosr olunur va tadigigat baximindan maraga sobab olmusdur.
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Sokil 3.4.2. Tam P; vo histerezis P, itkilorinin borun miqdarindan
asihihiqlan [2, 5.10-12]:

1-  ilkin hal; (A) —saha olmadan 300 °C temperaturda tab alma;

2- 300 °C temperaturda uzununa magqnit sahasindo TME;

3- 300 °C temperaturda enino maqnit sahasindo TME;

4- 420 °C temperaturdan suda tablama;

S- Burulgani corayanlara olan klassik itkilor.
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Sokil 3.4.3. Amorf (CoFe);sSiygBis orintisi niimunalori iiciin 20 kHs
tezlikdo maqnit itkilorinin induksiyadan asiihigi: 1-sahs olmadan yavas
soyudulma ils 300 °C temperaturda tab alma; 2- H. sahada yavas soyudulma ilo
TME; 3-410 °C temperaturdan suda tablama; 4- H-sahada suda tablama.
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Bu todqiqatlar 6rtikli nagiller, adi naqillar, lent, ¢oxqgatli struktur, nazik tobagoler vo
s. formasinda amorf arintilordon hazirlanmis niimunalor {izorindo aparilir. MIE vo ya
MME effektlorin giiclondirilmasi G¢lin amorf niimunslor hazirlandigdan sonra
miixtolif termik tosirlora moruz edilir [76, s.68-71 p.269]. Buna misal olarag, xarici
maqnit sahosindo tab alma vo s. tosirlori gostormok olar [10, s$.86-89]. Bozi
todgiqatlara goro Co osasli amorf lent niimunolorindos, zoif maqnit sahasindo tab
almadan sonra, hocmi magnitoimpedansinin miigavimati effektinin doyismoasi 1000
%-o gatir [19, s.31-35].

Magnitoimpedans miigavimot H xarici sabit maqnit sahasinin tasiri ilo, tezliyi
® olan doyison corayan sahoasinda ferromaqgnit naqilin kompleks miigavimatinin
doyismosi  Z(o)=R(®)—iX(w) disturu ilo tapthr. Magnit impedans effektinin
qiymati asagidaki disturla ifads olunur [19, s.31-35]:

AZ/Z =[z2(H)-Z2(0)]/ z(0) (3.5.1)

Burada Z(0) — maqnit sahasi olmadigda maqnit impedans miigavimoti, Z(H) —iso H
maqnit sahasindoa magnit impedans miiqavimatinin qiymatidir.

Molumdur ki, elektrik dovrasinin tam miiqavimati asagidak: dusturla tapilir:

Z(0)=R+i(oL-1/oC) (3.5.2)

R- tam miiqavimotin hoqiqi qiymoti, ®-coroyanin dairovi tezliyi, L-nlimunonin
induktivliyi va C- iso niimunonin tutumudur (¢oX vaxt tutum nazara alinmir). Maqgnit
impedans effekti mexanizmina osason, belo ki, bu effekt ¢ox gucli skin - effekt
soraitindo miisahido edilir. Bu zaman o << a sorti 6donir. Belo ki, « - ferromagnit
amorf niimunonin en kasiyinin radiusudur (nagilin radiusu va ya lentin yarim

qalinligi) [10 s.86-89].

5= C(L(m)]% (3.5.3)

2nou,

5-skin tobogo laymin qalinhigi, (uL(co)-effektiV enino magnit kegciriciliyidir, p -
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Xususi miigavimati) Maqnit impedans effektino tosir gostoron asas komiyyat magnit
keciriciliyi hesab olunur ki, bu bir ¢ox parametrlordon asili olur. Buna misal olaraq,
niimunanin anizotroplugunu, magnit keciriciliyini vo s. géstarmok olar [119, 5.6387].
Amorf lentlordo maqnit impedansi niimunonin sahads necs yerlogdirilmosindon
asilidir. MIE-nin tocriibi 6lmolerinde maqnit sahasi ¢ox vaxti niimunonin uzunu

istigamoatindos totbiq edilir[102, s.170]. Magnit sahasinin artmasi ilo magnit impedansi

max
ext

artarag H sahasindo maksimal giymotina ¢atir vo bundan sonra todricon azalir.

Belo ki, giiclii sahalordo sabit giymato yaxilasir [111, s.69]. Qeyd etmok olar Ki,

niimuno Magqnit impedansi effekti profilinde maqnit sahasino nozoron simmetrik

sokildo olur. MIE-nin maksimal giymota catdigi HJ:* - saho histerezis itkilori gcox

ext
olan saho (anizotropiya sahasi) ilo ist-listo diistir [87, 5.341-349]. Texnikada bu
sahonin giymeti QMI cihazlarinin is¢i oblastini toyin edir. Belo ki, QMI cihazlar bu
lentlar osasinda hazirlanila bilar [79, 5.113]. QMI-ni bels izah etmok olar:

Amorf lent niimunays doyison va sabit maqnit sahalori tosir gostorir. Sabit
magnitin doyma halinda yaratdigi maqnit sahosi Ustinlik toskil etdiyi {igiin
magqnitlonmo vektoru boyunca yoOnslir vo doyison magnit sahasi iSo totbiq
noqtayindon magnitlonma vektoruna tasir gostormir [119, s. 6378].

Stabil sahoni azaldan zaman doyison magnit sahasinin rolu todricon artir va
doyison sahodo magnitlonmo hiss olunmaga baslayir. Bu zaman magnit momenti
keciriciliyini (enina) artirir va firlanmaga baslayir. Bels ki, bu iso magnit impedansin
doyismasina sobab olur [99 5.2114, -102, 5.1730,102s.170].

Magnit sahasindan xotti olaraq asili olan cihazlari hazirlamaq Ug¢iin Magnit
impedans effektinin sahodon asililigimin 6zUnl asimmetrik sokildo aparmasi zoruridir.
Magnit impedansin bu Xiisusiyyati daim birlikdo tesir gdstoran maqgnit sahalorinin
niimunays tasir edondo miisahido olunur. Nagilds helikoidal sakilda (vintvari va ya
spiralvari) maqgnit qurulusunun alinmasi ti¢lin avval amorf nagil niimuns burularag
tab1 alinir. ©gor belo emal olunmamis nagilo xarici sabit maqnit sahasi vo doyison

elektrik corayani (sokil 3.5.1) birlikdo tosir gostorarso, onda bu zaman onlar garisan
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magqnit sahosi yaradirlar [164, s.139].

Qigant maqgnit impedansinin asimmetrik konturlarint mexaniki tosirloro moruz
etmodon tabi alinmis nagil niimunosinds totbiq edildikdo onlarda adi dairovi
anizotropluq miisahide olunur [165, s.86-89]. Qigant MiE-nin xarakterik asimmetrik
xiisusiyyati amorf nagil niimunanin, ona sarmmis va sargilar istigamatindo kegirilon
doyison elektrik coroyan ilo alinmisdir [129, s.1085]. Belo ki, bu zaman sargi
vasitasilo garisan saho yaranir vo onun istiqgamatini doyismok olar (sokil 3.5.2).

Magnit impedansinin belo metodla alinmis assimetrik olan saha asililiglari,
kompakt sokildo gidalanma monboyi kimi yiiksok gostorici cihazlarinin sonayedo
tatbiqi ti¢lin yararsiz olur [130, s.1-9]. Belo ki, bu metodla zaif maqnit sahalorindo
hazirlanmis CoFe osasli amorf lent niimunalorinin tab1 alinmasi zamani assimetrik
Qigant magnit impedans effektinin yaranmasi mimkin olmusdur [137, s.323].
Belalikla, qigant MIE bu giin do aktual goriiniir vo maraq dogurur. Boyik hocmli
assimmetrik MIE CoFe osasli amorf lent niimunolorindo gigant maqnit impedansi
effekti maqnit sahosinin qiymotindon, elektrik coroyani tezliyindon, tab alma
miihitindon (vakuumda vo ya havada) vo onun tosir miiddotindon asili olaraq todqiq
edilmisdir [80, s.6387; 88, 5.323-420; 95, 5.693-699]. H- maqnit sahosi tab alma
zamani lentin oxu istiqgamotinds yonaldilmisdir.

Sokil 3.5.3-do gigant MIE-nin, 2 E magnit sahasindo tab1 alinmis amorf lent
ucln miixtalif tezliys malik elektrik corayanin komoayi ilo maqgnit sahasindon asililiq
oyrilari gostarilmisdir.

Qigant maqnit impedans konturlar1 H=0 olan sahs yaxinliginda iki asimmetrik
sokildoa piko malik olurlar (tezliyi f=0,1 MHSs olan ayridon basqa). Miisbat H maqnit
sahasindaki gigant magnit impedansi effektinin piki (istigamoti tab almadaki saho
boyunca Ust-iisto diisiir) vo monfi H maqnit sahasindoki pikdan yiiksak olur. Bels ki,
elektrik corayanin tezlik qiymatinin asagi diigmosi zamani H—in manfi istigamati

boyunca piki kigilir vo bu zaman f=0.1 mHs tezlikli sahado tamam yox olur.
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Sokil 3.5.1. a) tacriibi —simnagin ( eksperimentin ) sxemi, b)-asimmetrik MIE

profillori.
U, mV
1100F
ClIR
Hp ] Gl I, 1000F Sarg1 olmayanda

(a)

Sakil 3.5.2. a) tacriibi sinagin sxemi, b) doyison sahanin tasiri ilo vo onun tasiri

olmadan MIE profillori.
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Sakil 3.5.3. 2 E sahadas tablanmus amorf lentin elektrik corayammin miixtalif

tezliklorindo 6l¢iilmiis MIE- profillori.
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Bu spin klapani1 adlandirilir. [152, s.693; 153, s. 1229; 154, s. 16737; 155, s. 152;
156, s.2777; 157, s.740] isinin miiolliflori belo miioyyon etmislor Ki, elektrik

coroyaninin f >0.IMHs tezliyindo maqnitlonmo zamani enino istigamoatdo magnit

momentinin firlanmas1 boylk rol oynayir. Beloaliklo, tezliyin yiiksok giymatlorindo
domen divarinin hoarokati zoiflayir [149, 5.3269].

Qigant MIE-nin konturlarinin (f =0.1IMHs tezliyindo) XUsusi amolo golmasi

hom magqnitlonmonin firlanmasi ilo, hom do domen divarlarinin hoarakoti ilo izah
olunur. Tab alma sahosinin artmasi noticesindo amorf niimunolords yaranan pik
magqnit sahasinin monfi istigamotinds azalir vo gigant magnit impedans oyrisinin
assimetrik sokildo gedisi daha aydin izah olunur. Amorf lentlorin MIE konturlart
vakuumda tabi alinmis amorf niimunsalor havada tabi alinmis amorf niimunoalarden
forqli olarag, homin 6l¢gmo zamami simmetrik goriiniisdo olublar. Qigant magnit
impedans effektinin davam etmasi sabit maqnit sahasinin 2 E qiymotindo vo miixtolif
miiddatlorinds havada tab almaya moruz edilmis niimunalordo Oyranilib [64, S.170-
173; 65, s. 359]. Miioyyon edilmisdir ki, (sokil 3.5.4).qigant maqgnit impedans
effektinin maqnit sahoasindon asililiglarinin goriiniisii amorf lent niimunolorinin tab
alma miiddatinin yiiksalmasi ila ¢ox dayisir [8, 5.86-89].

Amorf niimunsalords 20 daq tab1 alinmisdir va gigant magnit impedans effekti
iki eyni simmetrik olan pike malik olur. Lakin 1 saat miiddstindo tab almaya moruz
edilmis niimunalar tigiin dovriin yarisim1 kegdikdan sonra todricon maqnitlonmo azalir
vo piklordon birindo yox olur. 8 saat orzindo tab almaya moruz qoyulmus
nimunalordo artan vo azalan magqnit sahasi istigamotindo qigant magnit impedans
piklori Ust-iisto disiir. Tab alma miiddati artdigda maqnit sahasing oks istiqgamatdas tab
almada pik azalir (sokil 3.5.4. c, d). Askar edilmisdir ki, 8 saat miiddoatindo vakuumda
tab almaya moruz edilmis amorf lent niimunalari tiglin belo doyisiklik miisahido
edilmir [63, s. 1730] (Qigant maqnit impedansi konturlarinda iki simmetrik pik olur).

Bozi miialliflor belo hesab edirlor ki, bOylk hocmoa malik magnit impedans
effektinin 0zind bu formada aparmasi havada tab alma zamani amorf lentin soth

otrafinda kristallasmas1 vo orada bir istigamatli anizotropiyanin yaranmasi ilo
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Sokil 3.5.4. Miixtalif: a-20 daq, b-1 saat, c-5 saat, d-8 saat miiddatlords, 2 E

sahado, havada tabr alimms niimunalor iiciin MiE profillori.
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olagolidir.

