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GĠRĠġ 

 

Mövzunun aktuallığı və iĢlənmə dərəcəsi. Amorf materialların 60 ildən də 

əvvəl kəşf edilməsinə baxmayaraq, onların quruluşu və maqnit xassələrinin 

öyrənilmsəinə olan maraq bu gün də azalmamışdır. Amorf materialların müasir 

mikroelektronikada geniş yayılmasını da ilk növbədə istehsala az vəsait sərf 

edilməsilə izah etmək mümkündür. Ən geniş yayılmış amorf maqnityumşaq 

materiallar tərkibində 70-80% dəmir və ya Co atomları olan ərintilərdir. Tədqiqat və 

praktiki tətbiqlər baxımından lent şəklində olan amorf materiallar xüsusi diqqətə 

layiqdirlər. Bu lentlərin tətbiq sahəsi sensor elementlərinin istehsalı baxımından çox 

genişdir. 

Amorf materialların maqnit xassələri müxtəlif termik emal aparmaqla və ya 

əlavə gərginliklər tətbiq etməklə dəyişdirilə bilir. Belə ki, termik və termomaqnit 

emalın köməyi ilə maqnitoelastik anizotropiyanı azaltmaq olar. Bununla da amorf 

materialların maqnit xassələrini əhəmiyyətli dərəcədə yaxşılaşdırmaq mümkündür. 

Bundan əlavə son illərdə amorf ərintilərin istehsal texnologiyası daha da 

müasirləşmişdir ki, bu da onların maqnit, mexaniki, korroziyaya davamlılığı kimi 

xassələrinin yaxşılaşdırılmasına gətirib çıxarmışdır. Dediklərimizi nəzərə alaraq belə 

qənaətə gəlmək olar ki, amorf materialların alınma texnologiyası və termiki emalı 

onların fiziki xassələrinə xüsusi təsir edir. 

Son zamanlarda lent şəklində hazırlanan maqnityumşaq amorf materiallarda 

qiqant maqnit impedansı hadisəsi aşkar edilmişdir. L.V. Panina və əməkdaşlarının 

nəzəri işində [134, s.6198;135, s.341; 136, 1442] maqnit impedansın mikromaqnit 

quruluşundan asılı olduğu göstərilmişdir. Bu baxımından amorf lentlərin mikromaqnit 

quruluşunun öyrənilməsi zəruridir. Hal- hazırda materialların səthə yaxın mikromaqnit 

quruluşunu öyrənmək üçün ən əlverişli üsul maqnit-optik metoddur. Maqnitooptik 

effektlərin köməyi ilə səthə yaxın müəyyən bir qalınlıqdakı təbəqənin maqnit və 

maqnitooptik xassələrini tədqiq etmək mümkündür. İşıq düşən təbəqənin dərinliyi 

kd  4  ifadəsi ilə təyin olunur. Burada,  dalğa uzunluğu, k- mühütün udulma 
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əmsalıdır. Ferromaqnit materiallar üçün işığın kvantlanma enerji 0.5 ilə 6 eV aralığında 

olduqda təbəqənin d dərinliyi 10-30 nm-i keçmir. Beləliklə, işığın dalğa uzunluğunu 

dəyişməklə nümunənin maqnit və maqnitooptik xassələrini təyin etmək mümkündür. 

Bundan başqa, maqnitooptik metodun köməkliyi ilə amorf lentin domen quruluşu 

haqqında fikir yürütmək də mümkündür.  

Son zamanlar ferromaqnit tərkibli ərintilərin fiziki xassələrinə BSi   kimi 

qeyri metalloidlərin təsirinin tədqiqi metallar fizikasında ən perspektivli sahə kimi 

hesab edilir. Müasir texnologiyanın yaradılması və inkişafı fundamental tədqiqatlara 

əsaslanmışdır. Maqnito-optik xassələrin öyrənilməsi bu baxımından daha aktualdır. 

Belə ki, bu yöndə çoxlu optik xassələrin aşkar edilməsi və yeni optik effektlərin 

öyrənilməsi göstərir ki, maqnito-optik metodlara maqnit materialların öyrənilməsinin 

müstəqil bir tədqiqat istiqaməti kimi baxmaq olar. Müasir dövrümüzdə sənayedə 

fiziki və kimyəvi xassələrə malik materiallardan istifadə edilməsi texnologiyanın 

bütün istiqamətlərində mühüm əhəmiyyət kəsb edir. Materialların emalının yüksək 

effektli texnologiyalarının  işlənməsi, onlardan sənaye məmulatlarının hazırlanması 

üçün istifadə edilməsi heç də az əhəmiyyət kəsb etmir. Bərk cisimlər fizikası, 

xüsusən də metallar fizikası texnologiyası oblastında inkişafın əldə olunması bu 

yolda əsas istiqamətlərdən biridir. 

Maqnityumşaq amorf ərintilər fiziki xassələrinə görə kristallik maqnityumşaq 

materiallardan fərqli xassələrə malikdirlər. Amorf maqnityumşaq materialların 

fərqləndirici xüsusiyyətlərinə yüksək ilkin və maksiumum maqnit nüfuzluğunu, 

materialın elektrik müqavimətinin temperaturdan zəif asılı olmasını, kiçik koersitiv 

qüvvəyə, kiçik maqnit anizotropluq sabitinə və sıfıra yaxın maqnitostriksiyaya malik 

olmasını göstərmək olar. 

Amorf ərintilərinin doyma maqnitlənməsi, koersitiv qüvvəsi, histerezis 

ilgəyinin düzbucaqlılığı, maqnit nüfuzluluğu geniş diapazonda qiymət alır. Hətta 

gərginliklər tam götürüldükdən sonra belə itkilərin qiyməti maqnitostriksiyadan asılı 

olur. Bu zaman alt zonada spinlərin düzülüşünə nəzər yetirilməlidir. Nəticə etibarı ilə 

bu deyilənlərə baxılması müxtəlif fiziki effekt və parametrlərin tədqiqinə və 
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hesablanmasına imkan yaradır. Beləliklə, d  və s zonalarının parçalanmanın spin-

orbital parametrlərini, mübadilə parçalanmalarını, elektronların polyarlaşma 

dərəcələrini və s. təyin edilməsinə imkan yardır. Bu materialların maqnit və maqnito-

optik xassələri onların quruluşu və kimyəvi tərkibi ilə əlaqədardır. Onların 

əhəmiyyətli praktiki xassələrinin formalaşmasında termomaqnit (sabit və dəyişən 

maqnit sahələrində) və termomexaniki emal kimi xarici təsirlərin böyük rolu vardır. 

Onların təsiri nəticəsində gətirilmiş anizotropluğun xarakteri dəyişir, histerezis ilgəyi 

yerini dəyişir və s. Bu hadisələrin öyrənilməsinin yalnız elmi deyil, praktiki 

əhəmiyyəti də vardır, yəni aktualdır. 

Tədqiqatın obyekti və predmeti. İşdə tədqiqat obyekti olaraq (CoFe)75Si10B15 və 

CoFe lent nümunələri götürülüb. Tədqiqat predmeti tədqiq olunan amorf lent 

nümunələrində müxtəlif termik emal şəraitlərindən asılı olaraq maqnit və 

maqnitooptik xassələrin xüsusiyyətləri öyrənilmişdir. 

Tədqiqatın məqsədi və vəzifələri 

 Dissertasiya işinin məqsədi müxtəlif xarakterli termik, həm sabit, həm də 

dəyişən maqnit sahələrində termomaqnit emallara məruz qalmış (CoFe)75Si10B15 və 

CoFe maqnetiklərin maqnit və maqnitooptik xassələrində yaranan xüsusiyyətlərin 

mexanizmlərinin müəyyənləşdirilməsi və onların praktiki tətbiq imkanlarının 

araşdırılmasından ibarətdir. Məqsədə nail olmaq üçün aşağıdakı məsələlər həll 

edilmişdir:  

1. (CoFe)75Si10B15 və CoFe amorf lent nümunələrin alınması. 

2. (CoFe)75Si10B15 və CoFe amorf maqnetiklərin havada, vakuumda, suda aparılan 

müxtəlif termik və termomaqnit emallardan sonra maqnit xassələrinin 

araşdırılması.  

3. Co-Fe lent nümunələrində maqnit itkilərinin və gətirilmiş maqnit anizotropiyanın 

borun miqdarından asılılığının müəyyənləşdirilməsi. 

4. (CoFe)75Si10B15 lentinin maksimal maqnit nüfuzluğuna müxtəlif termik emal 

proseslərində baş verən diffuziya proseslərin təsirinin araşdırılması.  

5. (CoFe)75Si10B15 amorf nümunələrində qalınlığın maqnit və maqnitooptik 
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xassələrinə təsirinin araşdırılması. 

6. CoFe və NiFe lentləri əsasında yeni maqnit termocüt nümunəsinin əldə olunması 

və onun tətbiq imkanlarının araşdırılması. 

Tədqiqat metodları: 

Dissertasiya işində tədqiq olunan materiallar xırdalandıqdan sonra УПИ-60-2 

induksiyon sobası vasitəsilə arqon mühütində əridilmişdir. Nümunələrin tab alınması 

СУОЛ-0,15,1,1./12MP-H3 elektrik sobasında aparılmışdır. Maqnit induksiyasının 

ölçmək üçün Ф 4354/1 teslametrindən istifadə olunmuşdur. İşdə tədqiq olunan lentin 

mikroquruluşu haqqında məlumat əldə etmək üçün  

-Rentgen quruluş tədqiqi Dron-3 difraktometri, 

-Atom qüvvə mikroskopu (AQM), 

-Skanedici elektron mikroskopu (SEM)  

kimi metodlardan istifadə edilmişdir. 

Dissertasiya işində maqnitooptik xassələrin tədqiqi metodu olaraq Bitti metodu 

və Ekvatorial maqnitlənmə maqnitooptik qurğu üzərində qurulmuşdur. İşıq mənbəyi 

kimi hallogen lampadan istifadə edilmişdir. 

Müdafiəyə çıxarılan əsas müddəalar 

1. (CoFe)75Si10B15 amorf maqnityumşaq lent nümunəsinin maqnit sahəsində suda 

tablamanın maqnit itkilərinin əhəmiyyətli dərəcədə azalması prosesində rolu; 

2. Co-Fe amorf maqnityumşaq lent nümunələrində maqnit itkilərinin və gətirilmiş 

maqnit anizotropiyanın borun miqdarından asılılığının müəyyənləşdirilməsi;  

3. CoFe-NiFe permalloy lentindən hazırlanmış maqnit termocütlərdən laboratoriya 

şəraitində və sənayedə istifadə imkanlarının qiymətləndirilməsi; 

4. (CoFe)75Si10B15 lentinin maksimal maqnit nüfuzluğuna müxtəlif termik emal 

temperaturunda, soyuma sürətində və termik emal müddətlərində baş verən diffuziya 

proseslərinin rolu.  

5. (CoFe)75Si10B15 nümunələrinin tab alma müddətinin Kerr effektinin qiymətinə 

təsirinin araşdırılması. 



 

 

 

8 

 

6. (CoFe)75Si10B15 amorf lent nümunəsinin səthə yaxın təbəqəsində quruluşun 

formalaşmasına maqnit sahəsində tab alma müddətinin təsiri.  

7. Tədqiq olunan (CoFe)75Si10B15 amorf lent nümunəsinin maqnit impedans effektinə 

müxtəlif termik emal temperaturu və emal müddətindən asılılığının 

müəyyənləşdirilməsi.  

Tədqiqatın elmi yeniliyi. 

Dissertasiyada: 

1. Co-Fe tərkibli ərintilərdə maksimal maqnit nüfuzluluğu almaq üçün ən optimal 

termik emal temperaturunun 400-420
0
C arasında olması müəyyən edilmişdir; 

2. Aparılan maqnit və maqnitooptik xassələrin tədqiqi göstərir ki, Si-B kimi 

legirləyici elementlərdən asılı olaraq doyma maqnitlənməsinin azalması xətti 

xarakter daşıyır; 

3. Göstərilmişdir ki, (CoFe)75Si10B15 lentini kristallaşmanın başlanğıcında 

termomaqnit və ya tab alma ilə emal etməklə əldə edilən gətirilmiş eninə maqnit 

anizotropluğu, xarici maqnit sahəsinin 2-10E oblastında lentvari nümunələrdə 

sabit maqnit nüfuzluqlu düzbucaqlı histerezis ilgəyi yaradır. 

4.  (CoFe)75Si10B15 amorf maqnityumşaq ərinti lentlərində havada termik emaldan 

sonra 40K/dəq soyuma sürətindən asılı olaraq amorf və ya amorf kristallik təbəqə 

formalaşması müşahidə olunur. 

5. Müəyyən olunmuşdur ki, EKE-nin sahə asılılıqlarında (CoFe)75Si10B15 amorf 

nümunənin maqnit və maqnitooptik xassələri qalınlıqdan asılı olaraq dəyişir. 

EKE-nın sahə asılılıqlarından müəyyən edilmişdir ki, zamanın artması ilə səthaltı 

qatda amorf lentlər daha maqnit bərk olur. 

6. Göstərilmişdir ki, induksiya cərəyanları ilə əlaqədar ayrılan istilik səbəbindən 

dəyişən maqnit sahəsindəki temperatur ölçmələrində xətaları minimuma 

endirməyə imkan verən termoelektrik sensorlar istehsalına yararlı materiallar kimi 

Co-Fe və Ni-Fe əsasında olan nazik maqnit lentlər istifadə oluna bilər. 

7. Perkolyasiya astanası yaxınlığında ekvatorial Kerr effektinin kifayət qədər 

böyüməsi, ferromaqnit komponentin konsentrasiyasının sonrakı artması zamanı 
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isə ekvatorial Kerr effektinin tədricən azalması müşahidə edilir. 

Tədqiqatın nəzəri və praktik əhəmiyyəti  

Dissertasiya işində müəyyən olunmuşdur ki, CoFe əsaslı amorf lentlərdən bərk cisim 

elektronikasında, transformatorların təkmiləşdirilməsində, termocütlərin hazırlanmasında 

istifadə oluna bilər. 

Dissertasiya işi üzrə aparılmış təcrübələrdə CoFe və NiFe amorf lentlərindən 

termocüt hazırlanmışdır. 

Aprobasiyası və tətbiqi. Dissertasiya işinin mövzusuna dair elmi işlərin nəticələri 

aşağıdakı konfranslarda müzakirə olunmuşdur: 

VI Respublika konfransının materialları Opto, nanoelektronika, kondensə 

olunmuş mühit və yüksək enerjilər fizikası, Fizika Problemləri İnstitutu, 14-15 

dekabr 2012, Bakı; 

Magistrantların və gənc tədqiqatçıların Fizika və Astronomiya Problemləri 

Respublika Elmi Konfransının Materialları, 2012, Bakı; 

Doktorantların və gənc tədqiqatçıların XVIII respublika elmi konfransının 

materialları, 2013, Bakı; 

Metallar fizikasının müasir problemləri V Beynəlxalq Elmi-Praktik 

konfransının materialları 10-11 iyun, 2016, Bakı;  

Doktorantların və gənc tədqiqatçıların XX Respublika Elmi konfransının 

materialları, 24-25 may 2016, Bakı; 

Магнитные фазовые переходы Сборник трудов XII международного 

семинара, Институт физики ДНЦ РАН 60 лет, 7 сентября 2017 г. Махачкала;  

Doktorantların və gənc tədqiqatçıların XXI Respublika Elmi konfransının 

materialları I bölmə, 24-25 oktyabr, 2017, Bakı; 

Energetika ixtisasları üzrə kadr hazırlığının aktul məsələləri Respublika Elmi 

konfransının materialları 30-31 may 2019, Sumqayıt; 

Dissertasiya iĢinin yerinə yetirildiyi təĢkilatın adı. Azərbaycan Memarlıq və İnşaat 

Universitetinin Fizika və kimya kafedrasının nəzdində ―Metal və ərintilərin fizikası‖ 

Elmi Tədqiqat Laboratoriyası. 
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NəĢr olunmuĢ elmi iĢlər. Dissertasiya işinin materialları 12 məqalə və 8 tezis 

olmaqla yerli və xarici jurnallarda dərc edilmişdir. Məqalələrdən ikisi xaricdə, Web 

of Science daxil olan jurnallarda, ikisi isə təkmüəllifli çap edilmişdir. 

Dissertasiyanın struktur bölmələrinin həcmi qeyd olunmaqla 

dissertasiyanın iĢarə ilə ümumi həcmi. Dissertasiya işi kompüter mətni həcmində 

175 səhifədən, cədvəllər, şəkillər, ədəbiyyat siyahısı, şərti işarələr istisna olmaqla 

208504 işarə, Giriş 14306 işarə, I fəsil 75799 işarə, II fəsil 34872 işarə, III fəsil 

59225 işarə, IV fəsil 22114, nəticə 2188 işarədən ibarət olub, tərkibinə nəticələr, 7 

cədvəl, 43 şəkil və 164 adda istifadə olunmuş ədəbiyyat siyahısı daxil edilmişdir. 

Birinci fəsildə Amorf metallik ərintilər, onların tətbiqinin perspektivləri, amorf 

maqnityumşaq ərintilərin quruluşu, maqnit xassələri, nanotexnologiya əsasında amorf 

maqnityumşaq ərintilərin hazırlanmasının fiziki əsasları, amorf metallik ərintilərin 

domen quruluşu haqqında məlumat verilir. Elmi ədəbiyyatın təhlili nəticəsində 

müəyyən edilmişdir ki, amorf ərintiləri müxtəlif metodlarla almaq mümkündür.  

(CoFe)75Si10B15 amorf ərintisi üzərində tədqiqatlar aparmaq məqsədilə onların 

alınması texnologiyası işlənib hazırlanmışdır. Amorf strukturlu amorf lentlərin 

alınmasının bir çox üsulu olsa da bunların içində ən əlverişli metod maye haldan 

tablama metodudur. Maye haldan tablama qurğularının hamısında maye metal 

fırlanan soyuducu diskin səthi üzərinə axaraq böyük sürətlə (10
5
-10

7
 

0
C/san) 

soyudulur və sürətlə bərkiyir. Ərintinin tərkibinin sabit qaldığı zaman soyuma sürəti 

soyuducu üzərinə axıdılan maye materialın miqdarından və soyuducu barabanın 

xarakterindən asılı ola bilər. Soyuducu barabanın üstündə aldığımız lentin qalınlığı 

əritinin axma sürəti və barabanın fırlanma sürəti ilə təyin olunur. Müəyyən 

olunmuşdur ki, kristallaşma prosesləri amorf ərintinin tərkibindən çox asılıdır. 

Domen quruluşu və maqnitostatik tədqiqatlardan müəlliflər belə nəticəyə gəlirlər ki, 

maqnit sahəsində tab alma nəticəsində nümənələrdə biroxlu maqnit anizotropiya 

müşahidə olunur. Domenlərin eni 0,2 mm-dir. Əgər maqnit sahəsi ona paralel olaraq 

ölçülərsə, domen sərhədlərinin hərəkəti prosesi baş verir, əksinə olsa 

yenidənmaqnitlənmə prosesi baş verir. 
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Ġkinci fəsildə Metallar və ərintilərin optik xarakteristikaları, ferromaqnitlərdə 

maqnitooptik hadisələr, CoFe əsaslı ərintilərin maqnit və maqnitooptik xassələrinin 

ölçü metodikası, qurğunun hazırlanması, quruluşu və iş prinsipi haqqında məlumat 

verilir. Dissertasiya işində alınmış amorf lentin tərkib və quruluş analizlərini həyata 

keçirmək məqsədi ilə fiziki metodlardan istifadə edilmişdir. Alınan amorf lentlərin 

maqnit xassələri (qalıq maqnitlənmə, koersitiv qüvvə və s.) histerezis ilgəyindən 

təyin edilir. Histerezis ilgəyinin çəkilməsi üçün Ф190 fotoqalvanometrik 

kompensasiya mikrovebermetrindən istifadə edilmişdir. Güclü maqnit sahələrində isə 

vibrasiyalı maqnitometrdən istifadə edilmişdir. Amorf nümunələrin bircinsliyini və 

faza tərkibini təyin etmək üçün Dron -3 rentgen difraktoqramında istifadə edilmişdir. 

Üçüncü fəsildə Co əsaslı amorf maqnityumşaq ərintilər,   BSiFeCo xx1
 amorf 

ərintisinin maqnit strukturu, maqnit itkiləri, maqnit itkilərinin termik emal rejimindən 

və tərkibindən asılılığı, amorf ferromaqnit ərintilərdə maqnit müqaviməti effekti 

haqqında məlumat verilmişdir. (CoFe)75Si10B15 amorf ərintiləri alınmışdır. Alınan 

amorf ərintilərdən maye haldan tab alama metodundan istifadə edilir. Belə ki, maye 

metal fırlanan soyuducu diskin səthi üzərinə axaraq böyük sürətlə (10
5
-10

7
 

0
C/san) 

soyudulur və bərkiyərək amorf lent alınır. Amorf lent alındıqdan sonra termik və 

termomaqnit emaldan sonra maqnit itkilərinin tezlik asılılıq əyriləri qurulmuşdur. 

Müxtəlif  termik emaldan sonra suda və havada tab almadan sonra histerezis ilgəkləri 

qurulmuşdur. (CoFe)75Si10B15 lentinin amorf olduğunu müəyyən etmək üçün rentgen 

quruluşu tədqiq edilmişdir. Co-Fe və Ni-Fe amorf ərintiləri əsasında maqnit 

termocütlər hazırlanmış və Xromel-Alümel termocütü ilə müqayisə edilmişdir. Bu 

fəsildə (CoFe)75Si10B15 maqnityumşaq ərintisinin amorf lentlərində maksimal maqnit 

nüfuzluğuna termik emal zamanı izotermik saxlama temperaturunun və soyuma 

sürətinin təsiri öyrənilmişdir. 

Dördüncü fəsildə Ferromaqnitlərdə maqnitooptik hadisələrin fenomenoloji 

təsviri, maqnitooptik Kerr effektləri,   151075
BSiFeCo  ərintisində tapılmış maqnit və 

maqnitooptik xassələri, ekvatorial Kerr effektindən istifadə edərək alınmış 
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eksperimental nəticələr haqqında məlumat verilmişdir.   151075
BSiFeCo  amorf lentində 

EKE-nin spektral, sahə və temperatur asılılıqları, habelə EKE spektrlərində 

anizotropiyanın tədqiqi haqqında məlumat verilmişdir. 
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I FƏSĠL. AMORF METALLĠK ƏRĠNTĠLƏR VƏ ONLARIN TƏTBĠQ 

ĠMKANLARI 

1.1. Amorf metallik ərintilər və onların tətbiqinin perspektivləri 

Amorf materiallar- atom düzülüş halında uzağa nizamlılığı olmayan ərintilər və 

metallik ərintilərdir. Bərk maddənin amorf halı kristal quruluşa malik olmayıb, dəqiq 

ərimə nöqtəsinin olmaması və izotropluq xassəsi ilə xarakterizə edilir. Amorf 

materialların əriməsi müəyyən temperatur oblastında müşahidə olunur. Temperatur 

artdıqca amorf maddə yumşalır və tədricən maye hala keçir. Amorf halda atomların 

yerləşməsində uzaq nizamlılıq yoxdur, buna görə də xarici təsir olmadıqda cismin 

makroskopik xassələri izotropdur. Lakin, amorf halda yaxına nizamlılıq - birinci üç 

koordinasiya sferası daxilində atomun yaxın əhatəsi saxlanılır. Yaxına nizamlılıq 

mayelər üçün də xarakterikdir, lakin bərk cisimlərdən fərqli olaraq mayelərdə, 

özlülük artdıqca daim çətinləşən, qonşu atomların yerlərini dəyişdirməsi daha 

intensiv baş verir. Buna görə də, amorf  haldakı bərk cismə çox yüksək özlülük 

əmsalına malik ifrat soyudulmuş maye kimi baxmaq qəbul edilmişdir [34 

s.58,52s.304].  

Amorf halda bərk cisim böyük həcmə və entropiyaya malikdir, buna görə də 

kristallik hala keçid zamanı maddə sıxlaşarkən böyük miqdarda enerji ayrılır. Amorf 

halı eksperimental olaraq rentgen-, neytron- və elektronoqrammalarda kristallar üçün 

xarakterik olan difraksiya maksimumlarının olmaması ilə müəyyən edirlər [26 s. 

414]. 

Yeni materialların əldə edilməsi prinsiplərinin inkişafı, müəyyən bir materialın 

meydana gəlməsini təyin edən proseslərin əsas təməlləri, habelə quruluşun və onun 

təyin etdiyi fiziki-kimyəvi xassələri haqqındakı biliklərə əsaslanır [49 s.305-331]. 

Müəyyən xassələrə (mexaniki, elektrik, maqnit) malik yeni materialın 

yaradılmasındakı irəliləyiş, müəyyən bir quruluşun meydana gəlməsinin əsasını təşkil 

edən proseslərin anlaşılma səviyyəsindən asılıdır. Yeni materialların kəşfi və inkişafı 
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da yeni fiziki xassələri müəyyən edir ki, bu da öz növbəsində yeni qurğuların və 

cihazların yaranmasına səbəb olur. Bu cür yeni materiallara, şübhəsiz ki, metallik 

şüşələr və onarın əsasında əmələ gələn nanokristallik ərintilər daxildir. Müasir dövrdə 

ilk metallik şüşənin alınmasından çox illər keçməsinə baxmayaraq ona olan maraq 

böyükdür. 1960-ci ildə proffesor Dyuvezin rəhbərliyi ilə metallik şüşələri qeyri adi 

kristal olmayan formada aldı. Rentgendə kristallik fazanı sübut edən xətlər yox idi, 

yalnız parıltı görsənirdi. Bu iş amorf ərintilər və ya amorf şüşələr sahəsində ilk elmi 

iş sayıldı. Belə ki, ancaq ondan bir il əvvəl Dnepropetrovskada Miroşniçenko və Salli 

artıq kristal olmayan metal ərintiləri əldə etmək imkanını nümayiş etdirmişdilər. 

Aydındırdı ki, məqalənin nəşr olunduğu jurnal populyar olmadığından bu elmi əsərə 

diqqət olunmamışdı. Hərçənd ki, tədqiqatın ilk nəşr sayılan elmi əsər olmalı idi [46, 

s.1398-1399]. 

1976-cı ildə S. Takayamanın [147, s.164-185] araşdırma məqaləsində 

metaloidlər və yarımmetallar olan ərintilərin amorflaşdırılmasının daha asan olduğu 

qeyd edilmiş və eyni zamanda metalik şüşənin yaxına nizamlı quruluşu ərintinin 

yaxına nizamlı quruluşundan fərqləndiyi qənaətinə gəlmişdir. 

Silikat şüşələrin amorf halı ifratsoyudulmuş ərintinin bərkiməsi prosesində, 

özlülüyün müntəzəm olaraq artması zamanı formalaşır və bu prosesə şüşələşmə 

deyilir. Belə ki, bu ərintilərə kristallik olmayan ərintilər və ya metallik şüşə deyirlər. 

Bu materialları almaq üçün fərqli üsullardan istifadə olunur. Bu üsullardan ən çox 

istifadə olunanı ərinti xammalının qaz və ya maye halında yüksək sürətlə soyudularaq 

bərk formaya keçməsidir [14, s.7]. Beləliklə, ərintinin yüksək sürətlə soyudulması 

zamanı bərk hala elə sürətlə keçir ki, həmin materialın maye halındakı atomları 

donmuş şəkildə qalırlar. Alınan metallik ərintilərin quruluş və fiziki xassələrini 

öyrənməklə müəyyən etmək olar ki, bir çox amorf metallarda yaxına nizamlılıq 

vardır, uzağa nizamlılıq isə mövcud deyil. Metallik şüşələr həm ərintilər üçün 

tamamilə tipik olmayan qeyri-adi quruluşu, həm də bir sıra fiziki-kimyəvi 

xüsusiyyətlərinə görə maraq doğurdu. Amorf ərintilər arasında yüksək möhkəmlilik 

baxımından sərt və maqnit baxımından isə yumşaq, korroziyaya davamlı materiallar 
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vardır. Belə ki, metallik şüşələrdə Fe və Co əsaslı keçid metallarında möhkəmlilik 

HV 1000, bərklik 4·10
9
 N/m

2
 ola bilər. Bu xassələr sənayedə istifadə olunan 

metalların və ərintilərin möhkəmlik və sərtliklərinin maksimum qiymətlərini aşır. 

Məsələn, dəmir əsaslı metallik şüşələrdən hazırlanan telin gücü fortepiano telindən 

daha yüksəkdir [49, s.305-331; 51, s.404].  

Tədqiqatlar nəticəsində Co və Fe əsaslı ərintilərdə kiçik koersitiv qüvvə 0.5-1 

A/m və yüksək doyma maqnitlənməsinə 1.4T-ə malik maqnit və yüksək histerezis 

xassələri alınmışdır. Co-Fe-P-B ərintilərdə təxminən sıfır maqnitostriksiya alınmışdır. 

Amorf ərintilərin əsas xassələri olaraq yüksək qalıq induksiya, kiçik itkilər, yüksək 

maqnit nüfuzluluğu və sıfıra yaxın maqnitostriksiya əldə edilməsidir. Maqnit 

xassələri legirliyici elementlərdən də asılıdır. Bu zaman maqnit nüfuzluluğu 120000-

ə çatır. Tərkibi dəyişməklə metallik şüşənin də maqnit xassələri dəyişir [74, s.52].  

Bir çox fiziklərə görə bərk cisimlər quruluşca həssasdırlar. Bu asılılıq metallik 

şüşələrə də aiddir. Belə ki, məsələn, amorf ərintilərin maqnityumşaq xassələri 

relaksasiyalı tab alma və maqnit sahəsində tab alma etməklə yaxşılaşdırılır. Amorf 

ərintilərin mexaniki xassələri isə qalıq gərginlikdən, korroziya səth qatının 

tərkibindən və vəziyyətindən asılıdır. Qismən kristallaşmış metallik şüşələr (amorf və 

kristal fazalardan ibarət kompozitlər) həm amorf, həm də kristallik materiallardan 

fərqli daha yaxşı xassələrə malik olur. Metallik şüşələr üçün amorf halın stabil 

olmayan bir hal olduğunu qeyd etmək vacibdir. Qızıdırıldıqda və ya soyudulduqda 

xassələrdə dəyişikliklər baş verə və amorf fazanın parçalanmasına səbəb ola bilər [74, 

s.52]. Buna görə də metallik ərintilərdə amorf fazanın quruluşunu, dayanıqlığını, 

qismən kristal və ya tam kristal halına keçməsini öyrənmək həm materialın quruluşu 

və xassələrini öyrənmək baxımından həm fundamental elm baxımından son dərəcədə 

vacibdir. 

Amorf ərintilərin quruluşunun rengen şüaları metodu ilə öyrənilməsi göstərdi 

ki, amorf lentlərin strukturu bircinsli olmaya bilər. Bu termik emal prosesindən 

asılıdır. Amorf materialın kristallaşması zamanı strukturları tarazlıq fazalarının 

quruluşundan əhəmiyyətli dərəcədə fərqlənən, bir qayda olaraq daha mürəkkəb olan 
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metastabil fazalar əmələ gəlir. Amorf fazanın parçalanması həm metastabil kristal, 

həm də kvazikristallı fazalar yarada bilər. Kristallaşma müəyyən bir ərintinin tarazlıq 

fazalarının kristallaşmasından fərqli bir mexanizmlə davam edə bilər. Kristallaşma 

başlamazdan əvvəl amorf faza əhəmiyyətli dəyişikliklərə məruz qala bilir [45, s.52]. 

Amorf fazanın kristallaşması zamanı strukturların əmələ gəlməsi və parçalanma 

başlamazdan əvvəl kristal quruluşun parametrlərinin amorf fazanın vəziyyətindən 

asılı olması prinsiplərini anlamaq çox vacibdir, çünki bu quruluşun meydana 

gəlməsini müəyyən edən bir çox məqamlar bu günə qədər tam aydın deyil. Bu 

aparılan tədqiqatların aktuallığını müəyyən edir [117, s.277-278]. 

Bərk cismlərin amorf quruluşu elədir ki, atomun yaxın əhatəsini hər hansı 

kristalloqrafik sistemlə müqayisə etmək olmaz. Amorf quruluşu təsvir edərkən ilk 

dəfə Bernalın birkomponentli maye üçün təklif etdiyi (1960-ci il) bərk kürələrin 

təsadüfi düzülüşü modelindən istifadə edirlər. Bu modeldə cismin quruluşu onun 

həcminin minimumlaşdırılması yolu ilə təyin edilir. İkikomponentli sistemin təsviri 

üçün stereokimyəvi yanaşmadan (Qaskell, 1979-cu il) istifadə edilir. Bu zaman 

koordinasiya özəkləri (nanoklasterlər) həmin binar sistemlərin kristallik fazasında 

reallaşan özəklərə analoji simmetriyaya malikdir [21, s.820; 25, s.57-63]. 

Amorf materialların fiziki xassələri (elektrik, maqnit, mexaniki) onların real 

strukturundan asılıdır. Buna görə də çox sayda elmi əsərlər amorf metalların 

mikroquruluşunun ətraflı eksperimental və nəzəri öyrənilməsinə həsr olunmuşdur. 

Amorf maqnit materialların atom quruluşunu öyrənmək üçün geniş istifadə olunan 

üsullara elektron mikroskop analizi, həmçinin neytronların və rentgen şüalarının kiçik 

bucaqlı səpilmə üsulları daxildir. X-ray şüalanmasının səpilmə xarakterindən və rentgen 

şüalanma nümunəsindəki diffuziyalı halqanın diametrindən amorf maddənin atom 

quruluşunun nizamlama dərəcəsini və atomlararası məsafəni təxmin etmək olar [26, 

s.414]. 

Təcrübə nəticələrini izah etmək üçün təsviri [56, s.556]-də verilən elmi əsərdə 

amorf maqnit materialların quruluşunun müxtəlif modelləri təklif edilmişdir. Eyni 

zamanda [43, s.367] müəllifi, sərt kürələrin sıx təsadüfi Bernal modelini amorf 
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materialın atom quruluşunu təsvir etmək üçün ən əlverişli model hesab edir. Bu model, 

orjinal sərt kürəni yerləşdirə biləcək boşluqların olmaması ilə xarakterizə olunur, lakin 

tərkibində amorf quruluşu sabitləşdirən kiçik boşluqlar vardır. 

Bərk cisimlər fizikası üçün amorf maqnit materialların maqnit xassələri xüsusi 

maraq doğurur. Amorf maqnetiklərin maqnit xassələrinə koersitiv qüvvə, doyma 

sahəsi, doyma maqnitlənməsi, maqnit nüfuzluğu, maqnit anizotropiyası daxildir. 

Maqnit xassələri əsasən vibrasiya maqnitometri [126, s.135-137] və SQUİD 

maqnitometri ilə ölçülür. Anizotropiya sabitlərinin ölçülməsi ilə amorf maqnetiklərin 

maqnit anizotropiyasının ətraflı öyrənilməsi ferromaqnit rezonansı üsulundan istifadə 

etməklə aparılır [107, s.5136-3014]. 

 Maqnitoelastik anizotropiya sahəsi və buna görə amorf maqnetiklərin doyma 

maqnitostriksiyası haqqında məlumatlar dəyişən maqnit sahəsinə görə maqnitlənmə ilə 

maqnitlənmə oxu arasında qalan meyl bucağı ilə qiymətləndirilən maqnitlənmənin 

kiçik bucaqlı fırlanma üsulu ilə əldə edilir [120, s.14233-14236]. 

Domen quruluşunu müşahidə etmək üçün tanınmış üsullarla yanaşı, son illərdə 

xüsusilə məşhur olan atom qüvvə mikroskopundan istifadə etməklə, amorf 

maqnetiklərin domen quruluşu maqnit-optik üsullarla, xüsusən də maqnitooptik 

effektdən istifadə etməklə də araşdırıldı. Domen quruluşunu müşahidə etmək üçün bu 

üsul geniş bir temperatur aralığında və xarici maqnit sahələrində tətbiq olunur. Domen 

quruluşunun öyrənilməsi polyar, ekvatorial və meridional Kerr effektlərdən istifadə 

etməklə maqnitooptik metodlarla həyata keçirilə bilər. Bu metodların əsas 

çatışmamazlığı əksər ferromaqnitlərdə müşahidə olunan Kerrin fırlanma bucağının 

kiçik qiymətidir. Optik metod tədqiq olunan amorf materialın səthinə məsələn, ZnS 

təbəqəsi şəklində dielektrik örtük tətbiq etməklə genişləndirilə bilər [29, s.946, 42, 

s.714, 64, s.3419]. 

 Amorf metalların ferromaqnetizmi içərisində tipik ferromaqnitlərin – dəmir, 

kobalt, nikelin, dolmamış 3d təbəqəsi olan keçid metalların olması ilə əlaqədardır. 3d –

bu metalların elektronları atomdakı lokal maqnit momentlərinin daşıyıcılarıdır. Lokal 

maqnit momentləri arasındakı mübadilə qarşılıqlı təsiri spontan maqnitlənmənin 
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meydana gəlməsinə səbəb olur. Atomların lokal maqnit momentləri bir-birindən 

kifayət qədər böyük bir məsafə qədər uzaqlaşdırıldıqda, bu əsasən seyrəldilmiş 

ərintilərdə həyata keçirilir ki, aralarında heç bir qarşılıqlı olmur və ərintilər parmaqnit 

olur [57, s.593; 58, s.305; 59 s.56-58]. 

Ferromaqnitlərin fərqli maqnit xassələrini təyin edən ən əhəmiyyətli fiziki 

kəmiyyətləri orta atom maqnit momenti və Tk Küri temperaturudur. Kristal və amorf 

ferromaqnitlər üçün bu qiymətlərin müqayisəsi amorf materiallar üçün orta atom 

maqnit momenti və Tk-nın qiymətinin azaldığını göstərir. Bu azalmanın səbəblərini 

müəyyən etmək üçün [88, s.718-734] işdə amorf maqnetiklərin maqnit quruluşu, 

maqnit nizamlılığının formalaşmasında amoflaşmanın rolu kimi məsələləri nəzərdən 

keçirilib. [88, s.718-734] –cı işin müəllifləri amorf maddəyə xas olan kimyəvi və 

strukturunda atomların nizamsızlığını mübadilə qarşılıqlı təsirdə, maqnit momentində 

və tək ion anizotropiyasında fluktuasiyaların yaranmasına səbəb olduğunu 

göstərmişlər. Bu cür fluktuasiyalar mübadilə inteqralının atomları arasındakı 

məsafədən və qarşılıqlı konfiqurasiyadan güclü asılılığın nəticəsidir. Amorflaşma 

cütləşməmiş elektronların delokalizasiyası səbəbindən 3d-metalların maqnit 

momentlərinə ən böyük təsir göstərir. Bu halda, lokal maqnit momenti yalnız vəziyyəti 

ilə deyil, ən yaxın qonşu atomların tipi və sayı ilə təyin olunur. 4f - elektronların daha 

çox ekranlaşdırıldığı nadir torpaq elementləri vəziyyətində isə fluktuasiya effekti, lokal 

maqnit momentləri əhəmiyyətli dərəcədə azalır [ 94 s.2244, 95s.245, 96 s.1025]. 

 Kristal ferromaqnitlər kimi amorf maqnetiklər histerezis hadisəsi, maqnit 

doyması və domen strukturunun olması ilə xarakterizə olunur. Maqnityumşaq amorf 

ərintilər üçün doyma maqnitlənməsi (80÷80)×10
3
A/m sahələrdə əldə edilir. 

Temperaturun artması ilə spontan maqnitlənmənin qiyməti azalır və Tk-temperaturunda 

sıfıra bərabər olur. Amorf ərintilərin spontan maqnitlənməsinin temperaturdan 

asılılığını öyrənərkən maqnitlənmədə aşağı temperatur dəyişiklərinin spin-dalğa 

yaxınlaşması ilə izah edilə biləcəyi aşkar edilmişdir (maqnitlənmə T
3/2

 ilə 

mütənasibdir) [110, s.53-56; 115, s.3555], yüksək temperaturlarda maqnitlənmədə 

dəyişiklik Brüllen funksiyasına nəzərən daha zəifdir. Bunun səbəbi lokal 
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anizotropiyanın dispersiyası və mübadilə qarşılıqlı təsirin olmasıdır [110, s.53-56, 115 

s.3555; 122 s.162402]. 

Beləliklə amorf metalların xassələri amorf quruluşun mövcud olmasını aydın 

şəkildə göstərir. Bu xassələrə amorf metalların mexaniki xassələrini, maqnit 

xassələrini, elektrik xassələrini və korroziyaya davamlı olmasını göstərmək olar. Belə 

ki, yüksək maqnit induksiyaya malik amorf maqnetiklərdə elektromaqnit itkiləri də 

kristallik ərintilərlə müqayisədə daha az olur [128, s.54; 158, s.3269-3272; 156, s.95]. 

Müəyyən edilmişdir ki, elektron qurğuların miniatürləşməsi ona gətirib ki, 

cərəyan keçirici xətlərin, kontakt sahələrinin və müasir inteqral sxemlərin digər 

elementlərinin xətti ölçüləri 0,5 - 1 mkm aşmır. İşçi elementlərin submikron 

ölçülərində metal - yarımkeçirici sərhəddində atomların qarşılıqlı diffuziyası üçün 

şərait yaranır. Bu proses zaman keçdikcə cərəyan keçirici xətlərin qısa qapanmasına 

və qurğunun sıradan çıxmasına səbəb olur. Diffuziyanın qarşısını almaq üçün 

yarımkeçirici və metal arasında nazik maneə qatı yaratmaq lazımdır [43, s.367; 50, 

s.54-60; 52, s.304; 161, s.3479]. 

Amorf materiallardan detektorların və maqnit yazı başlıqlarının istehsalında 

istifadə edilə bilər [41, s.169]. Məlumdur ki, müasir dövrümüzdə informasiyanın 

yazılıb saxlanılması üçün ferromaqnitiklərdən istifadə olunur. Araşdırmalar 

nəticəsində informasiyanın artırılması üçün artıq 2810 smbit  yazı sıxlığı olan 

materiallar əldə edilmişdir [54, s.86-89]. Beləliklə, müəyyən edilmişdir ki, 1 bit olan 

oblastın ölçüsü 
21mkm  –dən daha çox deyildir. Belə ki, bu informasiya 

daşıyıcılarını yüksək koersitiv qüvvəsi olan maqnitbərk ferromaqnitiklərdən əldə 

edirlər. İnformasiyanın yazılıb saxlanılması üçün istifadə olunan maqnit başlıqların 

MS doyma maqnitlənməsi yüksək qiymətə malik ferromaqnit materiallardan 

hazırlanmalıdır [53, s.86-89] . 

Amorf ferromaqnit ərintilər bütün bu tələblərə cavab verir. Tozlandırmadan 

istifadə etməklə, istənilən ölçülü, daşıyıcının mikroskopik oblastını (təqribən 0,1 

mkm) yenidən maqnitləndirə bilən, yüksək doyma maqnitlənməsinə malik MS=1,2-

1,5 Tl başlıq hazırlamaq olar. Amorf başlıqlar nisbətən ucuzdurlar, yeyilməyə yüksək 
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davamlılığa malikdirlər (işləmə müddəti təqribən 10000 saat), 5-15 MHs tezlikdə 

başlanğıc maqnit nüfuzluğunun yüksək qiyməti ilə xarakterizə olunurlar [55, s.419]. 

