2. 2. MANYETIZMA ARASTIRMA GRUBU

Teknoloji gelistikce degdisik alanlarda kullanilan malzemelerin ¢ok kuguk boyutlarda
kontrolli bir sekilde islenmesi mimkin olmus ve bdylece ¢ok daha hassas cihazlarin
geligtirilebilmesi s6z konusu olmustur. Cihazlarin minyaturizasyonundaki gelismeler
Oyle ilerlemigtir ki atomlari teker teker dizerek nano boyutta cihaz insa edebilecek
duzeylere ulasiimistir.

Diger yandan yapilan arastirmalar ve temel fiziksel kestirimler nano boyutlara
inildikge malzemelerin tim fiziksel 6zelliklerinin degistigini ortaya koymustur. Ornegin
makroskopik boyuttaki maddelerin sertlik, kopma dayanimi, korozyona karsi
dayanimi gibi mekanik Ozellikleri veya kimyasal reaksiyona girme aktiviteleri,
elektriksel Ozellikleri ve hatta optik Ozellikleri nano boyuttaki ayni maddenin
ozelliklerinden sasirtici dizeyde ayriimaktadir. Orne@in nano boyuta inildiginde
beklenmedik bir sekilde malzemelerin renkleri bile degismekte ve bu degisim nano
boyuttaki malzemelerin geometrik boyutlari ile bir tondan diger tona dogru surekli
olarak kayabilmektedir.

Nano boyuttaki bu degdisimin temel nedeni kuantum boyut etkisi denilen bir
temel olgu ile ilgilidir. Yani malzemelerin birgcok fiziksel 6zelligini belirleyen elektronik
yapilarinda temel rolu oynayan elektronlarin dalga 6zelligi tagsimasi ve bu dalgalarin
dalga boylarinin nano boyuttaki malzemelerin geometrik boyutlari ile kiyaslanabilir
hale gelmesi nano pargacigin 6zelliginin degisimine neden olmaktadir. Buna ek
olarak pargaciklar kuguldikce baglanma enerjileri farkh olan ylzeydeki atom
sayilarinin igerideki pargacik sayisina oraninin giderek artmasi herhangi bir fiziksel
parametre agisindan pargacigi olusturan atomlar Uzerinden yapilan ortalamalarin da
degisimine neden olmaktadir. Bu durum bize pargacigin boyutlarini istenen oranda
degistirerek parcacigin herhangi bir fiziksel 6zelligini karakterize eden parametreyi
kontrol etme ve bdylece kullanim agisindan buylk esneklik kazanmamizi
saglamaktadir. Nano boyutlardaki bu degdisimleri kullanan teknolojiler ginimuzde

nanoteknoloji olarak adlandiriimaktadir.

DNA aragtirmalarindan, kanserli hlicrelerin imha edilmesine;
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¢ok kullandigimiz cihazlarin enerji ihtiyacinin azaltiimasindan, ¢ok uzun émlirlii piller

tretilmesine ve gevre dostu enetji sistemleri kullaniimasina;

az enetrji harcayan ekranlardan, kuantum bilgisayarlarina;

¢ok hizli ve ¢ok bliyiik bilgi depolama kapasitelerine sahip sabit disklerden, yeni nesil

manyetik transistérlere kadar birgok alanda nanoteknolojinin uygulamasi vardir.

Ayrica, ugak, uzay mekigi, askeri ve sivil amagli araglari dava hizli ve glvenli hale
getirmek igin, bu tir araglarin gévdelerinde kullaniimak lizere ¢ok saglam ve hafif

malzemelerin retilmesinde;

yiyeceklerin (retilmesi ve gok uzun sire zarar gbrmeden saklanmasinda;

evlerde ve igyerlerinde kullanilan kendi kendini temizleyen seramik ve cam

ylizeylerde;

lazerlerle hassas g6z ameliyatlarinda, tekstil ve kozmetikte dahi nanoteknoloji daha

simdiden ¢ok yogun bir sekilde kullaniimaktadir.

2014 yilinda nanoteknolojinin yaklasik 2.6 trilyon dolarlik bir pazara sahip olacagi
tahmin edilmektedir. Bu kuresel ekonomik pastadan pay alabilmek icin daha

simdiden bircok Ulke nanoteknolojiye sahip olabilmek i¢in kiyasiya yarigmaktadir.

