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OZET

Cok biiyiikk manyetik empedans (GMI) etkisinin incelenmesi icin kobalt esash
ferromanyetik amorf seritler kullamilmustir. Uretim sonrasi islenmemis, akimla ve
yiiksek sicaklik firininda tavlanmis olan amorf seritlerde, serit geometrisine, frekansa,
manyetik alana ve tavlama islemlerinin etkisine bagh degisim gosteren % GMI oranlart

incelenmistir.

Ferromanyetik amorf seritler, inorganik kompleksler ile ve SILAR ydntemi
kullanilarak farkli oksit tabakalar ile kaplanarak, seritlerdeki empedans degisimlerine

etkileri incelenmistir.

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) kullanilarak, yiizeylerinde oksit ve inorganik

ince filmler olusturulan seritlerin yiizey goriintiilerinin % GMI ile iligkisi arastirilmigtir.

Uretim sonras1 seritlere uygulanmis olan islemler ile ve seritlerin yiizeylerinde
olusturulan ince filmlerin etkisi ile % GMI degerlerinde % 235 oranlarina varan artiglar
gozlenmistir. % GMI oranlarinda meydana gelen farkliliklarin, seritlerin geometrik
ozelliklerinden, degisen manyetik 6zelliklerinden ve serit yiizeyine kaplanan filmlerin

etkisinden kaynaklandig1 gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok Biiyilk Manyetik Empedans (GMI) Etkisi, SILAR Yo&ntemi,
inorganik Ince Filmler, Oksit Ince Filmler, Amorf Ferromanyetik Maddeler, Atomik

Kuvvet Mikroskobu (AFM)



ABSTRACT

Co-based ferromagnetic amorphous ribbons have been used to investigate of
giant magneto-impedance (GMI) effect. The giant magneto-impedance ratios, which
exhibit variation depending on shape of the ribbon, magnetising field, magnetising
frequency and effect of the annealing treatments, have been investigated for as-cast,

current annealed and annealed samples.

Ferromagnetic amorphous ribbons were also coated with inorganic complexes
and oxide layer by using SILAR technique. Thus, the coating influences to the changes

of the GMI response have been studied.

Surface images of coated ribbons with oxide and inorganic thin films and its
relation to the % GMI, have also been investigated by using Atomic Force Microscopy

(AFM).

The improved GMI responces have been observed up to 235% by means of post-
production treatments and thin film coating processes. These differences have been
originated from the different geometric properties, the changing magnetic properties and

insulating effect provided by thin film coated on surface of ribbons.

Keywords: The Giant Magneto Impedance (GMI) Effect, SILAR Technique, Inorganic
Thin Films, Oxide Thin Films, Amorphous Ferromagnetic Materials, Atomic Force

Microscopy (AFM)
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GIRiS

Ozellikle son 20 yildir giderek 6nem kazanan bir ileri teknoloji alani olarak ileri
malzeme ihtiyact daha agirhikli olarak hissedilmistir. Etkinligi ve giivenilirligi
gelistirilmis fiziksel, kimyasal, mekanik ve manyetik 6zellikleri daha {istiin, daha hafif,
daha az yer kaplayan, daha ucuz ve yeni islevlere daha uygun, iistiin performans
gosteren, malzemelere olan ihtiyaclar sonucunda amorf malzemelerin incelenmelerine

basglanmustir.

Hizli gelisen teknoloji ile birlikte, ¢aligmalarda kullanilan yiiksek dayanikliliga
sahip olan, fiziksel, kimyasal ve manyetik 6zellikleri daha iistiin malzemelere ihtiyac
duyulmustur. Amorf alagimlarin kirilmaksizin 180 derece biikiilebilen esnek o6zellik
gostermesi, atomlari arasindaki bag iliskisinin zayif olmasi, normal katilagtirma ile elde
edilen alagimlardan daha iyi elektrik ve manyetik 6zellik sergilemesi ve cok iyi
mekaniksel Ozelliklere sahip olmasi bu alasimlara ilginin artmasina sebep olmustur.
Ayrica amorf alasimin diisiik sicakliklarda kontrollii kristallesmesi nanokristal yapinin
olusumuna neden oldugu ve nanokristal metallerin 6zelliklerinin amorf metallerle
karsilastirildiginda daha iyi oldugu go6zlenilmistir. Bu nedenlerden dolayr amorf ve

nanokristal yapiya sahip alasimlarin arastirilmasi son derece dnemlidir.

Amorf alagimlar bu o6zelliklerinden dolay1 cok genis bir uygulama alanma
sahiptirler. Sanayinin biitiin dallarinda, savunma, elektronik, tip, otomotiv, havacilik vb.
alanlarinda yiiksek performansli amorf alagimlara gelisen teknolojiye paralel olarak ¢ok
biiyliik 0lciide ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenlerden dolayi, bu konuda yapilan

calismalar hizla artmaktadir.

Ferromanyetik amorf maddelerde ¢ok biiyiik manyetik empedans etkisi (GMI)
arastirmalar1 1990’11 yillardan itibaren hiz kazanmistir. Cok biiyiik manyetik empedans
etkisinin gozlenmesi, otomotiv sektoriinde kullanilan manyetik izleme sistemlerinin
gelismesinde, algilayicilarda, beyin aktivitelerinin biyomanyetik 6l¢iimlerinde ve bir¢ok

uygulamalarda oldukca 6nemli gelismeler saglamistir.



Son 20 yilda c¢ok biiyiilk manyetik empedans etkisi ile ilgili bircok calisma
yapilmistir. Amorf maddelerde frekansa, serit geometrisine ve tavlama iglemlerine bagh
olarak degisen manyetik empedans oranlar1 incelenmistir. Amorf ferromanyetik teller
cam ile kaplanarak, kaplamanin manyetik empedansa etkisinin incelenmesi de son
yillarda yapilan ¢aligmalar arasindadir (Gong 2007, Coisson 2007, Vazquez 2005,
Chiriac 2004, Kim 2003, Garcia 2005, Gomez 2007, Hernando 2003, Buttino 2004,
Ghanaatshoar 2006, Alves 2008, Phan 2008).

Calismamizda, kobalt esasli amorf seritlerde ¢ok bilyiik empedans (GMI) etkisi
arastirllmuistir.  Uretimden sonra farkli tavlama islemleri uygulanmis ve farkh
genigliklerde kesilmis olan amorf seritlerin en biiyilk % GMI degerleri hesaplanarak,
manyetik alana bagli degisimleri incelenmistir. Bu etkideki degisimlerin nedenleri

tartisilarak, sonuclar literatiirde yapilmis olan ¢aligmalarla karsilastirilmistir.

Su ana kadar yapilmis olan caligmalardan farkli olarak, amorf seritlerin
yiizeylerinde olusturulan ince filmlerin % GMI oranina etkileri incelenmistir. Kobalt
esasl amorf seritlerin yiizeyleri inorganik kompleksler ve SILAR yontemi kullanilarak
metal oksit ince filmlerle kaplanmistir. Kaplanan maddelerin manyetik 6zelliklerine

bagh olarak % 15-235 degerleri arasinda artiglar elde edilmistir.



1. KURAMSAL BILGILER
1.1. MANYETIZMA CESITLERI VE MANYETIiK OLAYLAR
1.1.1. Diamanyetizma ve Paramanyetizma Kuram

Atomlarinda kalict1 net manyetik momentleri olmayan maddeler diamanyetik
maddelerdir. Diamanyetik alinganlik, manyetik alan altinda elektron yoriingelerinin
degismesinden ortaya cikar. Bu nedenle tiim maddeler diamanyetik madde olarak
siniflandirilmadigr halde diamanyetik alinganlik gosterir. Baz1 maddeler her atomda net
manyetik momente sahiptir. Bu net manyetik moment, paramanyetizmada ve
ferromanyetizmada da oldugu gibi her atomdaki ¢iftlenmemis elektron spinlerinden
olusur. Paramanyetik veya ferromanyetik alinganlik diamanyetik alinganliktan ¢ok daha

biiyiiktiir. Bu nedenle baskin bir etkendir.

Paramanyetizma, net manyetik momenti olan tiim maddelerde yiiksek
sicakliklarda olur. Atomik manyetik momentler gelisigiizel yonelmislerdir. Fakat

manyetik alanla ayn1 yonde yonlendirilebilirler.
1.1.2. Diamanyetizma

Manyetik maddelerdeki atomlarda olusan manyetik momentlerin ii¢ sebebi

vardir. Bunlar;

Elektronlarin spin hareketi,

Elektronlarin yoriingesel hareketi ve

Manyetik alanin sebep oldugu elektronlarin yoriingesel hareketindeki degisim
olarak siniflandirilabilir.

Sadece yoriingesel hareketteki degisim diamanyetik alinganlikta artmaya yol
acar. Diamanyetizma, uygulanan manyetik alana zit zayif bir miknatislanmadir. Bu

nedenle diamanyetik alinganlik negatiftir ve 10°-10° boyutundadir. Ayrica sicakliktan



bagimsizdir. Periyodik cetveldeki bakir (Cu), altin (Au), giimiis (Ag), bizmut (Bi) gibi

elementler diamanyetiktirler (Derebasi, 1994).
1.1.3. Paramanyetizma

Elektron spini ve yoriingesel agisal momentum her ikiside pozitif alinganlik

veren miknatislanmay1 olusturur. Paramanyetik almganlik yaklasik
x=10"~107

boyutundadir. Paramanyetizmaya 6rnek aliiminyum (Al), pilatin (Pt) ve mangan (Mn)

elementleridir.

Katilarda paramanyetik davranislarin miimkiin ag¢iklamalarinin bir sayis1 vardir.
Bu say1r Langevin’nin bolgesel momentler modelindendir. Bu modelde atomlarda i¢
etkilesmesi olmayan manyetik momentler, 1s1 enerjileri sonunda gelisigiizel
yonelmislerdir. Paramanyetizmada bolgesel momentlerin Van Veleck modeli belirli
durumlarda sicakliktan bagimsiz alinganligi olusturur. Son olarak Pauli paramanyetik
modeli vardir. Bu model metallerde iletken bandi elektronlarinin zayif spin
hareketlerine baglidir. Bu modelde iletim elektronlarinin serbest oldugu ve bolgesel
olmadig1 diisiiniilmektedir. Ayrica Pauli modeli sicakliktan bagimsiz paramanyetik
alinganligr meydana getirmektedir. Paramanyetik katilarin alinganligi Curie tarafindan
genis bir sicaklik aralifinda ol¢iilmiistiir. Alinganligin sicaklikla ters orantili olarak

degistigi bulunmustur.
C
== 1.1
X=7 (1.1)
buradaki C Curie sabiti olarak tanimlanmustir.
Manyetik momentleri olan ve bu yasaya uyan maddeler atomik veya iyonik

durumlarda bolgesellesmislerdir. Bunlar “sulandirilmis” manyetik maddeler olarak

digiiniilebilir. Bu maddelerde manyetik atomlar, manyetik olmayan atomlarla



cevrilmiglerdir. CuSOs 5SH,O ve CrK(SO4)12H,0O gibi gecis metallerinin hidrojenli

tuzlar1 Curie yasasina uyarlar (Jiles, 1991).
1.1.4. Ferromanyetizma

Curie sicakliginin altindaki sicakliklarda, ferromanyetik katilarda domainler
icindeki manyetik momentler paralel olarak yonelmislerdir. Bu maddelerin
paramanyetik alinganliginin sicakliga bagimhilign Weiss tarafindan onerilen molekiiler

alan kuramu ile aciklanabilir.

Ferromanyetik elementlere 6rnek olarak benzer ii¢ gecis metali olan demir (Fe)
Tc = 770 °C, Nikel (Ni) T¢ = 358 °C ve Kobalt (Co) T¢c = 1131 °C Curie sicaklifina
sahiptir. Birgok alkali metal ferromanyetik ozellik gosterir. Ornegin; Gadolinyum
Tc = 293 K, Disporsiyum T¢ = 85 K, Terbiyum T¢ = 219 K, Holmiyum T¢ = 19 K,
Erbiyum T¢ = 19.5 K ve Tulyum T¢=32 K sicakligindadir.

Cesitli yonlerde yonelmis ferromanyetik katilarda manyetik momentlerin
yonelimi Sekil 1.1’ de verilmistir. Ferromanyetik bir maddenin sicakligi artarken 1s1
enerjisi artar, fakat etkilesme enerjisi degismez. Kritik sicaklikta 1s1 enerjisinin
gelisigiizel etkileri, etkilesme enerjisinin yonelme etkilerini bastirir ve bu sicakligin

istinde manyetik durum yonlenmemis hale gelir (Jiles, 1991).



Fe

Co

Sekil 1.1. Cesitli ferromanyetik katilarda manyetik momentlerin kristal yonelimleri
(Jiles, 1991)



1.2. FERROMANYETIK MADDELERIN MANYETIK OZELLIKLERi

Manyetik maddelerin makroskopik davranisi ¢ok az manyetik 6zellik
kullanilarak smiflandirilabilir. Bunlarin en anlamlisina baktigimizda, bazi tanmimlar
vererek en Onemli manyetik madde gurubunun ferromanyetik maddeler oldugunu

soyleyebiliriz.

Ferromanyetik maddelerin uygulama alanlarn ¢ok cesitlidir. Miihendislik
uygulamalarinda ferromanyetik maddeler kullanilmaktadir. Ciinkii bu maddelerin
yiiksek gecirgenlikleri sadece kararli manyetik alanlarla elde edilen kuvvetli manyetik
indiiksiyonla kalmaz, kalici miknatislanma yetenegine ve buradan manyetik alan
kaynagi olarak bu alanda bulunan manyetik moment iizerindeki dondiirme kuvveti bu
maddelerin elektrik motorlarinda kullanilmasini saglar. Ferromanyetik 6zellikleri olan
demir (Fe), kobalt (Co) ve nikel (Ni) ile birka¢ toprak alkali ferromanyetik elementin
teknolojik olarak hayati ©nemi vardir. Makroskopik boyutta diisiindiigiimiizde

ferromanyetik maddeler ¢ok biiyiik bagil gecirgenlige (L.,) ve alinganliga () sahiptir.

1.2.1. Bagil Gegirgenlik ()

Ferromanyetik maddelerin en onemli 6zelligi yiiksek bagil gecirgenlige (L)
sahip olmalaridir. Ferromanyetik bir maddenin gecirgenligi paramanyetik maddelerde
oldugu gibi sabit degildir, manyetik alanin fonksiyonuna bagh olarak degismektedir

(Derebasi, 1994).

Ferromanyetik maddelerin 6zelliklerini belirlemek i¢in, manyetik alanin siirekli
oldugu bir aralikta, manyetik alanin (H ) bir fonksiyonu olarak manyetik aki

yogunlugunu (B) olcmek ve histeresis egrisini elde etmek gereklidir. Ferromanyetik

maddeler icin baslangi¢ gegirgenligi 10 ile 10° arasindadr.
1.2.2. Histeresis

Ferromanyetik maddelerin manyetik 6zelliklerini agiklamanin en uygun yolu
degisik manyetik alanlar icin manyetik aki yogunluklarim belirleyerek histeresis egrisini

cizmektir. Demirdeki histeresis ilk olarak Warburg tarafindan gozlenmistir. Geride



kalmak anlamina gelen histeresis terimi ise Ewing tarafindan tamimlanmistir (Jiles,
1991). Ferromanyetik bir madde icin tipik bir histeresis egrisi Sekil 1.2° de

gosterilmektedir.

Sekil 1.2. Bir ferromanyetik maddenin ornek histeresis egrisi (www.aichi-mi.com).

Sekil 1.2’ de 6nce maddenin hi¢ miknatislanmadigi diisiiniiliirse uygulanan bir
manyetik alan aym1 yonde bir manyetik aki yogunluguna neden olur. Manyetik alan

artinlmaya devam edilirse madde doyuma ulasir ve bu degere “manyetik doyum

5
miknatislanmasi1”, M, adi verilir. Bu kosulun saglanmasi ile madde icindeki tiim

manyetik momentler manyetik alan yoniinde yonelirler. Manyetik doyum

5
miknatislanmas1 sadece atomik manyetik momentlerin (m) biiyiikliigiine ve birim

hacimdeki atom sayisina () baghdir (Jiles, 1991). Yani;

M;=nm (1.2)

Bu nedenle M her ferromanyetik madde i¢in farkli olabilir ve maddenin

yapisina duyarhidir. Farklt maddeler icin M ; degerleri Tablo 1.1° de verilmistir.



Tablo 1.1. Farkli maddeler icin manyetik doyum miknatislanmast

Madde M; (10° A/m)
Demir (Fe) 1.710
Kobalt (Co) 1.424
Nikel (Ni) 0.480
78 Permalloy (%78 Ni, %22 Fe) 0.860
Supermalloy (%80 Ni, %15 Fe, %5 Mo) 0.630
Metglas 2605 (FegyB2o) 1.270
Metglas 2615 (FegoP16C3B) 1.360
Permendur (%50 Co, %50 Fe) 1.910

Tiim ferromanyetik maddeler uygun yiiksek sicakliklara kadar isitilirsa
paramanyetik faza gegerler. Ferromanyetik fazdan paramanyetik faza gecis sicakligina
“Curie sicakligi, (T.)” adi verilir. Bu sicaklik degerinde maddenin gecirgenligi sifira

diiger. Tablo 1.2.” de baz1 ferromanyetik maddelerin Curie sicakliklar1 verilmistir.

Tablo 1.2. Cesitli maddelerin Curie sicakliklar

Madde Curie Sicakhg ( °C)
Demir (Fe) 770

Nikel (Ni) 358

Kobalt (Co) 1130
Gadolanium (Gd) 20

Terfenol 380-430
Nd,Fe;,B 312

Alnico 850

SmCos 720

Sert ferritler 400-700

Baryum ferritler 450
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1.3. AMORF FERROMANYETIK MADDELER

Elektromanyetik cihazlar, kullanilan maddenin 6zelliklerini gelistirerek veya
gelismis yeni bir manyetik malzeme kullanilarak daha verimli hale getirilebilirler. Bu
nedenle, ferromanyetik amorf alasimlarin gelismesi son derece ilgi ¢ekici olmustur. Bu
maddelerin temel kimyasal bilesimi TxMgo.x olarak ifade edilir. Burada T, bir veya daha
fazla gecis metalleri olan demir (Fe), nikel (Ni) ve kobalt (Co); M ise, bir veya daha
fazla metalloid ya da camsi elementleri, fosfor (P), bor (B), karbon (C), silisyum (Si) ve

molibdenyumu (Mo) temsil etmektedir.

Amorf durum, genel olarak yonlendirilmis kristal yapidan ¢ok diizensiz kiiresel
topluluklar yapisi gibi tanimlanmaktadir. Amorf maddeler biiyiik derecede kristal
yapiya sahip degildirler. Ciinkii molekiiller diizensiz olarak birlikte paketlenmislerdir.
Amorf maddelerdeki atomlar, erimis halde hizla sogutulduklar i¢in kendilerini diizenli
bir yapiya doniistiirecek kadar zaman bulamazlar ve kristallesmemis sekilde kendilerini
diizenlerler. Amorf yapilarin olugmasi erimis haldeki maddenin kristallesmemesi igin

gereken soguma oranina baglidir.

Amorf maddeler, elektrolitik, kimyasal, buhar toplamasi ve iyon sagilmasi gibi
bircok yontemle iiretilmektedir. En cok kullanilan yontem, erimis haldeki alagima
basin¢ uygulayip hizla donen bir kasnak iizerine piiskiirtiillerek elde edilen yontemdir.
Bu iiretim yontemi maddeye daha iyi bir diizgiinliik veren ve biiyiik miktarda tiretim

icin uygun bir yontemdir. Amorf maddelere metal camlar1 da denilmektedir

Sekil 1.3. Kristal ve Amorf Yapi (Derebasi, 1994)
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1.3.1. Amorf Maddelerin Uretim Yontemleri

Temel olarak kasnaga piiskiirtme yontemi, erimis haldeki alagim1 hizla donen bir
kasnak {iizerine basingla gondermektir. Boylece madde kristallesmeye firsat bulamadan
hizla sogur ve amorf bir yap1 olusur. Bu teknik biiyiikk miktarda tiretim icin ¢ok

uygundur ve degisik uygulamalar vardir.

a) Erimis haldeki alagimi hizla donen kasnagin i¢ yiizeyine piiskiirtmek, bu

yontem genellikle amorf telleri tiretmek icin kullanilir.

b) Alasimi donen iki kasnagin arasina piiskiirtmek, bu yontemle ferromanyetik

amorf seritler iiretilmektedir.

¢) Erimis haldeki alasimi donen kasnagin dis yiizeyine piiskiirtmek. Bu yontemle

de amorf seritler tiretilmektedir.

Madde 1sitilip eritildikten sonra argon (Ar) veya azot (N) gazlariyla basing

uygulayp pliskiirtiiliir.

Eritme Firum

51wt vietal Isitma bobinleri

Seramik Baglik

Sogutma Oram
1000000 Kelvin's

Dénen Kasnak Amaotf Serit
17-23mm

Hiz: 100 km'h

. N

(a)
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(b)

Sekil 1.4. Amorf seridin sematik iiretim yontemi (Derebagst 1994)

Sekil 1.5. Amorf serit ve iiretim yontemi (www.patentstorm.us)

1.3.2. Amorf Maddelerin Kullanim Alanlari

Ferromanyetik amorf maddeler, iistiin kimyasal, mekaniksel ve manyetik
ozelliklerinden dolay1 bircok uygulamada kullanilmaktadir. Amorf maddelerin uygun
manyetik 6zellikleri, amorf seritlerin izotropik yapida olmasi ve yapisal bozukluklarinin

olmayisindan kaynaklanmaktadir. Tercih edilen uygulama alanlart;
a) Gii¢ dagitim transformatorleri

b) Giic kaynaklart
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¢) Elektrik makinalari
d) Yiiksek frekansli transformatorler
e) Manyetik koruma (ekranlama)
f) Gecikme hatlar
g) Atiml gii¢c uygulamalari
h) Manyetik kafalar (teyp, bilgisayar vb)
1) Manyetik yaylar
i) Manyetik-esnek doniistiiriiciiler
j) Manyetik algilayicilar
olarak siralanabilmektedir.
1.3.3. Amorf Maddelerin Ozellikleri

Manyetik cihazlarda kullanilacak maddelerde aranan 6zellikler, verim,
gecirgenlik  ve sifirlayict  alandir.  Amorf maddeler, elektrik ¢elikleriyle

karsilastirildiginda 3 kat daha verimlidir. Elektriksel direnci en az ii¢c kat daha fazladir.

Dabha kiiciik sifirlayici alana (H ), daha biiyiik gecirgenlige (u) ve kuvvetinden hicbir

sey kaybetmeden esneklik 6zelligine sahiptirler. Benzer kristalli alasimlara gére daha
yilksek asinma direnci ve c¢ok yiikksek hizlarda stratejik olmayan metallerden

iretilebilmektedir.

Ferromanyetik amorf maddelerin bu olumlu yonlerinin yaninda bazi olumsuz
yonleri de vardir. Pahali olmalar, diisiik doyum miknatislanmasina sahip olmalar1 ve

sitildiklarinda kirilgan hale gelmeleri olumsuz yonleridir.

Amorf maddeler kotii iletkenler olduklar halde 3d-elektronlan kristalli gecis
metal alagimlarinda hareketlidirler. Boylece 3d-elektronlarinin manyetik momenti,

manyetizmanin bant teorisi olarak bilinmektedir. Atomlarda, yiiksek enerjili spin
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durumlan daha cok elektron-elektron (e-e”) Coulomb itme enerjilerine sahiptir. Atom
etkilesmelerinde yiiksek enerjili spinler i¢in Coulomb enerjisindeki azalmayla, spin
toplam1 sifir olan elektron ciftleriyle en diisiik enerji seviyelerinin doldurulmasindaki
enerji azalmasinda bir denge elde edilmektedir. Bag etkilesmesiyle karsilastirildiginda
Coulomb enerjisinin biiyiik oldugu yerlerde, yiiksek enerjili spinli atoma benzer durum
olusmaktadir. Bag enerjisi Coulomb enerjisiyle karsilagtirilabilir oldugu zaman, gecis
metallerinde 3d yoriingeleri arasinda oldugu gibi, bir dengeye varilir ve momentler
azalir. Baglarin hala kuvvetli oldugu durumlarda, camsi elementlerin s ve p
durumlariyla gecis elementlerin 3d durumlar1 arsinda oldugu gibi, moment daha da

kii¢iiliir veya ihmal edilebilir.

Amorf maddelerde gecis elementleri, manyetik momentlerinin (Fe, Ni, Co)
bulunabilmesi en kolay olan maddelerdir. Fakat bu elementleri saf halleriyle elde etmek
oldukga zordur. Band teorisine gore basitlestirilmis kurallar gosterir ki, gecis metallerin
manyetik momenti, camsi elementlerin eklenmesiyle gelisigiizel olarak azalir. Bu
azalma camsi elementlerden elde edilebilen elektron sayisina bagl olarak degisir. Her

fosfor (P) atomu 3x,, her silisyum (Si) veya karbon (Ca) atomu 2u, ve her bor (B)
atomu 1y, bilesigin toplam manyetik momentinden azaltir. Manyetik maddelerin

miknatislanmas1 genellikle atomdaki manyetik moment biriminden veya Bohr
magnetonu (ug) ile belirlenir. Gecis elementlerinin atomlar1 (T) genel olarak amorf

bilesiklerde,

m(l—-x—y)— fx—
T, = p= ™ 1_1)_;( &7 (1.3)

seklinde ifade edilir. Burada T, ge¢is elementi G ve F ise cams1 elementleri temsil eder.
m ise gecis elementlerdeki ciftlenmemis spin sayisidir. f ve g, F ve G atomlarinin

elektron sayisi, x ve y ise atomik yiizdelerdir (Caylak,2008).
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1.3.3.1. Gegirgenlik (p)

-

Genel olarak amorf alasimlarin gecirgenligi (i = g) iiretimden sonra herhangi
H

bir islem uygulanmadigi durumda oldukca diisiiktiir. Fakat yeniden kristallesme
sicakliginin altindaki sicakliklarda gelistirilebilir. Ayrica manyetik gerilme azaltilarak

gecirgenlik artirilabilir.

Gegirgenligin frekansa gore degisimi bir¢ok uygulamada ¢ok nemlidir. Frekans
degisimi amorf alasimlarda yiizey bozukluklarindan dolayr biiyiiktiir. Yiiksek
frekanslarda yiizey bozukluklari, elektriksel direncin yardimiyla ihmal edilebilir

(125-180 uQ-cm).
1.3.3.2. Manyetik Gerilme (1)

Miknatislanan bir ferromanyetik maddenin boyutlarinda bir degisim olmaktadir.
Bu degisim sonucu olusan gerilmelere “manyetik gerilme” adi verilir ve A ile
gosterilmektedir.  Ferromanyetik  maddelerin ~ kullanildigi  transformatorlerdeki

giiriiltiiniin baslica sebebi manyetik gerilmelerdir. Manyetik gerilme,

A== (1.4)

esitligi ile tammmlanmaktadir.

Amorf bir manyetik madde esnek bir gerilmenin altinda kaldigi zaman her
manyetik iyonun komsu iyonlar1 konumlarin1 biraz degistirirler. Sonugta makroskobik

biiyiikliikte bir degisim olur (Jiles, 1991).
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1.4. AMORF FERROMANYETIK SERITLER

Amorf alasimlarin manyetik 6zellikleri kimyasal bilesimlerine baghdir. Boylece
her uygulama i¢in uygun bir amorf serit se¢ilen madde ve karigimlariyla iiretilebilir ve

bu sekilde istenen manyetik 6zellikler saglanmis olur. Genel olarak amorf alagimlar,
- Normal elektrik ¢eliklerine gore daha yiiksek elektriksel direng
- Kuvvetinden bir sey kaybetmeden esneklik
- Benzer kristalli alagimlara gore daha yiiksek asinma direnci
- Cok yiiksek hizlarda stratejik olmayan metallerden iiretilebilmesi
gibi manyetik 6zelliklere sahiptir.

Son yillardaki gelismelere gore amorf seritler baslica ili¢ Onemli grupta
tiretilmektedir. Farkli kimyasal bilesimlere sahip amorf seritler Tablo 1.3.° te

gosterilmistir (Derebasi, 1994).



-17 -

Tablo 1.3. Baz1 amorf manyetik alagimlar ve bilesimleri

’Ii‘lsci?;l Numara Kimyasal Bilesim Slrkez‘(ﬁ Ulke
2605 FesgoB2o
2605A Fe7gM02B20
2605S-3 Fe7QSiSB]6
2605S-2 FezSioB13
2605S FngSiﬁB]z
2605CO Fe67C013B 14Si1 . .
Metglas ~ 2605SC FegiB135Si3.5Ca Allied Signal
2615 F680P16C3B1
2705X FC5‘85CO70.15M02B 15Si5
2826 FC40Ni40P 14B6
2826A FC32Ni36CI‘14P12B6
2826B Fengi49P14BGSi2
2826MB Fe40Ni38MO4B 18
E 0040 FC4()Ni4()B2()
E 4040 FC39Ni39MO4Si6B12
) 6010 CossNiyFes(SiB)yo  Vacuumschmelze
Vitrovac E 6010 COSgNi40Fessi11B16 Germany
6025 C066FC4MOZSi16B 12
7505 F681B13Si4C2
26 Fe7gSi10B12
Amoment 7 Co7sSi1sB1o Japan
45 NPR-A FC40Ni40P16B4

. Russia
85 KSR-A  (Cop.93Feq.07)755115B10

1.4.1. Demir Esasli Amorf Seritler

Metglas 2605SC amort serit bu gruba 6rnek olarak verilebilir. Bu seritler yiiksek
doyum miknatislanmasi ve diisiik kayiplara sahiptir. Cogunlugu demir olan alasimlar
tiretimden sonra islenmemis haliyle yliksek manyetik gerilmelere sahiptir. Bu seritlerin
maliyeti digerlerine gore daha diisiiktiir. Demir esasli amorf seritlerde tavlama islemi

histeresis egrisini gelistirmek icin kullanilabilir (Sekil 1.6).
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1.5 -

b

/
Tavlanmamis ’ p)

Tavlanmis

-5 0 5

Sekil 1.6. Amorf seritlerde histeresis egrisine tavlamanin etkisi (Jiles, 1991)

Bu tiir amorf seritler diger alasimlar i¢inde sicakliktan en az etkilenen seritlerdir.
Baslica gii¢ ve dagitim transformatorlerinde, motorlarda ve yiiksek manyetik gerilme

aranan uygulama alanlarinda kullanilirlar.
1.4.2. Nikel Esasli Amorf Seritler

Bu gruba Metglas 2826B seritleri 6rnek verilebilir. Nikel esasli amorf sgeritler,
yiikksek gecirgenlik, diisiik sifirlayict alan ve diisikk manyetik gerilmeye sahiptirler.
Demir esasli amorf seritlerle karsilastirildiklarinda daha fazla asinma direnci ve daha az

doyum miknatislanmasina sahiptir.
1.4.3. Kobalt Esashh Amorf Seritler

Metglas 2705X ve Vitrovac 6025 amorf seritler bu gruba ornek olarak
verilebilir. Kobalt esasli amorf seritler en yiiksek gecirgenlik ve en diisiik kayiplara
sahiptir. Bu seritlerin maliyeti yiiksektir ve diisiik doyum miknatislanmasina sahiptir.