Sürtünmənin aşağı, möhkəmliyin yüksək və termik əmsalı sabitliyinə əsasən 

amorf nümunələrdən emal edici və kəsici alətlərdən istifadə avtomobil və 

maşınqayırma sənayesində keyfiyyəti yüksəldə bilər. Maqnit optik ölçmələrin köməyi 

ilə həmin məmulatların mikroquruluşu haqqında məlumat əldə edilir. Nazik lent 

təbəqəsi avtomobillərdə detalların istismar xüsusiyyətlərinin yüksəlməsinə kömək 

edir. Amorf lentlərin maqnit xassələrini dəyişməklə materialın səthinin bərpası 

mümkün olur. Amorf materiallardan istifadə etməklə müasir avtomobil sənayesində 

yeyilməyə və korroziyaya davamlı olan qoruyucu məlumatları əldə edilməsi və 

yüksək mikrogöstərici xüsusiyyətlərə malik mühərriklərin təhlükəsiz istifadəsi 

mümkündür [66, s.109, 103, s.359-372]. 

Mikroelektromexanikada yeni materialların tətbiqi mühərriklərin, 

mikronasosların, mikrorobotların, informasiyanı toplamaq və ötürmək, verilmiş 

proqrama əsasən hərəkəti icra etmək qabiliyyəti olan başqa miniatür qurğuların 

yaranmasında bir sıçrayışa səbəb olub [28s.108-113]. 

Elektronikada və optoelektronikada yüksək effektivli şüalandırıcı və foto 

qəbuledici qurğuların yaradılmasında amorf ərintilərdən alınmış lentlərdən istifadə 

edilir [104, s.501]. Bunun da nəticəsində rabitə kanallarının buraxıcılıq qabiliyyəti 

sürətlə artır. Nizamsız nanokristallik mühitlər yüksək işıqlıqlı (adi işıq diodlarından 

2-3 dəfə çox) və böyük görmə bucaqlı lazer displeylərinin hazırlanmasında istifadə 

edilir. Nanohissəciklərdən təşkil olunmuş kristallik material əsasında prinsipcə 

linzaları işıqlandıran yeni örtüklər işlənib ki, onlar yalnış təsvirləri tutur (Nikon 

kompaniyası) [32, s.360]. İnformatikada - amorf ərintilərin köməkliyi ilə 

informasiyaların ötürülməsi, emalı və saxlanması sistemlərinin məhsuldarlığını 

dəfələrlə artırmaq olar. Hələ 1959-cu ildə Riçard Feyman belə fikir söyləmişdi ki, 

kitablarda insan tərəfindən toplanmış informasiya, tərəflərinin uzunluğu 0.01sm olan 

kubda yazıla bilər. Müasir dövrdə Amerikalı tədqiqatçılar R.Feymanın fikirlərinin 

reallaşdırması haqqında məlumat vermişlər [88, s.718]. Bit 5x4=20 atomdan ibarət 
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silisium atomunun özəyində kodlaşdırılır, bunun hesabına belə sistemdə informasiya 

yazılışının sıxlığı kompakt disklə müqayisədə milyon dəfədən çox olur [86, s.187-

191].  

Elektrotexnikada amorf ərintilərdən hazırlanmış materiallardan alternativ enerji 

tətbiqində geniş istifadə edilir. Amorf materiallarından istifadə etməklə müasir 

dövrümüzdə geniş istifadə edilən günəş batareyalarının səmərəliliyini artırmaq olar. 

Amorf materiallarından istifadə gələcəkdə elektrik enerjisinə olan sərfiyyatın 

təxminən 20%-a qədərini azaldılması mümkün olacaqdır. Hal-hazırda günü-gündən 

enerji qiymətinin artımı müşahidə olunduğundan bu materiallardan istifadə etməklə 

enerji itkisini azaltmaq mümkündür [88, s.718]. 

Elektrik enerjisinə qənaət etmək üçün amorf ərintilərindən əsasən paylayıcı və 

güc transformatorlarının hazırlanmasında istifadə edilir. Bu ərintilərdən hazırlanmış 

materialların tətbiqi baha olmasına baxmayaraq enerji itkisinin azaldılması onun 

istifadəsinin mümkünlüyünü göstərir [88, s.718-734]. Məsələn, Amerika Birləşmiş 

Ştatlarında adi transformatorlarla amorf materiallardan hazırlanmış transformatorlar 

müqayisə edilmiş və amorf materiallardan istifadə etməklə 1 il müddətində 23 

mlrd.kvt·saat enerjiyə qənaət edilməsi aşkar edilmişdir. Bunu da bir ilə düşən neftin 

qiyməti ilə müqayisə etsək 3.6 mln ton neftə və 1mlrd dollara qənaət etmiş oluruq 

[159, s.99]. 

Tibbdə - amorf maqnityumşaq ərintilərin konstruksiya edilməsi əsasında belə 

texnologiyaların köməyilə diaqnoz avadanlıqları, çox kompakt, lazer şüalanmasının 

güclü mənbələrinin köməyi ilə zədə verməyən əməliyyatların aparılma üsulları 

istifadə olunmaqdadır [88, s.718]. 

Ekologiyada - suyun və havanın təmizlənməsi, dəniz suyunun 

duzsuzlaşdırılması üçün amorf ərintilər əsasında membran və filtrlərin istifadəsi 

perspektivli istiqamət  hesab edilir [88, s.718].  

Yeni materiallar yaradılarkən nanotexnologiyanın istifadəsi, istehsal 

keyfiyyətləri baxımından bənzərsiz, proqramlaşdırıla bilən xüsusiyyətlərə malik, 

plastik, olduqca yüngül, xarici şəraitə uyğun maddələri istehsal etməyə imkan 
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verəcəkdir. Maqnit nanoölçülü materialların geniş istifadə səbəblərindən biri də 

onların məlumat saxlama qurğularında maqnit və maqnit - optik xassələrini qeyd 

üçün tətbiq olunma ehtimalının olmasıdır. XX əsrin 50-ci illərindən maqnit yazı 

texnologiyası müxtəlif yaddaş elementlərində geniş istifadə edilir [38, s.3-59]. 

Maqnit yazı başlıqlarında disk müstəvisinə yönəldilmiş uzununa domenlərdən 

istifadə olunur. Müasir yazı başlıqlarında 1 bit 1 domen təşkil edir. Kompyuterlərin 

sərt disklərində bu cür materiallardan istifadə edilir. Müasir dövrümüzdə şüşə və ya 

alüminium lövhələrə yerləşdirilən Cr, Ta, Pt aşqarları olan kobalt ərintilərinin 

nanokristal lentləri sıx maqnit qeydləri üçün maqnit materialları kimi istifadə olunur. 

İlk maqnit-optik sistemlər, eninə maqnit anizotropiyası olan nadir torpaq və keçid 

metallarının ferromaqnit amorf ərintilərindən istifadə edilmişdir. 1990-cı illərin 

əvvəllərindən bu cür materiallara əsaslanan cihazlar kompüter texnologiyaları 

bazarında layiqli bir yer tutmuşdur [105, s.518-520]. 

Belə materiallar lazerlərin, işıq diodlarının, fotoqəbuledicilərin istehsalında və 

işıq axınlarının idarə edilməsi sistemlərində öz tətbiqini tapır [125, s.558]. 

Hal-hazırda kondensə olunmuş mühitdə atomların nizamsız düzülüşü alimlərin 

diqqətini cəlb edir. Kondensə olunmuş mühitlərdə metallik - şüşə amorf metallik 

ərintilərdə atomlar nizamsız düzülmüşlər [39]. Metallar və metallik ərintilərdə 

atomların belə xaotik yerləşməsi amorf metallik şüşə adlandırılır. Belə metallik 

şüşələri 100000 K/san sürətli soyuma üsulu ilə almaq mümkündür. Belə mühit yalnız 

böyük vakuum və kriogen mühitdə mümkündür. Belə soyudulma zamanı nazik şüşə 

qat əmələ gəlir [63, s. 442; 37, s.107] . 

İndiki dövrdə amorf materiallar sənayedə daha çox istifadə olunur. Amorf 

metallik şüşələrin istehsalatda istifadəsi üçün dünyanın ən məşhur şirkəti olan Apple 

firması metallik şüşə istehsal edən şirkətlərlə müqavilə imzalamış, 2003-cü ildə 

metallik şüşələrdən kommersiya məqsədləri üçün istifadə etmişdir. Amorf metallik 

şüşələr tibbi cihazlar, Amerika Birləşmiş Ştatlarının Müdafiə texnikası, tennis 

oyunlarında istifadə olunan raketkaların istehsalında istifadə edilmişdir [10 s.86].  

Amorf metallik ərintiləri çox vaxt fantastik metallik materiallar kimi də 
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adlandırırlar. Amorf metalliklərin alınmasındakı xüsusi üsullar kristal quruluşlu 

maddələrin alınmasında müşahidə olunmur. Müasir dövrümüzdə amorf metalliklərin 

tətbiqinin böyük əhatə dairəsi vardır. Buna baxmayaraq, amorf metalliklərin bir çox 

çatışmayan xüsusiyyətləri vardır. Belə ki, birinci aşağı istilik keçiricilik xassəsini 

göstərmək olar. Digəri isə amorf materiallarda olan qeyri-sabitlik xüsusiyyətidir ki, 

bu onlarda yaranan davamlılıq xassəsini azaldır [10, s.86]. 

Üçüncü isə kiçik ölçüləri olan məftillər, dənəvərlər, lentlər almaq olur. Belə ki, 

metallik şüşə kiçik ölçülü materialların əldə edilməsi üçün tətbiq edilir [10, s.86]. 

 

1.2. Amorf ərintilərin alınma texnologiyası 

Amorf maqnit materiallar metastabil tarazlıqda olmayan termodinamik vəziyyəti 

ilə xarakterizə olunurlar. Bundan əlavə müəyyən temperatur intervalı var ki, amorf 

maqnetiklərin strukturu yenidən qurulur. Bu interval Tkr-amorf fazanın kristallaşma 

temperaturu ilə Tmş-metallik şüşəyə keçid temperaturu arasındakı fərqlə müəyyən edilir. 

 

mşkr TTT 
     

(1.2.1) 

 

T  temperatur intervalı nə qədər çox olarsa, amorf hal bir o qədər sabit olur. 

Maqnezium və dəmir əsaslı ərintilər üçün KT 61 , lantanoidlər üçün və paladiyum 

üçün KT 98 , sirkonium əsaslı ərintilər üçün isə KT 127  qiymətlərini alır. Belə 

ki, T  bu günə qədər məlum olan yüksək sürətlə soyudulmuş ərintinin mövcud olduğu 

oblastda maksiumum qiymətidir. Amorf ərintilər Tkr temperaturundan yuxarı 

qızdırıldıqda kristallaşır [27, s.1056-1060]. Demək olar ki bir çox amorf ərintilər üçün 

Tkr temperaturu 600-5800 K intervalında dəyişir. Metallik şüşələr Tkr< 200K-də praktiki 

olaraq sabitdir [24, s. 192]. Amorf maqnit materialları əldə etməyin bir çox fərqli yolu 

vardır. Amorf quruluşun alınmasını üç qrupa ayırmaq olar: 

1) Qaz fazasından metal çöküntüsü (qaz mühütində vakuum püskürtmə, 

çökdürülmə və kimyəvi reaksiyalar) 
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2) Ərintinin bərkiməsi (maye halında olan ərintinin tab almasının müxtəlif yolları) 

3) Defektlərin metallik kristala daxil olması (kristal səthinin hissəcikləri ilə 

şüalanma, yüksək sürətlə dalğanın təsiri) 

Amorf materialların alınma metodları cədvəl 1.2.2- də göstərilmişdir. 

Kristal maqnit materiallarla müqayisədə amorf maqnit materialların maqnit 

xassələri kristallik maqnetiklərin xassələrinə nə yaxın və nə zəif olmamasına 

baxmayaraq amorf metalların alınma texnologiyası daha sadədir. Nazik dəmir təbəqələr 

şəklində amorf ferromaqnitlərin ilk nümunələri 1964-cü ildə helium temperaturuna 

qədər soyudulmuş bir karbon substrat üzərinə termik çökdürmə üsulu ilə alınmışdır. 

Belə ki, nümunələr otaq temperaturuna qədər qızdırıldıqda kristallaşdı. Bor, fosfor, 

silisium və başqa elementlər metallik şüşə əmələ gətirən ərintiyə əlavə etdikdə Tmş-

temperatur qiymətində artım müşahidə edilir [33, s. 496]. 

İstehsalında: Amorf metallik ərintilər, maddənin ərimə temperaturundan Tkr-dən 

Tç-yə qədər soyuması o qədər tez baş verməlidir ki, maddənin kristallaşmağa vaxtı 

olmasın. t  soyuma sürəti çkr TT  nisbətindən asılıdır və nümunənin qalınlığını təyin 

edir. Əsasən ilk amorf metal materialların alınması zamanı ərintinin t  soyuma sürəti 

təxminən 10
6

sK  idi. Belə bir soyuma sürətilə maqnit material əridilərək yalnız kiçik 

ölçülü qalınlığı və diametri mikron olan nazik təbəqələr, lentlər və tellər şəklində amorf 

maqnetiklər əldə etmək olar. Adətən əridilmiş metal sürətlə fırlanan soyuq diskin 

səthində bərkiyəndə eni 1mm ilə 20 mm arasında və qalınlığı 100 mikrona qədər olan 

amorf lentlər alınır. Soyuducu baraban ilə tab almada materialın ərimədən soyuma 

zamanı nazik dairəvi teli almaq mümkün deyil [60, s.496]. 

  Son illər texnoloqların diqqəti millimetr aralığında xarakterik ölçülərə malik 

amorf materialların alınmasına yönəlmişdir. Qalınlığı və diametri bir neçə millimetr 

olan amorf lentlər və tellər almaq üçün əridilmiş nümunənin soyuma sürətində 

əhəmiyyətli dərəcədə azalma və əmələ gələn T  –geniş temperatur intervalının olması 

zəruri olduğu empirik olaraq sübut olunmuşdur [85, s.1903-1907]. 1990-ci ilə qədər 

ərintinin soyuma sürətinin s < sK510 olduğunu almaq mümkün olmadı. Maksiumum 
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qalınlğı təxminən 3mm olan ilk amorf Pd-Ni-P və Pt-Ni-P lentləri 1990-ci ildə alındı. 

Bu zaman soyuma sürəti s  sK310 -ə qədər azaldı. Bir neçə il sonra yapon alimləri (Fe-

Co-Ni)-(Zr-Hf)-B, (Fe,Co,Ni)-(Zr,Nb,M)-B (M=Ti,Ta,Mo) maksiumum qalınlığı 

80mm-ə qədər olan çox komponentli amorf ərintilər aldılar. Bu materialların alınması 

zamanı soyuma sürəti s  təxminən 0.1 sK -idi [48, s.6446]. Hal-hazırda bu cür 

ərintilərə Toplu amorf ərintilər deyirlər  

 Maqnityumşaq amorf ərintilər bir qayda olaraq, 70-80%-i bir və ya daha çox 

keçid metalından (Fe, Co, Ni) və 20-30% metalloidlərdən (metallik şüşə əmələ 

gətirənlər) ibarətdir. Metalloidlərin tətbiqi, amorf ərintilərin fiziki xassələrini 

dəyişdirməklə yanaşı yeni xassələrə malik olan materialları əldə etməyə imkan verir 

[123, s.293-296]. Beləliklə, tantal və vanadium amorf maqnetiklərin maqnit 

xassələrinin temperatur sabitliyini artırır, xrom korroziyaya davamlılığı artırır, molibden 

isə tezlik xassələrini yaxşılaşdırır [131, s.53]. Bundan başqa, amorf ərintisinin tərkibini 

dəyişdirərək doyma maqnitlənməsini azaltmaq və Küri temeperaturunun qiymətini 

aşağı salmaq, plastikliyi, elektrik müqavimətini, davamlılığı artırmaq olar [116, s.24-

26]. 

Müasir maqnityumşaq amorf maqnetiklər aşağıdakı xassələrə malikdirlər: 

1) Kristallaşmadan əvvəl sürətlə soyudulmuş ərintinin geniş bir T -temperatur 

intervalı; 

2) Yüksək doyma induksiyası ss MB 4  

3) Kiçik koersitiv qüvvə - kH  

4) Yüksək maqnit nüfuzluğu -  

5) Kiçik maqnitostriksiya - s  

6) Yüksək xüsusi müqavimət -   

7) Yüksək plastiklik, yüksək davamlılıq və möhkəmlik. 

 Nəticədə amorf maqnetiklərin B-maqnit induksiyasının yüksək qiyməti və HC -

kiçik koersitiv qüvvəsinin olması histerezisdə kiçik itkiləri,  - müqavimətin yüksək 

olması səbəbindən isə kiçik burulğanlı cərəyan itkiləri ilə xarakterizə olunur. Ən 
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məşhur amorf ərintiləri üçün maqnit xassələrin spesifik qiymətləri cədvəl 1.2.1 -də 

verilmişdir. Amorf metalliklərin alınmasının ucuz texnologiyası, eləcə də yuxarıda 

dediyimiz xassələri, onları texnologiyada effektiv şəkildə tətbiq etməyə imkan verir. 

Onlar maqnit başlıqlarının, maqnit ekranlarının, transformator nüvələrinin, 

maqnitostriksiyalı vibratorların, gərginlik sensorlarının, maqnit sensorlarının istehsalı 

üçün istifadə olunur [139]. Amorf metallar və ərintilər tez-tez lehim materialları, 

katalizatorlar və uducu  

Cədvəl 1.2.1  

Amorf ərintiləri üçün maqnit xassələrin spesifik qiymətləri 

 

Ərinti KTs ,

 

TBs ,

 

mAHk ,

 
s , 610  310,  Ədəbiyyat 

441280 SiBPFe  36 1.34 1.3 31 22 [96, s.245] 

45112572 BCPGaAlFe  53 1.07 12.7 - - [107, s.5136] 

20107756 BHfNiCoFe  80 0.80 2-3 15 17 [96, s.245-252] 

20287756 BTaHfNiCoFe  90 0.76 1 12 15.6 [107, s.5136] 

20287756 BNbZrNiCoFe  65 0.85 1.5 10 17.4 [96, s.245-252] 

205.15.227756 BTiNbZrNiCoFe  85 0.89 6.06 14 18.0 [107, s.5136] 

2010763 BZrFeCo  45 0.55 6.0 10 20 [96, s.245-252] 

20101060 BZrFeCo  25 0.50 3-4 4 18.3 [96, s.245-252] 

2028763 BMZrFeCo  45 0.55 6 2.5-3 12 [96, s.245-252] 

 

 materiallar kimi də istifadə olunur. Amorf ərintilərin yüksək keçiricilik xassəsi helium 

temperaturları üçün sensor və termometrlərdə öz tətbiqini tapmışdır [107, s.5136-

5138]. 

Amorf maqnetikləri almaq üçün bir çox üsul var. Bunlara şəkil 1.2.1- dəki 

mərkəzdənqaçma tablanması, soyuducu disk üzərində tablanma, ərintinin yayılması, 

plenatar tablama üsullarını göstərmək olar. Bu ərintiər qaz, maye və bərk fazalardan 
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alına bilər. Qeyd etmək lazımdır ki, amorf ərintilərin böyük əksəriyyəti ərimədən 

sürətli tab alma ilə alınır (sürətli bərkimə texnologiyası). Bu üsulların istifadəsi amorf 

bir quruluşa malik lent (müxtəlif qalınlıqlarda), tellər və tozlar almağa imkan verir. 

Amorf maqnetiklərin sənaye istehsalının ən təsirli üsulları xarici (diskdə 

tablama) və ya daxili (mərkəzdənqaçma tablama) səthində fırlanan soyuducu 

vasitəsilə tab almadır. Şəkil 1.2.1-də bu metodların sxemləri göstərilmişdir. İnduksiya 

sobasında əridildikdən sonra maye fırlanan soyuducu barabanın səthi ilə təmasda 

olduqda bərkimə baş verir. Metodların fərqi diskdən mərkəzəqaçma və tablama 

zamanı ərimənin bir tərəfdən soyudulmasıdır. Burada əsas problem soyuducu baraban 

ilə təmas etməyən xarici səthin kifayət qədər təmizliyini əldə etməkdir. Hər iki 

metodun lentlərinin ölçüsünə görə məhdudiyyətləri var, çünki həm bərkimə prosesi, 

həm də istifadə olunan qurğular fərqlidir. Mərkəzdənqaçma tablama zamanı lentlər 5 

mm, diskdə isə eni 10 mm və daha çox olan lentlər almaq mümkündür. Disk 

(soyuducu baraban) tablama üçün daha sadə qurğudur. Bu üsul həm ensiz (0.1-0.2 

mm), həm də enli (100 mm-ə qədər) lentlər almağa imkan verir [107, s.5136-5138].   

Əsasən maye haldan tablama qurğularında alınan ərintilər fırlanan soyuducu 

barabanın səthinə nazik bir təbəqədə yayılaraq sürətlə bərkiyir. Soyuducu baraban 

vasitəsilə alınan lentin qalınlığı onun fırlanma sürəti və ərintinin axma sürəti ilə 

müəyyən edilir [56, s.556]. 

Bunları nəzərə alaraq dissertasiya işində məqsəd amorf quruluş və 

mikrokristallik qeyri bircinsliklərin meydana gəlməsi mərhələsində və ərintinin 

tərkibinin dəyişməsi zamanı müxtəlif termik, termomaqnit və termomexaniki təsirlər 

nəticəsində amorf və nanokristallik ferromaqnetiklərin maqnit xassələrinin 

dəyişməsinin fiziki təbiətinin aydınlaşdırılmasıdır. 

Bu tədqiqatlar əsasında maqnityumşaq materialların optimal maqnit xassələrinin 

alınması və müasir texnika üçün məqsədyönümlü yeni funksional materialların 

yaradılması üçün tövsiyyələrin hazırlanması məqsədi ilə təsir parametrlərinin təyin 

edilməsidir. Maqnityumşaq materialların funksional xassələrini yeni səviyyə gətirən 

termomaqnit və termomexaniki emal metodlarının amorf və nanokristllik ərintilərin 
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quruluşuna və maqnit xassələrinə təsirinin əsaslandırılması maqnit hadisələri 

fizikasının fundemental problemlərinin həllinə yönələn məsələdir. Amorf və 

nanokristallik maqnit ərintilər bir tərəfədən maqnit xassələrinin müxtəlifliyi və qeyri-

adiliyi, digər tərəfdən praktiki istifadənin yeni imkanları ilə özlərini perspektiv 

materiallar kimi göstərirlər. Bu maddələrin maqnit xassələri onların quruluş 

xüsusiyyətlərindən və kimyəvi tərkibindən əhəmiyyətli dərəcədə asılıdır. Onların 

praktiki mühüm xassələrinin formalaşmasında termik və termomaqnit (sabit və 

dəyişən maqnit sahələri) kimi xarici təsirlər mühüm əhəmiyyətə malikdir. Bu emal 

növləri gətirilmiş anizotropiyanın xarakterinin dəyişməsi histerezis ilgəyinin 

sürüşməsi və s. kimi yeni fiziki hadisələrə gətirir. Tərkibin seçilməsi ilə sıfır 

maqnitokristallik anizotropiya sabiti halında sıfır maqnitostriksiyaya malik ərinti 

almaq olar. Nəticədə ən yaxşı maqnityumşaq xassəli maqnit materialı almaq olar. 

Kobalt əsasında amorf maqnityumşaq ərintilər belələrindəndir. 

XX əsrin 80-cı illərinin sonunda nanokristallik quruluşlu yeni maqnityumşaq 

materiallar sinfinin işlənib hazırlanması, müasir texnikanın tələblərinə cavab verən 

keyfiyyətcə yeni maqnityumşaq materialların yaradılması problemində həqiqi sıçrayış 

oldu. Optimal termik emaldan sonra bu ərintilər ən yaxşı kristallik (permalloylar) və 

kobalt əsasında amorf ərintilərin xassələrinə yaxın histerezis maqnit xassələrinə, 

amorf ərintilərin BS doyma induksiyasından iki dəfə böyük BS doyma induksiyasına 

malikdirlər. Maqnit xassələrinin unikal uzlaşmasına malik maqnityumşaq 

nanokristallik ərintiləri dəmir əsasında amorf ərintilərin kristallaşması yolu ilə alırlar. 

Başqa sözlə desək, amorf haldan prinsipial yeni halın - nanokristallik halın 

yaradılması üçün aralıq hal kimi istifadə edilir [27, s.367, 36, s. 556]. Amorf fazanın 

kristallaşmasının inkişafı prosesində nanokristallik quruluşun formalaşması ilk 

növbədə amorf ərintinin tərkibi ilə müəyyən edilir. Tərkib elə seçilməlidir ki, o 

kristallaşma mərkəzlərinin yaranma sürətinin maksimumluğunu və kristallitlərin 

böyüməsinin ləngiməsini təmin etsin. Bu şərtlərin ödənilməsi təqribən 10 nm ölçülü 

dənəyə malik nanokristallik quruluş halının formalaşmasına gətirir. Nəticədə 

nanokristallik ərintidə ənənəvi kristallik materialar üçün qeyri-adi olan faza-quruluş  
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          Cədvəl 1.2.2.  

      Amorf metalların alınma metodları 

 
Qaz  halında   

metal 

Maye metal  

Kristallik metal Metallik şüşə 
Şüalandırma, zərbə dalğası ilə təsir, ion  

implantasiyası 

Maye haldan  

tablama 
Tarazlıqda olan 

proses 
T

ar
az

lı
q

d
a 

o
la

n
 p

ro
se

s 

 

 

 

 

   

ġəkil 1.2.1. Ərintindən tablama yolu ilə  nazik lentlərin alınma üsulları: 

a -mərkəzdənqaçma tablanması, b -disk üzərində tablama, c - ərintinin 

yayılması, d -planetar tablama [36, s.556]. 
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halı: amorf matrisda səpələnmiş kiçik dənələr meydana gəlir. Dənələrin qeyri-adi 

kiçikliyi ona gətirir ki, bu dənələr bir domenli olur. Hər dənədə maqnitlənmə 

vektorunun özünün asan maqnitlənmə istiqamətinə dönməsi böyük sayda yaxın 

yerləşmiş maqnit yüklərin yaranması ilə əlaqədar olaraq böyük maqnitostatik enerjiyə 

və dənə sərhəddində mübadilə enerjisiin artmasına gətirir. Beləliklə, dənələrin təbii 

maqnit anizotropiyası yox edilir və maqnitostriksiya sabiti sıfır olduqda nanokristallik 

halda maqnityumşaq material almaq olur. Bununla yanaşı nanokristallik ərintilər 

amorflarla müqayisədə stabil quruluşa və daha böyük termostabil maqnit xassələrinə 

malikdir [36, s.556]. 

Amorf və nanokristallik ərintilərdə maqnit xassələrinin formalaşmasına 

müxtəlif təbiətli gətirilmiş maqnit anizotropiyası böyük təsir göstərir. Məhz o bir çox 

hallarda domen quruluşunun tipini və yenidənmaqnitlənmənin xarakterini və 

beləliklə, maqnit xassələrinin xüsusiyyətlərini təyin edir. Müxtəlif termik, 

termomaqnit (TMmaqE) və termomexaniki (TMmexE) - emal növlərinin tətbiqi yolu ilə 

gətirilmiş maqnit anizotropiya amorf və nanokristallik ərintilərin müxtəlif 

sistemlərində maqnit xassələrinə eyni cür təsir etmir [38, s.56].  

Amorf və nanokristallik maqnityumşaq ərintilərin tədqiqinin mühüm 

vəzifələrindən biri də quruluş xüsusiyyətlərindən asılı olaraq onların maqnit 

xassələrinin dəyişməsinin aşkar olunma zəruriliyidir. Bu ərintilərin mikro qeyri-

bircins quruluşunun geniş spektrə malik olması haqqında təsəvvürlərin nəzərə 

alınması bu məsələnin asan olmadığını göstərir. Hazırda maqnityumşaq materialların 

quruluşundan asılı olaraq bir sıra fiziki xassələrin öyrənilməsi zamanı istifadə edilən 

birbaşa quruluş analizi metodlarının həssaslığı kiçikdir. Bu zaman xassələrin 

dəyişməsinin interpretasiyası tez - tez bir mənalı olmur. Bu materiallarda maqnit 

hadisələrinin fizikasını və xarici təsirlərin maqnityumşaq xassələrinə təsirinin 

təbiətinin anlaşılması xüsusiyyətlərini daha dərindın başa düşmək üçün maqnitizmin 

bu oblastında kompleks eksperimental işlərin aparılması zəruridir [38, s. 56-58].  

Tədqiqatların nəticələri yeni tərkibli ərintilərin maqnit xassələrini 

proqnozlaşdırmağa imkan verir. Bu da geniş spektr maqnit xassəli (maksimal maqnit 
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nüfuzluqlu materiallar, yenidənmaqnitlənmə itkiləri kiçik olan materiallar, başlanğıc 

nüfuzluğu böyük olan materiallar, maqnit nüfuzluğu sabit olan materiallar) 

maqnityumşaq materiallar tələb olunan elektroenergetika və elektronikanın tələbləri 

üçün çox vacibdir.  

Ümumi konsepsiyaya görə ilkin (tablanmış) halda kimyəvi yaxına nizamlılığın 

olması amorf quruluşun dayanıqlılığını təmin edir. Stexiometriyadan meyl və atom 

kimyəvi nazamlılığına meyl tendensiyası konsentrasiya qeyri-bircinsliyinə, mikro 

qeyri -bircinsliyinə (klasterləşməyə) gətirir. Amorf halın dayanıqlıq probleminə onun 

kristallik hala nisbətdə dayanıqlığı kimi baxmaq lazımdır (amorf bərkimənin baş 

verdiyi konkret kristallik fazanı nəzərdə tutaraq). Bu cür fazanın yaranma 

tendensiyasını bu temperatur oblastında ərintidə yaxına nizamlılığın  xüsusiyyətləri 

müəyyən edir. 

Maqnityumşaq materialların quruluş xüsusiyyətləri onların maqnit xassələrinə 

əhəmiyyətli dərəcədə təsir göstərir. Onların quruluş xüsusiyyətləri öz növbəsində bir 

sıra xarici təsir: termik, termomaqnit (sabit və dəyişən maqnit sahələrində), həmçinin 

termomexaniki emal nəticəsində kəskin dəyişir. Beləliklə, xarici təsirin tətbiq 

edilməsi nəticəsində bu sistemlərdə quruluş xüsusiyyətləri ilə əlaqədar maqnit 

xassələrinin dəyişməsini əlaqələndirmək kimi mühüm bir məsələ meydana çıxır. 

 

1.3.Amorf maqnetiklərin anizotropiyası 

Amorf maqnit materiallarının maqnit anizotropiyası problemi xüsusi analiz tələb 

edir. Maqnit anizotropiya amorf materialın struktur cəhətdən həssas bir xassəsidir. 

Amorf maqnit materiallarının yaranmasının səbəbini bilməklə onların quruluşu 

haqqında yeni məlumatlar əldə etmək olar. Bundan əlavə, maqnit anizotropiyası 

koersitiv qüvvə və başlanğıc nüfuzluq kimi kəmiyyətlərin qiymətlərini müəyyən edir.  

 

sM ⁓ seff MK , 0  ⁓ effs KM 2  
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Keff – effektiv maqnit anizotropiya sabitidir. Əvvəlcə amorf maqnit materiallarda amorf 

anizotropiyanın olmadığı güman edilirdi. Maqnit anizotropiyanın varlığının ilk sübutu 

CoP amorf ərintisi üçün alınmışdır [88, s.718-734]. Sonradan, bir çox amorf 

maqnetiklərdə makroskopik maqnit anizotropiya aşkar edildi. Amorf ferromaqnitlər 

ümumiyyətlə biroxlu anizotropiya ilə xarakterizə olunur və enerjisi:  

2sineffk KU       (1.3.1) 

ilə təyin olunur. Keff –biroxlu effektiv maqnit anizotropiya sabiti,  -isə M maqnitlənmə 

vektoru ilə maqnitlənmə oxu arasındakı meyl bucağıdır. Anizotropiya sahəsində:  

seffk MKH 2      (1.3.2) 

Kronmüllerin işi [110, s.53-65] -də amorf maqnetiklərin maqnit anizotropiyasının 

mümkün səbəbləri araşdırılmışdır. 

 Maqnitoelastik anizotropiya sürətlə fırlanan soyuducu disk üzərində əriyərək tab 

alma yolu ilə alınan bütün amorf ərintilərdə mövcuddur, çünki alınan bu materialda 

daxili və xarici gərginliklər müşahidə edilir. Bu gərginliklərin qiyməti və 

maqnitoelastik anizotropiyanın enerjisi materialın termik emalı ilə azaldıla bilər. Eyni 

zamanda bir oxlu maqnit anizotropiyanın gücləndirilməsi amorf maqnetiklərin maqnit 

sahəsində tab alınması ilə və amorf nümunələrin mexaniki gərginliklərə məruz qalması 

ilə alına bilər. Maqnit anizotropiya nəzərdən keçirilərkən atomların istiqamətlənmiş 

nizamlanmasının ilk modeli 1937-ci ildə Van Flek tərəfindən irəli sürülmüşdür. Daha 

sonra Yapon alimləri amorf maqnetiklərdə gətirilmiş maqnit anizotropiyanı izah etmək 

üçün oxşar bir metod tətbiq etdilər. Bu modelin ətraflı təsviri S.Çikazuminin 1997-ci 

ildə Physics of ferromagnetism kitabında verilmişdir. Bu mexanizmə görə ən yaxın 

qonşu atomların cütləri tətbiq olunan xarici maqnit sahəsi və ya mexaniki gərginliyin 

verdiyi müəyyən bir istiqamət üzrə nümunəyə yönəldilmişdir. Burada qeyd edilməlidir 

ki, nümunənin formasının anizotropiya ölçü nəticələrinə təsiri, məsələn, maqnit 

xarakteristikaları, müəyyən formalı nümunələrdən istifadə olunarsa, tamamilə istisna 

edilə bilər. Beləliklə, bu xarakteristikalar amorf ferromaqnit ərintilərin bir çox cəhətdən 

kristal materialara oxşamasına baxmayaraq, əsaslı yeni fiziki xassələrə malik ola bilə- 
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cək yeni bir maqnit birləşmələri sinfini təmsil etdiyini irəli sürür [88, s.718-734]. 

Beləliklə, amorf materialların maqnit xassələrinin ilk tədqiqi zamanı aşkar 

edildi ki, istehsal prosesində ilkin halda maye haldan tablama zamanı xaotik 

paylanmış daxili gərginliklər yaranır. Bu lokal oblastlarda perpendikulyar 

anizotropiyanın yaranmasını şərtləndirən, maqnitostriksiya sabiti bu və ya digər 

qiymətə malik maqnitoelastiki enerjinin yaranmasına gətirir. Anizotrop gərginliklər 

və maqnitostriksiya arasındakı əlaqəni şərtləndirən maqnitoelastiki enerjinin qiyməti 

aşağıdakı kimi də təyin edilə bilər [61, s.3411-3417, 112, s.259-261]: 
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burada - lentin səthinə normal boyunca dartılma (sıxılma) ilə əlaqədar lokal 

gərginlik, θ-dartılma (sıxılma) və maqnitlənmə istiqamətləri arasındakı bucaqdır. 

Amorf materiallarda xaotik paylanmış gərginliklərdən əlavə maqnit 

anizotropiyanın fluktuasiyasına gətirən kiçik kristallitlər [86, s.187-191], 

konsentrasiya qeyri - bircinslikləri yarana bilər. Amorf Fe-P-C ərintisində maqnit 

anizotropiyanın fluktuasiyası ilə şərtlənən maqnitlənmənin qırışları aşkar edilmişdir 

(nazik polikristallik təbəqələrdə yaranan və Lorens mikroskopiyasının köməyi ilə tez-

tez müşahidə edilən dalğavari maqnit kontrastı) [80, s.2627]. 

Amorf və nanokristallik materialların maqnit sahəsində tab alınması zamanı, 

bir qayda olaraq gətirilmiş biroxlu maqnit anizotropiyası yaranır. Asan maqnitlənmə 

oxu lent müstəvisində yerləşir və tab alma zamanı sahənin istqaməti ilə üst-üstə 

düşür. Gətirilmiş biroxlu maqnit anizotropiyasının olması düzbucaqlı histerezis 

ilgəyin yaranmasına gətirir. Gətirilmiş maqnit anizotropiya sabiti Ku: 

 

    SSu HM,K 50      (1.3.4) 

 

tənliyindən təyin edilir. Burada MS - doyma maqnitlənməsi, HS - doyma maqnitlən-
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mənin əldə edildiyi sahədir [12, s. 143]. 

Maqnit xassələrinin məqsədyönlü idarə edilməsi üçün gətirilmiş biroxlu maqnit 

anizotropiyasının təbiətinin öyrənilməsi zəruridir. Hazırda bu anizotropiyanı 

müəyyən dərəcədə izah edən bir neçə nəzəriyyə mövcuddur. Onlardan ən çox qəbul 

ediləni Neel - Taniqiçinin atomların və ya anizotrop qüsurların istiqamətlənmiş 

nizamlanması nəzəriyyəsidir [98, s.496]. Bu hadisənin fiziki konsepsiyası 

aşağıdakından ibarətdir: maqnit ərintidə olan müxtəlif atom cütləri üçün dipol-dipol 

qarşılıqlı təsiri müxtəlifdir. Buna görə də, əgər sistem xarici maqnit sahəsi olduğu 

halda termiki olaraq aktivləşdirilərsə, onda atom cütləri elə yönəlməyə çalışacaqlar 

ki, tam maqnit enerjisi minimum olsun. Sonra sistemin atomların diffuziyasının baş 

verə bilməyəcəyi aşağı temperatura qədər soyuduğu zaman, bu atom cütlərinin 

yönəlmiş vəziyyəti donur. Nəticədə, sistemdə biroxlu maqnit anizotropiyası yaranır. 

Hesabat biroxlu maqnit anizotropiya sabiti üçün aşağıdakı ifadəni verir [106, 

s.157-160]:  

 

SSSSbau kTTITIlCNCK ])()(2[9 22222   (1.3.5) 

 

 

burada N-vahid həcmdə olan atomların sayı, Ca və Cb- ərintidə A və B 

komponentlərinin konsentrasiyası, l- iki A-B atom cütlərinin A-A və B-B cütləri ilə 

əvəz edilməsi zamanı enerjinin dəyişməsi, IS(T) və IS(TS)-T ölçmə temperaturunda və 

TS maqnit tab alma temperaturunda doyma maqnitlənmələri, k – Bolsman sabitidir. 

Maqnityumşaq nanokristallik materialların alınması iki mərhələdə aparılır. 

Birinci mərhələdə fırlanan istilikötürən barabanda maye halda olan ərintidən sürətlə 

tablama metodu ilə amorf halda lentlər alınmışdır. İkinci mərhələdə termik emal 

prosesində nanokristallik ölçülü dənə formalaşır. Amorf və nanokristallik lentlərin 

termik və termomaqnit emalı həm vakuum qurğularında, həm də havada 

aparılımışdır. Termomaqnit emal zamanı ərintilərin müəyyən maqnit xassələrinin 

formalaşması müxtəlif intensivlikli sabit və ya dəyişən sahələrdə aparılır. Böyük 

olmayan intensivlikli (150 E qədər) dəyişən (50 Hs) və ya sabit maqnit sahəsi 
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solenoid ilə təmin edilir. Toroidal nümunələrdə maqnit sahəsi maqnitləndirici 

dolaqdan cərəyan buraxılması ilə yaradılır. Güclü maqnit sahələrində termomaqnit 

emalın aparılması üçün tab alma elektromaqnitdə (5-6 kE qədər) aparılır [24, s. 280-

288]. 

Termomexaniki emal uzun nümunələrin orta hissəsində 100 mm-dən az 

olmayan uzunluqda temperaturun bircinsliyini (∆Т < 5°С) təmin edən vertikal 

sobalarda aparılır. Nümunənin otaq temperaturuna qədər soyudulması yük altında 

həyata keçirilir. Termomexaniki emalda dartılma gərginliyinin qiyməti 200÷400 MPa 

diapazonda dəyişir. 

 

1.4. Amorf maqnityumĢaq ərintilərin mexaniki xassələri 

Amorf ərintilər kristallik materiallarla müqayisədə böyük möhkəmliyə 

malikdirlər. Məlimdur ki, kristallik metalların möhkəmliyi, real kristallarda 

dislokasiyanın - plastik deformasiyanın elementar daşıyıcıları olması ilə əlaqədar 

olaraq, onların mümkün nəzəri qiymətlərindən xeyli kiçikdir. Amorf quruluşda 

faktiki olaraq, hər halda kristallik qəfəs üçün olduğu şəkildə dislokasiyalar yoxdur. 

Bu o deməkdir ki, amorf ərintilərdə plastik axını yaradan defektlərin yürüklüyü elədir 

ki, onların hərəkəti yalnız gərginliyin nəzəri qiymətə yaxın qiymətlərində 

mümkündür. Bundan əlavə, amorf ərintilərdə axıcılıq həddi T  və möhkəmlik həddi 

r  deformasiya möhkəmlənməsinin olmaması səbəbindən praktiki olaraq 

bərabərdirlər. Amorf ərintilərdə elastiklik modulu kristallik materiallara nisbətən 30-

50 % azdır. Bu onunla əlaqədardır ki, atomların xaotik yerləşməsi nəticəsində amorf 

halda sərbəst həcm artır, atomlar arasındakı qarşılıqlı təsirin orta qüvvəsi azalır. Daha 

nazik lentlərdə tablama sürətinin artması sərbəst həcmin artmasına və elastiklik 

modulunun azalmasına gətirir [77, s.6446]. 

Amorf ərintilər yüksək möhkəmliklə yanaşı yüksək bərkliyə də malikdirlər. Bu 

halda kimyəvi tərkib mühüm faktor hesab olunur. Belə ki, P, Si, C, B elementlərinin 

amorfizator kimi ərintiyə daxil edilməsi ilə bir sıra metalloidlərin bərkliyi artır. 
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Bərklik elastiklik modulu və axıcılıq həddindən xətti asılıdır. Amorf ərintilər üçün 

Vikkersə görə HV bərkliyin axıcılıq həddinə T  nisbəti 2,5 - 3 təşkil edir ki, bu da 

ideal plastik cisimlər üçün nəzəri qiymətə (2,9) yaxındır [18, s.60-71]. Bütün bu 

deyilənlər amorf ərintiləri yüksək möhkəmlikli maddələr adlandırmağa imkan verir. 

Amorf ərintilər yüksək möhkəmliyi və elastikliyi özündə birləşdirir. Şəkil 

1.4.1-də müxtəlif materialların möhkəmlik və elastiklik həddinin müqayisəsi 

göstərilmişdir. Atomlarının diametri müxtəlif olan böyük sayda elementdən ibarət 

həcmi amorf  metallik ərintilər məsələn, Vitreloy ərintisi Zr41,2Be22,5Ti13,8Cu12,5Ni10 

sənaye miqyasında istehsal edilir. Sürətlə tablanmış ərintilərin əsas üstünlüklərdən 

biri, müxtəlif kimyəvi elementlərin faza və birləşmə əmələ gətirmədən qarışmasının 

mümkünlüyü, məmulatın kimyəvi tərkibinin bircinsliyini təmin etməsidir. Elastiklik 

həddinin və möhkəmliyin yüksək qiymətlərinin uzlaşması həcmi amorf ərintilərdən 

idman alətlərinin (məsələn, tennis üçün raketka, qolf üçün ağac, beysbol bitləri), saat 

korpuslarının və telefonların düzəldilməsində istifadə etməyə imkan verir [106, 

s.157-160]. 