Bu amagla nanoteknolojinin manyetizma alanindaki uygulamalarini aragtirmak tzere

bolumumuzdeki manyetizma arastirmalari 4 ana baglik altinda toplanmistir:

Nanomanyetizma
Spintronik
Manyetoelektrik
NQR ve NMR
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2. 2. 1. NANOMANYETIZMA

Manyetizma ge¢misi ¢ok uzun olan bir konudur ve ilk 6nce pusula gibi basit
cihazlarda insanlarin yonlerini bulmalarinda kilavuzluk yaparak hizmete baslamistir.
Daha sonra elektrik ve manyetizma arasindaki saglam iligskinin kesfi ve bu olayin
Maxwel denklemleri ile formule edilmesiyle manyetik maddeler elektrik santrallerinde,
elektrik motorlarinda, telekomunikasyonda, bilgisayarlarda manyetik bilgi depolama
ve benzeri birgok alanda teknolojik cihazlarin olmazsa olmaz temel dayanagi haline

gelmislerdir.

Gunumuzde manyetik sensorlerde, bilgi
depolama cihazlarinda, bilgisayar sabit
disklerin okuyucu ve yazici kafalarinda,
manyetik kartlarda, tek elektron
cihazlarinda, mikrodalga elektroniginde,
tipta ve benzeri birgok teknolojik alanda
nano yapili  manyetik  malzemeler

kullanilmaktadir. Bu zengin  kullanim

Kiglk hacim, az enerji, daha fazla hafiza, daha  alanlari agsagida anlatilan etkilerden dolayi
hizl bilgi depolama ve okuma (Uretici firmanin ortaya cikmaktadir.
web sitesinden)

Manyetik Nanoparcaciklar

Manyetik malzemenin fiziksel Olglleri her U¢ boyutta da kigultildiginde
nanopargacik denilen yapilara ulasilir. Bu yapilarda manyetik 6zelliklerdeki degisim
cok daha carpici hale gelir. Ornegdin makroskopik boyutlarda ferromanyetik olan bir
malzeme belli bir kritik degerin altina kadar kigultildigunde paramanyetik gibi
davranmaya baslar. Aslinda atomlarin spinleri arasindaki etkilesmeler hala
ferromanyetik olmasina ve bir pargacik igindeki tim spinler birbirlerine paralel
olmalarina ragmen, yani pargaciklar tek baslarina ferromagnetik olmalarina ragmen
bu parcaciklardan olusan tozun makroskopik miknatislanmasi paramanyetik bir
malzemenin davranisina ¢ok benzer. Clinkii makroskopik madde parcalanarak kiguk
parcacik haline getirildiginde tozlar arasindaki etkilesme Kkirilir. Bdylece komsu

spinlerin destegini kaybeden belli bir pargacigin toplam spini scakligin bozucu
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etkisine kargli kendini koruyup manyetik alan yonunde yonelimini surduremez.
Parcaciklarin her birisinin toplam miknatislanmasini temsil eden bu dev (etkin)
spinlerin ortak davranigl stuperparamanyetizma olarak adlandirilir. Yani makroskopik
olarak ferromagnetik olan bir malzeme nano toz haline getirilip preslense bile
paramanyetik gibi davranir.

Nanomanyetik parcaciklar manyetik agidan tek domen 06zelligine sahip
olduklarindan uygun buyUkliklerde yapildiklarinda ve bir ylzeye atomlarin kristalde
dizildikleri gibi dizgun olarak dizilerek manyetik kayit ortami olarak kullaniimalari s6z
konusu olabilecektir. Stiperparamanyetik malzemelerin kendine gore 6nemli daha
bircok kullanim alanlar vardir. Clnkl bu parcaciklar ile bilgi depolama kapasitesi
mevcut duruma goére birka¢g mertebe daha artabilecektir. Bu tozlar ferromanyetik bir
dizene giremediginden bir araya getirilseler bile manyetik kuvvetlerinin kaginiimaz
bir sonucu gibi géziken bir araya gelip topaklanma olgusundan kurtulurlar. Yani bu

manyetik tozlar uygun sartlarda sivilar iginde homojen olarak dagilabilirler.

Manyetik nanoparcaciklarin uygulama alanlari

Manyetik pargacik igeren sivilara ferrosivi (ferrofluid) denir ve ¢ok Onemli
uygulamalari vardir. Degisik ve zengin yeni fiziksel Ozelliklerinden 6tird,
nanomanyetik pargaciklarin, biyoloji ve biyotip alanlarinda protein ayristirma, vicutta

ilac tasima ve 1sil tedavi islemleri gibi dnemli bircok alanda basarih uygulamalar

bulmaktadir.