Fakat bu seritler cok iyi yiiksek frekans ozellikleri ve hemen hemen sifir manyetik
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gerilmeye sahiptir. Bu oOzellikleri ile kobalt esasli amorf seritler yiiksek frekansl
dontigiim transformatorleri, manyetik kayit kafalari, algilayicilar ve esnek koruma gibi
0zel uygulamalarda kullanilir. Bu gruptaki amorf seritler demir esash seritlere gore daha

diisiik sicaklik kararliligina sahiptir.
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1.5. COK BUYUK MANYETIK EMPEDANS ETKIiSi (GMI)

Cok biiyiikk manyetik empedans etkisi, uygulanan sabit bir manyetik alan (H a)

etkisi altinda ferromanyetik maddenin toplam empedansindaki degisimdir (Tannous ve

Gieraltowski 2003).

C~ D)

RERERTINS

Sekil 1.7. Empedans olciimleri yapilan devrenin sematik diyagrami

Madde iizerine alternatif akim uygulandiginda (i(¢) = ioej “ ve w=2xf (agisal

frekans), ip akimin en biiyiikk degeri, manyetik alan Amper yasasina gore madde
tizerinde bir miknatislanma olusturur. Diisiik frekanslarda miknatislanmadaki degisim

manyetik madde iizerinde bir indiiktif (V, ) gerilim diismesi meydana getirir.

V=iR+V, (1.5)
Burada R seridin direncidir.

Boylece manyetik empedans (Z)’yi yazabiliriz.

Z=R+jy, (1.6)

Esitlik 1.6° da sanal kisim indiiktif reaktans1 belirtmektedir. Manyetik

empedansin alana bagliligi, manyetik gecirgenlikle ilgilidir. Frekans artirildiginda, hem
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diren¢ hem de indiiktif bobin tizerindeki toplam gerilim degisir. Manyetik empedansin

manyetik alana baghiligini niifuz etme derinligi (J,) belirler. Nufiiz etme derinligi,

Cc

\ 2moou

(1.7)

ile ifade edilmektedir. Burada & niifuz etme derinligi, ¢ 151k hizi, o iletkenlik ve p ise

gecirgenliktir. Akim degisimi sadece frekans ve iletkenin sekline bagl degildir. Enine

miknatislanma (H « ) ile degisir (Coisson, 2007).

Tipik olarak manyetik empedans frekansla artar, niifuz etme derinliginin giiclii
oldugu frekanslarda en biiyiik degerine ulasir (ds<<a ;“a” parametresi amorf tel igin
yarigap, amorf serit icin kalinlik) ve daha sonra azalir. Ciinkii yiiksek frekanslarda

gecirgenlik manyetik alanla degismemektedir.

GMI etkisi incelenecek maddeler, kolay miknatislanabilir maddeler olmalidir.
GMI etkisi, amorf tellerde, amorf mikro tellerde, amorf seritlerde, manyetik olmayan
malzemelerle kaplanmig tellerde, ince filmlerde ve ¢ok tabakali yapilarda
arastirilmaktadir. Bu etki maddenin geometrik yapisina, maddeyi olusturan yapiya ve

cok katli yapiya bagh olarak farkliliklar gosterir.

GMI etkisini tamimlamak icin;

a) Uygulanan dis bir manyetik alan ile empedansta biiyiik bir degisim meydana gelir.

Bu degisim bize GMI oranin1 vermektedir.

z Z(H

AZ 9 = [Z(H)-Z(H )] %100 (1.8)

max )

Esitlik 1.117 de, Z(H) manyetik alanin belli degerinde ol¢iilen empedans, Z(Hpax) ise

malzeme manyetik doyuma ulastiginda Slgiilen empedanstir (Ghanaatshoar, 2006).

b) Cok biiyiik manyetik empedans etkisi yliksek manyetik alan degerlerinde goriiliir.
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c) Frekans aralign 10 kHz ve 10 MHz degerleri arasindadir (Frekans araligt GHz
degerinde oldugunda Ferromanyetik Rezonans FMR etkisi goriiliir). GMI etkisi
gozlenen maddelerde niifuz etme derinligi maddenin kalinligindan daha biiyiiktiir. Eger
frekans degeri GHz derecesinde olursa niifuz etme derinligi maddenin kalinligindan
daha kiiciiktiir. Niifuz etme derinliginin gecirgenlik iizerinde bir etkisi yoktur. Oysaki
manyetik maddeleri niifuz etme derinligi yansitmaktadir. Gegirgenlik sicakliga,
kuvvete, maddenin geometrisine ve kimyasal bilesimine baghdir. Gegirgenlik, basing
altinda tavlama veya manyetik alan varlig1 gibi ¢esitli fiziksel islemler uygulanarak
degistirilebilir. GMI etkisini incelemek i¢cin maddenin bazi zelliklere sahip olmasi

gerekir.
Maddenin sahip olmasi gereken 6zellikler:

a) Madde kolay miknatislanabilir ve sifirlayic1 alanmn kiiciik olmas1 gerekir. Clinkii

kiiciik sifirlayici alana sahip maddeler daha kolay miknatislanabilir.

b) Histeresis egrisinin kapladigi alan kiicilk olmahdir. Ciinkii sifirlayici alan ve
histerisis egrisi, uygulanan manyetik alanin agisi1 ile ve maddenin anizotropik ekseni ile

degismektedir.

¢) Maddenin 6z direnci kiiciik (< 100 uQ.cm) olmalidir. Ciinkii diren¢ iizerinden
alternatif akim ge¢gmektedir. Bu 6nemli bir noktadir ciinkii birgok manyetik maddenin
direnci biiyiiktiir. Amorf maddelerde ise tersine diren¢ degeri disiiktiir. Oda

sicakliginda 100 pQ.cm civarindadir.

d) Uygulanan manyetik alamin madde iizerinde etkili olmasi icin maddenin doyum

miknatislanmasi (M ;) biiyiik olmalidir.

e) Maddenin manyetik gerilmesi diisiik olmalidir. Ciinkii manyetik alan uygulandiginda

kii¢iik manyetik gerilmeler meydana gelmelidir (Caylak, 2008).

Uygulanan (H 4) manyetik alaminin degisimi, dc diren¢ (R, ) degerinden birka¢ kat

biiyiikliikte en biiyiik empedans (Z) meydana getirebilir.
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1.5.1. GMI Etkisinin Uygulamalari

Gecirgenligi biiyilk manyetik maddelerin bircok GMI uygulama alanlar1 vardir.
[Ik kullamm alami araclara bagl olan cihazlardaki manyetik korumadir. Ciinkii
malzemelerde maddelerin yumusak manyetik oOzellikleri sik sik  kullamilir. Bu
uygulamalarda amac en kiicilk manyetik alanin varhigini tespit edebilmektir. Genel
goriig, dogal ve yapay alanlarin biiyiikliigiinde manyetik akim degerinin 6nemli rol

oynadigidir.

Manyetik alanlarin 6l¢iilmesi oldukca onemlidir ve manyetik alan algilayicilart

(sensor) genelde ii¢ sinifta toplanabilir (Hauser 2001).

Orta seviyenin iistiindeki manyetik alanlar1 belirleyen Hall ve Manyetik Direng

algilayicilart:

Sekil 1.8. Hall Algilayicis1 (www.sensorportal.com)

Yeni iiretilen Hall algilayicilar1 otomotiv ve endiistri sektoriinde oldukga yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu tip algilayicilar bir¢ok olumlu 6zellige sahiptir. Kirlilik,
yiiksek sicaklik ve titresim gibi ¢evresel etkilerden etkilenmedigi icin daha uzun bir
Omre sahiptir. Otomobil fanlari, bulasik makinesi ve ocak gibi kullamim alanlar

mevcuttur.
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Orta seviyenin altindaki manyetik alanlar1 belirleyen manyetik empedans ve

manyetik aki-kapisi algilayicilari:

Sekil 1.9. Aki1 Kapis1 Algilayicist (www.sensorportal.com)

Pratikte uygulamasi olan oda sicakliginda olduk¢a hassas ve kullamigh bir
algilayict cesidi olmasina ragmen, maliyetinin yiikksek olmasi en biiyilkk olumsuz

yoniidiir.
Cok kiiciik manyetik alanlar1 belirleyen siiper iletken kuantum algilayicilar:

Bilgisayar disklerinde okuyucu (sabit disk), araglarda manyetik yol gosterme
cihazlarinda, gemilerde ve ucaklarda (GPS ile veya GPS’ siz, Kiiresel konum belirleme
sistemleri), beyni goriintilemede (MEG cihazlarinda), kalp taramasinda (MCG
cihazlarinda), diinyanin manyetik alaninin belirlenmesinde, petroliin veya yeralti

kaynaklarin bulunmasinda GMI uygulamalari kullanilmaktadir.
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Sekil 1.10. GMI algilayici kullanilarak ¢alisan manyetik izleme sistemi (Phan, 2007)

x-y-z orthoaonal

d-ax1s Sensor

magnetic
Catheter sensor

]
/ by
) 00— - 3D blood
2-axls " yessel image
source
coil circuit unit" F

3D catheter image

Sekil 1.11. GMI algilayici kullanilarak kateter konumu belirleme (Phan, 2007)
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ekta Netiromag

bedin Scanner

Sekil 1.12. SQUID Algilayici (www.sensorportal.com)

Superconducting Quantum Interference Device (SQUID) (Siiper Iletken
Kuantum Girisim Cihazi1) algilayicilar, beyin aktivitelerinde biyomanyetik Ol¢iimler
icin sikca kullanilmaktadir. Disaridan uygulanan ¢ok kiigciik manyetik alan ile beyin

aktiviteleri izlenebilmekte ve kontrolii yapilabilmektedir.

Algilayicilar i¢in sadece yiiksek duyarlilik, esneklik, genis bant aralig1 ve diigiik
maliyet gibi ozellikler yeterli degildir ama en gecerli 6zelliklerdir. DC manyetik alan ile
duyarliligr artan GMI cihazlan gelistirilmektedir. Bu GMI cihazlarinda Hg ile manyetik
empedansin degisimi simetrik degildir. Boyle cihazlarda manyetik alanda tavlanmig Co-
esasli amorf malzemeler kullanilmaktadir. Manyetik empedansin asimetrik olmast H ~ 0
civarindaki ¢ok ¢ok kiiciik alanlarin belirlenmesinde oldukca faydalidir. Bunlar GMI
esasl cihazlardir. Bu cihazlarin duyarliligi oldukga gelistirilmis ve yaklasik 80 kA/m
degerine ulasmistir. Amorf tellerde oldugu gibi asimetrik yapt maddeye uygulanan
kuvvet tarafindan olusturulmustur. Uygulanan kuvvet ile GMI degismesine karsin
manyetik gerilme algilayicilan gelistirilmektedir. Bu cesit algilayicilar mithendislik ve

fen alaninda bir¢ok yerde kullanilmaktadir.
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1.6. SILAR (Successive Ionic Layer Adsorption And Reaction) TEKNIiGi

Gectigimiz son yirmi, otuz yil siiresinde sirali iyonik tabaka adsorpsiyonu ve
reaksiyonu (SILAR) yontemi cesitli bilesik malzemelerin ince film seklinde
¢oOkeltilmesi icin bir ¢oziim yolu olarak ortaya ¢ikmistir. SILAR metodu ucuz ve genis
bir aralikta cokeltme yapmak icin elverislidir. Reaksiyon oda sicakliginda veya oda
sicakligi civarindaki sicakliklarda gergeklestirildigi i¢in yalitkan, yaniletken, metal ve
sicakliga duyarli (polyester gibi) cesitli taban malzemeler kullanilabilir. Bir diisiik
sicaklik islemi oldugu i¢in taban malzemenin oksidasyonu ve korozyonu da Onlenir.
SILAR yontemiyle iyi kalitede ince filmler elde etmek icin asil gerekli olan, ¢ozeltilerin
konsantrasyonu, ¢ozeltilerin pH’s1 ve adsorpsiyonu, reaksiyon ve durulama zamani gibi

hazirlama sartlarin1 diizenlemektir.

Ince film g¢okeltmesi icin en yeni ¢oziim metotlarindan bir tanesi olan SILAR
metodu, modifiye edilmis kimyasal banyo ¢okeltmesi yontemi olarak da bilinir. SILAR

yontemi bir¢ok avantaja sahiptir:

- Filmi, herhangi bir elementin herhangi bir oraninda katkilamak icin, sadece

onu katyonik ¢ozeltinin bazi formlarina katmak suretiyle kolay bir yol saglar.

- Kapal1 buhar ¢okeltme metodundan farkli olarak SILAR, ne yiiksek kalitede
hedef veya altlik, ne de herhangi bir asamada vakum gerektirmemektedir ki bu
durum yontemin endiistriyel uygulamalarda kullanilmasi halinde biiyiik avantaj

saglar.

- Cokeltme orani ve filmin kalinligi, cokeltme dongiisiinii degistirmek suretiyle

genis bir aralikta kolaylikla kontrol edilebilir.

- Oda sicakliginda yapilan iglemlerle, malzemeler iizerine daha saglikli film

bilyiitiilebilir.

- Radyo frekansi manyetron piiskiirtme (Radio Frequency Magnetron Sputter)
(REMS) yontemi gibi yiiksek enerjili metotlardan farkli olarak c¢okeltilen

materyal i¢in zararli olabilecek 1sinmalara yol agmaz.
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- Altlik malzemelerde boyutlar ve yiizey profili ile ilgili neredeyse hicbir

sinirlama yoktur.

Kimyasal bir yontem olmasindan dolayr ¢ok cesitli altliklar kullanilabilir.
Boylece cozeltinin kolaylikla ulasabilecegi herhangi bir ¢6ziinmez ylizey ¢okeltme igin
uygun altlik olacaktir. Metalik taban malzemelerinin korozyonu veya oksidasyonundan
kacimmak igin ¢okeltme oda sicakliginda veya civarinda gerceklestirilir. Temel yapi
malzemeleri atomlar yerine iyonlar oldugu i¢in, hazirlik parametreleri kolaylikla kontrol
edilebilir, en iyi yonelim ve tanecik yapisi elde edilebilir. Kimyasal banyo ¢okeltmesi
yonteminde, ince filmlerin ¢okeltilmesi, althk malzemenin metal ve kalojen iyonlar
iceren sulandirilmig kimyasal banyo ile temasmin siirdiiriilmesi neticesinde meydana
gelir. Ince film, iyonik iiriinler ¢oziiniirliik iiriinlerini astigi zaman altlik iizerinde
olusmaya baglar. Bununla birlikte bu durum ¢ozelti icinde Onlenmesi miimkiin olmayan
bir ¢cokelmeye neden olur ve sonugta materyal kaybi ortaya c¢ikar. Bu istenmeyen
¢Okelme olayindan kurtulmak i¢in kimyasal banyo ¢okeltmesi (CBD) yontemi modifiye
edilerek, sirali iyonik tabaka adsorpsiyonu ve reaksiyonu (SILAR) yontemine
dontistiiriilir. Bu modifikasyonda taban malzeme birbirinden ayrilmis katyonik ve
anyonik cozeltiler icerisine ayr ayri daldirilir ve her bir daldirma igleminin ardindan

iyonlardan ayristirilmis su igerisinde calkalanir.

Iyonlardan ayristirilmis su icerindeki durulama zamam iyonik tabakalarin
olusumunda 6nemlidir. Boylece malzemenin ¢okelmesinden bir baska deyisle malzeme

kaybindan SILAR yo6ntemiyle kaginilmis olur.

SILAR y6ntemi, nispeten yeni ve iizerinde az ¢alisilmis bir yontemdir. Ik defa
1985°de Risto et al. tarafindan bildirilmistir. SILAR yontemi temel olarak ¢ozeltideki
iyonlarin adsorpsiyonu ve reaksiyonu ve her bir daldirma islemi sonrasinda ¢ozeltideki

homojen olmayan ¢tkelmeden kaginmak i¢in saf su ile durulama isleminden ibarettir.

Taban malzeme {izerinde bir maddeyi diger madde iizerinde biriktirme islemi
SILAR yoOnteminin temel yapitasidir ve adsorpsiyon olarak bilinir. Adsorpsiyon terimi
bir sistemin iki faz1 arasindaki ara yiizey tabakalar1 olarak tanimlanabilir. iki heterojen
fazin Dbirbirleriyle kontak haline getirilmesi sonucunda, adsorpsiyon olayinin

gerceklesmesi beklenebilir. Bu nedenden dolayr gaz-kati, sivi-kati ve gaz-sivi ii¢
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miimkiin adsorpsiyon sistemidir. Adsorpsiyon, taban malzemenin yiizeyi ile iyonlar
arasinda gerceklesen bir ekzotermik yiizey islemidir ve c¢ozeltideki iyonlarla taban
malzemenin yiizeyi arasindaki cekici kuvvetlerden kaynaklanir. Bu kuvvetler baglayici

kuvvetler, Van-der Waals kuvvetleri veya kimyasal cekim kuvvetleri olabilir.

Taban malzeme yiizeyindeki atom veya molekiiller, bagka atom veya molekiiller
tarafindan her yonden sarilmis durumda degildirler. Bu nedenden dolay1r taban
malzemenin pargaciklarina tutunan dengelenmemis veya artik kuvvetler mevcuttur.
Dolayisiyla atomlar taban malzeme yiizeyine tutunabilirler. Cozeltinin sicakligi, basinci,
altlik malzemenin dogasi, ¢dzeltinin konsantrasyonu ve taban malzemenin yiizey alani
gibi etkiler adsorpsiyon islemini etkiler. Onceden taban malzeme yiizeyine yapisan
madde (katyonlar) ile sonradan yapisan madde (anyonlar) arasinda meydana gelecek

reaksiyon, istenilen ince filmi olusturur (Kundake¢i 2007).
1.6.1. SILAR Metodunda Ince Film Biiyiimesine Etki Eden Parametreler

SILAR metodunda ince film biiyiimesine etki eden parametreleri; kullanilan
cozeltilerin konsantrasyonlar1 ve pH’lari, taban sicakligl ve SILAR dongii sayis1 olarak

siralayabiliriz.
1.6.1.1. Cozeltilerin Konsantrasyonu

SILAR metodunda en etkili parametrelerden birisi kullanilan ¢o6zeltilerin
konsantrasyonudur. Kullanilan anyonik ve katyonik ¢ozeltilerin uygun konsantrasyonda
olmasi ¢ok oOnemlidir. Eger kullanilan cozeltilerin konsantrasyonu olmasi gereken
degerinden diisiik olursa bu durumda filmler istenilen kalitede biiyiimeyebilirler. Bu da
kristal yapida film degil de amorf yapida ince filmlerin elde edilmesi demektir.
Cozeltilerin konsantrasyonu arttikga iyonlarinda konsantrasyonu artmaktadir. Boylece
film biiyiimesi daha hizli ger¢eklesmektedir. Bu durumda daha kararli bir yapi
olusacagindan dolayi, yap1 icerisine digsaridan girmek isteyen yabanci atomlarin bu
kararl1 yapiya girmeleri pek miimkiin olamamaktadir. Cozelti konsantrasyonun ¢ok
yilksek olmasi da uygun olmamaktadir. Cozelti konsantrasyonunun asirt olmasi

durumunda da filmler agin biiyiimekte ve yine kristal yapida filmler yerine amorf
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yapida filmler elde edilmektedir. Filmler taban malzeme iizerine asir1 birikmekte ve

taban malzeme yiizeyinde tortu olusturmaktadirlar (Rodriquez, 2006).
1.6.1.2. Cozeltilerin pH’s1

SILAR metodunda filmlerin biiylimesinde etkili olan parametrelerden birisi de
cozeltilerin pH’s1dir. Bilindigi gibi pH bir ¢ozeltinin asitlik veya bazlik derecesini tarif
eden bir 6l¢ii birimidir. pH= -log [H"] olup ¢ozelti igerisindeki hidrojen iyonun eksi
logaritmasi olarak verilir. pH hidrojen iyonunun aktivitesi cinsinden bir asit veya bazin
derecesini ifade etme yoluyla ihtiyag duyulan niceliksel bilgiyi saglar. pH [H'] iyonu ile
[OH] iyonlarinin konsantrasyonlarinin dogrudan oramma baghdir. Eger H'
konsantrasyonu OH™ konsantrasyonundan fazla ise ¢ozelti asidik; yani pH degeri 7 den
diisiiktiir. Eger OH™ derisimi H" konsantrasyonundan fazla ise ¢ozelti bazik; yani pH
degeri 7 den biiyiiktiir. Eger OH™ ve H" iyonlarindan esit miktarlarda mevcutsa, madde

7 pH degerine sahip olmak iizere nétrdiir.

Asit ve bazlar herbiri serbest hidrojen ve hidroksil iyonlarina sahiptirler. Belli
kosullarda ve belli bir ¢ozeltide hidrojen ve hidroksil iyonlarinin iligkileri sabit oldugu
icin, birini tespit etmek digerini bilmek ile miimkiindiir. Bu anlamda, pH, tanimsal
acidan hidrojen iyonu aktivitesinin secici bir ol¢iimii olsa da, hem alkalinlik hem de
asitligin bir olctistidiir. pH logaritmik bir fonksiyon olmasi agisindan, pH degerindeki
bir birimlik degisim hidrojen iyon derisimindeki on-katlik degisime karsilik gelir.
Cozeltileri hazirlanirken pH’ lar1 en uygun seviyesine ayarlanmalidir, bu amagla

kullanilacak tampon ¢ozeltiler pH’ nin sabit kalmasim saglayacaktir.

Asidik ¢ozeltileri ayarlamak icin asetik asit-sodyum asetat tampon cozeltisi,
bazik cozeltileri ayarlamak icinde sodyum asetat-potasyum hidroksit cozeltileri
kullanilabilir. Cozeltilerin pH’ s1 ayarlanirken eklenen c¢ozeltilerin 6zgiin ¢odzeltinin
konsantrasyonunu degistirmemelidir. S c¢ozeltisinde bulunan Siilfiir iyonlarimin HS
seklinde cozeltiden uzaklagma ihtimali ¢ok yiiksektir. Bu durum da filmlerde siilfiir
eksikliginden kaynaklanan kusurlarin olmasi miimkiindiir. Eger katyonik ¢ozeltiler ¢cok
fazla asidik 6zellik gosterirlerse (yani pH=1,2 gibi) bu durumda her bir SILAR dongiisii
tamamlandigi zaman biiyilyen film bu asin asidik katyonik ¢o6zeltisi icerisine

daldirlldigr zaman, film yiizeyinde bulunan siilfiir atomlar1 hidrojen ile birlesip HS
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seklinde yapidan uzaklasacaklart icin bu defa da biiyiiyen ince filmin bozulmasina

neden olacaktir.

Anyonik c¢ozeltiler cok fazla bazik 6zellik gosterirlerse (yani pH=13,14 gibi) bu
durumda da yine SILAR dongiisii igerisinde filmler bu ¢ozeltiye daldirildiklart zaman
bu defa da ince film de bulunan atomlar hidroksil ile birlesip film yapisinin bozulmasima

neden olabilir.

Literatiirde SILAR metodu ile biiyiitiilen filmler de pH nin etkisini inceleyen bir
calisma bulunmamaktadir. Yapilan tiim calismalar en uygun pH degerleri kullanilarak
yapitlmistir. Uygun pH secimi film biiylimesinde son derece onemlidir. Kadmiyum ve
Indiyum metallerinde asidik pH 6nemlidir. Ciinkii metallerin hidroksil iyonuna karsi
ilgisi olup, pH arttikca yani ¢ozelti bazik 6zellik kazandikca Kadmiyum ve Indiyum
metallerinin hidroksil iyonuna kars1 olan ilgileri artacak ve hidroksil iyonu ile birlesip
cokelebilecektir. Kadmiyum ve Indiyum metallerinin hidroksil iyonuna karst olan
ilgileri artmasi bu iyonlarin taban malzemeye olan ilgilerinin azalmasi ve dolayisiyla
taban malzeme {izerine tutunmamalarina neden olacaktir, bu da filmlerin biiyiimemesi

anlamina gelecektir (Antony, 2005).
1.6.1.3. Taban Sicakh@

SILAR metodunda kontrol edilebilir ve biiyime igsleminde de son derece etkili
olan parametrelerden birisi de taban sicakligidir. SILAR metodunda c¢ozeltiler bir
sicaklik kontrol iinitesinin iizerinde yer almaktadirlar, bu sayede taban sicaklig istenilen
seviyeye ayarlanabilmektedir. Uygun taban sicakliginin secimi son derece onemlidir.
Cozeltilere uygun bir taban sicakligi uygulanmasi sonucunda iyonlara belli bir kinetik
enerji kazandinlmaktadir. Bu sayede iyonlarin difiizyon hizlann arttigi icin taban
malzeme ylizeyine tutunmalar1 daha kolay olmakta ve daha az siirede ve daha diisiik
dongii sayilariyla daha kaliteli ince filmler elde edilmektedir. Taban sicakliginin fazla
olmasi durumunda iyonlarin asir1 difiizyonu sonucunda taban yiizeyinde bir anda
birikme olacagindan dolay1 film biiylimeyecek ylizeyde tortu seklinde birikecektir

(Marotty 2006).
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1.6.1.4. SILAR Déngii Sayisi

SILAR metodunda kontrol edilebilen parametrelerden birisi de SILAR dongii
sayisidir. Dongii sayist film kalinliginin kontrol edilmesinde etkilidir. Her dongii sayis1
basina film kalinligi daha da artmaktadir. Eger dongii sayis1 az olursa film kalinliklart
olduk¢a ince olacagindan dolayr amorf yapida filmler elde edilecektir. Dongii sayisi
arttikca, film kalinlign arttigr icin daha kararhi bir yap1 olusacagindan dolayi, yapi
icerisine disaridan girmek isteyen yabanci atomlarin bu kararli yapiya girmelerine izin
verilmez. Film kalinlig arttik¢a tanecikler arasindaki bosluklar daha da azalir. Boylece
Ozdirencin daha da azaldig: kaliteli ince filmler elde edilebilir. Asir1 SILAR dongii
sayist da uygun degildir. Ciinkii film kalinlig1 belli bir degerin lizerine ulasinca bu defa
iyonlar artik tortu seklinde yiizeyde birikmeye baslayacaklardir, dolayisiyla filmlerin

kalitesi bozulacaktir.

s Kt K* K A A — Taban Malzeme
;; Kox| K Z K* %%—: K' AA A
/ KX X / K* KA A KA

K' x| K% K” K A /Z‘ KA
/K* X H‘){‘/K: /K’ 'y /ﬁ

K x| KX K K A A / KA
,_éé K'ox| X Z K" £22 KA /Z KA

KA
(a) (B) () {d)

Sekil 1.13. SILAR yonteminin sistematik diyagrami: (a) K"X adsorpsiyonu ve
elektriksel ikili katmanin olusumu, (b) durulama (I) fazla ve yapismayan K' ve X
iyonlarinin uzaklastirilmasi, (c) daha 6nce yapisan K* iyonlar ile A™ iyonlarinin KA
olusturacak sekilde reaksiyona girmesi, (d) taban malzeme yiizeyinde olusan KA

bilesiginden fazla ve reaksiyona girmeyen parcaciklarin uzaklagtirilmasi (Kundakgi,

2007).

Adsorpsiyon: SILAR isleminin ilk adiminda onciil cozelti igcinde yer alan
katyonlar taban malzemenin yiizeyine yapisirlar ve Helmholtz elektronik ikili tabakasini
olustururlar. Bu tabakalar pozitif yiiklii ve negatif yiiklii iki tabakadan meydana gelir.
Pozitif tabaka katyon iyonlarindan, negatif tabaka ise katyon iyonlarinin karsitlarindan

olusur.
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Durulama (I): Bu adimda fazladan yapisan iyonlar c¢alkalanarak difiizyon

tabakalarindan uzaklastirilir. Bunun sonucu doymus, elektriksel ¢ift tabakalardir.

Reaksiyon: Bu adimda anyonik onciil ¢ozelti icindeki anyonlar sisteme dahil
olur. Bu basamakta taban malzeme ylizeyinde ve iyonlarn arasinda reaksiyon

gergeklesir.

Durulama (II): SILAR dongiisiiniin bu son adiminda fazla ve reaksiyona
girmemis parcaciklar ve difiizyon tabakalarindan olusan reaksiyon yan iiriinleri taban

malzeme yiizeyinden uzaklastirilir.

Bu dongiiyii tekrar etmek suretiyle seklindeki ince film malzemesi biiyiitiilebilir.
Yukarida bahsedilen adimlar takip ederek, tek bir dongiide filmin kalinhigindaki
maksimum artigin teorik olarak tek bir katman olacag sOylenebilir. Bunun sonucu

bilesiginin tek bir tabakasidir.