Amorf ərintilərin qızdırılması, böyük məsafəyə diffuziya olmadan atomların 

yenidən düzülməsi ilə əlaqədar olaraq, quruluş dəyişməsi ilə müşayət olunur. Bu cür 

quruluş relaksasiyası, qalıq sərbəst həcmin annihilyasiyası və qalıq gərginliyin aradan 

götürülməsi ilə şərtlənən, amorf matrisanın sıxlaşması ilə müşayət olunur. Buna görə də 

qızma nəticəsintə amorf ərintilər plastikliyini tədricən itirir, yəni onların kövrəkləşməsi 

baş verir. Bu proses 200-300 
0
C temperaturda başlayır. Kövrəkləşmə temperaturu, 

ərintinin yüksək tablama sürətində alınmış, nazik lentlərdə daha yüksəkdir və amorf 

ərintinin ən intensiv sıxlaşdırılmasının temperatur intervalı ilə üst-üstə düşür [141, s. 

1496-1497]. 

Daha yüksək temperaturlarda amorf ərinti kristallaşır. Amorf ərintilərin 

kristallaşma temperaturu kimi, faktiki olaraq istilik ayrılmasının temperaturdan 

asılılıq əyrisində ekzotermik pikin başlanğıcına uyğun gələn TX temperaturu 

götürülür. Əksər amorf ərintilərin kristallaşma temperaturu (0,4-0,6)TƏ  təşkil edir və  
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ġəkil 1.4.1. Müxtəlif materialların elastiklik və möhkəmlik həddinin  

müqayisə edilməsi 
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ərintinin kimyəvi tərkibindən asılıdır. Müasir sənaye amorf ərintiləri bir qayda olaraq 

500 
0
C-dən yuxarı kristallaşma temperaturuna malikdirlər. Amorf ərintilərin 

kristallaşması, istiliyin ayrılması və materialın sıxlığının artması ilə əksər fiziki 

xassələrin əhəmiyyətli dərəcədə dəyişməsi müşaiyət olunur. Qeyd etmək lazımdır ki, 

ilkin kristalların formalaşması  Tk-dən təqribən 100 
0
C aşağı temperaturda baş verir. 

Tez-tez kristallaşma materialın quruluş və kimyəvi qeyri - bircinsliyin və beləliklə 

kristallaşma özəklərinin formalaşma ehtimalının yüksək olduğu, səthdən başlayır 

[145, s. 404]. 

Bir qayda olaraq kristallaşma nəticəsində 0,1-1 mkm ölçülü dənə formalaşır ki, 

bu da maqnit xassələrinin kəskin pisləşməsinə gətirir. Bu zaman koersitiv qüvvə bir 

neçə tərtib artır. Buna görə də quruluşu saxlamaq üçün amorf ərintilərin termik 

emalını ərintinin kristallaşma temperaturundan aşağı temperaturlarda aparırlar. 

Kristallaşma mərkəzlərinin amorf matrisanın bütün həcmi boyunca yaranmasını 

stimullaşdırılması və kristallaşma prosesinin daha böyük temperaturlara qədər 

çatdırılması kristallitlərin ölçüsünün 10 nm-ə qədər azaltmağa imkan verir. 

Makroskopik maqnit anizotropluğun zəifləməsi nəticəsində nanokristallik materialda 

maqnit qavrayıcılığı kəskin artır [146, s.4048-4050]. Beləliklə, ilkin halda 

nanokristallik ərintilər xüsusi seçilmiş kimyəvi tərkibli amorf prekursor təşkil edir, 

nəzarət olunan termik emaldan sonra isə nanokristallik quruluş formalaşır. 

Amorf metallik materialların quruluşunu müəyyən edilməsi üçün rentgen 

quruluş təhlili üsulundan istifadə edilmişdir. Bu iki üsulla amorf materialların 

strukturunun incə hissələrinin morfologiyasını, lokal olan sahələrdə kristal 

quruluşunu və kristal qəfəsinin defektlərini təyin etmək mümkündür.  

 

1.5. Amorf lentlərin maqnit xassələri 

Əsas tədqiqatlar və praktiki tətbiqlər baxımından ən çox maraq lent şəklində 

alınmış amorf materiallardır. Hal-hazırda, amorf lentlər sensor element kimi impuls 

generatorlarında, maqnit sahəsində yüksək həssaslıqlı sensorların istehsalında istifadə 

olunur. Bu materialların tətbiq sahəsi daim genişlənir. Bunun sayəsində amorf lentlər 
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fiziki xassələrinin tədqiqi aktual olaraq qalır. Bizim üçün ən diqqət çəkəni amorf 

lentlərin maqnit xassələridir. Hazırda bu materiallar üzərində çox sayda 

eksperimental məlumatlar əldə edilmişdir. Amorf tərkibin maqnit xassələrinin 

araşdırılması zamanı müəyyən edilmişdir ki, maqnit xassələri termik, temomaqnit 

emaldan və lentin ölçülərindən asılı olaraq dəyişir. Amorf lentlərin maqnit xassələri 

[87, s.169-175]-da tədqiq edilmişdir. İndiki dövrdə amorf lentlərin kontakt və sərbəst 

tərəflərinin maqnit xassələrinin fərqləndiyi müəyyən edilmişdir. Xüsusilə lentin 

sərbəst tərəfindəki koersitiv qüvvə, kontakt səthinə nisbətən 2-3 dəfə daha azdır. 

Buna səbəb kontakt və sərbəst tərəfin fərqli xassələrə sahib olması və lentin alınması 

zamanı fərqli gərginliklərin yaranmasıdır. Paraqraf 1.1- dəki məlumatlara uyğun 

olaraq, amorf lentlərin anizotropiyası maqnitoelastikliyə malikdir. Hər şeydən əvvəl 

bu materialların alınması zamanı mövcud olan mexaniki gərginlikdən asılıdır. Tab 

alma zamanı amorf lentin alınması zamanı yaranan gərginliklər [66, s.109]-da 

nəzərdən keçirilir. Lent səthlərin yaxınlığında qalıq sıxılma gərginliyi var, bu da 

təmas tərəfinə yaxındır. Lentin daxili hissəsi yüngül bir gərginliyə məruz qalır. 

Beləliklə, məsələn, qalınlığı 30 m  olan amorf lent meydana gəldikdə temperatur 

qradientinin təsiri ilə 100 QPa daxili gərginlik yaranır [65, s.220]. Maqnitoelastiki 

anizotropiyası s  maqnitostriksiya anlayışından asılıdır [23, s.192]. s -sabit doyma 

maqnitostriksiya amorf ərintinin tərkibindən asılıdır və müsbətdən mənfi qiymətə 

qədər geniş intervalda dəyişir. Dəmir əsaslı amorf lentlər müsbət sabit 

maqnitostriksiyaya malikdir (məs, 055.75.77 BSiFe  61035 s ). Co əsaslı amorf 

materialların maqnitostriksiyası sabiti mənfi qiymətə malikdir (məsələn, 101080 BSiCo  

6

104


s )[47, s. 94]. 

Lakin kobaltın konsentrasiyası daha yüksəkdir (məsələn, 155.1235.45.68 BSiFeCo  üçün 

7101 s ). Asan maqnitlənmənin orientasiya oxu s -dən asılıdır. s -in müsbət 

qiymətlərində asan maqnitlənmə oxu mexaniki gərginliyin istiqamətinə uyğun gəlir, 

əks qiymətlərdə s  bu istiqamətə perpendikulyar olur. Maqnitostriksiya 

maqnitomexaniki təsir kimi elastiklik modulu və sürtünmə modulunun sahə 
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asılılıqları ilə əlaqələndirilir. Bu asılılıq məsələn, amorf tellərdə xarici təbəqənin 

maqnitlənmə vektorunun radial istiqamətdən uzununa doğru fırlanması ilə 

əlaqədardır [78, s.197]. Maqnityumşaq materiallardan danışarkən nanokristallik 

ərintilərdən də danışmaq lazım gəlir. Məsələn, 95.13315.73 BSiNbCuFe  və s. tab alma yolu 

ilə alınmışdır. Bu ərintilər unikal maqnityumşaq xassələrə malikdir. Maqnitlənmədə 

kiçik itkilər, kiçik koersitiv qüvvə (HC<1A/m), yüksək nüfuzluluq ( 65 1010  ) və 

sıfır maqnitostriksiya, yüksək Bs doyma induksiyasına malikdirlər (1.3 - 2 Tl). Bu 

ərintilərin bir xassəsi ərintinin həcminin 20-30% -nı tutan amorf matrisdə bir-birindən 

1-2 mm intervalda yerləşən 10-15 mm ölçülü bcc-FeSi xırda ölçülü nanokristal 

mübadilə uzunluğundan azdır və 0L ⁓ 1KA ⁓100 nm ilə təyin olunur. Burada A-

mübadilə qarşılıqlı təsirinin sabiti, K1- maqnitokristallik anizotropiya sabitidir və 

ətrafdakı amorf matrisa vasitəsilə güclü mübadilə qarşılıqlı təsiri ilə əlaqələndirilir. 

Bu nanokristal dənəciklərin orta maqnit anizotropiyasına səbəb olur. Maqnitoelastik 

anizotropiyada bir azalma və bunun nəticəsində koersitiv qüvvədə bir azalma və 

maqnit nüfuzluğunda artım müşahidə edilmişdir. Burada qeyd edilməlidir ki, tab 

almadan sonra nanokristal fazanın yaranması s  doyma maqnitostriksiyasının sıfıra 

enməsinə səbəb olur. Bu tab almadan sonra ortaya çıxan FeSi nanokristallitlərin 

mənfi maqnitostriksiyasının amorf matrisanın müsbət maqnitostriksiyasını 

kompensasiya etməsi ilə izah olunur. Nəticədə nanokristal 95.13315.73 BSiNbCuFe  ərintisi 

demək olar ki, sıfır maqnitostriksiyasına malik olur [86, s.191]. 

 Beləliklə, amorf lentlərin maqnit xassələrinin bu paraqrafda dediyimiz 

xassələri praktik tətbiqlər üçün son dərəcə perspektivli maqnityumşaq maqnit 

materialları kimi danışmağa imkan verir. 

 

1.6. Amorf metallik ərintilərin domen quruluĢu  

İstehsal üsuluna əsasən, amorf nümunələri nazik lövhələr, lentlər və tellər 

şəklində əldə edirlər. Amorf halında ferromaqnit ərintini almaq üçün ərintinin xüsusi 

kimyəvi tərkibi seçilir. Ferromaqnitlərdən əlavə ərintiyə B, Si, P, C, Ge və s. 
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amorfizatorları da vurulur. Bu materialların istehsalı zamanı bəzi çətinliklərin 

yaranması ilə əlaqədar olaraq amorf ərintilərin hazırlanması üçün təxminən 10
6
 

0
C/san soyuma sürəti yaratmaq lazımdır. 

Lakin temperaturla emal amorf ərintilərin mikrostrukturunda və uyğun olaraq 

maqnit və elektron quruluşunda güclü dəyişikliklərə səbəb olur. Tablama şərtlərindən 

asılı olaraq (temperatur, atmosfer, təzyiq, maqnit sahəsinin istiqaməti) müxtəlif 

xassələrə (maqnit nüfuzluğu, domen quruluşu, anizotropiya) malik olan amorf 

materiallarını almaq olar. [70, s.3560] müəlliflərin işində amorf ərintilərin struktur 

tədqiqatı üçün əsasən rengen şüalarının səpilmə metodundan istifadə olunur. 

Rengenstruktur analizlərin tətbiqləri amorf materiallarda atomların paylanmasını 

təmin edir, atomlararası məsafələri müəyyənləşdirir. Lakin, amorf ərintinin 

tablanması zamanı kristallaşma prosesinin başlanğıcını qeyd etməyə imkan vermir. 

Bu tədqiqatlardan fərqli olaraq, transmissiya elektron mikroskopu vasitəsilə (TEM) 

erkən mərhələdə amorf  cisimlərin mikrostrukturundakı dəyişiklikləri aşkara çıxara 

bilir və onların inkişafını izləyə bilirik. Oxşar tədqiqatlar [72,] işində Co əsaslı iki 

tipli 20575 BFeCo  və 10157.43.70 BSiFeCo  amorf lentləri üçün aparılıb. Müəyyən olunmuşdur 

ki, kristallaşma prosesləri amorf ərintinin tərkibindən kəskin asılıdır. (TEM) ilə 

tədqiqatlarda 470
o
S–də tablama temperaturunda 20575 BFeCo  ərintinin 

mikrostrukturunda dəyişiklikləri aşkara çıxartdı. Nümunədə bircins paylanmış 

kristallaşmanın ilk mərhələləri kobaltın heksoqonal α fazasının və kubik həcmə 

mərkəzləşmiş dəmirin α fazasının kiçik kristallik zərrəciklərinin yaranması ilə 

xarakterizə olunur. Temperaturun daha da artması Co3B kristallarının formalaşmasına 

və α – Co hissəciklərin kubik üzə mərkəzləşmiş β - faza Co –ın mərhələsinə 

çevrilməsinə səbəb olmuşdur. Ərinti 540
0
C-də tablama temperaturunda tamamilə 

formalaşmışdır. 10157.43.70 BSiFeCo  amorf lentinin kristallaşması prosesinin başlanğıcı 

430
0
C tablama temperaturunda müşahidə olunurdu. Amorf matrisa içində bir-

birindən uzaq olan kristal quruluşlarının əmələ gəlməsi müşahidə edilmişdir. 

Kristallaşmanın hər bir nüvəsi fərqli faza hallarında kristallik Co olan hissəciklər 
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qruplarından ibarət idi. Əslində bu cür termoemaldan sonra tədqiq edilən nümunə 

amorf matrisada yerləşmiş kristal formalarından ibarət olan kristal metal - amorf 

metal növünün nanokompozitidir. Tablama temperaturunun 470
0
C-ə qədər artması 

ilə, ilkin kristallı dənələr arasında aralıqlar tədricən kiçik kristallarla (~20nm) 

dolurdu. Müəlliflər belə nəticəyə gəlirlər ki, bu iki ərintinin kristallaşma prosesində, 

həmçinin tablama nəticəsində alınan mikrostrukturunda olan fərqlilik, onlarda 

metalloidlərin (B, Si) müxtəlif tərkibli olmasıdır [36, s. 280-288; 39, s.80-87]. 

Transmissiya elektron mikroskop vasitəsilə aparılan tədqiqatların 

çatışmamazlığı onların yüksək qiymətidir (məsələn, çox sayda nümunənin 

strukturunu öyrənmək lazımdırsa). Maqnit elektron quruluşun xüsusiyyətlərini, 

həmçinin amorf lentlərin faza hallarını öyrənmək üçün maqnitooptik metodlardan 

effektiv istifadə olunur. Məsələn, L.V.Nikitinin, L.S.Mironovanın işlərində və s. Co 

əsaslı amorf ərintilərin Ekvatorial Kerr effektinin spektral asılılıqlarının, həmçinin 

poli- və mikrokristallik kobalt üçün müqayisəsi aparılmışdı. Müəyyən edilmişdir ki, 

Ekvatorial Kerr Effektini (EKE) -nin əyriləri tədqiq olunan ərintilərin faza halından 

asılı olaraq tamamilə fərqli forma və qiymət alır. EKE-nin Co əsaslı amorf 

ərintilərinin spektrləri 3eV qiymətlərində geniş maksiuma malikdir, mikrokristallik 

Co üçün EKE əyriləri düşən işığın h ~1.8eV və h ~4.5eV enerji oblastında bəzi 

xüsusiyyətlərə malikdir. Belə nəticəyə gəlmək olar ki, tədqiqatın maqnitooptik 

metodları nümunələrin mikrostrukturunun vəziyyətinə son dərəcədə həssasdırlar. [26, 

s.67] işində Meridional Kerr effektindən (MEK) istifadə edərək maqnit və 

mikrokristallik strukturların tədqiqi aparılmışdır. 1012771 BSiFeCo   ərintisi üçün MKE-

nin spektral asılılıqları Krinçik tərəfindən əldə edilən Co heksaqonal faza üçün 

spektrlər ilə müqayisə edilmişdir [44, s.1933]. Müəyyən olunmuşdu ki, amorf lent və 

Co nümunəsi 1.2eV qiymətində bənzər pik nöqtələrinə malikdir, ancaq ədədi 

qiymətlə fərqlənirlər. MKE-in elliptikliyinin spektral asılılıqları 1.5eV ətrafında geniş 

pikə malik idi və bu kubik üzəmərkəzləşmiş Co fazasının mövcudluğunu göstərir. 

Bütün bunlar amorf ərintinin daxilində maqnitooptik xüsusiyyətlərin təmiz Co-ın 

xassələrinə yaxın olan kritallaşmış kobalt tərkibinin olduğunu müəyyən etməyə 
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imkan verir [29, s.1933]. Bu maqnitooptik tədqiqatların nəticələri vasitəsi ilə 

mikroquruluş işləri ilə təsdiq edilmişdir. Meridional effektdən istifadə edərək, Kerr 

və Vit işlərində eyni maqnit sahəsindəki 300
0
C tablama nəticəsində meydana gələn 

10157.43.70 BSiFeCo  amorf lentinin domen quruluşunu A-lentin oxuna paralel 

istiqamətdə (1kA/m ~ 12.5E) B-lentin oxuna perpendikulyar (75kA/m ~ 12.5E), C-

lentin müstəvisinə perpendikulyar istiqamətlərində maqnit sahəsində müşahidə edirdi 

[62, s.165878]. Aşkar olunmuşdu ki, (şək.1.5) lentin oxu boyunca tətbiq olunan H 

maqnit sahəsində amorf lentlərin tablanması, uzununa biroxlu anizotropiya və 

uzununa domen quruluşunun yaradılmasına gətirib çıxarır. Bu halda domenlərin eni 

təqribən 1-0.5 mm-dir. Əgər tablama zamanı maqnit sahəsi lentin oxuna 

perpendikulyar tətbiq olunarsa (göründüyü kimi uzununa tablanmaya nisbətən H-ın 

qiyməti daha da çoxdur) biroxlu maqnit anizotropiya ilə eninə domen quruluşu 

yaranır [40, s.64]. Domenlərin eni 0.2 mm-dir. Domen quruluşunun və maqnitostatik 

tədqiqatların nəticələrini müşahidə edərkən, müəlliflər belə nəticəyə gəlirlər ki, 

maqnit sahəsində tab alma nəticəsində nümunələrdə biroxlu maqnit anizotropiya 

müşahidə olunur [114, s.1790-1792]. Əgər maqnit sahəsi ona paralel olaraq ölçülərsə, 

domen sərhədlərinin hərəkəti prosesi baş verir, əksinə olsa yenidənmaqnitlənmə 

prosesi baş verir [43, s.367]. 

Maqnit anizotropiya, başlanğıcda və yaxud tab almadan sonra mövcud olan 

amorf maqnetiklərin əsas xassələrindəndir və Hc koersitiv qüvvəni müəyyən edir. 

Başlanğıc maqnit nüfuzluğunu 0  və amorf lentin domen quruluşunu müəyyən edir. 

Maqnit anizotropiya nümunənin tərkibindən, formasından və hazırlanma metodundan 

asılıdır [56, s. 556, 69]: 

- maqnitoelastik anizotropiya ( suK ~  maqnitoelastik anzitropiya sabitidir) –

maqnitostriksiya nəticəsində yaranır. s -doyma maqnitostriksiya,  -daxili 

mexaniki gərginlikdir; 

- maqnit dipol dipol qarşılıqlı təsiri –nümunədə anizotropiyanın forması ilə 

əlaqəlidir (şərti forma və səth halında), daxili anizotropiya forması (şərti daxili 
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qeyri bircins anizotropiya forması), nizamlı cütləşmiş atomların 

oriyentasiyasında yaranan anizotropiya; 

- spin orbital qarşılıqlı təsir- bir ion anizotropiyaya gətirən orbital qarşılıqlı təsir, 

eləcə də anizotropiya mübadilə qarşılıqlı təsiri. 

 Anizotropiyanın müxtəlif formalarını maqnit sahəsində tabı alınmış 

nümunələrdə və yaxud mexaniki qarşılıqlı təsir zamanı (sıxılma, dartılma və s) və 

yaxud sıfır maqnit sahəsində tab alma zamanı tədqiq etmək mümkündür. 

Eksperimental tədqiqatlar nəticəsində [70, s.3560-3562] işlərində sıfır 

maqnitostriksiyaya malik (maqnit sahəsindən asılı olan), müxtəlif şərtlərdə maqnit 

sahəsində termik emal zamanı yaranan 10157.43.70 BSiFeCo  amorf ərintisinin domen 

quruluşu skanedici elektron mikroskopu ilə öyrənilib. Amorf lentlərdə domen 

quruluşunun dəyişilməsi sabit elektrik cərəyanı vasitəsilə öyrənilir [115, s.3555-

3559]. Lent əvvəlcə perpendikulyar domen quruluşa malikdir (şək.1.6.A.), eninə 

maqnit sahəsində elektrik cərəyanı yaradan domen divarları əks istiqamətlərdə lentin 

əks tərəflərinə yerini dəyişir (şək 1.6 B). Elektrik cərəyanının kritik qiymətlərində 

əyilən domen sərhədləri stabil deyil və lentin səthi boyunca bir mərkəzi domen 

qurulur (şək1.6 E) [70, s.3560-3562; 80, s.2627]. 

 Amorf lentdə uzununa anizotropiya, müvafiq olaraq domen quruluşu 

mövcuddursa, elektrik cərəyanı ilə yaranan eninə maqnit sahəsində, maqnitlənmə 

yaranır və domen sərhəddi lentin səthi boyunca sərbəst olur (şək.1.6.C). Böyük 

elektrik cərəyanı (kritikdən yüksək) tətbiq etdikdə domen quruluşu perpendikulyar 

anizotropiyada olduğu kimi müşahidə olunur (şək.1.6 E) [70, s.3560-3562].  

Beləliklə, H maqnit sahəsi anizotropiya oxuna paraleldirsə domen 

sərhədlərinin hərəkəti əsas rol oynayır, əks halda H maqnit sahəsi anzitropiya oxuna 

perpendikulyardırsa onda maqnitlənmə prosesi baş verir [84, s. 5260]. 

 

 



 

 

 

45 

 

 

ġəkil 1.5.1. Maqnit sahəsində Co70.3Fe4.7Si15B10 amorf lentinin domen quruluĢu 

A-lentin oxu boyunca, B-lentin oxuna perpendikulyar, C-lentin səthinə 

perpendikulyar [70, s.3560-3562]. 

 

 

 

 

ġəkil 1.5.2. Sabit elektrik cərəyanı ilə qarĢlılqlı təsiri zamanı amorf lentin domen 

quruluĢunun dəyiĢilməsi [70, s.3560-3562]. 
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1.7. Nanokompozitlərın optik və maqnitooptik xassələri 

 

Son illərdə nanoquruluşlara olan maraq məlum materialların nanokristallik hala 

keçməsi zamanı onların fiziki keyfiyyətinin prinsipial olaraq dəyişməsidir. 

Nanoölçülü sistemlərin fərqləndirici cəhəti ondadır ki, onların xassələri yalnız onların 

tərkibinə daxil olan elementlərin xassələri ilə deyil, həm də bu quruluşu yaradan 

obyektlərin ölçülərindən və onları ayıran səthdən asılıdır. Nəticədə nanotexnologiya 

vasitəsilə yaradılan yeni maqnetiklərdə qeyri adi fiziki hadisələr müşahidə edilir ki, 

bu da həm elmi baxımdan, həm də praktiki nöqteyi nəzərdən çox əhəmiyyətlidir. 

Diğər tərəfdən kvant nəzəriyyəsində təbii interval kimi zərrəciklə əlaqədər olan de 

Broyl dalğasının uzunluğu götürüldüyündən, prinsipial olaraq yeni effektlərin 

müşahidəsi yalnız o zaman mümkün olur ki, obyektin ölçüsü dalğa uzunluğu ilə 

müqayisə oluna bilsin. Bundan başqa az sayda eyni atomlardan təşkil olunmuş 

nanohissəciklər otaq temperaturunda stabillik göstərmirlər, ona görə də yalnız 

nanohissəcik əsasında cihaz və qurğuların yaradılması çox problemlidir. Hal hazırda 

bu istiqamətdə aktiv axtarışlar aparılır. Belə perspektivli istiqamətlərdən biri metal 

hissəciklərinin qeyri-metal mühit daxilinə yerləşdirilməsindən alınan 

nanokompozision quruluşların yaradılmasıdır. Belə quruluşların yaradılması 

nanohissəciklərin stabilliyinə şərait yaradır. Nəticədə dənəvər quruluşlar elə fiziki 

xassələrə malik olurlar ki, adi materiallarda bu xassələri müşahidə etmək mümkün 

olmur. Bu mənada güclü maqnitooptik reaksiyaya malik olan materialları xüsusi qeyd 

etmək lazımdır. Bu materiallar qeyri-maqnit aralıqla bölünmüş 3d -metalları əsasında 

olan nazik təbəqəli nanodənələnmiş nanokompozit materiallarıdır [103, s.359-372]. 

Nanokompozit materiallar tədqiqatçıların diqqətini bir neçə səbəbdən cəlb edir. 

Bunlardan biri kiçik ölçülü zərrəciklərin fundamental xassələri, materialların quruluş 

toplananlarının həndəsi ölçülərinin kiçilməsi ilə əlaqədar olan nanohissəciklərin fiziki 

xassələrinin xüsusən onlarda enerji səviyyələrinin və səthi qüvvələrin kvantlanması, 

kiçik metallik zərrəciklərin elektron statistikasının faza çevrilmələrinin 

fluktuasiyalarıdır. Digəri isə nanokompozit materialları praktiki tətbiq etmək 
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məqsədilə onların fiziki xassələrinin öyrənilməsi, maqnitooptik və maqnit xassələrini 

özündə birləşdirən yeni materialların axtarışıdır [19, s.1441]. Nəzərə alsaq ki, maqnit 

nanokompozitlər ferromaqnit zərrəciklərinin dielektrik matrisası daxilində olan iki 

fazalı sistemdir, onda onların xassələrinin yaxşılaşdırılması üçün istifadə olunan 

bütün üsulları iki istiqamətə bölmək olar: 

— matrisanı dolduran zərrəciklərin tərkibinin, ölçülərinin və konsentrasi-

yasının optimallaşdırılması; 

— matrisa materiallarının dəyişdirilməsi. 

Bu problemləri araşdırmaq üçün TiO2 matrisasına daxil edilmiş polikristallik 

Co əsaslı nanokompozit materialın optik və maqnitooptik xassələri öyrənilmişdir. 

Co-TiO2 nanokompozit ərintilərinə olan maraq TiO2-nin Co-la legirlənməsi 

zamanı hətta otaq temperaturunda belə, onlarda ferromaqnetizmin müşahidə 

edilməsidir. Ona görə də bu nanokompozit ərintinin geniş konsentrasiya oblastında 

maqnit, elektrik, optik və maqnitooptik xassələrinin öyrənilməsi çox önəmlidir [16, 

s.1441,65 s.359]. 

Nanokompozitlərin alınma üsulları. Metal-dielektrik dənəvər ərintilərin ən 

vacib xarakteristikalarından biri perkolyasiya astanasının pc qiymətidir. Metalın kritik 

həcmi konsentrasiyası yaxınlığında, metal – dielektrik keçidi baş verdiyindən,  p>pc 

olduqda sistem metallik keçiriciliyə malik olur, p<pc olduqda isə sistem özünü 

dielektrik kimi aparır. Konsentrasiyası pc-ə uyğun gələn dənəvər ərintilər qeyri-adi 

xassələrə malik olurlar. Xüsusən pc-nin qiyməti bir çox faktorlardan asılı olur. Bura 

zərrəciyin formasını, yaxına və uzağa təsirin xarakterini, nazik təbəqənin qalınlığını 

pc –nin müşahidə olunan yüksək qiymətlərini və s. aid etmək olar. Lakin bu 

deyilənlərin heç biri öz təcrübi təsdiqini tapmır, çünki bu deyilənlər pc-in qiymətinin 

çox cüzi dəyişməsinə gətirir. Metallik fazası kiçik olan kompozitlər üçün nanometrik 

keçirici dənələr bir – birinə toxunmadan dielktrik matrisasında yerləşirlər ki, bu da 

belə sistemlər üçün geniş temperatur intervalında yük daşınmasının kvant 

mexanizminin yaranmasını təmin edir. Bundan başqa daşınan məlumatın sıxlığının 

artırılması üçün elə mikroquruluşlar almaq lazım gəlir ki, yaddaş qurğularına qoyulan 
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tələbi ödəmiş olsun. Aparılan tədqiqatlar göstərir ki, məlumatın sıxlığını 

nanokompozit materiallar vasitəsilə artırmaq mümkündür [65, s.359-372]. 

Nanohissəciklərin alınması üçün materialın müxtəlif üsullarla buxarlandırıl-

ması metodlarından istifadə edilir. Bunlardan lazer vasitəsi ilə buxarlandırmanı, 

termiki buxarlanmanı, qövs boşalmasını, plazma buxarlanmasını və s. qeyd etmək 

olar. Son illərdə isə nanohissəciklərin sintez edilməsi üçün kriogen metoda daha çox 

üstünlük verilir. Bu halda metal və metal birləşmələri atomlarının kondensasiyası 

təsirsiz qaz mühitində aşağı temperaturlarda aparılır [19, s.1441]. 

İon implantasiya aşındırma, elektron-şüa litoqrafiyası metodları daha 

perspektivli görünür [19, s.1441-1443]. Lakin maqnetron səpilməsi daha universal 

metod hesab olunur. Dənəvər kompozitlərin alınmasının ən əsas xüsusiyəti metal-

dielektrik cütünün məhdud olmasıdır. Bu kompozitlərin alınmasının zəruri şərti 

komponentlərinin bir-birində həll olunmamasıdır [19, s.1441]. Daha doğrusu 

ferromaqnit fazanın səth enerjisi, matrisa materialının səth enerjisindən böyük 

olmalıdır. Əgər bu şərtlər ödənirsə, onda kompozitin formalaşması prosesində 

metalın çökdürülən atomları dənəvər şəkildə yığılır, ölçüləri isə alınma şəraitindən 

asılıdır. Dielektrik fazası metallik fazadan ayrı formalaşır. Müxtəlif texnoloji 

metodlardan istifadə etməklə kiçik ferromaqnit hissəciklərin qeyri-maqnit matrisada 

bircins paylanması əldə edilir. Dənəvər materialların nanoquruluşları çökdürmə 

sürəti, vakuum kamerasında təzyiq və atmosferin təmizliyi, altlığın temperaturu kimi 

texnoloji parametrlərə çox həssas olduğundan onlar ciddi şəkildə nəzarətdə 

saxlanılmalıdır. Nanokompozit materialların quruluşu nanometr ölçüsündə olduğuna 

görə, kompozitin hazırlanması prosesi zamanı onun alınan real morfologiyası 

haqqında məlumatı yalnız elektron mikroskopu vasitəsilə əldə etmək mümkündür. 

[86, s. 187-191].  

Nanokompozit quruluşların alınması o qədər də asan deyil, çünki metallik 

hissəcikləri bir neçə nanometr ölçüdə (3-6 nm), matrisa isə onları 0.5-2 nm ölçülü 

sərhədlə bir-birindən ayırmalıdır. Əgər, komponentlər bir-birlərində həll olurlarsa, 

onda bir materialın digər material tərkibində nanodənəvər şəkildə alınması praktiki 
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mümkün olmur. Əgər, nanokompozitlərin alınması üçün nəzərdə tutulan materialların 

səth enerjiləri eynidirsə, onda atomların altlıq üzərinə kondensasiyası zamanı müstəvi 

şəkilli oblastlar yaranır. Ona görə də nanokompozitlərin alınması üçün 

komponentlərdən birinin səth enerjisi digərindən kifayət qədər böyük olmalıdır. Ən 

asan alınan nanokompozitlər metallik elementlərin və ya onların ərintilərinin 

dielektrik matrisası daxilinə yerləşdirilməsindən alınan nanokompozit materiallardır. 

Əksər metalların səth enerjisi 1500-2000 mC/m
2
 , oksidlərin səth enerjisi isə 500-600 

mC/m
2 tərtibindədir. Metal-dielektrik kompozisiyasını almaq üçün uyğun tərkibli 

hədəfin atom səviyyəsinə qədər səpilməsinə nail olmaq və atomları nanostruktur 

formalaşan altlıq üzərinə göndərmək lazımdır. Bu ion-plazma səpilməsi metodu 

vasitəsilə həyata keçirilir. Hədəf materialının səpilməsi vakuumda ion mənbəyinin 

köməyilə mümkün olur. Bu zaman ionlar arqon atomlarını ionlaşdırır, onları 

sürətləndirir və nazik dəstə şəklində yüksək enerjili ion selini səpilən hədəfə 

istiqamətləndirir. Nanokompozitlərin alınmasında əksər hallarda metal ərintisindən 

hazırlanmış, səthinə bir neçə SiO2, TiO2 və ya Al2O3 təbəqələri yapışdırılmış 

hədəflərdən istifadə edilir [103, s.359-372].  

Arqon ionları ilə birgə səpilmə zamanı hər iki komponentin atomları altlıq 

üzərinə düşürlər və onlar bir-birləri ilə qarşılıqlı təsirdə olmayıb özünü təşkil şəklində 

öz atomları ətrafında qruplaşırlar və nəticədə səth enerjisi böyük olan komponent 

digər komponentin matrisasında sferik forma yaratmağa çalışır və beləliklə, nəticədə 

nanokompozitin alınmasına nail olunur. Bu metod kimyəvi cəhətdən təmiz 

nanohissəciklərin alınmasına şərait yaradır, onlar həm tərkibinə, həm də quruluşuna 

görə bircins olurlar və onlarda heç bir məsaməlilik və qeyri-bircinslilik olmur. 

Termik buxarlanma metodunun klassik variantında isə metal və ya  ərinti volfram 

qabda arqon və ya helium atmosferində qızdırılır. Buxarlanan metal atomları təsirsiz 

qazın atomları ilə toqquşaraq öz kinetik enerjilərini itirirlər, klaster şəklində 

birləşirlər və nanodispers toz şəklində soyudulan altlıq üzərində kondensasiya edirlər. 

Buxarlanma sürətini, altlığın temperaturunu, qazın təzyiqini və onun tərkibini 

seçməklə 3-100 nm intervalında hissəciklərin ölçülərinə nəzarət etmək mümkün olur. 
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Sonuncu mərhələdə qurğudan nümunəni götürməmişdən qabaq bir neçə dəqiqə 

ərzində ora təsirsiz qaz və oksigen qarışığı buraxaraq onun passivləşdirilməsinə nail 

olunur. Nanomateriallar fiziki metodlarla öyrənilən nisbətən yeni obyektlərdən hesab 

olunur. Nanohissəciklərin tərkibinin və ölçülərinin təyini üçün konkret bir metod 

yoxdur. Bir qayda olaraq kompleks metodlardan istifadə edilir [103, s.359-372].  

Nanohissəciklərin ölçülərinin təyini üçün ən geniş istifadə olunan metod tədqiq 

olunan materialda nanohissəciklərin olmasını və onların bir-birlərinə nəzərən necə 

yerləşməsini göstərən elektron-şüa mikroskopiyasıdır.  

Alınan nəticələrin təhlili göstərir ki, dənəvər Co əsaslı nanokompozitlər əsasən 

tozlandırılma yolu ilə alındığından, bu materiallar ilkin halda relaksasiya proseslərinə 

məruz qalmış qeyri – tarazlıqlı quruluşları ilə digər materiallardan fərqlənirlər. Belə 

materiallardan istifadə olunması bir qayda olaraq, onlardan keçən elektrik cərəyanı ilə 

əlaqədardır. Ona görə də baş verən relaksasiya təbii və məcburi prosesdir. Bu 

prosesin nəticəsini öyrənmək üçün dənəvər Co əsaslı nazik təbəqələri həm qeyri – 

nizamlı halda, həm də aşağı temperaturda qısa müddətli termik emal olunmaqla 

tədqiq edilmişdir [103, s.359-372].. 

Qısa müddətli (30 dəqiqə müddətində) 200 ºC-də aparılan termik emaldan 

sonra maqnitooptik effektlərin güclü dəyişməsi perkolyasiya astanası yaxınlığında 

baş vermişdir. Perkolyasiya astanası Co-ın 39-49 %-nə uyğun gəlir. Ekvatorial Kerr 

effektinin öyrənilməsi zamanı aşkar edilmişdir ki, Co əsaslı TiO2 matrisasına 

yerləşdirilmiş nazik təbəqələrin spektral asılılıqlarının forması bircins polikristallik 

Co-ın ekvatorial Kerr effektinin spektral asıllığından kəskin fərqlənir [103, s.359-

372].  

Co əsaslı ərintilər üçün spektrlərin formasının dəyişməsi və ekvatorial Kerr 

effektinin amplitudunun əhəmiyyətli dərəcədə böyüməsi dalğa uzunluğunun nəinki 

infraqırmızı, hətta ultrabənövşəyi oblastında da müşahidə edilir. Maqnit 

komponentinin konsentrasiyasının artması ilə ekvatorial Kerr effektinin spektral 

asılılıqlarında 1 eV-da mənfi anomaliya müşahidə edilir və tədricən böyüyür, 3.5 eV 

intervalında isə müsbət geniş maksimumla xarakterizə edilir. Ferromaqnit 
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komponentin konsentrasiyasının 30-dan 75 %-ə qədər artması Co əsaslı nazik 

təbəqəli ərintilərin maqnitooptik reaksiyasının artmasına gətirib çıxarır və 3.5 eV 

intervalındakı maksimum tədricən spektrin ultrabənövşəyi hissəsinə sürüşür [103, 

s.359-372]. 

Co əsaslı nanokompozit ərintisi üçün alınan nəticələr göstərir ki, ferromaqnit 

komponentin konsentrasiyasının dəyişməsi zamanı Ekvatorial Kerr effektinin 

konsentrasiya asılılıqlarında:  

-ferromaqnit komponentin konsentrasiyasının artması ilə perkolyasiya 

astanasına qədər maqnitooptik reaksiyanın tədricən artması; 

-perkolyasiya astanası yaxınlığında Ekvatorial Kerr effektinin kifayət qədər 

böyüməsi; 

-ferromaqnit komponentin konsentrasiyasının sonrakı artması zamanı isə 

Ekvatorial Kerr effektinin tədricən azalması müşahidə edilir. 

Metallik komponentin konsentrasiyasından asılı olaraq ərintinin mikroquruluşu 

dəyişir. Bu isə maqnit, optik və maqnitooptik xassələrin dəyişməsinə gətirir. 

Perkolyasiya astanasına qədər nanokompozit dielektrikə daxil edilən izolə olunmuş 

ferromaqnit hissəciklərdən ibarət olub, superparamaqnit halında, perkolyasiya 

astasından sonra isə nanokompozit bir-birindən ensiz dilelektrik təbəqələri ilə ayrılan 

bütöv metallik oblastlardan ibarət olub, ferromaqnit halında olur.  Nanokompozit 

materialında metallik və ya dilelektrik fazasının element tərkibindən asılı olmayaraq 

ekvatorial Kerr effektinin konsentrasiya asılılıqlarında qeyri-monotonluq müşahidə 

edilir. Perkolyasiya astanası yaxınlığında kompozitlərin morfologiyası elədir ki, 

ferromaqnit hissəcikləri bir-birindən ayıran dielektrik təbəqəsi minimal olur. 

Baxmayaraq ki, belə ərintinin ferromaqnit hissəcikləri birbaşa kontaktda olmurlar, 

lakin onlar arasında qarşılıqlı təsir mövcud olur ki, bu da onların elektronlarının dalğa 

funksiyalarının kəsişməsinə gətirib çıxarır. Ona görə də perkolyasiya astanası 

yaxınlığında maqnitooptik reaksiyanın güclənməsi, nanokompozitin mikroquruluşu 

ilə əlaqədar olan maqnit və optik xassələrin kombinasiyası ilə təyin edilir. Bu isə 

özünü ekvatorial Kerr effektinin konsentrasiya asılılıqlarında göstərir. Beləliklə, 
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aparılan tədqiqatların nəticəsi göstərir ki, Cox(TiO2)1-x nanokompozitində 

maqnitooptik reaksiyanın amplitudasının bircins polikristallik kobaltın Ekvatorial 

Kerr effektindən bir neçə dəfə böyük olması dar spektral diapazonda maqnitooptik 

reaksiyanın kifayət qədər güclənməsi, ekvatorial Kerr effektinin  konsentrasiya 

asılılığının maksimumunun perkolyasiya astanasına uyğun gəlməsi, nanokompozitin 

mikroquruluşu ilə əlaqədardır [103, s.359-372].  

Nanokompozitlərin əhəmiyyəti yüksək sürətlə inkişaf edən elektron texnikası 

kompleks qeyri-adi fiziki xassələrə malik olan materialların alınması və onların 

tədqiq edilməsi zərurətini ortaya qoymuşdur. Son on ildə ən çox öyrənilən material 

kimi dənəvər nanokompozit materiallarını göstərmək olar [103, s. 359-372]. Bu 

istiqamətdə aparılan elmi-tədqiqat işləri yaxın illərdə insan fəaliyyətinin əksər 

sahələrində köklü dəyişikliklərə gətirəcəkdir. Xüsusən, materialşünaslıq, energetika, 

elektronika, informatika, maşınqayırma, tibb, kənd təsərrüfatı və ekologiyada əldə 

olunan yeni nailiyyətlər nanokompozit materialların tətbiq sahələrinin genişlənməsi 

ilə əlaqədərdir [103, s.359-372]. 

Yeni ərintilərin alınmasında nanotexnologiyanın rolunu xüsusi qeyd etmək 

lazımdır. Məhz bu texnologiya proqramlaşma xassəsinə malik olan unikal maddələrin 

alınmasına şərait yaratmışdır. Bunun nəticəsidir ki, atom səviyyəsində konstruksiya 

etmək və elektron spektrləri əvvəlcədən məlum olan çoxtəbəqəli nanoquruluşların 

yaradılması mümkün olmuşdur. Buna misal olaraq ifrat qəfəsləri, kvant çuxurları, 

kvant naqillərini, kvant kontaktlarını, atom klasterlərini, foton kristallarını və spin-

tunel quruluşlarını göstərmək olar. Bu materiallar lazerlərin, işıq diodlarının, 

fotoqəbuledicilərin, işıq şüaları ilə idarə olunan sistemlərin, yüksək həssaslığa malik 

olan sensorların, yazma və oxuma qurğularının, məlumat saxlayıcılarının, 

elektromaqnit şüalarından qorunmaq üçün örtüklərin yaradılması üçün istifadə edilir 

[103, s.359-372]. 