Manyetik nanopargaciklarin
biyotip uygulamalari arasinda
en gbze carpani manyetik =
rezonans goruntilemede (MRI)
kontrasti artirici olarak
kullaniimalandir. MRI ile hicre
takibi, manyetik kuvvet araciligi
ile  biyomolekullerin  hcreler
arasi manipulasyonu ve
kanserli  hucreleri  oldirecek anyetik éigimler icin eksi 270 derece sicakligina kadar
olan ilaglarin kaplanmasi ise inebilen ve 2 Tesla manyetik alan lretebilen ESR cihazimiz.
hicre icinde nanomanyetik parcaciklarin uygulamasina 6nemli érnekler arasinda

sayllabilir.
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e MRl ile hicre izleme
Magnetik rezonans goruntileme (MRI) insan vicudunun yuksek Kkaliteli olarak
anatomik goruntusunu ¢ikarabildigi icin oncelikle teshis amagch kullanilan bir tekniktir.
Manyetik nanoparcgaciklar uygun tekniklerle hasta hicrelere tutundurularak onlarin
anlik durumlan veya hareketleri hakkinda guc¢li MRI sinyalleri dolayisiyla degerli
bilgi verirler.

e Hucrei¢i manipllasyon
Hucre igindeki manyetik nanopargaciklarin digaridan uygulanabilen manyetik
kuvvetle yonlendirilebilmeleri bunlarin sadece tutturulduklar hicredeki biyoaktif
molekullerin yerel olarak fonksiyonlarinin hucrenin diger bdlgelerinden bagimsiz
olarak arastirilabilmelerine yardim ederler.

e Kanser tedavisinde uygulama
Diger yandan bazi durumlarda manyetik nanopargaciklar gerekli ilaclarla birlikte
uygun bir polimer ile kaplanip nano kapsul yapilarak vicuda zerkedilebilir. Kapsulin
manyetik Ozelligi ile disaridan manyetik kuvvet uygulanarak kapsullenmig ilacin
vicudun gerekli yerine tasinmasi saglanir ve saglam bolgelerin gereksiz ilag
almalarinin 6niine gegilebilir. Bu durumda hasta bolgeye gerekli olan ¢ok ylksek doz
uygulama imkani da dogar.

e Isil tedavi
Manyetik nanopargaciklar uygun sartlarda vicuda zerkedilerek manyetik kuvvetlerle
vududun hasta bolgesinde yogdunlagstirilabilirler. Boylece uygulanan elektromanyetik
alanlar manyetik nanoparcaciklar tarafindan daha fazla sogrularak isinir ve yalnizca
hasta hcreler 1sitilip éldtilmus olurlar.

Gene bulk malzemeler igine serpistiriimis manyetik kiigik bolgelerin manyetik
Ozellikleri de oldukga degismektedir. Bu bolgelerin optik 6zellikleri de 6nemli oranda
degisir. O nedenle manyeto-optik denilen bir olgu da bu malzemelerde oldukga
farklilasir. Bu 6zellikler optik uygulamalar i¢in 6nemlidir. Bu pargaciklari uygulamada
bu kadar kullanigh kilan bu pargaciklarin nano boyuta inildiginde kazandiklari zengin

ve yeni fiziksel 6zellikleridir.

Manvyetik ince filmler

Manyetik maddelerin boyutlari bir yonde kuculduginde ince filmler elde edilir. Bu
durumda ylzey etkileri giderek basat hale gelmege baslar. Ayrica hacimli

malzemelere gore filmler tabakalar halinde blayGtildiginde hacmin igindeki yapilarda
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da 6nemli degisimler gozlenebilir. Bylece film kalinhigi boyunca uyarilan manyetik
spin dalgalarinin boyu kontrol edilebilir. Manyetik anizotropiler de kontrol altina
alinabilir. Ayrica bu filmler degisik manyetik ve/veya manyetik olmayan tabakalardan
olusacak sekilde ¢ok katli olarak buyuttldUklerinde ¢ok daha farkli 6zellikler ortaya
cikar. Bu 6zellikler igin en garpici 6rnek filmin elektriksel iletkenliginin dis manyetik
alanla degigsmesidir. Boylece dis alan kontrolll bir sekilde degistirilerek direng istenen

orana cekilebilir.

Nanoteller

Malzemenin buyuklugu iki bagimsiz dogrultuda nanometreler duzeyine indirildiginde
nanotel denilen yapilar elde edilir. Bu durumda telin fiziksel 6zellikleri bluylk oranda
anizotropi gostermeye baglar. Ozellikle manyetik 6zellikleri tel eksenini 6zel dogrultu
kabul edecek sekilde anizotropik davranis sergiler. Elektriksel iletkenliginde de buyik
degisimler olur. Bu yapilar ¢ok katli yapildiginda ve teller farkli malzemelerle
kaplandiginda fiziksel Ozellikleri degistirilebilir. Butin bu durumlar bu yapilarin
kullanim alanlarini daha da genigletir.