Olgiilen toplam film kaliligim reaksiyon sayisina bolerek, biiyiime oram tespit
edilebilir. Bu sayisal deger belirtilen kosullardaki biiyiime oranini verir. Eger odlciilen
biiylime orani malzemenin 6rgii parametresini asarsa, ¢ozeltide diizgiin bir ¢okelme
meydana gelebilir. Buna karsin pratikte kalinlik tek bir tabakadan az veya cok olabilir.
Bu nedenden dolayr islem, taban malzemeyi ardigik olarak biiyiitiilmek istenen
malzemenin ¢oziinebilir tuzlarini iceren c¢ozeltilere ve daha sonra da yiiksek oranda

saflastirilmis saf su igerisine daldirmak suretiyle devam ettirilir.

Biiyiime olaymm1 etki eden faktorler; cozeltilerin kalitesi, pH degerleri,

konsantrasyon, karsit iyonlar, ayr1 ayr1 durulama ve daldirma zamanlaridir.

Ornegin, yapilan ¢esitli ¢aligmalarda farkli pH degerlerine sahip ¢ozeltiler
kullanilarak elde edilen orneklerin kristolografik yapisinin ve diizgiinliigiiniin

birbirinden farkli oldugu bildirilmistir

SILAR yontemiyle bakir siilfit, giimiis siilfit, ¢inko siilfit, kadmiyum siilfit,
indiyum siilfit, kalay siilfit, kursun siilfit, arsenik siilfit, antimon siilfit, bizmut siilfit,
molibden siilfit, manganez siilfit, demir siilfit, kobalt siilfit, nikel siilfit ve lantan siilfit

gibi metal siilfit ince filmler; bakir selen, giimiis selen, c¢inko selen, kadmiyum selen,
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indiyum selen, antimon selen, bizmut selen, lantan selen gibi metal selen ince filmler;
bakir telliir, kadmiyum telliir, indiyum telliir ve lantan telliir gibi metal telliir ince
filmler; bakir oksit, ¢inko oksit ve bunun gibi metal oksit ince filmler biiyiitmek

miimkiindiir (Kundakg¢i 2007).
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2. LITERATUR OZETi
2.1. COK BUYUK MANYETIiK EMPEDANS ETKIiSi VE UYGULAMALARI

Manyetik empedans (MI), uygulanan statik manyetik alan etkisi altindaki
manyetik iletkenlerin (genellikle ferromanyetik maddelerin) empedansindaki degisimler
olarak ifade edilmistir. 90’ It yillarin basinda birkag¢ bilim adamu kiiciik manyetik alan
ve diisiikk frekanslar ile FeCoSiB amorf ferromanyetik alagimi iizerinde yaptiklar
calisma sonucunda manyetik empedansta farkli degisimler gozlemislerdir. Bu gbézlemler
GMI etkisinin incelenmesinin baslangict olmustur. Daha sonraki yillarda amorf
ferromanyetik teller ve seritlerin empedansinda meydana gelen degisimler incelenmeye
baslanmistir. Yapilan ilk calismalarda frekansa bagli %GMI degisimi incelenerek,
diisiik ve yiiksek frekans degerlerinde empedanstaki farklhiliklar arastirilmistir (Panina

LV ve ark.).

Cok biiyiikk manyetik empedans etkisi gézlenen amorf serit, amorf tel, manyetik
ince filmler ve nanokristal manyetik alagimlarin iiretim yontemleri iizerinde de oldukca

kapsamli calismalar yapilmistir (Luborsky FE ve ark.).

Yapilan aragtirmalarda ¢ok biiyiik manyetik empedans etkisi gbzlenen manyetik
maddelerin histeresis, manyetik gecirgenlik ve miknatislanma gibi manyetik 6zellikleri
ve kuvvet etkisi, elektriksel direnci ve asinma direnci gibi, mekanik, elektrik ve

kimyasal 6zellikleri de detayl olarak incelenmistir (Vazquez M ve ark.).

Son yillarda, tavlama (alternatif ve dogru akim ile, manyetik alan etkisi altinda,
yiiksek sicaklik firmi ile, kuvvet etkisi altinda... vb.), malzemenin geometrik (boy, en
ve kalinlik gibi) ve kimyasal (kimyasal bilesim) 6zelliklerinin ¢ok biiyiik empedans

oranina etKileri incelenmistir (Mohri K.).

Uzerinde yogun olarak calisilan en onemli arastirmalardan biri de bu
malzemelerin uygulama alanlaridir. Cok biiylik manyetik empedans 6zelligi gézlenen
bu maddelerin en yaygin kullanim alanlart algilayici teknolojisidir (manyetik alan, akim
ve kuvvet algilayicilart gibi). Diger bazi kullanim alanlar da, uzay araglari, otomotiv
sektortii, trafik kontrolleri ve biyolojik etkinliklerin denetlenmeleri gibi ana basliklarla

siralanabilmektedir.
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Son yillarda yapilan calismalarda amorf tellerde cam kaplama isleminin ¢ok
biiyiik manyetik empedans etkisi {izerindeki degisimler incelenmistir (V. Zhukova ve

ark., 2007).

Konu ile ilgili yapilan son ¢aligmalar ise, amorf seritler tizerinde silar teknigi ile
baz1 metal oksit ince filmleri biiyiitiilerek GMI oranina etkisi incelenmesidir (Taysioglu

ve ark., 2009).
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2.2. SILAR TEKNIGi

Silar teknigi, kolay uygulanabilirligi ve ucuz bir yontem olmasi nedeniyle son
yillarda oldukga sik kullanilan ince film olusturma yontemleri arasinda yer almaktadir.
Yapilan caligmalar, farkli oksit tabakalarinin cam {izerinde ince film halinde
biiyiitiilmesi ile baglamistir. Biiyiitiilen ince filmlerin X-151m1 kirmimi (X-Ray), tarayici
elektron mikroskobu (SEM) ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile yapisal ve
yiizeysel Ozellikeri incelenmistir. Film kalinli§ina, olusan filmin kimyasal igerigine ve
farkli alt tabaka ozelliklerine bagl ylizeysel, yapisal ve optik ozellikleri de ayrica

incelenmistir.

SILAR yontemi, alt tabaka ve olusturulmak istenilen filmin kimyasal bilesimi ile
ilgili herhangi bir kisitlamanin olmamasi, homojen filmlerin elde edilebilmesi, film
kalinliginin ve bir¢ok degiskenin denetlenebilmesi gibi olumlu ozelliklerinden dolay1

¢ok genis uygulama alani bulan yontemlerin en basinda gelmektedir.

Yapilan ¢alismalarda ince filmler genellikle cam yiizey {izerine biiyiitiilmiistiir
(Antony 2005, Kundak¢1 2007, Lokhande 2001, Marotti 2006, Pahtan 2005, Rodriguez
2006).

SILAR yontemi ile kobalt esasli manyetik amorf seritlerlerin yiizeyinde farkli
kimyasal bilesime sahip oksit tabakalan biiyiitiilerek, ¢ok biiyilk manyetik empedans

oranina etkisi de incelenerek olumlu sonuglar elde edilmistir (Taysioglu ve ark., 2009).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. SILAR YONTEMININ UYGULANMASI

3.1.1. Taban Malzemelerinin Temizlenmesi

Taban malzemesi aseton icinde 10 dakika bekletildikten sonra etanol ile
yikanarak temizlenir. Temizlenmis taban malzemeleri kurutulduktan sonra desikator

icerisinde tutulur.

3.1.2. CuCl,, CdCl,, ZnCl,, CoCl,, NiCl, Cozeltilerinin Hazirlanmasi

Bakir, kadmiyum, cinko, kobalt ve nikel iyonlarinin kaynag olarak bu metal
iyonlarinin suda kolayca ¢oziinebilen kloriir tuzlar kullanmistir.

Konsantrasyonu 0,1 M olan bakir(Il) kloriir ¢ozeltisi; 0,05 mol (8,525 g)
CuCl,.2H,0 tuzunun 500 mL saf su igerisinde ¢oOziinmesi ile hazirlanmistir. Bu
¢cOzeltinin iizerine 12 mL derisik NHj ilave edilerek cozeltinin pH® s1 yaklasik 12
civarina getirilmistir. Amonyak ilavesi ile [Cu(NH3)4] kompleksi olusturulmustur.

Konsantrasyonu 0,1 M olan kadmiyum(II) kloriir ¢6zeltisi; 0,05 mol (9,165 g)
CdCl, tuzunun 500 mL saf su icerisinde ¢oziinmesi ile hazirlanmistir. Bu ¢6zeltinin
tizerine 12 mL derisik NH; ilave edilerek c¢ozeltinin pH® s1 yaklagik 12 civarina
getirilmistir. Amonyak ilavesi ile [Cd(NH3)4] kompleksi olusturulmustur.

Konsantrasyonu 0,1 M olan ¢inko(II) kloriir ¢6zeltisi; 0,05 mol (6,800 g) ZnCl,
tuzunun 500 mL saf su igerisinde ¢dzlinmesi ile hazirlanmistir. Bu ¢ozeltinin iizerine 12
mL derisik NH; ilave edilerek c¢ozeltinin pH’ s1 yaklasik 12 civarina getirilmistir.
Amonyak ilavesi ile [Zn(NHj3)4] kompleksi olusturulmustur.

Konsantrasyonu 0,1 M olan kobalt(Il) kloriir c¢ozeltisi; 0,05 mol (11,900 g)
CoCl,.6H,O tuzunun 500 mL saf su igerisinde ¢oOziinmesi ile hazirlanmistir. Bu
cozeltinin iizerine 12 mL derisik NHj ilave edilerek cozeltinin pH* s1 yaklagik 12
civarina getirilmistir. Amonyak ilavesi ile [Co(NH3)¢] kompleksi olusturulmustur.

Konsantrasyonu 0,1 M olan nikel(Il) kloriir ¢ozeltisi; 0,05 mol (11,890g)

NiCl,.6H,O tuzunun 500 mL saf su igerisinde c¢oziinmesi ile hazirlanmistir. Bu
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¢cOzeltinin iizerine 12 mL derisik NHj ilave edilerek cozeltinin pH® s1 yaklasik 12

civarina getirilmistir. Amonyak ilavesi ile [Ni(NH3)¢] kompleksi olusturulmustur.

3.1.3. Metal Oksit Ince Filmlerinin Biiyiitiilmesi

Metal amonyum kompleks c¢ozeltilerinin hazirlanmasi ile metal iyonlar kaynagi
saglanmistir. Anyon kaynagi olarak ise 80 °C sicaklikta saf su kullanilmistir. Silar
yontemi dort basamakta uygulanmis olup Sekil 3.1°de sematik olarak 6zetlenmistir.
Taban malzemesi olarak kullanilan kobalt esashi ferromanyetik amorf serit temizlenip
kurutulduktan sonra ilk basamakta oda sicakligindaki metal amonyum kompleksini
iceren ¢ozelti igerisinde 8 saniye bekletilmistir. Burada metal iyonlar yiizeye tutunmaya
baslamistir (Sekil 3.1-a). Sonra taban malzeme Sekil 3.1-b’ de goriildiigii gibi 80 °C
sicakliktaki saf su igerisinde 25 saniye bekletilmistir. Bu basamakta serit iizerindeki
zayif iyonlar uzaklastirilip M(OH), olusumu ve M(OH),’ nin metal oksitlere doniisiimii
saglanmustir. Ugiincii basamakta, taban malzeme hava ortaminda 25 saniye bekletilerek
serit iizerinde oksitlenmeyen iyonlarin oksitlenmesi ve kurumasi saglanmistir (Sekil
3.1-c). Son basamakta ise serit saf su igerisinde 8 saniye bekletilerek temizlenmesi
saglanmistir. Dort basamakta tamamlanan SILAR dongiisii 30 kez tekrarlanarak

istenilen kalinlikta metal oksit ince filmleri elde edilmistir.

[M(NH3)46)* + H,O — M** + NH," + OH
M** + 20H — M(OH),

M(OH), — MOy, + H,0
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{a)

Metal amonyum kompleks cizeltisi

-
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Safsu, 80°C
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{d) Saf su, 25 '

© |

Sekil 3.1 Metal oksit ince filmlerinin SILAR yontemi ile olusturulmasinin

sematik gosterimi
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3.2. INORGANIK INCE FILMLERIN OLUSTURULMASI

Amorf seritler iizerine farkli manyetik Ozellik gosteren bazi inorganik
kompleksler kaplanmistir. Kaplanan inorganik kompleksler literatiire gore

sentezlenmistir (Kaya ve ark, 2009).

3.2.1. Kompleks Cozeltilerinin Hazirlanmasi

Inorganik kompleks bilesikleri olarak bakir, kobalt ve nikel kompleksleri
kullanilmistir. Olusturulan ince filmlerin kalinhigina gére de GMI oranimin degisimi
incelemek amaciyla iki farkli konsantrasyonda ¢ozeltiler hazirlanmistir.

Konsantrasyonu 0,01 M olan bakir kompleksini igeren ¢ozelti; 0,001 mol
(0,368g) bakir kompleksinin 100 mL mutlak etanol icerisinde c¢oziinmesi ile
hazirlanmistir. Konsantrasyonu 0,005 M olan ¢ozelti ise 0,0005 mol (0,184g) bakir
kompleksinin 100 mL etanol icerisinde ¢éziinmesi ile elde edilmistir.

Konsantrasyonu 0,01 M olan kobalt kompleksini igeren cozelti; 0,001 mol
(0,596g) kobalt kompleksinin 100 mL mutlak etanol icerisinde ¢o6ziinmesi ile
hazirlanmistir. Konsantrasyonu 0,005 M olan ¢ozelti ise 0,0005 mol (0,298g) kobalt
kompleksinin 100 mL etanol icerisinde ¢éziinmesi ile elde edilmistir.

Konsantrasyonu 0,01 M olan nikel kompleksini igeren ¢ozelti; 0,001 mol
(0,418g) nikel kompleksinin 100 mL mutlak etanol icerisinde c¢oziinmesi ile
hazirlanmistir. Konsantrasyonu 0,005 M olan cozelti ise 0,0005 mol (0,209g) nikel

kompleksinin 100 mL etanol icerisinde ¢éziinmesi ile elde edilmistir.

3.2.2 inorganik Komplekslerin Manyetik Duyarhhk Degerlerinin Olciilmesi

Manyetik 6l¢iimler MK; model SHERWOOD SCIENTIFIC manyetik duyarlik
terazisiyle (Gouy yontemine gore) yapilmistir. Manyetik duyarlik terazisinde numuneler
diizgiin olarak 2,0 cm yiikseklikte terazinin 6zel tiipiine doldurularak T= 297 K’de
Olciimler yapilmistir. Manyetik momentler Bohr Manyetonu ( z, ) cinsinden esitlik 3.1

ile hesaplanmustir.
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C. l1(R-R)
AT 0m 0 G-

X, : gram alinganhik (cm® /g)

1 : numunenin yiiksekligi (cm)

m : numunenin agirhg (g)

R, : bos tiip i¢in okunan deger

R : numune doldurulduktan sonra okunan deger

Cer  :terazinin kalibrasyon sabiti (C= 0,924)

X =XM (3.2)
%,  :molar alinganlik (cm’/mol)
M, : numunenin molekiil agirhig
T : mutlak sicaklik (K)
n : manyetik moment (&, )
u=2828.x.T (3.3)

Spin manyetik momentlerin teorik degerleri ise esitlik 3.4 ile hesaplanmistir.

M, =+/n(n+2) (n:tek elektron sayis1) (3.4)

Manyetik duyarlilik 6l¢iim verileri ve hesaplanan degerler Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 inorganik komplekslerin hesaplanan manyetik alinganliklart

Kompleks Ilcm) Ry R m(g) Y (cmzlg) M(g/mol) - (cm*/mol)  M( Hg)

NiHLCI,.2H,0 1.4 -36 181 0.0412 7.52E10° 418 3.15E10° 2.73
CuLCIH,O 1.6 35 74 0.0550 3.22E10° 368 1.19E107 1.68
(Co(L),CD), 1.5 -36 -33 0.0503 8.99E10* 596.5 5.44E107 0.36
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3.2.3. Inorganik ince Filmlerin Biiyiitiilmesi

Taban malzemesi olarak kullanilan kobalt esasli amorf serit temizlendikten sonra
kurutulup diiz bir zemine yatirilarak kompleks cozeltilerinin serit yiizeyine diizgiin
olarak dagitildiktan sonra ugcmasi sonucunda inorganik komplekslerin serit {izerine
homojen olarak yayilmasi ile elde edilmistir. Bu islem seridin her iki yiizeyi igin
dikkatli bir sekilde uygulanmistir. Ozellikle seridin ikinci yiizeyi kaplanirken ¢ozeltinin
seritten tagsmamasina dikkat edilmistir. Ince filmleri uygulamada kullanilan kompleks
¢ozeltilerinin konsantrasyonuna gore iki farkli kalinlikta elde edilmistir. Olusturulan

ince filmlerin kalinliklar1 elipsometre teknigi kullanilarak ol¢iilmiistiir.
3.2.4. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

Orneklerin yiizey resimleri Nanomagnetics Instruments tarafindan iiretilen bir
Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ile alindi. Goriintiileme ¢alismalar1 hava ortaminda,
tappin modda ve oda sicakliginda yapilmistir. Ornekler 256 x 256 piksel ¢oziiniirliikte 5
x 5 pm”lik bir alanin goriintiisii olarak alinmustir. Bu goriintiileme ¢alismalarinda
rezonans frekanst1 298.4 kHz olarak kaydedildi. Nanosensors tarafindan iiretilen
Aliiminyum kapli silikon problar kullanildi. Bu silikon AFM problarinin teknik
ozellikleri su sekildedir: 6zdireng, 0.01-0.02 Qcm; rezonans frekansi, 204-497 kHz;
kalinlik, 4.0 pum; uzunluk, 125 pm; genislik, 30 pm; kuvvet sabiti, 10-15 N/m.

Sekil 3.2. AFM prob 6rnek yiizeyine ¢ok yakinken c¢ekilen resim
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Ustteki ug silikon AFM probun kendisi, alttaki ise 6rnek yiizeyinden yansimasi
ya da golgesidir. Kirmizi lazer 1s1g1idir ve odaklamanin ne kadar iyi yapildigini

gostermektedir.

AFM resimlerinin mikroskobik o6lcekte tipik olarak ii¢ tane belirtgeni vardir: R,

R, ve z parametreleri. R, bir AFM yiizey goriintiisiiniin ortalama piiriizliligiidiir ve

N —
-7
R = i=1

= (3.5)

biciminde tanimlanir. Burada #;, i noktasindaki yiizey yiiksekligidir. h yiizey
yiiksekliklerinin ortalamast ve N, resimden veri aliman nokta sayisidir.Yiizey
topografisindeki degisimleri gbzlemek icin kullanilan en basit ve en yaygin method, kok
ortalama kare (RMS) piiriizliiliik hesaplamasi, R,, olarak adlandirilir. R, yani resmin

RMS ifadesi,

(3.6)

olarak tammlamr. Ugiincii parametre ise z 6lcegidir. z dlgegi, resimdeki en diisiik ve en

yiiksek nokta arasindaki diigey mesafedir. z, 6l¢egi literatiirde derinlik olarak ta gecer.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez kapsaminda GMI o6l¢iimleri i¢in kobalt (Co) esash ferromanyetik amorf
seritler (Fes 35C079.15M0,B5Sis) kullanilmisgtir. Bu seritler ¢cok kiigiik manyetik gerilme,
yiikksek manyetik gecirgenlik ve diisitk doyum miknatislanmasi gibi bir¢ok uygulama
icin tercih edilen manyetik Ozelliklere sahiptir. Yaptigimiz ¢alismada, iiretim sonrasi
hicbir islem uygulanmamis, akimla tavlanmis, yiiksek sicaklik firiminda tavlanmus,
SILAR yontemi ile oksit ve ayrica inorganik ince filmler ile kaplanmis amorf
ferromanyetik seritler kullanilmis ve bu seritlerde cok biiyilk manyetik empedans

etkisinin degisimi incelenerek sonuclar tartisilmistir.
4.1. OLCME SiSTEMi VE OZELLIiKLERIi

Kobalt esasli amorf seritlerde GMI ol¢iimlerinin yapildigi devrenin sematik
diyagrami1 Sekil 1.7° de gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi devrede 0.52 Q’luk
indiiktif olmayan direng, paralel direng ve 16 cm uzunlugunda, 600 sariml selenoid

kullanilmuastir.

Hazirlanan ornekler selenoidin tam ortasina yerlestirilmis ve paralel direng
tizerinden gecen akimu literatiirdeki standart degere uygun olarak 10 mA olarak

ayarlanmigtir. Selenoidin ortasindaki manyetik alan;

H=""- (4.1)

ifadesi ile hesaplanmistir. Burada N selenoidin sarim sayisi, L selenoidin boyu, I direng

tizerinden gecen akim degeridir ve I = V/R ile hesaplanmaktadir.
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4.2. SILAR YONTEMI iLE OKSIT FILMLERIN BUYUTULMESI

SILAR yontemi kullanilarak olusturulan oksit ince filmlerin sematik gosterimi
Sekil 3.1° de verilmistir. Istenilen kalitede ve diizgiin bir kaplama elde etmenin ilk yolu
amorf seritlerin iyi temizlenmesidir. Ciinkii cok basit olarak goriilen bu asama
biiyiitiilecek olan filmin kalitesini ortaya koyan en dnemli basamaktir. Bu basamakta
temizleyici olarak, gerek temizleme yetenekleri gerekse yiizeyden cabuk uzaklagarak

metal ylizey iizerinde uzun siire kalmamalar1 yoniiyle etil alkol ve aseton secilmistir.

Oksit tabakalarinin kaplanmasi, en ideal sartlar oldugu diisiiniilen 0.1 M
konsantrasyonunda, yaklasik pH=12" de ve 80 °C sicaklikta gerceklestirilerek oksit ince
filmleri olusturulmustur. Oksit ince filmlerin olusturulmasinda diger onemli etkili
degiskenler olan basamak aralarinda bekletilme siireleri ve dongii sayis1 degerleri de
farkli denemeleri ile, ¢alismanin verimi acisindan en uygun siire ve dongii sayilar
belirlenmistir. Dort basamakta gerceklestirilen silar dongiisii 8, 25, 25, 8 saniyelik
bekletilme siireleri ve 30 dongii sayis1 ile gerceklestirilmis olup istenilen kalinlikta
(yaklasik 500 nm) oksit ince filmler elde edilmistir. Ozellikle dongii sayis1 degistirilerek
ince filmin kalinhg istege gore artirilip azaltilabilir. Calisma igerisinde dongii sayist
artirillarak 6n denemeler yapilmis olup en uygun Olctimler 30 dongii sayis1 sonucunda

elde edilen filmlerde gozlenmistir.

SILAR yontemi uygulanirken sozedilmesi gereken bir diger konu da oksit
tabakalarin olusumunun sulu ortamda gerceklestirilmesi nedeniyle metal seritlerin
yiizeyinde kobalt oksit olusumudur. Calistigimiz yiizeyin metal serit olmasi1 bdyle bir
durumu da karsimiza c¢ikarmaktadir. Aslinda yiizeyde olusan bu oksit tabakalar
calismamizi engelleyen bir etken degildir. Ciinkii buradaki asil hedef metal serit
yiizeyinde oksit tabakasi olusturularak % GMI oraninin degisimini incelemektir.
Yiizeyde seritten kaynaklanan metal oksitlerini azaltmak amaciyla diisiik sicaklikta
calistimistir. Bu sayede metal serit yiizeyinde kobalt oksit olusumu en aza indirgenmis
olup, serit yiizeyinde olusturulmak istenen oksit tabakasinin olusumu saglanmistir. Bu

olusumlar atomik kuvvet mikroskobu ile de incelenmistir.

Elde edilen biitiin oksit ince filmlerin karakterizasyonu AFM ve SEM ile yapilarak,

yiizey iizerindeki oksit tabakalarin varligi saptanmistir. Ancak SILAR dongiisiinde
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sicakligin diisiikk olmasi nedeniyle tiim amin komplekslerinin oksitlerine doniistiigii
diisiiniilmemektedir ve safsizlik boyutunda film yapisinda bulundugu diisiiniilmektedir.
Tamamiyla saf oksit tabakalarimin elde edilebilmesi icin seritlerin ¢ok yiiksek
sicakliklarda tavlanmasi gerekmektedir. Ancak bu islem ile amorf seritlerin ic
yapisindaki degisimler nedeniyle Olclimler olumsuz yonde etkilenerek, % GMI
oranlarinda azalmalar gozlenmistir. Bu nedenle de cok yiiksek sicakliklarda tavlama

islemi yapilmamustir.
4.3. INORGANIK MADDELERIN MANYETIK ALINGANLIKLARI

Biitiin maddeler manyetik 6zellige sahiptir. Manyetik alana konulan maddeler
miknatislanir. Miknatislanma birim hacim basma diisen toplam manyetik momentlerin
yonelmesidir. Maddelerin manyetik ©zellikleri manyetik alinganlik Olgiimleri ile

incelenir. Manyetik alinganlik (}), miknatislanmanin (M) uygulanan manyetik alana
(H) oramdir, diger bir degisle, manyetik alana konulan maddelerin miknatislanma

derecesine manyetik alinganlik denir ve boyutsuz bir biiytikliiktiir. Manyetik
alinganligin belirlenmesinde kullanilan yontemler, Gouy terazisi, Faraday yontemi ve
Niikleer Manyetik Rezonans (NMR)’ dir. Son iki yontem mikro 6l¢ek caligsmalar i¢in

uygundur.

Inorganik komplekslerde olusan manyetik alamin kaynagi hareket eden

elektronlardir. Manyetizma, maddenin atom ve kristal yapilarina baglhdir.

Yoriingesel acisal momentumu

Elektronlarmn yoriingedeki hareketi

Elektronlarin spini

Spin acgisal momentumu

SEKIL 4.1. Elektronlarin hareketleri
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Yap1 icerisindeki her bir elektron manyetik alana sahiptir. Sekil 4.1°de
gosterildigi gibi elektron, yoriingelerde hareketi esnasinda yoriingesel acisal
momentumu ve spin agisal momentumu olmak iizere iki ac¢idan manyetik alan

olugturmaktadir. Toplam manyetik moment (4, ), spin manyetik moment (u,) ve

acisal manyetik moment (m,) degerlerinin toplamina esittir.

Inorganik komplekslerin sahip olduklari manyetik moment degeri, yapinin
merkezinde bulunan metal iyonunun sahip oldugu elektronlara gore belirlenir. Yani;
maddenin manyetik alinganligi, kompleks bilesiginin merkez iyonunun d yoriingeleri
izerinde bulundurdugu ortaklanmis veya ortaklanmamis elektronlarma bagli olarak
olusmaktadir. Bu elektronlarin dizilisine gore manyetik alinganlik degeri esitlik 3.4’ te
verilen formiile gore hesaplanabilmektedir. Metal iyonunun d yoriingesindeki
elektronlarin  dizilisi, metal iyonuna baglanan ligantlarin yapisina gore de

degismektedir.

Calisma kapsaminda, amorf ferromanyetik seritlerin kaplanmasinda kullanilan

inorganik kompleks bilesiklerinin 6nerilen yapilar1 Sekil 4.2’ de verilmektedir.

S

H;C H;C\#DO
o n
cl N /N\ A2H,0
/\\ /C1 ‘\\ / \\\/ O\\N/ L
Sy N "

H | O//:TJ\

A

(a) (b) (©)
Sekil 4.2. Inorganik kompleks bilesiklerin 6nerilen yapilari

Kaplama isleminde kullanilan inorganik kompleks bilesiklerinin merkez iyonlar1
sirasi ile Ni**, Cu** ve Co’* iyonlar1 olup gouy terazisi ile ol¢iiliip hesaplanan manyetik

alinganlik degerleri Bohr Manyetonu cinsinden Tablo 3.1’ de verilmistir.
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Ni(II) kompleksinin manyetik momenti 2.73 u, ve Cu(ll) kompleksinin
manyetik momenti 1.68 y, degerinde Ol¢iilmiistiir. Bu degerler Ni(Il) kompleksinin d
yoriingesinde iki ortaklanmamig elektrona sahip oldugunu ve Cu(Il) kompleksinin de d
yoriingesinde bir ortaklanmamis elektrona sahip oldugunun gostermektedir. Co(III)
kompleksinin ise manyetik alinganlik degerinin ¢ok diisitk olmasindan dolayi, yiiksek
spin  kompleksi  olusturdugunu  belirterek  diamanyetik  ozellik  gosterdigi
sOylenebilmektedir. Bu sonuglara gore ince film olusumu icin neden bu ii¢ maddenin
secildigi, maddelerin iki tanesinin paramanyetik 6zellige (paramanyetiklik derecesi,
Ni>Cu) ve bir tanesinin de diamanyetik 6zellige sahip olmas1 ve kaplanan maddenin
manyetik 6zelligine gére de % GMI oraninin degisimini incelemek amaciyla oldugu ile

aciklanabilmektedir.
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4.4. INORGANIK INCE FILMLER

Ince filmlerin olusumu c¢ozeltinin zemin iizerine film gibi yayilmasi ve
¢Oziicliniin uzaklastinnlmas1 ile elde edilmistir. Bu yontem ince filmlerin olusumu
esnasinda bazi sikintilara da sebep olmaktadir. Ornegin coziicii serit iizerinden
uzaklagma islemi birden olmadig i¢in serit lizerinden ayrilmayan ¢oziiciiniin maddeyi
bir tarafta toplayip filmin diizgiin olmas1 engellenir. Bu sikintiy1 ortadan kaldirabilmek
icin uygun bir ¢oziicii secilmesi gerekmektedir ve film olusturulmadan once farkli
coOziicli sistemleri ile denemeler yapilmasi gerekmektedir. Ayni zamanda c¢oziicii
secilirken kaplayacagimiz maddeleri istedigimiz diizeyde ¢dzebilme yetenegine de sahip
olmas1 gerekmektedir. Bu bahsettigimiz sikintiyr ortadan kaldirmak icin yapilan on
caligma sonucunda kaplama islemi i¢in uygun c¢oziicii sistemi olarak kloroform
kullanilmistir. Kloroformun bir diger avantaji da kaynama noktasinin diisilk olmasi
nedeniyle yiizeyden hizli bir sekilde buharlasmasidir. Bu hizli buharlasmanin yine
olusan ince filmin diizgiinliigiinii bozmamasina da dikkat edilmesi gerekmektedir.
Coziiciiniin uzaklagmasi esnasinda ortamda hava akisinin olmamasinin da yine filmin
diizgiin olmasinda etkili bir degiskendir ve inorganik ince film olusturulurken dikkat

edilmesi gereken bir durumdur.