Müasir elektronikanın funksional qurğularının ölçülərinin azalması zamanı 

meydana çıxan problemlər nəinki texnoloji məhdudiyyətlərlə, həm də nanohissəciklər 

üçün xarakterik olan yeni fiziki hadisələrlə əlaqədardır. Nano ölçülü sistemlərə 
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keçdikdə bərk cisimlərdə kvazihissəciklərin kvant-mexaniki təbiəti özünü göstərməyə 

başlayır. Nətiçədə elə bir hal yaranır ki, bu obyektlərdə ölçü kvantlanması, tunel 

keçidi, elektron hallarının interferensiyası kimi effektlər önəmli rol oynamağa 

başlayır. Məhz bu hadisələrin yaranması nano ölçülü tranzistorların, yaddaş 

yuvalarının, elektrik və maqnit sahələri vericilərinin işlənib hazırlanmasında yeni 

imkanlar açır və nəticədə yeni biliklərin əldə olunmasına şərait yaranır. Burada 

nanokompozitlərin fiziki xassələrinin [103, s. 359-372] öyrənilməsini xüsusi qeyd 

etmək lazımdır. Nanokompozitlər əsasında aparılan tədqiqatlar zamanı praktiki 

əhəmiyyətə malik olan nəticələr alınmışdır. Bu materiallarda qiqant maqnit 

müqaviməti effekti aşkar edilmişdir. Hal hazırda bu effekt əsasında dünyanın bir çox 

aparıcı firmaları maqnitorezistiv yaddaş qurğuları, matris sensor sistemləri və 

elektron texnikasının digər elementlərini layihələndirirlər. 

 

1.8.Amorf materiallara termik, termomaqnit emalların və əlavə gərginliklərin 

təsiri 

Maye halından tablama yolu ilə hazırlanan amorf lentlərin geniş istifadəsi 

müşahidə olunan Barkhauzen effekti, Mateussi effekti və tərs Vaydeman effekti kimi 

müxtəlif təsirlərdən qaynaqlanır. Lakin bu üsulla əldə edilən amorf materialların bir 

sıra mənfi cəhətləri var. Birincisi, bu amorf lentlərin alınması zamanı əmələ gələn 

10A/m –lik maqnit anizotropiyası, ikincisi isə mühitin qeyri-bircinsliyidir. Amorf 

ərintilərin termik və termomaqnit emalı bu çatışmazlığın aradan qaldırılmasına 

kömək edir. Bu emallardan istifadə edərək ilkin vəziyyətdə olmayan amorf 

materialları bistabil vəziyyətə gətirmək mümkündür. Məsələn, sıfıra yaxın 

maqnitostriksiyalı amorf materialları eyni vaxtda uzununa və fırlanma gərginliyi 

tətbiq etməklə və ya onlarda termomaqnit emal aparmaqla Barkhauzen effektinin 

meydana gəlməsinə şərait yaratmaq olar [78, s.175-176; 82, s.262]. 150 MPa 

səviyyəsində əlavə uzanma gərginliyi: Co tərkibli lentin oxuna perpendikulyar olan 

asan ox ilə magnitoelastik anizotropiyanı artırır və əlavə fırlanma gərginliyi dairəvi 
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maqnit anizotropiyasını artırır. Bu şəkildə əldə edilən iki asan ox Barkhauzen 

sıçrayışının müşahidə edildiyi iki sabit maqnitlənmə konfiqurasiyasına uyğundur. 

Termik emal növlərinə sobada tab alma, nümunədən birbaşa cərəyan keçərək tab 

alma və s. göstərmək olar. Amorf metalların termik və termomaqnit emalı onların 

alınması zamanı yaranan daxili gərginliklərin azalmasına səbəb olur. Termik emalı 

müddətinin artması ilə maqnit anizotropiyasında əhəmiyyətli bir azalma müşahidə 

olunur. Məsələn, 155.75.77 BSiFe  amorf materialı 1 dəqiqə Tm temperaturda tab aldıqda, 

anizotropiya enerji sıxlığı 10 dəfə azalır [83, s.169-170]. 

Daxili gərginliklərin relaksasiyasının nəticəsi amorf materialların 

maqnityumşaq xassələrinin yaxşılaşmasıdır, xüsusən də qalıq maqnitlənmə Mq -nin 

artması və Hk-nin koersitiv qüvvəsinin azalmasıdır. Amorf tellərdə yüksək 

temperaturda γ-Co və cc-Fe yüksək koersitiv kristal fraksiyalarının meydana gəlməsi 

histerezis əyrisinin sahənin azalmasına doğru dəyişməsinin səbəbidir [40, s.3411-

3417]. 

Termik emalın maqnit xassələrinə fərqli təsir göstərdiyini qeyd etmək lazımdır: 

amorf lentin sərbəst və təmas tərəfləri. 

Beləliklə, amorf materiallarda təmas tərəfindəki maqnit nüfuzluluğu sərbəst 

tərəfə nisbətən daha sürətli artır. Bunun səbəbi, maqnitlənmə zamanı domen divarının 

hərəkətinə maneə yaradan mərkəzləri rolunu oynayan təmas tərəfindəki qalıq 

gərginliklərin daha sürətli azalmasıdır. 

Maqnit sahəsində tab alma (termomaqnit emal) Tк -ə yaxın temperaturda Hк 

koersitiv qüvvənin böyüməsinin qarşısını ala bilər. Bu vəziyyətdə, maqnit sahəsi 

tərəfindən biroxlu anizotropiyanın olması səbəbindən amorf lentlərin maqnit yumşaq 

xassələrində bir yaxşılaşma baş verir. Bunun nəticəsi olaraq, məsələn, amorf 

materialların maqnit nüfuzluluğunun 7-8 dəfə artmasıdır [61, s.3411-3417]. 

Amorf materiallardakı bu induksiyalanmış anizotropiya səthin uzununa oxuna 

paralel və perpendikulyar olan bir sahədə tab almadan sonra ölçülən anizotropiya 

sabitinin iki qiyməti arasındakı fərqlə müəyyən edilir. Maqnit sahəsinin əmələ 

gətirdiyi maqnit anizotropiyasının amorf maqnityumşaq materiallarda görünüşü 
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adətən qonşu atomların cüt istiqamətdə sıralanması ilə izah olunur: üstünlük verilən 

istiqamət üzrə. Yəni, atom cütlərinin əmələ gəlməsi üçün kristallarda qonşu atomların 

yer dəyişdirmələridir. Amorf materiallarda atomların orta mövqelərə nisbətən 

yerdəyişməsi zamanı atom cütlərinin yeni anizotrop konfiqurasiyaları yarana bilər. 

Termomaqnit emal zamanı mənfi maqnitostriksiyalı amorf materiallara tətbiq 

olunan maqnit sahəsinin istiqamətindən asılı olaraq onlarda müxtəlif domen 

quruluşları müşahidə edilə bilər [68, s.167060]. Maqnit sahəsinin uzununa 

orientasiyası halında, amorf lent 180° domenlərdən ibarət olduğu ortaya çıxır; tətbiq 

olunan uzununa gərginliklərinin artması ilə maqnitlənmə monoton olaraq azalır. 

Maqnit sahəsinin eninə konfiqurasiyası ilə, domen quruluşu nizamsız olur və amorf 

materialın maqnitlənməsi doyma həddinə qədər artır. 

Müsbət maqnitostriksiyalı amorf lentlərdə, lent oxuna perpendikulyar olaraq 

tətbiq olunan maqnit sahəsində aparılan termomaqnit emal, əksinə, daha nizamlı bir 

domen quruluşunun meydana gəlməsinə kömək edir. Amorf lentlərə əlavə 

gərginliklər tətbiq etməklə amorf materialların səth keyfiyyətini yaxşılaşdırmaq, 

mühitdə qeyri - bərabərliyi və maqnitlənmə faktorunu azaltmaq mümkündür. Bundan 

başqa tab alma azaldıla bilən böyük qalıq gərginlik yaradır [50, s.54-60].  

Buna görə də, məsələn, amorf lentlərə əlavə gərginliklərin tətbiqi ilə termik 

emalı onların doyma maqnitləşməsini Ms artırmağa və qalan MR/MS qalıq 

maqnitlənməni azaltmağa imkan verir və termik emalı zamanı  gərginliyin artması 

maqnitlənmənin daha sürətli artmasına kömək edir. Amorf materiallarda uzununa 

gərginlik zamanı 0s , Hk  və H
*
 əvvəlcə azalırlar.   gərginliyini təyin etdikdən 

sonra (məsələn, ζ~175 MPa FeSiB  amorf maqnetiklər) Mr doyma maqnitlənməsinə 

çatır və telin mərkəzə bağlanmış səthi maqnitlənməsinə maneə yaradır ki, bu da ζ-

gərginliyin artması ilə H
*
-ın artmasına səbəb olur. Kritik sahədə H*-əks 

maqnitlənmənin yaranması sahəsi kimi hesab etmək olar ki, domen divarının enerji 

sıxlığının mütənasib olaraq ζ -dan aşağıdakı kimi asılıdır: 

*H  
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Bu qanun i  olanda ( i -daxili gərginlik) və qalıq maqnitlənmə doyma halına 

çatanda ödənir. 

Amorf tellərdə kiçik gərginliklərdə Hk və H
*
-ın azalması ilə düzbucaqlı 

histerzis ilgəyinin alınması müşahidə edilir. Bunun üçün ya telə uzununa gərginlik 

tətbiq etməklə ya da teli termik emal etməklə müşahidə etmək olar. Bu xassə amorf 

tellərdən  kiçik ölçülü impuls generatorunun yaranmasında istifadə olunur [78, s.175-

176]. 

Termik emal zamanı sıfır maqnitostriksiya sabitinə malik amorf lent və tellərdə 

s -in işarəsinin dəyişməsinə səbəb olur.  s  və  0s -doyma maqnitostriksiya 

sabitləri: 

     Ass  0      (1.8.1) 

 

A=   101016  MPa
-1

-dir. A əmsalı termik emaldan asılı deyil və elektron 

konfiqurasiyası ilə təyin olunur. 

Beləliklə, termik, termomaqnit emal və əlavə gərginliklərin tətbiqi amorf 

lentlərin və tellərin maqnit xassələrinə əhəmiyyətli təsir göstərir və bəzi hallarda 

maqnityumşaq xassələrini yaxşılaşdırmağa imkan verir. Ümumiyyətlə, deyilənləri 

yekunlaşdıraraq aşağıdakıları qeyd etmək olar. 

Araşdırmalarımız başlayanda çoxlu miqdarda eksperimental material 

toplanmışdı ki, bu da lent və tellər şəklində hazırlanmış maqnityumşaq amorf 

materiallarda domen quruluşlarının modellərini təklif etməyə imkan verdi. Bu 

modellərin əsas xüsusiyyəti, əsasən dolayı məlumatlardan istifadə etməklə, xüsusən 

histerezis əyrilərinin, maqnitlənmə əyrilərinin, maqnit müqavimətinin və maqnit 

impedansının sahə asılılıqlarının təhlili ilə qurulmasıdır. Amorf lentlərin səthindəki 

domen quruluşlarının müşahidəsi əsasən Kerr effektləri sayəsində reallaşan toz 

hissəciklərindən və maqnit-optik kontrastın köməyi ilə həyata keçirilmişdir [49, 

s.175-176]. 
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Eyni zamanda, yuxarıda qeyd edildiyi kimi, amorf maqnetiklər üçün 

materiallar, maqnit anizotropiyasının effektiv sabitinin kiçik qiymətləri və maqnit 

anizotropiyasının dispersiyasının olması ilə xarakterizə olunur. Nəticədə, eni 

(~ effKA ) olan domenlərin ölçüləri ilə müqayisə oluna bilən domen sərhədləri 

olan nizamsız mikromaqnit strukturlarının görünməsi mümkündür. 

Bu tip mikromaqnit quruluşların öyrənilməsi üçün AzMİU-da yığılan ilk dəfə 

tətbiq edilən Kerrin maqnitoptik üsulu ən təsirlidir. 

Bu qurğu maqnitlənmənin lokal anlayışlarının maqnit sahəsi haqqında məlumat 

əldə etməyə imkan verir. Bu iş başa çatdıqda, maqnitooptik qurğudan istifadə edərək 

tədqiq etdiyimiz amorf maqnityumşaq lentlərində səthə yaxın mikromaqnit 

strukturlarının tədqiqinin nəticələrinin təqdim olunduğu praktiki olaraq heç bir nəşrin 

olmaması diqqətimizi çəkdi. Praktiki tətbiqlər üçün ən populyar olan Fe və Co əsaslı 

amorf lentlər götürülmüş və onların səthə yaxın təbəqəsindəki maqnit xassələri və 

maqnitooptik xassələri araşdırılmışdır. 
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II FƏSĠL. AMORF MAQNETĠKLƏRĠN MAQNĠT VƏ MAQNĠTOOPTĠK 

PARAMETRLƏRĠNĠN ÖLÇÜ METODU VƏ ÖLÇÜ QURĞUSUNUN 

TƏSVĠRĠ 

2.1. Metal və ərintilərin optik xarakteristikalarının təyini metodu 

Ferromaqnit materiallar və onların ərintilərinin müxtəlif xassələrinin 

öyrənilməsində optik üsullardan geniş istifadə olunur. Optik metodların üstünlükləri 

materialdakı proseslərin gedişini real vaxtda müşahidə etməyə imkan verir. Müasir 

dövrdə amorf ərintilər texnikada geniş istifadə olunur. Buna görə də onların fiziki 

xassələrini öyrənmək xüsusi maraq doğurur. Bu fiziki xassələrə amorf materialların 

optik və maqnitooptik xassələrini göstərmək olar [3, s.26-28]  . 

Ferromaqnit materialların optik parametləri spektrin infraqırmızı oblastına 

uyğun hissəsində materialın maqnit nüfuzluluğu, elektrik keçiriciliyi ilə əlaqəlidir. 

Buna görə də onların maqnit və elektrik xassələrinə əsasən ferromaqnit materialların 

elektron quruluşunu öyrənmək mümkündür. Metalların optik parametrlərini təyin 

edərkən elektronun Fermi səviyyəsinə yaxın enerji spektrlərini öyrənmək olar. 

Bundan əlavə metalların optik metodlarının inkişafı bərk cisimlərin zonalar 

nəzəriyyəsi haqqında fikirləri möhkəmləndirməyə imkan verir. Optik metodları 

öyrənməklə materialların səthə yaxın maqnit xassələri ölçülə bilər. Ona görə bu 

metod müasir metodlardan sayılır [3, s.26-28] . 

İşıq şüaları d10
-8 

m dərinlikdə metal daxilinə nüfuz edə bilir. İşıq şüaları şəffaf 

olan mühitə düşərək metal nümunədən qayıdır [90, s. 5988]. Əgər müstəvi polyarlaşmış 

işıq metal səthinə 45
0
 bucaqla düşərsə (düşmə səthinə nəzərən) metal nümunənin səthi 

üzərindən qayıdan işıq elliptik polyarlaşmış olur (şəkil 2.1.1). Burada  -polyarlaşma 

azmitu, pE  -düşən işıqda elektrik vektorunun səthə parallel toplananı, sE  -isə düşən 

işıqda elektrik vektorunun səthə perpendikulyar toplananıdır. İşığın metal nümunədən 
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əks olunmasını müəyyən etmək üçün  ,  və Δ-nı ölçmək lazımdır. Burada tədqiq 

olunan Δ s  və p  parametrləri arasında fazalar fərqi,  -işıq şüasının metal nümunənin 

səthinə düşmə bucağıdır [3, s.26-28] .  

Metalların optik parametrlərini müəyyən etmək üçün çox sayda metodlar var. 

Ellipsometriya, maye və bərk cisimlərin səthini əks etdirən və üzərində əks olunan 

işıq şüasının polyarlaşma vəziyyətinə görə öyrənmək üçün olan metodlardandır. Ötən 

əsrin sonunda yaranan və Drude ilə əlaqəli olan ellipsometriyanın əsas vəzifəsi, əks 

olunan işıq şüasının polyarlaşma vəziyyətindəki dəyişiklikləri təhlil edərək əks 

etdirən sistemin quruluşunu öyrənmək və parametrlərini təyin etməkdir [17, s.945-

948]. Bunlardan ən əlverişli metod Bitti tərəfindən verilmişdir. 1930-cu ildə 

materialların maqnit quruluşunu tədqiq etmək üçün istifadə olunmuşdur. O zamanlar 

maqnit domenlər haqqında nəzəriyyə hələ formalaşmamışdı. Ona görə də Bitti yalnız 

ferromaqnitlərin qeyri-bircins quruluşu barəsində məlumat vermişdir. Əslində Bitti 

tərəfindən əldə edilən şəkillərdə domenlərin həqiqətən olmasını yalnız 1949-cu ildə 

Bell kompaniyası tədqiqat laboratoriyasının alimləri tərəfindən sübut edilmişdir [12, 

s. 441, 16, s.1108-1116, 71, s.217-221]. 

1 , 2 ,n, k metalın əsas optik parametrləridir. Bitti metodundan istifadə edərək, 

n, k, 1 , 2 optik parametrlərini təyin etmək mümkündür [3, s.26-28] . 

Verilən nümunə izotrop olarsa, onda nümunə səthindən əks olunan işığın 

intensivliyi: 

     cos2sin21coscossinsin, 2222

0 AApApAn II    (2.1.1) 

düsturu ilə təyin edilir.  p- polyarizatorun azmitu,A-analizatorun azmitudur. Δ,  -

elliptik polyarlaşmış işığın parametrləridir. 4 p  olarsa, 2 A , 0, 4  

olarsa nümunənin səthindən əks edilən işığın intensivliyi aşağıdakı kimi təyin olunar 

[3, s.26-28]. 

   
   .II,,II

,II,,II

pp

pp

40

42

42

31




   (2.1.2) 

 



 

 

 

60 

 

İntensivlikləri təyin etdikdən sonra elliptik polyarlaşmış işığın   və Δ parametrlərini:  

12 IItg p  , (2.1.3) 

      43431
2

1
IIIIcos     (2.1.4) 

düsturları ilə müəyyən etmək olar [108, s.129-138]. 

Beləliklə, optik parametrləri müəyyən etdikdən sonra  k və n sabitlərini 

aşağıdakı kimi təyin edirlər: 
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,    (2.1.5) 
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    (2.1.6) 

Belə ki, optik sabitləri: 

21

2






sin
x      (2.1.7) 

21

2






cos
y     (2.1.8) 

düsturları ilə təyin edilir [3, s.26-28]. 

Nəticə olaraq deyə bilərik ki, optik sabitlərin müəyyən edilməsi nümunənin 

səthindən əks edilən işığın intensivliyi üçün polyarizə və analizə edicinin müəyyən 

standart vəziyyətində təyin edilməsinə imkan verir [16, s. 1108-1116, 18, s.40]. 

 

2.2.Ferromaqnit materiallarda maqnitooptik hadisələrin fizikası 

Xarici maqnit sahəsinə yerləşdirilən maqnitlənmiş ferromaqnit keçən və əks 

olunan işıqda zəif maqnit maddə kimi, müxtəlif maqnitooptik təsirlərin meydana 

gəlməsinə səbəb olan işığın ikiqatsınma xassələri nümayiş etdirir [45, s.76] 

Ferromaqnitlərin maqnit optikası ferromaqnitin ayrı-ayrı domenlərində təsir edən 

daxili effektiv sahələr (mübadilə, spin - orbital, spin - orbital - mübadilə) ilə müəyyən 

edilir. İşığın tezliyindən asılı olaraq maqnitlənmiş ferromaqnitlə qarşılıqlı təsirdə olan 

işığın intensivliyi və polyarlaşmasındakı xüsusi dəyişiklikləri öyrənməklə  



 

 

 

61 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

  

Eʹs 

Eʹp 

Es 

ψ 

ψ 

 
 

 

 

 

ġəkil 2.2.1. Müstəvi polyarlaĢmıĢ iĢığın metalın səthindən qayıtması. 
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bərk cisimlərdə mühüm rol oynayan enerji qarşılıqlı təsirin yaratdığı rezonans 

təsirləri aşkar edilə bilər. Maqnitooptik adlandırıla bilən bu cür rezonansların tədqiqi 

ferromaqnit materialdakı elektronların enerji spektrini öyrənməyə imkan verir. Nazik  

maqnit lentlərin istehsalı üçün tədqiqat və ya texnologiya, həmçinin ferromaqnitlərin 

sahə işıq şüasının qarşılıqlı təsirdə olduğu hissəsinin maqnitlənməsi ilə əlaqəli 

quruluşunun öyrənilməsi üçün müxtəlif maqnitooptik qurğular vardır. Bu qurğuların 

işləmə prinsipi maqnit-optik təsirlərin ferromaqnitdən əks olmasına əsaslanır [92, 

s.6768]. 

Bu da, ferromaqnitin domen quruluşunun vizual araşdırılmasına yəni, spontan 

maqnitlənmə vektorunun ( IS ) istiqamətləri fərqli olan sahələri həm keçən, həm də 

əks olunan işıqda müşahidə etməyə imkan yaradır. Ferromaqnitin maqnit xassələrini 

öyrənmək üçün (məsələn, maqnitlənmə əyrisi, histerezis əyriləri, koersitiv qüvvəsi və 

s.,) maqnit-optik metod nazik ferromaqnit metal lentlərin öyrənilməsində geniş 

istifadə olunur [109, s.217] . 

Bu üsul eyni zamanda ferromaqnit səthinin mikro sahələrində maqnit 

xassələrini, 1mkm-lik ferromaqnitin ayrı - ayrı struktur elementlərini, domen 

sərhədini, xarici fazanın mikroskopik daxil edilməsini və s. ölçmək imkanı verir. 

Dielektrik tenzorunun diaqonal olmayan komponentləri 21   materialın 

maqnitooptik xassələri ilə müəyyən edilir. Maqnitooptik effektin qiyməti 

211  ba  bu düsturla təyin edilir. Burada a və b düşmə bucağının və optik 

sabitlərin funksiyasıdır.  -nin müəyyən edilməsi üçün 1  və 2  komponentlərini 

düşmə bucağının müxtəlif iki qiymətində optik sabitlərdən və EKE-nin tezliyindən 

istifadə edərək təyin edilir [151, s.52] . 

Xarici maqnit sahəsinin təsiri ilə ferromaqnitlərdə domenlər nizamlı 

istiqamətdə düzülür və I


-maqnitlənməsinə səbəb olur. Spin-orbital qarşılıqlı təsir ilə 

maqnitlənmənin istiqaməti dəyişir və bu elektronların orbital hərəkətinə təsir göstərir. 

Spin - orbital əlaqə elektronun H


-sahəsi ilə qarşılıqlı əlaqəsindən daha güclüdür. 

Bunu nəzərə alaraq elektronun orbital hərəkət ilə qarşılıqlı əlaqəsini nəzərə almamaq 
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mümkündür. Bu zaman  -dielektrik nüfuzluğu I


-maqnitlənmənin funksiyası kimi 

götürülür [13, s.60-71] . 

Ferromaqnitlərdə maqnitooptik hadisələrə aparan əsas mexanizmləri nəzərdən 

keçirək: 

Bunalara yük daşıyıcıların hərəkətini misal göstərmək olar. Elektrik 

keçiriciliyinin diaqonal olmayan komponentinin və buna görə də optik tezliklərdə 

dielektrik sabitinin olmasının ən sadə səbəbi metalda Holl cərəyanının yaranmasıdır. 

Yük daşıyıcılara (sərbəst elektronlara) maqnit sahəsi tətbiq edildikdə, Lorens qüvvəsi 

onların hərəkət istiqamətinə perpendikulyar hərəkət etdirir ki, bu da cərəyanın eninə 

Holl komponentinin yaranmasına səbəb olur. Ferromaqnit metallarda, bir qayda 

olaraq, göstərilən Holl cərəyan mexanizmi işləyir. Ferromaqnitlərdə kinetik 

hadisələrin kvant nəzəriyyəsi ilə bağlı son işlər göstərdi ki, sözdə ferromaqnit və ya 

anomal Holl effekti, ferromaqnitlərdə spontan maqnitlənmə və yönləndirilmiş maqnit 

momentləri səbəbiylə sərbəst elektronların asimmetrik səpələnməsi nəticəsində 

yaranır [20, s.945-956]. Hər iki halda da, elektronun enerjisinin praktiki olaraq 

dəyişməməsi və yük daşıyıcının relaksasiya tezliyi olması vacibdir. Nəticədə, sərbəst 

elektronların hərəkətindən yaranan maqnitooptik təsirlər ferromaqnit metalların 

Fermi səthi haqqında məlumat əldə etmək üçün istifadə edilə bilər [18, s.35-40]. 

Bəzi sadə hallarda, ferromaqnitlərdəki maqnit-optik təsirlər təxminən eyni 

şəkildə elektron keçidlərlə əlaqəli ola bilər. Məsələn, 4f təbəqəsinin vəziyyətləri 

diskret səviyyələrə uyğun gələn nadir torpaq ionları olan ferromaqnit kristallarında, 

ion maqnit momentinin fərqli istiqamətlərinə uyğun olan Zeyman alt səviyyələrini 

nəzərdən keçirmək olar. Nəzərə alınmalıdır ki, bu alt səviyyələrin mövqeyi xarici 

maqnit sahəsi ilə deyil, ferromaqnitin Veys sahəsi olaraq adlandırılan daxili mübadilə 

sahəsi ilə təyin ediləcəkdir. Deyilənlərdən aydın olur ki, maqnit-optik effektlərin 

öyrənilməsi, elektron keçidlərlə əlaqəli, izolə olunmuş və yarı izolə olunmuş 

atomlarda və ionlarda elektron enerji səviyyələrini təyin etməkdə Zeeman effekti 

ferromaqnitlərdə elektronların enerji spektri haqqında məlumat əldə etmək üçün 

təsirli bir vasitə ola bilər [20, s.946]. 
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Maqnitooptik effektlər nümunədə M


 maqnitlənmə vektoruna nəzərən işığın 

yayılma istiqamətinə görə meridional, polyar və ekvatorial Kerr effektlərinə təsnif 

olunurlar. Ekvatorial Kerr effektində maqnitlənmə vektoru işığın düşmə müstəvisinə 

perpendikulyar və nümunə səthinə paraleldir. Ekvatorial Kerr effekti yalnız 

maqnitlənmə üçün normal olan polyarlaşma komponenti üçün yaranır (p-

komponenti) və maqnitlənməyə paralel polyarlaşmış işıq üçün sıfıra bərabərdir (s 

komponenti). Ekvatorial Kerr effekti maqnitlənmədə birinci dərəcəlidir [22, s.31-35]. 

Təcrübi olaraq Ekvatorial Kerr effektinin qiyməti aşağdakı ifadə ilə təyin 

edilir: 

0

0

I

II
ekv


       (2.2.1) 

 I – maqnitlənmiş səthdən əks olunan işığın intensivliyi, I0 - maqnitlənməmiş səthdən 

əks olunan işığın intensivliyidir.  

Dielektrik tenzorunun dioqanal olmayan komponentlərini təyini üçün işığın iki 

düşmə bucağına uyğun Ekvatoriyal Kerr effekti təyin edilir. Bunu nəzərə alsaq 

aşağıdakı ifadələri yazmaq olar [162, s.17-34]: 

21111
 ba       (2.2.2) 

 

22122  ba       (2.2.3) 

1a , 1b  və 2a , 2b  parametrləri optik ölçmə aparmaqla təyin olunur: 
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2.3. Amorf lentlərin maqnit xassələrinin ölçülmə metodu 

Amorf lentlərin maqnit xassələrinin öyrənilməsi üçün olan qurğularından biri 

də titrəyişli maqnitometrdir. Amorf lentlərin maqnitlənməsi titrəyişli maqnitometrlə 

K120077  temperaturda maqnit sahəsinin kE5.16  qiymətində təyin edilmişdir. 

Ölçmə aparılması vakuumda 10
-4 

mm Hg sütunu təzyiqində yerinə yetirilmişdir. 

Maqnitlənmənin təyini üçün sarğılardan ibarət koaksial formalı ölçülən dolaqdan 

istifadə olunmuşdur. Ballistik dolaqda sarğıların sayı 1000-1100-dür. Sarğılar 0.1 mm 

qalınlığında manqanin tərkibli məftildən düzəldilmiş və verilən nümunədən izolə 

olunmuşdur. 

Tədqiq edilən nümunənin maqnitlənməsi: 

 

nS

C
I b
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 (2.3.1) 

 

düsturu ilə təyin edilmişdir. 

 

Cb- maqnitometrin ballistik sabiti, S-tədqiq olunan nümunənin en kəsik sahəsi, n-

dolağın sarğılarının sayı, - qalvanometrin meyl bucağının orta qiymətidir. 

 Titrəyişli maqnitometr müxtəlif maqnit materialların nazik təbəqələrinin, amorf 

lentlərinin, amorf manityumşaq ərintilərinin maqnit xarakteristikalarını təyin etmək 

üçün istifadə olunan yüksək həssasılığa malik cihazdır. Titrəyişli maqnitometr 

vasitəsilə anizotrop nümunələrin maqnit xassələrinin bucaqdan asılı olaraq tədqiqi də 

mümkündür. 
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Bununla yanaşı, amorf ərintilər üçün eyni zamanda doyma maqnitlənməsi, 

qalıq maqnitlənmə, Küri temperaturu və başqa xarakteristikaları da təyin etmək olur. 

Bu metodla maqnit xarakteristikalarının təyin olunmasının əsas cəhəti ondan ibarətdir 

ki, kütləsi 0,01 mq-dan da kiçik olan ferromaqnit materialların da maqnit momentinin 

də olduqca böyük həssaslıqla müəyyən olunması mümkündür.  

Maqnitlənmənin təyini üçün eyni ölçülü, etalon və tədqiq olunan nümunələr 

titrəyişli maqnitometrdə siqnalların müqayisəsinə əsaslanaraq müəyyən edilmişdir. 

Buna əsaslanaraq xüsusi maqnitlənmə: 

xxet

etetx
x

my

my




  (2.3.2) 

düsturu ilə təyin edilmişdir. Burada: 

x -verilən nümunənin xüsusi maqnitlənmə parametri;  

et - etalon nümunənin xüsusi maqnitlənmə parametri; 

 xm  -tədqiq edilən nümunənin və etm  -etalon nümunənin kütləsi;  

xy  -tədqiq edilən nümunə və ety  - etalon nümunə üçün ossiloqrafın 

ekranında müşahidə edilən şüanın meyl bucağının qiymətidir. İşdə 30, 60 mq etalon 

kütləli nümunələrdən istifadə olunmuşdur.  

Nümunənin fiziki xarakteristikalarının temperatur asılılığında dəqiqlik 

termocütün nümunənin səthinə qaynaq edilməsindən və onun qızdırılma sürətindən 

asılı olur. Ölçmə apararkən təmiz dəmirin temperaturu KTk 1043 və kobaltın 

temperaturu KTk 1388 -dir. Təcrübənin nisbi xətası isə 0.5%-dən çox olmamışdır. 

Təcrübənin nisbi xətasını təyin etmək üçün aşağıdakı düsturdan istifadə edilmişdir: 
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  (2.3.3) 

Sabit maqnit sahəsində amorf ərintilərin təyini zamanı maqnitlənmə əyrisi, 

onun əsas xarakteristikaları olan ilkin və maksimum maqnit nüfuzluluqları, histerezis 

əyrisi, induksiyasının qalıq qiyməti və koersitiv qüvvəsi müəyyən olunmuşdur. 

 Hf  qrafikindən maksimum maqnit nüfuzluluğunu müəyyən etmək olar. 



 

 

 

67 

 

max  ölçərkən xəta %5 -dən çox alınmamışdır. Solenoiddə maqnitlənməni 

ölçmək üçün qurğu hazırlanmışdır. 

Nümunə solenoidin mərkəzində yerləşdirilmişdir. Nümunə sahə bircinsli olan 

hissədə yerin maqnit sahəsinə perpendikulyar şəkildə yerləşdirilmişdir. Solenoidin 

mərkəzində nümunənin vəziyyəti kompasla təyin edilmişdir. Həmin nümunəyə yerin 

maqnit sahəsi təsir göstərmir. 

Öz-özünə yazan ikikoordinatlı qurğudan istifadə edərək amorf materialın 

elektrik müqavimətinin temperaturdan asılılığı təyin olunmuşdur. 

Tədqiq olunan nümunənin otaq temperaturundan 1400 K qədər intervalda 

qızma və soyumasına 5-dən 10 saata qədər vaxt sərf edilmişdir. Kontaktları nazik 

məftildən hazırlanaraq nümunəyə nöqtəvi qaynaq edilmişdir. 

Həmçinin, elektrik müqavimətnin temperaturdan asılılığı avtomatik olaraq 

fasiləsiz ölçülmüşdür. Müqavimətin təyin edərkən nisbi xəta  
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  (2.3.4) 

 

düsturu ilə təyin edilir və 0.5% dan çox olmamışdır. 

Tədqiq etdiyimiz  amorf nümunələrin faza tərkibini, bircinsliyini müəyyən 

edilməsi üçün rentgen difraktoqrammasından istifadə olunmuşdur. Rentgen quruluş 

tədqiqi Fe və Co şüalanması tətbiq edilərək Dron-3 difraktometrində edilmişdir. 

Amorf ərintilər tablanmış halda araşdırılmışdır. Tədqiq oluna materialın termik 

emalı fiziki xassələrin təsvir edildiyi bölmələrdə ətraflı qeyd edilir. 

Tədqiq etdiyimiz amorf nümunələr Fe,Co əsaslı ərintidən hazırlanmışdır. 

Nazik lent şəklində amorf nümunələr hazırlanmış və xüsusi elektrik müqaviməti, 

maqnitlənmə əyriləri təyin edilmişdir. Doyma maqnitlənməni təyin edərkən 

nümunənin qalınlığı 0.035 mm, eni 20 mm, uzunluğu 10 sm götürülmüşdür. 

Materialın maqnit nüfuzluğunu ölçmək üçün halqa formasında nümunələrdən istifadə 

olunmuşdur. 
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Tədqiqat apararkən qalınlığı 0.035 mm olan nümunə cilalanmış, sonra 

elektrolitik yolla pardaxlanmış və qalınlığı 1000-2000 Å olmuşdur. Alınan amorf 

lentlərin maqnit parametrləri (qalıq maqnitlənmə, koersitiv qüvvə və s.) histerezis 

ilgəyindən təyin edilir. İnduksiya histerezis ilgəyinin çəkilməsi üçün qurğunun 

əsasını Ф190 fotoqalvanometrik kompensasiya mikrovebermetri təşkil edir. Ölçmələr 

zamanı maqnit sahəsi intensivliyinin maksimal qiyməti 50 E (40 A/sm) təşkil edir. 

Maqnit induksiyasının ölçmək üçün Ф 4354/1 teslametrindən istifadə olunmuşdur. 

Maqnit xarakteristikalarının daha güclü maqnit sahələrində ölçülməsi zəruri olduqda 

nümunə elektromaqnitin qütbləri arasında (5-6 kE) yerləşdirilmiş vibrasiyalı 

maqnitometrlərindən istifadə edilmişdir.  

Yüksək tezliklərdə dinamik histerezis ilgəyinin və elektromaqnit itkilərinin 

ölçülməsi üçün dinamik histerezis ilgəyinin sahəsinə görə itkinin təyinin metodundan 

istifadə edən avtomatik idarə edilən qurğudan və həmçinin, eksperimental nəticələrin 

emalı üsulundan da istifadə edilmişdir.  

Fe və Co amorf ərintilərin əsasında struktur halın, termik və termomaqnit 

emalın müxtəlif şəraitdə, maqnit xassələrinə və Brakhauzen effektinin parametrlərinə 

təsiri öyrənilib. Bu məqsədlə, termoemal zamanı tabəksiltmə temperaturunun, 

soyuma sürətinin, maqnit sahəsinin tezliyinin maqnit xarakteristikalarına və quruluş 

xüsusiyyətlərinə təsiri tədqiq edilmişdir. Amorf nanokristallik quruluşun termomaqnit 

emalından sonrakı xüsusiyyətləri: daxili elastik sürüşmələrin əmələ gəlməsi, amorf 

matrisanın nanoölçülü fazaların kimyəvi tərkibi və ölçüləri ilə konsentrasiya 

təbəqələrinə ayrılması.  

Tədqiq olunan lent nümunəsinin səth relyefi Atom Qüvvə mikroskopu ilə 

tədqiq edilmişdir. Skaendici mikroskop ilə tədqiq edilən lent nümunəsinin səthinin 

strukuru, xüsusiyyətləri araşdırılmışdır. Emaldan sonra struktur parametrlər, tədqiq 

edilmiş ərintilərin maqnit xarakteristikaları ilə uzlaşırdı. Amorf lentlər ərintinin 

fırlanan mis diskin üzərində tablanması ilə alınmışdır. 

Tədqiqatlar müxtəlif maqnitostriksiyalı CoFe əsaslı nümunələrdə aparılmışdır. 

Tablanma gərginliklərinin yox edilməsi üçün nümunələrdə 300 
0
C temperaturdan 400 
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0
C-ə temperatura qədər vakuumda tabəksiltmə aparılmışdır. Sonra isə müxtəlif 

tezlikli (sabit, dəyişən f=50 Hs və yüksək tezlikli f=80 Hs) eninə maqnit sahəsində 

termomaqnit emalı aparılmışdır. Nümunələrin bir hissəsinin tablanması suda, dəyişən 

maqnit sahəsində, Küri temperaturunda (soyuma sürəti 5000 
0
C/dəq) aparılmışdır. 

Maqnitlənmə müddətində ortalanmış Barkhauzen sıçrayışların (BS) e.h.q. seli 

ε, Barkhauzen effektinin informativ parametri kimi seçilmişdir. Vizual olaraq 

Barkhauzen sıçrayışlarının seli ossilqrafın ekranında müşahidə edilmişdir. ε –isə lent 

şəkilli nümunələrdə verici vasitəsilə ölçülmüşdür. 

 

2.4. Universal maqnitooptik qurğunun sxemi və iĢ prinsipi 

Araşdırılan nümunələrin səthə yaxın sahələrində maqnit xassələrinin ölçülməsi 

(doyma sahəsi Hs, koersitiv qüvvə) üçün maqnitooptik qurğudan istifadə olunur. 

İstifadə olunan qurğu, aşağıdakı şərtlərlə nümunənin səthinin lokal sahəsində 

maqnitooptik siqnalların qeyd edilməsindən ibarətdir: 

1. İstifadə olunan linzanın növündən və sahəsindən asılı olaraq; 

2. İşığın ferromaqnitə daxil olma dərinliyindən asılı olaraq. 

Məlumdur ki, maqnitooptik Kerr effekti işığın mühitə daxil olma dərinliyinə 

uyğun olaraq müəyyən bir qalınlıqdakı səthə yaxın təbəqənin maqnitlənməsinə 

həssasdır. h-ın qiyməti kh  4 -dır. -düşən işığın dalğa uzunluğu, k-mühitin udma 

əmsalıdır. Mövcud eksperimental məlumatlara görə ferromaqnit materiallar üçün h-ın 

qiyməti, düşən işıq kvantlarının 0.5-6 eV enerji aralığında 10-30 nm-i keçmir. Bu 

quruluş diametri bir neçə mm-dən bir neçə mikrona qədər dəyişə bilən səthdə 

maqnitooptik Kerr effektlərini qeyd etməyə imkan verir [11, s.441]. Bu qurğu 

üzərində tədqiq olunan ferromaqnit materialın maqnitooptik və optik xassələrinin 

eyni vaxtda müəyyən edilməsi üçün Ekvatorial maqnitlənmə və Bitti metodu 

qurulmuşdur. Maqnitooptik qurğunun quruluş sxemi şəkil 2.4.1-də göstərilmişdir. 

Qurğuda S - közərmə lampası, 12MDR -manoxromator; EMM  - elektromexaniki 

modulyator; N - tədqiq edilən nümunə; EM - elektromaqnit; L- fokuslanan linza; P-

polyarizator; A - analizator; İB-idarəedici blok; İG - yüksək giriş müqavimətli ilkin 
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gücləndirici; FQ - fotodetektor; B7-22 rəqəmli voltmetr; QB - 1-qida bloku; K-impuls 

detektoru; B9-2-faza detektoru; U2-8 mikrovoltmetr; İK-ilkin gücləndirici; OC-

optocüt; BB-bölmə bloku; SCK-sabit cərəyan gücləndiricisi; ÖYM – öz-özünə yazan 

ikikoordinatlı maşın, QB-2 qida blokudur [3 s.26-28] . 

Bu qurğunun işləmə prinsipi aşağıdakı kimidir: 

İşıq mənbəyi kimi hallogen lampa götürülmüşdür. Sabit işıq mənbəyi ilə 

işləyən aşağı güclü közərmə lampasıdır. Tədqiq olunan nümunə xüsusi tutqac 

vasitəsilə torodial elektromaqnitin arasında yerləşdirilir. Elektromaqnit nümunə ilə 

koaksial olaraq bir çərçivəyə bərkidilir. Nümunə elektromaqnitlə birgə işçi stolun 

üzərində yeləşdirilir. İşıq mənbəyindən çıxan işıq modulyatordan keçir və ötürülən 

siqnal modulyasiya olunur. EMM-sabit cərəyan mühərriki bazasında yığılan və 

ötürülən siqnaldakı dəyişikliklərə uyğun olaraq daşıyıcı siqnalın parametrlərini 

dəyişən cihazdır. Bu proses modulyasiya adlanır və ötürülən siqnal modulyasiya 

olunur. EMM modulyasiya tezliyini sabit saxlayır. Modulyasiya olunan işıq spektral 

optik cihaz olan monoxramatordan keçir. MDR-12 monoxromatoru dəyişdirilə bilən 

difraksiya qəfəsindən istifadə edərək 0,2 mkm-dən 16 mkm-ə qədər geniş spektral 

diapazonda tədqiq olunan nümunələrin optik xüsusiyyətlərini ölçməyə imkan verir. 

Monoxramator vasitəsilə dalğa uzunluğu seçilir və optik spektr ayrılır. 

Monoxramatordan çıxan işıq polyarizatordan keçir və linzanın köməyi ilə tədqiq 

olunan ferromaqnit nümunənin səthinə fokuslanır. Ferromaqnit nümunədən əks 

olunan işıq analizatordan keçir və fotodetektora linzanın köməyilə fokuslanır. İşığın 

polyarlaşma bucağını 1
0
 dəqiqliklə təyin etməyə imkan verən 10

-4
 polyarlaşma 

dərəcəsinə malik Qlan - Tomson prizmaları istifadə olunur. Optik spektrin görünən 

oblastında foto müqavimətdən, infraqırmızı oblastında isə fotodiodan istifadə edilir. 

İşıq siqnalı U2-8 mikrovoltmetrində qeyd olunur və B7-22 rəqəmli voltmetrə verilir. 

İşıq seli U2-8 mikrovoltmetrinə verilməmişdən əvvəl yüksək giriş müqaviməti olan 

İG – nin köməyi ilə gücləndirilir. İG - yüksək giriş müqavimətli operativ gücləndirici 

bazasında yığılmışdır. İG - fotodetektordakı cərəyanı müəyyən səviyyədə artırır və 

fotodetektorun müqavimətinə əsasən digər gücləndirici bölmələri uzlaşdırır. İşıq 
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siqnalı İG-dən çıxdıqdan sonra nümunənin maqnitooptik və optik parametrlərinin 

müəyyən edilməsindən asılı olaraq müvafiq bölmələrə göndərilir. Tədqiq edilən 

nümunənin optik parametrlərini müəyyən etmək üçün işıq siqnalının İG-nin 

çıxışından sonra U2-8 mikrovoltmetrinin girişinə göndərilir. Alınan faydalı işıq 

siqnalını təyin etmək üçün U2-8 mikrovoltmetrindən çıxan siqnal B9-2 faza 

detektoruna verilir. Modulyatorun üstündə yerləşən optron cütdən keçən modullaşmış 

tezlikli sabit amplituda malik siqnal faza detektorunun girişinə verilir. Siqnal defektə 

edildikdən sonra B7-22 rəqəmli voltmetrə verilir. Rəqəmli voltmetrindən çıxan siqnal 

özü yazan ikikoordinatlı maşın ilə təyin edilir [3, s.26-28]. 