Manyetik nanoteller gok genis bir alanda kullaniimaktadirlar. Bunlar arasinda
manyetik sensorler, kimyasal sensoérler, meta-malzemeler, molekiler elektronik,
dikine bilgi depolama, alan emisyonlu elektron kaynaklari, nano-optik, dev manyeto-
direng gosteren ¢ok katmanli nano teller ve ylksek ¢ozunurlikli taramali mikroskop
ucu ilk akla gelenlerdir. Ayrica tel boyunca uzayip giden manyetik domenler

bilgisayarlarin hafiza eleman: gibi ¢ok ileri teknolojik konularda kullanim alani bulur.

Nanoteller lizerine yapilan calismalar

. . a
Fe, Ni, Co saf metallerinin ve bunlarin b -
alasimlarindan olusan manyetik nanoteller z U L
Uzerinde hem teorik ve hem de deneysel m

arastirmalar  yapilmaktadir.  Bunlardan

A
bazilari alimina nano kalip {zerine ilﬁi
bayatulerek FMR, dc miknatislanma ve i

benzeri tekniklerle arastinimistir. Yandaki

sekilde hazirlanan bu tellerin bazilarinin FMR modeli igin kullanilan geometri ve eksen

. . L sistemlerinin goreceli durumlari.
resimleri ve FMR modeli i¢in kullanilan

geometri gosterilmigtir.
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2. 2. 2. SPINTRONIK

Spintronik, nanoteknolojinin en 6nemli arastirma ve uygulama alanlarindan bir

tanesidir.

Yukarida da bahsedildigi gibi giinlik yasamda c¢ok kullandigimiz bilgi depolama
hafizalarinin gok daha hizli, az enerji harcayan ve eskilerine gére birgok fonksiyonu

tek bir cihazla yapabilmemize imkan saglayan;

Otomobillerde ve glivenlik sistemlerinde kullanilan sensérlerin bu glinkii seviyesine

gelmesinde bliylik katkisi olan;

Gindmlizde bilgisayarlarda ve birgok elektronik cihazda kullanilan yariiletken
transistérlerin ve LED’lerin (1s1k sagici diyotlarin) ¢ok daha verimli, hizli ve az enerji
gerektiren  bir duruma  getirilebilmesi igin  yogun ¢alismalarin  yapildigi

nanomanyetizma alaninda, 80'li yillardan itibaren 6nemli gelismeler olmusgtur.

2007 yihinda Albert Fert ve Peter Grinberg’e dev manyeto-direnci (GMR)
kesiflerinden dolayi verilen Nobel Fizik Odill’'yle spintronik hak ettigi ilginin zirve

noktasina ulasmistir.

Spintronik cihazlar, malzemelerin yariletken ve manyetik 6zelliklerini bir arada
kullanir. Islem yapmak icin elektronlarin yiikini kullanan yariiletken cihazlarin en
buyuk avantaji hizli olmalaridir. Dezavantajlari ise gecici bir hafizaya sahip

olmalaridir. Yani gti¢ kaynagi kesildiginde yariiletken cihazdaki bilgi yok olmaktadir.
Elektronlarin spinlerini kullanarak bilgi depolayan manyetik hafizalarin en buyuk

avantajl ise, gu¢ kaynagi kapatildiginda dahi depolanan bilginin kaybolmamasi ve

istenildiginde tekrar kullanilabilmesidir.
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Iste spintronik, yariletken ve manyetik | g

malzemelerin avantajlarini tek bir cihazda

‘Oross point’
architectire
toplayarak;

¢ok hizli, az elektrik harcayan, kalici o
hafizaya sahip, geleneksel yariiletken
teknolojisine kolayca entegre edilebilen TMR prensibiyle calisan manyetik RAM
yeni nesil cihazlar Uretmeyi amacglamaktadir. (MRAM) cihazinin gériintiisii (Chappert et
al., Nature Materials 6, November 2007).
Spintronigin gundmuzde kullanilan en meshur 6rnekleri, bilgisayarlarda sabit disk
okuyucu kafalarinda ve manyetik RAM’lerde kullanilan, GMR ve TMR prensibiyle

calisan ¢ok kath nano yapili manyetik ince filmlerdir.

Ayrica, geleneksel yariiletken transistor ve LED’lere gore ¢ok daha verimli olan spin-
transistorleri ve spin-LED’leri de, spintronigin hedefledigi yeni nesil modern cihazlarin

basinda gelmektedir.

=] i
GaMnAs (p) — |
- -
GaAs spacer (i) n 8 d _ i
| Source Drain
InGaAs (i) 7, m
Gads () Channel
GaAs buffer (n)
GaAs substrate (n) | InGaAs

Manyetik yariiletken kullanilarak hayata geciriimesi planlanan spin-LED1 (soldaki sekil) ve spin-
transistori? (sagdaki sekil) (1 C. Liu, F. Yun, and H. Morkoc J. Mater. Sci.: Mater. in Electronics, vol.
16, p. 555, 2005. ?S. Datta and B. Das Appl. Phys. Lett., vol. 56, p. 665, 1990.).