Amorf seritlerin her iki yiizeyinin de kaplanacak olmasi, kaplama isleminde
karsilasacagimiz bir diger zorluktur. Ilk yiizeyinin kaplanmasindan sonra ikinci yiizeyi
cok daha dikkatli bir sekilde kaplanmalidir ve yiizeye piiskiirtiilen ¢ozeltinin serit
yiizeyinden tasmamasina Ozem gosterilmesi gerekmektedir. Ciinkii, c¢ozelti serit
yiizeyinden tasirildiginda, tasan c¢ozeltinin kaplanan ylizeye degmesi ile kapladigimiz

yiizeydeki ince filmin bozunmasina sebep olmaktadir.

Olusturmak istenilen ince filmin kalinhgini1 da ayarlamak miimkiindiir. Bunun
icin ise farkli konsantrasyondaki c¢ozeltiler kullanmamiz gerekmektedir. Bu ¢alisma i¢in
de yine bir on calisma yapilmis olup farkli kalinliklardaki ince filmlerin GMI oranina
etkisi incelenmis ve ince filmin kalinliginin % GMI oranmma etkisi incelemeye deger
oldugu goriilerek biitiin ince filmler iki farkli kalinlikta olusturulmustur. Bu ince
filmlerin olusumunda derisik olarak kullandigimiz ¢ozeltilerin meydana getirdigi ince
filmlerin kalinlig1 yaklasik 600 nm iken seyreltik ¢ozeltilerle olusturulan ince filmlerin

kalinhigr ise yaklasik 320 nm olarak Sl¢iilmiistiir.
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4.5. COK BUYUK MANYETIK EMPEDANS ETKISi (GMI)
4.5.1. ISLENMEMIS AMORF SERITLER

Uretim asamasindan sonra herhangi bir islem uygulanmamis 40 mikrometre
kalinligina sahip olan kobalt esasli amorf seritler 5-10-15-20 ve 25 mm olmak tizere bes
farkli genislikte ve 13 cm uzunlugunda kesilerek empedans Ol¢iimleri igin
hazirlanmistir. Hazirlanan seritlerin kenarlarinda kesme islemi sonucunda herhangi bir

bozukluk olmamas: i¢in kesme islemi 6zel bir makasla yapilmistir.
4.5.1.1. GMI Etkisinin Frekansa Bagh Degisiminin Incelenmesi

0.1-3.5 MHz frekans degerleri arasinda alinan empedans Olciimleri sonucunda
liretim asamasindan sonra hicbir iglem uygulanmayan Orneklerin calisma frekansi
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar ile islenmemis olan amorf seritlerin ¢calisma frekansi

0.5 MHz olarak bulunmustur (Sekil 4.3).

15 -
%0 GMI —=— 5 mm
—a— 10 mm
10 -
5L
0

Frekans (f) (MHz)

Sekil 4.3. Uretim sonras1 islenmemis olan 6rneklerin GMI oranlarinin frekansa bagli

degisimi
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Farkli geniglige sahip olan kobalt esash amorf seritlerin 0.1 ve 3.0 MHz frekans
degerleri arasinda yapilan empedans oOl¢iimleri ile % GMI oranlar hesaplanmistir.
Hesaplanan bu degerler ile cizilen grafikler Sekil 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8° de

gosterilmistir. Bu degerler ayrica Tablo 4.1° de verilmistir.

Tablo 4.1. islenmemis amorf seritlerin farkli frekanslardaki % GMI oranlar1

Frekans % GMI
(MHz) 5 mm 10 mm 15 mm 20 mm 25 mm

0.1 1.81 1.54 1.43 0.72 0.68
0.5 12.46 7.81 5.92 4.74 4.12
1.0 9.15 7.13 493 4.22 3.13
1.5 9.13 6.68 4.78 3.80 2.93
2.0 8.64 5.48 3.76 3.46 2.63
2.5 8.19 5.20 3.57 3.04 2.57
3.0 6.40 4.16 3.21 3.00 2.23
3.5 5.26 3.04 2.33 2.27 1.73

= (.1 MHz 15 .

® 0.5MHz %o GMI

4 1.0MHz

v 1.5 MHz

4 2.0MH=z

2.5 MHz 10

+— 3.0 MHz

sie
lffil
"‘i _:*:
Sbe | ox®

Manyetik Alan (H) (kA/m)

Sekil 4.4. 5 mm genisligindeki amorf serit icin farkli frekanslarda manyetik alana bagh

9% GMI etkisinin degisimi
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Sekil 4.5. 10 mm genisligindeki amorf serit i¢in farkli frekanslarda manyetik alana bagl
9% GMI etkisinin degisimi

—=— 0.1 MHz 15
0.5 MHz
-1.0 MHz

1.5 MHz

2.0 MHz

2.5 MHz 10 |
- 3.0 MHz
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* 7T A A F B

Manyetik Alan (H) (kA/m)

Sekil 4.6. 15 mm genisligindeki amorf serit i¢in farkh frekanslarda manyetik alana bagl

9% GMI etkisinin degisimi
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Manyetik Alan (H) (kA/m)

Sekil 4.7. 20 mm genisligindeki amorf serit i¢in farkli frekanslarda manyetik alana bagl
9% GMI etkisinin degisimi

—a— 0.1 MHz 15_%GM|
0.5 MHz
1.0 MHz
1.5 MHz
2.0 MHz
2.5 MHz 10+
3.0 MHz

* ¥ A 4 @

10 -8 6 -4 2 0 4 6 8 10
Manyetik Alan (H) (kA/m)

Sekil 4.8. 25 mm genisligindeki amorf serit i¢in farkli frekanslarda manyetik alana bagl
9% GMI etkisinin degisimi
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Tablo 4.1 ve Sekil 4.4-8’ de goriildiigii gibi en yiiksek % GMI oranlar1 0.5 MHz
frekans degerinde elde edilmistir. 5, 10, 15, 20 ve 25 mm genisliklerine sahip olan
amorf seritler icin en yiiksek % GMI oranlar sirasiyla 12.46, 7.81, 5.92, 4.74 ve 4.12

olarak bulunmustur.

Uretim sonrasi1 islenmemis olan 6rneklerin atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile

yiizey analizi de yapilmistir. Bu 6rnekler icin AFM fotografi Sekil 4.9 da gosterilmistir.

nm
160 7

File Name T

Head Mode | C-AFM
Source Topography
Data Width 256 (o)
Diata Height | 256 (pud)

¥ 8can Size | 10 (umy

Y 8can Size | 10 {pm)
Scan Rate 0.5 (Hz

Z Servo Gain | 1

Set Point B.04 (nM)

120

a0

40

-40

Sekil 4.9. Uretim sonrasi islenmemis amorf seritlerin AFM fotografi
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Atomik kuvvet mikroskobu ile iiretim sonrasi iglenmemis Orneklerin yiizey
piiriizliilik degerleri olgiilerek sonuglar Sekil 4.10” da verilmistir. Rq, R, ve R, degerleri

sirasiyla 12.618, 6.710 ve 217.576 nm olarak gozlenmistir.

Region Histogram: Red

nm
16077
3000 l \
i % 2000 / \
1000 J)
0
-40 40 80 120
&0 nm
40
0
-40
Histoaram
=p -
2
=
o
=]
-40 1] 40 80 120 160
nr
Statistics
Region irrim ) TMax(nm) Mid(rim) Mean(nm) Rpw(nim) Rainm) Ra(nm) Rz{nm) Rsk Rko
¥ Red -61.764 161.330 49.783 0.000 223.094 12,618 6.710 217.576 -4.009 44.804

Sekil 4.10. Uretim sonrasi islenmemis amorf seritlerin piiriizliiliik degerleri
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4.5.1.2. GMI Etkisinin Serit Geometrisine Bagh Degisiminin Incelenmesi

En yiiksek % GMI oranlarinin elde edildigi frekans degeri olan 0.5 MHz degeri
orneklerin calisma frekansi olarak belirlendikten sonra, bes farkli genislikte kesilmis
olan, farkli geometrilere sahip 6rneklerde % GMI etkisi bu frekans degerinde ayrica
incelenmistir. Sekil 4.11° de % GMI etkisinin serit geometrisine bagli degisim grafigi

gosterilmistir.

Loomm % GMI
&— 10 mm

—&— 15 mm
¥— 20 mm
4 - 25 mm

. gle
Pt
| sziiis 1iz.,

10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 g 10
Manvetik Alan (H) (kA/m)

Sekil 4.11. %GMI etkisinin serit geometrisine bagli degisimi

Elde edilen bu sonuclar Tablo 4.2 de ayrica verilmistir. Tablodaki degerlere
gore Ornegin geometrisinin % GMI oranlarn tizerinde oldukca etkili oldugu

sOylenebilmektedir.

Tablo 4.2. Serit geometrisine bagli %GMI oranlar

Frekans % GMI
(MHz) 5 mm 10 mm 15 mm 20 mm 25 mm
0.5 12.46 7.81 5.92 4.74 4.12
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4.5.2. YUKSEK SICAKLIK FIRININDA TAVLANMIS AMORF SERITLER

Farkli geometrilere sahip ve iiretim sonrasi islenmemis olan ferromanyetik

amorf geritler Sekil 4.12° te gosterilen yiiksek sicaklik firininda tavlanmaistir.

Sekil 4.12. Yiiksek sicaklik firim

Tavlama isleminin siiresi ve sicaklik degeri farkli Olgiim sonuclar ile
bulunmustur. 300 °C’ de 20 dakika siire ile tavlanan 6rneklerde en iyi sonuclar elde
edilmistir. Tavlama islemi i¢in 6rnekler firmin 1s1l ekseninin tam ortasina yerlestirilmis

ve ortamda diizgiin bir 1s1 dagilimi elde edilmistir.
4.5.2.1. GMI Etkisinin Frekansa Bagh Degisiminin Incelenmesi

300 °C’ de 20 dakika siire ile tavlanmis olan orneklerin 0.1-3.5 MHz frekans
degerleri arasinda empedans Slciimleri yapilmistir. Yiiksek sicaklik firninda tavlanmig
olan bu oOrneklerin ¢alisma frekanslar1 2 MHz olarak bulunmustur. Frekansa baglh
% GMI oranlarindaki degisim Sekil 4.13° te gosterilmistir. Farkli frekans degerleri i¢in

bulunan % GMI oranlar Tablo 4.3.” te ayrica verilmistir.
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Sekil 4.13. Tavlanmis 6rneklerin %GMI oranlarinin frekansa bagh degisimi

Tablo 4.3. Tavlanmis amorf seritlerin farkli frekanslardaki % GMI oranlari

Frekans % GMI

(MHz) 5 mm 10 mm 15 mm 20 mm 25 mm
0.1 0.53 0.47 0.34 0.21 0.19
0.5 1.25 1.15 0.91 0.76 0.67
1.0 2.83 2.46 1.95 1.63 1.44
1.5 3.29 2.99 2.24 1.87 1.53
2.0 5.09 4.70 3.06 2.75 2.14
2.5 4.34 3.29 2.89 1.94 1.66
3.0 4.98 3.92 2,97 2.26 1.81
3.5 4.38 3.39 2.17 2.07 1.68

Amorf seritlerin 0.1-3.0 MHz frekans degerleri arasinda alinan empedans
Olctimleri ile ¢izilen manyetik alana bagli % GMI oranlarinin grafikleri Sekil 4.14, 4.15,
4.16,4.17 ve 4.18” de gosterilmistir.
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Sekil 4.14. 5 mm genisliginde tavlanmis 6rneklerde frekansa gore manyetik alan ile

9% GMI etkisinin degisimi
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Sekil 4.15. 10 mm genisliginde tavlanmis 6rneklerde frekansa gore manyetik alan ile

9% GMI etkisinin degisimi
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Sekil 4.16. 15 mm genigliginde tavlanmig 6rneklerde frekansa gore manyetik alan ile

9% GMI etkisinin degisimi
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Sekil 4.17. 20 mm genisliginde tavlanmig 6rneklerde frekansa gore manyetik alan ile

9% GMI etkisinin degisimi
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Sekil 4.18. 25 mm genisliginde tavlanmis 6rneklerde frekansa gore manyetik alan ile

9% GMI etkisinin degisimi

Tavlanmis Orneklerde frekansa ve serit geometrisine gore, manyetik alan ile
% GMI oranlarindaki degisimler incelenmis, sonuglar Sekil 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18
ve Tablo 4.3.” te verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde en yiiksek % GMI oranlar
2 MHz frekans degerinde ve 5, 10, 15, 20, 25 mm genisligine sahip amorf seritlerde
sirasiyla 5.09, 4.70, 3.06, 2.75 ve 2.14 olarak gozlenmistir.

4.5.2.2. GMI Etkisinin Tavlama Islemine Bagh Degisiminin incelenmesi

Tavlanmis amorf seritlerde en yiiksek % GMI oran1 2 MHz frekans degerinde
elde edildigi icin, bu seritlerin calisma frekanslar1 2 MHz olarak belirlenmis ve
tavlamanin etkisi bu frekans degerinde kapsamli olarak incelenerek, iiretim sonrasi
herhangi bir iglem uygulanmamis olan amorf seritler ile karsilagtirilmistir. Sekil 4.19,
4.20, 4.21, 4.22, 4.23 ve Tablo 4.4 te serit geometrisi ve tavlama islemine gore

degisen, manyetik alana bagli % GMI etkisinin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.19. 5 mm genisligine sahip amorf geritte tavlama islemine gore manyetik alan

ile % GMI etkisinin degisimi
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Sekil 4.20. 10 mm genisligine sahip amorf geritte tavlama iglemine gore manyetik alan

ile % GMI etkisinin degisimi
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Sekil 4.21. 15 mm genisligine sahip amorf geritte tavlama iglemine gore manyetik alan

ile % GMI etkisinin degisimi
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Sekil 4.22. 20 mm genisligine sahip amorf seritte tavlama islemine gore manyetik alan

ile % GMI etkisinin degisimi
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Sekil 4.23. 25 mm genisligine sahip amorf seritte tavlama islemine gore manyetik alan

ile % GMI etkisinin degisimi

Tablo 4.4. Tavlanmis ve tavlanmamis 6rneklerin %GMI oranlari

% GMI % GMI
Frekans
(MHz) Tavlanmamig Tavlanmig
Smm 10mm I5Smm 20mm 25mm Smm 10mm I5mm 20mm 25 mm
0.1 1.81 1.54 1.43 0.72 0.68 0.53 0.47 0.34 0.21 0.19
0.5 12.46 7.81 5.92 4.74 4.12 1.25 1.15 0.91 0.76 0.67
1.0 9.15 7.13 493 4.22 3.13 2.83 2.46 1.95 1.63 1.44
1.5 9.13 6.68 4.78 3.80 2.93 3.29 2.99 2.24 1.87 1.53
2.0 8.64 5.48 3.76 3.46 2.63 5.09 4.70 3.06 2.75 2.14
2.5 8.19 5.20 3.57 3.04 2.57 4.34 3.29 2.89 1.94 1.66
3.0 6.40 4.16 3.21 3.00 2.23 498 3.92 297 226 1.81
3.5 5.26 3.04 2.33 2.27 1.73 4.38 3.55 217  2.07 1.68
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Amorf ferromanyetik seritler yiiksek sicaklik firninda ve hava ortaminda 20
dakika siire ile 300 °C’ de tavlanmistir. En yiiksek % GMI oranimin gézlendigi 5 mm
genigligine sahip olan tavlanmamis ve tavlanmis amorf seritlerde bu oranlar sirasiyla
%12.46 ve %5.09 olarak gozlenmistir. 2 MHz frekans degeri icin elde edilen bu

sonuglar Tablo 4.5’ te verilmistir.

Tablo 4.5. Tavlama islemi ve serit geometrisine bagli % GMI oranlari

Ornek Frekans % GMI
(MHz) 5 mm 10 mm 15 mm 20 mm 25 mm
Tavlanmamis 2 12.46 7.81 5.92 4.74 4.12
Tavlanmig 2 5.09 4.70 3.06 2.75 2.14

Tavlama isleminin seridin yiizeyindeki etkisini incelemek amaciyla tavlanmig

orneklerin AFM fotografi alinmis ve Sekil 4.24° te gosterilmistir.

nm
FileMame | T

Head Mode | C-AFM
Source | Topography
Data Width 2466 (pxl)
Data Height | 256 (l)
¥ Gran Gize | 10 (um)
¥ Bean Size | 10 (prm)
Scan Rate 0.5 (Hz
Z Servo Gain | 1

Set Point 6.04 (M)

1560

100

50

-50

Sekil 4.24. Yiiksek sicaklik firininda tavlanmig amorf seritlerin AFM fotografi
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Sekil 4.25° te yiiksek sicaklik firininda tavlanmis olan Orneklerin yiizey
piiriizliilik degerleri gosterilmektedir. Tavlanmis ornekler i¢cin Ry, R, ve R, degerleri

sirasiyla, 23.634, 15.784 ve 242.450 nm olarak gozlenmistir.

Region Histogram: Red

nm
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150 1200 / 1\
E £ 1§
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400 \
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-50 5 100
nrm
501 |
0
-50
Histogram
=P -
=
z
o
=]
=
50 0 50 100 150
nrm
Statistics
Region Min{nm) Max(nm) Mid{nm) Mean(nm) Rpwinm) Ra{nm) Ralnm) Rz{nm) Rsk Rku
¥ Red -70.881 179.058 54.089 0.000 249939 23.634 15.784 242450 -1.803 9.670

Sekil 4.25. Yiiksek sicaklik firininda tavlanmig amorf seritlerin piiriizliiliik degerleri
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4.5.3. AKIMLA TAVLANMIS AMORF SERITLER

Uretim sonrasinda iglenmemis olan bes farkli genislikteki amorf seritler,
icerisinden dogru akim gecirilerek tavlanmistir. Tavlama islemi Oncesinde seritlerin
kesit alanlar1 hesaplanmis ve seritlerden gecirilecek akimlarda bu hesaplamalar dikkate

alinmistir.
4.5.3.1. GMI Etkisinin Frekansa Bagh Degisiminin Incelenmesi

Uretim sonras1 islenmemis olan amorf seritler 30 dakika siire ile dogru akim
kullanilarak tavlanmistir. 0.1-3.5 MHz frekans degerleri araliginda empedans Ol¢iimleri
yapilarak, % GMI oranlar1 hesaplanmistir. Akimla tavlanmig olan bu 6rneklerin ¢aligma
frekanslar1 0.5 MHz olarak bulunmustur. Akimla tavlama isleminden sonra elde edilen
sonuclar Sekil 4.26° da verilmistir. Hesaplanan bu degerler ayrica Tablo 4.6° da

gosterilmektedir.

Tablo 4.6. Akimla tavlanmig amorf seritlerin farkli frekanslardaki % GMI oranlari

Frekans % GMI

(MHz) 5 mm 10 mm 15 mm 20 mm 25 mm
0.1 1.91 1.71 1.59 1.36 0.85
0.5 13.02 8.05 6.67 5.04 4.68
1.0 12.47 7.81 5.83 4.49 4.17
1.5 11.46 6.98 5.20 3.93 3.16
2.0 10.36 5.72 4.35 3.75 2.73
2.5 9.28 5.28 3.61 3.45 2.65
3.0 7.64 4.43 3.40 3.20 2.39

3.5 6.10 3.40 3.00 2.50 2.00
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Sekil 4.26. Akimla tavlanmig 6rneklerin % GMI oranlarinin frekansa bagh degisimi

—=— 0.1 MHz of GMI

e (0.5MHz
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1.5 MHz
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Sekil 4.27. 5 mm genigligine sahip amorf geritte akimla tavlama iglemine gore manyetik
alan ile % GMI etkisinin degisimi
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Sekil 4.28. 10 mm genigligine sahip amorf seritte akimla tavlama iglemine gore

manyetik alan ile % GMI etkisinin degisimi
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Sekil 4.29. 15 mm genigligine sahip amorf seritte akimla tavlama iglemine gore

manyetik alan ile % GMI etkisinin degisimi
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Sekil 4.30. 20 mm genigligine sahip amorf seritte akimla tavlama iglemine gore

manyetik alan ile % GMI etkisinin degisimi

15
—a— 0.1 MHz % GMI

0.5 MHz
1.0 MHz
1.5 MH=z
2.0 MHz
2.5 MHz
3.0 MH=

10 -

* v A A F

Manyetik Alan (H) (kA/m)

Sekil 4.31. 25 mm genisligine sahip amorf seritte akimla tavlama islemine gore

manyetik alan ile % GMI etkisinin degisimi
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Akimla tavlanmis Orneklerde frekansa ve serit geometrisine gore degisen,
manyetik alana baglh % GMI oranlarindaki farkliliklar incelenmis, sonuglar Sekil 4.27,
4.28, 4.29, 4.30, 4.31 ve Tablo 4.6." da verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde en
yiikksek % GMI oran1 0.5 MHz frekans degerinde ve 5 mm genisligine sahip olan amorf
seritte %13.02 olarak elde edilmistir.

4.5.3.2. GMI Etkisinin Akimla Tavlama islemine Bagh Degisiminin Incelenmesi

Amorf ferromanyetik seritler icerisinden dogru akim gecirilerek 30 dakika siire
ile tavlanmistir. Dogru akimla tavlama isleminde amorf seritlerin kesit alanlar
hesaplanmis ve seritlerden gecirilecek olan akimin degeri bu hesaplamalara uygun
olarak secilmistir. En kiigiik kesit alanina sahip olan amorf serit icin bu deger 200 mA
olarak elde edilmis olup, diger akim degerleri seritlerin kesit alanlan ile orantili olarak
degistirilmistir.

—=— Tavlanmamis 15 % GMI
&— Akimla Tavlanmis

100K
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.|
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Sekil 4.32. 5 mm genisligine sahip akimla tavlanmis ve tavlanmamis amorf seritlerde

manyetik alan ile % GMI etkisinin degisimi
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Sekil 4.33. 10 mm genisligine sahip akimla tavlanmig ve tavlanmamis amorf seritlerde

manyetik alan ile % GMI etkisinin degisimi
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Sekil 4.34. 15 mm genisligine sahip akimla tavlanmig ve tavlanmamis amorf seritlerde

manyetik alan ile % GMI etkisinin degisimi
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Sekil 4.35. 20 mm genisligine sahip akimla tavlanmig ve tavlanmamis amorf seritlerde

manyetik alan ile % GMI etkisinin degisimi
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Sekil 4.36. 25 mm genigligine sahip akimla tavlanmig ve tavlanmamig amorf seritlerde

manyetik alan ile % GMI etkisinin degisimi
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Tablo 4.7. Akimla tavlanmis ve tavlanmamais olan orneklerin %GMI oranlari

% GMI % GMI
Frekans
(MHz) Tavlanmamis Akimla Tavlanmig
Smm 10mm I5mm 20mm 25mm Smm 10mm 15mm 20mm 25 mm
0.1 1.81 1.54 1.43 0.72 0.68 1.91 1.71 1.59 1.36 0.85
0.5 1246 7.81 5.92 4.74 4,12 13.02 8.05 6.67 5.04 4.68
1.0 9.15 7.13 493 4.22 3.13 1247 7.81 583 449 4.17
1.5 9.13 6.68 4.78 3.80 293 1146 698 520 3.93 3.16
2.0 8.64 548 3.76 3.46 263 1036 572 435 3.5 2.73
2.5 8.19 5.20 3.57 3.04 2.57 9.28 5.28 3.61 345 2.65
3.0 640 4.16 3.21 3.00 2.23 7.64 443 340 3.20 2.39
3.5 526 3.04 2.33 2.27 1.73 6.10 3.40 3.00 2.50 2.00

Akimla tavlanmis ve tavlanmamis Ornekler icin frekansa, serit geometrisine ve
akimla tavlamaya gore de8isim gosteren manyetik alana bagli % GMI oranlarindaki
farkliliklar incelenerek sonuglar Sekil 4.32, 4.33, 4.34, 4.35, 4.36 ve Tablo 4.7° de
verilmigtir. Sekiller ve tablo incelendiginde en yiiksek % GMI oraninin 0.5 MHz
degerinde ve akimla tavlanmig olan, 5 mm genisligine sahip amorf seritte elde edildigi
gbzlenmistir. 5 mm genisligine sahip olan akimla tavlanmis ve tavlanmamig seritlerde

en yiiksek % GMI oranlan sirasiyla %13.02 ve % 12.46 olarak bulunmustur. Akimla

tavlamanin etkisi ile % 4.46 oraninda bir artis elde edilmistir.
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Akimla tavlama isleminin seridin ylizeyindeki etkisini incelemek amaciyla

akimla tavlanmis 6rneklerin AFM fotografi alinmis ve Sekil 4.37° de gosterilmistir.

nm
1001

File Mame T

Head Mode | C-AFM
Source Topography
Data Width 2466 (pxl)
Data Height | 256 (pxl)

¥ Gran Gize | 10 (um)

Y 8can Size | 10 {pm)
Scan Rate 0.5 (Hz
ZServo Gain | 1

Set Point 6.04 (M)

75

50

25

Sekil 4.37. Akimla tavlanmis amorf seritlerin AFM fotografi
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Sekil 4.38’ de akimla tavlanmis olan Orneklerin yiizey piiriizliilik degerleri
gosterilmistir. Akimla tavlanmis ornekler icin Ry, R, ve R, degerleri sirasiyla, 6.260,

3.036 ve 123.262 nm olarak goézlenmistir.

Region Histogram: Red
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Statistics

25 50 75 100

Region  Min{m) Max{rm) Mid{rm) Meantnm) Rpe(nm)  Ra(m)  Ra(rm)  Ratim) Rsk Rku
# Red 22283 102482 39.950 0.000  124.466 6.260 3.036 123262 5380 65701

Sekil 4.38. Akimla tavlanmis amorf seritlerin piiriizliilik degerleri

Tablo 4.8 akimla 20 dakika siire ile tavlanmis kobalt esaslh amorf seritler igin
90 GMI oraninin serit geometrisine bagl ve 0.5 MHz frekans degerindeki degisimlerini

gostermektedir.

Tablo 4.8. Akimla tavlama islemi ve serit geometrisine baglt % GMI oranlar1

Ornek Frekans % GMI

(MHz) 5 mm 10 mm 15 mm 20 mm 25 mm
Tavlanmamg 0.5 12.46 7.81 5.92 4.74 4.12
Akimla 0.5 13.02 8.05 6.67 5.04 4.68

Tavlanmig
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4.5.4. SILAR YONTEMi KULLANILARAK FARKLI OKSIiT iNCE FILMLER
iLE KAPLANMIS AMORF SERITLER

Silar yontemi kimyasal bir ince film olusturma teknigidir. Bolim 1.6* da ayrintih
olarak anlatilan bu yontem ¢ok maliyet gerektirmemekte ve ince film olusturmak igin
son yillarda sik¢a kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir. % GMI oOl¢iimlerinde
kullandigimiz amorf seritlerin farkli oksit filmler ile kaplanmasi islemi icin bu teknik

kullanilmastir.
4.5.4.1. GMI Etkisinin Farkh Oksit Ince Filmlerine Bagh Degisimleri

Silar yontemi ile amorf seritler kadmiyum (CdO), bakir (CuO), kobalt (CoO),
nikel (NiO) ve cinko oksit (ZnO) olmak iizere 5 farkli oksit ince filmi ile kaplanmistir.