Belo ki, eyni zamanda lentin morkozindo yerlogson amorf niivo asan ox tipli
anizotropiyaya malikdir. Bu zaman MIE-nin xasso miixtolifliyi magnit sahasinin
istigamotindon asili olur vo maqnitlonmonin tab alma zamani en kosikdo qarisiq
sahanin tosiri asasinda izah edilir. Magnit impedansinin asimmetrik konturunu yaradan
sobablar haqqinda bir ¢ox fikirlor mévcuddur [118, s.3926, 119, s. 6387, 120, s.14233].
Belo ki, gigant magnit impedans ayrisinin gedisini bOyik olmayan monfi bucagla ayilmis
anizotropiya sahasi ilo va zaif qarisiq sahanin birgs tosirinin naticasi olarag izah etmok olar
[79, s.113]. Demali, sonuncu geyd edilon saho magnitlonmaya sol istigamati boyunca
yonalon -H magqnit sahasino nozaran sag istiqgamotdo yonalon +H maqnit sahasindo daha
yaxs1 firlanmasma sorait yaradir. Belo ki, doyison maqnit sahasi iso lentin oxu istiqgamati
boyunca tasir edir vo bu bucaq altinda deyil, oksino amorf naqil niimunolorde aparilan
tacriibalordoki kimi olur [8, $.86-89].

Demoli, hansi materiallarda termik emalinin vasitosilo magnit impedansinin
asimmetrik saho asililiglarin1 almaq vo gigant magnit impedans effektinin sahoya tosir
edon hossasligmi artirmaq miimkiin olur (1000%-dan ¢ox) [67 $.53907], va bu boyiik
maraq dogurur. Ona gora ki, onlarin magnit sahasindon xatti asililigh yiiksok hasaslhiga
malik gostarici cihazlarinin istehsalda tatbigi tigiin miivaffaqiyyatlo istifado edilo bilar.
Ancaq verilmis amorf niimunslords tab alma zamami gedon proseslor, gigant magnit
impedans effekti mexanizmlorinin yaranmasini askar etmir. Bu problemin hall etmak tigiin
amorf lent niimunalarinin magqnit xassalorini (magnit kegiricilik va anizotropiya), sath
tobagasinds bas veran dayisikliklari vo domen quruluslarini doqiq todqiq edilmasi lazimdir
[99, s.2114].

Belaliklo magnit impedansi skin effekti miihitinde miisahids olundugundan, gigant
maqnit impedansi effektinin Xassoalari soth gatin Xiisusiyyatlori ilo toyin olunur [8, s.86-
89].

Belo ki, maqnitooptik metodlar amorf ferromagnit orintilorin sothindo bas
veran dayisiklorin miioyyon edilmasi li¢iin miivaffoqiyyatlo istifado edilir. Belaliklo,
optik oblastda magnit materiallada isigin daxil olma dorinliyi 100 angstremdon ¢ox
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olmur [8, s.86-89]. Notico olaraq, amorf lentlorin soth toboqgosinin Xiisusiyyatlorini
Ooyronmok, onun mikrostrukturunu aragdirmaq vo buna osason termik emal
sartlorindon asili olaraq maqnit xassalorini miioyyan etmok olar.

Belolikla, asimmetrik gigant maqnit impedans effektino malik amorf lentlorin
saho, spektral, temperatur va digar xassalarinin Ekvatorial Kerr Effektinin kdmayi ilo

miioyyan edorak, alinan naticalorin praktikada tatbig edilmasi masalasi ¢ox dnamlidir.

3.6. Fe-Co-Cr-Si-B torkibli amorf magnityumsaq arintilorin maqgnit va

impedans xassalorina temperaturun tasiri

Amorf metallik maqnit arintilorin xassolorinin yronilmosi miiasir fizikanin on
mihiim istigamotlorindon biridir. Amorf qurluslu metallik orintilorin xassalorino aid
coxlu sayda elmi todqigat islorinin aparilmasina baxmayaraq, onlarin xassolori ilo
olagadar ¢ox sayda problemlor holo do hoall olunmamis qalir. Praktiki néqteyi
nozordon bu onlarin ¢ox nadir vo genis fiziki xassoloro malik olmasi ilo olagoadardir.
Bels ki, ferromaqnit komponentli amorf metal arintilor ala maqnit xarakteristikalarina
vo eyni zamanda boOyiilk mexaniki mohkomliyo malik olur. Domir osasli amorf
arintiloro az miqdarda xrom olavo etdikdo onun korroziyaya qarsi davamlilig
paslanmayan kristal qurluslu poladla miigayisado shomiyyatli deracods yiiksak olur
[4,5.113-115].

Hal hazirda bu mogsadls coxlu sayda materiallar vo onlarin xassalori tadqiq
olunub. Amorf orintilorin torkibinin doyismasi vo termik emali onun maqnit
xassolorinin - moqgsado uygun sokildo doyisdirilmasine imkan verir. Amorf
magnityumsaq orintilordo impedansin modulunun nisbi doyismosi sahonin
intensivliyini ohamiyyatli deracads dayisdira bilar. Fe-Co-Cr-Si-B torkibli metal
maqnit orintilori todqiq edorkon Kiiri temperaturu otrafinda maqgnit impedansinin
sigrayisla doyismosi miisahido olunub [4, 5.113-115].

Bu hadiso maqnit kegiriciliyin sirkulyasiyasinin koskin doyismosi vo natico

etibar1 ilo nanokristal sahoalor arasinda oslagolorin pozulmas: ilo slagodardir. Kiiri
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temperaturu otrafinda impedans xassolorinin koskin doyigsmosi homg¢inin, amorf
ferromaqnitlorde do miisahids olunur. Amorf ferromaqnit arintilorin faza kegidlorinds
impedansin todqiqi yiiksok hossasliga malik istilik ¢eviricilorinin hazirlanmasinda
boyiik shomiyyat kasb eds bilor. Homginin, bu maddslarin korroziyaya qars1 yiiksok
davamliligi vo boyiik méhkomliys malik olmasi onlardan xiisusi ekstremal soraitlordo
istifado olunmasina imkan verir [4, 5.113-115].

Dissertasiya isindo Fe—Co—Cr—Si—B torkibli amorf lentin impedans vo maqnit
xassalorinin temperaturdan asililigi todqiq edilmisdir. Lentin uzunlugu 50 mm, eni 2
mm, qalinligt 20 mkm-dir. Tadqigat 170 — 400 K temperatur intervalinda

aparilmisdir. Impedansin nisbi doyismosinin temperaturdan asililigi asagidaki

diisturla hesablanir:
Z(T)-Z(T
Az _z(1) (")100% (3.6.1)
Z Z(T,)
Z(T) — impedansin T temperaturundaki qiymoti, Z(Ty) impedansin Kiiri

temperaturundaki qiymotidir. Impedansin modulunun temperatur asililigi isa bu
diisturla hesablanir:

_z 1
Lot Z(Ty)

100% (3.6.2)

Anoloji iisulla impedansin haqiqi S, vo xoyali Sy komponentlori hesablanir. Iki
miixtolif torkibli lent {ii¢lin magnitlonmonin temperatur asililigr sokil 3.6.1-do
verilmisdir [4, 5.113-115] .

Tocriibi naticolors osason hor iki lentdo temperaturun artmasi ilo magnitlonma
monoton azalir (sokil 3.6.1). Baxmayaraq ki, hor iki orintinin torkibi bir birino ¢ox
yaxindir, onlar miixtolif Kiiri temperaturuna malikdir. Bu orintilor bir birindon asason
borun miqgdarn ilo forglonir. Torkibinds 15% bor olan birinci arinti U¢lin Kiri temperaturu
250 K-2 yaxin giymat alir. Torkibinds 12% Bor olan ikinci orintido iso Kiiri temperaturu
380 K-o yaxin qiymot alir. Buna osaslanaraq deyo bilorik ki, orintinin torkibini ciizi

miqdarda doyismoklo Kiiri temperaturunu genis intervalda doyismok olar.
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Sokil 3.6.2-do AZ / Z -in temperatur asililigi verilib. Magnitlonmadon farqli
olaraq, impedans maqnit sahasinin sifir qiymatinde temperaturun artmasi ilo avvalca
bir qodor artir, sonra iso koskin azalir. Faza kecidi sahosindo impedans vo
maqnitlonmo kaskin sokilds diiskiiys moruz qalir [4,5.113-115].

Toadqiq olunan lentin impedansimnin minimumu Kiiri néqtosino uygun golir.
Temperatur doyismosi homginin, impedansin xarici maqnit sahoasindon asililigina da
giiclii tosir gostorir. Kiiri temperaturundan asagi temperaturlarda maqgnit sahasinin
intensivliyi artdigca impedansin qiymati bir ne¢a Zna qiymatlora qodor artir [4, .113-
115].

Magnit intensivliyinin sonraki artmasinda iso impedans monoton azalmaga
baglayir. Artma vo azalma oblastinda temperatur artdigca maqnit impedanst daha
asag1 qiymat alir. Kiiri vo ondan boyiik temperaturlarda, arintinin paramaqnit halinda,
impedansin giymati xarici maqnit sahasinin intensivliyindon ¢ox az asili olur [61, S.
2114-2116]. Magqnit impedans effekti sifra yaxin olur [4, 5.113-115].

Baxmayaraq ki, impedansin temperatur hoassasligi kifayot qodor yiiksokdir,
impedans c¢eviricilorinin hassasligin1 impedansin modulunu yox, komponentlorini
dedekto etmoklo do artirmaq miimkiindiir. Magnit sahasinde 1mpedansin
komponentinin nisbi doeyismasi impedansin modulunun nisbi doyismasini artira bilor
[4,s.113-115].

Impedans komponentlorinin tezlikdon asililiq qrafiklorindon gériindiiyii kimi
(sokil 3.6.3) doyison coroyan tezliyinin asagi qiymotlorindo faza kec¢idi oblastinda
impedansin xoyali komponenti Sy bdyiikk qiymot alir, Sg hoqiqi komponentin
qiymatindon yiiksok alir. Tezliyin 100 kHs qiymotinds har iki lentdo Sy 100%/K-o
catir [4,5.113-115].

Tezliyin sonraki artmasi ilo Sy xoyali komponent koskin azalir. Haqiqi
komponent Sg iso tezliyin artmasi ilo oksino artir. Sg -in intensiv artimi doyison
coroyan tezliyinin 6 MHS yaxinliginda misahido olunur. Belo ki, Sg hoqiqi
komponenti 10%/K qiymatina Gatir vo tezliyin sonraki arttminda praktiki doyismir.
Buna gora da on bdyiik temperatur hassasligl impedansin minimum komponenti S¢-9
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Sakil 3.6.1. Irinti lentinin magnitlonmasinin nisbi temperatur doyismasi

a-— C060F615Cr78i3515; b-— C055F610Cr88i5812
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Sakil 3.6.2. Jrinti lentin impedans modulun nisbi temperatur dayismasi
[45.113-115].:

a— C060F615Cr78i3815; b - C065Felocrgsi5812
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aiddir [4, s.113-115].

Bu coroyanin kigik tezlik oblastinda miisahids olunur ki, bu da 6l¢gma prosesini
son doroco sadologdirir. Biitlin bunlar demoyo osas verir ki, impedansin minimum
komponentini dedektlogsdirmoklo impedans istilik geviricilorindon mogsads uygun
sokildo istifado etmok olar [4, 5.113-115,15].

Demoali, todqiq olunan lentin ferromaqnit faza keg¢idi oblastinda impedans
xassolorinin doyigsmasindon Kiiri temperaturunu toyin etmoak {i¢lin vo homginin ¢ox
kigik temperatur intervalinda boytlik hossasliq tolob olunan istilik 6l¢ii ¢eviricilorinin
yaradilmasinda istifado etmok olar. Orintinin torkibini doyismoklo Kiiri
temperaturunu doyismok olar, bununla da lazim olan temperatur diapazonunda

maksimum hassasliga malik ¢eviricilor yaratmaq olar [4, 5.113-115].

3.7. CoFe asash lentin magnit xassalorina sath halimin tasirinin tadqiqi

Dissertasiya isindo CoFe osasli amorf orintidon almmis lentin magqnit
xassolorino amorf niimunado alinan kristallik layin galinliginin, termik emalin, tabi
alman miihitin, tab alinan miiddatin vo tab alma temperaturunun tosiri tadqiq
edilmisdir. Amorf magnityumsaq lentlorin miixtolif struktura malik olmas1 maqnit
itkilorinin yaranmasinda vo formalagsmasinda bas veron asas fiziki proseslorin
sabablorini aydinlasdirmaga imkan verir. CoFe osasli amorf magnityumsaq lent
nimunasini termik emal etmokls yiiksok maqnit xassali lent alds etmak {i¢iin amorf
lentin sothindo optimal qalinliga malik kristallik tobaqenin yaranmasi zoruridir.
Amorf magnityumsaq materiallarini kristallik maqnit materiallarla miiqayisado amorf
magqnetiklordo qeyri - maqnit elementlorin ¢ox olmasi onda yaranan doyma
induksiyasiminin qiymaotini asag1 salmasina baxmayaraq amorf halinin amals golmasi
liclin zoruri sortlordondir. Bu zoruri sortlori nozoro alaraq, todqiq etdiyimiz CoFe
osaslt amorf orintiloro miixtolif emal tsullarinin totbiqi vo torkibinin doyisdirilmaosi
onun elektrik vo magqgnit xassolorinin daha optimal xassolorini oldo etmoyo imkani
verir ki, sanayeds onlar asasinda daha keyfiyyatli, ucuz basa golon va genis totbiq

sahasi olan maqnit materiallari aldo etmok miimkiin olsun. Bundan slava tab alma
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zamani siirotli soyudulma prosesi noticosindo amorf lentlorin alinmasi zamani
kristallik anizotroplugun arxa planda olmasi amorf lentin magqgnitlonmasi vo
yenidonmaqnitlonmosindo maqnit xassalori formalasir. Bu zaman kristallik magnit
materiallar {iglin gotirilmis anizotropluq enerjisi, magnitoelastik enerjisi kimi
meydana golon faktorlarin tosirini aydinlasdirmaga imkan verir. Amorf lentini xdsusi
emal tisullar1 olan termik, termomaqnit emal etmoklo kimyavi cohatdon aktiv olan tab
alma, soth Ortliyli miihiti ilo qarsiliglt tosiri naticesindo niimunanin sath hissasinin
halimin  doyismosi amorf lentin maqgnit vo fiziki xassolorinin  tosirinin
miloyyanlogdirilmasindo miihiim rol oynayir [6, 5.15-16].