Nanomanyetizma ve spintronik, Gebze Yilksek Teknoloji Enstitist Fizik Bolum{’nin
cok onem verdigi calisma alanlarindan bir tanesidir. Bu amagla, bolum bunyesindeki
bircok arastirmaci ¢ok kath nano yapili manyetik malzemeler ve manyetik
yariiletkenlerin Uretilmesi ve incelenmesi alaninda c¢aligsmaktadir. Yarimetalik
kromdioksit (CrO,), Fe ve Co katkilanmig TiO,, Co katkilanmig ZnO ve ¢ok ince
manyetik heteroyapilar (6rnegin Fe/GaAs, CoO/Fe/MgQO) bunlardan bazilaridir.
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2. 2. 3. MANYETOELEKTRIK MALZEMELER

Ferromanyetik ve ferroelektrik 6zellikler iceren ¢ok fonksiyonlu ince film ve degisik
nanoyapilar dinamik rastgele erisimli hafiza (DRAM), kalici ve guvenli hafiza (NV-
RAM) teknolojisinde basarili bir sekilde uygulanmaktadirlar. Son yillarda bu hafiza
elemanlarinin performansinin artiriimasi icin mukemmele yakin yarimetalik 6zellik
gosteren malzemeler, hem manyetik ve hemde yariiletken 6zellik gosteren (magnetic
semiconductors) malzemeler, ince film ferroelektrik perovskiteler, ferromanyetik-
ferroelektrik (multiferroik) komposit yapilar gelistiriimistir. Bu tar yapilar degisik fiziksel
Ozellikleri bir araya toplayip degisik kombinasyonlarini kullanarak elde edilen
malzemenin fonksiyonunu (¢ok fonksiyonlu olarak) artirmaktadir.

Bu konuda en 6nemli problemlerden birisi, spintronik yani spine bagimh direng
esasinda 6zellikler gosteren malzemelerde manyetik etkinin elektrik alani aracihgi ile
yonetilmesi problemidir. Spintronik cihazlarin tasarimi ve gelistiriimesindeki simdiki
yogun calismalar gelecek biligsim teknolojilerinde hafiza ve mantik fonksiyonlarini bir
arada barindiran yeni nesil aygitlarin ortaya ¢gikmasi ile iligkilidir. Bu durumlarda GMR
va TMR vyapilarda spin transferi ile, cihaza enjekte edilmis spin akimi cihazdaki
miknatislanma doénlsimini gergeklestiren manyetik alani énemli Olglde etkiler.
Gerekli yuksek akim yogunluklari manyetik alanlari daha yiksek oranda “bozar” ve
bu da bdyle bir gekici meselede problemler ¢ikarir. Bu nedenle manyeto-direng
sistemlerinde manyetik yapinin elektrik alanla kontroll gibi bir mesele ortaya c¢ikiyor.
Yani, bilgi depolamada ylksek yodunluk talebi sonugta miknatislanmanin manyetik
alan ile degil, baska yontemlerle kontrolu problemini ortaya cikarmigtir.
Manyetoelektronik ve spintronikte son gelismeler, 6zellikle manyetik yariiletkenlerde
tasiyici etkileri ve colossal manyeto-direng bilesimlerde yiksek korelasyonlu etkiler
manyetik 6zelliklerin elektrik alani ile kontrolune ilgiyi daha da artirmigtir.

Bu acidan, hem spine dayali manyeto-direng, hem de multiferroik 6zelliklere
sahip olmakla manyetoelektrik etkiler belirten ¢ok fonksiyonlu malzeme ve yapilarin
gelisgtiriimesi ¢ok énemlidir. Arastirma grubunun amaci bdyle malzemelerin yapimi,
incelenmesi ve gagimizin bilisim teknolojilerinde kullaniimak tzere gelistiriimesidir.

60’ll yillarin basindan multiferroik kristallerin yodun sekilde incelenmesine
ragmen, pratik uygulamalar igin multiferroik tek krsital yapilh malzemelerin segimi gok

sinirh olmustur. Cok az sayida malzeme oda sicakliginda bdyle 6zelliklere sahip
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olmustur. Ayni zamanda, hemen hemen tum malzemelerde bu etki uygulamalar icin
cok zayiftir. Bunun nedeni Hill tarafindan izah edilmistir. Onun soyledigi gibi,
ferroelektrik dizeni ve polarizasyonu olusturan iyonlarin merkezden kayma 6zelligi
kismen dolmus d seviyesine sahip iyonlar icin gegersizdir. Halbuki s6zi edilen bu
ozellik manyetik duzenlemenin olugsumu igin sarttir.