Kaplama igleminin asamalar1 boliim 3.1° de ayrintili olarak anlatilmistir.
4.5.4.1.1. GMI Etkisinin Frekansa Bagh Degisiminin incelenmesi

Farkli geometrilere sahip olan amorf seritler silar yontemi kullanilarak CuO ince
filmi ile kaplanmistir. Kaplanan bu 6rneklerde empedans Sl¢iimleri yapilmistir. Farkli
geometrilere sahip olan amorf seritlerin 0.1-3.5 MHz frekans degerleri araliginda
% GMI oranlan hesaplanarak, elde edilen sonuglar Tablo 4.9 ve Sekil 4.39° da
verilmistir. CuO ince filmi ile kaplanmis olan amorf seritlerin ¢alisma frekanslar1 da

1 MHz olarak bulunmustur.
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Sekil 4.39. CuO ince filmi ile kaplanmis 6rneklerin % GMI oranlarinin frekansa bagl

degisimi

Tablo 4.9. CuO ince filmi ile kaplanmisg amorf seritlerin farkli frekanslardaki % GMI

oranlari

Frekans % GMI

(MHz) 5 mm 10 mm 15 mm
0.1 1.70 1.57 1.42
0.5 11.75 7.89 5.88
1.0 14.88 8.25 6.79
1.5 12.38 6.99 5.05
2.0 10.00 5.78 4.38
2.5 9.22 5.81 4.05
3.0 7.07 4.71 3.57

3.5 5.11 3.53 2.81
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Sekil 4.40. CuO ince filmi ile kaplanmis, 5 mm genisligindeki 6rneklerde farkli frekans

degerleri icin % GMI oranlarinin degisimi
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Sekil 4.41. CuO ince filmi ile kaplanmis, 10 mm genisligindeki 6rneklerde farkli

frekans degerleri i¢in % GMI oranlarinin degisimi
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Sekil 4.42. CuO ince filmi ile kaplanmis, 15 mm genisligindeki 6rneklerde farkli

frekans degerleri i¢in % GMI oranlarinin degisimi

Silar yontemi kullanilarak CuO ince filmi ile kaplanmis olan 6rneklerde farkli
frekans degerleri ve serit geometrileri i¢in manyetik alana bagli % GMI oranlarindaki
degisimler hesaplanmis, sonuglar Sekil 4.40, 4.41, 4.42 ve Tablo 4.9’ da verilmistir. Bu
degerler incelendiginde en yiiksek % GMI oram1 1 MHz frekans degerinde ve 5 mm

genislige sahip olan ferromanyetik amorf seritte % 14.88 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.43. Farkli oksit ince filmleri ile kaplanmis 5 mm genisligindeki amorf seritlerin

% GMI oranlarinin frekansa bagh degisimi

Tablo 4.10. Farkli oksit ince filmlerle kaplanmis amorf seritlerin farkli frekanslardaki

% GMI oranlarn

Frekans % GMI

(MHz) CdoO NiO Zn0O CoO CuO
0.1 0.80 1.09 2.10 0.28 1.70
0.5 9.36 9.62 8.28 3.55 11.75
1.0 13.65 11.06 11.17 7.03 14.88
1.5 9.43 9.81 991 6.53 12.38
2.0 15.50 12.63 15.67 10.57 10.00
2.5 8.71 10.42 8.42 9.62 9.22
3.0 10.15 11.41 10.02 9.94 7.07
3.5 3.40 10.58 4.19 8.22 5.11
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CuO ince filmi ile kaplanmis olan 5, 10 ve 15 mm genisligine sahip 6rneklerde
% GMI oranlarindaki degisimler incelenmis ve sonuglar yorumlanmistir. CuO ince filmi
ile kaplanmis olan amorf seritlerde en yiiksek % GMI oran1 5 mm genisligine sahip olan
ornekte elde edildigi i¢in, diger oksit tabakalari ile olusturulan ince filmler 5 mm
genisligine sahip olan seritlerde bilyiitiilmiistiir. Farkli oksit ince filmleri ile kaplanan
orneklerden elde edilen sonuglar Tablo 4.10 ve Sekil 4.44, 4.45, 4.46 ve 4.47 de
verilmistir. Sekil 4.43” den de goriildiigii gibi elde edilen sonuglar ile, CdO, NiO, ZnO,
CoO ve CuO ile kaplanmis olan orneklerin ¢aligma frekanslar sirasiyla 2, 2, 2, 2 ve

1 MHz olarak bulunmustur.

—a— (0.1 MHz
0.5 MHz
1.0 MHz
1.5 MRz
2.0 MHz
2.5 MHz
3.0 MHz

% GMI

* ¥ A 4

M--vﬂﬂ?ﬂ-!-M
10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Manyetik Alan (H) (kA/m)

Sekil 4.44. CdO ince filmi kaplanmis 6rneklerde farkli frekans degerleri i¢in manyetik

alana bagl1 % GMI oranlarinin degisimi
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Sekil 4.45. CoO ince filmi ile kaplanmis 6rneklerde farkli frekans degerleri igin

manyetik alana bagli % GMI oranlarinin degisimi
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Sekil 4.46. NiO ince filmi ile kaplanmis 6rneklerde farkli frekans degerleri i¢in

manyetik alana bagli % GMI oranlarinin degisimi



-85 -

—=— (0.1 MHz
*— (.5 MHz
—&— 1.0 MHz
v— 1.5 MHz
4 2.0 MHz
2.5 MHz
—+— 3.0 MHz

-0 -8 -6 -4 -2
Manyetik Alan {(H) (kA/m)

Sekil 4.47. ZnO ince filmi ile kaplanmis orneklerde farkli frekans degerleri icin

manyetik alana bagli % GMI oranlarinin degisimi

Farkli oksit ince filmleriyle kaplanmis olan ferromanyetik amorf seritler, farkli
frekans degerleri icin ayr1 ayri ele alinarak incelenmistir. Sonuglar Sekil 4.44, 4.45, 4.46
ve 4.47° de verilmistir. En yiiksek % GMI oranlar1 CdO i¢in %15.50, NiO i¢in %12.63,
Zn0 i¢in %15.67, CoO i¢in %10.57 ve CuO i¢in %14.88 olarak bulunmustur.

Oksit ince filmlerin manyetik alinganliklar1 ayrica incelenmis, ¢inko oksit (ZnQO)
ve kadmiyum oksitin (CdO) diamanyetik, bakir oksit (CuO), kobalt oksit (CoO) ve
nikel oksitin (NiO) ise paramanyetik madde ozelligi gosterdigi goriilmiistiir. Oksit

tabakalari i¢cin manyetik alinganlik degerleri Tablo 4.11” de verilmistir.

Tablo 4.11. Farkli oksit tabakalar icin manyetik alinganlik degerleri

Oksit Tabakasi Zn0O CdO CuO NiO CoO

Manyetik Alinganlik
(x10% cm*/mol) -46.0 -30.0 259.6 660.0 4900.0
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4.54.1.2. GMI Etkisinin Kaplanan Farkh Oksit Ince Filmlerine Bagh

Degisimlerinin incelenmesi

Uretimden sonra hi¢ islenmemis olan amorf seritlerin [0.1-3.5] MHz frekans
degerleri araliginda yapilan empedans ol¢iimlerinden elde edilen % GMI oranlar ile,
farkli oksit ince filmleri ile kaplanmis olan amorf seritlerdeki % GMI oranlari
karsilastirlmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 4.48, 4.49, 4.50, 4.53 4.56, 4.59, 4.62 ve
Tablo 4.12° de verilmistir.
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Sekil 4.48. CuO ince filmi ile kaplanmis olan 5 mm genisligindeki seritlerde 1 MHz

frekans degerinde manyetik alana gore % GMI oraninin degisimi
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Sekil 4.49. CuO ince filmi ile kaplanmis olan 10 mm genisligindeki seritlerde 1 MHz

frekans degerinde manyetik alana gore % GMI oraninin degisimi
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Sekil 4.50. CuO ince filmi ile kaplanmis olan 15 mm genisligindeki seritlerde 1 MHz

frekans degerinde manyetik alana gére % GMI oraninin degisimi
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Sekil 4.48, 4.49 ve 4.50 incelendiginde, 5, 10 ve 15 mm genisliine sahip ve
bakir oksit (CuQO) ince filmi ile kaplanmis olan amorf seritlerde % GMI oranlarn 1 MHz
frekans degerinde sirasiyla, % 14.88, % 8.25 ve % 6.79 olarak elde edilmistir. Bu
degerlerin kaplanmamis amorf seritlerin % GMI degerlerinden % 15.71 - % 62.62

oranlari arasinda daha yiiksek oldugu gozlenmistir.

CuO ince filmi ile kaplanmig amorf seridin yiizeyindeki etkisini incelemek
amactyla bakir oksit tabakasiyla kaplanmis Orneklerin AFM fotografi alinmis ve

Sekil 4.51° de gosterilmistir.

nm

g | [FileName [T
Head Mode | C-AFM
| Source | Topography |

DataWidth | 256 (px)
| Data Height | 256 (ox)
| ® Scan Size | 10 {pmy)
| ¥ gcan gize | 10 ()
| ScanRate | 05 (HD
| ZBemo Gain | 1 |
| SetPaint | 604N |

250 |
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-500

Sekil 4.51. CuO ince filmi ile kaplanmis amorf seritlerin AFM fotografi
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Sekil 4.52° de CuO ince filmi ile kaplanmis olan 6rneklerin yiizey piiriizliilik

degerleri gosterilmistir. Bakir oksit tabakasiyla kaplanmis ornekler icin Rg, R, ve R,

degerleri sirasiyla, 121.174, 90.008 ve 1107.735 nm olarak gézlenmistir.
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Sekil 4.52. CuO ince filmi ile kaplanmis amorf seritlerin piiriizliiliikk degerleri
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Sekil 4.53. CdO ince filmi ile kaplanmis olan 5 mm genisligindeki seritlerde 2 MHz

frekans degerinde manyetik alana gére % GMI oraninin degisimi

Kadmiyum oksit (CdO) ince filmi ile kaplanmis ve 5 mm genisligine sahip olan
amorf seritlerin 2 MHz frekans degerinde manyetik alana gore % GMI oranindaki
degisimi Sekil 4.53° te gosterilmektedir. Uretim sonrasinda islenmemis ve CdO ince
filmi ile kaplanmis olan amorf seritlerde % GMI oranlan sirasiyla % 8.64 ve % 15.50
olarak bulunmustur. CdO ince filmi ile kaplanan 6rnegin % GMI oraninda % 79.40

oraninda artig gézlenmistir.
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CdO ince filmi ile kaplanmis amorf seridin yiizeyindeki etkisini incelemek
amaciyla kadmiyum oksit tabakasiyla kaplanmis 6rneklerin AFM fotografi alinmis ve

Sekil 4.54° te gosterilmistir.
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Sekil 4.54. CdO ince filmi ile kaplanmis amorf seritlerin AFM fotografi
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Sekil 4.55° de CdO ince filmi ile kaplanmis olan 6rneklerin yiizey piiriizliilik

degerleri gosterilmistir. Kadmiyum oksit tabakasiyla kaplanmis 6rnekler i¢in Rq, R, ve

R, degerleri sirasiyla, 41.438, 31.614 ve 424.957 nm olarak gozlenmistir.
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Sekil 4.55. CdO ince filmi ile kaplanmis amorf geritlerin piiriizliiliikk degerleri
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Sekil 4.56. CoO ince filmi ile kaplanmis olan 5 mm genisligindeki seritlerde 2 MHz

frekans degerinde manyetik alana gore % GMI oraninin degisimi

Sekil 4.56° da kobalt oksit (CoO) ince filmi ile kaplanmis, 5 mm genisligine
sahip amorf seritlerde, 2 MHz frekans degerinde, manyetik alana gore % GMI
oranindaki degisim gosterilmistir. Sekil incelendiginde islenmemis olan amorf seritler
icin % GMI orant % 8.64 degerinde iken, CoO ince filmi ile kaplanmis olan amorf
seritlerde % 22.34 oranmindaki bir artis ile % 10.57 degerine ulastig1 gdzlenmektedir.
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CoO ince filmi ile kaplanmis amorf seridin yiizeyindeki etkisini incelemek
amaciyla kobalt oksit tabakasiyla kaplanmis 6rneklerin AFM fotografi alinmis ve Sekil

4.57 de gosterilmistir.
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Sekil 4.57. CoO ince filmi ile kaplanmis amorf seritlerin AFM fotografi
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Sekil 4.58° de CoO ince filmi ile kaplanmis olan 6rneklerin yiizey piiriizliilik
degerleri gosterilmistir. Kobalt oksit tabakasiyla kaplanmis 6rnekler i¢in Ry, R, ve R,

degerleri sirasiyla, 41.480, 29.083 ve 636.209 nm olarak goézlenmistir.
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Sekil 4.58. CoO ince filmi ile kaplanmis amorf geritlerin piiriizliiliikk degerleri
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Sekil 4.59. NiO ince filmi ile kaplanmis olan 5 mm genisligindeki seritlerde 2 MHz

frekans degerinde manyetik alana gore % GMI oraninin degisimi

Nikel oksit (NiO) ince filmi ile kaplanmig, 5 mm genisligine sahip olan amorf
seritlerin 2 MHz frekans degerinde manyetik alana gore % GMI oraninin degisimi Sekil
4.59’ da gosterilmistir. Islenmemis seritler i¢in % 8.64 olarak bulunan % GMI oranu,
NiO ince filmi ile kaplanmis orneklerde % 12.63 degerinde bulunmustur. NiO ile

olusturulan ince filmin etkisi ile % GMI degerinde % 46.18 oraninda artis gézlenmistir.
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NiO ince filmi ile kaplanmis amorf seridin yiizeyindeki etkisini incelemek
amaciyla nikel oksit ince filmiyle kaplanmis 6rneklerin AFM fotografi alinmis ve Sekil

4.60’ ta gosterilmistir.
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Sekil 4.60. NiO ince filmi ile kaplanmis amorf seritlerin AFM fotografi
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Sekil 4.61° de NiO ince filmi ile kaplanmis olan 6rneklerin yiizey piiriizliilik
degerleri gosterilmistir. Nikel oksit ince filmiyle kaplanmis 6rnekler i¢in Rq, R, ve R,

degerleri sirasiyla, 29.159, 14.496 ve 517.074 nm olarak gozlenmistir.
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Sekil 4.61. NiO ince filmi ile kaplanmis amorf seritlerin piiriizliilik degerleri
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Sekil 4.62. ZnO ince filmi ile kaplanmis olan 5 mm genisligindeki seritlerde 2 MHz

frekans degerinde manyetik alana gore % GMI oraninin degisimi

Sekil 4.62° de c¢inko oksit (ZnO) ince filmi ile kaplanmis, 5 mm genisligine
sahip olan amorf seritler icin 2 MHz frekans degerinde manyetik alana gére % GMI
oranimin de@isimi gosterilmistir. Uretim sonrasi islenmemis olan amorf seritlerde
% 8.64 oraninda olan % GMI degeri, ZnO ince filmi ile kaplanmis amorf seritlerde
9 81.37 oraninda bir artigla % 15.67 degerine ulagmustir.



ZnO ince filmi ile kaplanmis amorf seridin yiizeyindeki etkisini incelemek

amaciyla ¢inko oksit ince filmiyle kaplanmis 6rneklerin AFM fotografi alinmis ve

Sekil 4.63’ te gosterilmistir.
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Sekil 4.63. ZnO ince filmi ile kaplanmis amorf seritlerin AFM fotografi
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Sekil 4.64° te ZnO ince filmi ile kaplanmis olan Orneklerin yiizey piiriizliilik
degerleri gosterilmistir. Cinko oksit ince filmiyle kaplanmis 6rnekler i¢in Rq, R, ve R,

degerleri sirastyla, 157.219, 126.060 ve 1118.197 nm olarak gozlenmistir.
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Sekil 4.64. ZnO ince filmi ile kaplanmis amorf seritlerin piiriizliiliik degerleri
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Tablo 4.12. Farkli oksit filmler ile kaplanmis ve islenmemis olan seritlerde % GMI

oranlarinin karsilagtirilmasi

Ornek Frekans (MHz) % GMI % Artis
ZnO_kaplanmig_5Smm 15.67

2.0 81.37
Kaplanmamis_5mm 8.64
CdO_kaplanmis_5mm 15.50

2.0 79.40
Kaplanmamis_5Smm 8.64
NiO_kaplanmis_5Smm 12.63

2.0 46.18
Kaplanmamis_5Smm 8.64
CoO_kaplanmis_5mm 10.57

2.0 22.34
Kaplanmamis_5Smm 8.64
CuO_kaplanmis_5mm 14.88

1.0 62.62
Kaplanmamis_5mm 9.15
CuO_kaplanmis_10mm 8.25

1.0 15.71
Kaplanmamis_10mm 7.13
CuO_kaplanmis_15mm 6.79

1.0 37.73

Kaplanmamis_15mm 4.93
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Farkli oksit ince filmlerle kaplanmis ve iiretimden sonra islenmemis olan amorf
seritlerin calisma frekanslarinda % GMI oranlann karsilastirilarak, kaplanmis olan
orneklerde kaplanmamis olan 6rneklere gore %15.71-81.37 araliginda artis degerleri

gozlenmistir. Tiim sonuglar Tablo 4.12° de ayrintili olarak verilmistir.
4.5.4.2. GMI Etkisinin Oksit ince Filmlerin Tavlanma islemine Bagh Degisimi

Farkli oksit ince filmleri ile kaplanmis olan amorf seritler Sekil 4.12° de
gosterilmis olan yiiksek sicaklik firininda tavlanmistir. Tavlama islemi icin siire ve
sicaklik degerleri tiim ornekler i¢in sabit tutulmustur. Farkli degerler ile denenerek en
uygun degiskenlerin kullanilmasi saglanmistir. Tavlama islemi 30 dakika siire ile

300 °C’ de gerceklestirimistir.
4.5.4.2.1. GMI Etkisinin Frekansa Bagh Degisiminin incelenmesi

Farkli oksit ince filmler ile kaplanan amorf seritlerin tavlama isleminden sonra
[0.1-3.5] MHz frekans degerleri aralifinda Olciilen empedanslart yardimiyla % GMI
oranlar1 hesaplanmistir. Bu oranlarin frekansa baghh degisimleri Sekil 4.65° te
verilmigtir. Farkli oksit ince filmlerle kaplanip tavlanmis olan amorf seritlerde farkl
frekans degerleri icin % GMI oranlar Tablo 4.13° te ayrintili olarak verilmistir. Farkli
oksit tabakalarn ile kaplandiktan sonra yiiksek sicaklik firininda tavlanmig olan amorf

seritlerin calisma frekanslar1 2 MHz olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.65. Tavlanmis olan amorf seritlerde % GMI oranlarinin frekansa bagh degisimi

Tablo 4.13. Farkli oksit ince filmlerle kaplanip tavlanmis olan amorf seritlerde farkli

frekans degerleri icin % GMI oranlari

Frekans % GMI

(MHz) CdO NiO Zn0O CoO CuO
0.1 0.42 0.31 1.60 0.26 0.27
0.5 5.58 3.41 3.47 1.20 3.96
1.0 6.21 5.58 4.40 3.74 4.83
1.5 5.56 4.31 3.91 3.39 4.12
2.0 10.27 6.13 8.62 5.26 7.48
2.5 5.02 4.87 2.50 4.97 3.68
3.0 6.27 5.18 4.78 5.07 5.23
3.5 5.69 5.02 4.00 4.21 4.52

Amorf seritlerin 0.1-3.0 MHz frekans degerleri arasinda alinan empedans

Olctimleri ile ¢izilen grafikler Sekil 4.66, 4.67, 4.68, 4.69 ve 4.70° te verilmistir.
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Sekil 4.66. Silar yontemi ile CdO ince filmi ile kaplanip tavlanmis amorf seritlerde

farkl1 frekans degerleri icin manyetik alana baglhi % GMI oranlarinin degisimi
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Sekil 4.67. Silar yontemi ile CoO ince filmi ile kaplanip tavlanmis amorf seritlerde

farkl1 frekans degerleri icin manyetik alana baglhi % GMI oranlarinin degisimi
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Sekil 4.68. Silar yontemi ile CuO ince filmi ile kaplanip tavlanmis amorf seritlerde

farkli frekans degerleri i¢in manyetik alana bagli % GMI oranlarinin degisimi
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Sekil 4.69. Silar yontemi ile NiO ince filmi ile kaplanip tavlanmig amorf seritlerde

farkl1 frekans degerleri icin manyetik alana baglhi % GMI oranlarinin degisimi
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Sekil 4.70. Silar yontemi ile ZnO ince filmi ile kaplanip tavlanmis amorf seritlerde

farkl1 frekans degerleri icin manyetik alana bagli % GMI oranlarinin degisimi

Sekil 4.65 ve Tablo 4.13 incelendiginde tiim orneklerin ¢alisma frekanslarinin
2 MHz oldugu gozlenmistir. En yiiksek % GMI oranlar1 CdO icin %10.27, NiO i¢in
96.13, ZnO i¢in %8.62, CoO icin %5.26 ve CuO icin ise %7.48 olarak bulunmustur.

4.5.4.2.2. GMI Etkisinin Tavlanma islemine Bagh Degisimlerinin incelenmesi

5 mm genisligine sahip olan amorf seritler silar yontemi ile kaplandiktan sonra
300 °C’ de 30 dakika boyunca tavlanmis ve c¢alisma frekanslart 2 MHz olarak
belirlenmistir. Ayrica bu frekans degerinde iiretim sonrasi islenmemis olan amorf
seritlerin % GMI oranlan ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar ile ¢izilen grafikler

Sekil 4.71, 4.74, 4.77,4.80, 4.81 ve Tablo 4.14’ te verilmistir.
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Sekil 4.71. CdO ince filmi ile kaplanmis ve tavlanmis olan seritlerde manyetik alana

gore % GMI oraninin degisimi

Sekil 4.71° de kadmiyum oksit (CdO) ince filmi ile kaplandiktan sonra tavlanmig
olan amorf seritlerde 2 MHz frekans degerinde manyetik alana bagli % GMI oraninin
degisimi gosterilmektedir. CdO ince filmi ile kaplanmis amorf seritlerde % 15.50
degerinde olan % GMI oranimin, tavlama islemi ile % 33.74 oraminda azalma ile

% 10.27 degerine diistiigii gbzlenmistir.
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CdO ince filmi ile kaplanmip tavlanmig amorf seridin yiizeyindeki etkisini

incelemek amaciyla kadmiyum oksit ince filmi ile kaplanip tavlanmis 6rneklerin AFM

fotografi alinmis ve Sekil 4.72° de gosterilmistir.
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File Mlame | T
HeadMode | C-AFM
Source ‘ Topography
Data Width 256 {pxl)
Data Height ‘ 256 (p))
WSean Size | 10 Q)
 Sean Size | 10 {urn)
ScanRate | 0.6(H

2 8ervo Gain | 1

SetPoint  6.04 (nh)

Sekil 4.72. CdO ince filmi ile kaplanip tavlanmis amorf seritlerin AFM fotografi
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Sekil 4.73° te CdO ince filmi ile kaplanip tavlanmis olan &rneklerin yiizey
piiriizliiliik degerleri gosterilmistir. Kadmiyum oksit ince filmi ile kaplanip tavlanmis

ornekler igin Ry, R, ve R, degerleri sirasiyla, 41.438, 31.614 ve 424.957 nm olarak

gbzlenmistir.
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Sekil 4.73. CdO ince filmi ile kaplanip tavlanmig amorf seritlerin piiriizliiliik degerleri
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Sekil 4.74. CoO ince filmi ile kaplanmis ve tavlanmis olan seritlerde manyetik alana

gore % GMI oraninin degisimi

Kobalt oksit (CoO) ince filmi ile kaplandiktan sonra tavlanmis olan amorf
seritlerde 2 MHz frekans degerinde manyetik alana bagli % GMI oraninin degisimi
Sekil 4.74° te gosterilmistir. CoO ince filmi ile kaplanmis ve kaplandiktan sonra
tavlanmig olan amorf seritlerdeki % GMI oranlart sirasiyla, % 10.57 ve % 5.26
degerlerindedir. CoO ince filmi ile kaplandiktan sonra tavlanan amorf seritlerin % GMI

degerinde % 50.24 oraninda bir azalma g6zlenmistir.
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CoO ince filmi ile kaplanmip tavlanmig amorf seridin yiizeyindeki etkisini
incelemek amaciyla kobalt oksit ince filmi ile kaplanip tavlanmis orneklerin AFM

fotografi alinmis ve Sekil 4.75’ te gosterilmistir.
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40
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Sekil 4.75. CoO ince filmi ile kaplanip tavlanmis amorf seritlerin AFM fotografi
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Sekil 4.76° da CoO ince filmi ile kaplanip tavlanmis olan orneklerin yiizey

piiriizlilliik degerleri gosterilmistir. Kobalt oksit ince filmi ile kaplanip tavlanmis

ornekler igin Ry, R, ve R, degerleri sirasiyla, 13.180, 10.083 ve 150.845 nm olarak

gbzlenmistir.
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Sekil 4.76. CoO ince filmi ile kaplanip tavlanmis amorf seritlerin piiriizliiliik degerleri
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Sekil 4.77. CuO ince filmi ile kaplanmis ve tavlanmis olan seritlerde manyetik alana

gore % GMI oraninin degisimi

Sekil 4.77° de bakir oksit (CuQO) ince filmi ile kaplanmis ve kaplandiktan sonra
tavlanmis amorf seritlerde 2 MHz frekans degerinde manyetik alana bagh % GMI
oranindaki degisim gosterilmistir. CuO ince filmi ile kaplanmis ve kaplandiktan sonra
tavlanmis olan amorf seritlerin % GMI oranlann sirasiyla, % 10.00 ve % 7.48
degerindedir. Tavlamanin etkisi ile % GMI oraninda % 25.20 oraninda bir azalma

gbzlenmistir.
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CuO ince filmi ile kaplanip tavlanmig amorf seridin yiizeyindeki etkisini
incelemek amaciyla bakir oksit ince filmi ile kaplanip tavlanmis orneklerin AFM

fotografi alinmis ve Sekil 4.78° de gosterilmistir.
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Sekil 4.78. CuO ince filmi ile kaplanip tavlanmis amorf seritlerin AFM fotografi
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Sekil 4.79° da CuO ince filmi ile kaplanip tavlanmis olan Orneklerin yiizey
piiriizliiliik degerleri gosterilmistir. Bakir oksit ince filmi ile kaplanip tavlanmis 6rnekler

icin Ry, R, ve R, degerleri sirasiyla, 0.100, 0.067 ve 1.865 nm olarak gdzlenmistir.
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Sekil 4.79. CuO ince filmi ile kaplanip tavlanmig amorf seritlerin piiriizliilik degerleri
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Sekil 4.80. NiO ince filmi ile kaplanmis ve tavlanmig olan seritlerde manyetik alana

gore % GMI oraninin degisimi

Nikel oksit (NiO) ince filmi ile kaplanmis ve tavlanmig 5 mm genisligine sahip
amorf seritlerin 2 MHz frekans degerinde manyetik alana baghh % GMI oraninin
degisimi Sekil 4.80° de gosterilmistir. NiO ince filmi kaplanmig ve kaplandiktan sonra
tavlanmis amorf seritlerin % GMI oranlan sirasiyla % 12.63 ve % 6.12 degerinde
bulunmustur. Tavlamanin etkisiyle % GMI degerinde % 51.54 oraninda azalma

gbzlenmistir.
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Sekil 4.81. ZnO ince filmi ile kaplanmis ve tavlanmis olan seritlerde manyetik alana

gore % GMI oraninin degisimi

Sekil 4.81° de ¢inko oksit (ZnO) ince filmi ile kaplanmis ve kaplandiktan sonra
tavlanmis amorf seritlerin 2 MHz frekans degerinde manyetik alana bagh % GMI
oraninin degisimi gosterilmistir. ZnO ince filmi ile kaplanmis amorf seritlerde % 15.67
oraninda bulunan % GMI degeri, kaplandiktan sonra tavlanmis olan drneklerde % 49.99

oranindaki azalma ile % 8.62 degerinde bulunmustur.
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7ZnO ince filmi ile kaplanip tavlanmis amorf seridin yiizeyindeki etkisini

incelemek amaciyla ¢inko oksit ince filmi ile kaplanip tavlanmis orneklerin AFM

fotografi alinmis ve Sekil 4.82° de gosterilmistir.
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Sekil 4.82. ZnO ince filmi ile kaplanip tavlanmig amorf seritlerin AFM fotografi
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Sekil 4.83° de ZnO ince filmi ile kaplanip tavlanmis olan rneklerin yiizey
pliriizlilliik degerleri gosterilmistir. Cinko oksit ince filmi ile kaplanip tavlanmis

ornekler igin Ry, R, ve R, degerleri sirasiyla, 42.991, 28.374 ve 776.187 nm olarak

gbzlenmistir.
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Sekil 4.83. ZnO ince filmi ile kaplanip tavlanmis amorf seritlerin piiriizliiliik degerleri
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Tablo 4.14. Farkl oksit filmler ile kaplanip tavlanmis ve islenmemis olan seritlerde

% GMI oranlarinin Karsilastirilmasi

Ornek Frekans MHz) % GMI % Azalma
7ZnO_kaplanmig_tavlanmis_Smm 8.62

2.0 44.99
Tavlanmamis_Smm 15.67
CdO_kaplanmig_tavlanmis_Smm 10.27

2.0 33.74
Tavlanmamis_Smm 15.50
NiO_kaplanmig_tavlanmis_Smm 6.12

2.0 51.54
Tavlanmamig_5Smm 12.63
CoO_kaplanmig_tavlanmis_Smm 5.26

2.0 50.24
Tavlanmamig_5Smm 10.57
CuO_kaplanmig_tavlanmis_Smm 7.48

2.0 25.20
Tavlanmamis_Smm 10.00

Farkli oksit ince filmlerle kaplanip tavlanmis olan seritler ile tavlanmamis olan
amorf sgeritlerin calisma frekanslarinda % GMI oranlan karsilagtirilarak, kaplanip
tavlanmis olan orneklerde tavlanmamis olan Orneklere gore %?25.20-51.54 araliginda

azalma gozlenmistir.
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4.5.5. FARKLI iINORGANIK INCE FiLMLER iLE KAPLANMIS AMORF
SERITLER

Sentezlenmis olan inorganik kompleksler ile ferromanyetik amorf seritlerin
yiizeylerinde farkli ince film tabakalar1 olusturularak, filmlerin kalinligi, kimyasal

bilesimi gibi farkli 6zelliklerine bagli %GMI oranlarindaki degisimler karsilastirilmistir.