Isdo miixtalif emal iisullarinin Co— Fe—Si—B amorf arintisinden alinmis lentin
soth tobogosinin  halina vo onun maqgnit xassolorinin formalasmasina tosiri
aragdirilmisdir. Beloliklo, miioyyan olunmusdur ki, termik emal etmoklo amorf lentin
magqnit xassolorinin on yiiksok formasi optimal galinliga malik amorf niimunonin soth
tobagosinda qismon kristallik tobogonin formalagsmasi zamani oldo edilir. Sothds
qisman kristallasmanin yaranmasi zamani lentin soth tobaqesindo miistovi dartici
gorginliklorin induksiyalanmasi miisahido edilir vo perpendikulyar istigamotdo
maqgnitlonon domenlorin hacmi kigilir. Todqiq olunan lentin maksiumum maqnit
niifuzlugunun niimunonin sathindo yaranan qismon kristallik tobagonin qalinligindan
asililiq oyrisi sokil 3.7.1-do gostorilmisdir. Amorf lentin soth tobagosinin qalinligi
izotermik saxlama miiddatino ssasen 380°C temperaturda nozarat edilmis vo rengen
tisulu ilo bas veron doyisikliklora baxilmisdir. Belo ki, amorf niimunodo yaranan
qisman kristallik toabagonin qalinligr ~ 40 nm olmusdur. Yiiksak siiratlo soyudulmus
amorf maqnetiklorin maqnit xassalorinin doyisilmasina lentin tab alinmasinin tosirini
aydinlasdirmaq ii¢iin 380°C temperaturda vakuumda ve havada 10 daqige orzinds
izotermik saxlanilmis vo toqribon 10 K/doq siirotlo soyudulmasi aparilmisdir.
Noticalor tohlil edilmis vo miioyyon olunmusdur ki, vakuum miihitinds edilon termik
emal zamani domen sorhadlarinin sabitlosmasi naticasinds an yaxs1 maqgnit xassalori
almag midmkundir. Ancaq vakuumdan forqli olaraq havada edilon termik emal
noticosindo yaranan xiisusi maqnit itkilorin azalmasi miisahido olunur. Amorf lentin
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havada edilon termik emalindan sonra yaranan xiisusi maqnit itkilorinin miqdarinin
azalmasinin sobabi tadqiq olunan amorf lentio paralel istigamatds biroxlu dartilmasi
zamani domen strukturunun xirdalanmasi ilo olagoli ola bilor. Belo dartilma
noticosindo termik emal zamani yaranan su buxari atmosferindo miisahido edilon
amorf lentin soth tobagosindo anizotrop oksidlogsmo prosesinin noticosindo meydana
c¢ixa bilor. Termik emal prosesi naticasindo forma anizotroplugun miioyyan doracods
zoiflomasi miisahida edilir ki, amorf lent nimunasinin magnitlonmanin paylanmasina
tosiri amorf lentin alinmasi prosesindo, lentin tab1 alinmasi zaman induksiya olunan
daxili gorginliklorin yaranmasi ilo 6ziinii gostorir. Amorf lentin miistovi sothino
perpendikulyar olan istigamoatdo on boOyiik dartilma miisahido edilir. Miistovi sothino
perpendikulyar istigamoat yekun olaraq maqnitlonmonin istiqgamoti sayilir. Bundan
olavo amorf lentin sath tobagasine oksigen vo hidrogenin niifuz etmasi noticosindo
miisahido edilon konsentrasiya lentin oxuna paralel vo yekun magnitlonmoayo
perpendikulyar olan istigamotdo meydana ¢ixir. Amorf lentin termik emal zamani
soyuma prosesindon sonra niimunanin amorf matrisi perpendikulyar istigamatde
psevdo biroxlu dartilmasi meydana ¢ixir [6, 5.15-16].

Belaliklo, miixtalif tosirlor edilmis amorf maqgnetik lentlorin soth tabaqgaesinin
hal1 ilo onun maqnit xassolorinin formalagsmasinda garsiligl slagosinin Gyronilmosi
gostordi ki, amorf lentini termik emal etmoklo yeni yiiksok soviyyali maqgnit xassoalora
malik optimal galinligi olan amorf niimunonin sothindo kristallik tobogonin
formalagmasi prosesi zoruridir. Bundan bagqa, miixtolif strukturlu amorf maqnetik
lentlorin Oyronilmosi yaranan magqnit itkilorinin formalagsmasinda bas veron fiziki
sobableri aydinlagdirmaga imkan yaradir. Mioyyen olunmusdur ki, 180%yo malik
domen qurulusunun sorhadlorinin yerdoyismasi, homg¢inin maqnitlonan vektorun
firlanmas1 zamani yenidonmagqnitlonmo dovriindo yaranan anomal olan magnit
itkilorin formalagmasi prosesino tosir etmir. Lakin 90%li domen sorhodinin yerini
doyismosi zamani yenidonmagqnitlonmo ddvriindo anomal olan maqnit itkilorinin

formalasmas1 meydana cixir. Belo ki, 90°-1i domenlorin migdarinin artmast

118



", 60 —— _
— e
- E 40
=k,

2.0

Ij i L] = R o L]

0 130 200 300
h, nm

Sakil 3.7.1. Amorf lentinin maksimum maqnit niifuzlugunun lentin sathinda

yaranan amorf — Kristallik tabaqasinin h qalinhgimdan asilihq ayrisi [6, 5.15-16].

noticosindo yenidonmagnitlonma dovrii miiddotindo maqnit itkilorinin tezlikdon

asililig1 magqnit itkilorinin anomaliyasinin artmasina sabab olur [6, 5.15-16].

3.8. Amorf (CoFe);5SiyoB1s lentinin rentgen qurulusunun tadqiqi

Amorf lentlorin miixtalif termik emal tisullarindan sonra mikrostrukturunun
toyin edilmosi elektron mikroskopunun koémoyi ilo edilir. Miixtalif miislliflorin
apardig1 todgiqatlarda 200°C va 400°C oblastinda termik emal etmoklo amorf
maqnityumsaq orintilorin  qurulusunda bas veron keyfiyyat doyisikliklori
aragdirilmamigdir [147, s.164] Amorf maqnityumsaq lent niimunasinin qurulusunda
kristallasma prosesin meydana ¢ixmasinin miisahido edildiyi ilk dayisiklik 430°C
temperaturunda olmusdur. Beloliklo, yuxarida adi ¢okilon naticolori miiqayiso
edorkon belo noticoyo golmok olar ki, amorf lentin maqgnitooptik metodlarla
arasdirilmasi lentin soth tobagosindo vo ya sothotrafi toboqosindo bag veron forma
doyisikliyi aydinlasdirmaqda miihiim rol oynayir. Maqgnitooptik metodlarla termik

emal1 prosesi zamani amorf lentin sothindo vo ya sothotrafi tobogosinin yaxinliginda
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meydana golon mikrostruktur doyisikliyi forqlondirmok vo daqiq, tez zamanda toyin
etmok miimkiindiir [89, 5.1865-1870].

Rentgen noticalorino osason (CoFe),Si,,B, amorf lentinin havada tablama

prosesindo lentin soth tobagosindo mikrostruktur doyisikliklori metal vo metalloid
nisbotinin artim ilo miioyyon godor doyisir [10, S.68-71].

Niimunolorin havada tablanmasi1 zamani rengen qurulus todqigatlarinin tohlili
onu miioyyan edir ki, amorf lent niimunasinin sath tobagosindo B vo Si metalloidlori
olan B(O) vo Si(0) tobagesi amoalo golir. Bunun naticosindo soth alti toboqads bu
parametrlorlo kasadlasmis halda olan bir tobogonin inkisafi bas verir. Ogor nlimunado
metalloidlorin torkibini azaltsaq kristallasma temperaturunun asagi diismosino va
amorf maqnityumsaq orintinin kristallasma prosesina tasir eda bilor [10, 5.68-71].

Yuxarida edilon todqiqatlart nozoro alaraq, amorf orintinin tablamasindan
sonra amorf niimunanin soth tobagosindo kristallasmanin meydana ¢ixmasi birbasa
qurulusunun 6yronilmasinds tosdiq edilmisdir [10, 5.68-71].

Rengen siialarin difrasiya metodu ilo (CoFe),Si,,B,, amorf niimunasinin tizorinds
todqiqat aparilmigdir [10, $.68-71].
— Tadqiq etdiyimiz amorf lent niimunasinin sath tabaqgasinin maksiumum qalinligi
1.5 nm olmusdur (sokil 3.8.1).
— Tadgqiqat naticasinds miioyyon olunmusdur ki, rengen siialar1 ¢ =1° bucag altinda

diisdiidiiyi halda havada tablamaya moruz qalmis niimunolordo Co-in {izo

markazlogsmis vo heksoganal kub fazasinin vo ya Co,Si kristalliklorin rengen
spektrinds pik noqtalori aydin sokilds gérsonmisdir. Rentgen siia dostasinin ¢ =1°
diismo bucaginin ¢ =5"-yo dok artmasi zamani spektral asililiq oyrisindo

ohomiyyatli sokildo forma doyisikliyi miisahids edilir. Rentgen stialarmin
siirisma bucaqlarinin verilon miixtalif qiymatlorinds rentgen todqiqatlarinda
spektrlorin 6ziinii belo aparmasi amorf lent nlimunasinin soth tobagosindo qismon

kristallik tobagonin mévcud oldugunu gostorir [10, 5.68-71].
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Miixtolif miislliflorin todqgiqatlarinda diison isi8in miixtolif dalga uzunluguna
malik niimunslorde Ekvatorial Kerr effektinin dyronilmasi naticosinde buna yaxin

naticoya golinss do tam arasdirilmamisdir [10, 5.68-71].

1-hep (100) Co  7-hep (102) Co

300- 2-fce (111)Co  8+fcc (220) Co | -
l 5-hep (101) Co  10-hep (103) Co
p‘ 6-fce (200) Co  11+fec (311) Co
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Sokil 3.8.1. Miixtalif diismo bucag altinda rentgen siialarin difraksiyasi [10, 5.68-
71]
a) 8 saat orzindo havada tabi almaya maruz qoyulmus niimund

b) vakummada tabi alindiqdan sonra niimuna

3.9. CoFe va NiFe permalloylari ssasinda maqnit termociitlorin hazirlanma
imkanlar:

Maye haldan tablama qurgusunda alinmis elastik nazik lent sokilli, normal vo
magnitlonmis amorf strukturlu, CoFe vo NiFe orintilori magnit termociit istehsali

iclin uygun materiallardir [133, $.987-990]. Termocitin nazik lent sokilli qollar
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induksiya coroyanin tosiri ilo qizma zamani doyison maqnit sahasindo temperaturun
Ol¢iilmasi zamani xatalart minumuma endirmays imkan verir.

Domirin Ug¢gat orintilori olan permalloylar, genis spektrli fiziki-kimyavi
xiisusiyyatlora malik olub, miixtolif sonaye saholorindo genis istifado olunurlar[78,
5.759-762;90]. Xiisusi maqnit xassasi, istiliya doziimliyl, korroziyaya qarsi yiiksok
davamliligi, istidon genislonmo omsalinin kigik giymoti onun yiiksak radioaktivlik
soraitindo vo yiiksok temperaturlarda digor materiallarla birlikds istifado edilmasine
imkan verir [73, 5.661; 71, s. 8]. Miixtalif elementlorls legirlonmis magnityumsaq Co-
Fe orintilori yliksok maqnit nifuzluluguna malikdir vo lent soklindo hazirlanaraq
yiiksok tezlikli transformatorlarin istehsalinda istifads olunur [124, s.525; 132, s.171].

CoFe vo NiFe amorf orintilordon adi vo magnitlonmis amorf strukturlu
elastik nazik lentlorin alinmasi onlarin praktik totbiq sahasini geniglondirmoys imkan
verir. Xiisusilo, onlarin osasinda ferromaqnit cisimlorlo birbasa kontakta ola bilon
magnit termociitlori istehsal etmok miimkiindiir. Dissertasiya isindo CoFe vo NiFe
orintilorindon amorf strukturlu ensiz nazik lent soklindo olan termociitlorin
hazirlanmas1 vo termoelektrik xiisusiyyatlorinin tadqiqinin naticalori togdim olunur
[133, 5.987-910].