Ancak, daha sonra arastiricilar ME etkiler gosterecek yapay ferroelektrik ve
ferromanyetik heteroyapilarin Uretilebilecegini gosterdiler (Ueda, 1999). Boyle
yapilarda en dnemli olgu manyetik ve elektrik 6zellikleri birbirine baglayan baska bir
araci etkinin olmasidir. Gugli ME etkisinin, gl¢li manyetostriksiyon ve piezoelektrik
Ozelliklere sahip ferromanyetik ve ferroelektrik elemanlardan olusan kompozit

yapilarda mevcut oldugu gorulmustar.

Bdyle yapilarda ME etki magnetostriktif ve p
piezoelektrik elemanlar arasinda esnek etkilesim
araciligi ile gergeklesiyor. Genel olarak, bdylece £
manyetoelektrik etkilesmenin bilesenleri sekildeki
gibi gosterilebilir. Elektriksel ve manyetik etkiler /'p
arasindaki etkilesmeye bir de esnek o6zellikler 1 __ y/ _ “
eklenmis oluyor. Bunun da sonucunda farkl . i :N_/-"@ﬁ___;,-m
nitelikli ~ (ferroelektrik ~ ve  ferromanyetik) Q/r ——=H
malzemeler arasindaki etkilesim piezoelektrik Magnetoelektrik etkinin bilesenleri
ve magnetostriksiyon etkileri ve onlarin sonucu

olarak ortaya gikan deformasyon araciligi ile gergeklesir.

Grubun calismalan cergevesinde degisik nano-Olgekli  ferromanyetik-
nonmanyetik, ve/veya ferroelektrik-dielektrik malzemelere dayali ince film, ¢ok kath
filmler ve kompozitler, tek kristaller arastiriimakta ve c¢ok fonksiyonlu spintronik-
manyetoelektrik isleve sahip olacak yeni nesil cihazlar igin etkin yapilar
gelistiriimektedir. Bu malzeme ve yapilarin yapisal, manyeto-direng, manyetik
rezonans, miknatislanma, elektriksel, dielektrik, ferroelektrik, manyetoelektrik

ozellikleri inecelenmektedir.
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2.2.4.NQR ve NMR

NQR teknigi, kuadrupol (yani kiresel olmayan) bir c¢ekirdek ile komsu yuklerin
(6zellikle valans elektronlarinin) urettigi kristal elektrik alan (CEF) gradyentinin
elektrostatik etkilesmesine dayanmaktadir. Kristal elektrik alan etkisiyle bir ¢cekirdegin
enerji seviyeleri yarilir. Radyofrekans bdlgesinde elektromanyetik alan bu seviyeler
arasinda gegislere sebep olur. Radyofrekans degeri birkag kHz ile ylzlerce MHz
araliginda degisebilir ve kuadrupol c¢ekirdek ile maddenin turine baghdir. Bu
gecislere karsilik gelen NQR spektrumu, insanin parmak izi gibi herhangi bir
kimyasal bilesigin kendine has karakteristik bir 6zelligidir. Bu yuzden kuadrupol

rezonansi, kristal yapil birgok kati maddenin tespitine imkan saglar.

i ’ _ (| J’

Laboratuvarimizdaki Apollo Tecmag NMR/NQR konsolu (sagda) ve iki tane Tomco glg yukselteci.

NQR ozellikle yasal olmayan maddelerin (uyusturucu, patlayici) tespitine
olanak saglanmaktadir. Uyusturucularin ve patlayicilarin tespit edilmesini saglayan
"N gekirdegidir. Hemen hemen bilinen tim patlayicilar, uyusturucular ve hatta bazi
ilaclarin yapisinda azot vardir. Bu maddelerin NQR sinyalleri 400 kHz — 5.5 MHz gibi
bir frekans araligina duger.

NQR kara mayini tespit sistemlerinin c¢esitli prototipleri ABD, Rusya
Federasyonu, ingiltere ve bazi diger (ilkelerde gelistiriimektedir. Ornegin, Quantum
Magnetics (QM) sirketi gelistirdigi mayin tarama cihazinin 20 °C sicaklikta TNT igin
yaklasik 20 saniye ve RDX igin birka¢ saniye tarama suresinde ¢ok yuksek tespit

olasiligi ve yanhg alarmi reddetme ihtimali ile galistigini iddia etmistir.
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i o -t 3 el
NMR/NQR deneyleri yapmak icin kullandigimiz 6n yiikseltecler. Miteq AU-1579-9555 (solda), kendi
laboratuvarimizda gelistirdigimiz tek kanalli devre (ortada) ve iki frekansh NQR deneyleri igin kendi

laboratuvarimizda gelistirdigimiz iki kanalli devre (sagda).