4.5.5.1. GMI Etkisinin Farkl Inorganik Ince Filmler ile Kaplanma Islemine Bagh

Degisimi

Kaplanan inorganik komplekslerin bir tanesi diamanyetik, diger ikisi
paramanyetik 6zellik gostermektedir. Sentezlenen kobalt (Co), nikel (Ni) ve bakir (Cu)

kompleksleri amorf seritlerin her iki ylizeyine kaplanarak ince film elde edilmistir.
4.5.5.1.1. GMI Etkisinin Frekansa Bagh Degisiminin incelenmesi

Derisik ve seyreltik olarak hazirlanan kompleksler amorf seritlerin yiizeylerine
kaplanmis ve empedans 6lciimleri yapilmistir. Olciim yapilan frekans degerleri [0.1-3.5]
MHz araligindadir. bu frekans araliginda, kaplanan tiim seritler icin en yiiksek % GMI
oranlari 3 MHz degerinde elde edilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.84 ve

Tablo 4.15’ te ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 4.15. Farkli inorganik kompleksler ile kaplanmis olan amorf seritlerde farkli

frekans degerleri i¢cin %GMI oranlar

% GMI
Frekans
(MHz) Co Co Cu Cu Ni Ni
derisik seyreltik derisik seyreltik derisik seyreltik

0.1 2.32 1.99 1.83 1.46 1.71 1.32
0.5 11.44 10.16 10.91 8.27 10.46 6.42
1.0 14.69 13.94 14.65 12.01 14.42 11.07
1.5 13.20 12.88 13.09 11.68 11.97 10.44
2.0 19.15 16.68 17.67 16.43 16.97 15.75
2.5 16.70 14.91 16.54 10.17 16.03 9.79
3.0 21.49 18.97 20.60 17.15 19.34 16.35

3.5 14.85 13.60 14.20 13.43 13.91 10.04
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Sekil 4.84. inorganik ince filmler ile kaplanmis olan amorf seritlerde %GMI oranlarinin

frekansa bagh degisimi
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Sekil 4.85. Derisik inorganik kobalt kompleksi ile kaplanmis olan amorf seritlerde farkli

frekans degerleri i¢in manyetik alana bagli %9GMI oranlarinin degisimi
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Sekil 4.86. Seyreltik inorganik kobalt kompleksi ile kaplanmis olan amorf seritlerde

farkli frekans degerleri i¢in manyetik alana bagli % GMI oranlarinin degisimi
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Sekil 4.87. Derisik inorganik bakir kompleksi ile kaplanmis olan amorf seritlerde farkli

frekans degerleri i¢in manyetik alana bagli % GMI oranlarinin degisimi
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Sekil 4.88. Seyreltik inorganik bakir kompleksi ile kaplanmis olan amorf seritlerde

farkl1 frekans degerleri icin manyetik alana baglhi % GMI oranlarinin degisimi
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Sekil 4.89. Derisik inorganik nikel kompleksi ile kaplanmis olan amorf seritlerde farkli

frekans degerleri i¢cin manyetik alana bagli % GMI oranlarinin degisimi
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Sekil 4.90. Seyreltik inorganik nikel kompleksi ile kaplanmis olan amorf seritlerde

farkl1 frekans degerleri icin manyetik alana bagli % GMI oranlarinin degisimi

Inorganik kompleksler ile farkli kalmliklarda kaplanmis olan ferromanyetik
amorf seritlerde, komplekslere ve film kalinligina bagh degisen % GMI oranlarindaki
farkliliklar incelenmis ve farkli frekans degerleri i¢in elde edilen bu sonuclar Sekil 4.85,
4.86, 4.87, 4.88, 4.89 ve 490’ da verilmistir. Bu degerler ayrica Tablo 4.15° te de
ayrintili olarak gosterilmistir. Bu sonuglar incelendiginde tiim inorganik kompleksler
icin en bilylik % GMI oranlar1 3 MHz degerinde elde edilmistir. Bu nedenle inorganik
kompleksler ile kaplanmis olan tiim seritler icin calisma frekanst 3 MHz olarak

belirlenmistir.

4.5.5.1.2. GMI etkisinin Farkh Inorganik ince Filmler ile Kaplanma islemine Bagh

Degisimlerinin incelenmesi

Farkli inorganik komplekslerle (Co, Cu ve Ni kompleksleri) farkli kalinliklarda
kaplanmis olan amorf seritlerin 3 MHz frekans degerinde elde edilen % GMI oranlar
ile kaplanmamis olan amorf seritlerin oranlar1 karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar

Sekil 4.91, 4.92, 4.94, 4.97, 4.100, 4.103 ve Tablo 4.16’ da verilmistir.
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Sekil 4.91. Derisik inorganik kobalt kompleksi ile kaplanmis ve islenmemis olan

seritlerde 3 MHz frekans degerinde manyetik alana gore % GMI oraninin degisimi

Sekil 4.91° de derisik inorganik kobalt (Co) kompleksi ile kaplanmis ve liretim
sonrasi islenmemis, 5 mm genisligine sahip olan amorf seritlerde 3 MHz frekans
degerinde manyetik alana gore % GMI oranlarinin degisimleri gosterilmistir. Inorganik
Co kompleksi ile kaplanmig ve islenmemis amorf seritlerde % GMI oranlar1 sirasiyla,
% 21.49 ve % 6.40 degerlerindedir. Inorganik kobalt kompleksi ile kaplanmis olan

amorf geritlerin % GMI degerinde % 235.78 oraninda artis gozlenmistir.
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Sekil 4.92. Seyreltik inorganik kobalt kompleksi ile kaplanmis ve islenmemis olan

seritlerde 3 MHz frekans degerinde manyetik alana gore % GMI oraninin degisimi

Seyreltik inorganik kobalt (Co) kompleksi ile kaplanmig ve islenmemis, 5 mm
genigligine sahip olan amorf seritlerde 3 MHz frekans degerinde manyetik alana gore
% GMI oranlarmin degisimleri Sekil 4.92 de gosterilmistir. inorganik Co kompleksi ile
kaplanmis ve islenmemis amorf seritlerde % GMI oranlar sirasiyla, % 18.97 ve % 6.40
degerlerindedir. Inorganik kobalt kompleksi ile kaplanmis olan amorf seritlerin % GMI

degerinde % 196.41 oraninda artis gdzlenmistir.
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Derisik inorganik kobalt kompleksi ile kaplanmis amorf seridin yiizeyindeki

etkisini incelemek amaciyla derisik inorganik kobalt kompleksi ile kaplanmis 6rneklerin

AFM fotografi alinmis ve Sekil 4.93’ te gosterilmistir.
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Sekil 4.93. Derisik inorganik kobalt kompleksi ile kaplanmis amorf seritlerin AFM
fotografi
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Sekil 4.94. Derisik inorganik bakir kompleksi ile kaplanmis ve islenmemis olan

seritlerde 3 MHz frekans degerinde manyetik alana gore % GMI oraninin degisimi

Sekil 4.94° te derisik inorganik bakir (Cu) kompleksi ile kaplanmis ve
islenmemis amorf seritlerde % GMI oranlarinin degisimleri gosterilmistir. Inorganik Cu
kompleksi ile kaplanmis ve islenmemis amorf seritlerde % GMI oranlar sirasiyla,
% 20.60 ve % 6.40 degerlerindedir. Inorganik kobalt kompleksi ile kaplanmis olan

amorf geritlerin % GMI degerinde % 221.88 oraninda artis gozlenmistir.
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Derisik inorganik bakir kompleksi ile kaplanmis amorf seridin yiizeyindeki
etkisini incelemek amaciyla derisik inorganik bakir kompleksi ile kaplanmig 6rneklerin

AFM fotografi alinmis ve Sekil 4.95° te gosterilmistir.
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Sekil 4.95. Derisik inorganik bakir kompleksi ile kaplanmis amorf geritlerin AFM
fotografi
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Sekil 4.96° da derisik inorganik bakir kompleksi ile kaplanmis 6rneklerin yiizey

piiriizlilliik degerleri gosterilmistir. Derisik inorganik bakir kompleksi ile kaplanmis

ornekler igin Ry, R, ve R, degerleri sirasiyla, 22.653, 13.293 ve 311.109 nm olarak

gbzlenmistir.

nm Region Histogram: Red
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Sekil 4.96. Derisik inorganik bakir kompleksi ile kaplanmis amorf seritlerin piirtizliiliik

degerleri

200
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Sekil 4.97. Seyreltik inorganik bakir kompleksi ile kaplanmig ve islenmemis olan

seritlerde 3 MHz frekans degerinde manyetik alana gore % GMI oraninin degisimi

Sekil 4.97° de seyreltik inorganik bakir (Cu) kompleksi ile kaplanmis ve
islenmemis, 5 mm genisligine sahip olan amorf seritlerde manyetik alana gore % GMI
oranmin degisimi gosterilmistir. Inorganik Cu kompleksi ile kaplanmis ve islenmemis
olan amorf seritlerin % GMI oranlan sirasiyla, % 17.15 ve % 6.40 olarak bulunmustur.
Seyreltik inorganik Cu kompleksi ile kaplanmis olan amorf seritlerin % GMI

degerlerinde % 167.97 oraninda artis elde edilmistir.
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Seyreltik inorganik bakir kompleksi ile kaplanmis amorf seridin yiizeyindeki

etkisini incelemek amaciyla inorganik bakir kompleksi ile kaplanmis 6rneklerin AFM

fotografi alinmis ve Sekil 4.98° de gosterilmistir.
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Sekil 4.98. Seyreltik inorganik bakir kompleksi ile kaplanmis amorf seritlerin AFM

fotografi
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Sekil 4.99° da seyreltik inorganik bakir kompleksi ile kaplanmis Orneklerin
yiizey piriizlilik degerleri gosterilmistir. Seyreltik inorganik bakir kompleksi ile
kaplanmis ornekler i¢in Ry, R, ve R, degerleri sirasiyla, 27.942, 20.216 ve 340.216 nm

olarak g6zlenmistir.
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Sekil 4.99. Seyreltik inorganik bakir kompleksi ile kaplanmig amorf seritlerin

piirtizliiliik degerleri
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Sekil 4.100. Derisik inorganik nikel kompleksi ile kaplanmis ve islenmemis olan

seritlerde 3 MHz frekans degerinde manyetik alana gore % GMI oraninin degisimi

Sekil 100’ de derisik nikel kompleksi ile kaplanmis ve islenmemis olan amorf
seritlerde 3 MHz frekans degerinde manyetik alana bagli % GMI oranlarindaki
degisimler gosterilmistir. Islenmemis amorf seritlerde % 6.40 olan % GMI oram, derisik
nikel kompleksi ile kaplanmis olan amorf seritte % 202.19 oranindaki artis ile % 19.34

degerine ulasmistir.
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Derisik inorganik nikel kompleksi ile kaplanmis amorf seridin yiizeyindeki

etkisini incelemek amaciyla derisik inorganik nikel kompleksi ile kaplanmis 6rneklerin

AFM fotografi alinmis ve Sekil 4.101° de gosterilmistir.
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Sekil 4.101. Derisik inorganik nikel kompleksi ile kaplanmig amorf seritlerin AFM

fotografi
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Sekil 4.102° de derisik inorganik nikel kompleksi ile kaplanmis 6rneklerin yiizey

piiriizliiliik degerleri gosterilmistir. Derisik inorganik nikel kompleksi ile kaplanmis

ornekler igin Ry, R, ve R, degerleri sirasiyla, 24.927, 19.599 ve 242.974 nm olarak

gbzlenmistir.
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Sekil 4.102. Derisik inorganik nikel kompleksi ile kaplanmig amorf seritlerin

piirtizliiliik degerleri
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Sekil 4.103. Seyreltik inorganik nikel kompleksi ile kaplanmis ve islenmemis olan

seritlerde 3 MHz frekans degerinde manyetik alana gore % GMI oraninin degisimi

Seyreltik inorganik nikel (Ni) kompleksi ile kaplanmis ve islenmemis olan
amorf seritlerde 3 MHz frekans degerinde manyetik alana gore % GMI oranlarindaki
degisimler Sekil 103’ te gosterilmistir. Inorganik Ni kompleksi ile kaplanmis ve
islenmemis amorf seritlerin % GMI oranlart sirasiyla, % 16.35 ve % 6.40 degerlerinde
bulunmustur. Inorganik Ni kompleksi ile kaplanan amorf seritlerin % GMI degerinde

90 155.47 oraninda bir artis gézlenmistir.
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Tablo 4.16. Farkli inorganik filmler ile kaplanmis ve islenmemis olan seritlerde

% GMI oranlarinin karsilastirilmasi

Ornek Frekans (MHz) % GMI % Artis
Co_derisik_kaplanmis_5mm 21.49

3.0 235.78
Kaplanmamis_Smm 6.40
Co_seyreltik_kaplanmis_5Smm 18.97

3.0 196.41
Kaplanmamis_Smm 6.40
Cu_derisik_kaplanmis_Smm 20.60

3.0 221.88
Kaplanmamis_5Smm 6.40
Cu_seyreltik_kaplanmis_5Smm 17.15

3.0 167.97
Kaplanmamis_5Smm 6.40
Ni_derisik_kaplanmis_5mm 19.34

3.0 202.19
Kaplanmamis_Smm 6.40
Ni_seyreltik_kaplanmis_5Smm 16.35

3.0 155.47
Kaplanmamis_5Smm 6.40

Farkli inorganik komplekslerle farkli kalinliklarda kaplanmis ve iiretim sonrasi
islenmemis olan amorf seritlerin ¢alisma frekanslarinda % GMI oranlar1 incelenmistir.
Bu degerler incelendiginde, kaplanmis olan orneklerde kaplanmamis olan orneklere

gore % GMI oranlarinda % 155.47-235.78 aralifinda bir artis gozlenmistir.
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4.5.5.2. GMI Etkisinin inorganik ince Filmlerin Manyetik Ozelliklerine Bagh

Degisimi

Amorf seritlerin yiizeylerinde olusturulan ince film icin sentezlenen inorganik
kompleksler farkli manyetik 6zelliklere sahiptir. Komplekslerin sahip oldugu bu farklhi

manyetik 6zellikleri % GMI oranlarinda farkliliklara neden olmaktadir.
4.5.5.2.1. GMI Etkisinin Frekansa Bagh Degisiminin Incelenmesi

Farkli manyetik 6zelliklere sahip olan farkli inorganik komplekslerle kaplanmis
olan amorf seritler icin empedans olctimleri yapilarak, % GMI oranlart hesaplanmistir.

elde edilen sonuglar Sekil 4.104, 4.105, 4.106 ve Tablo 4.17° de verilmistir.
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Sekil 4.104. Derisik Kobalt, Bakir ve Nikel inorganik kompleksleri ile kaplanmis amorf

seritlerde %GMI oranlarinin frekansa bagl degisimi
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Sekil 4.105. Seyreltik Kobalt, Bakir ve Nikel inorganik kompleksleri ile kaplanmis

amorf seritlerde %GMI oranlarinin frekansa bagli degisimi
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Sekil 4.106. Derisik Kobalt, Bakir ve Nikel inorganik kompleksleri ile kaplanmis ve

tavlanmis olan amorf seritlerde %GMI oranlarinin frekansa bagl degisimi
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Tablo 4.17. Inorganik Cu, Co ve Ni kompleksleri ile kaplananan ve tavlanan amorf

seritlerde frekansa bagli %9GMI oranlarn (a) derisik, (b) seyreltik (c) tavlanmis

Frekans % GMI
(MHz) Co Cu Ni
0.1 2.32 1.83 1.71
0.5 11.44 10.91 10.46
1.0 14.69 14.65 14.42
1.5 13.20 13.09 11.97
2.0 19.15 17.67 16.97
2.5 16.70 16.54 16.03
3.0 21.49 20.60 19.34
35 14.85 14.20 13.91
(a)
Frekans % GMI
(MHz) Co Cu Ni
0.1 1.99 1.46 1.32
0.5 10.16 8.27 6.42
1.0 13.94 12.01 11.07
1.5 12.88 11.68 10.44
2.0 16.68 16.43 15.75
2.5 14.91 10.17 9.79
3.0 18.97 17.15 16.35
35 13.60 13.43 10.04
(b)
Frekans % GMI
(MHz) Co Cu Ni
0.1 1.17 043 0.24
0.5 7.52 7.18 5.81
1.0 11.73 10.85 9.65
1.5 10.87 10.04 9.51
2.0 16.36 15.64 13.70
2.5 14.29 12.26 8.67
3.0 16.51 15.94 14.28
3.5 11.07 10.24 9.33
©

Elde edilen sonuglar incelendiginde inorganik komplekslerle farkli kalinliklarda
kaplanmis ve ayrica kaplandiktan sonra yiiksek sicaklik firiminda tavlanmis olan amorf
seritler icin % GMI oranlarinda farkliliklar gézlenmistir. Biitiin incelenen ornekler i¢in

en yliksek % GMI oranlar1 3 MHz frekans degerinde elde edilmistir.
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4.5.5.2.2. GMI Etkisinin inorganik ince Filmlerin Manyetik Ozelliklerine Bagh

Degisimlerinin incelenmesi

Calisma frekanslan belirlenen 6rnekler i¢in, bu frekans degerlerinde % GMI
oranlarinin manyetik alana bagl degisimleri ayrintili olarak incelenmis ve nedenleri
tartistlmustir. Bu  grafikler Sekil 4.107, 4.108 ve 4.109° da verilmistir. inorganik

komplekslerin manyetik alinganlik degerleri de Tablo 4.18” de gosterilmistir.
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Sekil 4.107. Derisik inorganik Kobalt, Bakir ve Nikel kompleksleri ile kaplanmis amorf
seritler i¢in 3 MHz frekans degerinde manyetik alana bagli %GMI oranlariin

degisimleri



-145 -

25

—a— Co_seyreltik % GMI
*— Cu_seyreltik
—&— Ni_seyreltik o L
15&',
I
Ak
L
AR
T
a5 | Tam
l,_lA ag
Aiiﬁlti . =‘=1LL
L. aafBEEle®, . | gl . . . CeRnbka. .

-0 -8 -6 -4 -2 0 2 4 g 8 10
Manyetik Alan (H) (k&/m)

Sekil 4.108. Seyreltik inorganik Kobalt, Bakir ve Nikel kompleksleri ile kaplanmis

amorf seritler icin 3 MHz frekans degerinde manyetik alana bagli %GMI oranlarinin

degisimleri
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Sekil 4.109. Derisik inorganik Kobalt, Bakir ve Nikel kompleksleri kaplanmig ve
tavlanmis olan amorf geritler i¢cin 3 MHz frekans degerinde manyetik alana bagh %GMI

oranlarinin degisimleri
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Sekil 4.107, 4.108 ve 4.109° da derisik ve seyreltik inorganik nikel (Ni), kobalt
(Co) ve bakir (Cu) kompleksleri ile kaplanmis ve kaplandiktan sonra tavlanmig amorf
seritlerde manyetik alana bagli % GMI oranlarinin degisimleri gosterilmistir. Inorganik
Co, Cu ve Ni kompleksi ile derisik ve seyreltik kaplanmis ve tavlanmis orneklerde
% GMI oranlan sirasiyla, % 21.49, % 18.97, % 16.51, % 20.60, % 17.15, % 15.94,
% 19.34, % 16.35 ve % 14.28 olarak bulunmustur.

Tablo 4.18. Inorganik komplekslerin manyetik alinganlik degerleri

Kompleks X (cm’/mol) M ()
NiHLCl,.2H,0 3.15E10” 273
CuLCIH,0 1.19E10” 1.68
(Co(L),Cl), 5.44E107 0.36

Tablo 4.18 incelendiginde komplekslerin manyetik o6zellikleri agikca
gozlenmektedir. Kobalt kompleksi, sifira olduk¢a yakin olan manyetik alinganlig ile
diamanyetik oOzellik gosterirken, bakir ve nikel kompleksleri de farkli derecelerde
paramanyetik Ozellik gostermektedir. 3 MHz frekans degerindeki sonuclar Tablo

4.19’ da verilmistir.

Tablo 4.19. Farkli inorganik komplekslerin 3 MHz frekans degerinde %GMI

oranlarinin degisimleri

Inorganik kompleks % GMI

Co derisik 21.49
Co seyreltik 18.97
Co derisik tavlanmig 16.51
Cu derisik 20.60
Cu seyreltik 17.15
Cu derisik tavlanmis 15.94
Ni derisik 19.34
Ni seyreltik 16.35

Ni derisik tavlanmis 14.28
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4.5.5.3. GMI Etkisinin inorganik ince Filmlerin Kahnliklarina Bagh Degisimi

Sentezlenmis olan inorganik kompleksler derisik ve seyreltik olarak
hazirlandiktan sonra ferromanyetik amorf seritlerin yiizeylerine kaplanmistir. Bunun
sonucunda seritlerin yiizeylerinde farkli kalinliga sahip olan ince filmler

olusturulabilmis ve bu farkliligin % GMI oranlarina etkileri incelenmistir.
4.5.5.3.1. GMI Etkisinin Frekansa Bagh Degisiminin Incelenmesi

Yiizeylerinde iki farkli kalinliga sahip olan ince filmler biiyiitiilmiis olan amorf

seritlerin farkli frekanslardaki % GMI oranlar1 Sekil 4.110° da verilmistir.
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Sekil 4.110. Farkli kalinliklarda inorganik ince filmlerle kaplanmis olan amorf

seritlerde frekansa bagli % GMI degisimi

Farkli frekans degerlerinde elde edilen % GMI oranlar1 incelendiginde
orneklerin calisma frekanslar1 3 MHz olarak belirlenmistir. Bu frekans degeri igin

sonuglar ayrintili olarak incelenmistir.
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4.5.5.3.2. GMI Etkisinin Film Kahnligma Bagh Degisiminin Incelenmesi

Farkli kalinliklarda olusturulan ince filmlerin % GMI oranlarina etkileri
Tablo 4.20° de acik¢a gozlenmektedir. Teorik olarak film kalinlig1 ile % GMI oraninin
dogrusal olarak artis gosterecegi sonucuna ulagildiktan sonra deneysel sonuglarla bu

etki gozlenmistir.
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Sekil 4.111. Seyreltik ve derisik kobalt kompleksleri ile kaplanmis amorf seritlerde,
3 MHz frekans degerinde, film kalinliklarina gore farklilik gésteren manyetik alana

bagli % GMI oranlarindaki degisimler

Seyreltik ve derisik kobalt (Co) kompleksleri ile kaplanmis amorf seritlerde
manyetik alana bagli % GMI oranlann Sekil 4.111° de gosterilmistir. Derisik ve
seyreltik kobalt kompleksi ile kaplanmis olan amorf seritlerde % GMI oranlart sirasiyla,

% 21.49 ve % 18.97 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.112. Seyreltik ve derisik bakir kompleksleri ile kaplanmis amorf seritlerde,
3 MHz frekans degerinde, film kalinliklarina gore farklilik gésteren manyetik alana

bagli % GMI oranlarindaki degisimler

Sekil 112’ de Seyreltik ve derisik bakir (Cu) kompleksi ile kaplanmis amorf
seritlerde manyetik alana baglhh % GMI oranlarindaki degisimler gosterilmistir. Derisik
ve seyreltik Cu kompleksi ile kaplanan amorf seritlerde % GMI oranlari sirasiyla,

% 20.60 ve % 17.15 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.113. Seyreltik ve derisik nikel kompleksleri ile kaplanmis amorf seritlerde,
3 MHz frekans degerinde, film kalinliklarina gore farklilik gésteren manyetik alana

bagli % GMI oranlarindaki degisimler

Derisik ve seyreltik nikel (Ni) kompleksleri ile kaplanmis olan amorf seritlerde,
3 MHz frekans degerinde manyetik alana bagli % GMI oranlarindaki degisimler Sekil
4.113° te gosterilmistir. Derisik ve seyreltik Ni kompleksi ile kaplanan orneklerdeki
90 GMI oranlar sirastyla, % 19.34 ve % 16.35 olarak bulunmustur.

Tablo 4.20. Film kalinligia bagli %GMI degisimleri

% GMI
Frekans
(MHz) Co Co Cu Cu Ni Ni
derisik seyreltik derisik seyreltik derisik seyreltik
3.0 21.49 18.97 20.60 17.15 19.34 16.35

Farkli inorganik komplekslerle farkli kalinliklarda kaplanan Ornekler icin

% GMI oranlarinda %13.28-18.29 degerleri arasinda artiglar gozlenmistir.
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4.5.5.4. GMI Etkisinin inorganik ince Filmlerin Tavlanma islemine Bagh Degisimi

Inorganik kobalt, bakir ve nikel kompleksleri ile kalin olarak kaplanmig amorf
seritler yiiksek sicaklik firmminda 100 °C sicakliginda 20 dakika boyunca tavlanarak,

% GMI oranlarina etkisi incelenmistir.

4.5.5.4.1. GMI Etkisinin Frekansa Bagh Degisiminin Incelenmesi

Yiiksek sicaklik firininda tavlanmis olan Orneklerin [0.1-3.5] MHz frekans
degerleri araliginda empedans Ol¢iimlerinden elde edilen deneysel sonuglar ile % GMI
oranlarinin frekansa baglhh degisimleri elde edilmis ve sonucglar Sekil 4.114° te

verilmistir.

251 o gMI —=— Co_tavlanmis
& Cu_tavlanms
&— Ni_tavlanmis
20+
15+ f//'=_ ., /ﬂl:i‘\i\\
i Y - _,"_.'\.l\"x
Ly ! ",
- v/ . AR
/f -l _.// h
10 Y 1 "’ o
) 74
Ry
5 B ..-"Ir.-;
P
ﬂ ._.=; M 1 " 1 L | L |
0 1 2 3 4

Frekans (f) (MHz)

Sekil 4.114. Tavlanmis 6rneklerde %GMI oranlarinin frekansa bagli degisimleri

Kaplandiktan sonra tavlanmis olan amorf seritlerin % GMI oranlar1 hesaplanmis
ve tiim Ornekler icin en yiiksek degerler 3 MHz frekansinda elde edilmistir. Elde edilen

bu sonuglar Tablo 4.21° de verilmistir.
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Tablo 4.21. Tavlanmis 6rneklerde %GMI oranlar1

% GMI
Frekans
(MHz) Co Cu Ni
derisik derisik derisik
3.0 16.51 15.94 14.28

0.1 MHz 251 o oMl
0.5 MHz

1.0 MHz

1.5 MHz 20

2.0 MHz

2.5 MHz
3.0 MHz 15

$ v 44 rem

-0 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 g8 10
Manyetik Alan {(H) (k&A/m)

Sekil 4.115. Derisik kobalt kompleksi ile kaplanip tavlanmis amorf seritlerde tavlama

etkisine gore degisen, manyetik alana bagli %GMI oranlarindaki degisimler
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—=— 0.1 MHz % % GMI

& (0.5 MHz
—&— 1.0 MHz

v 1.5 MHz A

+— 2.0 MHz
- 25MHz
—+— 30 MHz il

10 8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10
Manyetik Alan (H) (kA/m)

Sekil 4.116. Derisik bakir kompleksi ile kaplanip tavlanmig amorf seritlerde tavlama

etkisine gore degisen, manyetik alana bagli %GMI oranlarindaki degisimler

= 0.1 MHz 25 o aMI

0.5 MHz
-1.0 MHz
1.5 MHz
2.0 MHz

20 ¢

2.5 MHz
-3.0 MHz

$ v La o4 B @

-0 -8 6 4 -2 0 2 4 &6 & 10
Manyetik Alan (H) (kA/m)

Sekil 4.117. Derisik nikel kompleksi ile kaplanip tavlanmis amorf seritlerde tavlama

etkisine gore degisen, manyetik alana bagli %GMI oranlarindaki degisimler
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Sekil 4.115, 4.116 ve 4.117° de derisik Co, Cu ve Ni inorganik kompleksi ile
kaplanmis ve kaplandiktan sonra tavlanmig olan Ornekler icin, farkli frekans

degerlerinde, manyetik alana bagli % GMI oranlar1 gosterilmistir.

Tablo 4.22. Inorganik komplekslerle kaplanmis olan amorf seritlerde tavlama islemine

bagli %GMI degerleri

9% GMI
Frekans
(MHz) Co Cu Ni
tavlanmig tavlanmig tavlanmig

0.1 1.17 0.43 0.24
0.5 7.52 7.18 5.81
1.0 11.73 10.85 9.65
1.5 10.87 10.04 9.51
2.0 16.36 15.64 13.70
2.5 14.29 12.26 8.67
3.0 16.51 15.94 14.28
3.5 11.07 10.24 9.33

Farkli inorganik komplekslerle kaplandiktan sonra tavlanmis olan ornekler icin
farkli frekans degerlerindeki % GMI oranlarinin manyetik alana bagli degisimleri

Sekil 4.115, 4.116, 4.117 ve Tablo 4.22° de verilmistir. Tavlamanin etkisi ile % GMI

oranlarinda azalmalar gozlenmistir.
4.5.5.4.2. GMI Etkisinin Tavlanma islemine Bagh Degisimlerinin incelenmesi

Kaplanmis olan amorf seritler 100 °C sicaklik degerinde yiiksek sicaklik
firminda tavlanmigtir. Tavlanma sicakligimin diisiik olmasinin sebebi ise, kaplamis
oldugumuz organik mataryellerin diisiikk sicakliklarda bile bozunuyor olmasidir. Bu
degerler bakir icin 121 °C, nikel i¢in 300 °C ve kobalt icin ise 193 °C’ dir. Ug¢ farklh
ornegi aym sicaklik degerinde inceleyebilmek igin tavlama sicaklign 100 °C olarak

secilmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 4.118 de verilmistir.
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Sekil 4.118. Derisik inorganik kobalt kompleksi ile kaplandiktan sonra tavlanmis ve
tavlanmamis 6rneklerde 3 MHz frekans degerinde manyetik alana bagli %GMI

oranlarindaki degisimler

Sekil 4.118 de derisik kobalt komleksi ile kaplandiktan sonra tavlanmis ve
tavlanmamis olan orneklerde manyetik alana baglt % GMI oranlarindaki degismeler
gosterilmistir. Derigik inorganik Co kompleksi ile kaplandiktan sonra tavlanmig ve
tavlanmamis Orneklerde % GMI oranlart sirasiyla % 16.51 ve % 21.49 olarak

bulunmustur. Tavlamanin etkisi ile % 23.17 oraminda bir azalma gézlenmistir.



-156 -

25 -
o
—a— Tavlanmamis I % GMI
*— Cu_tavlanms
20F
.’:.n:::_
18 L
i
1_ - )
. B
;o .
» u
W' 51 am
| L LT ]
. i
L bmmnn® ) o] e,

-0 8 6 4 -2 0 2 4 6 g 10
Manyetik Alan (H) (kA/m)

Sekil 4.119. Derisik inorganik bakir kompleksi ile kaplandiktan sonra tavlanmis ve
tavlanmamis 6rneklerde 3 MHz frekans degerinde manyetik alana bagli %GMI

oranlarindaki degisimler

Derisik inorganik bakir (Cu) kompleksi ile kaplandiktan sonra tavlanmis ve
tavlanmamis Orneklerde manyetik alana bagli % GMI oranlarnn Sekil 4.119° da
gosterilmistir. Inorganik Cu kompleksi ile tavlanmis ve tavlanmamis olan amorf seritler
icin % GMI oranlart sirasiyla, % 15.94 ve % 20.60 degerlerinde bulunmustur.