Temperaturun 6lgmasi va qeyd edilmasi tiglin on samoarali sensorlarindan biri
do termociitdiir. Termociitlor eksperimental temperatura dozarak, titromolor vo hotta
ionlagdiric1 radiasiyaya baxmayaraq, miixtolif miihitlordo etibarli isloyirlor [140,
5.035006]. Termociitlor laboratoriya soraitinds vo ya sonayeds tez-tez konar, adaton
arzuolunmaz vo noazaratsiz maqnit saholorinin tosirine moaruz galir. Bu zaman, metal
tel cilitlordon hazirlanan termocit sensorlarinin parametrlari maqnit sahasinin tasiri ilo
tohrif olunur. Bu dissertasiya isindos, permalloy lentindon hazirlanmig termociitlor
tadqiq edilmisdir [133, 5.987-910].

Termocutln siagi va 6lcmd metodu.

Co-Fe vo Ni-Fe orintilorinin maqnit yumsaq lentlorini oldo etmok iigiin iki

silindrli dokmo qurgusundan istifade olunur. Puta igindo metal aridilir. Iki soyuma

valinin arasindaki bosluga tokiilorok lent alinir. Vallar maye azot buxarinin axin ilo
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soyudulur. Lentin 300-400 °C temperatura gader soyudulmasi prosesi azot vo digor
inert qazlar qarisi@1 mihitindos aparilir. Lentin qalinligi 100-200 mkm arasinda
dayisir, eni iso 3 sm-dir. Sakil 3.9.1-do Co-Fe lentinin sathinin (50% - Co vo 50% Fe)
atom qlvva mikroskopu ilo ¢okilmis sokillori gdstorilmisdir. Sokildon goriindiiyii
Kimi, lentin strukturu bircinsdir vo onun sothi oldugca hamardir. CoFe vo NiFe
lentlori rentgen qurulus analizi edilmisdir. Rentgen qurulus analizdon lentin amorf
oldugu miisyyan olunmusdur. Lentin 900°C temperaturda havada tab almadan sonra
Sortliyi azalir, lentin sothinin oksidlosmosi bas verir. [15, $.139-150] isindo
gostorildiyi kimi, lentin oksidlosmasi ilo bagli kiitlonin artimi1 miisahida olunur. Eyni
olmayan bu artimdan gorunur ki, Co-in ayrilmasi va tadqiq edilon oblastda domirin
Kicik konsentrasiya gradientinin olmasi ilo baghdir [133, s. 987-990; 91].

Tadqiq etdiyimiz alinmis lentdon eni 1.5 mm vo uzunlugu 20+25 sm olan lent
kosilmisdir. NiFe lentinin uclar1 distillo edilmis suda CoFe lentinin uclar ilo elektrik
qaynagi isulu ilo birlesdirilorok gaynaqglandi. Sokil 3.9.2-do CoFe vo NiFe
orintilorinin skanedici mikroskopu vasitosilo soth relyefi c¢okilmisdir. Sokildo diiz
xotlor tomasin oldugu vaxtda CoFe orintilorindo kristallasmanin yarandigini gostorir.
Diferensial termociitiin birlosmolarinden biri 0°C, ikincisi iso -196 ilo 500 °C arasinda
olan temperatur aldo etmok miimkiin oldugu bir termostatda qoyuldu. Termo-Ehq
kompensasiya tisulu ils dl¢tilmiisdur [133, 5.987-990].

Olgmolarin noticesindo askar edilmisdir ki, qurasdirilmis termociitlor maqgnit saha
intensivliyinin H = 4,8 A/m qiymatindo maqnitlosdirilmisdir [133, $.987-990].

Sakil 3.9.3-do Co-Fe permalloy lentinin 410°C temperaturda, doyison Vo sabit
magnit sahasindo suda tab alindigdan sonra ¢okilmis histerezis ilgoyi gostorilmisdir
[9, 5.987-990].

Histerezis ilgoyindon gOrinduyt kimi magnityumsaq termociitin CoFe vo
NiFe paramagnit vo ferromaqnit govdolorinin yaxsi yapismasi tg¢iin lentin
magqnitlonmasi kifayatdir [133, s. 990].

Qeyd etmok lazimdir ki, Co-Fe vo Ni-Fe orintilorinin lentlorindon alinmis
termociit kigik koersitiv qiivvoya malikdir (0,2-0.3 E).Co-Fe vo Ni-Fe arintilorindon

123



hazirlanan termocutln differensial termo-EHQ temperatur asililigi (o) sokil 3.9.4.-do
gostorilmigdir. Orintilorin tomolindo Co-Fe orintisi miisbot potensiala malikdir.
Pauling miqyasinda domir, kobalt va nikel elektrolitikliyi sirasiyla 1,83, 1,88 vo 1,91
toskil edir [133, s. 990].

Noticoado, sorhaddoki qarsiligli tasir prosesinds potansiallar farqi Co-Fe dan Ni-
Fe-a dogru elektronlarin diffuziya axini ilo formalasir. Termocut permalloyunun (TP)
a (T) asililiginin amalo galmasi, Xxromel-alimin termocitindn (XAT tipli K) oxsar
xarakteristikasi ilo eyni xarakter dasiyir[133, s. 990].

Termocut permalloyunun (TP) hassasligi XAT-nin hassasligindan bir az
asagidir. Lakin, permalloy termociitlor XAT iizorinds bir sira iistlinliiklors malikdir.
Xiisusila, TP-nin maqnitlonmasi, maqnit qarsiliql tesirino gora birbasa Oyranilon
paramaqnit vo ya ferromaqnit obyekta birlosmoys imkan verir [133, s. 990].

Dayison elektromaqnit sahasino moruz qaldigda kegiricido yaranan burulganh
corayan istiliyin ayrilmasina sobab olur [97, s.9]. Zamana goro doyison magnit
sahosindo XAT termocut teli ilo temperaturun Olgilmasi zamani, induksiya
corayanindan gaynaglanan istilik ayrilmalar1 naticasinds 6l¢moalords xatalar meydana
galir. Magnityumsaq permalloy lentlorin termociitlorinin islonmosi ilo oxsar xotalar
minimuma endirilmisdir [133, s. 990].

Beloalikla, naticoya galmok olar ki, permalloy Co-Fe va Ni-Fe-dan olan magnit
lentlor termoelektrik sensorlar istehsalina yararli materiallardir.

Orintilorinin maqnitlosdirilmis inco zolaqglarindan hazirlanan termocutlor,
magnit qarsiligh tesirlor naticasinds tadqiq edilocok paramagnit vo ya ferromaqgnit
obyekto birbasa qosulmaga imkan verir. Termociitlorin inca lent formasi, induksiya
corayanlart ilo olaqadar ayrilan istilik sobabindon doyison magqnit sahasindoki

temperatur 0lgmolorinds xatalart minimuma endirmays imkan verir [133, s. 990].

124



Sakil 3.9.1. Co-Fe(50%- Co n 50%- Fe) lentinin atom qiivve mikroskopu ilo
cokilmis sath sokillori a) tab almadan avval; b) tab almadan sonra [133 s. 990].

Sokil 3.9.2 Skanedici elektron mikroskopu vasitasilo ¢okilmis CoFe - NiFe
arintilorinin arasindaki sarhad sakli [133 s. 990].
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Sakil 3.9.3. 410°C temperaturda suda tab almadan sonra CoFe permaloy

lentinin histerezis ayrisi a) sabit b) doyison maqnit sahasinda [133 s. 990].

15
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Sokil 3.9.4. Permaloyun termocutinin Termo-EHQ-nin (ayri 1) vo Xromel

Alyumel termocutindn (ayri 2) temperatur asilihig [133, s. 990]
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Sakil.3.9.5. NiFe lent niimunasinin rentgen strukturu

3.10. Amorf maqnityumsaq (CoFe);5Si;oB1s arintisindon hazirlanmis lentlorda
maksimal maqnit niifuzluguna termik emal parametrlorinin tasirinin tadqiqi

(CoFe)75Si10B1s magnityumsaq arintilorin amorf lentlorindoe maksimal maqnit
niifuzluguna termik emal zamam izotermik saxlama temperaturunun vo soyuma
siirotinin tosirt Oyronilmisdir. Todqiqatin naticolori gostorir ki, maksimal magnit
nifuzlugunun izotermik saxlama temperaturundan asililigi miioyyon izotermik
saxlama temperaturunda termik emal zamani bas veran diffuziya proseslari ilo toyin
edilir. Soyuma siirotinin artirilmasi maqnit xassolorinin soviyyoasino bir monali
olmayan tasir gostarir [60]. Soyuma siiratinin artirilmasi termik emaldan sonra sathin

amorf halinda vo miioyyan optimal galinliga yaxin sothi amorf-kristallik tobagonin
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formalagmasi zamani reallasdiqda maqnit xassolorinin yaxsilagmasina sabob olur [50,
5.54-60].

Son illor ferromaqnit orintilorin fiziki xassalorine Si-B torkibli elementlorin
tosirinin ~ yronilmosi  Sonayenin miloyyon kompleks fiziki-kimyovi xassali
materiallarla tomin edilmosi UgUN ¢ox ohomiyyatli rol oynayir. Material emalinin
yuksok effektli texnologiyalarinin islonmosi, onlardan sonaye momulatlarinin
hazirlanmasi tigiin istifado edilmasindon he¢ do az shomiyyat kosb etmir. Malumdur
ki, havada termik emal noticosindo amorf maqgnityumsaq orinti lentlorinin maqnit
xassalorinin saviyyasina tasir gostoron fiziki sabablor tablama naticesinds yaranan
daxili gorginliklorin soviyyosinin azalmasi, lentin sothinin atmosferdos yerloson su
buxart ilo garsilight tosiri vo sothi amorf-kristallik tobagonin yaranmasidir [60].
Havada termik emal zamani axan biitiin proseslor diffuziya prosesloridir. Bu
proseslorin axma aktivliyi hor seydon ovval izotermik saxlama temperaturundan
asilidir [60]. Bu zaman qizma vo ya soyumanin siirati do miithiim parametrdir. Qizma
vo ya soyuma siirotinin havada termik emaldan sonra maqnit xassoalorinin
formalasmasi soviyyasino tasiri miloyyon doracodo az Oyronilib. Bu dissertasiya
isinda (CoFe);5Si190B1s magnityumsaq arintilordon hazirlanmis amorf lentlorde maqnit
xassolorino izotermik saxlama temperaturunun vo soyuma siirotinin tosiri do
Oyronilmisdir. Temperaturun artmasi zamani diffuziya proseslorinin aktivliyi artsa da,
termik emal prosesinin biitiin morhalarinda: qizma, izotermik saxlama vo soyuma
zamani bu proseslor davam edir. Soyuma siirotinin variasiyast maqnit
xarakteristikalarinin miioyyon soviyyasinin formalagsmasinda bu vo ya digor
mexanizminin rolunu anlamaga komak eds bilor [60,144, 5.613-619;].

Tadqiqatlar siiratlo tablanmis maqnityumsaq (CoFe);5Si;gBis orintisinin
lentlorinds aparilmisdir. Tadqiq edilon niimunalar 100 x 10 x 0,022 mm o6l¢iilii 16vha
soklindo olmuslar. Amorf (CoFe)sSi1oB1s orintisinin termik emali havada 360-430 °C
temperaturdan togribon 20 va 40 K/doq soyuma siiratilo aparilmisdir [60].

Tab almadan sonraki maqnit xassolorinin soviyyosi lentin ilkin halinda
maqnitlonmonin paylanmasindan asili oldugundan [60] todqgiqat tigiin ilkin
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(tablanmis) halda magnitlonmonin paylanmasi eyni olan niimunoslor se¢ilmisdir.
Statistik maqnit xarakteristikalarinin 6lgmo xotas1 5 %-don ¢ox olmamusdir.

Sokil 3.20-do amorf magnityumsaq (CoFe)sSi;gBis orintisi niimunalorinin
maksimal maqnit niifuzlugunun havada izoxor olaraq izotermik saxlama miiddoti t =
5 doq oldugda, 20 vo 40 K/dog soyuma siiroti ilo termik emal temperaturundan
asililig1 gostorilmisdir [60].

Goriindiiyli kimi, izotermik saxlama temperaturunun artirilmasi maksimal maqgnit
nifuzlugunun yiiksolmoasino sobob olur. Bununla belos, pyax-1n izotermik saxlama
temperaturundan asililiginda hom 20, hom ds 40 K/doq siirati ilo soyuma zamani 380-
400°C temperatur intervalinda ciyin soklinde oyri miisahide edilir. Yoni, bu
temperatur intervalinda todqiq edilon CoFe torkibli amorf maqnityumsaq arintidon
hazirlanmis niimunslorin havada termik emali zamani, maksimal maqnit niifuzlugu
praktiki olaraq izotermik saxlama temperaturundan asili deyil. Miiayyon izotermik
saxlama temperaturunda havada termik emal zamani ilk ndvbado lentdo bas veran
diffuziya proseslori ilo toyin edilon, maksimal maqnit niifuzlugunun izotermik
saxlama temperaturundan asililigi lentdo maqgnitlonmonin uygun doyismosi ilo
korellasiya edir [60]. 3.10.1-don homginin goriinlir ki, miixtolif temperatur
intervallarinda soyuma siirotinin artirilmasi termik emalin maksimal maqnit
niifuzluguna tosir mexanizminin miixtalifliyino gotirir.