Nikleer Manyetik Rezonans (NMR) olayinda ise, incelenen maddenin
cekirdek manyetik momentlerinin enerji seviyeleri, manyetik alan etkisiyle birbirinden
ayrilir ve bunlarin arasindaki farklara gore uygun frekansta radyo dalga 1gini verilir.
Manyetik enerji seviyeleri arasinda radyo dalga etkisiyle uyarilan gegisin sonucunda
manyetik rezonans sinyali dedekte edilir ve incelenen madde konusunda kimyasal ve
fiziksel bilgi verir. Dolayisiyla, NMR sinyali incelenen maddenin hangi kimyasal
bilesenlerden olustugunu, sivi veya kati halde olup olmadigini, yogunlugu/viskozitesi
hakkinda bilgi vermektedir. Buyuk biyolojik molekuller, organik kimyasallar ve
inorganik kompleksler iceren birgok farkli malzemelerin analizinde, NMR
spektrometresi kimyasal orneklerin kimliginin belirlenmesinde ve yapi tayininde
yaygin olarak kullanilan analitik tekniktir.

Cogdu dusuk manyetik alan NMR/NQR uygulamalari spin-spin (T2) ve/veya
spin-6rgu  (T4) durulma zamanlarinin &lgumlerini icerir. Bu durulma zamanlar
viskosite, ylzey alani ve nem miktar gibi spesifik fiziksel 6zellikler ile iligkilidir. Diger
uygulamalar ise farkli T, karakteristik degerleri ile ayirt edilebilen malzeme
bilesenlerinin konsantrasyonlari hakkinda bilgi elde etmek icin serbest induksiyon
durulmasi (FID-free induction decay) veya spin-yanki analizlerini icerir.  Son
zamanlarda, dislik alan NMR spektrometresini gida Granleri, ilag ve petrokimyasallar
endlstrisinde de kullanma gabalari gézlenmektedir. Ornek uygulamalar nem, yag,
hidrojen ve flor miktarinin belirlenmesini kapsar.

Dusuk alan NMR spektrometreleri gida, polimer, petrol ve ilag endustrisinde
yaygin olarak kullanilabilmektedir. Yukarida bahsedilen kaynaklardan goéruldigu gibi
polimerlerin yodunluk, viskosite, kristallesme olcimleri ve kaya 6zU incelemelerinde,
cesitli tozlarin nem miktari, dis macunundaki florir miktari ve yiyeceklerdeki yag/su

oranini belirlenmesinde uygulanmasi mumkundur.
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Literatur incelendiginde, NMR yontemine dayali test ve kontrol cihazlarinin
(analizorlerinin) gesitli sanayi Uretim alanlarinda kullaniimasi (izerine yapilan
arastirmalarin arttigi ve bu da konuya olan ilginin gittikge arttigr gérulmektedir.

Tarkiye’de NMR analizéri gibi cihazlarinin Gretilmesi Ulkemizin ¢agdas ve
teknolojiye dayali sanayisinin gelismesine katkida bulunacaktir. Bu cihazlarin
maliyetleri yuksek, kontrol ve bakimlar yetersiz oldugundan ve yerli uretim sartlarina
adapte edilmemesinden dolayt NMR analizérleri Turk sanayisinde hala ¢ok kisith
saylda kullaniimaktadir. Bazi 6zel sanayi prosesleri icin NMR analizérlerin 6zel
sekilde tasarlanmasi ve uygulanmasi gerekmektedir. NMR analizorin gida, ilag ve
kimya sanayisinde, tipta, petrol rafinelerinde gibi c¢esitli alanlarda kullanmasi

ongoriulmektedir.

Gelistirilen yeni uzaktan deteksiyon Unitesi.

Portatif NMR Cihazlari icin Miknatis Tasarimi

Sabit miknatislar icin Halbach tasarimi 6zellikle portatif NMR cihazlarinda kullanimi

igin ilgi gekicidir. ideal bir Halbach magnet tasarimi, analitik denklemlerle yénelmis ve
konumlanmis esit miknatislanmaya sahip cubuk miknatislarla kurulur. Ornegin 4, 16,
24 vb miknatis pargalarindan olusan bir Halbach tasarimi magnetler arasinda iyi bir
uyumla homojen bir manyetik alan olugturabilir. Ozellikle NMR uygulamalari igin bu
tasarim asagidaki avantajlara sahiptir:

1. Yuksek manyetik alan homojenligi

2. Optimum miknatislanma kullanimi

30



3. Enine manyetik alan yonu (NMR’da tercih edilen selenoid bobinleri
kullanma imkant)

Farkli uygulamalar agisindan érnek boslugunun biylk yapilabilmesi

Cok kuglk alan sapmasi

Ayni ve basit kalici miknatislardan yapilabilmesi

N o g &

Mekanik saglamlik

4 tane sabit miknatish Halbach magneti (soldaki resim). Halbach miknatis sistemi toplanmis ve igine

ornek tlipi konmus durumda (sagdaki resim).