Tavlamanin etkisiyle % GMI degerinde % 29.30 oraninda bir azalma gbzlenmistir.
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Derisik inorganik bakir kompleksi ile kaplanip tavlanmis amorf seridin
yiizeyindeki etkisini incelemek amaciyla derisik inorganik bakir kompleksi ile kaplanip

tavlanmis 6rneklerin AFM fotografi alinmis ve Sekil 4.120° de gosterilmistir.

nm
100

File Mame T

Head iode | C-AFM
Source Topography
Data Width 2466 (pxl)
Data Height | 258 (pul

# 8can Size | 10 (pm)

Y 8can Size | 10 {pm)
Scan Rate 0.5 (HZ

Z Servo Gain | 1

Set Point 6.04 (N}

75

50

25

-25

Sekil 4.120. Derisik inorganik bakir kompleksi ile kaplanip tavlanmis amorf seritlerin
AFM fotografi
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Sekil 4.121° de derisik inorganik bakir kompleksi ile kaplamip tavlanmig
orneklerin yiizey piiriizliilik degerleri gosterilmistir. Derisik inorganik bakir kompleksi
ile kaplanip tavlanmis ornekler icin Ry, R, ve R, degerleri sirasiyla, 4.808, 1.628 ve
120.197 nm olarak gozlenmistir.

nm T Region Histogram: Red
100
5000
4000
75 % 3000
2000 L
1000 il
0
-25 0 25 &0 75 100
50 nm
25
0
-25
Histoaran
=p ~-
=3
o
=1
25 25 50 75 100
nrm
Statistics
Region Min(rim) Maxi(nm) THid{nm) IMean(nm) Rpw(nm) Ra(nm) Rafnm) Rz{nm) Rsk Rku
¥ Red -36.400 100.642 32121 0.000 137.042 4.808 1.628 120.197 -9.067 138.020

Sekil 4.121. Derisik inorganik bakir kompleksi ile kaplanip tavlanmis amorf seritlerin

piirtizliiliik degerleri
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Sekil 4.122. Derisik inorganik nikel kompleksi ile kaplandiktan sonra tavlanmis ve
tavlanmamis 6rneklerde 3 MHz frekans degerinde manyetik alana bagli %GMI

oranlarindaki degisimler

Sekil 4.122° de derisik inorganik nikel (Ni) kompleksi ile kaplandiktan sonra
tavlanmis ve tavlanmamis Ornekler icin manyetik alana baglhh % GMI oranlarindaki
degisimler gosterilmistir. Derigik inorganik Ni kompleksi ile kaplandiktan sonra
tavlanmig ve tavlanmamis Orneklerin % GMI oranlar1 sirasiyla, % 14.28 ve % 19.34

olarak bulunmustur.
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Derisik inorganik nikel kompleksi ile kaplanip tavlanmis amorf seridin

yiizeyindeki etkisini incelemek amaciyla derisik inorganik nikel kompleksi ile kaplanip

tavlanmis 6rneklerin AFM fotografi alinmis ve Sekil 4.123° de gosterilmistir.

nm

300

200

100

-100

-200
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Source | Topography
Dataidth | 256 (o
Diata Height | 956 ()
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ScanRate | 05 (HD)

Z Servo Gain | 1

SetPaint | B.04 (i)

Sekil 4.123. Derisik inorganik nikel kompleksi ile kaplanip tavlanmis amorf seritlerin

AFM fotografi
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Sekil 4.124° te derisik inorganik nikel kompleksi ile kaplanip tavlanmig
orneklerin yiizey piiriizliiliikk degerleri gosterilmistir. Derigik inorganik nikel kompleksi
ile kaplanip tavlanmis ornekler i¢in Ry, R, ve R, degerleri sirasiyla, 72.664, 56.986 ve

537.374 nm olarak gozlenmistir.

nm 24 Region Histogram: Red
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Statistics
Region Min{nm) Tax{nm) THlidirirn) IMean{nm) Rpv{nm) Rainm) Ra(nm) Razinim) Rsk Rk
¥ Red -235.452 323575 44.061 0.000 559.027 72.664 56.986 537.374 -0.402 3.252

Sekil 4.124. Derisik inorganik nikel kompleksi ile kaplanip tavlanmis amorf seritlerin

piirtizliiliik degerleri
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Tablo 4.23. Tavlanmis ve tavlanmamis amorf seritlerde % GMI oranlarinin

karsilagtirilmasi

Ornek Frekans (MHz) % GMI % Azalma
Co_derisik_tavlanmis_Smm 16.51

3.0 23.17
Tavlanmamis_5Smm 21.49
Cu_derisik_tavlanmis_5mm 15.94

3.0 29.30
Tavlanmamis_S5Smm 20.60
Ni_derisik_tavlanmis_5mm 14.28

3.0 34.13
Tavlanmamis_Smm 19.34

Kaplanmis olan amorf ferromanyetik seritler yiiksek sicaklik firininda tavlanmis
ve elde edilen sonuglar Tablo 4.23° te verilmistir. Tavlanan bu seritlerin % GMI
oranlarinda bir azalma gozlenmistir. Azalma oranlari tablodan da gozlendigi gibi

% 23.17-34.13 degerleri arasindadir.
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Uretim sonrast islenmemis, akimla tavlanmus, yiiksek sicaklik firiminda
tavlanmis ve SILAR yontemi ile bakir oksit ince filmi ile kaplanmig olan amorf seritler
5 farkli geniglikte (5, 10, 15, 20 ve 25 mm) kesilerek manyetik alana baghh % GMI

oranlar1 incelenmistir.

Tablo 4.1 ve Sekil 4.4-8° de iiretim sonrasi islenmemis ve farkli genisliklerdeki
amorf seritlerin 0.1-3.5 MHz frekans degerlerindeki manyetik alana baghh % GMI
oranlarindaki degisimler gosterilmektedir. Tablo 4.1’ de islenmemis amorf seritler i¢in,
tiim frekans degerlerinde, en yiiksek % GMI degerlerinin 5 mm genisligine sahip olan
amorf seritlerde elde edildigi goriilmektedir. Bu seritlerde en yliksek % GMI orani
0.5 MHz frekans degerinde elde edilmistir. 5, 10, 15, 20 ve 25 mm genisligine sahip
olan amorf seritlerin bu frekans degerindeki % GMI oranlar1 sirasiyla, % 12.46,
% 7.81, % 5.92, % 4.74 ve % 4.12 olarak bulunmustur (Sekil 4.11). Islenmemis amorf
seritlerde; serit genisliginin 5 mm degerinden 25 mm degerine artmasi ile % GMI

degerlerinde % 66.93 oraninda bir azalma gozlenmistir.

Tablo 4.3 ve 4.14-18° de yiiksek sicaklik firminda tavlanmig ve farkh
genisliklere sahip amorf seritlerin 0.1-3.5 MHz frekans degerlerindeki manyetik alana
bagli % GMI oranlarindaki degisimler gosterilmistir. Tablo 4.3 incelendiginde, en
yiikksek % GMI oranimin 2 MHz frekans degerinde ve 5 mm genislige sahip olan amorf
seritlerde elde edildigi gézlenmektedir. Tiim frekans degerlerinde, genisligin artmasi ile
% GMI oranlarinda azalmalar bu orneklerde de mevcuttur. Yiiksek sicaklik firininda
300 °C’ de ve 20 dakika siire ile tavlanmig amorf seritlerin ¢alisma frekanst olan 2 MHz
frekans degerinde elde edilen % GMI oranlan, artan serit genisligine gore, % 5.09
(5 mm), % 4.70 (10 mm), % 3.06 (15 mm), % 2.75 (20 mm) ve % 2.14 (25 mm) olarak
bulunmustur. Yiiksek sicaklik firininda tavlanmis olan amorf seritler icin % GMI

degerlerinde meydana gelen azalma % 57.96 oranindadir.
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Tablo 4.6 ve Sekil 4.27-31’ de akimla tavlanmis ve farkli geometrilere sahip
olan amorf seritlerin farkli frekans degerlerindeki % GMI oranlan gosterilmistir. En
yiikksek % GMI oranm 2 MHz frekans degerinde elde edilmistir. Diger 6rneklerde oldugu
gibi % GMI orani ile amorf seridin kesit alam arasindaki ters oranti akimla tavlanan
orneklerde de gozlenmistir. 5, 10, 15, 20 ve 25 mm genisligindeki amorf seritlerde
calisma frekansinda gozlenen % GMI oranlan sirasiyla, % 13.02, % 8.05, % 6.67,
% 5.04 ve % 4.68 olarak elde edilmistir. Serit geometrisine bagli % GMI oranindaki

azalma akimla tavlanmis amorf seritlerde % 64.06 olarak bulunmustur.

SILAR yontemi kullanilarak bakir oksit (CuO) ince filmi ile kaplanmis olan
amorf seritlerde, farkli frekans degerleri icin hesaplanan % GMI oranlar1 Tablo 4.9 ve
Sekil 4.40-42’ de gosterilmistir. Oksit ince filmlerle kaplanan amorf seritlerde serit
geometrisinin % GMI orami iizerindeki etkisini incelemek amaciyla 5, 10 ve 15 mm
genigligine sahip amorf seritler CuO ince filmi ile kaplanmis ve empedans Ol¢iimleri
alimmigtir. Yapilan Slgiimlerin sonucunda kaplanmis orneklerde de serit geometrisinin
% GMI oram iizerinde etkili oldugu gozlenmistir. En yiiksek % GMI oram1 1 MHz
degerinde elde edilmistir. Tablo 4.9° dan da goriildiigii gibi CuO ince filmi ile
kaplanmis olan farkli genislikteki amorf seritlerin % GMI oranlari, artan serit
genigligine gore siralandiginda, % 14.88, % 8.25 ve % 6.79 olarak bulunmustur. Serit
genisliginin etkisi ile % GMI degerindeki azalma degeri % 54.37 oranindadir.

Tiim bu sonuglar incelendiginde % GMI orani ile serit genisligi arasinda ters bir
oranti oldugu gosterilmis ve tiim Orneklerde serit genisliginin artmast ile % GMI

degerlerinde yaklasik % 60 oraninda bir azalma gozlenmistir.

Yiiksek % GMI oranlar1 elde etmek icin, empedansi dl¢giilen 6rnegin manyetik
gecirgenliginin yiiksek degerde olmasi gerekmektedir. Olciimler icin kullandigimiz
kobalt (Co) esash amorf seritler yiiksek manyetik gecirgenlige sahip olan amorf
maddelerdir. Manyetik gecirgenlik degeri, % GMI orani i¢in anahtar bir degisken gorevi
tistlenmektedir. Manyetik gecirgenlik herhangi bir malzemeden manyetik kuvvet
cizgilerinin ne Ol¢iide kolaylikla gectigini gdsteren bir biiyiikliiktiir. Ferromanyetik bir
maddenin manyetik gecirgenligi sabit degildir. Manyetik aki yogunlugu (B) veya
manyetik alan siddetine (H) bagh olarak degisir. Manyetik aki yogunlugu maddenin

kesit alanina bagl bir biiyiikliiktiir. Kesit alam kiiciildiik¢e kesitten gecen manyetik aki
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ve buna bagh olarak manyetik aki yogunlugu artmaktadir. Manyetik gecirgenlik ile
manyetik aki yogunlugu dogru orantili olarak degisim gostermektedir. inceledigimiz
orneklerin kesit alanlar1 ile % GMI oranlan karsilastinldiginda, kiigiik kesit alanina
sahip olan ornekte yiiksek % GMI degerlerine ulasildigi gozlenmistir. Kesit alani
kiiciildiikce kesitten gegen manyetik aki yogunlugunda bir artis gdozlenmektedir. Buna
bagh olarak ta manyetik gecirgenlik daha yiiksek degerlere cikmaktadir. Bu
nedenlerden dolayi, en biiyik % GMI orani, en kiiciik kesit alan1 ve en biiylik
gecirgenlige sahip olan, 5 mm genisligindeki islenmemis, akimla tavlanmis, yiiksek
sicaklik firininda tavlanmis ve CuO ince filmi ile kaplanmis olan tiim amorf seritlerde

elde edilmistir.

Kobalt esasli amorf seritlerde uygulanan frekansin c¢ok biiylik manyetik
empedans etkisi de incelenmis ve tiim Ornekler icin ¢alisma frekanslar belirlenmistir.

% GMI oranlar1 0.1 MHz ile 3.5 MHz frekans degerleri araliginda incelenmistir.

Sekil 4.3 ve Tablo 4.1’ de iiretim sonras1 islenmemis olan amorf seritlerin farkli
frekanslardaki % GMI oranlarindaki degisimleri gosterilmistir. Uretim sonrasi
islenmemis amorf seritlerin frekans grafigi incelendiginde, 5 farkli genislige sahip olan
amorf seritler ( 5, 10, 15, 20 ve 25 mm) icin en yiiksek % GMI oraninin 0.5 MHz
frekans degerinde elde edildigi gozlenmistir. Bu 6rnekler icin ¢alisma frekans1 0.5 MHz
olarak belirlenmistir. Bu frekans degerinde en yiiksek % GMI oram1 % 12.46 olarak
bulunmustur. Farkli frekans degerlerinde manyetik alana baghh % GMI oranlarinin

degisim grafikleri de Sekil 4.4-8’ de gosterilmistir.

Yiiksek sicaklik firininda tavlanmis amorf seritlerin frekansa bagh % GMI
oranlarinin degisimi Sekil 4.13° te gosterilmis, bu degerler Tablo 4.3 te de verilmistir.
Yiiksek sicaklik firininda tavlanan 6rneklerde 5 farkli genislige sahiptir ve bu 6rnekler
icin en yiiksek % GMI oram1 5 mm genisligine sahip olan amorf seritte 2 MHz frekans
degeri icin elde edilmistir. Calisma frekansinda elde edilen bu deger % 5.09 olarak
bulunmustur. Yiiksek sicaklik firininda tavlanan tiim ornekler igin farkli frekans
degerlerinde, manyetik alana bagli degisen % GMI oranlarn Sekil 4.14-18° de

gosterilmistir.
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Sekil 4.26 ve Tablo 4.6° da akimla tavlanmus amorf seritlerin farkli
frekanslardaki % GMI oranlar1 verilmistir. Bu veriler incelendiginde en biiyiikk % GMI
oraninin 1 MHz frekans degerinde ve 5 mm genisligine sahip amorf seritte elde edildigi
gozlenmektedir. Calisma frekansinda, 5 mm genisligine sahip olan amorf seritte en
yiiksek oran % 13.02 olarak bulunmustur. Akimla tavlanmig, farkli genisliklerdeki
amorf seritlerde farklh frekans degerleri icin elde edilen manyetik alana bagli % GMI

oranlarinin degisimleri Sekil 4.27-31° de gosterilmistir.

SILAR yontemi ile bakir oksit (CuO) ince filmler ile kaplanmis amorf seritlerde
frekansa bagli % GMI oranlarindaki degisimler Sekil 4.39 ve Tablo 4.9 da
gosterilmistir. CuO ince filmi ile kaplanan amorf seritlerde en yiiksek % GMI orani

1 MHz frekans degerinde % 14.88 olarak bulunmustur.

SILAR yontemi ile kadmiyum oksit (CdO), nikel oksit (NiO), cinko oksit (ZnO)
ve kobalt oksit (CoO) ince filmi ile kaplanan amorf seritlerde ¢alisma frekans1 2 MHz
olarak belirlenmis ve bu frekans degerinde en yiiksek % GMI oranlar sirasiyla, %15.50,
%12.63, %15.67 ve %10.57 olarak bulunmustur. Oksit ince filmler ile kaplanmis olan
amorf seritler i¢cin farkli frekans degerlerinde, manyetik alana bagh % GMI

oranlarindaki degisimler Sekil 4.40-42 ve 4.44-47° de gosterilmistir.

SILAR yontemi ile oksit ince filmler ile kaplandiktan sonra tavlanmis olan
amorf seritlerde frekansa bagli % GMI oranlarinda meydana gelen degisimler Sekil 4.65
ve Tablo 4.13° te gosterilmistir. Bu degerler incelendiginde en yiikksek % GMI
oranlarinin 2 MHz frekans degerinde elde edildigi gozlenmektedir. CdO, NiO, ZnO,
CoO ve CuO ince filmleri ile kaplandiktan sonra tavlanmig amorf seritler i¢in, ¢aligma
frekansinda en yiiksek % GMI degerleri, sirasiyla, % 10.27, % 6.13, % 8.62, % 5.26 ve
% 7.48 oranlarindadir. Oksit ince filmler ile kaplandiktan sonra tavlanmis olan amorf
seritlerde, farkli frekans degerleri i¢in, manyetik alana bagli % GMI oranlarindaki
degisimler Sekil 4.66-70° te gdsterilmistir.

Derisik ve seyreltik inorganik kobalt (Co), bakir (Cu) ve nikel (Ni) kompleksleri
ile kaplanmis amorf seritlerde farkli frekans degerleri icin % GMI oranlarindaki
degisimler Sekil 4.84 ve Tablo 4.15° te gosterilmistir. Bu degerler incelendiginde tiim
seritler icin en yiiksek % GMI oranlarinin 3 MHz frekans degerinde elde edildigi
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gozlenmektedir. Derisik ve seyreltik inorganik Co, Cu ve Ni kompleksleri ile kaplanmig
olan amorf seritlerde bu oranlar sirasiyla, % 21.49, % 18.97, % 20.60, % 17.15, % 19.34
ve % 16.35 olarak bulunmustur. Inorganik kompleksler ile kaplanmis olan amorf
seritlerin farkli frekans degerlerindeki manyetik alana bagli % GMI oranlarindaki

degisimler Sekil 4.85-4.90° da verilmistir.

Derisik inorganik komplekslerle kaplandiktan sonra tavlanmis olan amorf
seritlerde frekansa bagli % GMI oranlarindaki degisimler Sekil 4.114 ve Tablo 4.22° de
verilmistir. Tablodaki degerler incelendiginde en yiliksek % GMI oranlarinin 3 MHz
frekansinda elde edildigi gézlenmektedir. Bu frekans degerinde, inorganik Co, Cu ve Ni
kompleksi ile kaplandiktan sonra tavlanmig amorf seritlerde en yiiksek % GMI oranlar1
sirasiyla, % 16.51, % 1594 ve % 14.28 olarak bulunmustur. Derisik inorganik
kompleksler ile kaplandiktan sonra tavlanmis amorf seritlerin farkli frekans
degerlerindeki manyetik alana bagh % GMI oranlarindaki degisimler Sekil 4.115-117’

de gosterilmektedir.

Alman 0Ol¢iim sonuglarina gore cok biiyilk manyetik empedans etkisinin,

frekansa ve uygulanan manyetik alana bagli degistigi goOsterilmistir. % GMI etkisi

frekansa gore 3 farkli sekilde siniflandirilabilmektedir.
- Diisiik frekans bolgesi (birka¢ kHz)
- Orta frekans bolgesi ( ~100 kHz ve birka¢c MHz)
- Yiiksek frekans bolgesi (birka¢ MHz ve GHz)

Ol¢iim yapilan frekans araligi (0.1-3.5 MHz) diisiik ve yiiksek frekans
araliklarimin disinda orta diizeydeki bir frekans araligidir. Bu bolgede % GMI olayinin
esas gozlenme nedeni uygulanan manyetik alan ile manyetik gecirgenlikte meydana
gelen giicli degisimlerden kaynaklanan yiizey etkisinde meydana gelen
farklilagmalardir. Yiizey etkisinin yani sira gegirgenligin artmasinda (orta frekans
bolgesinde) serit geometrisinin etkisi de oldukca onemlidir. Bu frekans degerlerinde
yiikksek % GMI oranlari elde etmek icin, ylizey etkisini azaltilmasi ve biiyiik gecirgenlik

ve kiiciik dirence sahip olan manyetik maddelerin kullamilmasi gerekmektedir.
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Uygulanan manyetik alan ile degisen yilizey etkisi ve gecirgenlik empedansta

farklilagmalara neden olmaktadir. Yiizey etkisi Esitlik 1.7 ile hesaplanmistir.

Sekil 4.125° te amorf seritlerde manyetik alan ile yiizey etkisinin degisimi
sematik olarak gosterilmistir. 2a kalinligindaki bir seritte yiizey etkisi gecirgenlikteki
azalmaya bagl olarak seridin yar1 kalinlik degerine kadar etkili olabilmektedir. Biiyiik

manyetik gecirgenligin yiizey etkisi iizerindeki etkili oldugu da ayrica gézlenmektedir.
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Sekil 4.125 Amorf seritlerde yiizey etkisi (M. H. Phan, 2008)

Sekil 4.126’ da manyetik alana bagh yiizey etkisi ve gecirgenligin degisim
grafigi gosterilmistir. Bu sekil incelendiginde artan manyetik alan ve gecirgenlik ile

yiizey etkisinin azaldig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.126 Amorf seritlerde manyetik alana bagl ylizey etkisi ve gecirgenlik degisimi
(ML.H. Phan, 2008)

Bu nedenlerden dolayi, yiizey etkisini en aza indirerek yiiksek % GMI oranlar
elde etmek icin yiiksek manyetik gegirgenlige ve diisiik dirence sahip olan kobalt esash

amorf seritler kullanilmustir.
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Ol¢iim sonuglari incelendiginde, islenmemis, akimla ve yiiksek sicaklik firminda
tavlanmis ve kaplanmis olan 6rneklerin her birinde en yiiksek % GMI oranlan farkli
frekans degerlerinde elde edilmis olup, bu frekans degerleri calisma frekansi olarak
belirlenmistir. Inceledigimiz frekans araliginda, gecirgenlik domain duvari hareketleri
ve miknatislanmadaki yonelmelerin etkisi ile degisim gostermektedir ve seritlerin
gecirgenliklerinde meydana gelen bu degisimler, her bir 6rnek icin farkli frekans
degerlerinde elde edilmektedir. Bundan dolayi, en yiiksek % GMI orani her bir rnekte

farkli frekanslarda en biiylik degere ulagmaktadir.

Sekil 4.13 ve Tablo 4.3’ te yiiksek sicaklik firininda 300 °C’ de 20 dakika
tavlanmis olan orneklerin frekansa bagh % GMI degisimleri gosterilmistir. En yiiksek
oran 2 MHz degerinde ve 5 mm genislige sahip olan amorf seritlerde % 5.09 olarak
bulunmustur. Sekil 4.14-18" de farklhi frekans degerleri, yiiksek sicaklik firininda
tavlanmis ve farkli genisliklere sahip oOrnekler icin manyetik alana bagh % GMI

oranlarinin degisimleri gosterilmistir.

Uretim sonrasi islenmemis Orneklerin yiiksek sicaklik firminda tavlandiktan
sonra % GMI oranlarindaki degisimler Sekil 4.19-23° te gosterilmistir. Tablo 4.4
tavlanmis ve tavlanmamis olan amorf seritlerde % GMI oranlan karsilastirilmastir.
Calisma frekansinda tavlanmamis ve tavlanmis orneklerde % GMI oranlan sirasiyla,
% 8.64 ve % 5.09 olarak bulunmustur. Tavlamanin etkisiyle, 2 MHz frekans degerinde
5 mm genigligine sahip olan 6rnek i¢in, ¢cok bilyilkk manyetik empedans degerinde

% 41.09 oraninda bir azalma gzlenmistir.

Sekil 4.26 ve Tablo 4.6’ da 30 dakika siireyle dogru akimla tavlanmis olan
ornekler i¢in frekansa bagl degisim gosteren % GMI oranlar1 gosterilmistir. En yiiksek
oran 0.5 MHz frekans degerinde ve 5 mm genisligine sahip amorf seritte % 13.02 olarak
bulunmustur. Sekil 4.27-31" de farkli frekans degerleri i¢in manyetik alana baghh %GMI
oranlarindaki degisimler gosterilmistir. Akimla tavlanmig ve tavlanmamig olan amorf
seritlerde % GMI oranlar1 karsilagtirilmis, Tablo 4.7 ve Sekil 4.32-36° da verilmistir.
Sonuglar incelendiginde 0.5 MHz degerinde, tavlanmamis ve akimla tavlanmig

orneklerdeki % GMI oranlan sirasiyla, % 12.46 ve % 13.02 olarak bulunmustur.
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Akimla tavlamanin etkisiyle, calisma frekansinda 5 mm genislige sahip olan 6rnek icin,

cok biiyiik manyetik empedans degerinde % 4.49 oraninda bir artis elde edilmistir.

SILAR yontemi kullamilarak farkli oksit ince filmler ile kaplandiktan sonra
yiikksek sicaklik firininda tavlanmis olan amorf seritlerde frekansa baghh % GMI
oranlarindaki degisimler Sekil 4.65 ve Tablo 4.13° te gosterilmistir. En yiiksek % GMI
oranlar1 2 MHz frekans degerinde gozlenmistir. Oksit ince filmler ile kaplandiktan
sonra tavlanmis olan amorf seritlerde, farkli frekans degerleri i¢cin manyetik alana bagh
90 GMI oranlarindaki degisimler Sekil 4.66-70’ de verilmistir. CdO, CoO, CuO, NiO ve
7ZnO0 ince filmler ile kaplandiktan sonra tavlanmig ve tavlanmamis olan amorf seritlerin
calisma frekansinda manyetik alana bagli % GMI oranlar sirasiyla, %10.27, %15.50,
%5.26, %10.57, %7.48, %10.00, %6.12, %12.63, %8.62 ve %15.57 olarak bulunmustur.
Tavlama isleminin etkisiyle % GMI degerlerinde sirasiyla, %33.74, %50.24, %?25.20,
%51.54 ve %44.99 oranlarinda azalmalar goézlenmistir. Bu sonuclar Tablo 4.14° te

ayrintili olarak verilmistir.

Sekil 4.114’ te derisik farkli inorganik komplekslerle kaplanip tavlanmis olan
amorf seritlerde frekansa bagli % GMI etkilerinin degisimleri gosterilmistir. En yiiksek
% GMI oranlar1 3 MHz frekansinda elde edilmistir. Derisik kobalt (Co), bakir (Cu) ve
nikel (Ni) kompleksleri ile kaplanip tavlanmis olan amorf seritlerin farkli frekans
degerlerinde manyetik alana bagli % GMI oranlarindaki degisimleri Sekil 4. 115-117 ve
Tablo 4.22° de gosterilmektedir. Derisik Co, Cu ve Ni kompleksleri ile kaplanip
tavlanmis ve tavlanmamis amorf seritlerde % GMI degerleri sirasiyla % 16.51, % 21.49,
% 15.94, % 20.60, % 14.28 ve % 19.34 oranlarinda bulunmustur. Tavlamanin etkisiyle
cok biiyilk manyetik empedans etkisinde sirasiyla % 23.17, % 29.30 ve % 34.13
oranlarinda azalmalar meydana gelmistir ve bu sonuglar 4.118, 4.119, 4.22 ve Tablo

4.23’ te ayrintili olarak gosterilmistir.

Tavlama islemi uygulanan tiim 6rnekler i¢in elde edilen sonuclar incelendiginde;
akimla tavlama islemi ile % GMI oraninda bir artig elde edilirken, yiliksek sicaklik

firninda tavlama islemi ile % GMI oraninda azalmalar gézlenmistir.

Dogru akimla tavlama isleminde, 6rnegin icerisinden gegirilen akim ile 6rnek

icinde belli bir 1sinma meydana gelmektedir. Bu 1sinmanin seridin yeniden kristallesme
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ve Curie sicakliklarimin altinda bir deger olmasina ve maddenin yeniden
kristallesmesine neden olamamasina da ayrica dikkat edilmistir. Eger bu sicaklik
degerleri asilacak olursa, maddenin mikro yapisinda olumsuz degisimler olusabilecegi
gibi geri doniigiimii olmayan manyetik bozulmalar da meydana gelmektedir. % GMI
Olciimil i¢in tavlanan amorf seridin akim degeri bircok deneme ve hesaplama ile elde
edilmistir. Akim yogunlugunun artan degeri ile % GMI oranlarinda artis gézlenmistir.
Ancak, akim artirilmaya devam edildiginde maddenin manyetik yapisinda meydana

gelen degisimler sonucunda, bu oranlar olumsuz yonde etkilenmistir.

Akimla tavlama isleminde amorf ferromanyetik tel ve seritlerde ilave bir enine
manyetik anizotropi indiiklenerek manyetik gecirgenliklerinde bazi degisimler meydana
gelir. Icinden akim gecirilen amorf seridin mikro yapisinda kisa mesafeli gevseme ve
diizenlenmeler ile maddenin manyetik 6zelliklerinde de iyilesmeler gozlenmektedir.
Biitiin bu etkiler seritlerin % GMI oranlarina olumlu yonde katki saglamis ve bu

nedenlerden dolay1 manyetik empedans oranlarinda artiglar gézlenmistir.

Farkl1 tip maddelerde farkli domain yapilar1 gézlenmektedir. Uretim asamasinda
hizla sogutulan amorf maddelerin domain yapilari, maddelerin sogutma esnasinda
olusan i¢ gerilmenin etkilesimi ile belirlenmektedir. Bu maddelerin manyetik 6zellikleri

ve miknatislanma islemleri domain yapilar ile aydinlatilabilmektedir.

Sekil 4.127. Demir ve kobalt esasli amorf seritlerin domain yapilart (M.-H. Phan, 2008)
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Sekil 4.127° de demir ve kobalt esashi amorf seritlerin domain yapilar
gosterilmistir. Demir esasli amorf seritlerde domain yapilar1 boyuna iken, kobalt esasl
amorf seritlerde eninedir. Yiiksek sicaklik firmminda tavlama islemi ile demir esash
amorf seritlerin i¢ gerilmeleri azaltilarak domain yapilar1 kobalt esashi amorf seritlerin
domain  yapilarina  doniistiiriilebilmekte  ve  seridin  manyetik  6zellikleri
gelistirilebilmektedir. Kobalt esashi amorf seritlerin manyetik gerilmeleri sifira ¢ok
yakin oldugu i¢in tavlama islemi ile manyetik ozellikleri gelistirilememektedir (M. H.

Phan, 2008).