Mosslon, 360 °C temperaturda termik emaldan sonra soyuma siiretinin artmasi
maksimal maqnit niifuzlugunu azaltdigi halda, 420 °C temperaturda termik emaldan
sonra maksimal maqnit niifuzlugu artir. Alinmis naticolor termik emal zamani lentin
sothinin havada olan su buxar ilo qarsiligh tosiri hagqinda tasovviirlorle uzlasir [80,
s. 315]. 360 °C vo homgcinin otaq temperaturunda buxarla emal maksimal magnit
nifuzlugunun azalmasina vo lentini oxuna nozoron enino yoOnolmis planar
magnitlonmali domenlarin hacminin artmasina gatirir [125, s. 315]. Bu ona gors bas
verir ki, 360 °C temperaturda lentin yekun magnitlonmasi lent miistovisinds lentin
oxu boyunca yonolmisdir vo sothds hidrogen vo oksigen daxil olma atomlarinin lentin
oxuna nazaran enind konsentrasiyasinin artmasi psevdobiroxlu dartilma
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Sokil 3.10.1. Amorf maqnityumsaq (CoFe);sSi;gBis arintisi niimunalarinin
maksimal maqnit niifuzlugunun havada izoxor olaraq izotermik saxlama

miiddati T = 5 daq olduqda, 20 vo 40 K/daq (uygun olaraq 1 va 2 dyrilari) soyuma

siirati ilo termik emal temperaturundan asihihig: [60].
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induksiyalayir. 360 °C temperaturda pmac-in Clizi artmasi vo ilkin halla miigayisedo
(codval 3.10.1) ortoqonal maqnitlonmoli domenlorin nisbi hocminin azalmasi daxili
tablama gorginliklorinin saviyyasinin miioyyan qador azalmasi ilo alaqadardir. Hor
halda lentin oxuna nazaron enina yonalmis planar maqnitlonmali domenlarin hacmi
artir.Bir halda ki, bu halda lentin sothinin amorf hal1 asason saxlanilir, Vgp-nin artmasi
havada olan su buxarlar ilo lentin sothinin garsiliglh tosiri naticosinds lentin oxuna
nazaran enind psevdobiroxlu dartilma ils slagodardir [60].

Soyuma siirotinin artmasi bu etapda diffuziya proseslorinin artmasini
mohdudlasdirir. Buna géra do 360 °C temperaturdan 40 K/daq siirati ilo soyumada
termik emaldan sonra tablama zamani yaranan daxili gorginliklor daha az relaksasiya
edir vo naticads ortoqonal magnitlonmali domenlorin nisbi hacmi daha boytik qiymaot
alir. Bu halda vaziyyst soyuma morhalasinda diffuziya proseslorinin axmasinin
mohdudlagmasi naticasindos sothdos lentin oxuna nazaran enins daxil olma atomlarinin

daha boyiik konsentrasiyasinin saxlanmasi ilo alagoadar ola bilor [125s. 315].

Cadval 3.10.1. Amorf maqnityumsaq (CoFe);sSi;gBis orintisi niimunalorinda
tablanmms halda vo 20 K/daq soyuma siirati ilo termik emaldan sonra

magnitlonmanin paylanmasi vo maksimal maqnit niifuzlugu [60].

Lentin hali M Vort; % | Vi, % | Voo ; % | Vigo; % | Vigo/ Voo

Tablanmis 4100 42 58 20 38 1,9
TE:420°C,t=5doq | 42200 | 115 89 21 67 3,2
TE:430°C,t=1doq | 41000 | 10,1 90 26 64 2,5

Bu faktorlar iimumilikdo soyuma siiratinin artmasi zamani pma-1n azalmasina sobab
olur.

Sokil 3.10.1-do gostarilon 1 oyrisinin gedisinin analizi gostorir ki, 360-380 °C
temperatur intervalinda temperaturun artmasi ilo maksimal magqnit niifuzlugunun

nisbaton zaif artmasi yer alir [60].
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Sokil 3.10.1-don hemginin goriiniir ki, 370-380 °C temperatur intervalinda
soyuma siirotinin artmast maksimal magqgnit niifuzlugunun artiq azalmasina deyil,
artirmasina gotirir. Bu zaman ortoqonal maqnitlonmoali domenlorin hocminin
miioyyan qador azalmast miisahids edilir. Bu daxili tablama gorginliklorinin yiiksok
doracodo relaksasiyasit fonunda lentin soth tobaqgosino hidrogen vo oksigenin daxil
olmasi ilo bagli miistovi dartic1 gorginliklorin tasiri naticosinds ola bilor [160 s. 132].
Belo ki, soyuma prosesinde diffuziya proseslorinin longimosi sothds daxilolma
atomlarinin daha yiiksok konsentraiyasinin saxlanmasma imkan yaradir. Bundan
olavo, soyuma siirotinin artmasi lentin oxu boyunca vo enino lentin sothino daxil
olmus atomlarin konsentrasiyasi arasindaki bdyiik forqi saxlamaga imkan verir. Bu
halda lents paralel soth boyunca daha yiiksok saviyyali miistovi psevdobiroxlu dartict
gorginliklor induksiyalanir [60].

380-400 °C temperatur intervalinda maksimal maqnit niifuzlugu praktiki olarag
izotermik saxlama temperaturundan asili deyil. Bu diffuziya proseslorinin aktivlik
doracasinin bu temperaturlarda zoif doyismasi ilo olagodar ola bilor [60]. Bundan
olavo, soyuma siirotinin artmasi pma-1n azalmasma gotirir vo 9sason ortoqonal
maqnitlonmoli domenlorin nisbi hacminin artmasi, hom do planar maqnitlonmali
domen sorhoadlorinin stabillogsmasi kimi on giiclii faktorla sortlonir. Lent miistovisindo
lentin oxuna nozoron enind yonalmis magnitlonmoys malik domenlorin kicik hocmi
ilo vo miisyyan qodor yiiksok doracade maqnit tekusturanin itiliyi ilo xarakterizo
edilir. izotermik saxlamanin 380-400 °C temperatur intervalinda termik emal
noticosindo maksimal maqnit niifuzlugunun vo lent miistovisindo magqgnitlonmonin
paylanmasinin belo doyismosi asagidaki faktorlarin tosiri ilo olagodardir. Goriintir ki,
bu halda lentin sothindo optimaldan kicik galinligli amorf - kristallik salt tobogo
formalasir. Buna baxmayaraq bu tobagonin amorf matrisada induksiyaladigi miistovi
dartict gorginlik ortoqonal maqnitlonmali domenlorin hocminin olavo olaraq
azalmasina gotirir. Soyuma morholosindo diffuziya proseslorinin  axmasinin
mohdudlasmas1 sothi amorf - kristallik tobogonin qalinhigmi vo belosliklo,
induksiyalanan miistovi dartici gorginliklori azaldir. Naticado lentin oxu boyunca
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lentin sathinds amalo golmis hidrogen vo oksigen atomlarinin daxil olmasinin yiiksok
konsentrasiyasi bu istiqgamotdo kristallagsma siirotini azaldir. Bunun noticosindo sothi
amorf - kristallik tobago lentin oxuna nazoron enino miistovi psevdobiroxli dartici
gorginlik induksiyalayir. Bu da lentin oxu boyunca daxilolma atomlarmin yiiksok
Konsentrasiyasi ilo alagoadar olaraq psevdobiroxlu dartilmaya oks tasir gostorir vo lent
miistovisindo gorginliyin anizotropiyasini azaldir. Soyuma siirotinin artmast lentin
paralel soth boyunca niimunonin sothindo daxiloma atomlarinin konsentrsiyasinin
azalmasina mane olur [60].

400 °C-don yuxar1 izotermik saxlama temperaturlarinda diffuziya proseslorinin
aktivliyi kifayoat qoder yiiksok olur. 420 °C-ds izotermik saxlama miiddatinin 5 doq
olmas1 optimal sayilir ki, bu da optimal qalinliqli sathi amorf-kristallik tobagonin
formalasmasina miivafiqdir. 400-420 °C temperatur intervalinda havada 20 K/daq
soyuma siiroti ilo termik emaldan sonra maksimal maqnit niifuzlugunun artirmasi
praktiki olaraq lentin sathi ilo havada olan su buxarinin qarsiligh tasiri vo lentds sathi
kristallagma naticasindo miistovi dartict gorginliklori induksiyalanmasi ilo olagodardir
[60].

Cadval 3.10.1-do miigayiso iiciin (CoFe);5Si;oBys orintisi niimunalorindo
1zotermik saxlamanin optimal 1 doq miiddotindo vo 20 K/doq soyuma siirati ilo 430
°C temperaturdan havada termik emaldan sonra maksimal maqnit niifuzluguna termik
emalin tosirinin noticolori verilmisdir. 420 °C temperaturdan 5 doq miiddatinds
optimal izotermik saxlama ilo termik emalla miiqayiso gostorir ki, bu zaman
maksimal maqgnit niifuzlugunun qiymatlori U¢lin yaxmn hal alinir. Ortoqonal
magqnitlonmoali domenlorin nisbi hacminin giymatinin kigik olmasina baxmayaraq,
lentin hali maksimal magnit niifuzlugunun daha boyiikk qiymeotlorino goro
forqlonmirlor. Bunun sobobi lentin oxuna nozoron enino yonolmis planar
magqnitlonmoli domenlorin hocminin ohomiyystli dorocado boyiik qiymati ilo
xarakterizo olunan lent miistovisindo magnitlonmonin paylanmasindadir. Bu zaman
termik emal izotermik saxlama temperaturu Kiiri noqtesindon yuxart 430 °C
temperaturda vo diffuziya proseslorinin aktivlik doracosi yiiksok oldugu halda
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aparildigindan lentin sothindo hidrogen vo oksigenin daxiloma atomlarinin
konsentrasiyasinin ohomiyyatli anizotropiyast yaranmir ki, bu da osason miistovi
dartict gorginliklorin induksiyalanmasina gatirir [60].

Amorf maqnityumsaq orinti lentlorinin havada termik emali zaman1 izotermik
saxlama temperaturunun va soyuma siiratinin tasirinin dyranilmasi gostarir [60]:

1. Maksimal magnit niifuzlugunun izotermik saxlama temperaturundan asililig1
1zotermik saxlamanin miiayyan temperaturunda havada termik emal zaman1 bas veran
diffuziya proseslari ilo tayin edilir [60].

2. Soyuma siirotinin artmast (CoFe);sSiyoBis amorf magnityumsaq orinti
lentlorindo maqnit xassolorinin soviyyasind birmonali olmayan tosiro sobab olur:
havada termik emaldan sonra ya osason sothin amorf hali reallasir, ya da sothdo
qalinlig1 optimala yaxin olan amorf - kristallik tobaqo formalasir [60].

Isdo Amorf maqgnityumsaq Fe;»,C03Si,By3 orintisi niimunasinin magnit
niifuzlugunun havada izotermik saxlama miiddoti T = 7 doq olduqda, 15 va 40 K/doq
(uygun olaraq 1 va 2 ayrilori) soyuma siirati ilo termik emal temperaturundan asililigi
oyrilori miigayiso edilmis vo praktik olaraq amorf maqgnityumsaq (CoFe)75Si1oB1s

arintisi nimunasing yaxin natico alinmisdir [5, s.21-24].
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IV FOSIL. CoFe AMORF MAQNETIKLORIN MAQNITOOPTIK

XASSOLORI

4.1. Ferromaqgnit metal va arintilordo maqnitooptik hadisalorin
mikroskopik nazariyyasi

Ferromangnit metallarin xususilo Faraday vo Kerr effektlori ilo dyronilmosing,
mikroskopik nazariyys asasinda edilon ilk cohdlorin naticasi gostarir ki, xarici magnit
sahosinin tosiri altinda polarizs edilmis igiq dalgalarinin dairasi boyunca forglonir [21,
5.820; 91, 5.5659; 69;148 5.6782].

Magqnit sahosinin tobisti Veys torofindon miioyyon olunmusdur, elektronlarin
qarsiligh tosiri Heyzenberq torofindon izah olunmusdur. Lakin, yalniz oks qarsiliqlt
tosirin nazoro alimmasi, magnitooptik hadisslorin meydana golmasino gotirib ¢ixara
bilmoaz [93, 5.5988].

Magqnitooptik effektlor spin-orbital gqarsiliglt tesirdir. Elektrik sahasindo
horokot etdikdo elektron p- vo p magnit momenti arasinda oslaqo yaranir vo bu
qarsiligh tesir do optik vo maqnit xiisusiyyatlor arasinda bir slaqe yaratmalidir. Belo
bir qarsiligl tasira effektiv sahada potensial vektoru kimi baxa bilarik. [127, 5.478].

Belo bir saho biitiin maddolordo mévcuddur, lakin Pauli prinsipi naticosindo
ferromagit olmayan materiallarda gériinmir. Magnitooptik hadisalorin nozariyyasinin
yaradilmasina hasr olunmus elmi islor asason Xelminin igino asaslanir. Bu spin-orbit
qarsiligli tasir maqnitooptik hadisalor ligiin mosuliyyat dasiyir, miivafiq maqgnetizmdo
modelinin se¢ilmasindon asili olaraq miixtalif yollarla 6ziinii gostorir [157, 5.740].