İşdə maqnitooptik effektləri ölçmək üçün modulyasiya metodundan istifadə 

etdik. Metodun üstünlüyü ondan ibarətdir ki, işıq mənbəyinin intensivliyindəki 

rəqslərin təsirini, eləcə də foto cərəyandakı rəqslərin təsirini aradan qaldırmaq üçün 

istifadə edilə bilər. Bu metodun differensial olması səbəbindən onun həssaslığı statik 

metodla  müqayisədə 2-3 dəfə böyük tərtiblə artır, yəni maqnitlənmiş nümunənin əks 

olunan işığın intensivliyindəki nisbi dəyişikliyi 10
-4

-10
-5

 -ə qədər ölçmək mümkün 

olur. Tətbiq olunan qurğunun mahiyyəti aşağıdakı kimidir [3, s.26-28]: 

Tədqiq olunan nümunə 80 Hs tezliyi olan dəyişən maqnit sahəsinə malik 

maqnit ilə maqnitlənir. Dövri olaraq dəyişən xarici maqnit sahəsinin təsiri altında 

səthin təyin olunan sahəsinin maqnitlənməsinin dəyişməsinə, maqnitooptik effektin 

təsiri ilə işığın intensivliyinin dəyişməsinə səbəb olur. Bu intensivlik dəyişməsi 

fotodetektor tərəfindən qeydə alınır. Qəbuledicidə 2 siqnal yaranır. 

U_- sabit, maqnit sahəsi olmadıqda nümunədən əks olunan I0 işıq intensivliyi 

ilə mütənasibdir; 

U⁓- dəyişən, nümunədən əks olunan işıq intensivliyinin modullaşma 

dərinliyinə mütənasibdir və I - maqnitlənmiş nümunədən əks olunan işığın 

intensivliyidir.  

Burada  I=I-I0 Maqnitlənmiş nümunənin +M-dən – M-ə qədər dəyişdikdə 

yaranan maqnitooptik effektlə əlaqədardır. U_ və U⁓-anlayışları müvafiq olaraq sabit 

cərəyan mikrovoltmetri, U2-8 mikrovoltmetri ilə ölçülür. 
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Maqnitooptik siqnal: 

 

2 U-/U⁓=   002 III      (2.4.1) 

 

düsturu ilə təyin olunur. B9-2 faza detektorun rolu siqnalın dəyişməsini qeyd 

etməkdir. 

Optik parametrləri müəyyən etmək üçün elektromaqnit dövrədən açılır. ŞDA-3 

mexanizmli mühərrik yığılmışıdr. Bu mexanizm ilə fotodetektorlar analizatordan 

keçən siqnallara görə vəziyyətini dəyişdirir. ŞDA-3 mühərrik əsasında yığılan 

mexanizm analizatorun 45
0 
-dən bir

 
 dayanmasına kömək edir [3, s.26-28]. 

Bu qurğu vasitəsilə alınan spektral əyrilərə sərf olunan zamanı azaltmaq olar. 

İdaredici blok analizatorun fırlanmasının avtomatikliyini yaradır. Analizə edici 

reduktora ŞDA-7- cihazı ilə birləşdirilir və açar düyməni sıxdıqda qurğu fırlanır. 

Analizatorun üstündə iki optron cütü və 8 yerdə metallik lövhələr yerləşdirilir. Bu da 

hər dəfə metal lövhənin optron cütün qarşısını kəsməsi zamanı qurğunun 

dayanmasına səbəb olur. Yenidən müəyyən bucaq qədər döndərdikdə təkrar açar 

düymə basılır. Analizatoru idarəetmə blokunun quruluş sxemi şəkil 2.4.2-də 

verilmişdir. Bundan başqa monoxromatorda dalğa uzunluğunu dəyişdirmək üçün də 

idarəedici blok yığılmışdır. Bu blokun standart bloklardan fərqi ondan ibarətdir ki, 

generatorunu optron cütü təşkil edir, onun verici generatorunun tezliyini 

sabitləşdirməyə və küylərə qarşı dayanıqlığını artırmağa imkan verir. İdarəetmə 

bloku addımlı mühərrikin düz və ya əks istiqamətdə fırlanmasını və fırlanma 

sürətinin idarə edilməsini təmin edir. 
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ġəkil 2.4.1. Universal qurğunun struktur sxemi [3, s.26-28] 
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İdarəetmə bloku mühərrikin dolaqlarını qidalandırmaq üçün yığılmış ± 8V gərginlik 

verən mənbədən idarəetmə sxemini qidalandırmaq üçün yığılan ± 5V gərginlik 

stabilizatoru blokundan (QB) və idarəetmə sxemindən ibarətdir. İdarəetmə sxemi 

tezliyi tənzimlənən düzbucaqlı impulslar verən generatordan ( G ), dairəvi sayğacdan 

(DC), sxemin sayğac hissəsinin çıxış açarlarından qalvanik ayıran optron 

açarlarından (OA), mühərrikin uyğun dolaqlarını qoşmaq üçün nəzərdə tutulmuş 

idarə olunan tranzistor açarlarından (TA) və addımlı mühərrikin (AM) fırlanma 

istiqamətini dəyişən kommutasiya blokundan (KB) ibarətdir [3, s.26-28]. 

İdarəetmə blokunun hissələri arasındakı əlaqə və addımlı mühərrikin bloka 

qoşulma sxemi şəkil 2.4.3-də verilmişdir. U2-8 mikrovoltmetrinin inersiyalı olduğu 

nəzərə alınıb analizatorun azimutunun fiksə olunmuş A  qiymətləri arasındakı fasilə 

~15 saniyə tərtibində seçilmişdir. Bu zaman intervalı I A  intensivliyini selektiv 

gücləndirici vasitəsilə ölçməyə imkan verir. Beləliklə, analizatorun tam bir dövri 

ərzində Ii (  , A ) intensivliklərinin 8 qiyməti ölçülür və bir birindən 180
0
 fərqlənən 

qiymətləri toplanıb ortalaşdırılır. n, k,  ,   parametrlərini və həmçinin dielektrik 

nüfuzluğunun dioqanal və qeyri-dioqanal komponentlərini hesablamaq üçün ikiölçülü 

özü yazan maşından istifadə edirik.   və   ellipsometrik parametrlərin dəqiq təyin 

edilməsi üçün ölçülən intensivliklərin üzərində müəyyən şərtlər qoyulur [3, s.26-28].  

Ölçülən intensivliklər üçün I1+I2=I3+I4 şərti 1-2% xəta ilə ödənməli, I3/I4 

nisbəti isə (0,5 - 1,5) intervalında olmalıdır. Məhz bu şərtlər daxilində n və k dəqiq 

təyin edilir və ellipsometrik parametrlər üçün buraxıla bilən qiymətlər alınır [3, s.26-

28]. 

Əgər polyarizatorun 4   və   4  vəziyyətlərində də ölçü aparılarsa, 

onda intensivliklər üçün daha səkkiz qiymət almış oluruq ki, bu da optik sabitlərin 

ortalaşdırılmış qiymətlərini polyarizator və analizatorun 4 zonası üzrə hesablamağa imkan 

verir: Təbii olaraq, belə bir sual meydana çıxır: nə üçün optik sabitlərin polyarizator və 

analizatorun müxtəlif vəziyyətlərinə görə hesablanmış qiymətləri ortalanır ?  

 Məsələ burasındadır ki, polyarizə ellipsinin   və  parametrləri müxtəlif 
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səbəblərdən yarana bilən sistematik xətalara qarşı həssasdırlar. Bunlar 

aşağıdakılardır: 

1. Azimutal bucaqların təyini zamanı meydana çıxan xətalar: 

Bu xətalar əsasən limblərin nizama salınması, nümunənin yerləşdirilməsi, başqa 

nümunənin yerləşdirilməsi və başqa nümunə ilə əvəz edilməsi zamanı buraxıla bilən 

xətalardır. 

2. İşığın düşmə bucağı ilə əlaqəli xətalar;  

İstifadə etdiyimiz Qlan-Tomson polyarizatorları üçün işığın polyarlaşma dərəcəsi 10
4
 

idi və bu xətalar nəzərə alınmaya bilər. İşığın düşmə bucağının ölçülməsindəki 

xətalar düşən şüanın fərqliliyi və nümunənin mərkəzləşməsindəki qeyri-dəqiqlik ilə 

müəyyən edildi. İşığın düşmə bucağını təyin edərkən xətalar 0.5
0
-dən çox olmamışdır 

[3, s.26-28]. 

3. İşıq siqnalının meyli ilə əlaqəli olan optik parametrlərin azimutları müxtəlif 

zonalarda dəyişir. Bu da zonalar arasında uyğunsuzluğa gətirir. Bu təsir zonalarda 

ortalaşdırma vaxtı nəzərə alınmalıdır [3, s.26-28].  

4. Temperatur xətası əsasən qeyri bərabər isitmə (və ya soyudulma) ilə əlaqədardır. 

Buna görə də termocütün temperaturu nümunənin öyrənilən səthinin 

temperaturundan fərqlənə bilər. Bu xətada əhəmiyyətli artımın qarşısını almaq üçün 

nümunə temperaturu stabilləşdirilmişdir. Buna baxmayaraq, xəta ümumi ölçmələrin 

xətasını 10% - dən çox olmadığını hesab etmək olar. 

5. Polyarizatorda və analizatorda yaranan xətalar işığın polyarlaşması zamanı 

xəttilikdən kənara çıxmasıdır. Ölçmələrdə tədqiq olunan işıq mənbəyi 

kvazimonoxramtik olduğu üçün işıq mənbələrinin konkret enə malik spektral zolaqlı 

olduğunu göstərir. Ona görə də nümunənin optik və maqnitooptik parametrləri təyin 

edlirkən işıq siqnalını spektral enə malik ortalaşdırılmış parametr kimi təsəvvür 

etmək olar [3, s.26-28]. 
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ġəkil 2.4.2. Analizatoru idarəetmə blokunun quruluĢ sxemi. G-düzbucaqlı 

impuls generatoru; DC-dairəvi sayğac; ĠG-impuls gücləndiricisi; OC-optron 

cütü; Tr- triqqer; R-rele; AM-addımlı mühərrik ġDA-7; QM-qida mənbəyi [3, 

s.26-28]. 
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6. İşığın və p-komponentinin şüanın qeyri-xromatikliyinin təyin edilməsində yaranan 

xətaları göstərmək olar.  Elektromaqnitin işləməsi üçün İG impuls gücləndiricisindən 

istifadə olunur. İG-nin əsasında tranzistor açarı durur. G  - generatorundan çıxan 

impulslar periodik şəkildə tranzistorun açarının açılmasını və bağlanmasını idarə edir. 

Belə ki, bu əsasən 70÷80 Hs tezliyə malik elektromaqnitin qoşulmasını təmin edir. 

Bunun nəticəsində işıq seli maqnit sahəsində modulyasiya edir. Belə ki, dəyişən  

cərəyan işıq siqnalı 82U  mikrovoltmetr, İG ilə gücləndirilir və faza vericisi ilə 

düzləndirilir. Düzləndirilən işıq siqnalı Bölmə blokunun girişinə verilir. Sabit cərəyan 

siqnalı isə SCG ilə gücləndirilir və BB –nın bölən hissəsinin girişinə daxil olur (şəkil 

2.4.4). B2-9 –çıxışında siqnallar bölmə blokunun girişinə verilir, bu da  -ın 

qiymətini təyin etməyə imkan verir. Bölmə blokunun   qiyməti özü yazan 

ikikoordinatlı maşınının ikinci girişinə elektromaqnit arasına maqnit sahəsinin təsiri 

ilə mütənasib gərginlik tətbiq olunur. Maqnit sahəsi Holl sensoru ilə təyin olunur. 

Maqnitlənmə əyriləri və histerzis nümunələri Ekvatorial Kerr effekti şəkil 2.4.1-də 

göstərilən qurğuda ölçülmüşdür. EKE halında xarici maqnit sahəsi işığın düşmə 

müstəvisinə perpendikulyar və nümunənin səthinə paraleldir. Qiroelektrik mühitlər 

üçün p-komponentindəki EKE kəmiyyəti ən azından s komponentindən daha 

böyükdür (düşən dalğanın E vektoru müvafiq olaraq işığın düşmə müstəvisinə paralel 

və perpendikulyardır). Səs-küy və qəbul etmə səviyyəsi s - komponentindəki 

maqnitooptik siqnalın qiymətindən hesablanmışdır. Ölçmələr, siqnal səs-küy nisbəti 

ən azı 100 olduqda həyata keçirilir [3, s.26-28]. 

Histerezis ilgəkləri xarici maqnit sahəsindəki dövrü (+H-dan –H-a qədər və ya 

⁓H-dan +H-a qədər), maqnitlənmə əyriləri isə sıfırdan, H-ə qədər dəyişən H sahəsi ilə 

ölçülmüşdür. Burada Hs-nümunənin doyma maqnitlənməsidir və HHs –dir. 

Aparılan araşdırmalarda ssH  ⁓   sMHM asılılığı ölçülmüş, M=Ms  olduqda 

s -in qiyməti EKE – nin qiymətinə bərabər olur. Ms - nümunənin doyma 

maqnitlənməsidir.  sLW  , ⁓   sMLWM , ( burada W və L uyğun olaraq eninə və 

uzununa boyunca ölçülmüş koordinatlardır ) asılılıqları xarici maqnit sahəsinin sabit 
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qiymətlərində ölçülmüşdür. Əslində bu ölçmələr nümunənin səthə yaxın mikromaqnit 

quruluşunda maqnitlənmənin paylanması haqqında məlumat əldə etməyə imkan verir. 

İstifadə etdiyimiz maqnitooptik qurğunun əsas texniki parametrləri aşağıdakılardır [3, 

s.26-28]: 

1. Maqnitlənmiş nümunədən əks olunan işığın intensivliyində qeydə alınan 

nisbi dəyişikliyin minimum qiyməti 5×10
5
 ; 

2. Dəyişən maqnitooptik siqnalla 20 ilə 30000 Hs aralığında ölçülür. 

 

2.5. Universal qurğunun nizama salınması 

Əvvəlcə polyarizator və analizator yerləşən relslərdən qurğunun optik 

elementləri çıxarılır. Polyarizator olan relsin sonuna diaqfraqma qoymaqla, işıq 

mənbəyinin vəziyyəti yoxlanılır. Əgər işıq polyarizatorun oxu boyunca yayılarsa, 

onda diaqfraqmadan keçən işıq diaqfraqmanın aperturasını kiçildən zaman sönməlidir 

[3, s.26-28]. Polyarizator və analizatorun oxlarının paralelliyi yoxlanılır. Bunun üçün 

hər iki çıxışa diafraqma qoyulur. Əgər hər iki ox paraleldirsə, işıq hər iki 

diafraqmadan keçir və bunu vizual olaraq müşahidə edirik. Bundan başqa hesab 

etmək olar ki, hər iki ox bir müstəvi üzərində yerləşir. Bu zaman polyarizator və 

analizatorun oxları nümunə yerləşdirilən stolun mərkəzi oxu ilə eyni nöqtədə 

kəsişməlidir. Bunu yoxlamaq üçün nümunə tutqaca yapışdırılır, onun səthinə 

müəyyən bucaq altında işıq şüaları göndərilir və əks olunan işıq boyunca analizatorun 

yerləşdiyi rels döndərilir. Bu zaman analizatordan keçən işıq diafraqmanın mərkəzinə 

düşməlidir. Bu proses bir-birindən fərqlənən müxtəlif düşmə bucaqları üçün yerinə 

yetirilir və o zamana qədər davam etdirilir ki, stolun fırlandırılması zamanı işıq 

şüaları nümunənin səthi boyunca sürüşməsin. Sonra düşmə müstəvisinin təyin 

edilməsi prosesi yerinə yetirilir. Bunun üçün analizator yerləşən relsdən 

fotoqəbuledicidən başqa bütün elementləri götürürük [3, s.26-28]. 

 Sındırma əmsalı  məlum olan dielektriki tutqaca yapışırıb üzərinə Brüster  
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ġəkil 2.4.3. Monoxromatorun idarə blokunun quruluĢ sxemi 
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bucağı altında ( arctgnb  ) işıq şüaları salırıq. Polyarizatoru fırladaraq əks olunan 

işığın tam yox olmasına nail oluruq. Bu minimum siqnal selektiv gücləndiricinin ən  

həssas şkalasında müşahidə olunur və polyarizatorun p  azimutu birinci 

yaxınlaşmada təyin edilir. Sonra dielektrik götürülür və polyarizator-analizator 

sistemi üçün polyarizatorun p  azimutunu dəyişmədən analizatoru fırlatmaqla onun 

çıxışında işığın tam yox olmasına nail olunur və analizatorun A  azimutunu təyin 

edirik [3, s.26-28]. Analizatorun qeyd olunmuş A  qiymətində polyarizatorun  

azimutuna yaxın qiymətlərində bir neçə ölçmə apararaq ( A -90
0
)-nın p -dən  və 

əksinə p -nin fiksə olunmuş qiymətində ( p +90
0
)-nin A -dan asılılığını təyin 

edirik. Hər iki asılılıq düzxətli olur və bu iki düz xəttin kəsişmə nöqtəsi bütün 

mümkün olan minumumların ən dərinidir. Bundan sonra analizatorun fırlanması 

zamanı hər 45
0
-dən bir işıq siqnallarını yoxlayırıq. Bu siqnallar hər 180

0
-dən bir 

təkrar olunmalıdır. Sonra yenidən tutqaca yapışdırılmış nümunə optik stolda 

yerləşdirilərək onun üzərinə ixtiyari  bucaq altında işıq şüaları göndərilir.  

Nümunədən əks olunan siqnallar 180
0
-dən bir yoxlanılır. Bu siqnallar da eyni 

olmalıdır.  Əgər bu siqnallar fərqlənərsə, onda nümunənin vəziyyətini yenidən 

yoxlamaq lazımdır. Nümunədən əks olunmuş işıq analizatorun mərkəzinə düşməli və 

meyl etmədən mərkəzdən də çıxmalıdır. Əgər nümunə düşən və əks olunan işığın 

kəsişmə mərkəzində durursa, onda əks olunmuş işıq analizatorun mərkəzindən çıxır 

və düşmə bucağından asılı olmur. Bu göstərilən əməliyyatlar yerinə yetirildikdən 

sonra elə hesab etmək olar ki, qurğu optik və maqnitooptik parametrləri təyin etmək 

üçün hazırdır və ölçülən kəmiyyətlər həqiqətə uyğundur [3, s.26-28]. 

 

2.6. Amorf nümunələrin hazırlanma texnologiyası 

Dissertasiya işində tədqiqatlar aparmaq məqsədilə nümunələrin alınması 

texnologiyası işlənib hazırlanmışdır [1, s.79-83]. Amorf strukturda metallik şüşələrin 

alınmasının bir çox üsulu olsa da bunların içində ən əlverişli metod maye haldan 
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tablama metodudur. Amorf  lenti almaq üçün istilikötürmə əmsalı daha böyük olan 

materiallar lazım gəlir. Bunun üçün əlverişli material kimi misdən istifadə olunur [1, 

s.79-83]. Amorf lenti almaq üçün işlənəcək texnologiyada ilk öncə barabanın 

hazırlanması əsas yer tutur. Bunun üçün, (şəkil 2.6.1) diamertri 250 mm, divarının 

qalınlıqı 6 mm olan mis boru götürərək, daxilindən soyumanı təmin etmək üçün 

içərisi yarıya qədər deşik olan 60 mm diametrində val daxil edilmişdir [32, s. 136-

143].  

Mis borunun divarının qalın olması sonrakı emal prosesində barabanın 

simmetrikliyini təmin etmək üçün imkanları artırır. Barabanın içərisinə daxil edilmiş 

valın içərisi barabanın eninin 1/3 hissəsi qədər deşik olur [70, s. 129 – 138]. 

Barabanın maye metal tökülən istiqamətində valdan barabanın daxili səthinə qədər 

dörd ədəd bir-birinə 90
0
 bucaq altında, diametri 7 mm olan borular birləşdirilir. Bu 

borular proses zamanı kritik soyuma sürətini almaq üçün su ilə soyumanı təmin 

etmək məqsədi ilə nəzərdə tutulmuşdur [1, s.79-83]. Birləşdirilmiş borulardan valın 

üzərində açılmış 8 ədəd dəlik vastəsi ilə daxil olan su sonradan xaric ola bilir. Bundan 

sonar barabanın kənarları qapanır və tokar dəzgahında qeyri-simmetrikliyi aradan 

qaldırılır. Bu yonulma nəticəsində barabanın qalınlığı bir qədər azalır [143, s 2543, 

88 s.718-734]. 

Barabanın səthi boyunca mümkün qədər böyük olan dəliklər açılır. Bu proses 

barabanın daxili səthinin su ilə təmasda olmasını təmin edir. Mis soyuducunun səthi 

bir neçə proses keçməklə cilalanır və pardaxlanır. Nəticədə baraban üzərinə tökülən 

maye metal bərkidikdən sonra asan qopa bilir. Baraban qayış ötürməsi ilə elektrik 

mühərrikinə birləşdirilir. Mühərrikin sürətini dəyişməklə barabana müxtəlif fırlanma 

sürətləri vermək mümkümdür [48, s. 136-143]. Amorf lent alınan zaman daha yüksək 

sürətlə soyuma amorf lentlərdə elastik gərilmələr yaradır. Bu amorf maqnityumşaq 

materialların xassələrindəki maqnitoelastiki anizotropiyanın yaranmasında ortaya 

çıxarır [46, s.1398-1399]. 

Deyilənləri nəzərə almaqla soyuma sürətini belə ifadə etmək olar: 
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Burda   -istilikkeçirmə əmsalı, Tl – maye metalın, T0 – soyuducunun temperaturu, 

Cp – maye ərintinin xüsusi istilik tutumu, ρ – mayenin sıxlıqı, h – lentin qalınlığıdır. 

Ərinti sabit tərkibdə olduqda Tl və T0 sabitdir. Soyuma sürəti, istilikötürmə əmsalı ilə 

düz mütənasib olub, alınan lentin qalınlığı ilə tərs mütənasibdir [32, s. 136-143]. 

Ucluqdan çıxan mayenin miqdarı aşağıdakı ifadə ilə təyin olunur: 

 

avQ 2        (2.6.2) 

 

burada a - maye şırnağının radiusudur. 

Belələiklə, istilikkeçirmə və bərkimə cəbhəsinin yaranması prosesləri bir-biri 

ilə əlaqədardır. Bu halda aşağıdakı iki münasibət ödənir: 

1. İstilikeçirmə prosesi daha üstünlüyə malikdir. İstiliyin ayrılma prosesi ərintinin 

axma sürətindən daha sürətlə gedir ki, nəticə olaraq bərkimiş formada lent alınır və 

lent dartılmış olur. Belə ki, bərkiyən hissə soyuducu baraban üzərində alınan ərintinin 

üst hissəsində müşahidə olunur [32, s. 78-136]. 

2. İkinci halda maye ərintinin hərəkət sürəti istiliyin ötürülməsi prosesindən tez baş 

verir, bərkimə cəbhəsi isə soyuducudan kənarda yerləşir [46, s.1398-1399]: 

Amorf ərintilərin hazırlanması zamanı hansı prosesin üstünlük təşkil etdiyini 

aydınlaşdıraq. Əgər ərintinin temperaturu Tl və soyuducunun yerdəyişmə sürəti v 

sabitdirsə, Prandtl kriteriyasına əsasən [46, s.1398-1399]: 

 

k

Cp
Pr


       (2.6.2) 

 

Burada k - istilik keçirmə, η - özülülük əmsalıdır. 

Prandtl qanununa əsasən birinci prosesdə alınan ərintinin qalınlığını lT, ikinci 

prosesdə isə lM qəbul etsək [31, s.1398-1399]: 
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kimi təyin edilir. Amorf maqnetiklərdə 
MT ll  nisbətinin qiyməti təxmini olaraq 3 və 

ya 4 olduğu güman edilir. Buradan istilik ötürmə prosesinin daha üstün olduğu 

qanaətinə gəlmək olur. 

 Radisusu a olan dairəvi şəkildə olan deşikdən eni d və qalınlığı l olan maye 

axının dartılması prosesində istilik ötürmənin birinci prosesi reallaşarsa (2.6.4) 

münasibəti ödənilir. 

 

ldvQ       (2.6.4) 

 

Alınan amorf lent şəkil 2.6.2-də göstərilmişdir. 

Amorf lentin termik emalı prosesində oksidlənmənin qarşısını almaq üçün 

əridilmə təsirsiz qaz atmosferində və ya vakuumda aparılır [1, s.79-83]. Nəticədə, 

amorf lentləri eni ~1 mm ilə 100 mm arasında, qalınlığı 1 μm ilə 300 μm arasında və 

müxtəlif uzunluqda hazırlamaq olur [19, s.1441-1443]. Dissertasiya işində CoFeSiB 

tərkibli amorf lentlərin rengen tədqiqatlarının nəticələri lentlərin amorf halında 

olduğunu göstərdi [46, s.136-143]. Lentin maqnitostriksiyası sabiti  ⁓10
-6

-dır. 

 

2.6.1.Tədqiqat iĢində istifadə olunan materiallar  

 

Ərintilərin emalında ilkin xam maddələr kimi FeSi, Fe, Co və B-dan istifadə 

olunmuşdur. Tədqiqatda həmçinin FeSi birləşməsindən istifadə olunmuşdur. FeSi 

ərintisini almaq üçün elektroqövs sobasından istifadə olunur. Tədqiqat işində istifadə 

olunan Fe, Co, B elementləri Almaniyanın Sigma Aldrich şirkətindən alınmışdır. Co, 

Fe, Si və B tərkibli maddələr 0.3 mm tərtibində kiçik hissəciklərə xırdalanmışdır. 

Xırdalandıqdan sonra УПИ-60-2 induksiyon sobası vasitəsilə arqon mühütündə 

əridilmişdir. Alınmış ərinti fırlanan soyuducu barabanın üzərindən axaraq CoFe əsaslı 



 

 

 

84 

 

amorf lent alınmışdır [28, s.136-143]. Nümunələrin tab alınması T=1200
0
C-yə qədər 

qızıdırıla bilinən СУОЛ-0,15,1,1./12MP-H3 elektrik sobasında aparılmışdır 

(şəkil.2.6.3.). 

 

 

 

ġəkil 2.6.1. Amorf quruluĢlu lentlərin alınma qurğusu  

 

 

 

ġəkil 2.6.2. Alınan amorf lentlər  
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ġəkil 2.6.3.Amorf lentin tab alınması üçün qurğu  
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III FƏSĠL. CoFe ƏSASLI AMORF MAQNĠTYUMġAQ ƏRĠNTĠLƏRĠN  

MAQNĠT XASSƏLƏRĠ 

3.1. Kobalt əsaslı amorf maqnityumĢaq ərintilər 

 

Aparılan dissertasiya işinin məqsədi amorf   151075 BSiCoFe  ərintisinin lent 

nümunəsində maqnit və maqnitooptik hadisələrin təbiətinin müəyyənləşdirmək və 

alınan nəticələr əsasında tətbiqlər üçün konkret təkliflər verməkdir [7, s.191-195]. 

  151075 BSiCoFe  amorf lentlərini tablama yolu ilə almışıq.   151075 BSiCoFe  tərkibli amorf 

lent aldıqdan sonra 300 
0
С temperaturda zəif maqnit sahəsində ( aşağı kristallaşma 

temperaturunda) vakuumda və havada lent üzərində termik emal edilmişdir. Tədqiq 

etdiyimiz amorf lentin uzunluğu 7 sm, qalınlığı 20 mkm, eni isə 2 mm tərtibində 

olmuşdur [1, s.79-83]. Termiki işlənmədə maqnit sahəsi nümunənin uzunluğu 

boyunca 50 mE-dən 15 E-ə qədər dəyişir [7, s.191-195].  

Amorf materialın maqnit xarakteristikalarına maqnitlənmə, maqnit nüfuzluğu, 

maqnit strukturu və s. aiddir. Ferromaqnit materiallar və onlar əsasında alınmış amorf 

ərintilərin tədqiqi zamanı isə maqnit induksiyasının, maqnitlənmənin, maqnit 

sahəsinin intensivliyinin, koersitiv qüvvənin qiymətinin, maqnitlənmə zamanı alınan 

histerzis itkilərinin müəyyən olunması əsas məsələlərdəndir [7, s.191-195]. 

(CoFe)81Si7B12 (λ ~ 30∙10
-6

) və (CoFe)75Si10B15 (λ ~ 0) tərkibli amorf ərintilərin 

yenidənmaqnitlənmə proseslərinin tədqiqi zamanı aşkar edilmişdir ki, onları doymaya 

qədər maqnitləndirmək üçün koersitiv qüvvə Hc ilə müqayisədə daha yüksək maqnit 

sahəsi lazımdır. Hər iki ərinti üçün histerezis ilgəyi keyfiyyətcə oxşardır. Onlar böyük 

dispersiyalı maqnitlənməyə malik nazik maqnit təbəqələrdə müşahidə edilənlərə 

analojidir. Lent müstəvisində nüvə maqnit rezonansının köməyi ilə təyin edilən 

maqnitlənmənin istiqamətlənmədən böyük kənara çıxmasını (20 dərəcədən böyük) bu 

cür quruluşun mövcud olma mümkünlüyünün təsdiqi kimi göstərmək olar. 

Maqnitlənmənin müşahidə edilən xüsusiyyətlərinin varlığı, maqnit anizotropiyanın və 

lentin oxu boyunca onun dispersiyasının olması ilə əlaqədardır [7, s.191-195]. 
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Maqnitlənmənin lent müstəvisindən çıxmasının nüvə qamma rezonansının köməyi ilə 

təyin edilən orta bucağı bütün nümunələr üçün 50 dərəcə olmuşdur. Termomaqnit 

emal nəticəsində bu bucaq dəyişməmişdir, lakin emal doyma sahəsinin azalmasına 

(2,6 kE-dən 1,5 kE qədər) səbəb olmuşdur. (CoFe)75Si10B15 ərintisində borun miqdarı 

8 % -dən 12 % -ə qədər dəyişmişdir [7, s.191-195]. Bu zaman kristallaşma 

temperaturu Tkr 455 
0
C-dən 530 

0
C-ə qədər artmışdır. Borun miqdarının göstərilən 

intervalda dəyişməsi zamanı Küri temperaturu Tc 418-dən 214 
0
C-ə qədər kəskin 

düşür və 2500 A/m sahədə çəkilmiş Bs doyma induksiyasına yaxın B2500 induksiyası 

0,87 Tl-dan 0,58 Tl-ya qədər azalır [7, s.191-195]. Bu xassələrin borun miqdarından 

kəskin asılılığı bu ərintilər sistemində müşahidə edilən maqnit xassələrinin 

rəngarəngliyinə gətirir. Borun miqdarının az olduğu tərkib oblastında Küri 

temperaturu və doyma induksiyası daha yüksəkdir. 300 
0
C temperaturda sabit sahədə 

tab alma zamanı yüksək maqnit nüfuzluqlu (μ~10
6
) və yüksək qalıq induksiyalı 

(Вг/Вм~ 0.98) düzbucaqlı histerezis ilgəyi yaranır. Bu maksimal anizotropiya 

sabitinin (K) gətirilməsi ilə əlaqədardır. Yenidənmaqnitlənmə bir və ya bir neçə 

sıçrayışla həyata keçirilir ki, bu da elektromaqnit itkilərinin əhəmiyyətli dərəcədə 

artmasına səbəb olur. Gətirilmiş anizotropiyanın meydana gəlməsi domen 

sərhədlərinin stabilləşməsinə səbəb olur, buna görə də bu cür tab almadan sonra 

koersitiv qüvvə artır. Ən böyük koersitiv qüvvə sahə olmadan aparılan tab almadan 

sonra alınır. Soyuma zamanı əmələ gələn spontan anizotropiya, konsentrasiya qeyri-

bircinsliklərinin maqnit momentlərinin səmtlənmədən lokal meylini fiksə edir və 

domen sərhədləri stabilləşir [7, s.191-195]. Dəyişən sahədə tab alma qiymətcə ən 

kiçik biroxlu anizotropiyaya gətirir ki, bu da domen sərhədlərini destabilləşdirir. 

Koersitiv qüvvə, yenidənmaqnitlənmə itkiləri və maksimal maqnit nüfuzluğu azalır, 

başlanğıc maqnit nüfuzluğu isə artır. Nümunənin yenidənmaqnitlənməsi daha səlis, 

domen sərhədlərinin hərəkəti sıçrayış olmadan baş verir, maqnit itkiləri azalır. 

Dəyişən maqnit sahəsində soyuma sürətini artırdıqda, anzitropiya sabitinin azalması 

və sərhədlərin destabilləşməsi itkilərin daha çox azalmasına və başlanğıc 0 və 

maksimal max maqnit nüfuzluqlarının daha da artmasına gətirir (cədvəl 3.1.1) [7, 
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s.191-195].  

Maqnit itkilərinin ən əhəmiyyətli azalması dəyişən maqnit sahəsində suda 

tablamadan sonra müşahidə edilir. Tablama zamanı tablama gərginliklərinin meydana 

gəlməsi ilə əlaqədar olaraq domen quruluşunun xırdalanmasına gətirən böyük 

olmayan lokal maqnitoelastiki anizotropiya yaranır (cədvəl 3.1.2). 6000 

dərəcə/dəqiqə sürəti ilə soyuma və suda tablama praktiki olaraq eyni nəticələrə gətirir 

[7, s.191-195]. 

Şəkil 3.1.1-də müxtəlif termik emaldan sonra tədqiq edilən nümunələrin 

histerezis ilgəkləri təsvir edilmişdir. Göründüyü  kimi, yavaş (300 
0
C/saat) sürətlə 

soyuma ilə TMmaqE koersitiv qüvvənin azalmasına, histerezis ilgəyinin 

düzbucaqlılığnın artmasına və sahə olmadan soyuma ilə müqayisədə maksimal sahədə 

daha böyük induksiyanın əldə edilməsinə gətirir. Maqnit sahəsi olmadan suda 

tablama düzbucaqlılıq əmsalı Br/Bm=0,35 olan dairəvi histerezis ilgəyini və Hc=0,4 

A/m kimi kiçik koersitiv qüvvəni formalaşdırır. Dəyişən maqnit sahəsində tablama 

yüksək düzbucaqlılığa (Br/Bm=0,94) malik histerezis ilgəyinə, başlanğıc və maksimal 

maqnit nüfuzluqluğunun ən böyük qiymətinə, kiçik Hc=0,4 A/m koersitiv qüvvəyə 

gətirir. Qeyd etmək lazımdır ki, TME zamanı maqnit sahəsi intensivliyinin 2400 

A/m-dən (30 E) aşağı azalması histerezis ilgəyinin düzbucaqlılığının azalmasına 

səbəb olur [7, s.191-195]. 

Suda tablama etdikdə böyük kütləli toroid şəkilli amorf nümunələr üçün və ya 

karkaslarda böyük soyuma sürətini təmin etmək çətindir. Buna görə də termomaqnit 

emalın fərqli üsulu tətbiq edilmişdir. Belə bir ideya ona əsaslanmışdır ki, 50 kHs-dən 

yüksək tezliklərdə amorf lentlərin yenidənmaqnitlənməsi zamanı itkilərin burulğanlı 

cərəyanlar toplananı praktiki olaraq klassik qiymətinə bərabərdir. Buradan belə nəticə 

çıxartmaq olar ki, bu cür tezliklərdə domen quruluşunun elə güclü xırdalanması baş 

verir ki, mikrooblastlarda yenidənmaqnitlənmə maqnitlənmə vektorunun qeyri-

bircins fırlanması yolu ilə həyata keçirilir. Əgər belə yenidənmaqnitlənmə zamanı 

nümunədə tab alma aparsaq, gözləmək olar ki, fırlanan maqnit sahəsində olduğu kimi 

anizotropiya yaranmayacaq, domen sərhədlərinin destabilləşməsi isə  
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Cədvəl 3.1.1 [7 s.191-195] 
Dərəcə/dəq 0 max Hc, A/m Br/Bm P0,5/400 P0,2/20 000 

5 7000 600 000 0,8 0,97 0,47 20,0 

100 15 000 850 000 0,6 0,96 0,35 15,7 

6000 55 000 1 250 000 0,4 0,94 0,23 8,5 

P0,5/400 - 400 Hs tezlikdə və  Bm=0,5 Tl-də itki (Vt/kq) 

P0,2/20 000-20 kHs tezlikdə və  Bm=0,2 Tl-də itki. 

 

Cədvəl 3.1.2 [7, s.191-195] 
Emal 0 max Hc, A/m Br Tl Br/Bm 

H~(yav.soyuma)TME 6000 520 000 0,8 0,69 0,98 

Suda tablama 12 000 125 000 0,4 0,21 0,98 

Suda tablama H~ 50 000 1 250 000 0,4 0,66 0,94 

 

Cədvəl 3.1.3 [7, s.191-195] 
TME 0 P0,2/20 000 Vt/kq P0,5/20 000 Vt/kq 

80 kHs sahədə 38 000 9,8 25 

Sabit 

sahədə 

5800 29,0 72 

 
  

-4 -2 0 2 4 

2 1 

-4 -2 2 4 

4 3 

H, A/m H, A/m 

0,35 

0,7 

B, Tl 

a b 

B, Tl 

0,35 

0,7 

 
 

ġəkil 3.1.1 (CoFe)75Si10B15 amorf ərinti nümunəsinin statik histerezis ilgəyi: 1-

300
 0

C-də tab alma, sahə olmadan yavaĢ soyudulma (a); 2-dəyiĢən sahədə Н~ 

yavaĢ soyudulma ilə TME (a); 3-410 
0
C-dən suda tablama (b); 4-dəyiĢən sahədə 

Н~ suda tablama (b) [7, s.191-195] . 
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baş verəcəkdir (cədvəl 3.1.3) [ 7, s.191-195 ]. Borun miqdarı (x10) yüksək olan 

ərintilər üçün gətirilmiş maqnit anizotropiya yoxdur. Belə ki, Küri nöqtəsi aşağıdır və 

buna görə də həm uzununa, həm eninə, həm də sahə olmadan aparılan tab almalar 

eyni nəticəyə gətirir. 

 

3.2. (CoFe)75Si10B15 amorf maqnityumĢaq lentinin maqnit quruluĢunun 

tədqiqi 

CoFe əsaslı amorf metalliklərin maqnit xassələri amorf materialların 

quruluşundan, homogenləşmə dərəcəsindən və domen strukturunun xassələrindən 

asılı olur. CoFe əsaslı amorf maqnetiklərin strukturunu dəyişərək, onların maqnit 

xüsusiyyətlərini tənzimləmək mümkündür. Materialın amorf quruluşunu tədqiq 

etmək üçün rengen üsulundan istifadə edilmişdir [7, s.68-71]. 

Şəkil 3.2.1-də   151075 BSiCoFe  maqnetiklərin müxtəlif quruluş halları üçün 

(maqnit sahəsi olmadan lentin tab əksiltməsi, maqnetik ərintinin tablama zamanı, 

yüksək tezliyi (f=80Hs) olan sahədə lentin termomaqnit emalı və sabit maqnit 

sahəsində lentin termomaqnit emalı) histerezis əyriləri qurulub [7, s.68-71].  

Tədqiqat nəticələrindən müşahidə edilir ki, maqnit itkiləri, histerezis əyrilərinin 

forması və tədqiq etdiyimiz materialın maqnit nüfuzluğu termik emaldan asılı olur. 

Sabit maqnit sahəsində termomaqnit emalından sonra histerezis ilgəyinin sahə oxuna 

paralel oxun sürüşdüyünün müşahidə olunması amorf metallik materialın səthində 

yaranan mikrokristallik koersitiv qüvvəsi yüksək olan ayrılmaların olması ilə 

əlaqədar olur. Amorf metalliklərin maqnitlənmə istiqaməti maqnit sahəsində 

termomaqnit emal edərkən maqnit sahənin istiqaməti ilə müəyyən edilir [7, s.68-71].  

Aşkar etdiyimiz quruluş tədqiqatlar da qeyd etdiyimiz xüsusiyyətləri təsdiq 

edir.   151075 BSiCoFe  amorf lentlərin quruluş tədqiqləri müəyyən etdi ki, sabit maqnit 

sahəsi olanda, 300
0
C temperaturda (termik emal etdikdən sonra) amorf materialın 

matrisası halında α -Co tərkibli dispers olan klasterlər yaranır. Şəkil 3.2.2. a-da 

termik emal edildikdən sonra yaranan şəffaf olmayan və şəfaf nöqtələr formasında 
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klasterlər işıqlandığını müşahidə edirik. Belə ki, mikrodifraksiya mənzərəsi halında, 

daxili halqa müşahidə edilmiş, 380 
0
C temperaturun sabit maqnit sahəsində termik 

emal edildikdən sonra amorf metalliklərin quruluşunda temperaturun aşağı 

qiymətində lenti tabəksetmə etdikdə müşahidə etmədiyimiz təxmini ölçüsü 5 nm-dən 

kiçik olan SiCo2
 və SiFe3  amorf fazaların dispers ayrılmaları yaranır (şəkil 3.2.2 b). 

Tədqiq olunan fazaların xassələri materialın dispers ayrılmalarının zəncirlərə 

düzülüşü ilə əlaqəlidir [7, s.68-71]. 

Tədqiq olunan amorf nümunələrin quruluş tədqiqləri belə bir nəticəyə gətirir 

ki,   151075 BSiCoFe  amorf ərintilərində histerezis ilgəyinin sürüşməsi, nümunələrin 

termik emal etdikdən sonra maqnitlənmə istiqaməti ilə müəyyən olunan, çox yüksək 

koersitiv qüvvəli dispers olan fazanın ayrılma hissələri ilə əlaqəlidir [7, s.68-71]. 

Sabit maqnit sahəsində termomaqnit emalı etdikdən sonra sB  selin amplitud 

əyrilərinin ossilqrafın köməyi ilə bir neçə kritik olan sahələrin ilkin oblastları müəyyən 

edilir və sahə istiqamətində sürüşmə müşahidə edilir [7, s.68-71]. 

Aşkar olunmuşdur ki, amorf maqnetiklər sabit sahədə termomaqnit emal 

edildikdə maqnit sahəsi amorf maqnetik materiallaın şüşələşməsinin başlanğıc 

mərhələlərində quruluş yaranma proseslərinə təsir edir. Müəyyən olunmuş şüşələşmiş 

amorf materiaların incə strukturunun xassələri və sahənin təsirilə histerezis əyrilərinin 

sürüşməsi arasında əlaqə aşkar olunmuşdur [7, s.68-71]. 

Tədqiq edilmişdir ki, Barkhauzen effektinin əsas parametrləri xüsusilə nazik 

quruluşlu şüşələşmiş amorf lentlərin xassələri ilə korrelyasiya edilir və belə ki, 

ərintilərin quruluş halını nəzarət etməkdə istifadə oluna bilər [7, s.68-71].  