Yapilan Deneysel Calismalar

Laboratuarimizda NQR/NMR deneyleri yapmak igin deneysel duzenek kurularak
cesitli patlayici ve baska azot bazli (NaNO,, HMT, BiCl;, SbCl;) maddelerinin NQR
olgiimleri yapiimistir. NQR’da sinyal-gurilti oranini arttirmak igin ¢oklu puls zincirleri,
cift rezonans, optimal filtreleme teknikleri Gzerine arastirmalar yapilmaktadir.

Gelistirilen miknatis ile birlikte ve bolimimuzdeki ESR laboratuarindaki
magnetlerden faydalanarak HMT, NaNO,, Urea ve bazi sivi maddeler igin duguk alan
cekirdek manyetik rezonans (NMR) tespit teknikleri konusunda da deneyler
yapilmaktadir.

Laboratuarimizda ayrica portatif bir NMR cihazi yapilmasi planlanmaktadir.
Yapilmasi planlanan NMR cihazi yeni patent icin potansiyel vaat etmektedir. NMR
cihazinin prototipin yapmak i¢in gok homojen manyetik alan saglayan bir miknatis
konfiglrasyonu tasarlanmakta ve gerekli elektronik devreler gelistiriimektedir.

Geligtirilecek NMR analizériiniin ¢ok genis teknoloji alanlarinda sanayi Gretim
yontemlerini etkilemesi beklenmektedir. Muhtemel kullanim alanlar1 asagida

verilmistir.
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Gida sanayi
e Nem, yag, protein ve seker oranini belirleme

e Alkolll UrGnlerde alkol bilesiminin analizi

e (Gida bilesimlerinin kati yag ve sivi oranlarini belirleme
e Tohumlarin yag ve nem oraninin belirlenmesi

e Donma sureglerinin incelenmesi

e Sut Urlnlerinde degisik katki maddelerin oranini belirleme

5

e Tibbi incelemeler esnasinda vicudun dokusu ve biyolojik sivilardaki yag, nem,
seker ve tuz oranini belirleme

e Onkolojik hastaliklarin erken teshisi

Eczacilik ve kozmetik sanayi

o Orneklerin bagh ve serbest su oranlarinin belirlenmesi
e Katalizérlerin nem oranin kontrol etme

e Eczacilik tozlarinda nem ve yag oranini belirlemek

e Sivi, toz, minerallerde difizyon hizinin belirlenmesi

e Suvilarin viskozite élgimu

e Alkol temizligi kontrolU

Yakit sanayi
e Petrol c¢ikarma ve pompalama slrecinin  “online”
kontrolU

e Yaglarin hidrojenlesme kontroll

e Ham petrolin de-emulsiyon isleminin kontrola

e Petrol arastirma sirecinde petrol iceren topraklarin
gOzenekliligini belirleme

e Sivi ve kati yakitta hidrojen oranini belirleme

e Yaglama materyallerde karbonhidrat bilegenleri oranini

belirleme
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Tas kayalarin (toprak) gézenekliligini belirleme

Yaglarin viskozitesini kontrol etme

Polimer sanayi

Polietilen yogunlugunu belirlemek

Birlesme (kaynak) noktalarinin yogunlugunu kontrol etmek
Lifli polimerlerin yag ve nem oranini belirlemek
Polipropilenin ksilol oranini belirlemek

Polimer reaksiyonlarda bilesenlerin oranini belirlemek
Lastik Grunlerin kati faz oranini belirlemek

Naylonda cam faz oranini belirlemek

Polimerlesme reaksiyonu kontrolu

Polimerlesme sirecinde viskoziti kontrolU

Seliiloz ve tekstil sanayi

Sellloz ve aga¢ materyallarda bagl ve serbest su oranini belirleme
Polisakarinlerin kristallesme derecesini belileme
Agac ve selulozda gézeneklerin yayillmasini belirleme

Kumas ve iplerde nem, gézeneklilik ve yumusatici oranini belirleme

Temel Bilimsel Arastirmalar

Kimyasal bilesiklerin degisik gesitlerinde molekiler yapinin tayin edilmesi
Farkli molekuller arasindaki (enzim-substrate, sabun-su) etkilesimlerde sivi ve
molekul arasindaki molekuler hareketin belirlenmesi

Katalizorlerin nem oraninin kontrol edilmesi

Sivi, toz ve minerallerde difiizyon hizin belirlenmesi

Proteinlerin G¢ boyutlu yapilarinin belirlenmesi

Klguk molekullerin bliyuk molekullere baglanmasi
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