Vonsovski va Sokolov biitiin magnitooptik hadisalor {i¢iin Vonsovskinin s-d
modeli osasinda bir kvant nozoriyyosi qurdular. Bu nozoriyyoyo goro, baghh 3d
elektronlar metalin elektrik keciriciliyinden va naticads optik xiisusiyyatlorindon asili
olaraq 4s elektronlart sorbost horokot edirlor. Spin - orbit qarsihiqh tosiri

ferromagnitin elektrik kegiriciliyina tasir edir vo bu da sag vo sol dairovi polarlasmis
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1s1q l¢lin qirillma gostaricilorinds doyisikliya sobab olur vo bu hom polarize edilmis
is1gin sothinin firlanma vo elliptikliyi vo ya oks etdirilon isiqla olagodardir [64,
5.3419].

Bir elektronlu zona nozoriyyosino osaslanan ferromaqnit metallarda
magqnitooptik hadisalorin kvant nozoriyyasi Argires torafindon hazirlanmisdir [64,
5.3419]. [98, 5.496] -do nazari modellor vo konsepsiyalar hazirlanmisdir.

Bork maddoslorin optik spektrlori, diiz xottli spektrlordon forqli olaraq,
davamlidir. Dielektrik niifuzlugunun tenzor komponentlori zonalar arasi kegidlori do

nozars alaraq, emissiya xiisusiyyatlori asagidaki soklinds yazila bilor:

&~ Z:_“Pmn‘zé\(w_wmn)d3 -K

o,m,n

&~ Y [|Pof SW-w,,)d* -k (4.1.1)

o,m,n

burada m vo n dolmus vo bos qalan voziyyotdo spinlori isars edir, + vo - isarolor
spinlorin miixtalif istigamatlorine uygun golir. Noticodo, xassalori matris elementlori

ila tayin olunur va zonalar arasi sixlig ilo miiayyanlasdirilir.

' dN 1 ds
£~ ~;fmn.F_5.zfmnjm (4.1.2)

mn mn

f .- osilayatorun zona arasi enerjisi, S- toyin olunan izoenergetik sothlordon biridir:

aw=E_(K)-E,_(K) (4.1.3)

kritik noqtolords :

Vv, (E,(K)-E,(K))=0 (4.1.4)
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Belo ki, ferromaqnitlordo optik vo maqnitooptik spektrlordo osas xiisusiyyatlor
miisahido edilir. Belo xiisusiyyotlorin tosnifati Van Houf torofindon toqdim
edilmisdir. Filipis 6z isindo elektronun enerji spektrinde bu xiisusiyyatlorin
movecudlugunun g; vo €, -oyrilor1 {izorindo asas olduguna gotirib ¢ixardigini gostordi.

Metallarda zobt olunmus vo bos zonalar arasindaki zonalararasi kegidlor
mumkundudr. Spektrdo Fermi soviyyasino kegid ilo olagoali anomaliyalar meydana
golir. Belo xUsusiyyatlor magnitooptik effektlordo an giiclii sokildo ortaya ¢ixir [148,
5.6782].

g, -do optik kegidlorin sol vo sag spin alt zonalarinda isarolora goro oks
olunur. Bu halda, £’ vo ya magnitooptik effektlorin oayrilari tizorindoki kegidlards har
hans1 zonadan mévcud kegidlori baglamaq va ya sondiirmak kimi sorh edils bilar [57,
s. 5988-5990].

Bir metal vo ya bir orinti spektrinds nazore alinan xiisusiyyatlora slave olaraq,
interval kecidlori ilo olagoli anomaliyalar meydana golo bilor ki, bunun iigiin

ossilayator giicliniin koskin artmasi bas verir [60, 5.496].

4.2. Magnitooptik Kerr effektlari

Magnitooptik effektlor maqnit sahasinds yerloson, miihitla qarsiligh tesirde olan
elektromaqnit stialanma halinin doyigsmasindon ibarot olan (faza, intensivlik, qilitblogsmo)
bir sira effektlori 6ziinds birlosdirir. Onlar1 iki asas qrupa bolmoak olar: magnitlonmis
niimunonin daxilindon 1is1q kec¢dikdo miisahido edilon effektlor (Foxta vo Faradey
effektlori) vo ferromaqgnit materialin glizgl sothindon isigin oks olunmasi zamani
miisahido olunan effektlor (Kerr effektlori) [175.946]. Niimunonin maqgnitlonmo M
vektorunun is1gm yayilma xarakterino tosirine goro magqnitooptik effektlori uzununa
(Faradey effekti, qiitiiblosmo vo meridional magnitlonmads Kerr effekti) vo enino (Foxt
effekti, Ekvatorial maqgnitlonmodo Kerr effekti) novlorino ayirmaq olar. Homginin,
magqnitooptik effektlor magnitlonmoyo gora ciit vo tok ola bilirlor. BUtlin magnit-optik
effektlor Foxt effekti, istigamotlonmis magqnitooptik effektlori istisna olmagla, ilk

yaxinlasmada magnitlonmadan xatti asili olurlar [16, 5.1108]. 1876 -c1 ildo Kerr ilk dofa
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magqnitlosdirilmis ferromagnitdon oks olunan is1igin polyarizasiya miistovisinin
firlanmasini miisahido etdi. Isigm diismo miistovisine nisbaton magnitlonma vektorunun
istigamoatindon asili olaraq Kerrin polyar, meridional vo ekvatorial effektlori mévcuddur
(sokil 4.2.1). Kerrin polyar (PKE) vo meridional effektlori (MKE) isigin dairovi ikigat
sliasinmasma osaslanir (sokil 4.2.1. a, b). Onlar, materialin maqnitlonmasindo,
polyarizasiya mustovisinin firlanmas1 vo isigimin nimunadon oks olunmasi zamani
elliptik polyarizasiyanin yaranmasi ilo ifado olunurlar. Ekvatorial Kerr effekti (EKE)-
halinda magnitlonmo vektoru M ferromagnit materialin gilizgli miistavisina paralel vo
isigin diismo miistovisine perpendikulyardir [98, s.52,]. Kerr effekti maqnitlonmis
niimunadan xatti polyarizasiya olunmus isigin aks olunmasi zamani onun intensivliyinin
doyismasindon ibaratdir vo giroelektrik miihit halinda p-komponenti {izorindo miigahido
olunur vo 0=—-a borabordir. Burada AJ-maqgnitlonmis vo maqnitlonmomis
0
niimunadon oks olunmada isigm intensivliyinin doyismosi, Jo magnitlonmoyon
niimunadon aks olunan is1gm intensivliyidir. EKE- do xatti polyarizasiya olunmus is1q
niimuns iizoring diisdiikde (AM /M, ~10°-10° daqiqliklo) isigin s - komponenti sifira
barasbar olur. p — komponentinin intensivliyinin doyismasi, yoni EKE, niimunanin
magnitlonmasino miitonasibdir. Maqgnitlonmis niimundon oks olunan isigin spektral
asililigindan (Kerrin maqgnitooptik effektlori) niimunads bas veran miixtalif proseslori:
magqnit strukturunun doyigmasini, maqnit axinin omolo galmasini, faza ¢evrilmalorini vo
S. 0yronmok olar. Molumdur ki, niimunsnin darinliyine niifuz edon is1gin intensivliyi

Bruger ganununa gors agagidaki kimidir [17 S. 946]:

J=J,exp(-dz) (4.2.1)

Isigin daxil olma dorinliyi - dz mosafosindo intensivlik e dofo azalrr, z=1/a.

Metallarin maqnitooptik xassolori sindirma omsali ilo baglidir: ona gora metallarda

is1gin daxil olma dorinliyi z, =A,/4nk dusturu ilo giymstlondirilo bilor.
Oksor metallar t¢in K -in (udulma omsali) qiymoti 1,5-5 qiymaoti doyisir vo
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/M

Sokil 4.2.1. a) Polyar, b) meridional va c)ekvatorial Kerr effektlori [17, s. 946]

Sokil 4.2.2. Ferromagnit niimunanin darinliyina isigin daxil olmasi [17, 5.946].
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ferromagnit metal Ggln goriinon is1gin daxil olma dorinliyi toqribon 0,006-0,2 mkm
toskil edir (sokil 4.2.2). Yoni ferromaqgnit niimunonin sothindon oks olunan isiq
metalin bir - ne¢co atom qatlarina daxil olaraq niimunonin magqnit hali hagqindaki
molumati dasiya bilir. Belo ki geyd eds bilarik ki, son illor sath fizikasi muasir elmi
todgiqatlarda boyiik rol oynayir. Ilk 6nco milasir texnikanin inkisafi, onun
miniatiirlosmasi, niimunonin Ol¢Ulorinin ki¢ilmosi vo buna uygun olaraq sathin

rolunun artmasini qeyd etmok lazimdir [17, 5.946].

4.3. (CoFe)75SiygB1s amorf lentinda EKE —nin spektral asihihiglarimin
tadqiqi

(CoFe),.Si,,B,, amorf lentinin termik emal olunmamig, vakuumda vo havada

tab1 alinmig niimunalari {iglin maqgnitoopik xassolori arasdirilmigdir (codval 4.3.1).

(CoFe),;Si,,B,, niimunosi oldo edildikdon sonra kristallagma temperaturundan asagi

olan 420 °C temperatuda zsif maqnit sahasinde vakuumda ve havada tabi alinmusdir.
Tadqiq etdiyimiz amorf lent niimunasinin uzunlugu 10 mm, eni 5 mm va qalinlig1 iso
25 mkm tartibindo gotiiriilmiisdiir [8, s.43-46].

Tadqiq etdiyimiz amorf lent niimunasi {igiin Ekvatorial Kerr effektinin spektral
asililiglarmin  formalagmasi prosesi termik emal olunma soraitindon, tablanma
miihitindon, xarici maqnit sahasindo tabi almadan, tab alma temperaturundan va
aparilma miiddotindon asilidir. 2 E vo 3 E saho qgiymatlorindo havada tablanmis
massiv niimunaloar {iglin spektrlorin formast vo Ekvatorial Kerr effektinin qiymaoti tab
alma middotinin artmasi ilo gokil 4.3.2 - do gostorildiyi kimi doyisir. Emal
olunmamis lent vo niimuno iiciin 20 daqige miiddotinds tabi alinmus, 1,5-2,5 eV
intervalinda diison is181n enerjisi sahasindo EKE-in qiymati artir, 3 eV-dan baslayaraq
is9 tadricon tezlikdon asili olmayan goriiniis alir [8, 5.43-46].

Alinmis naticolor Co asaslt amorf orintilorin 3 eV enerjiys malik maqnit
sahosindo genis maksimumla xarakterizo olunan molum spektral EKE asililiglart ilo

miiqayiso edilib (sokil 4.3.1). Aydindir ki, miigayiso olunan oyrilor oxsar formada
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olur vo magqnitooptik effektin eyni qiymatini alir. Tab alma miiddsti artdiqca amorf
lentlorin EKE spektrlori daha da doqiqglosir vo bunu diison isigmin hv~4.5eV
qiymatindo meydana golon anomaliya da tasdiq edir. Co orintilari {iclin oxsar spektral
asililiglarla miiqayiso (sokil 4.3.1) belo fikir soylomoyo imkan verir ki, havada
tablanmus amorf lent niimunolorindo Kerr effekti todricon mikrokristallik Co
arintiloring xas olan soklo diisiir [8, 5.43-46].

Tab alma miiddoti 5 saat vo daha ¢ox olan niimunslor iiciin EKE oyrilori
kristallik Co orintilari {i¢iin xarakterik olan formalasmis son sokli alir. Buna miixtolif
maqnit saholorinds 8 saat miiddotinds tablanmis amorf orintilorinin EKE spektral
asililiglarinin dyranilmasi do siibutu ola bilor. Tab alma miiddati 5 saat vo daha ¢ox
olan niimunolor {igiin EKE oyrilori kristallik Co orintilori i¢in xarakterik olan
tamamilo formalasmis sokildo olurlar. Bunu miixtalif maqgnit saholorindo 8 saat
miiddotindo tabi alinmus miixtolif ¢esidli amorf orintilorin EKE-in spektral
asililiglarinin dyranilmasi do tosdiq edir [8, 5.43 - 46].

Belo niimunslorin EKE spektrlorinds tab almada maqgnit sahasinin qiymatinin
artmasi ilo MO effektin amplitudasinin doyismosi askarlanib, bu zaman oyrilorin
formas1 demoak olar ki, doyisilmoaz olub (sokil 4.3.2). Belo lentlorin EKE-nin spektral
asililigr mikrokristal Co orintilorine xas olan hv~ 1.8 eV vohv ~ 4.5 eV intervalinda
oxsar xiisusiyyatlora malik olurlar [8, 5.43-46].

Qeyd etmok lazimdir ki, bir basa struktur todqiqatlarinin noticalorine gors toyin

edilib ki, (CoFe),Si,B, orintisi 420 °C-do tab almadan sonra amorf halda olurlar.