 

3.3. (CoFe)75Si10B15 maqnityumĢaq amorf ərintilərdə maqnit itkiləri 

Maqnityumşaq amorf materialları yeni tip maqnetiklər hesab edilir. Amorf 

maqnetiklər kristallik maqnit materiallarla müqayisədə quruluşu ilə, maqnit və fiziki 

xassələri ilə bir-birindən fərqlənirlər. Amorf maqnetik ərintilərdə atom nizamlılığı 

olmadığı üçün yaranan kristallik maqnit anizotropiyanın rolu müəyyən səviyyədə 

aşağı enir və bunun nəticəsində maqnit xassələrinin formalaşmasında 



 

 

 

92 

 

  

0,5 

0 -2 2 

B, Tl 

a b 

c d 

H, A/m 
-2 0 2 

0,5 

B, Tl B, Tl 

H, A/m 

-2 0 2 
H, A/m 

0,5 0,5 

-2 2 
H, A/m 

 

 

ġəkil 3.2.1.   151075 BSiCoFe  maqnetiklərinin termik emaldan edildikdən sonra 

histerezis əyrisi: a-sürətli tablama, b-maqnit sahəsi olmadan tabəksiltmə, c-

maqnit sahəsi olduqda termomaqnit emal, d-yüksək tezliyə malik sahədə 

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

 

ġəkil 3.2.2.   151075 BSiCoFe amorf maqnetik nümunəsinin Ģəkilləri və termik emal 

edildikdən sonra mikrodifraksiya mənzərəsi: a- 300
0
C temperaturda sabit 

maqnit sahəsində termomaqnit emal; b-380
0
C temperaturda sabit maqnit 

sahəsində termomaqnit emal [7, s.68-71]. 
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maqnit-elastiki enerjinin rolu artır. Amorf maqnetik ərintilərin sıxlığı kiçik olduqca 

bu materiallarda hətta otaq temperaturunda termik emal edərkən diffuziya prosesinin 

meydana çıxması üçün şərait yaranır. Bu maqnetiklərin yüksək tezliyə malik sənaye 

qurğularının istehsalında tətbiq edilməsi çox perspektivli sayılır. Belə ki, amorf 

maqnityumşaq materialların fiziki və maqnit xassələrinin optimallaşdırılması, bu 

materiallarda gedən proseslərin iş prinsipini öyrənmədən tətbiqi mümkün deyil. Bu 

səbəbdən amorf maqnityumşaq ərintilər həm tətbiq nöqteyi nəzərindən, həm də elmi 

baxımdan tədqiqat üçün səmərəli və maraqlıdır [7, s.68-71]. 

 Əsasən amorf maqnetikləri tərkibi 75-85% (Fe, Co, Ni) olan keçid 

metallarının tərkibi 15-20% (B, C, Si, P və s.) olan metalloidlər ilə birgə əridildikdə 

almaq mümkündür. Amorf maqnetiklərdə maqnit olmayan elementlərin də mövcud 

olması bu maqnetiklərin doyma maqnitlənməsini azaldır. Buna baxmayaraq amorf 

halın mövcud olması üçün bu zəruridir [7, s.68-71]. Məlumdur ki, amorf maddələr 

nizamsız maqnetiklərdir və bu maddələrin atom və ionlarında uzağa nizamlılıq 

müşahidə olunmur [89, s.716-719].  

Yuxarıda deyilənləri nəzərə alaraq, yüksək sürətlə termik emal edilmiş amorf 

maqnityumşaq ərintildən əldə edilmiş lent nümunəsinin maqnit xassələri və fiziki 

xassələrinin formalaşmasında alınan maqnit-elastiki enerjinin nə dərəcədə rolu 

olduğunu müəyyən etmək üçün meydana çıxan maqnit itkilərinin induksiyadan və 

tezlikdən asılılıqları tədqiq edilmişdir. Tədqiqat məqsədilə müxtəlif lent şəkilli amorf 

maqnityumşaq materiallardan istifadə olunmuşdur. CoFe əsaslı tədqiq etdiyimiz 

  151075 BSiCoFe  tərkibli amorf lentinin qalınlığı 25 mkm və eni 100 mm olan 

nümunələrdən istifadə edilmişdir. Belə ki, yenidən maqnitlənmə zamanı müəyyən 

olunmuşdur ki, xüsusi maqnit itkiləri tezlikdən asılıdır və 200 Hs tezliyə malik olan 

materialın tezliyinin 20 Hs-ə qədər aşağı düşməsi onu göstərir ki, tezliyin azalması ilə 

yaranan maqnit itkiləri azalmır, əksinə olaraq onun artması müşahidə olunur. Amorf 

maqnetiklərdə yaranan maqnit itkilərinin müşahidə olunan artımı onun dinamik 

toplananın olması ilə əlaqələndirilə bilər. Aldığımız anomaliyanı domen stukturunun 

bölünməsi və domen sərhədlərinidə müşahidə olunan dinamik əyilmə ilə izah etmək 
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mümkün deyil, çünki hər ikisi aldığımız asılılığın bu formada özünü aparmasını 

güman etmir [7, s.68-71]. 

Yuxarıda dediklərimizi nəzərə alaraq, maqnit itkilərində yaranan anomaliyanın 

izah olunması üçün yenidən maqnitlənmənin anomaliyaların yaranmasında təsiri 

tədqiq edilmişdir. Bunu araşdırmaq məqsədilə amorf maqnityumşaq lentlər termik və 

termomaqnit emal edilmişdir. Tədqiq edilən amorf lentlər müxtəlif termik emal 

edildikdən və tabı alındıqdan sonra maqnit xassələri araşdırılmışdır. Amorf lentlərin 

termik və termomaqnit emalı açıq hava şəraitində edilmişdir. Termomaqnit emal 

  151075 BSiCoFe  amorf lentini solenoidin daxilinə yerləşdirməklə intensivliyi 4800 A/m 

olan sabit uzununa maqnit sahəsində aparılmış, termik emalı isə 2 dəqiqə ərzində 

müəyyən formada qızdırıla və soyudula bilən sobada aparılmış və amorf nümunənin 

maksimum temperaturu 380ºC götürülmüş və 10 saniyə müddətində sobada 

qalmışdır. Beləliklə, bu cür edilən emal qalınlığı 30-50 nm olan nümunənin qismən 

səth hissəsində kristallaşmanın müşahidə olunmasına və amorf materialın optimal 

xüsusiyyətlərinin yaranmasına gətirir. Belə ki, belə nəticəyə gəlmək olar ki, 

nümunənin səthində 180 dərəcəyə malik domen sərhədləri olan domen strukturu 

yaranır və formalaşır. Bu səbəbdən maqnit itkilərin tezlikdən asılılığı itir. Nəticədə, 

amorf lentin domen sərhədlərində müşahidə edilən 180 dərəcəlik yerdəyişmə maqnit 

itkilərin tezlik asılılıqlarına görə meydana çıxmasına gətirmir [7, s.68-71]. 

Bundan əlavə amorf maqnetik nümunənin qismən kristallaşmasının, domen 

sərhədinin stabil olmasının və nümunənin səthinin lokal kristallaşmasının maqnit 

itkilərinin formalaşmasına təsiri tədqiq edilmişdir. Bu xüsusiyyətlərin araşdırılması 

müxtəlif təsirlər vasitəsilə aparılmışdır. Bu təsirlərə lokal lazer işlənməsini, 

elektroizolyasiya örtüyünün formalaşmasını, əsas bizim istifadə etdiyimiz  termik və 

termomaqnit emal proseslərini göstərə bilərik. Tədqiqat məqsədilə amorf maqnetik 

nümunə sənaye lentindən uzunluğu 120 mm, eni 10 mm, qalınlığı 0.025 mm 

ölçüsündə olan lent kəsilmişdir. Tədqiq olunan nümunə (CoFe)75Si10B15  amorf lenti 

olmuşdur. İstifadə edilən lentlər müxtəlif müddətdə termik emal edilmiş və maqnit 

xassələri araşdırılmışdır. Nümunədə aparılan termik emal parametrlərini dəyişməklə 
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yaranan daxili gərginliklərin səviyyəsi formalaşdırılmış və nümunə səthində müxtəlif 

qalınlığa malik amorf kristallik quruluşlu təbəqələrin meydana çıxmasına nail 

olunmuşdur. Bu faktorlar nəticəsində amorf nümunədə həm domen sərhədlərinin 

möhkəmlənməsinə, həm də maqnitlənmənin paylanmasına şərait yaranır. Tədqiqat 

məqsədilə nümunə selonoid daxilinə yerləşdirilmiş və 4800 A/m intensivliyə malik 

sabit uzununa maqnit sahəsində açıq havada termomaqnit emalı aparılmışdır [7, s.68-

71]. 

Şəkil 3.4.1-də   151075 BSiCoFe  amorf maqnityumşaq nümunəsi üçün termik və 

termomaqnit emal edildikdən sonra maqnit itkilərinin tezlikdən asılılıq əyriləri 

qurulmuşdur [7, s.68-71].  

Təcrübənin aparıldığı müddətdə maqnit induksiyasının 0,5-1,5 Tl oblastına 

malik maqnit sahəsində amorf lent nümunəsinin səthinin üst hissəsində qismən 

kristallaşma prosesi müşahidə edildikdə bu dövr müddətində maqnit itkilərinin 

anomaliyası müşahidə edilmir. Maqnit induksiyanın qiyməti 1.25 Tl-ya çatana qədər 

nümunədə amorf kristallik quruluşlu təbəqənin formalaşması müşahidə edilsə də 

maqnit itkilərinin anomaliyası baş vermir. Belə ki, maqnit induksiyanın qiymətinin 

1.5 Tl –ya çatması zamanı 100 Hs tezliyə malik oblastda minimum müşahidə olunur. 

Buradan belə nəticəyə gəlirik ki, amorf nümunədə maqnit induksiyanın qiyməti 1.5 

Tl-dan kiçik olanda amorf kristallik layın əmələ gəlməsinə baxmayaraq, maqnit 

itkiləri müşahidə edilmir və demək olar ki, yox dərəcəsindədir. Bunu aşağıdakı kimi 

izah edə bilərik [7, s.68-71]. 

Amorf lent nümunəsinin səth layının amorf matrisasında maqnityumşaq 

ərintinin tamamilə deyil, qismən kristallaşması müşahidə edildiyinə görə lokal 

həcmin azalması ilə nümunədə dartılma gərginliyi meydana çıxır. Burada həcmi 

gərginliklər yaranır. Buna baxmayaraq nümunənin səthinə perpendikulyar 

istiqamətdə maqnit xassələrinin və gərginliklərin parametrlərinin qiymətinin 

formalaşmasında həcmi gərginliklərin rolu qismən kristallaşan təbəqənin 

qalınlığından asılı olur. Belə ehtimal edilir ki, nümunənin səthinə perpendikulyar 

istiqamətdə yaranan gərginliyin parametrləri bu halda kiçik olur və bu səbəbdən 
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müstəvi dartma gərginlikləri daha üstün olur. Bu da öz növbəsində nümunənin 

maqnitlənməsi zamanı lentin səthinə perpendikulyar istiqamətdə olan domenlərin 

həcminin azalmasına gətirir və bunun nəticəsində maqnit itkilərinin qiyməti də azalır 

[7, s.68-71]. 

 

3.4. Co Fe əsaslı amorf maqnetiklərdə maqnit itkilərinin termik emal rejimindən 

və tərkibdən asılılığı 

Maqnityumşaq materialların quruluş xüsusiyyətləri bu materialların maqnit 

xassələrinə əhəmiyyətli dərəcədə təsir göstərir. Bundan əlavə onların quruluş 

xüsusiyyətləri də bir sıra xarici təsir: termik, termomaqnit (sabit və dəyişən maqnit  

sahələrində), həmçinin termomexaniki emallar nəticəsində kəskin dəyişir. Beləliklə, 

xarici təsirin tətbiq edilməsi nəticəsində bu sistemlərdə quruluş xüsusiyyətləri ilə 

əlaqədar maqnit xassələrinin dəyişməsini əlaqələndirmək kimi mühüm bir məsələ 

meydana çıxır. Dissertasiya işində bu məsələlərin təhlilinə də baxılmışdır. Borun 

miqdarı 8, 9, 10, 11 və 12% olan beş tərkibin tam və histerezis elektromaqnit iltkiləri 

80 kHs tezlikdə, induksiyanın Bm=0,3 Tl amplitud qiymətində ilkin halda (1) və 

vakuumda 300 
0
C temperaturda uzununa maqnit sahəsində (2), eninə maqnit 

sahəsində  (3) ardıcıl tab almalardan, həmçinin 420 
0
C temperaturdan tablamadan 

sonra (4) ölçülmüşdür [5, s.191-195] (şəkil 3.4.1.) .  

Bəzi nümunələrdə həmin parametrlər 300 
0
C temperaturda maqnit sahəsi 

olmadan tab almadan sonra ölçülmüşdür. Tam Pt və histerezis Ph itkilərinin bu 

emallardan sonrakı konsentrasiya asılılıqları şəkil 3.4.2-də göstərilmişdir 

Uzununa maqnit sahəsində tab alma da, sahə olmadan tab almada olduğu kimi 

borun miqdarı 10 at.%-dən az olan nümunələrdə yenidənmaqnitlənməyə aid olan 

itkiləri artırır, lakin borun miqdarı böyük olan ərintilər üçün bu itkilər azalır. Eninə 

maqnit sahəsində tablama və 420 
0
C temperaturdan tablama bütün ərintilər üçün tam 

itkilərin azalmasına gətirir. Burulğanlı cərəyanlara aid olan klassik itkilər 5 əyrisi ilə 

göstərmək olar. 
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ġəkil 3.4.1. Termik və termomaqnit emal etdikdən sonra CoFe əsaslı amorf 

maqnetik nümunəsi üçün maqnit itkilərinin tezlikdən asılılıq əyriləri [2, s.10-12]. 
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Tam və histerezis itkilərinin müqayisəsi göstərir ki, histerezis itkiləri tam 

itkilərin bir neçə faizini təşkil edir. 8,2 və 9,1 at.% B-a malik ərintilər üçün maqnit 

sahəsində tab alma nəzərə çarpacaq gətirilmiş anizotropiya yaradır və itkilərin 

səviyyəsi uzununa və eninə maqnit sahələrində tab almaya məruz qalan nümunələrin 

itkilərindən kəskin fərqlənir. İtkilərin histerezis komponenti uzununa maqnit 

sahəsində tab alma zamanı zəif dəyişir, tam itkilər isə demək olar ki, iki dəfə artır [2, 

s.10-12]. Bu o deməkdir ki, burulğanlı cərəyanlara aid olan itkilər iki dəfədən çox 

artmışdır (Pt=Ph+Pb). Bunu domenlərin eninin artması ilə əlaqələndirmək olar [43, s. 

3560-3562]. Eninə maqnit sahəsində tab almadan sonra tam itkilər azalır. Belə ki, 

eninə maqnit tekusturasının əmələ gəlməsi zamanı meydana çıxan domen quruluşu 

xırdalandığından, burulğanlı cərəyanlara olan itkilər azalır. 9,1 at.% B-a malik 

ərintilərdə maqnit sahəsi olmadan tab alma tam və histerezis itkilərinin əhəmiyyətli 

dərəcədə (təqribən 8 dəfə) artmasına gətirir. Baxmayaraq ki, bu tab alma daxili 

gərginlikləri və lentin toroidə sarınması zamanı yaranan gərginlikləri yox edir [2, 

s.10-12]. 

İtkilərin ən çox azalması 420
0
C temperaturdan suda tablamadan sonra 

müşahidə edilir. 10 at.%-dən çox B –a malik ərintilərdə tab alma temperaturu yüksək 

olduğundan itkilərin tablamadan sonrakı qiyməti itkilərin 2 və 3 əyriləri ilə göstərilən 

qiymətindən kiçikdir. Borun miqdarı az olan ərintilər üçün tablama zamanı lokal 

induksiyalanmış anizotropiyanın aradan qaldırılması və domen quruluşunun 

destabilləşməsi əhəmiyyətli dərəcədədir. Beləliklə, apardığımız tədqiqat göstərir ki, 

x10 olan ərintilər üçün tab alma, maqnit itkilərin qiymətinə əhəmiyyətli dərəcədə 

təsir edir [2, s.10-12]. 

Borun miqdarı çox olan ərintilərdə domenlər arası sərhəddin stabilləşməsi 

effekti olmadığından onların maqnit xassələri borun miqdarı az olan ərintilərlə 

müqayisədə aşağı temperaturlu tab almanın təsirinə daha dayanıqlı olmalıdır. Yüksək 

tezliklərdə yenidənmaqnitlənmədə bu emalın itkilərin qiymətinə təsiri çox güclüdür 

[2, s.10-12] (şəkil 3.4.3). 

İtkilərin ən güclü artımı 1 termoemalı zamanı müşahidə edilir. Nümunənin 
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sahə olmadan yavaş sürətlə soyuması zamanı gətirilmiş maqnit anizotropiyasının və 

domen sərhədlərinin tam stabilləşməsi müşahidə edilir. 2 halı üçün dəyişən maqnit 

sahəsi halında yenidənmaqnitlənmə oxu fərqlənir, domen quruluşu destabilləşir və 

itkilər əhəmiyyətli dərəcədə azalır. Ən kiçik (və praktiki eyni) maqnit itkiləri dəyişən 

maqnit sahəsində və sahə olmadan 410 
0
C temperaturdan suda tablamadan sonra 

alınır [2, s.10-12]. 

Dəyişən maqnit sahəsi olduqda, suda tablanmış nümunələrdən alınmış 

nəticələri analiz edərək aşağıdakıları təsdiq edə bilərik. Nümunələrin bu yeni emal 

üsulu xüsusi maqnit xassələri kompleksinə gətirir: 

 histerezis ilgəyinin düzbucaqlılıq əmsalının yüksək qiyməti (Br/Bm=0,94); 

 kiçik koersitiv qüvvə (Hc=0,3 A/m); 

 yüksək başlanğıc (0=50 000) maqnit nüfuzluğu;  

 maksimal (max=1200 000) maqnit nüfuzluğu 

 kiçik maqnit itkiləri. 

Xüsusi olaraq qeyd etmək lazımdır ki, dairəvi histerezis ilgəyinə malik 

tablanmış nümunələrin itkilərinə bərabər, bu cür kiçik itkilər əvvəllər düzbucaqlı 

histerezis ilgəyinə malik nümunələrdə heç vaxt müşahidə edilməmişdir. 

 

3.5. Amorf ferromaqnit ərintilərdə maqnit müqaviməti effekti 

Amorf ferromaqnit ərintilərdən alınmış lentlərə daha çox marağın olması, ilk 

öncə, onların istifadəsinin texnikada, sənayedə çox geniş tətbiqi ilə əlaqədardır və bu 

amorf lentlərdən maqnit sahəsinin dəyişiminə yüksək həssaslıq göstərən qurğuların 

hazırlanmasında istifadə edilir. Ferromaqnit amorf ərintilərində yüksək maqnit 

impedansı effekti (MİE) [10, s.86-89] və ya yüksək maqnit müqaviməti effekti 

(MME) [59, s.5260,83 s.1085] adlanan və müqavimətin kəskin artımı ilə əlaqədar 

olan hadisə müşahidə edilir. Son zamanlarda çox təcrübi tədqiqatlar sıfıra yaxın 

maqnitostriksiyası olan Co-Fe tərkibli amorf ərintilərin xassələrinin öyrənilməsinə 

həsr olunur və tədiqiqat baxımından marağa səbəb olmuşdur. 
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ġəkil 3.4.2. Tam Pt və histerezis Ph itkilərinin borun miqdarından 

asılılıqları [2, s.10-12]: 

1- Ġlkin hal; (▲) –sahə olmadan 300 
0
C temperaturda tab alma;  

2- 300 
0
C temperaturda uzununa maqnit sahəsində TME; 

3-  300 
0
C temperaturda eninə maqnit sahəsində TME;  

4- 420 
0
C temperaturdan suda tablama; 

5-  Burulğanı cərəyanlara olan klassik itkilər.  
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ġəkil 3.4.3. Amorf (CoFe)75Si10B15 ərintisi nümunələri üçün 20 kHs 

tezlikdə maqnit itkilərinin induksiyadan asılılığı: 1-sahə olmadan yavaĢ 

soyudulma ilə 300 
0
C temperaturda tab alma; 2- Н~ sahədə yavaĢ soyudulma ilə 

TME; 3-410 
0
C temperaturdan suda tablama; 4- Н~ sahədə suda tablama. 
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Bu tədqiqatlar örtüklü naqillər, adi naqillər, lent, çoxqatlı struktur, nazik təbəqələr və 

s. formasında amorf ərintilərdən hazırlanmış nümunələr üzərində aparılır. MİE və ya 

MME effektlərin gücləndirilməsi üçün amorf nümunələr hazırlandıqdan sonra 

müxtəlif termik təsirlərə məruz edilir [76, s.68-71 p.269]. Buna misal olaraq, xarici 

maqnit sahəsində tab alma və s. təsirləri göstərmək olar [10, s.86-89]. Bəzi 

tədqiqatlara görə Co əsaslı amorf lent nümunələrində, zəif maqnit sahəsində tab 

almadan sonra, həcmi maqnitoimpedansının müqaviməti effektinin dəyişməsi 1000 

%-ə çatır [19, s.31-35].  

Maqnitoimpedans müqavimət H xarici sabit maqnit sahəsinin təsiri ilə, tezliyi 

  olan dəyişən cərəyan sahəsində ferromaqnit naqilin kompleks müqavimətinin 

dəyişməsi       iXRZ  düsturu ilə tapılır. Maqnit impedans effektinin 

qiyməti aşağıdakı düsturla ifadə olunur [19, s.31-35]: 

 

      00 Z/ZHZZZ      (3.5.1) 

 

Burada Z(0) – maqnit sahəsi olmadıqda maqnit impedans müqaviməti, Z(H) –isə H 

maqnit sahəsində maqnit impedans müqavimətinin qiymətidir. 

Məlumdur ki, elektrik dövrəsinin tam müqaviməti aşağıdakı düsturla  tapılır: 

 

   CLiRZ  1      (3.5.2) 

 

R- tam müqavimətin həqiqi qiyməti,  -cərəyanın dairəvi tezliyi, L-nümunənin 

induktivliyi və C- isə nümunənin tutumudur (çox vaxt tutum nəzərə alınmır). Maqnit 

impedans effekti mexanizminə əsasən, belə ki, bu effekt çox güclü skin - effekt 

şəraitində müşahidə edilir. Bu zaman a  şərti ödənir. Belə ki,  - ferromaqnit 

amorf nümunənin en kəsiyinin radiusudur (naqilin radiusu və ya lentin yarım 

qalınlığı) [10 s.86-89]. 

 

2
1

2 















c      (3.5.3) 

 

 -skin təbəqə layının qalınlığı, (   -effektiv eninə maqnit keçiriciliyidir, -
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xüsusi müqaviməti) Maqnit impedans effektinə təsir göstərən əsas kəmiyyət maqnit 

keçiriciliyi hesab olunur ki, bu bir çox parametrlərdən asılı olur. Buna misal olaraq, 

nümunənin anizotropluğunu, maqnit keçiriciliyini və s. göstərmək olar [119, s.6387].  

Amorf lentlərdə maqnit impedansı nümunənin sahədə necə yerləşdirilməsindən 

asılıdır. MİE-nin təcrübi ölmələrində maqnit sahəsi çox vaxtı nümunənin uzunu 

istiqamətində tətbiq edilir[102, s.170]. Maqnit sahəsinin artması ilə maqnit impedansı 

artaraq 
max
extH  sahəsində maksimal qiymətinə çatır və bundan sonra tədricən azalır. 

Belə ki, güclü sahələrdə sabit qiymətə yaxınlaşır [111, s.69]. Qeyd etmək olar ki, 

nümunə Maqnit impedansı effekti profilində maqnit sahəsinə nəzərən simmetrik 

şəkildə olur. MİE-nin maksimal qiymətə çatdığı max
extH  - sahə histerezis itkiləri çox 

olan sahə (anizotropiya sahəsi) ilə üst-üstə düşür [87, s.341-349]. Texnikada bu 

sahənin qiyməti QMİ cihazlarının işçi oblastını təyin edir. Belə ki, QMİ cihazlar bu 

lentlər əsasında hazırlanıla bilər [79, s.113]. QMİ-ni belə izah etmək olar: 

Amorf lent nümunəyə dəyişən və sabit maqnit sahələri təsir göstərir. Sabit 

maqnitin doyma halında yaratdığı maqnit sahəsi üstünlük təşkil etdiyi üçün 

maqnitlənmə vektoru boyunca yönəlir və dəyişən maqnit sahəsi isə tətbiq 

nöqtəyindən maqnitlənmə vektoruna təsir göstərmir [119, s. 6378]. 

Stabil sahəni azaldan zaman dəyişən maqnit sahəsinin rolu tədricən artır və 

dəyişən sahədə maqnitlənmə hiss olunmağa başlayır. Bu zaman maqnit momenti 

keçiriciliyini (eninə) artırır və fırlanmağa başlayır. Belə ki, bu isə maqnit impedansın 

dəyişməsinə səbəb olur [99 s.2114, -102, s.1730,102s.170]. 

Maqnit sahəsindən xətti olaraq asılı olan cihazları hazırlamaq üçün Maqnit 

impedans effektinin sahədən asılılığının özünü asimmetrik şəkildə aparması zəruridir. 

Maqnit impedansın bu xüsusiyyəti daim birlikdə təsir göstərən maqnit sahələrinin 

nümunəyə təsir edəndə müşahidə olunur. Naqildə helikoidal şəkildə (vintvari və ya 

spiralvari) maqnit quruluşunun alınması üçün əvvəl amorf naqil nümunə burularaq 

tabı alınır. Əgər belə emal olunmamış naqilə xarici sabit maqnit sahəsi və dəyişən 

elektrik cərəyanı (şəkil 3.5.1) birlikdə təsir göstərərsə, onda bu zaman onlar qarışan 
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maqnit sahəsi yaradırlar [164, s.139]. 

Qiqant maqnit impedansının asimmetrik konturlarını mexaniki təsirlərə məruz 

etmədən tabı alınmış naqil nümunəsində tətbiq edildikdə onlarda adi dairəvi 

anizotropluq müşahidə olunur [165, s.86-89]. Qiqant MİE-nin xarakterik asimmetrik 

xüsusiyyəti amorf naqil nümunənin, ona sarınmış və sarğılar istiqamətində keçirilən 

dəyişən elektrik cərəyan ilə alınmışdır [129, s.1085]. Belə ki, bu zaman sarğı 

vasitəsilə qarışan sahə yaranır və onun istiqamətini dəyişmək olar (şəkil 3.5.2). 

Maqnit impedansının belə metodla alınmış assimetrik olan sahə asılılıqları, 

kompakt şəkildə qidalanma mənbəyi kimi yüksək göstərici cihazlarının sənayedə 

tətbiqi üçün yararsız olur [130, s.1-9]. Belə ki, bu metodla zəif maqnit sahələrində 

hazırlanmış CoFe əsaslı amorf lent nümunələrinin tabı alınması zamanı assimetrik 

Qiqant maqnit impedans effektinin yaranması mümkün olmuşdur [137, s.323]. 

Beləliklə, qiqant MİE bu gün də aktual görünür və maraq doğurur. Böyük həcmli 

assimmetrik MİE CoFe əsaslı amorf lent nümunələrində qiqant maqnit impedansı 

effekti maqnit sahəsinin qiymətindən, elektrik cərəyanı tezliyindən, tab alma 

mühitindən (vakuumda və ya havada) və onun təsir müddətindən asılı olaraq tədqiq 

edilmişdir [80, s.6387; 88, s.323-420; 95, s.693-699]. H- maqnit sahəsi tab alma 

zamanı lentin oxu istiqamətində yönəldilmişdir. 

Şəkil 3.5.3-də qiqant MİE-nin, 2 E  maqnit sahəsində tabı alınmış amorf lent 

üçün müxtəlif tezliyə malik elektrik cərəyanın köməyi ilə maqnit sahəsindən asılılıq 

əyriləri göstərilmişdir. 

Qiqant maqnit impedans konturları H=0 olan sahə yaxınlığında iki asimmetrik 

şəkildə pikə malik olurlar (tezliyi f=0,1 MHs olan əyridən başqa). Müsbət H maqnit 

sahəsindəki qiqant maqnit impedansı effektinin piki (istiqaməti tab almadakı sahə 

boyunca üst-üstə düşür) və mənfi H maqnit sahəsindəki pikdən yüksək olur. Belə ki, 

elektrik cərəyanın tezlik qiymətinin aşağı düşməsi zamanı H–ın mənfi istiqaməti 

boyunca piki kiçilir və bu zaman f=0.1 mHs tezlikli sahədə tamam yox olur. 
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ġəkil 3.5.1. a) təcrübi –sınağın ( eksperimentin ) sxemi, b)-asimmetrik MĠE 

profilləri.  
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ġəkil 3.5.2. a) təcrübi sınağın sxemi, b) dəyiĢən sahənin təsiri ilə və onun təsiri 

olmadan MĠE profilləri.  
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ġəkil 3.5.3. 2 E sahədə tablanmıĢ amorf lentin elektrik cərəyanının müxtəlif 

tezliklərində ölçülmüĢ MĠE- profilləri. 
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Bu spin klapanı adlandırılır. [152, s.693; 153, s. 1229; 154, s. 16737; 155, s. 152; 

156, s.2777; 157, s.740] işinin müəllifləri belə müəyyən etmişlər ki, elektrik 

cərəyanının MHs.f 10  tezliyində maqnitlənmə zamanı eninə istiqamətdə maqnit 

momentinin fırlanması böyük rol oynayır. Beləliklə, tezliyin yüksək qiymətlərində 

domen divarının hərəkəti zəifləyir [149, s.3269]. 

Qiqant MİE-nin konturlarının ( MHsf 1.0  tezliyində) xüsusi əmələ gəlməsi 

həm maqnitlənmənin fırlanması ilə, həm də domen divarlarının hərəkəti ilə izah 

olunur. Tab alma sahəsinin  artması nəticəsində amorf nümunələrdə yaranan pik 

maqnit sahəsinin mənfi istiqamətində azalır və qiqant maqnit impedans əyrisinin 

assimetrik şəkildə gedişi daha aydın izah olunur. Amorf lentlərin MİE konturları 

vakuumda tabı alınmış amorf nümunələr havada tabı alınmış amorf nümunələrdən 

fərqli olaraq, həmin ölçmə zamanı simmetrik görünüşdə olublar. Qiqant maqnit 

impedans effektinin davam etməsi sabit maqnit sahəsinin 2 E qiymətində və müxtəlif 

müddətlərində havada tab almaya məruz edilmiş nümunələrdə öyrənilib [64, s.170-

173; 65, s. 359]. Müəyyən edilmişdir ki, (şəkil 3.5.4).qiqant maqnit impedans 

effektinin maqnit sahəsindən asılılıqlarının görünüşü amorf lent nümunələrinin tab 

alma müddətinin yüksəlməsi ilə çox dəyişir [8, s.86-89].  

Amorf nümunələrdə 20 dəq tabı alınmışdır və qiqant maqnit impedans effekti 

iki eyni simmetrik olan pikə malik olur. Lakin 1 saat müddətində tab almaya məruz 

edilmiş nümunələr üçün dövrün yarısını keçdikdən sonra tədricən maqnitlənmə azalır 

və piklərdən birində yox olur. 8 saat ərzində tab almaya məruz qoyulmuş 

nümunələrdə artan və azalan maqnit sahəsi istiqamətində qiqant maqnit impedans 

pikləri üst-üstə düşür. Tab alma müddəti artdıqda maqnit sahəsinə əks istiqamətdə tab 

almada pik azalır (şəkil 3.5.4. c, d). Aşkar edilmişdir ki, 8 saat müddətində vakuumda 

tab almaya məruz edilmiş amorf lent nümunələri üçün belə dəyişiklik müşahidə 

edilmir [63, s. 1730] (Qiqant maqnit impedansı konturlarında iki simmetrik pik olur). 

Bəzi müəlliflər belə hesab edirlər ki, böyük həcmə malik maqnit impedans 

effektinin özünü bu formada aparması havada tab alma zamanı amorf lentin səth 

ətrafında kristallaşması və orada bir istiqamətli anizotropiyanın yaranması ilə  
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ġəkil 3.5.4. Müxtəlif: a-20 dəq, b-1 saat, c-5 saat, d-8 saat müddətlərdə, 2 E 

sahədə, havada tabı alınmıĢ nümunələr üçün MĠE profilləri. 
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əlaqəlidir. 

Belə ki, eyni zamanda lentin mərkəzində yerləşən amorf nüvə asan ox tipli 

anizotropiyaya malikdir. Bu zaman MİE-nin xassə müxtəlifliyi maqnit sahəsinin 

istiqamətindən asılı olur və maqnitlənmənin tab alma zamanı en kəsikdə qarışıq 

sahənin təsiri əsasında izah edilir. Maqnit impedansının asimmetrik konturunu yaradan 

səbəblər haqqında bir çox fikirlər mövcuddur [118, s.3926, 119, s. 6387, 120, s.14233]. 

Belə ki, qiqant maqnit impedans əyrisinin gedişini böyük olmayan mənfi bucaqla əyilmiş 

anizotropiya sahəsi ilə və zəif qarışıq sahənin birgə təsirinin nəticəsi olaraq izah etmək olar 

[79, s.113]. Deməli, sonuncu qeyd edilən sahə maqnitlənməyə sol istiqaməti boyunca 

yönələn -H maqnit sahəsinə nəzərən sağ istiqamətdə yönələn +H maqnit sahəsində daha 

yaxşı fırlanmasına şərait yaradır. Belə ki, dəyişən maqnit sahəsi isə lentin oxu istiqaməti 

boyunca təsir edir və bu bucaq altında deyil, əksinə amorf naqil nümunələrdə aparılan 

təcrübələrdəki kimi olur [8, s.86-89]. 

Deməli, hansı materiallarda termik emalının vasitəsilə maqnit impedansının 

asimmetrik sahə asılılıqlarını almaq və qiqant maqnit impedans effektinin sahəyə təsir 

edən həssaslığını artırmaq mümkün olur (1000%-dan çox) [67 s.53907], və bu böyük 

maraq doğurur. Ona görə ki, onların maqnit sahəsindən xətti asılılıqlı yüksək həsaslığa 

malik göstərici cihazlarının istehsalda tətbiqi üçün müvəffəqiyyətlə istifadə edilə bilər. 

Ancaq verilmiş amorf nümunələrdə tab alma zamanı gedən proseslər, qiqant maqnit 

impedans effekti mexanizmlərinin yaranmasını aşkar etmir. Bu problemin həll etmək üçün 

amorf lent nümunələrinin maqnit xassələrini (maqnit keçiricilik və anizotropiya), səth 

təbəqəsində baş verən dəyişiklikləri və domen quruluşlarını dəqiq tədqiq edilməsi lazımdır 

[99, s.2114]. 

Beləliklə maqnit impedansı skin effekti mühitində müşahidə olunduğundan, qiqant 

maqnit impedansı effektinin xassələri səth qatın xüsusiyyətləri ilə təyin olunur [8, s.86-

89]. 

Belə ki, maqnitooptik metodlar amorf ferromaqnit ərintilərin səthində baş 

verən dəyişiklərin müəyyən edilməsi üçün müvəffəqiyyətlə istifadə edilir. Beləliklə, 

optik oblastda maqnit materiallada işığın daxil olma dərinliyi 100 anqstremdən çox 
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olmur [8, s.86-89]. Nəticə olaraq, amorf lentlərin səth təbəqəsinin xüsusiyyətlərini 

öyrənmək, onun mikrostrukturunu araşdırmaq və buna əsasən termik emal 

şərtlərindən asılı olaraq maqnit xassələrini müəyyən etmək olar. 

Beləliklə, asimmetrik qiqant maqnit impedans effektinə malik amorf lentlərin 

sahə, spektral, temperatur və digər xassələrinin Ekvatorial Kerr Effektinin köməyi ilə 

müəyyən edərək, alınan nəticələrin praktikada tətbiq edilməsi məsələsi çox önəmlidir. 

 

 

3.6. Fe-Co-Cr-Si-B tərkibli amorf maqnityumĢaq ərintilərin maqnit və 

impedans xassələrinə temperaturun təsiri 

 

Amorf metallik maqnit ərintilərin xassələrinin öyrənilməsi müasir fizikanın ən 

mühüm istiqamətlərindən biridir. Amorf qurluşlu metallik ərintilərin xassələrinə aid 

çoxlu sayda elmi tədqiqat işlərinin aparılmasına baxmayaraq, onların xassələri ilə 

əlaqədar çox sayda problemlər hələ də həll olunmamış qalır. Praktiki nöqteyi 

nəzərdən bu onların çox nadir və geniş fiziki xassələrə malik olması ilə əlaqədardır. 

Belə ki, ferromaqnit komponentli amorf metal ərintilər əla maqnit xarakteristikalarına 

və eyni zamanda böyük mexaniki möhkəmliyə malik olur. Dəmir əsaslı amorf 

ərintilərə az miqdarda xrom əlavə etdikdə onun korroziyaya qarşı davamlılığı 

paslanmayan kristal qurluşlu poladla müqayisədə əhəmiyyətli dərəcədə yüksək olur 

[4, s.113-115].  

Hal hazırda bu məqsədlə çoxlu sayda materiallar və onların xassələri tədqiq 

olunub. Amorf ərintilərin tərkibinin dəyişməsi və termik emalı onun maqnit 

xassələrinin məqsədə uyğun şəkildə dəyişdirilməsinə imkan verir. Amorf 

maqnityumşaq ərintilərdə impedansın modulunun nisbi dəyişməsi sahənin 

intensivliyini əhəmiyyətli dərəcədə dəyişdirə bilər. Fe-Co-Cr-Si-B tərkibli metal 

maqnit ərintiləri tədqiq edərkən Küri temperaturu ətrafında maqnit impedansının 

sıçrayışla dəyişməsi müşahidə olunub [4, s.113-115].  

Bu hadisə maqnit keçiriciliyin sirkulyasiyasının kəskin dəyişməsi və nəticə 

etibarı ilə nanokristal sahələr arasında əlaqələrin pozulması ilə əlaqədardır. Küri 
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temperaturu ətrafında impedans xassələrinin kəskin dəyişməsi həmçinin, amorf 

ferromaqnitlərdə də müşahidə olunur. Amorf ferromaqnit ərintilərin faza keçidlərində 

impedansın tədqiqi yüksək həssaslığa malik istilik çeviricilərinin hazırlanmasında 

böyük əhəmiyyət kəsb edə bilər. Həmçinin, bu maddələrin korroziyaya qarşı yüksək 

davamlılığı və böyük möhkəmliyə malik olması onlardan xüsusi ekstremal şəraitlərdə 

istifadə olunmasına imkan verir [4, s.113-115]. 

Dissertasiya işində BSiCrCoFe   tərkibli amorf lentin impedans və maqnit 

xassələrinin temperaturdan asılılığı tədqiq edilmişdir. Lentin uzunluğu 50 mm, eni 2 

mm, qalınlığı 20 mkm-dir. Tədqiqat 170 – 400 K temperatur intervalında 

aparılmışdır. İmpedansın nisbi dəyişməsinin temperaturdan asılılığı aşağıdakı 

düsturla hesablanır: 

%
)T(Z

)T(Z)T(Z

Z

Z

k

k 100





    (3.6.1) 

 

Z(T) – impedansın T temperaturundakı qiyməti, Z(Tk) impedansın Küri 

temperaturundakı qiymətidir. İmpedansın modulunun temperatur asılılığı isə bu 

düsturla hesablanır: 
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      (3.6.2) 

 

Anoloji üsulla impedansın həqiqi Sr və xəyalı Sx komponentləri hesablanır. İki 

müxtəlif tərkibli lent üçün maqnitlənmənin temperatur asılılığı şəkil 3.6.1-də 

verilmişdir [4, s.113-115] . 

Təcrübi nəticələrə əsasən hər iki lentdə temperaturun artması ilə maqnitlənmə 

monoton azalır (şəkil 3.6.1). Baxmayaraq ki, hər iki ərintinin tərkibi bir birinə çox 

yaxındır, onlar müxtəlif Küri temperaturuna malikdir. Bu ərintilər bir birindən əsasən 

borun miqdarı ilə fərqlənir. Tərkibində 15% bor olan birinci ərinti üçün Küri temperaturu 

250 K-ə yaxın qiymət alır. Tərkibində 12% Bor olan ikinci ərintidə isə Küri temperaturu 

380 K-ə yaxın qiymət alır. Buna əsaslanaraq deyə bilərik ki, ərintinin tərkibini cüzi 

miqdarda dəyişməklə Küri temperaturunu geniş intervalda dəyişmək olar. 
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Şəkil 3.6.2-də Z/Z -in temperatur asılılığı verilib. Maqnitlənmədən fərqli 

olaraq, impedans maqnit sahəsinin sıfır qiymətində temperaturun artması ilə əvvəlcə 

bir qədər artır, sonra isə kəskin azalır. Faza keçidi sahəsində impedans və 

maqnitlənmə kəskin şəkildə düşküyə məruz qalır [4, s.113-115].  

Tədqiq olunan lentin impedansının minimumu Küri nöqtəsinə uyğun gəlir. 

Temperatur dəyişməsi həmçinin, impedansın xarici maqnit sahəsindən asılılığına da 

güclü təsir göstərir. Küri temperaturundan aşağı temperaturlarda maqnit sahəsinin 

intensivliyi artdıqca impedansın qiyməti bir neçə Zmak qiymətlərə qədər artır [4, s.113-

115]. 

Maqnit intensivliyinin sonrakı artmasında isə impedans monoton azalmağa 

başlayır. Artma və azalma oblastında temperatur artdıqca maqnit impedansı daha 

aşağı qiymət alır. Küri və ondan böyük temperaturlarda, ərintinin paramaqnit halında, 

impedansın qiyməti xarici maqnit sahəsinin intensivliyindən çox az asılı olur [61, s. 

2114-2116].  Maqnit impedans effekti sıfra yaxın olur [4, s.113-115].  

Baxmayaraq ki, impedansın temperatur həssaslığı kifayət qədər yüksəkdir, 

impedans çeviricilərinin həssaslığını impedansın modulunu yox, komponentlərini 

dedektə etməklə də artırmaq mümkündür. Maqnit sahəsində impedansın 

komponentinin nisbi dəyişməsi impedansın modulunun nisbi dəyişməsini artıra bilər 

[4, s.113-115]. 

İmpedans komponentlərinin tezlikdən asılılıq qrafiklərindən göründüyü kimi 

(şəkil 3.6.3) dəyişən cərəyan tezliyinin aşağı qiymətlərində faza keçidi oblastında 

impedansın xəyalı komponenti Sx böyük qiymət alır, SR həqiqi komponentin 

qiymətindən yüksək alır. Tezliyin 100 kHs qiymətində hər iki lentdə Sx 100%/K-ə 

çatır [4, s.113-115]. 

Tezliyin sonrakı artması ilə Sx xəyalı komponent kəskin azalır. Həqiqi 

komponent SR isə tezliyin artması ilə əksinə artır. SR -in intensiv artımı dəyişən 

cərəyan tezliyinin 6 MHs yaxınlığında müşahidə olunur. Belə ki, SR həqiqi 

komponenti 10%/K qiymətinə çatır və tezliyin sonrakı artımında praktiki dəyişmir. 