Ancaq Ekvatorial Kerr effektinin forma vo spektr qiymatlorinin doyismosi tab almaya
ugradilmis niimunslorin  mikrostrukturunun dayisilmosini siibuta yetirir. Yoni,
verilmis amorf maqgnityumsaq lent niimunssinin magqgnitooptik metodlarla toadqiq
edilmasi zamani mioyyan olunmusdur ki, amorf lent termik islonmoys moruz
edildikds prosesin gedisi zamanm lentin soth vo sathatrafi tobagesinin yaxinliginda
ardicil olaraq mikrokristallasmis tobagonin formalasmasi bas verir vo naticado bu
proses inkisaf edir [56, 5.716-719].

Beloliklo soth otrafi tobogonin yaranmasi vo formalasmasi yalniz amorf lent
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Cadval 4.3.1.

(CoFe),, Si,,B,; amorf lent niimunasi ii¢iin termik emal parametrlori [56, 5.716-

719].

(CoFe),. Si,,B,; amorf lent niimunasi
420°S temperaturda emal
Havada termik emal Vakuumda termiki emal

3E sahodo | 2E sahodo 2E sahodo

lsaat 1saat S0mE 1saat

Ssaat Ssaat 2E Ssaat

12saat 12saat 10E 36saat

3-10

(CoFe)75S110B1s
s amorT Srintist

-3
S5-10
O == tablanmamis
or b © == ] saat
m = 5 saat
® ==36 saat
6 -
3k
(o]

Sokil 4.3.2. 2E sahoasindo miixtalif zaman miiddatindo havada tab almaya
ugradilmis amorf lentlorin EKE spektrlori [56 5.716-719].
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of b ©—20 doq
®— ] saat
m—5 saat
O— 36 saat

Sokil 4.3.3. (CoFe);sSi;oBis amorf lentlorin EKE-nin spektral asihihqlar:: a-
havada 1,5; 36 saat miiddatindo; b-2 E sahado miixtalif zaman miiddatinda
vakuumda T=380°C —da tab alma zamam [56, 5.716-719].
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niimunalorinin havada tab1 alinmasi naticosindo miisahids edilir. Amorf lentin

vakuumda tabi1 almman niimunslorinin Ekvatorial Kerr effektinin spektral asililiq
oyrilorindo heg¢ bir doyisiklik askar edilmomisdir (sokil 4.3.2 b). Vakuumda tab
almaya ugradilan amorf lentlorin EKE spektrlori tab alma miiddsti artdigca vo
homginin 36 saat miiddotindo termiki emaldan sonra da, formalarini doyismayiblor vo
Co osasli amorf arintilorin oyrilorino xas olan goriiniisii saxlayiblar. Qeyd edok ki,
magnitoimpedansin saha ayrilarinin davranis xarakteri do tadqiq edilon niimunaslarin
termiki emal soraitlorindon ¢ox asili olur. Lentlorin MIE profillori, vakuumda tab
almaya ugradilmis, maqnit sahasi istigamatino nisbaton simmetrik sokildo olur. Eyni
zamanda, havada tab almaya ugradilmis niimunslor ii¢lin iso maqnit impedansi

effektinin asimmetrik profili miisahids edilir [56 s.716-719].

4.4. CoFe asash amorf lentindo maqnitostatik 6l¢cmalar

Amorf mikrokristallik lentlorin sothindo askarlanmis maqnit xassalarinin
tadqiqi diison isiq dalgalarmin miixtalif uzunlugda magnitostatik 6lgmolar ilo EKE-
nin saha asililiglar tayin edilmisdir. EKE-nin sahs asililiglart maqgnit sahasinds amorf

lent sothina paralel vo lentin oxuna perpendikulayar istigamatds toyin edilmisdir.

BALRNLUAYA (4.4.1)

(4.4.1) dusturunda 5(H) Vo 5(HS) termik emal olunmamis vo termik emal olunmus
nimunslor iiglin uygun olaragq H vo Hg magnit saholorindoki ekvatorial Kerr

effektloridir.

Tab olunmamig amorf lentin saho asililiginda 2 eV-da sathin oxu istigamatindo
magnit sahasinin giymati 10 E olmusdur. Sathin oxuna perpendikulyar istigamatdo
iISo maqgnit sohosinin 300E giymatinds doyma yaranir. Termik emal olunan
nimunalarin magnit xassalorinin éyranilmasi naticasinds muoyyon olunmusdur ki,

amorf lent termik emala sorf olunan zaman artdigca lentin sothino paralel
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0 — tablanmamus
O— tablanmamig  //
®— 2 E 5saat 1
m— 2 E 5saat "

300 450 600
H(E)

05} O — tablanmamig L
’ O— tablanmamus //

| ®— 2 E5saat 1
m— 2 E5saat 1

0 150 300 450 600
H(E)

Sokil 4.4.1. CoFe oasash amorf lentlorda iki istiqgamotdo ol¢iilmiis nisbi

magnitlonmoanin sahs asilihqlari; a-diizbucaqh niimunalor (2 x7mm), b-kvadrat
niimunalor (2x2mm). Diison isiq dalgasinin uzunlugu A =0.77um-dir [1, S.79-

83]
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istigamotindo daha magnityumsaq materialdir [1, 5.79-83].

Ancaq tab alma zamani artdiqca todqig olunan lentin sathina hom paralel, ham
do perpendikulyar istigamoatdo doyma hali almaqg Ug¢lin magnit sahasinin giymatini
artirmaq lazim golir. Todqiqat apardigimiz tocriibi naticalor asason magnit sahasinin 2
ersted vo 3 erstedo uygun giymotlorinds, lentin sothino paralel vo perpendikulyar
istigamotlordos aparilmisdir. 2 ersted magnit sahasinda lentin sathi istigamatindo 5 saat
muddatinds tab1 alinmig vo bu zaman 200 ersted giymatinds doyma halina gatmisdir.
Magnit sahasino perpendikulyar istigamotds iso aparilan tacriibado doyma H~400
ersted giymatina ¢atmisdir (sokil 4.4.1). Bu amorf lent niimunasinds anizotropiyanin
yaranmasi ilo olagodardir. CoFe asaslhi amorf lentlords iki istigamotdo aparilmis
magnit sahasinin xassalorinin bu forgi zaif magnit sahasinds havada tab almadan

sonra artir. Oyronilon orintido 4, ~0 yaxin olur. Amorf niimunado magnit

anizotropiyanin olmasint daxili gorginliklorin yaranmast vo nimunodoki forma
dayisikliklari ilo izah etmok olar. Dissertasiya isinds todgigat eni vo uzunlugu 2 mm
olan kvadrat soklli nimunolordo aparilmigdir. Toadgigatin  moqsadi amorf
nimunolordo maqgnit sahasino anizotropiyanin tosirinin azaldilmas: olmusdur.
Kvadrat soklinda olan amorf lent niimunasinds EKE —nin sahadon asililiq qrafiklari
qurulmusdur. Tadgigat hamginin kvadrat soklinds tab alinmamis niimunalords paralel
vo perpendikulayar istigamatds aparilmisdir. Hor iki istigamotdos sahs asililiglar tisto-
Usto diismiisdiir. Magqnitlonmonin sahs asililiginda doyma H~150E qiymatini
almusdir (sokil 4.4.1) [1, s.79-83].

Tab olunmayan amorf lent niimunasinin magnit xassalorinin anizotropluguna
osas tosir goOstoron amil daxili anizotropiyanin yaranmasit vo doyisiklikloridir.
Aparilan tadqigat zamani maqnit sahasinin 2 ersted giymotinds 5 saat havada tabi
alinmig 2x2 mm 6l¢ili nimunalorin magnit anizortroplugunda doyisiklik miisahido
olunmur [1, s.79-83].

Beloliklo, tab1 alinmamis amorf lentlordo magnitlonmonin saho asililiglarindan
belo bir naticaya galmok olar ki, tok amorf nimunanin formasindan deyil, hamginin

nlmunonin soth otrafi hissosinds Kicik kristalitlorin yaranmasindan vo onlarin
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Sokil 4.4.3. Isigin miixtalif dalga uzunlugunda 2 saat miiddotinds 2 E sahasindo
tab almaya ugradilmis CoFe asash amorf lent Uclin: a-nisbi maqnitloanmanin
sahadon asiiliq ayrisi, b- sahonin doyma qiymotinin diison isigin dalga

uzunlugundan asihihg [1 5.79-83].
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xassalarindon asilidir. EKE —nin maqnit sahasinin sahs asililiqlarindan onu da demok
olar ki, lentin soth otrafi tobaqosindo maqnit strukturu bircins deyildir vo nlimunonin
sathina yaxin hissasinds iso maqnit bark olur [1, 5.79-83].

Todqiq olunan CoFe oasash termik emal olunmamig vo tabi alimmis amorf
niimunolor t¢lin otaq temperaturunda 8 kE-o godor maqnit sahosindo titroyisli
magnitometrin komoyils histerezis ilgayi qurulmusdur (sokil 4.4.2).

Sokil 4.4.3 —do yalniz 5 saat miiddatindo havada termik emal olunmus amorf
lentdo maqnit sahasinin 30-300 ersted uygun qiymotindo olave histerezis yaranir.
Bunu Kkoersitiv qiivvonin artmasi ilo izah etmok olar. Molumdur ki, titroyisli
anizometrdo oOlgmolor niimunonin biitiin hocmi boyu orta notico verir. Bu cUr
6lgmalar prosesinds sathotrafi qatda magnitlonmo doyismasi 5 faiz olur [1 5.79-83].

Diison is1gmm  miixtolif dalga uzunlugunda nisbi maqnitlonmonin saha
asililigmin olgiilmosi 2 saat miiddotindo 2 E magnit sahasindo tab olunmus eyni
amorf magnityumsaq niimuna Ugln aparilib (sokil 4.4.3 a). Belo naticoya golirik ki,
1518 dalga uzunlugunun A =031um qiymsoti U¢UN nisbi maqgnitlonmoenin maqnit
sahasindon asililigi zamani doyma qiymati 400 E, A = 0,62um dalga uzunlugu Gglin -
300 E, =089um dalga uzunlugu iiciin iso ~250 E alimmisdir. Sokil 4.4.3 b-don
gOrundr ki, dalga uzunluglarinin artmasi ilo doyma qiymati asagi diisiir, magnitlonma
ayrisinin meyilliyi iso artir ( yoni maqnit kegiriciliyi artir) [1, 5.79-83].

EKE saha asililiglarinin belo gedisi gostorir ki, sotho yaxin gatin magqnit
strukturu qalinliga gora geyri-bircinsdir. Belo ki, lay satho no qodar yaxin olsa, bir o
qador magnitbark olur. 2 E sahodo tab almaya ugradilmis amorf lent {i¢in maqnit
impedansin 6l¢iilmasindan tapilmisdir ki, MIE saho asililiglarinin forma va qiymeoti
elektrik corayaninin tezliyindon ¢ox asilidir (sokil 4.4.4). Malumdur ki, qatin qalinhigi

-5 magqnit impedansin gedisini toyin edir va elektrik caroyaninin o tezliyindon asili

12
olur. ¢ :C(mj , burada pxiisusi elektrik miigavimati, W ((D)—effektiv enina

magnit keciriciliyidir. Diison isigin miixtalif dalga uzunluglar tgiin EKE saho

asililiglarinin aparilmis todqiqatlar: (yani, miixtslif qalinligli sathe yaxin qatlarin
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emal olunmayan lent iiciin nisbi maqnitlonmonin saha asihihgi; b - 4 =0,62zm

olduqda doyma sahasi qiymatinin havada tab alma miiddatindan asilihigi.
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maqnit xassolorinin 0yronilmasi) tosovviir etmoyos imkan verir ki, coroyanin tezliyi
dayisando MIE-nin asimmetrik profilinin omola golmoasi mikrostrukturun qalmliginin
geyri-bircinsliyi vo kristallik qatin maqnit stukturu amorf lentin sothi yaxinliginda
havada tab almada formalasir [1, 5.79-83].

Homginin, tab almaya ugradilmis bir ne¢o niimuno {i¢iin eyni dalga
uzunlugunda (A = 0,62um) EKE-nin sahs asililiglar 6l¢iilmiisdiir (sokil 4.4.4 a). 2 E
sahads 2 saat miiddatinds tab almaya ugradilmis niimunas liciin doyma qiymati 350 E
olmusdur. 5 vo 8 saat tab almaya ugradilmis niimunslor iigiin 400 E-o godor fazasi
daha magnitbork olur (sokil 4.4.4 b) [1, s.79-83].

Aydindir ki, tab alma miiddati artdigca eyni bir soth qatinin kristallagsmasi
artmisdir. Qeyd edok ki, amorf lentlorin 5 saatdan ¢ox tab almaya ugradilmasi1 EKE
saho asililiglarinin  goriiniisiindo  ohomiyyotli  doyisikliyo  gotirmir,  yoni
magnitoptikanin kdmokliyilo miisahids edilon kristallik qatin formalagma prosesi bes
saatliq tab almadan sonra qurtarir ki, bu da EKE spektrlorinin tadqiqinin naticalari ila
do tosdiglonir (sokil 4.4.4 b). Bu noticolor 2 E magnit sahoasindo tab almaya
ugradilmis lent iiciin elektrik corayaninin eyni bir qiymatlorinde maqgnit impedansinin
olgiilmosini tohlil etmoys imkan verir. MIE —nin magnit sahosindon asililigmmn
goriinilisli tab alma goraitindon asili olaraq cox doyisir. Tab alma miiddsti artdigca
monfi maqnit sahosindoki (istiqamoti H;—a oks) MIE piklori vo MIE —nin saho
asililiglar1 daha ¢ox asimmetrik goriiniis halina disiir [1, 5.79-83].

Magnit impedansinin saha asililiglarinin 6ziinli belo aparmasini tab almaya
ugramig amorf lentlorin sothi yaxinlhiginda yiiksok koersitivli mikrokristallik fazanin
omolo golmosilo izah etmok olar. Magnitooptik todqiqatlar gostorir ki, tab alma
miiddati artdigca amorf lentin eyni bir qati daha maqgnitbark olur. Yoni, termiki
emalin vaxtinin artmasi ilo MIE effektinin dlgmolari zaman1 magnitlonma vektoru
magqnit sahasinin oksi istigamoatinds daha agir firlanir [1, 5.79-83].

Beloliklo, maqnitooptik todqiqatlarin noticolori tosdiq edir Ki, miioyyon
soraitlordo (elektrik coroyaninin tezliyi, termiki emalin soraiti vo miiddotindon asili

olaraq) MIE-in xarakterik asimmetrik profilinin amoalo golmasi havada tab almaya
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ugradilmig amorf lent {izorindo galinliga goro qeyri-bircins yiiksok koersitivli sotha

yaxin mikrokristallik qatin amoalo golmosi ilo alagodardir [1, 5.79-83].

4.5. (CoFe)75Si0B1s amorf maqnityumsaq lentindo Ekvatorial Kerr
effektinin temperaturdan asililiq ayrilorinin tadqiqi

Todqiq olunan amorf magnityumsaq lent niimunasi eksperimental baximindan
ohomiyyatli doracado maraq yaradir. Belo ki, bu materiallar osasinda yiiksok
hossasliga malik gostorici cihazlar1 hazirlanir vo homg¢inin informasiyanin yazilib,
saxlanilmasi vo hesablamalarinin geydiyyati {iglin istehsal olunan qurgular bozi
texniki toloblori tomin etmalidir. Buna misal olaraq, amorf materiallarin magnitooptik
xassolorinin temperatur doyismolori zamani dayanigliligini gostormok olar [7, $.48-
51].

Tadqiq olunan amorf lent niimunssinin Magnit impedans effektinin qiymati
miixtolif termik emal miiddstindon vo temperatur doyisikliyindon asilt olur. Amorf
lent niimunasinin qizdirilmast miiddati 0.1 MHs tezliyo malik elektrik corayani iisulu
ilo aparilmis vo noticodo Magqnit Impedans effektinin giymsotinin az dayisdiyi
miisahido edilir. Amorf lent niimunasinin qizdirilmasim1 420K temperatura qader
artirdigda Maqnit impedans effektinin zamanla doyismosini miisahido edirik. Bu
zaman 370K temperaturuna qodor azaciq artdigini, sonra iso azaldigim1 miisahido
edirik. Miioyyon olunmusdur ki, soyudulma MiE-nin amplitudunun kaskin sokilda
doyismasina gatirib ¢ixarir [7, 5.48-51].

Beloaliklo miioyyon olunmusdur ki, 350K-don 370K temperaturadek oblastda
magnit impedans effektinin qiymati 2 dofo asag1 olur. Proses davam etdirilir. Amorf
lent niimunosinin tokrar qizdirima vo soyudulmasi zamami MIE-nin doyismosi
periodik olaraq birinci soyudulmadaki kimi olur [7, 5.48-51]. Noaticodo belo ehtimal
olunur ki, 350-370 K intervalinda Maqnit impedans effektinin asagi diigmosi amorf
niivodo maqnit xassolorindoki  doyisiklik ilo, basqa sozlo desok 350K

temperaturundan yuxar1 qizidirilma miiddotindo amorf nlimunonin soth gatinda vo ya
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sotho yaxin gatinda mikrokristallik toboqonin formalasmasi1 vo dayisikliklori ilo
olagodardir. Ancaq bu ciir doyisikliklor aragdirilmig, yaranma sobobi tam izah
olunmamis qalmisdir [7, 5.48-51]. Amorf lent niimunasinin magnitooptik xassalarinin
aragdirilmast vo EKE-nin todqiqi lentin sotho yaxin yaranan inco tobogonin
xassalorini tadqiq etmoaya imkan verir. Bels ki, isigin enerjisi 3.6 eV-sa, onda isigin
niimunanin sathing niifuz etmo dorinliyi 20 nm-don ¢ox miisahido edilmir. Amorf lent
niimunslorinin $akil 4.5.1 (b) vo 4.5.1 (¢)-ds qizdirilma vo soyudulma prosesi zamani
Ekvatorial Kerr effektinin tocriibi naticolori gostarilmisdir [7, 5.48-51].

Tadqiq olunan amorf niimuna 100mE malik maqgnit sahasinds 8 saat arzinde
tabt alinmis vo miioyyon olunmusdur ki, EKE-nin amplitud qiymoti miixtolif
temperatur doyisikliyindo demok olar ki doyismir. Belo ki, niimunodo QMI-1
simmetriya xarakter dasiyir. Bundan slavo S5E maqnit sahasinds 8 saat arzinds tab
alinmamig lentlor {i¢lin maqnit impedansinin sahadon asili olarag asimmetrikliyi
miisahids olunur [7, s.48-51].

Aparilmis 6lgmalarden goriiniir ki, amorf lent niimunasinin ilk dafe qizdirildan
zaman EKE-nin amplitudu asag: diisiir (sokil 4.5.1) [7, 5.48-51].

Aldigimiz tadqiqat isindon bels naticoys galmok olar ki, 350-370K temperatur
intervalinda magnitooptik xassalorda doyisiklik bas verir va geri donmoazdir. Belos ki,
420 K temperatura qodor tokrar qizdirilma, otaq istiliyino qador tokrar soyudulmasi
naticasindo niimunonin Ekvatoriyal Kerr effektinin qiymoati doyismoz qalir [7, $.48-
51].

Beloaliklo geyd eds bilorik ki, amorf lent niimunssinin soth qatinda qismen
kristallagmis tobagonin movcudlugu termik islonmodon, tab alma miiddotindon vo
temperaturundan asili olur. Belo ki, bundan olavo amorf maqnityumsaq lent
nlimunossinin havada tabi alinmasi zamani lentin sotho yaxin vo ya sothotrafi gatinda
mikrokristallik tobage inkisaf edir vo formalasir. Amorf lentin tab1 alindigdan sonra
nimunodo yenidon termik emala ugradilmis amorf halin strukturunun sonraki
diizlilisii miisahido edilir ki, bunu da onun eni istigamatindo mikrokristallik
tobagonin paylanmasi ila izah edos bilarik [7, 5.48-51].
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Sakil 4.5.1. a- Qigant maqnit impedansi, b vo ¢ — EKE-nin miixtalif maqnit

sahalorinda 8 saat arzinds tab alma zamani yaranan temperatur asihiiqlar: [7
5.48-51].
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4.6. Ekvatorial Kerr effekti spektrlorinds anizotropiyanin tadqiqi

EKE-nin magnit sahs asililiglarinin tadqiqi G¢lin 2x7 mm 6lglli diizbucagh
formali niimunolor gotiriilmiisdir. EKE-nin saha asililigini dyronarkon doyison
magqnit sahasi amorf niimunays perpendikulyar vo paralel istiqgamotds totbiq edilib [9,
5.43-46].

EKE-nin sahadon asililiginin Gyronorkon maqnit sahasinin paralel vo
perpendikulyar istigamatdo 300-400 E giymoatinda magnit xassalorinin miixtalifliyinin
yox Olmasi miisahido edilir. Belo ki, miixtalif zaman miiddstinde 3 E sabit magnit
sahasindo havada tablanmis (CoFe);sSioBis niimunasi Ug¢iin EKE-nin anizotropiyasi
miisahido edilmisdir. Saho hom amorf lent niimunosinin oxuna perpendikulyar
istigamotds, hom do lent niimunasino paralel istigamotds totbiq edildikde EKE-nin
spektrlori Ol¢Ulmiis vo alman oayri qurulmusdur (Sakil 4.6.1). Amorf lent niimunasinin
oxuna perpendikulyar istigamotds toyin olunmus EKE-nin spektrlorin formasi daha
fargli formada doyisir. Olgmolar apararken miioyyon olunmusdur ki, EKE spektr oyrilari
anizotropluq maqgnit sahosinds 2 saatdan ¢ox tabi alinmig amorf niimunoslordo yaranir.
Lakin tab alma 8 saatdan ¢ox olan miiddotds anizotropluq miisahide olunmur [9, s.43-
46].

Belo ki, bu zaman amorf niimunslordo kristallik qat holo inkisaf edir vo
formalagsma prosesi gedir. EKE-nin spektral oyrilorinin giiclii forma doyisikliyi Kigik
daxil olma doarinliyi olan ultrabandvsayi oblastda miisahids edilir. Doyma sahasi 300 E-
don 400 E-o goadar olan oblastda anizotropiyanin bu névii miisahidos edilir. Bels ki, bu
niimunonin  mikrokristallik  soth  otrafi  tobogosinin  maqnitooptik  xassalorinin
anizotroplugu ilo alagodardir. Beloliklo, belo bir noticoya golirik ki, daxildo bas veron
geyri bircinsliyin forma anizotroplugu tab alma miiddatinin artimu ilo kristallitlorin vo
kristallarin 6lgtilari dayisir [9, 5.43-46].
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Sokil 4.6.1. Miixtalif zaman miiddatlorinds 3E magqnit sahasinds tab almaya

ugradilmis amorf lentlor iiciin EKE spektrlori [9, 5.43-46].
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OSAS NOTICOLOR

1. Miioyyan edilmisdir ki, (CoFe);5SiyoB1s amorf magnityumsaq lent niimunasindo
maqnit itkilorinin on ohamiyyatli azalmasi, on kigik koersitiv qiivve (0.4 A/m),on
yiikksok magqnit niifuzlulugu (un =1 250 000), yiiksok diizbucaqliliga (B,/B,=0,94)
malik histerezis ilgoyi doyison maqnit sahasinds suda tablamanin hesabina yaranir.
Tablama zamani tablama gorginliklorinin meydana golmasi ilo olagodar olaraq domen
qurulusunun xirdalanmasina gotiron bdyilk olmayan lokal magqnitoelastiki
anizotropiya yaranir

2. Gostorilmisdir ki, vakuumda va suda termik emaldan forqli olaraq havada termik
emal olunmus niimunslords yiiksok koersetiv fazanin yaranmasi ilo olagodar olaraq
30-300 E maqnit sahasinds slava histerezis amolo galir.

3. Gostorilmisdir ki, induksiya corayanlari ilo olagodar ayrilan istilik sababindon
doyisoan magqnit sahasindoki temperatur 6lgmalorinds xstalart minimuma endirmaya
imkan veran termoelektrik sensorlar isthesalina yararli materiallar kimi Co-Fe va Ni-
Fe osasinda olan nazik magnit lentlar istifads oluna bilor.

4. Askar edilmisdir ki, (CoFe)75Si10B1s magnityumsaq orintilorin amorf maksimal
magqnit niifuzluguna izotermik saxlama temperaturunun vo soyuma siirotinin tosiri
termik emal zamani bas veron diffuziya proseslori ilo toyin edilir. 400-420 °C
temperatur intervalinda izotermik saxlama miiddotinin 5 doq olmasi vo havada
40K/doq soyuma siirati ilo termik emal maksimal maqnit niifuzlugu artirdigi Giglin
praktiki olarag optimal termik emal rejimi sayila bilar.

5. Miioyyan edilmisdir ki, 3 E magnit sahosindo tabi alinmis (CoFe);5Si;oBis
niimunasinin EKE-nin maqgnitooptik spektrlorinde amorf lentlorin sathalti tobagasinda
kristal vo kristalitlorin yaranmasi naticosindo 2 kE magqnit sahasino perpendikulyar
istiqgamatdo anizotropiya bas verir.

6. (CoFe)7sSiygBis amorf lentinin zaif maqgnit sahasindo havada tablanmasi zamani
nanokristallik sathalti tabaqade anizotropiyanin geyri bircinsliyi naticasinds 2 E - 10

E sahado QMI effektinin giiclonmosi vo onun asimmetrik olmas1 gostorilmisdir.
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7. Ekvatorial Kerr effektinin spektral asililiglar1 osasinda (CoFe);5Si;0Bis amorf
lenti 3 E maqnit sahosindo 2-8 saat araliginda tab almaya ugradildigda bu lentdo
kristallik  tobogonin tam  formalasmamasi noticosindo  magnit  sahosinin
anizotroplugunun yaranmasi miisahido olunmusdur. (CoFe);5Si;0B1s amorf lentindo
temperaturu 350 K-don 370 K qodor doyisdikdo lentin sotho yaxin tobogosindo
mikrokristallik halin doyismosi noticosindo maqnit impedansinin 2 dofo azalmasi

askar edilmisdir.
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