Buna görə də ən böyük temperatur həssaslığı impedansın minimum komponenti Sx-ə  
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ġəkil 3.6.1. Ərinti lentinin maqnitlənməsinin nisbi temperatur dəyiĢməsi  

a – Co60Fe15Cr7Si3B15; b – Co65Fe10Cr8Si5B12 
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ġəkil 3.6.2. Ərinti lentin impedans modulun nisbi temperatur dəyiĢməsi 

[4 s.113-115].:  

a – Co60Fe15Cr7Si3B15; b – Co65Fe10Cr8Si5B12 
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ġəkil 3.6.3. Ġmpedansın Sx xəyalı və SR həqiqi komponentlərinin tezlikdən 

asılılığı  
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aiddir [4, s.113-115]. 

Bu cərəyanın kiçik tezlik oblastında müşahidə olunur ki, bu da ölçmə prosesini 

son dərəcə sadələşdirir. Bütün bunlar deməyə əsas verir ki, impedansın minimum 

komponentini dedektləşdirməklə impedans istilik çeviricilərindən məqsədə uyğun 

şəkildə istifadə etmək olar [4, s.113-115,15].  

Deməli, tədqiq olunan lentin ferromaqnit faza keçidi oblastında impedans 

xassələrinin dəyişməsindən Küri temperaturunu təyin etmək üçün və həmçinin çox 

kiçik temperatur intervalında böyük həssaslıq tələb olunan istilik ölçü çeviricilərinin 

yaradılmasında istifadə etmək olar. Ərintinin tərkibini dəyişməklə Küri 

temperaturunu dəyişmək olar, bununla da lazım olan temperatur diapazonunda 

maksimum həssaslığa malik çeviricilər yaratmaq olar [4, s.113-115]. 

 

3.7. CoFe əsaslı lentin maqnit xassələrinə səth halının təsirinin tədqiqi 

Dissertasiya işində CoFe əsaslı amorf ərintidən alınmış lentin maqnit 

xassələrinə amorf nümunədə alınan kristallik layın qalınlığının, termik emalın, tabı 

alınan mühitin, tab alınan müddətin və tab alma temperaturunun təsiri tədqiq 

edilmişdir. Amorf maqnityumşaq lentlərin müxtəlif struktura malik olması maqnit 

itkilərinin yaranmasında və formalaşmasında baş verən əsas fiziki proseslərin 

səbəblərini aydınlaşdırmağa imkan verir. CoFe əsaslı amorf maqnityumşaq lent 

nümunəsini termik emal etməklə yüksək maqnit xassəli lent əldə etmək üçün amorf 

lentin səthində optimal qalınlığa malik kristallik təbəqənin yaranması zəruridir. 

Amorf maqnityumşaq materiallarını kristallik maqnit materiallarla müqayisədə amorf 

maqnetiklərdə qeyri - maqnit elementlərin çox olması onda yaranan doyma 

induksiyasınının qiymətini aşağı salmasına baxmayaraq amorf halının əmələ gəlməsi 

üçün zəruri şərtlərdəndir. Bu zəruri şərtləri nəzərə alaraq, tədqiq etdiyimiz CoFe 

əsaslı amorf ərintilərə müxtəlif emal üsullarının tətbiqi və tərkibinin dəyişdirilməsi 

onun elektrik və maqnit xassələrinin daha optimal xassələrini əldə etməyə imkanı 

verir ki, sənayedə onlar əsasında daha keyfiyyətli, ucuz başa gələn və geniş tətbiq 

sahəsi olan maqnit materialları əldə etmək mümkün olsun. Bundan əlavə tab alma  
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zamanı sürətli soyudulma prosesi nəticəsində amorf lentlərin alınması zamanı 

kristallik anizotropluğun arxa planda olması amorf lentin maqnitlənməsi və 

yenidənmaqnitlənməsində maqnit xassələri formalaşır. Bu zaman kristallik maqnit 

materiallar üçün gətirilmiş anizotropluq enerjisi, maqnitoelastik enerjisi kimi 

meydana gələn faktorların təsirini aydınlaşdırmağa imkan verir. Amorf lentini xüsusi 

emal üsulları olan termik, termomaqnit emal etməklə kimyəvi cəhətdən aktiv olan tab 

alma, səth örtüyü mühiti ilə qarşılıqlı təsiri nəticəsində nümunənin səth hissəsinin 

halının dəyişməsi amorf lentin maqnit və fiziki xassələrinin təsirinin 

müəyyənləşdirilməsində mühüm rol oynayır [6, s.15-16]. 

İşdə müxtəlif emal üsullarının BSiFeCo   amorf ərintisindən alınmış lentin 

səth təbəqəsinin halına və onun maqnit xassələrinin formalaşmasına təsiri 

araşdırılmışdır. Beləliklə, müəyyən olunmuşdur ki, termik emal etməklə amorf lentin 

maqnit xassələrinin ən yüksək forması optimal qalınlığa malik amorf nümunənin səth 

təbəqəsində qismən kristallik təbəqənin formalaşması zamanı əldə edilir. Səthdə 

qismən kristallaşmanın yaranması zamanı lentin səth təbəqəsində müstəvi dartıcı 

gərginliklərin induksiyalanması müşahidə edilir və perpendikulyar istiqamətdə 

maqnitlənən domenlərin həcmi kiçilir. Tədqiq olunan lentin maksiumum maqnit 

nüfuzluğunun nümunənin səthində yaranan qismən kristallik təbəqənin qalınlığından 

asılılıq əyrisi şəkil 3.7.1-də göstərilmişdir. Amorf lentin səth təbəqəsinin qalınlığı 

izotermik saxlama müddətinə əsasən 380
0
C temperaturda nəzarət edilmiş və rengen 

üsulu ilə baş verən dəyişikliklərə baxılmışdır. Belə ki, amorf nümunədə yaranan 

qismən kristallik təbəqənin qalınlığı ~ 40 nm olmuşdur. Yüksək sürətlə soyudulmuş 

amorf maqnetiklərin maqnit xassələrinin dəyişilməsinə lentin tab alınmasının təsirini 

aydınlaşdırmaq üçün 380
0
C temperaturda vakuumda və havada 10 dəqiqə ərzində 

izotermik saxlanılmış və təqribən 10 K/dəq sürətlə soyudulması aparılmışdır. 

Nəticələr təhlil edilmiş və müəyyən olunmuşdur ki, vakuum mühitində edilən termik 

emal zamanı domen sərhədlərinin sabitləşməsi nəticəsində ən yaxşı maqnit xassələri 

almaq mümkündür. Ancaq vakuumdan fərqli olaraq havada edilən termik emal 

nəticəsində yaranan xüsusi maqnit itkilərin azalması müşahidə olunur. Amorf lentin 
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havada edilən termik emalından sonra yaranan xüsusi maqnit itkilərinin miqdarının 

azalmasının səbəbi tədqiq olunan amorf lentiə paralel istiqamətdə biroxlu dartılması 

zamanı domen strukturunun xırdalanması ilə əlaqəli ola bilər. Belə dartılma 

nəticəsində termik emal zamanı yaranan su buxarı atmosferində müşahidə edilən 

amorf lentin səth təbəqəsində anizotrop oksidləşmə prosesinin nəticəsində meydana 

çıxa bilər. Termik emal prosesi nəticəsində forma anizotropluğun müəyyən dərəcədə 

zəifləməsi müşahidə edilir ki, amorf lent nümunəsinin maqnitlənmənin paylanmasına 

təsiri amorf lentin alınması prosesində, lentin tabı alınması zaman induksiya olunan 

daxili gərginliklərin yaranması ilə özünü göstərir. Amorf lentin müstəvi səthinə 

perpendikulyar olan istiqamətdə ən böyük dartılma müşahidə edilir. Müstəvi səthinə 

perpendikulyar istiqamət yekun olaraq maqnitlənmənin istiqaməti sayılır. Bundan 

əlavə amorf lentin səth təbəqəsinə oksigen və hidrogenin nüfuz etməsi nəticəsində 

müşahidə edilən konsentrasiya lentin oxuna paralel və yekun maqnitlənməyə 

perpendikulyar olan istiqamətdə meydana çıxır. Amorf lentin termik emal zamanı 

soyuma prosesindən sonra nümunənin amorf matrisi perpendikulyar istiqamətdə 

psevdo biroxlu dartılması meydana çıxır [6, s.15-16].  

 Beləliklə, müxtəlif təsirlər edilmiş amorf maqnetik lentlərin səth təbəqəsinin 

halı ilə onun maqnit xassələrinin formalaşmasında qarşılıqlı əlaqəsinin öyrənilməsi 

göstərdi ki, amorf lentini termik emal etməklə yeni yüksək səviyyəli maqnit xassələrə 

malik optimal qalınlığı olan amorf nümunənin səthində kristallik təbəqənin 

formalaşması prosesi zəruridir. Bundan başqa, müxtəlif strukturlu amorf maqnetik 

lentlərin öyrənilməsi yaranan maqnit itkilərinin formalaşmasında baş verən fiziki 

səbəbləri aydınlaşdırmağa imkan yaradır. Müəyyən olunmuşdur ki, 180
0
-yə malik 

domen quruluşunun sərhədlərinin yerdəyişməsi, həmçinin maqnitlənən vektorun 

fırlanması zamanı yenidənmaqnitlənmə dövründə yaranan anomal olan maqnit 

itkilərin formalaşması prosesinə təsir etmir. Lakin 90
0
-li domen sərhədinin yerini 

dəyişməsi zamanı yenidənmaqnitlənmə dövründə anomal olan maqnit itkilərinin 

formalaşması meydana çıxır. Belə ki, 90
0
-li domenlərin miqdarının artması  
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ġəkil 3.7.1. Amorf lentinin maksimum maqnit nüfuzluğunun lentin səthində 

yaranan amorf – kristallik təbəqəsinin h  qalınlığından asılılıq əyrisi [6, s.15-16]. 

 

nəticəsində yenidənmaqnitlənmə dövrü müddətində maqnit itkilərinin tezlikdən 

asılılığı maqnit itkilərinin anomaliyasının artmasına səbəb olur [6, s.15-16]. 

  

3.8. Amorf (CoFe)75Si10B15 lentinin rentgen quruluĢunun tədqiqi 

Amorf lentlərin müxtəlif termik emal üsullarından sonra mikrostrukturunun 

təyin edilməsi elektron mikroskopunun köməyi ilə edilir. Müxtəlif müəlliflərin 

apardığı tədqiqatlarda 200
0
C və 400

0
C oblastında termik emal etməklə amorf 

maqnityumşaq ərintilərin quruluşunda baş verən keyfiyyət dəyişiklikləri 

araşdırılmamışdır [147, s.164] Amorf maqnityumşaq lent nümunəsinin quruluşunda 

kristallaşma prosesin meydana çıxmasının müşahidə edildiyi ilk dəyişiklik 430
0
C 

temperaturunda olmuşdur. Beləliklə, yuxarıda adı çəkilən nəticələri müqayisə 

edərkən belə nəticəyə gəlmək olar ki, amorf lentin maqnitooptik metodlarla 

araşdırılması lentin səth təbəqəsində və ya səthətrafı təbəqəsində baş verən forma 

dəyişikliyi aydınlaşdırmaqda mühüm rol oynayır. Maqnitooptik metodlarla termik 

emalı prosesi zamanı amorf lentin səthində və ya səthətrafı təbəqəsinin yaxınlığında 
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meydana gələn mikrostruktur dəyişikliyi fərqləndirmək və dəqiq, tez zamanda təyin 

etmək mümkündür [89, s.1865-1870]. 

Rentgen nəticələrinə əsasən   151075 BSiCoFe  amorf lentinin havada tablama 

prosesində lentin səth təbəqəsində mikrostruktur dəyişiklikləri metal və metalloid 

nisbətinin artımı ilə müəyyən qədər dəyişir [10, s.68-71]. 

Nümunələrin havada tablanması zamanı rengen quruluş tədqiqatlarının təhlili 

onu müəyyən edir ki, amorf lent nümunəsinin səth təbəqəsində B və Si metalloidləri 

olan  OB  və  OSi  təbəqəsi əmələ gəlir. Bunun nəticəsində səth altı təbəqədə bu 

parametrlərlə kasadlaşmış halda olan bir təbəqənin inkişafı baş verir. Əgər nümunədə 

metalloidlərin tərkibini azaltsaq kristallaşma temperaturunun aşağı düşməsinə və 

amorf maqnityumşaq ərintinin kristallaşma prosesinə təsir edə bilər [10, s.68-71]. 

 Yuxarıda edilən tədqiqatları nəzərə alaraq, amorf ərintinin tablamasından 

sonra amorf nümunənin səth təbəqəsində kristallaşmanın meydana çıxması birbaşa 

quruluşunun öyrənilməsində təsdiq edilmişdir [10, s.68-71]. 

Rengen şüaların difrasiya metodu ilə   151075 BSiCoFe  amorf nümunəsinin üzərində 

tədqiqat aparılmışdır [10, s.68-71]. 

 Tədqiq etdiyimiz amorf lent nümunəsinin səth təbəqəsinin maksiumum qalınlığı 

1.5 nm olmuşdur (şəkil 3.8.1). 

 Tədqiqat nəticəsində müəyyən olunmuşdur ki, rengen şüaları 01  bucağı altında 

düşdüdüyü halda havada tablamaya məruz qalmış nümunələrdə Co -ın üzə 

mərkəzləşmiş və heksoqanal kub fazasının və ya SiCo2  kristalliklərin rengen 

spektrində pik nöqtələri aydın şəkildə görsənmişdir. Rentgen şüa dəstəsinin 01  

düşmə bucağının 05 -yə dək artması zamanı spektral asılılıq əyrisində 

əhəmiyyətli şəkildə forma dəyişikliyi müşahidə edilir. Rentgen şüalarının 

sürüşmə bucaqlarının verilən müxtəlif qiymətlərində rentgen tədqiqatlarında 

spektrlərin özünü belə aparması amorf lent nümunəsinin səth təbəqəsində qismən 

kristallik təbəqənin mövcud olduğunu göstərir [10, s.68-71].  
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Müxtəlif müəlliflərin tədqiqatlarında düşən işığın müxtəlif dalğa uzunluğuna 

malik nümunələrdə Ekvatorial Kerr effektinin öyrənilməsi nəticəsində buna yaxın 

nəticəyə gəlinsə də tam araşdırılmamışdır [10, s.68-71]. 

 

 

 

 

ġəkil 3.8.1. Müxtəlif düĢmə bucağı altında rentgen Ģüaların difraksiyası [10, s.68-

71] 

a) 8 saat ərzində havada tabı almaya məruz qoyulmuĢ nümunə  

b) vakummda tabı alındıqdan sonra nümunə 

 

3.9. CoFe və NiFe permalloyları əsasında maqnit termocütlərin hazırlanma 

imkanları 

Maye haldan tablama qurğusunda alınmış elastik nazik lent şəkilli, normal və 

maqnitlənmiş amorf strukturlu, CoFe  və NiFe ərintiləri maqnit termocüt istehsalı 

üçün uyğun materiallardır [133, s.987-990]. Termocütün nazik lent şəkilli qolları 
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induksiya cərəyanın təsiri ilə qızma zamanı dəyişən maqnit sahəsində temperaturun 

ölçülməsi zamanı xətaları minumuma endirməyə imkan verir.  

Dəmirin üçqat ərintiləri olan permalloylar, geniş spektrli fiziki-kimyəvi 

xüsusiyyətlərə malik olub, müxtəlif sənaye sahələrində geniş istifadə olunurlar[78, 

s.759-762;90]. Xüsusi maqnit xassəsi, istiliyə dözümlüyü, korroziyaya qarşı yüksək 

davamlılığı, istidən genişlənmə əmsalının kiçik qiyməti onun yüksək radioaktivlik 

şəraitində və yüksək temperaturlarda digər materiallarla birlikdə istifadə edilməsinə 

imkan verir [73, s.661; 71, s. 8]. Müxtəlif elementlərlə legirlənmiş maqnityumşaq Co-

Fe ərintiləri yüksək maqnit nüfuzluluğuna malikdir və lent şəklində hazırlanaraq 

yüksək tezlikli transformatorların istehsalında istifadə olunur [124, s.525; 132, s.171].  

CoFe  və NiFe amorf ərintilərdən adi və maqnitlənmiş amorf strukturlu 

elastik nazik lentlərin alınması onların praktik tətbiq sahəsini genişləndirməyə imkan 

verir. Xüsusilə, onların əsasında ferromaqnit cisimlərlə birbaşa kontakta ola bilən 

maqnit termocütləri istehsal etmək mümkündür. Dissertasiya işində CoFe  və NiFe 

ərintilərindən amorf strukturlu ensiz nazik lent şəklində olan termocütlərin 

hazırlanması və termoelektrik xüsusiyyətlərinin tədqiqinin nəticələri təqdim olunur 

[133, s.987-910]. 

Temperaturun ölçməsi və qeyd edilməsi üçün ən səmərəli sensorlarından biri 

də termocütdür. Termocütlər eksperimental temperatura dözərək, titrəmələr və hətta 

ionlaşdırıcı radiasiyaya baxmayaraq, müxtəlif mühitlərdə etibarlı işləyirlər [140, 

s.035006]. Termocütlər laboratoriya şəraitində və ya sənayedə tez-tez kənar, adətən 

arzuolunmaz və nəzarətsiz maqnit sahələrinin təsirinə məruz qalır. Bu zaman, metal 

tel cütlərdən hazırlanan termocüt sensorlarının parametrləri maqnit sahəsinin təsiri ilə 

təhrif olunur. Bu dissertasiya işində, permalloy lentindən hazırlanmış termocütlər 

tədqiq edilmişdir [133, s.987-910]. 

Termocütün sınağı və ölçmə metodu. 

 Co-Fe və Ni-Fe ərintilərinin maqnit yumşaq lentlərini əldə etmək üçün iki 

silindrli dökmə qurğusundan istifadə olunur. Puta içində metal əridilir. İki soyuma 

valının arasındakı boşluğa tökülərək lent alınır. Vallar maye azot buxarının axını ilə 
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soyudulur. Lentin 300-400 
0
C temperatura qədər soyudulması prosesi azot və digər 

inert qazlar qarışığı mühitində aparılır. Lentin qalınlığı 100-200 mkm arasında 

dəyişir, eni isə 3 sm-dir. Şəkil 3.9.1-də Co-Fe lentinin səthinin (50% - Co və 50% Fe) 

atom qüvvə mikroskopu ilə çəkilmiş şəkilləri göstərilmişdir. Şəkildən göründüyü 

kimi, lentin strukturu bircinsdir və onun səthi olduqca hamardır. CoFe və NiFe 

lentləri rentgen quruluş analizi edilmişdir. Rentgen quruluş analizdən lentin amorf 

olduğu müəyyən olunmuşdur. Lentin 900
0
C temperaturda havada tab almadan sonra 

sərtliyi azalır, lentin səthinin oksidləşməsi baş verir. [15, s.139-150] işində 

göstərildiyi kimi, lentin oksidləşməsi ilə bağlı kütlənin artımı müşahidə olunur. Eyni 

olmayan bu artımdan görünür ki, Co-ın ayrılması və tədqiq edilən oblastda dəmirin 

kiçik konsentrasiya gradientinin olması ilə bağlıdır [133, s. 987-990; 91]. 

Tədqiq etdiyimiz alınmış lentdən eni 1.5 mm və uzunluğu 20÷25 sm olan lent 

kəsilmişdir. NiFe lentinin ucları distillə edilmiş suda CoFe lentinin ucları ilə elektrik 

qaynağı üsulu ilə birləşdirilərək qaynaqlandı. Şəkil 3.9.2-də CoFe və NiFe 

ərintilərinin skanedici mikroskopu vasitəsilə səth relyefi çəkilmişdir. Şəkildə düz 

xətlər təmasın olduğu vaxtda CoFe ərintilərində kristallaşmanın yarandığını göstərir. 

Diferensial termocütün birləşmələrindən biri 0°C, ikincisi isə -196 ilə 500 
0
C arasında 

olan temperatur əldə etmək mümkün olduğu bir termostatda qoyuldu. Termo-Ehq 

kompensasiya üsulu ilə ölçülmüşdür [133, s.987-990]. 

Ölçmələrin nəticəsində aşkar edilmişdir ki, quraşdırılmış termocütlər maqnit sahə 

intensivliyinin H = 4,8 A/m qiymətində maqnitləşdirilmişdir [133, s.987-990]. 

Şəkil 3.9.3-də Co-Fe permalloy lentinin 410°C temperaturda, dəyişən və sabit 

maqnit sahəsində suda tab alındıqdan sonra çəkilmiş histerezis ilgəyi göstərilmişdir 

[9, s.987-990]. 

Histerezis ilgəyindən göründüyü kimi maqnityumşaq termocütün CoFe və 

NiFe paramaqnit və ferromaqnit gövdələrinin yaxşı yapışması üçün lentin 

maqnitlənməsi kifayətdir [133, s. 990]. 

Qeyd etmək lazımdır ki, Co-Fe və Ni-Fe ərintilərinin lentlərindən alınmış 

termocüt kiçik koersitiv qüvvəyə malikdir (0,2-0.3 E).Co-Fe və Ni-Fe ərintilərindən 
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hazırlanan termocütün differensial termo-EHQ temperatur asılılığı (α) şəkil 3.9.4.-də 

göstərilmişdir. Ərintilərin təməlində Co-Fe ərintisi müsbət potensiala malikdir. 

Paulinq miqyasında dəmir, kobalt və nikel elektrolitikliyi sırasıyla 1,83, 1,88 və 1,91 

təşkil edir [133, s. 990]. 

Nəticədə, sərhəddəki qarşılıqlı təsir prosesində potansiallar fərqi Co-Fe dan Ni-

Fe-a doğru elektronların diffuziya axını ilə formalaşır. Termocüt permalloyunun (TP)  

α (T) asılılığının əmələ gəlməsi, xromel-alümin termocütünün (XAT tipli K) oxşar 

xarakteristikası ilə eyni xarakter daşıyır[133, s. 990]. 

Termocüt permalloyunun (TP) həssaslığı XAT-nın həssaslığından bir az 

aşağıdır. Lakin, permalloy termocütlər XAT üzərində bir sıra üstünlüklərə malikdir. 

Xüsusilə, TP-nin maqnitlənməsi, maqnit qarşılıqlı təsirinə görə birbaşa öyrənilən 

paramaqnit və ya ferromaqnit obyektə birləşməyə imkan verir [133, s. 990]. 

Dəyişən elektromaqnit sahəsinə məruz qaldıqda keçiricidə yaranan burulğanlı 

cərəyan istiliyin ayrılmasına səbəb olur [97, s.9]. Zamana görə dəyişən maqnit 

sahəsində XAT termocüt teli ilə temperaturun ölçülməsi zamanı, induksiya 

cərəyanından qaynaqlanan istilik ayrılmaları nəticəsində ölçmələrdə xətalar meydana 

gəlir. Maqnityumşaq permalloy lentlərin termocütlərinin işlənməsi ilə oxşar xətalar 

minimuma endirilmişdir [133, s. 990]. 

Beləliklə, nəticəyə gəlmək olar ki, permalloy Co-Fe və Ni-Fe-dan olan maqnit 

lentlər termoelektrik sensorlar istehsalına yararlı materiallardır.  

Ərintilərinin maqnitləşdirilmiş incə zolaqlarından hazırlanan termocütlər, 

maqnit qarşılıqlı təsirlər nəticəsində tədqiq ediləcək paramaqnit və ya ferromaqnit 

obyektə birbaşa qoşulmağa imkan verir. Termocütlərin incə lent forması, induksiya 

cərəyanları ilə əlaqədar ayrılan istilik səbəbindən dəyişən maqnit sahəsindəki 

temperatur ölçmələrində xətaları minimuma endirməyə imkan verir [133, s. 990]. 
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a) 

 

ġəkil 3.9.1. Co-Fe(50%- Со и 50%- Fe) lentinin atom qüvvə mikroskopu ilə 

çəkilmiĢ səth Ģəkilləri а) tab almadan əvvəl; b) tab almadan sonra [133 s. 990]. 

 

 

 

ġəkil 3.9.2 Skanedici elektron mikroskopu vasitəsilə çəkilmiĢ CoFe - NiFe 

ərintilərinin arasındakı sərhəd Ģəkli [133 s. 990]. 
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ġəkil 3.9.3. 410
0
C temperaturda suda tab almadan sonra CoFe permaloy 

lentinin histerezis əyrisi a) sabit b) dəyiĢən maqnit sahəsində [133 s. 990]. 

 

 

 

ġəkil 3.9.4. Permaloyun termocütünün Termo-EHQ-nin (əyri 1) və Xromel 

Alyumel termocütünün (əyri 2) temperatur asılılığı [133, s. 990] 
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ġəkil.3.9.5. NiFe lent nümunəsinin rentgen strukturu 

 

3.10. Amorf maqnityumĢaq (CoFe)75Si10B15 ərintisindən hazırlanmıĢ lentlərdə 

maksimal maqnit nüfuzluğuna termik emal parametrlərinin təsirinin tədqiqi 

(CoFe)75Si10B15 maqnityumşaq ərintilərin amorf lentlərində maksimal maqnit 

nüfuzluğuna termik emal zamanı izotermik saxlama temperaturunun və soyuma 

sürətinin təsiri öyrənilmişdir. Tədqiqatın nəticələri göstərir ki, maksimal maqnit 

nüfuzluğunun izotermik saxlama temperaturundan asılılığı müəyyən izotermik 

saxlama temperaturunda termik emal zamanı baş verən diffuziya prosesləri ilə təyin 

edilir. Soyuma sürətinin artırılması maqnit xassələrinin səviyyəsinə bir mənalı 

olmayan təsir göstərir [60]. Soyuma sürətinin artırılması termik emaldan sonra səthin 

amorf halında və müəyyən optimal qalınlığa yaxın səthi amorf-kristallik təbəqənin 
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formalaşması zamanı reallaşdıqda maqnit xassələrinin yaxşılaşmasına səbəb olur [50, 

s.54-60]. 

Son illər ferromaqnit ərintilərin fiziki xassələrinə Si-B tərkibli elementlərin 

təsirinin öyrənilməsi sənayenin müəyyən kompleks fiziki-kimyəvi xassəli 

materiallarla təmin edilməsi üçün çox əhəmiyyətli rol oynayır. Material emalının 

yüksək effektli texnologiyalarının işlənməsi, onlardan sənaye məmulatlarının 

hazırlanması üçün istifadə edilməsindən heç də az əhəmiyyət kəsb etmir. Məlumdur 

ki, havada termik emal nəticəsində amorf maqnityumşaq ərinti lentlərinin maqnit 

xassələrinin səviyyəsinə təsir göstərən fiziki səbəblər tablama nəticəsində yaranan 

daxili gərginliklərin səviyyəsinin azalması, lentin səthinin atmosferdə yerləşən su 

buxarı ilə qarşılıqlı təsiri və səthi amorf-kristallik təbəqənin yaranmasıdır [60]. 

Havada termik emal zamanı axan bütün proseslər diffuziya prosesləridir. Bu 

proseslərin axma aktivliyi hər şeydən əvvəl izotermik saxlama temperaturundan 

asılıdır [60]. Bu zaman qızma və ya soyumanın sürəti də mühüm parametrdir. Qızma 

və ya soyuma sürətinin havada termik emaldan sonra maqnit xassələrinin 

formalaşması səviyyəsinə təsiri müəyyən dərəcədə az öyrənilib. Bu dissertasiya 

işində (CoFe)75Si10B15 maqnityumşaq ərintilərdən hazırlanmış amorf lentlərdə maqnit 

xassələrinə izotermik saxlama temperaturunun və soyuma sürətinin təsiri də 

öyrənilmişdir. Temperaturun artması zamanı diffuziya proseslərinin aktivliyi artsa da, 

termik emal prosesinin bütün mərhələrində: qızma, izotermik saxlama və soyuma 

zamanı bu proseslər davam edir. Soyuma sürətinin variasiyası maqnit 

xarakteristikalarının müəyyən səviyyəsinin formalaşmasında bu və ya digər 

mexanizminin rolunu anlamağa kömək edə bilər [60,144, s.613-619;]. 

 Tədqiqatlar sürətlə tablanmış maqnityumşaq (CoFe)75Si10B15 ərintisinin 

lentlərində aparılmışdır. Tədqiq edilən nümunələr 100 x 10 x 0,022 mm ölçülü lövhə 

şəklində olmuşlar. Amorf (CoFe)75Si10B15 ərintisinin termik emalı havada 360-430 
0
C 

temperaturdan təqribən 20 və 40 K/dəq soyuma sürətilə aparılmışdır [60].  

Tab almadan sonrakı maqnit xassələrinin səviyyəsi lentin ilkin halında 

maqnitlənmənin paylanmasından asılı olduğundan [60] tədqiqat üçün ilkin 
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(tablanmış) halda maqnitlənmənin paylanması eyni olan nümunələr seçilmişdir. 

Statistik maqnit xarakteristikalarının ölçmə xətası 5 %-dən çox olmamışdır. 

Şəkil 3.20-də amorf maqnityumşaq (CoFe)75Si10B15 ərintisi nümunələrinin 

maksimal maqnit nüfuzluğunun havada izoxor olaraq izotermik saxlama müddəti η = 

5 dəq olduqda, 20 və 40 K/dəq soyuma sürəti ilə termik emal temperaturundan 

asılılığı göstərilmişdir [60].  

Göründüyü kimi, izotermik saxlama temperaturunun artırılması maksimal maqnit 

nüfuzluğunun yüksəlməsinə səbəb olur. Bununla belə, μmax-ın izotermik saxlama 

temperaturundan asılılığında həm 20, həm də 40 K/dəq sürəti ilə soyuma zamanı 380-

400
0
C temperatur intervalında çiyin şəklində əyri müşahidə edilir. Yəni, bu 

temperatur intervalında tədqiq edilən CoFe tərkibli amorf maqnityumşaq ərintidən 

hazırlanmış nümunələrin havada termik emalı zamanı, maksimal maqnit nüfuzluğu 

praktiki olaraq izotermik saxlama temperaturundan asılı deyil. Müəyyən izotermik 

saxlama temperaturunda havada termik emal zamanı ilk növbədə lentdə baş verən 

diffuziya prosesləri ilə təyin edilən, maksimal maqnit nüfuzluğunun izotermik 

saxlama temperaturundan asılılığı lentdə maqnitlənmənin uyğun dəyişməsi ilə 

korellasiya edir [60]. 3.10.1-dən həmçinin görünür ki, müxtəlif temperatur 

intervallarında soyuma sürətinin artırılması termik emalın maksimal maqnit 

nüfuzluğuna təsir mexanizminin müxtəlifliyinə gətirir. 

Məsələn, 360 
0
C temperaturda termik emaldan sonra soyuma sürətinin artması 

maksimal maqnit nüfuzluğunu azaltdığı halda, 420 
0
C temperaturda termik emaldan 

sonra maksimal maqnit nüfuzluğu artır. Alınmış nəticələr termik emal zamanı lentin 

səthinin havada olan su buxarı ilə qarşılıqlı təsiri haqqında təsəvvürlərlə uzlaşır [80, 

s. 315]. 360 
0
C və həmçinin otaq temperaturunda buxarla emal maksimal maqnit 

nüfuzluğunun azalmasına və lentini oxuna nəzərən eninə yönəlmiş planar 

maqnitlənməli domenlərin həcminin artmasına gətirir [125, s. 315]. Bu ona görə baş 

verir ki, 360 
0
C temperaturda lentin yekun maqnitlənməsi lent müstəvisində lentin 

oxu boyunca yönəlmişdir və səthdə hidrogen və oksigen daxil olma atomlarının lentin 

oxuna nəzərən eninə konsentrasiyasının artması psevdobiroxlu dartılma  
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ġəkil 3.10.1. Amorf maqnityumĢaq (CoFe)75Si10B15 ərintisi nümunələrinin 

maksimal maqnit nüfuzluğunun havada izoxor olaraq izotermik saxlama 

müddəti τ = 5 dəq olduqda, 20 və 40 K/dəq (uyğun olaraq 1 və 2 əyriləri) soyuma 

sürəti ilə termik emal temperaturundan asılılığı [60]. 
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induksiyalayır. 360 
0
C temperaturda μmax-ın cüzi artması və ilkin halla müqayisədə 

(cədvəl 3.10.1) ortoqonal maqnitlənməli domenlərin nisbi həcminin azalması daxili 

tablama gərginliklərinin səviyyəsinin müəyyən qədər azalması ilə əlaqədardır. Hər 

halda lentin oxuna nəzərən eninə yönəlmiş planar maqnitlənməli domenlərin həcmi 

artır.Bir halda ki, bu halda lentin səthinin amorf halı əsasən saxlanılır, V90-nın artması 

havada olan su buxarları ilə lentin səthinin qarşılıqlı təsiri nəticəsində lentin oxuna 

nəzərən eninə psevdobiroxlu dartılma ilə əlaqədardır [60]. 

Soyuma sürətinin artması bu etapda diffuziya proseslərinin artmasını 

məhdudlaşdırır. Buna görə də 360 
0
C temperaturdan 40 K/dəq sürəti ilə soyumada 

termik emaldan sonra tablama zamanı yaranan daxili gərginliklər daha az relaksasiya 

edir və nəticədə ortoqonal maqnitlənməli domenlərin nisbi həcmi daha böyük qiymət 

alır. Bu halda vəziyyət soyuma mərhələsində diffuziya proseslərinin axmasının 

məhdudlaşması nəticəsində səthdə lentin oxuna nəzərən eninə daxil olma atomlarının 

daha böyük konsentrasiyasının saxlanması ilə əlaqədar ola bilər [125s. 315]. 

 

Cədvəl 3.10.1. Amorf maqnityumĢaq (CoFe)75Si10B15 ərintisi nümunələrində 

tablanmıĢ halda və 20 K/dəq soyuma sürəti ilə termik emaldan sonra 

maqnitlənmənin paylanması və maksimal maqnit nüfuzluğu [60]. 

 

Lentin halı Μ  Vort
 
; % Vpl; 

 
% V90 ; % V180 ; % V180/V90 

Tablanmış 4100 42 58 20 38 1,9 

TE:420 
0
C, η = 5 dəq 42 200 11,5 89 21 67 3,2 

TE:430 
0
C, η = 1 dəq 41 000 10,1 90 26 64 2,5 

 

Bu faktorlar ümumilikdə soyuma sürətinin artması zamanı μmax-ın azalmasına səbəb 

olur. 

Şəkil 3.10.1-də göstərilən 1 əyrisinin gedişinin analizi göstərir ki, 360-380 
0
C 

temperatur intervalında temperaturun artması ilə maksimal maqnit nüfuzluğunun 

nisbətən zəif artması yer alır [60].  
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Şəkil 3.10.1-dən həmçinin görünür ki, 370-380 
0
C temperatur intervalında 

soyuma sürətinin artması maksimal maqnit nüfuzluğunun artıq azalmasına deyil, 

artırmasına gətirir. Bu zaman ortoqonal maqnitlənməli domenlərin həcminin 

müəyyən qədər azalması müşahidə edilir. Bu daxili tablama gərginliklərinin yüksək 

dərəcədə relaksasiyası fonunda lentin səth təbəqəsinə hidrogen və oksigenin daxil 

olması ilə bağlı müstəvi dartıcı gərginliklərin təsiri nəticəsində ola bilər [160 s. 132]. 

Belə ki, soyuma prosesində diffuziya proseslərinin ləngiməsi səthdə daxilolma 

atomlarının daha yüksək konsentraiyasının saxlanmasına imkan yaradır. Bundan 

əlavə, soyuma sürətinin artması lentin oxu boyunca və eninə lentin səthinə daxil 

olmuş atomların konsentrasiyası arasındakı böyük fərqi saxlamağa imkan verir. Bu 

halda lentə paralel səth boyunca daha yüksək səviyyəli müstəvi psevdobiroxlu dartıcı 

gərginliklər induksiyalanır [60].  

380-400 
0
C temperatur intervalında maksimal maqnit nüfuzluğu praktiki olaraq 

izotermik saxlama temperaturundan asılı deyil. Bu diffuziya proseslərinin aktivlik 

dərəcəsinin bu temperaturlarda zəif dəyişməsi ilə əlaqədar ola bilər [60]. Bundan 

əlavə, soyuma sürətinin artması μmax-ın azalmasına gətirir və əsasən ortoqonal 

maqnitlənməli domenlərin nisbi həcminin artması, həm də planar maqnitlənməli 

domen sərhədlərinin stabilləşməsi kimi ən güclü faktorla şərtlənir. Lent müstəvisində 

lentin oxuna nəzərən eninə yönəlmiş maqnitlənməyə malik domenlərin kiçik həcmi 

ilə və müəyyən qədər yüksək dərəcədə maqnit tekusturanın itiliyi ilə xarakterizə 

edilir. İzotermik saxlamanın 380-400 
0
C temperatur intervalında termik emal 

nəticəsində maksimal maqnit nüfuzluğunun və lent müstəvisində maqnitlənmənin 

paylanmasının belə dəyişməsi aşağıdakı faktorların təsiri ilə əlaqədardır. Görünür ki, 

bu halda lentin səthində optimaldan kiçik qalınlıqlı amorf - kristallik səlt təbəqə 

formalaşır. Buna baxmayaraq bu təbəqənin amorf matrisada induksiyaladığı müstəvi 

dartıcı gərginlik ortoqonal maqnitlənməli domenlərin həcminin əlavə olaraq 

azalmasına gətirir. Soyuma mərhələsində diffuziya proseslərinin axmasının 

məhdudlaşması səthi amorf - kristallik təbəqənin qalınlığını və beləliklə, 

induksiyalanan müstəvi dartıcı gərginlikləri azaldır. Nəticədə lentin oxu boyunca 
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lentin səthində əmələ gəlmiş hidrogen və oksigen atomlarının daxil olmasının yüksək 

konsentrasiyası bu istiqamətdə kristallaşma sürətini azaldır. Bunun nəticəsində səthi 

amorf - kristallik təbəqə lentin oxuna nəzərən eninə müstəvi psevdobiroxli dartıcı 

gərginlik induksiyalayır. Bu da lentin oxu boyunca daxilolma atomlarının yüksək 

konsentrasiyası ilə əlaqədar olaraq psevdobiroxlu dartılmaya əks təsir göstərir və lent 

müstəvisində gərginliyin anizotropiyasını azaldır. Soyuma sürətinin artması lentin 

paralel səth boyunca nümunənin səthində daxiloma atomlarının konsentrsiyasının 

azalmasına mane olur [60]. 

400 
0
C-dən yuxarı izotermik saxlama temperaturlarında diffuziya proseslərinin 

aktivliyi kifayət qədər yüksək olur. 420 
0
C-də izotermik saxlama müddətinin 5 dəq 

olması optimal sayılır ki, bu da optimal qalınlıqlı səthi amorf-kristallik təbəqənin 

formalaşmasına müvafiqdir. 400-420 
0
C temperatur intervalında havada 20 K/dəq 

soyuma sürəti ilə termik emaldan sonra maksimal maqnit nüfuzluğunun artırması 

praktiki olaraq lentin səthi ilə havada olan su buxarının qarşılıqlı təsiri və lentdə səthi 

kristallaşma nəticəsində müstəvi dartıcı gərginlikləri induksiyalanması ilə əlaqədardır 

[60].  

Cədvəl 3.10.1-də müqayisə üçün (CoFe)75Si10B15 ərintisi nümunələrində 

izotermik saxlamanın optimal 1 dəq müddətində və 20 K/dəq soyuma sürəti ilə 430 

0
C temperaturdan havada termik emaldan sonra maksimal maqnit nüfuzluğuna termik 

emalın təsirinin nəticələri verilmişdir. 420 
0
C temperaturdan 5 dəq müddətində 

optimal izotermik saxlama ilə termik emalla müqayisə göstərir ki, bu zaman 

maksimal maqnit nüfuzluğunun qiymətləri üçün yaxın hal alınır. Ortoqonal 

maqnitlənməli domenlərin nisbi həcminin qiymətinin kiçik olmasına baxmayaraq, 

lentin halı maksimal maqnit nüfuzluğunun daha böyük qiymətlərinə görə 

fərqlənmirlər. Bunun səbəbi lentin oxuna nəzərən eninə yönəlmiş planar 

maqnitlənməli domenlərin həcminin əhəmiyyətli dərəcədə böyük qiyməti ilə 

xarakterizə olunan lent müstəvisində maqnitlənmənin paylanmasındadır. Bu zaman 

termik emal izotermik saxlama temperaturu Küri nöqtəsindən yuxarı 430 
0
C 

temperaturda və diffuziya proseslərinin aktivlik dərəcəsi yüksək olduğu halda 
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aparıldığından lentin səthində hidrogen və oksigenin daxiloma atomlarının 

konsentrasiyasının əhəmiyyətli anizotropiyası yaranmır ki, bu da əsasən müstəvi 

dartıcı gərginliklərin induksiyalanmasına gətirir [60].  

Amorf maqnityumşaq ərinti lentlərinin havada termik emalı zamanı izotermik 

saxlama temperaturunun və soyuma sürətinin təsirinin öyrənilməsi göstərir [60]: 

1. Maksimal maqnit nüfuzluğunun izotermik saxlama temperaturundan asılılığı 

izotermik saxlamanın müəyyən temperaturunda havada termik emal zamanı baş verən 

diffuziya prosesləri ilə təyin edilir [60]. 

2. Soyuma sürətinin artması (CoFe)75Si10B15 amorf maqnityumşaq ərinti 

lentlərində maqnit xassələrinin səviyyəsinə birmənalı olmayan təsirə səbəb olur: 

havada termik emaldan sonra ya əsasən səthin amorf halı reallaşır, ya da səthdə 

qalınlığı optimala yaxın olan amorf - kristallik təbəqə formalaşır [60].  

İşdə Amorf maqnityumşaq Fe72Co3Si12B13 ərintisi nümunəsinin maqnit 

nüfuzluğunun havada izotermik saxlama müddəti η = 7 dəq olduqda, 15 və 40 K/dəq 

(uyğun olaraq 1 və 2 əyriləri) soyuma sürəti ilə termik emal temperaturundan asılılığı 

əyriləri müqayisə edilmiş və praktik olaraq amorf maqnityumşaq (CoFe)75Si10B15 

ərintisi nümunəsinə yaxın nəticə alınmışdır [5, s.21-24]. 
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IV FƏSĠL. CoFe AMORF MAQNETĠKLƏRĠN MAQNĠTOOPTĠK 

XASSƏLƏRĠ 

4.1. Ferromaqnit metal və ərintilərdə maqnitooptik hadisələrin 

mikroskopik nəzəriyyəsi 

Ferromanqnit metalların xüsusilə Faraday və Kerr effektləri ilə öyrənilməsinə, 

mikroskopik nəzəriyyə əsasında edilən ilk cəhdlərin nəticəsi göstərir ki, xarici maqnit 

sahəsinin təsiri altında polarizə edilmiş işıq dalğalarının dairəsi boyunca fərqlənir [21, 

s.820; 91, s.5659; 69;148 s.6782]. 

Maqnit sahəsinin təbiəti Veys tərəfindən müəyyən olunmuşdur, elektronların 

qarşılıqlı təsiri Heyzenberq tərəfindən izah olunmuşdur. Lakin, yalnız əks qarşılıqlı 

təsirin nəzərə alınması, maqnitooptik hadisələrin meydana gəlməsinə gətirib çıxara 

bilməz [93, s.5988]. 

Maqnitooptik effektlər spin-orbital qarşılıqlı təsirdir. Elektrik sahəsində 

hərəkət etdikdə elektron p- və μ maqnit momenti arasında əlaqə yaranır və bu 

qarşılıqlı təsir də optik və maqnit xüsusiyyətlər arasında bir əlaqə yaratmalıdır. Belə 

bir qarşılıqlı təsirə effektiv sahədə potensial vektoru kimi baxa bilərik. [127, s.478]. 

Belə bir sahə bütün maddələrdə mövcuddur, lakin Pauli prinsipi nəticəsində 

ferromaqit olmayan materiallarda görünmür. Maqnitooptik hadisələrin nəzəriyyəsinin 

yaradılmasına həsr olunmuş elmi işlər əsasən Xelminin işinə əsaslanır. Bu spin-orbit 

qarşılıqlı təsir maqnitooptik hadisələr üçün məsuliyyət daşıyır, müvafiq maqnetizmdə 

modelinin seçilməsindən asılı olaraq müxtəlif yollarla özünü göstərir [157, s.740]. 

Vonsovski və Sokolov bütün maqnitooptik hadisələr üçün Vonsovskinin s-d 

modeli əsasında bir kvant nəzəriyyəsi qurdular. Bu nəzəriyyəyə görə, bağlı 3d 

elektronlar metalın elektrik keçiriciliyindən və nəticədə optik xüsusiyyətlərindən asılı 

olaraq 4s elektronları sərbəst hərəkət edirlər. Spin - orbit qarşılıqlı təsiri 

ferromaqnitin elektrik keçiriciliyinə təsir edir və bu da sağ və sol dairəvi polarlaşmış 
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işıq üçün qırılma göstəricilərində dəyişikliyə səbəb olur və bu həm polarizə edilmiş 

işığın səthinin fırlanma və elliptikliyi və ya əks etdirilən işıqla əlaqədardır [64, 

s.3419]. 

Bir elektronlu zona nəzəriyyəsinə əsaslanan ferromaqnit metallarda 

maqnitooptik hadisələrin kvant nəzəriyyəsi Argires tərəfindən hazırlanmışdır [64, 

s.3419]. [98, s.496] -də nəzəri modellər və konsepsiyalar hazırlanmışdır. 

Bərk maddələrin optik spektrləri, düz xəttli spektrlərdən fərqli olaraq, 

davamlıdır. Dielektrik nüfuzluğunun tenzor komponentləri zonalar arası keçidləri də 

nəzərə alaraq, emissiya xüsusiyyətləri aşağıdakı şəklində yazıla bilər: 
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burada m və n dolmuş və boş qalan vəziyyətdə spinləri işarə edir, + və - işarələr 

spinlərin müxtəlif istiqamətlərinə uyğun gəlir. Nəticədə, xassələri matris elementləri 

ilə təyin olunur və zonalar arası sıxlığı ilə müəyyənləşdirilir. 
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mnf - osilayatorun  zona arası enerjisi, S- təyin olunan izoenergetik səthlərdən biridir: 
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kritik nöqtələrdə : 
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Belə ki, ferromaqnitlərdə optik və maqnitooptik spektrlərdə əsas xüsusiyyətlər 

müşahidə edilir. Belə xüsusiyyətlərin təsnifatı Van Houf tərəfindən təqdim 

edilmişdir. Filipis öz işində elektronun enerji spektrində bu xüsusiyyətlərin 

mövcudluğunun ε2 və ε΄2 -əyrilərı üzərində əsas olduğuna gətirib çıxardığını göstərdi. 

Metallarda zəbt olunmuş və boş zonalar arasındakı zonalararası keçidlər 

mümkündür. Spektrdə Fermi səviyyəsinə keçid ilə əlaqəli anomaliyalar meydana 

gəlir. Belə xüsusiyyətlər maqnitooptik effektlərdə ən güclü şəkildə ortaya çıxır [148, 

s.6782]. 

ε΄2  -də optik keçidlərin sol və sağ spin alt zonalarında işarələrə görə əks 

olunur. Bu halda, ε΄2 və ya maqnitooptik effektlərin əyriləri üzərindəki keçidlərdə hər 

hansı zonadan mövcud keçidləri bağlamaq və ya söndürmək kimi şərh edilə bilər [57, 

s. 5988-5990]. 

Bir metal və ya bir ərinti spektrində nəzərə alınan xüsusiyyətlərə əlavə olaraq, 

interval keçidləri ilə əlaqəli anomaliyalar meydana gələ bilər ki, bunun üçün 

ossilayator gücünün kəskin artması baş verir [60, s.496]. 

 

4.2. Maqnitooptik Kerr effektləri 

Maqnitooptik effektlər maqnit sahəsində yerləşən, mühitlə qarşılıqlı təsirdə olan 

elektromaqnit şüalanma halının dəyişməsindən ibarət olan (faza, intensivlik, qütbləşmə) 

bir sıra effektləri özündə birləşdirir. Onları iki əsas qrupa bölmək olar: maqnitlənmiş 

nümunənin daxilindən işıq keçdikdə müşahidə edilən effektlər (Foxta və Faradey 

effektləri) və ferromaqnit materialın güzgü səthindən işığın əks olunması zamanı 

müşahidə olunan effektlər (Kerr effektləri) [17s.946]. Nümunənin maqnitlənmə M


 

vektorunun işığın yayılma xarakterinə təsirinə görə maqnitooptik effektləri uzununa 

(Faradey effekti, qütübləşmə və meridional maqnitlənmədə Kerr effekti) və eninə (Foxt 

effekti, Ekvatorial maqnitlənmədə Kerr effekti) növlərinə ayırmaq olar. Həmçinin, 

maqnitooptik effektlər maqnitlənməyə görə cüt və tək ola bilirlər. Bütün maqnit-optik 

effektlər Foxt effekti, istiqamətlənmiş maqnitooptik effektləri istisna olmaqla, ilk 

yaxınlaşmada maqnitlənmədən xətti asılı olurlar [16, s.1108]. 1876 -cı ildə Kerr ilk dəfə 
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maqnitləşdirilmiş ferromaqnitdən əks olunan işığın polyarizasiya müstəvisinin 

fırlanmasını müşahidə etdi. İşığın düşmə müstəvisinə nisbətən maqnitlənmə vektorunun 

istiqamətindən asılı olaraq Kerrin polyar, meridional və ekvatorial effektləri mövcuddur 

(şəkil 4.2.1). Kerrin polyar (PKE) və meridional effektləri (MKE) işığın dairəvi ikiqat 

şüasınmasına əsaslanır (şəkil 4.2.1. a, b). Onlar, materialın maqnitlənməsində, 

polyarizasiya müstəvisinin fırlanması və işığının nümunədən əks olunması zamanı 

elliptik polyarizasiyanın yaranması ilə ifadə olunurlar. Ekvatorial Kerr effekti (EKE)-

halında maqnitlənmə vektoru M


 ferromaqnit materialın güzgü müstəvisinə paralel və 

işığın düşmə müstəvisinə perpendikulyardır [98, s.52,]. Kerr effekti maqnitlənmiş 

nümunədən xətti polyarizasiya olunmuş işığın əks olunması zamanı onun intensivliyinin 

dəyişməsindən ibarətdir və qiroelektrik mühit halında p-komponenti üzərində müşahidə 

olunur və 
oJ

J
 -a bərabərdir. Burada J -maqnitlənmiş və maqnitlənməmiş 

nümunədən əks olunmada işığın intensivliyinin dəyişməsi, J0 maqnitlənməyən 

nümunədən əks olunan işığın intensivliyidir. EKE- də xətti polyarizasiya olunmuş işıq 

nümunə üzərinə düşdükdə ( sMM ~10
-5

-10
-6 

dəqiqliklə) işığın s - komponenti sıfıra 

bəraəbər olur. p – komponentinin intensivliyinin dəyişməsi, yəni EKE, nümunənin 

maqnitlənməsinə mütənasibdir. Maqnitlənmiş nümundən əks olunan işığın spektral 

asılılığından (Kerrin maqnitooptik effektləri) nümunədə baş verən müxtəlif prosesləri: 

maqnit strukturunun dəyişməsini, maqnit axının əmələ gəlməsini, faza çevrilmələrini və 

s. öyrənmək olar. Məlumdur ki, nümunənin dərinliyinə nüfuz edən işığın intensivliyi 

Bruqer qanununa görə aşağıdaki kimidir [17 s. 946]:  

 

     )dzexp(JJ  0      (4.2.1) 

 

İşığın daxil olma dərinliyi - dz məsafəsində intensivlik e dəfə azalır,  1z . 

Metalların maqnitooptik xassələri sındırma əmsalı ilə bağlıdır: ona görə metallarda 

işığın daxil olma dərinliyi kz  400  düsturu ilə qiymətləndirilə bilər. 

Əksər metallar üçün k -ın (udulma əmsalı) qiyməti 1,5-5 qiyməti dəyişir və 
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ġəkil 4.2.1. a) Polyar, b) meridional və c)ekvatorial Kerr effektləri [17, s. 946] 

 

 

  

 

 

 

ġəkil 4.2.2. Ferromaqnit nümunənin dərinliyinə iĢığın daxil olması [17, s.946]. 
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ferromaqnit metal üçün görünən işığın daxil olma dərinliyi təqribən 0,006-0,2 mkm 

təşkil edir (şəkil 4.2.2). Yəni ferromaqnit nümunənin səthindən əks olunan işıq 

metalın bir - neçə atom qatlarına daxil olaraq nümunənin maqnit halı haqqındakı 

məlumatı daşıya bilir. Belə ki qeyd edə bilərik ki, son illər səth fizikası müasir elmi 

tədqiqatlarda böyük rol oynayır. İlk öncə müasir texnikanın inkişafı, onun 

miniatürləşməsi, nümunənin ölçülərinin kiçilməsi və buna uyğun olaraq səthin 

rolunun artmasını qeyd etmək lazımdır [17, s.946]. 

 

4.3. (CoFe)75Si10B15 amorf lentində EKE –nin spektral asılılıqlarının 

tədqiqi 

  151075 BSiCoFe  amorf lentinin termik emal olunmamış, vakuumda və havada 

tabı alınmış nümunələri üçün maqnitoopik xassələri araşdırılmışdır (cədvəl 4.3.1). 

  151075 BSiCoFe  nümunəsi əldə edildikdən sonra kristallaşma temperaturundan aşağı 

olan 420 
0
C temperatuda zəif maqnit sahəsində vakuumda və havada tabı alınmışdır. 

Tədqiq etdiyimiz amorf lent nümunəsinin uzunluğu 10 mm, eni 5 mm və qalınlığı isə 

25 mkm tərtibində götürülmüşdür [8, s.43-46].  

Tədqiq etdiyimiz amorf lent nümunəsi üçün Ekvatorial Kerr effektinin spektral 

asılılıqlarının formalaşması prosesi termik emal olunma şəraitindən, tablanma 

mühitindən, xarici maqnit sahəsində tabı almadan, tab alma temperaturundan və 

aparılma müddətindən asılıdır. 2 E və 3 E sahə qiymətlərində havada tablanmış 

massiv nümunələr üçün spektrlərin forması və Ekvatorial Kerr effektinin qiyməti tab 

alma müddətinin artması ilə şəkil 4.3.2 - də göstərildiyi kimi dəyişir. Emal 

olunmamış lent və nümunə üçün 20 dəqiqə müddətində tabı alınmış, 1,5-2,5 eV 

intervalında düşən işığın enerjisi sahəsində EKE-in qiyməti artır, 3 eV-dan başlayaraq 

isə tədricən tezlikdən asılı olmayan görünüş alır [8, s.43-46].  

Alınmış nəticələr Co əsaslı amorf ərintilərin 3 eV enerjiyə malik maqnit 

sahəsində geniş maksimumla xarakterizə olunan məlum spektral EKE asılılıqları ilə 

müqayisə edilib (şəkil 4.3.1). Aydındır ki, müqayisə olunan əyrilər oxşar formada 
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olur və maqnitooptik effektin eyni qiymətini alır. Tab alma müddəti artdıqca amorf 

lentlərin EKE spektrləri daha da dəqiqləşir və bunu düşən işığının h ~4.5eV 

qiymətində meydana gələn anomaliya da təsdiq edir. Co ərintiləri üçün oxşar spektral 

asılılıqlarla müqayisə (şəkil 4.3.1) belə fikir söyləməyə imkan verir ki, havada 

tablanmış amorf lent nümunələrində Kerr effekti tədricən mikrokristallik Co 

ərintilərinə xas olan şəklə düşür [8, s.43-46].  

Tab alma müddəti 5 saat və daha çox olan nümunələr üçün EKE əyriləri 

kristallik Co ərintiləri üçün xarakterik olan formalaşmış son şəkli alır. Buna müxtəlif 

maqnit sahələrində 8 saat müddətində tablanmış amorf ərintilərinin EKE spektral 

asılılıqlarının öyrənilməsi də sübutu ola bilər. Tab alma müddəti 5 saat və daha çox 

olan nümunələr üçün EKE əyriləri kristallik Co ərintiləri üçün xarakterik olan 

tamamilə formalaşmış şəkildə olurlar. Bunu müxtəlif maqnit sahələrində 8 saat 

müddətində tabı alınmış müxtəlif çeşidli amorf ərintilərin EKE-in spektral 

asılılıqlarının öyrənilməsi də təsdiq edir [8, s.43 - 46].   

 Belə nümunələrin EKE spektrlərində tab almada maqnit sahəsinin qiymətinin 

artması ilə MO effektin amplitudasının dəyişməsi aşkarlanıb, bu zaman əyrilərin 

forması demək olar ki, dəyişilməz olub (şəkil 4.3.2). Belə lentlərin EKE-nin spektral 

asılılığı mikrokristal Co ərintilərinə xas olan h ~ 1.8 eV və h ~ 4.5 eV intervalında 

oxşar xüsusiyyətlərə malik olurlar [8, s.43-46]. 

Qeyd etmək lazımdır ki, bir başa struktur tədqiqatlarının nəticələrinə görə təyin 

edilib ki,   151075 BSiCoFe  ərintisi 420 
0
C-də tab almadan sonra amorf halda olurlar. 

Ancaq Ekvatorial Kerr effektinin forma və spektr qiymətlərinin dəyişməsi tab almaya 

uğradılmış nümunələrin mikrostrukturunun dəyişilməsini sübuta yetirir. Yəni, 

verilmiş amorf maqnityumşaq lent nümunəsinin maqnitooptik metodlarla tədqiq 

edilməsi zamanı müəyyən olunmuşdur ki, amorf lent termik işlənməyə məruz 

edildikdə prosesin gedişi zamanı lentin səth və səthətrafı təbəqəsinin yaxınlığında 

ardıcıl olaraq mikrokristallaşmış təbəqənin formalaşması baş verir və nəticədə bu 

proses inkişaf edir [56, s.716-719]. 

Beləliklə səth ətrafı təbəqənin yaranması və formalaşması yalnız amorf lent  
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 Cədvəl 4.3.1. 

  151075 BSiCoFe  amorf lent nümunəsi üçün termik emal parametrləri [56, s.716-

719].  

  151075 BSiCoFe   amorf  lent nümunəsi 

420
0
S temperaturda emal 

Havada  termik emal Vakuumda termiki emal 

E3 sahədə E2  sahədə  E2  sahədə 

saat1  saat1  mE50  saat1  

saat5  saat5  E2  saat5  

saat12  saat12  E10  saat36  

 

 

 

ġəkil 4.3.1 Co əsaslı amorf ərintilər üçün nümunəvi EKE spektrləri; 
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ġəkil 4.3.2. 2E sahəsində müxtəlif zaman müddətində havada tab almaya 

uğradılmıĢ amorf lentlərin EKE spektrləri [56 s.716-719].  
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ġəkil 4.3.3. (CoFe)75Si10B15 amorf lentlərin EKE-nin spektral asılılıqları: a-

havada 1,5; 36 saat müddətində; b-2 E sahədə müxtəlif zaman müddətində 

vakuumda T=380
0
C –də tab alma zamanı [56, s.716-719].  
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nümunələrinin havada tabı alınması nəticəsində müşahidə edilir. Amorf lentin  

vakuumda tabı alınan nümunələrinin Ekvatorial Kerr effektinin spektral asılılıq 

əyrilərində heç bir dəyişiklik aşkar edilməmişdir (şəkil 4.3.2 b). Vakuumda tab 

almaya uğradılan amorf lentlərin EKE spektrləri tab alma müddəti artdıqca və 

həmçinin 36 saat müddətində termiki emaldan sonra da, formalarını dəyişməyiblər və 

Co əsaslı amorf ərintilərin əyrilərinə xas olan görünüşü saxlayıblar. Qeyd edək ki, 

maqnitoimpedansın sahə əyrilərinin davranış xarakteri də tədqiq edilən nümunələrin 

termiki emal şəraitlərindən çox asılı olur. Lentlərin MİE profilləri, vakuumda tab 

almaya uğradılmış, maqnit sahəsi istiqamətinə nisbətən simmetrik şəkildə olur. Eyni 

zamanda, havada tab almaya uğradılmış nümunələr üçün isə maqnit impedansı 

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

 

4.4. CoFe əsaslı amorf lentində maqnitostatik ölçmələr 

Amorf mikrokristallik lentlərin səthində aşkarlanmış maqnit xassələrinin 

tədqiqi düşən işıq dalğalarının müxtəlif uzunluqda maqnitostatik ölçmələr ilə EKE-

nın sahə asılılıqları təyin edilmişdir. EKE-nın sahə asılılıqları maqnit sahəsində amorf 

lent səthinə paralel və lentin oxuna perpendikulayar istiqamətdə təyin edilmişdir. 

 

     
 
 ss H

H

M

M




      (4.4.1) 

 

(4.4.1) düsturunda  H  və  SH  termik emal olunmamış və termik emal olunmuş 

nümunələr üçün uyğun olaraq H  və SH  maqnit sahələrindəki ekvatorial Kerr 

effektləridir.  

Tab olunmamış amorf lentin sahə asılılığında 2 eV-da səthin oxu istiqamətində 

maqnit sahəsinin qiyməti 10 E olmuşdur. Səthin oxuna perpendikulyar istiqamətdə 

isə maqnit səhəsinin 300E qiymətində doyma yaranır. Termik emal olunan 

nümunələrin maqnit xassələrinin öyrənilməsi nəticəsində müəyyən olunmuşdur ki, 

amorf lent termik emala sərf olunan zaman artdıqca lentin səthinə paralel  
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ġəkil 4.4.1. CoFe əsaslı amorf lentlərdə  iki istiqamətdə ölçülmüĢ nisbi 

maqnitlənmənin sahə asılılıqları; a-düzbucaqlı nümunələr )mm( 72 , b-kvadrat 

nümunələr )mm( 22 . DüĢən iĢıq dalğasının uzunluğu m.  770 -dır [1, s.79-

83] 
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istiqamətində daha maqnityumşaq materialdır [1, s.79-83]. 

Ancaq tab alma zamanı artdıqca tədqiq olunan lentin səthinə həm paralel, həm  

də perpendikulyar istiqamətdə doyma halı almaq üçün maqnit sahəsinin qiymətini 

artırmaq lazım gəlir. Tədqiqat apardığımız təcrübi nəticələr əsasən maqnit sahəsinin 2 

ersted və 3 erstedə uyğun qiymətlərində, lentin səthinə paralel və perpendikulyar 

istiqamətlərdə aparılmışdır. 2 ersted maqnit sahəsində lentin səthi istiqamətində 5 saat 

müddətində tabı alınmış və bu zaman 200 ersted qiymətində doyma halına çatmışdır. 

Maqnit sahəsinə perpendikulyar istiqamətdə isə aparılan təcrübədə doyma H⁓400 

ersted qiymətinə çatmışdır (şəkil 4.4.1). Bu amorf lent nümunəsində anizotropiyanın 

yaranması ilə əlaqədardır. CoFe əsaslı amorf lentlərdə iki istiqamətdə aparılmış 

maqnit sahəsinin xassələrinin bu fərqi zəif maqnit sahəsində havada tab almadan 

sonra artır. Öyrənilən ərintidə s ⁓0 yaxın olur. Amorf nümunədə maqnit 

anizotropiyanın olmasını daxili gərginliklərin yaranması və nümunədəki forma 

dəyişiklikləri ilə izah etmək olar. Dissertasiya işində tədqiqat eni və uzunluğu 2 mm 

olan kvadrat şəklli nümunələrdə aparılmışdır. Tədqiqatın məqsədi amorf 

nümunələrdə maqnit sahəsinə anizotropiyanın təsirinin azaldılması olmuşdur. 

Kvadrat şəklində olan amorf lent nümunəsində EKE –nin sahədən asılılıq qrafikləri 

qurulmuşdur. Tədqiqat həmçinin kvadrat şəklində tab alınmamış nümunələrdə paralel 

və perpendikulayar istiqamətdə aparılmışdır. Hər iki istiqamətdə sahə asılılıqları üstə-

üstə düşmüşdür. Maqnitlənmənin sahə asılılığında doyma H⁓150E qiymətini 

almışdır (şəkil 4.4.1) [1, s.79-83]. 

Tab olunmayan amorf lent nümunəsinin maqnit xassələrinin anizotropluğuna 

əsas təsir göstərən amil daxili anizotropiyanın yaranması və dəyişiklikləridir. 

Aparılan tədqiqat zamanı maqnit sahəsinin 2 ersted qiymətində 5 saat havada tabı 

alınmış 22  mm ölçülü nümunələrin maqnit anizortropluğunda dəyişiklik müşahidə 

olunmur [1, s.79-83]. 

Beləliklə, tabı alınmamış amorf lentlərdə maqnitlənmənin sahə asılılıqlarından 

belə bir nəticəyə gəlmək olar ki, tək amorf nümunənin formasından deyil, həmçinin 

nümunənin səth ətrafı hissəsində kiçik kristalitlərin yaranmasından və onların  
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ġəkil 4.4.2. Emal olunmayan CoFe əsaslı amorf lent üçün histerezis ilgəkləri [1 

s.79-83]. 
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ġəkil 4.4.3. ĠĢığın müxtəlif dalğa uzunluğunda 2 saat müddətində 2 E sahəsində 

tab almaya uğradılmıĢ CoFe əsaslı amorf lent üçün: a-nisbi maqnitlənmənin 

sahədən asılılıq əyrisi, b- sahənin doyma qiymətinin düĢən iĢığın dalğa 

uzunluğundan asılılığı [1 s.79-83]. 
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xassələrindən asılıdır. EKE –nin maqnit sahəsinin sahə asılılıqlarından onu da demək 

olar ki, lentin səth ətrafı təbəqəsində maqnit strukturu bircins deyildir və nümunənin 

səthinə yaxın hissəsində isə maqnit bərk olur [1, s.79-83]. 

 Tədqiq olunan CoFe əsaslı termik emal olunmamış və tabı alınmış amorf 

nümunələr üçün otaq temperaturunda 8 kE-ə qədər maqnit sahəsində titrəyişli 

maqnitometrin köməyilə histerezis ilgəyi qurulmuşdur (şəkil 4.4.2).  

Şəkil 4.4.3 –də yalnız 5 saat müddətində havada termik emal olunmuş amorf  

lentdə maqnit sahəsinin 30-300 ersted uyğun qiymətində əlavə histerezis yaranır. 

Bunu koersitiv qüvvənin artması ilə izah etmək olar. Məlumdur ki, titrəyişli 

anizometrdə ölçmələr nümunənin bütün həcmi boyu orta nəticə verir. Bu cür 

ölçmələr prosesində səthətrafı qatda maqnitlənmə dəyişməsi 5 faiz olur [1 s.79-83]. 

 Düşən işığın müxtəlif dalğa uzunluğunda nisbi maqnitlənmənin sahə 

asılılığının ölçülməsi 2 saat müddətində 2 E maqnit sahəsində tab olunmuş eyni 

amorf maqnityumşaq nümunə üçün aparılıb (şəkil 4.4.3 a). Belə nəticəyə gəlirik ki, 

işığın dalğa uzunluğunun m,  310  qiyməti üçün nisbi maqnitlənmənin maqnit 

sahəsindən asılılığı zamanı doyma qiyməti 400 E, m,  620  dalğa uzunluğu üçün -

300 E, m,  890  dalğa uzunluğu üçün isə ~250 E alınmışdır. Şəkil 4.4.3 b-dən 

görünür ki, dalğa uzunluqlarının artması ilə doyma qiyməti aşağı düşür, maqnitlənmə 

əyrisinin meyilliyi isə artır ( yəni maqnit keçiriciliyi artır) [1, s.79-83]. 

 EKE sahə asılılıqlarının belə gedişi göstərir ki, səthə yaxın qatın maqnit 

strukturu qalınlığa görə qeyri-bircinsdir. Belə ki, lay səthə nə qədər yaxın olsa, bir o 

qədər maqnitbərk olur. 2 E sahədə tab almaya uğradılmış amorf lent üçün maqnit 

impedansın ölçülməsindən tapılmışdır ki, MİE sahə asılılıqlarının forma və qiyməti 

elektrik cərəyanının tezliyindən çox asılıdır (şəkil 4.4.4). Məlumdur ki, qatın qalınlığı 

-  maqnit impedansın gedişini təyin edir və elektrik cərəyanının ω tezliyindən asılı 

olur. 
 

21
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 c , burada xüsusi elektrik müqaviməti,   -effektiv eninə 

maqnit keçiriciliyidir. Düşən işığın müxtəlif dalğa uzunluqları üçün EKE sahə 

asılılıqlarının aparılmış tədqiqatları (yəni, müxtəlif qalınlıqlı səthə yaxın qatların  



 

 

 

149 

 

 

150 300 450 600   

200 

400 

0 

0,5 

1,0 

M/Ms 

a 

0 2 4 6 8 

havada tablama zamanı (saat) 

Hs (E) 

b 

emal olunmadan 

2 (E)  2 saat 

2 (E)  5 saat 

5 (E)  8 saat 

H(E)  
 

 

150 300 450 600   

200 

400 

0 

0,5 

1,0 

M/Ms 

a 

0 2 4 6 8 

havada tablama zamanı (saat) 

Hs (E) 

b 

emal olunmadan 

2 (E)  2 saat 

2 (E)  5 saat 

5 (E)  8 saat 

 

 

ġəkil 4.4.4. a-2, 5 və 8 saat müddətində tab almaya uğradılmıĢ nümunələr və 

emal olunmayan lent üçün nisbi maqnitlənmənin sahə asılılığı; b - m 62,0  

olduqda doyma sahəsi qiymətinin havada tab alma müddətindən asılılığı.  
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maqnit xassələrinin öyrənilməsi) təsəvvür etməyə imkan verir ki, cərəyanın tezliyi 

dəyişəndə MİE-nin asimmetrik profilinin əmələ gəlməsi mikrostrukturun qalınlığının 

qeyri-bircinsliyi və kristallik qatın maqnit stukturu amorf lentin səthi yaxınlığında 

havada tab almada formalaşır [1, s.79-83].  

Həmçinin, tab almaya uğradılmış bir neçə nümunə üçün eyni dalğa 

uzunluğunda ( m,  620 ) EKE-nin sahə asılılıqları ölçülmüşdür (şəkil 4.4.4 a). 2 E 

sahədə 2 saat müddətində tab almaya uğradılmış nümunə üçün doyma qiyməti 350 E 

olmuşdur. 5 və 8 saat tab almaya uğradılmış nümunələr üçün 400 E-ə qədər fazası 

daha maqnitbərk olur (şəkil 4.4.4 b) [1, s.79-83].  

Aydındır ki, tab alma müddəti artdıqca eyni bir səth qatının kristallaşması 

artmışdır. Qeyd edək ki, amorf lentlərin 5 saatdan çox tab almaya uğradılması EKE 

sahə asılılıqlarının görünüşündə əhəmiyyətli dəyişikliyə gətirmir, yəni 

maqnitoptikanın köməkliyilə müşahidə edilən kristallik qatın formalaşma prosesi beş 

saatlıq tab almadan sonra qurtarır ki, bu da EKE spektrlərinin tədqiqinin nəticələri ilə 

də təsdiqlənir (şəkil 4.4.4 b). Bu nəticələr 2 E maqnit sahəsində tab almaya 

uğradılmış lent üçün elektrik cərəyanının eyni bir qiymətlərində maqnit impedansının 

ölçülməsini təhlil etməyə imkan verir. MİE –nin maqnit sahəsindən asılılığının 

görünüşü tab alma şəraitindən asılı olaraq çox dəyişir. Tab alma müddəti artdıqca 

mənfi maqnit sahəsindəki (istiqaməti Ha–a əks) MİE pikləri və MİE –nin sahə 

asılılıqları daha çox asimmetrik görünüş halına düşür [1, s.79-83]. 

 Maqnit impedansının sahə asılılıqlarının özünü belə aparmasını tab almaya 

uğramış amorf lentlərin səthi yaxınlığında yüksək koersitivli mikrokristallik fazanın 

əmələ gəlməsilə izah etmək olar. Maqnitooptik tədqiqatlar göstərir ki, tab alma  

müddəti artdıqca amorf lentin eyni bir qatı daha maqnitbərk olur. Yəni, termiki 

emalın vaxtının artması ilə MİE effektinin ölçmələri zamanı  maqnitlənmə vektoru  

maqnit sahəsinin əksi istiqamətində daha ağır fırlanır [1, s.79-83]. 

 Beləliklə, maqnitooptik tədqiqatların nəticələri təsdiq edir ki, müəyyən 

şəraitlərdə (elektrik cərəyanının tezliyi, termiki emalın şəraiti və müddətindən asılı 

olaraq) MİE-in xarakterik asimmetrik profilinin əmələ gəlməsi havada tab almaya 
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uğradılmış amorf lent üzərində qalınlığa görə qeyri-bircins yüksək koersitivli səthə 

yaxın mikrokristallik qatın əmələ gəlməsi ilə əlaqədardır [1, s.79-83]. 

 

4.5. (CoFe)75Si10B15 amorf maqnityumĢaq lentində Ekvatorial Kerr 

effektinin temperaturdan asılılıq əyrilərinin tədqiqi 

 Tədqiq olunan amorf maqnityumşaq lent nümunəsi eksperimental baxımından 

əhəmiyyətli dərəcədə maraq yaradır. Belə ki, bu materiallar əsasında yüksək 

həssaslığa malik göstərici cihazları hazırlanır və həmçinin informasiyanın yazılıb, 

saxlanılması və hesablamalarının qeydiyyatı üçün istehsal olunan qurğular bəzi 

texniki tələbləri təmin etməlidir. Buna misal olaraq, amorf materialların maqnitooptik 

xassələrinin temperatur dəyişmələri zamanı dayanıqlılığını göstərmək olar [7, s.48-

51]. 

 Tədqiq olunan amorf lent nümunəsinin Maqnit impedans effektinin qiyməti 

müxtəlif termik emal müddətindən və temperatur dəyişikliyindən asılı olur. Amorf 

lent nümunəsinin qızdırılması müddəti 0.1 MHs tezliyə malik elektrik cərəyanı üsulu 

ilə aparılmış və nəticədə Maqnit İmpedans effektinin qiymətinin az dəyişdiyi 

müşahidə edilir. Amorf lent nümunəsinin qızdırılmasını 420K temperatura qədər 

artırdıqda Maqnit impedans effektinin zamanla dəyişməsini müşahidə edirik. Bu 

zaman 370K temperaturuna qədər azacıq artdığını, sonra isə azaldığını müşahidə 

edirik. Müəyyən olunmuşdur ki, soyudulma MİE-nin amplitudunun kəskin şəkildə 

dəyişməsinə gətirib çıxarır [7, s.48-51].  

Beləliklə müəyyən olunmuşdur ki, 350K-dən 370K temperaturadək oblastda 

maqnit impedans effektinin qiyməti 2 dəfə aşağı olur. Proses davam etdirilir. Amorf 

lent nümunəsinin təkrar qızdırıma və soyudulması zamanı MİE-nin dəyişməsi 

periodik olaraq birinci soyudulmadakı kimi olur [7, s.48-51]. Nəticədə belə ehtimal 

olunur ki, 350-370 K intervalında Maqnit impedans effektinin aşağı düşməsi amorf 

nüvədə maqnit xassələrindəki dəyişiklik ilə, başqa sözlə desək 350K 

temperaturundan yuxarı qızıdırılma müddətində amorf nümunənin səth qatında və ya 
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səthə yaxın qatında mikrokristallik təbəqənin formalaşması və dəyişiklikləri ilə 

əlaqədardır. Ancaq bu cür dəyişikliklər araşdırılmış, yaranma səbəbi tam izah 

olunmamış qalmışdır [7, s.48-51]. Amorf lent nümunəsinin maqnitooptik xassələrinin 

araşdırılması və EKE-nin tədqiqi lentin səthə yaxın yaranan incə təbəqənin 

xassələrini tədqiq etməyə imkan verir. Belə ki, işığın enerjisi 3.6 eV-sa, onda işığın 

nümunənin səthinə nüfuz etmə dərinliyi 20 nm-dən çox müşahidə edilmir. Amorf lent 

nümunələrinin Şəkil 4.5.1 (b) və 4.5.1 (c)-də qızdırılma və soyudulma prosesi zamanı 

Ekvatorial Kerr effektinin təcrübi nəticələri göstərilmişdir [7, s.48-51].  

 Tədqiq olunan amorf nümunə 100mE malik maqnit sahəsində 8 saat ərzində 

tabı alınmış və müəyyən olunmuşdur ki, EKE-nin amplitud qiyməti müxtəlif 

temperatur dəyişikliyində demək olar ki dəyişmir. Belə ki, nümunədə QMİ-ı 

simmetriya xarakter daşıyır. Bundan əlavə E5  maqnit sahəsində 8  saat ərzində tab 

alınmamış lentlər üçün maqnit impedansının sahədən asılı olaraq asimmetrikliyi 

müşahidə olunur [7, s.48-51]. 

  Aparılmış ölçmələrdən görünür ki, amorf lent nümunəsinin ilk dəfə qızdırıldan 

zaman EKE-nin amplitudu aşağı düşür (şəkil 4.5.1) [7, s.48-51]. 

 Aldığımız tədqiqat işindən belə nəticəyə gəlmək olar ki, 350-370K temperatur 

intervalında maqnitooptik xassələrdə dəyişiklik baş verir və geri dönməzdir. Belə ki, 

420 K temperatura qədər təkrar qızdırılma, otaq istiliyinə qədər təkrar soyudulması 

nəticəsində nümunənin Ekvatoriyal Kerr effektinin qiyməti dəyişməz qalır [7, s.48-

51]. 

 Beləliklə qeyd edə bilərik ki, amorf lent nümunəsinin səth qatında qismən 

kristallaşmış təbəqənin mövcudluğu termik işlənmədən, tab alma müddətindən və 

temperaturundan asılı olur. Belə ki, bundan əlavə amorf maqnityumşaq lent 

nümunəsinin havada tabı alınması zamanı lentin səthə yaxın və ya səthətrafı qatında 

mikrokristallik təbəqə inkişaf edir və formalaşır. Amorf lentin tabı alındıqdan sonra 

nümunədə yenidən termik emala uğradılmış amorf halın strukturunun sonrakı 

düzülüşü müşahidə edilir ki, bunu da onun eni istiqamətində mikrokristallik 

təbəqənin paylanması ilə izah edə bilərik [7, s.48-51]. 
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ġəkil 4.5.1. a- Qiqant maqnit impedansı, b və c – EKE-nin müxtəlif maqnit 

sahələrində 8 saat ərzində tab alma zamanı yaranan temperatur asılılıqları [7 

s.48-51].  
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4.6. Ekvatorial Kerr effekti spektrlərində anizotropiyanın tədqiqi 

EKE-nin maqnit sahə asılılıqlarının tədqiqi üçün 72  mm ölçülü düzbucaqlı 

formalı nümunələr götürülmüşdür. EKE-nin sahə asılılığını öyrənərkən dəyişən 

maqnit sahəsi amorf nümunəyə perpendikulyar və paralel istiqamətdə tətbiq edilib [9, 

s.43-46]. 

EKE-nın sahədən asılılığının öyrənərkən maqnit sahəsinin paralel və 

perpendikulyar istiqamətdə 300-400 E qiymətində maqnit xassələrinin müxtəlifliyinin 

yox olması müşahidə edilir. Belə ki, müxtəlif zaman müddətində 3 E sabit maqnit 

sahəsində havada tablanmış (CoFe)75Si10B15 nümunəsi üçün EKE-nin anizotropiyası 

müşahidə edilmişdir. Sahə həm amorf lent nümunəsinin oxuna perpendikulyar 

istiqamətdə, həm də lent nümunəsinə paralel istiqamətdə tətbiq edildikdə EKE-nın 

spektrləri ölçülmüş və alınan əyri qurulmuşdur (Şəkil 4.6.1). Amorf lent nümunəsinin 

oxuna perpendikulyar istiqamətdə təyin olunmuş EKE-nin spektrlərin forması daha 

fərqli formada dəyişir. Ölçmələr apararkən müəyyən olunmuşdur ki, EKE spektr əyriləri 

anizotropluq maqnit sahəsində 2 saatdan çox tabı alınmış amorf nümunələrdə yaranır. 

Lakin tab alma 8 saatdan çox olan müddətdə anizotropluq müşahidə olunmur [9, s.43-

46]. 

Belə ki, bu zaman amorf nümunələrdə kristallik qat hələ inkişaf edir və 

formalaşma prosesi gedir. EKE-nin spektral əyrilərinin güclü forma dəyişikliyi kiçik 

daxil olma dərinliyi olan ultrabənövşəyi oblastda müşahidə edilir. Doyma sahəsi 300 E-

dən 400 E-ə qədər olan oblastda anizotropiyanın bu növü müşahidə edilir. Belə ki, bu 

nümunənin mikrokristallik səth ətrafı təbəqəsinin maqnitooptik xassələrinin 

anizotropluğu ilə əlaqədardır. Beləliklə, belə bir nəticəyə gəlirik ki, daxildə baş verən 

qeyri bircinsliyin forma anizotropluğu tab alma müddətinin artımı ilə kristallitlərin və 

kristalların ölçüləri dəyişir [9, s.43-46]. 
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ġəkil 4.6.1. Müxtəlif zaman müddətlərində 3E maqnit sahəsində tab almaya 

uğradılmıĢ amorf lentlər üçün EKE spektrləri [9, s.43-46]. 
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ƏSAS NƏTĠCƏLƏR 
 

 

1. Müəyyən edilmişdir ki, (CoFe)75Si10B15 amorf maqnityumşaq lent nümunəsində 

maqnit itkilərinin ən əhəmiyyətli azalması, ən kiçik koersitiv qüvvə (0.4 A/m),ən 

yüksək maqnit nüfuzluluğu (µ =1 250 000), yüksək düzbucaqlılığa (Br/Bm=0,94) 

malik histerezis ilgəyi dəyişən maqnit sahəsində suda tablamanın hesabına yaranır. 

Tablama zamanı tablama gərginliklərinin meydana gəlməsi ilə əlaqədar olaraq domen 

quruluşunun xırdalanmasına gətirən böyük olmayan lokal maqnitoelastiki 

anizotropiya yaranır 

2. Göstərilmişdir ki, vakuumda və suda termik emaldan fərqli olaraq havada termik 

emal olunmuş nümunələrdə yüksək koersetiv fazanın yaranması ilə əlaqədar olaraq 

30-300 E maqnit sahəsində əlavə histerezis əmələ gəlir. 

3. Göstərilmişdir ki, induksiya cərəyanları ilə əlaqədar ayrılan istilik səbəbindən 

dəyişən maqnit sahəsindəki temperatur ölçmələrində xətaları minimuma endirməyə 

imkan verən termoelektrik sensorlar isthesalına yararlı materiallar kimi Co-Fe və Ni-

Fe əsasında olan nazik maqnit lentlər istifadə oluna bilər.  

4. Aşkar edilmişdir ki, (CoFe)75Si10B15 maqnityumşaq ərintilərin amorf maksimal 

maqnit nüfuzluğuna izotermik saxlama temperaturunun və soyuma sürətinin təsiri 

termik emal zamanı baş verən diffuziya prosesləri ilə təyin edilir. 400-420 
0
C 

temperatur intervalında izotermik saxlama müddətinin 5 dəq olması və havada 

40K/dəq soyuma sürəti ilə termik emal maksimal maqnit nüfuzluğu artırdığı üçün 

praktiki olaraq optimal termik emal rejimi sayıla bilər.  

5. Müəyyən edilmişdir ki, 3 E maqnit sahəsində tabı alınmış (CoFe)75Si10B15  

nümunəsinin EKE-nin maqnitooptik spektrlərində amorf lentlərin səthaltı təbəqəsində 

kristal və kristalitlərin yaranması nəticəsində 2 kE maqnit sahəsinə perpendikulyar 

istiqamətdə anizotropiya baş verir. 

6. (CoFe)75Si10B15 amorf lentinin zəif maqnit sahəsində havada tablanması zamanı 

nanokristallik səthaltı təbəqədə anizotropiyanın qeyri bircinsliyi nəticəsində 2 E - 10 

E sahədə QMİ effektinin güclənməsi və onun asimmetrik olması göstərilmişdir. 
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7. Ekvatorial Kerr effektinin spektral asılılıqları əsasında (CoFe)75Si10B15 amorf 

lenti 3 E maqnit sahəsində 2-8 saat aralığında tab almaya uğradıldıqda bu lentdə 

kristallik təbəqənin tam formalaşmaması nəticəsində maqnit sahəsinin 

anizotropluğunun yaranması müşahidə olunmuşdur. (CoFe)75Si10B15 amorf lentində 

temperaturu 350 K-dən 370 K qədər dəyişdikdə lentin səthə yaxın təbəqəsində 

mikrokristallik halın dəyişməsi nəticəsində maqnit impedansının 2 dəfə azalması 

aşkar edilmişdir. 
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QISALADILMIġ ADLAR VƏ ġƏRTĠ ĠġARƏLƏR 

 

0  başlanğıc maqnit nüfuzluğu 

k  Bolsman sabiti 

Ku   gətirilmiş maqnit anizotropiya sabiti 

r   möhkəmlik həddi  

Pt  tam itkilər 

Ph  histerezis itkiləri 

I


  maqnitlənmə vektoru  

    cərəyanın dairəvi tezliyi 

    xüsusi elektrik müqaviməti  

EM   elektromaqnit 

A  analizator  

İB   idarə bloku  

İK  impuls gücləndirici  

K   impuls generatoru  

FQ  fotoqəbuledici  

OC  optocüt 

U2-8   selektiv gücləndirici  

İK  ilkin gücləndirici  

BB  bölmə bloku  

SCK  sabit cərəyan gücləndiricisi  

QB-2   qida bloku  

ÖYM   özü yazan maşın 

DC   dairəvi sayğac  

QM   qida mənbəyi 

OA   optron açar  
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 TA   tranzistor açar 

FD   faza detektoru 

EKE  ekvatorial Kerr effekti 

PKE  polyar Kerr effekti 

MKE    meridional Kerr effekti 

MİE  maqnit impedans effekti 

MME  maqnit müqaviməti effekti 

QMİ-  qiqant maqnit impedansı 

TMmaqE  termomaqnit emal 

AMƏ  amorf metallik ərintilər 

MO  maqnitooptik 