Yiiksek sicaklik firininda tavlanan kobalt esasli manyetik seritlerin % GMI
oranlarinda azalmalar gozlenmektedir. Tavlama islemi ile maddenin enine
anizotropisinde azalmalar meydana gelmektedir. Domain yapilar1 ve manyetik
ozellikleri istenilen oranlarda iyilestirilememekte aksine kararsizlik ve diizensizlikler
olusmaktadir. Ayrica tavlama islemi ile, Ornegin doyum miknatislanmasi, yiizey
piirtizliiliigt, sifirlayict alam1 ve mikro yapisi da degismektedir. Biitiin bu degisimler
500-600 °C’ 1n iizerindeki sicakliklarda daha yogun bir sekilde gézlenmektedir. Ancak
bu sicaklik deger kobalt esasli amorf seridin Curie sicakliginin iizerinde bir deger
oldugu icin bu sicakliklarda tavlama islemi yapilmamistir. Tavlama islemi ile maddenin
yiizeyinde meydana gelen degisimler de mevcuttur, bu degisimler atomik kuvvet
mikroskobu ile incelenmis olup, yiizey etkilerinin incelendigi boliimde ayrintili olarak
tartisilmistir. Biitiin bu nedenlerden dolayi, yiiksek sicaklik firininda tavlama isleminin

etkisiyle % GMI oranlarinda azalmalar gozlenmektedir.

Kobalt esasli amorf seritler, SILAR yontemi ile farkli manyetik 6zelliklere sahip
olan farkli oksit ince filmler ile kaplanmis ve kaplama isleminin % GMI oranlarina

etkileri incelenmistir.

Sekil 4.48-50, Sekil 4.53, Sekil 4.56, Sekil 4.59 ve Sekil 4.62, sirasiyla bakir
oksit (CuO) (5,10 15 mm genisligine sahip amorf seritler i¢in), kadmiyum oksit (CdO),
kobalt oksit (CoO), nikel oksit (NiO) ve ¢inko oksit (ZnO) ince filmleri ile kaplanmis
olan amorf seritlerin manyetik alana bagli % GMI oranlarindaki degisimleri

gostermektedir. ZnO, CdO, NiO ve CoO ince filmi ile kaplanan amorf seritlerde en
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yilkksek % GMI oranm1 2 MHz frekans degerinde go6zlenirken, CuO ince filmi ile

kaplanan amorf seritlerde en yiiksek oran 1 MHz frekans degerinde gozlenmistir.

Bakir oksit (CuO) ince filmi ile 5, 10 ve 15 mm genisligine sahip olan amorf
seritler kaplanmistir. En yiiksek % GMI oran1 5 mm genisligine sahip olan amorf seritte
elde edilmistir. Kaplamanin etkisiyle % GMI oranlarinda artiglar gdzlenmistir. 5, 10 ve
15 mm genisligine sahip olan amorf seritler icin ¢aligma frekansinda en yiiksek % GMI
oranlart sirasiyla, % 14.88, % 8.25 ve % 6.79 olarak bulunmustur. Bu oranlar iiretim
sonrasinda islenmemis amorf seritler ile karsilastirllarak % artis degerleri
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore bu artis degerleri sirasiyla, % 62.62, % 15.71

ve % 37.73 oranlarindadir.

Diger oksit ince filmlerin % GMI oranlarina etkisi sadece 5 mm genisligine
sahip olan amorf sgeritlerde incelenmistir. ZnO, CdO, NiO ve CoO ince filmi ile
kaplanmis olan amorf seritlerde en yiikksek % GMI oranlar1 2 MHz frekans degerinde
gozlenmistir. Oksit ince filmler ile kaplanmis 5 mm genisligindeki amorf seritlerin
calisma frekanslarinda bu oranlar sirasiyla, % 15.67, % 15.50, % 12.63 ve % 10.57
olarak bulunmustur. Ayn1 frekans degerinde iiretim sonrasi iglenmemis amorf seritlerde
9% GMI oraninin % 8.64 degerinde oldugu bulunmustur. Oksit ince filmlerin % GMI
degerlerindeki artis degerleri sirasiyla, % 81.37, % 79.40, % 46.18 ve % 22.34

oranlarinda olup bu sonuglar ayrintili olarak Tablo 4.12° de gosterilmistir.

Kaplanan oksit ince filmlerin etkisiyle % GMI oranlarinda oldukca yiiksek
artiglar gozlenmistir. Farkli oksit filmler ile kaplanan amorf seritlerin % GMI
degerlerinde farkli oranlarda artiglar gézlenmistir. % GMI oranlarindaki farkliliklarin

sebebi, bu filmlerin farklt manyetik alinganliklara sahip olmasidir.

Kaplanan oksit maddeler secilirken farkli manyetik 6zellikte olmalarina dikkat
edilmis ve manyetik alinganliklar1 ayrica incelenerek cinko oksit (ZnO) ve kadmiyum
oksitin (CdO) diamanyetik, bakir oksit (CuQ), kobalt oksit (CoO) ve nikel oksitin (NiO)
ise paramanyetik madde 6zelligi gosterdigi goriilmiistiir. Tablo 4.11° de oksit filmlerin

manyetik alinganlik degerleri de gosterilmistir. Teorik olarak % GMI oranlarinin, en
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biiyiikten en kiiciige dogru, ZnO, CdO, CuO, NiO ve CoO olarak siralanmas1 gerektigi

diisiiniilmektedir. Deneysel olarak ta bu diisiince dogrulanmistir.

En yiiksek % GMI oran1 ZnO ince filmi ile kaplanan amorf seritte, en diisiik
oran ise CoO ince filmi ile kaplanan amorf seritte gdzlenmistir. Diamanyetik olan ince
filmleri kendi aralarinda karsilastirdigimizda, ZnO ince filmi CdO ince filminden daha
yikksek manyetik alinganliga sahip oldugu icin, ZnO ince filmi ile kaplanan amorf
seritlerdeki % GMI oranlar1 CdO ince filmi ile kaplanan amorf seritlerdeki oranlardan
daha yiiksek degerlerdedir. Paramanyetik ozellik gosteren CuO, NiO ve CoO ile
kaplanan amorf seritlerin % GMI oranlarinin ise, manyetik alinganliklari ile ters orantili

olarak degistigi gozlenmistir.

En yiiksek artiglar diamanyetik ince film ile kaplanan seritlerde elde edilmistir.
Bu artislar, diamanyetik maddelerin manyetik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.
Diamanyetik maddeler ile kaplanan amorf seritlerde ornek icersinde manyetik alanin
daha ¢ok baskilanmasi ve tutulabilmesi nedeniyle daha yiiksek % GMI oranlar1 ve daha
yiikksek artiglar elde edildigi diisiiniilmektedir. Paramanyetik ©zellik gosteren ince
filmlerle kaplanan amorf seritlerde de maddenin alinganligi ile ters orantili olan bir artig
gozlenmistir. Filmlerin manyetik alinganliklarina bagli olarak degisen manyetik alani

baskilama oranlarina gore farkl artis oranlan elde edilmistir.

Oksit ince filmler ile kaplanan amorf seritlerin atomik kuvvet mikroskobu yiizey
analizleri de yapilarak, yiizey yapilar1 ve piiriizliiliik degerlerinde farkliliklar oldugu da

ayrica gozlenmistir.

5 mm genisligine sahip amorf seritler derisik ve seyreltik inorganik kompleksler
ile kaplanmigtir. Kaplama islemi i¢in yine farkli manyetik alinganlik degerlerine sahip
kompleksler kullanilmistir. % GMI oranlarindaki artiglar ince filmin kalinligina,

manyetik 6zelliklere ve yiizeydeki degisimlere bagli olarak incelenmistir.

Sekil 491, 4.92, 494, 4.97, 4.100, 4.103 ve Tablo 4.16’ da farkli derisik ve

seyreltik inorganik kompleksler ile kaplanmis ve islenmemis olan amorf seritlerin
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manyetik alana bagli %GMI oranlarindaki degisimler gosterilmistir. Tiim seritler i¢cin en
yikksek % GMI oram1 3 MHz frekans degerinde elde edilmistir. Derisik ve seyreltik
kobalt (Co), bakir (Cu) ve nikel (Ni) inorganik kompleksleriyle kaplanmis olan amorf
seritlerde en yiiksek % GMI oranlar sirasiyla, % 21.49, % 18.97, % 20.60, % 17.15,
% 19.34 ve % 16.35 olarak bulunmustur. Kaplanmamis olan amorf seridin 3 MHz
frekans degerinde % GMI oram1 % 6.40 degerindedir. Kaplanmamis ve inorganik
kompleksler ile kaplanmig olan amorf seritlerin % GMI degerlerinde sirasiyla,
90 235.778, % 196.41, % 221.88, % 167.97, % 202.19 ve % 155.47 oranlarinda artiglar

gbzlenmistir.

Ince filmlerin kalinliklara gore farklilik gosteren manyetik alana bagh % GMI
oranlar1 Sekil 4.111-113 ve Tablo 4.20° de ayrica verilmistir. Bu degerler
incelendiginde kalinligin etkisi ile derisik ve seyreltik Co, Cu ve Ni inorganik ince
filmleri ile kaplanmis olan amorf seritlerin film kalinligina bagh olarak % GMI

degerlerinde sirasiyla, % 13.28, % 20,12 ve % 18.29 oranlarinda artiglar gdzlenmistir.

Sonuglar incelendiginde inorganik komplekslerle kaplanan amorf seritlerde
% GMI degerinin % 235 oraninda artirildigi gozlenmistir. Inorganik ince filmlerle
kaplanmis olan amorf seritlerin AFM fotograflar ile seritlerin yiizey piiriizliiliikk degeri
Olctilmiistiir. Bu sonuglara gore kaplamanin etkisi ile yiizey piiriizliilik degerinin
azaltildigr gozlenmistir. Tablo 4.18 incelendiginde komplekslerin manyetik 6zellikleri
acikca gozlenmektedir. Kobalt kompleksi, sifira olduk¢a yakin olan manyetik
alinganhg: ile diamanyetik Ozellik gosterirken, bakir ve nikel kompleksleri de farkli
derecelerde paramanyetik ozellik gostermektedir. Bu sonuglara gore teorik olarak en
yilkksek % GMI oranlarinin inorganik kobalt kompleksinde, en diisilk oranlarin ise
inorganik nikel kompleksinde olmasi gerekmektedir. En yiikksek % GMI oraninin
diamanyetik ozellik gosteren kobalt kompleksinde elde edilmistir. Bakir ve nikel
kompleksleri de paramanyetiklik dereceleri ile ters orantili sonuglar vermislerdir. Bunun
sebebi ise, maddenin diamanyetikliginin artmasi ile manyetik alani ornegin icerisinde

tutabilme 6zelliginin daha ¢ok olmasidir.

Film kalinlig1 artirildiginda belli bir degere kadar % GMI oraninda iyilesmeler
gozlenmis, fakat inorganik komplekslerin 6zelliklerinden dolayr film kalinligi daha

fazla artirlamamistir. Bu artisin sebebi kalin filmler ile kaplanan 6rneklerde manyetik
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alan tutuculugunun daha fazla olmasi ve film kalinlig1 ile % GMI oranmindaki artigin

dogru orantili olmasidir.

Yiizeylerinde ince film olusturulan seritlerde gozlenen bu artislarin sebebi,
komplekslerin manyetik alan acisindan seritlerde bir yalitim tabakasi olusturarak, 6rnek
icerisinden gecen manyetik alanin 6rnek igerisinde kalmasini saglamis olmasi ve

Ornegin yiizey piiriizlilligtini azaltmis olmasidir.

Tiim ornekler icin atomik kuvvet mikroskobu ile yiizey analizleri yapilarak,

yiizey gorlintiileri ve ylizey piiriizliiliik degerleri elde edilmistir.

Sekil 4.9 ve 4.10 iiretim sonrasi islenmemis olan orneklerin AFM fotografi ve
yiizey piiriizliilik degerlerini gostermektedir. Sekiller incelendiginde, ortalama yiizey
piriizliiligii, R,, %6.710 ve kok ortalama kare piiriizliiligi, Ry, %12.618 degerinde

bulunmustur.

SILAR yo6ntemi kullanilarak CuO, CdO, CoO, NiO ve ZnO ince filmleri ile
kaplanmis olan amorf seritlerin piiriizliiliik degerleri (R,, Ry ) sirastyla, 90.008, 121.174;
31.614, 41.438; 29.083, 41.480; 14.496, 29.159 ve 126.060, 157.219 olarak
bulunmustur. Kaplandiktan sonra tavlanmis olan Orneklerin yiizey piiriizliiliiklerinde
azalmalar gozlenmistir. Oksit ince filmler ile kaplandiktan sonra tavlanan amorf
seritlerde yiizey piiriizliillik degerleri sirasiyla, 0.067, 0.100; 31.614, 41.438; 10.083,
13.180 ve 28.374, 42.991 olarak bulunmustur ve tiim piiriizliiliik degerlerinde azalmalar
mevcuttur. Benzer sonuglar inorganik kompleksler ile kaplanan amorf seritlerde de

gbzlenmistir.

Sonug olarak; kaplanmis orneklerde ortalama yiizey piiriizliiliigii, R,, %4.5 ile
%1880.5; kok ortalama kare piiriizliligii, Rq, %19.1 ile %1246 arasinda artislar
gostermistir. Kaplanmug seritlere firinlama islemi uygulandiktan sonra genel olarak
yiizey piiriizliilik parametrelerinde azalmalar gdzlenmistir. Bu azalmalar, ortalama
yiizey piriizliiligii, R, %30 ile %450; kok ortalama kare piiriizliiliigii, Ry, %1 ile
%31.7 arasindadir.
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Kaplanmis orneklerin yiizeylerinde irili ufakli olusumlar mevcuttur. Ug boyutlu
AFM resimlerine bakildiginda, genellikle homojen bir sekilde yiizeylerin kaplandigi
anlasilmaktadir. Bu homojen kaplama seritlerin tiim yiizeyinde saglanmistir. Iki
kaplama arasinda kalan seridin icinden gecen aki ¢izgilerinin disariya kagmasi biiyiik
oranda engellenmektedir. Ayrica bu kaplamalar amorf seritlerin manyetik 6zelliklerini
de bozmamaktadirlar. Bu etkiler nedeniyle, iiretim sonrasi islenmemis amorf seritlere

gore, kaplanmis amorf seritlerde % 235’ e varan %GMI degerlerine ulagilabilmistir.
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5. SONUCLAR

Yapilan ¢aligmada iiretim sonrasi islenmemis, akimla tavlanmis, yiiksek sicaklik
firminda tavlanmis, inorganik komplekslerle ve SILAR yontemi ile metal oksit ince
filmleri ile kaplanmis olan farkli 6zelliklere sahip amorf seritler kullanilmistir. Amorf
seritlerde empedans Olgiimleri yapilarak cok biiyikk manyetik empedans etkisi

incelenmis ve tartisilmistir.

1. Uretim sonrasi islenmemis olan kobalt esasli amorf seritler bes farkli kalinlikta
kesilerek, serit geometrisinin ¢ok bilyilk manyetik empedans oranina etkisi
incelenmistir. Farkli frekanslarda alinan empedans oOl¢iimleri ile en yiikksek %GMI
oraninin 0.5 MHz frekans degerinde oldugu belirlenmistir. Bu frekans degerinde

9% GMI oranlan Sekil 5.1’ de gosterilmistir.

@ % GMI
3 Genislik (mm)

20

Islenmemis amorf serit

Sekil 5.1. Uretim sonras1 islenmemis amorf seritlerde % GMI oranlari

2. Uretim sonras1 islenmemis olan oOrneklerden 30 dakika siire ile dogru akim
gecirilerek akimla tavlama islemi gerceklestirilmistir. Bu islem icin seritlerin kesit
alanlar1 hesaplanarak, icinden gecirilecek akim degerleri kesit alanlari ile orantili olarak
hesaplanmistir. Bu akim degerinin, amorf seritlerin yeniden kristallesme sicakligini
agmayacak degerde olmasina dikkat edilmistir. Bu ornekler icin ¢alisma frekansi 0.5
MHz olarak bulunmustur. Akimla tavlama islemi ile % GMI oranlarinda artis

gozlenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.2° de gosterilmistir.
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=]
4,68 % GMI

5 o5 @ Genislik (mm)

5,04
4 20

6,67
3 15
8,05

2 10
1 13,02

5 Akimla tavlanmig amorf seritler

Sekil 5.2. Akimla tavlanmis amorf seritlerde % GMI oranlari

3. Uretim sonras1 islenmemis olan amorf seritler 300 °C* de 20 dakika siiresince yiiksek
sicaklik firininda tavlanarak, 1sil islemin % GMI oranina etkileri incelenmistir. Farkli
frekanslarda alinan empedans oOlciimleri ile en yiiksek % GMI oranlar1t 2 MHz frekans
degerinde elde edilmistir. Elde edilen sonuglar ile islenmemis olan 6rneklerden elde
edilen sonuglar karsilastinldiinda % GMI oranlarinda azalmalar gozlenmistir.
Tavlamanin etkisi yiiksek sicaklik degerlerinde daha yogun bir sekilde
gozlenebilmektedir, fakat yiiksek sicaklik uygulanan amorf seritler oldukca kirilgan hale
geldigi icin, daha yiiksek sicaklik degerlerinde tavlanan Orneklerden Ol¢iim

alinamamustir. Sekil 5.3’ te firinda tavlanan Orneklerden elde edilen % GMI oranlari

gosterilmistir.
5 2,14 B % GMI
25 | @ Genislik (mm)

2,75
4 20

3,06
3 15
o 4,70

10
1 5,09
5 Firinda tavlanmig amorf geritler

Sekil 5.3. Yiiksek sicaklik firininda tavlanmig amorf seritlerde % GMI oranlari
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4. Amorf seritler SILAR yontemi kullanilarak farkli oksit ince filmleri ile kaplanmistir.
Amorf geritlerin yiizeylerinde bakir oksit (CuQ), kobalt oksit (CoO), ¢inko oksit (ZnO),
nikel oksit (NiO) ve kadmiyum oksit (CdO) ince filmleri biiyiitiilmiistiir. Her bir film 30
SILAR turu sonucunda olusturulmus ve yaklagik ayn1 kalinliga sahip olmalan

saglanmistir.

CuO ince filmi 5, 10 ve 15 mm genisligine sahip olan amorf seritlerin
yiizeylerinde biiyiitiilmiis ve serit genisliginin % GMI oranina etkisi incelenmistir.
Secilen oksit maddelerin farkli manyetik 6zelliklere sahip olmasima da dikkat edilmistir.
Oksit ince filmler ile kaplanan amorf seritlerde, frekansa, serit geometrisine, tavlama
isleminin etkisine ve oksit ince filmlerin manyetik 6zelliklerine gore degisim gdsteren

¢ok biiyiik manyetik empedans oranlar incelenmistir.

Bakir oksit (CuO) ince filmi ile kaplanan amorf seritlerde % GMI oranlarinin,
tiretim sonrasi islenmemis amorf seritlerde oldugu gibi, serit genisligine gore degisim
gosterdigi gozlenmistir. En yiiksek % GMI oram en kiiciik kesit alanina sahip olan 5
mm genisligindeki amorf seritte elde edilmistir. Bu nedenle diger kaplama islemleri 5
mm genisligine sahip olan amorf seritlerde yapilmistir. CuO ince filmi ile kaplanan
amorf geritlerde % GMI oranlar1 [0.1-3.5] MHz frekans degerleri aralifinda incelenmis
olup, en yiiksek oran 1 MHz frekans degerinde elde edilmistir. CuO ince filmi ile

kaplanmis olan amorf seritlerde en yiiksek % GMI oram % 14.88 olarak elde edilmistir.

Kadmiyum oksit (CdO), nikel oksit (NiO), cinko oksit (ZnO) ve kobalt oksit
(CoO) ince filmleri ile kaplanmis olan 5 mm genisligine sahip olan amorf seritlerde ise
bu oranlar sirasiyla, % 15.50, % 12.63, % 15.67 ve % 10.57 olarak bulunmustur. CuO,
CdO, NiO, ZnO ve CoO ince filmi ile kaplanan amorf seritlerin % GMI degerlerinde
sirasiyla, % 62.62, % 79.40, % 46.18, % 81.37 ve % 22.34 oranlarinda artiglar

gbzlenmistir.

Tiim orneklerdeki artis oranlarinin farkli olmasinin nedeni ince filmlerin farkli
manyetik Ozelliklere sahip olmasidir. Tiim oksit maddelerin manyetik alinganhik
degerleri hesaplanarak Tablo 4.11° de gosterilmistir. Bu degerlere gére ZnO ve CdO

diamanyetik, CuO, CoO ve NiO’ in paramanyetik 6zellik gosterdigi bulunmustur.
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SILAR yo6ntemi ile kaplanan amorf seritler 300 °C’ de 30 dakika siire ile yiiksek
sicaklik firininda tavlanmistir. Tavlanan 6rnekler i¢in hesaplanan % GMI oranlarinda
azalmalar gozlenmistir. CuO, CdO, NiO, ZnO ve CoO ince filmleri ile kaplandiktan
sonra tavlanan amorf seritlerin % GMI degerlerinde gézlenen bu azalmalar sirasiyla,

% 25.20, % 33.74, % 51.54, % 44.99 ve % 50.24 oranlarindadir.

Amorf seritler ayrica kobalt (Co), bakir (Cu) ve nikel (Ni) inorganik
kompleksleri ile kaplanmistir. Kaplanan ornekler farkli kimyasal ve manyetik
ozelliklere sahiptir. Derisik ve seyreltik inorganik kompleksler ile kaplanmis ve
kaplama isleminden sonra yiiksek sicaklik firininda tavlanmig olan 6rneklerin % GMI

degisimleri incelenmistir.

Amorf seritlerin yiizeylerine kaplanan inorganik komplekslerin manyetik
alinganlik degerleri ol¢iilmiis ve Tablo 4.18” de verilmistir. Bu komplekslerin manyetik
alinganlik degerlerine bakildiginda, kobalt kompleksinin diamanyetik, bakir ve nikel
komplekslerinin ise farkli derecelerde paramanyetik 6zellik gosterdigi gozlenmistir.
manyetik alinganlik degerlerine bagl olarak, amorf seritlerin % GMI degerlerinde farkli
oranlarda artislar gozlenmistir. inorganik ince filmlerle kaplanan amorf seritlerde, film
kalinligina, filmlerin manyetik 6zelliklerine ve tavlama islemine bagh degisen % GMI

oranlar1 incelenmistir.

Farkli kalinliklarda ince film olusturmak icin derisik ve seyreltik kompleksler
kullanilmistir. 3 MHz frekans degerinde derisik ve seyreltik inorganik kompleksler ile
kaplanmis amorf seritlerde % GMI degerleri Co, Cu ve Ni inorganik kompleksleri icin
sirasiyla, % 21.49 ve % 18.97, % 20.60 ve % 17.15, % 19.34 ve % 16.35 oranlarinda
bulunmustur. Film kalinligina bagh olarak % GMI degerlerinde % 13.28 ile % 18.29

oranlari arasinda artis gézlenmistir.

Kobalt (Co), bakir (Cu) ve nikel (Ni) inorganik kompleksleri ile kaplanmis olan
amorf seritlerin % GMI oranlart1 kaplanmis olan amorf geritlerin oranlari ile
karsilastirildiginda oldukga yiiksek artiglar gézlenmistir. Derisik ve seyreltik Co, Cu ve
Ni inorganik kompleksleri ile kaplanan amorf seritlerin % GMI degerlerindeki bu
artiglar sirasiyla, % 235.78 ve % 196.41, % 221.88 ve % 167.97, % 202.19 ve % 155.47

oranlarinda bulunmustur. Artis oranlarindaki farklhiliklar inorganik komplekslerin
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manyetik 6zelliklerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. En yiiksek % GMI degeri

ve en yliksek artis oran1 diamanyetik Co kompleksinde gézlenmistir.

Derisik inorganik kompleksler ile kaplanmis olan amorf seritler 100 °C* de 30
dakika siire ile yiiksek sicaklik firininda tavlanarak, tavlamanin % GMI oranina etkileri
incelenmigtir. Tavlanmig ve tavlanmamis Orneklerdeki % GMI degerleri
karsilastirildiginda azalmalar gézlenmistir. Co, Cu ve Ni inorganik kompleksleri ile
kaplanan amorf seritlerin % GMI degerlerindeki bu azalmalar sirasiyla, % 23.17,
% 29.30 ve % 34.13 oranlarindadir. Elde edilen tiim sonuclar Sekil 5.4 ve 5.5° te

verilmistir.

Y ——___ S
Zn0_tavianms - | ¢

N —— TR
NO_tavianmms - [ .13

Y —— R0
QuO_tavianms - | 7 45

Y —— ]I
CAO_tavianmms | .27

Y —— YL,
Co0_tavianms - | 526

@ %GMI

Sekil 5.4. Oksit ince filmlerle kaplanmis ve kaplandiktan sonra tavlanmis amorf

seritlerde % GMI oranlar1

Ni_derisik_tavianmss [ ¢ 4. 28 B %GMI
Ni_seyreli | 16,35
Ni_ders i | 19,34
Cu_dersik_tavianms [ 5,94
Cu_seyreri | 7,15
Cu_dersi N 0
Co_dersik_tavianms | 15"
Co_seyreti | 15,57
Co_ dersi | 49

Sekil 5.5. Derisik ve seyreltik inorganik komplekslerle kaplanmig ve kaplandiktan sonra

tavlanmis amorf seritlerde % GMI oranlar1
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Caligilan tiim 6rneklerin yiizey resimleri atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile
goriintiilenerek, amorf seritlerin yiizey piiriizliiliik degerleri incelenmistir. Goriintiileme
calismalar1 hava ortaminda ve oda sicakliginda yapilmistir. AFM resimlerine gore
amorf seritlerin yiizeylerinde biiyiitiilen ince filmlerin homojen bir dagilim gosterdigi ve

kaplamanin tiim yiizeye yayilmis oldugu gozlenmistir.

Yiizey piiriizliilik degerleri incelendiginde, kaplamanin etkisi ile piiriizliiliik
degerlerinin arttig1 gézlenmistir. Kaplandiktan sonra yiiksek sicaklik firmninda tavlanmig
olan amorf seritlerin yiizey goriintiilerinde ve piiriizliiliik degerlerinde farklilagmalar
elde dilmistir. Tavlama isleminin etkisi ile yiizey piiriizlillik degerleri azalmistir. Bu
azalmalar, ortalama yiizey piiriizlilligi R,, % 30 ile % 450, kok ortalama kare

piiriizliiligii Ry, % 1 ile % 31.7 arasinda degismektedir.
Sonug olarak;

Uretim sonras1 islenmemis orneklerde serit genisliginin % GMI oranina etkileri
incelenerek, serit genisligi arttikca % GMI oranlarinda azalma meydana geldigi

gozlenmis ve literatiirdeki degerlerle uyumlu sonuclar elde edilmistir.

Farkli genisliklere sahip olan amorf seritler, yiiksek sicaklik firininda ve akimla
tavlanarak tavlamanin % GMI oranlar iizerindeki etkileri incelenmistir. Akimla tavlama
islemi ile % GMI oranlarinda artis gozlenirken, firinda tavlanmig amorf seritlerin bu

oranlarinda azalmalar gbzlenmis ve literatiirdeki degerlerle karsilastirilmistir.

Oksit ve inorganik ince filmler ile kaplanmis olan amorf seritlerin % GMI
degerlerinde % 235’ e varan artislar gozlenmistir. Amorf seritlerde kaplama islemi ile
ilgili daha 6nce herhangi bir calisma bulunmamaktadir ve elde edilen sonuglar literatiire

kazandirilmastir.

Tiim seritlerin atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile yiizey goriintiileri alinmis
ve yiizey piiriizliilik degerleri bulunarak, % GMI oranlarinin degisimleri iizerindeki

yiizey etkileri tartisilmigtir.

Elde edilen tim sonuglar Ekler boliimiinde ayrintili olarak tablolar halinde

ayrica sunulmustur.
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EKLER

Tablo 1. Uretim sonrasi islenmemis 6rneklerin deneysel sonuclart

5 mm
(a) 0.1 MHz (b) 0.5 MHz

H Vs v Z Z, Z, GMI1% H Vs \ Z Z, Z, GMI1%

r s s

+0.03kA/m ___ +1.00mV +2.00mV__ +0.10Q  +0.01Q  +0.12Q  +0.12 +0.03kA/m___ +1.00mV +2.00mV__ +0.10Q  +0.01Q  +0.12Q  +0.12
-8.0 540 13,30 0,54 1,33 1,87 0,05 -8.0 540 14,38 0,54 1,44 1,98 0,05
<15 5.40 13,32 0,54 1,33 1,87 0,16 <15 540 14,39 0,54 1,44 1,98 0,12
-7.0 5.40 13.35 0,54 1,33 1.88 0,32 -1.0 540 14,41 0,54 1,44 1,98 0,18
-6.5 5.40 13.40 0,54 1,34 1,88 0,59 -6.5 540 14,42 0,54 1,44 1,98 0,28
-6.0 5.40 13.46 0,54 1,35 1,89 091 -6.0 540 14,44 0,54 1,44 1,98 0,37
-5.5 5.40 13.49 0,54 1,35 1,89 1,07 -5.5 540 14,46 0,54 145 1,99 0,47
-5.0 5.40 13,54 0,54 1,35 1,89 1,34 -5.0 540 14,49 0,54 1.45 1,99 0,62
-4.5 540 13,57 0,54 1,36 1,90 1,50 -4.5 540 14,53 0,54 145 1,99 0,80
-4.0 5.40 13.61 0,54 1,36 1,90 1,71 -4.0 540 14,58 0,54 1,46 2,00 1,06
-3.5 540 13,67 0,54 1,37 191 2,03 -35 540 14,63 0,54 1,46 2,00 1,33
-3.0 5.40 13,77 0,54 1,38 1,92 2,57 -3.0 540 14,72 0,54 1,47 2,01 1,79
-2.5 540 13,87 0,54 1,39 1,93 3,10 -2.5 540 14,80 0,54 1,48 2,02 2,19
-2.0 5.40 14,05 0,54 1,40 1,95 4,07 -20 540 14,95 0,54 1,50 2,04 2,96
-1.5 540 14,27 0,54 1,43 1,97 524 -1.5 540 15,14 0,54 1,51 2,05 3,90
-1.0 5.40 14,52 0,54 1,45 1,99 6,58 -1.0 540 15,36 0,54 1,54 2,08 5,01
-0.5 540 14,83 0,54 1,48 2,02 8,24 -0.5 540 15,64 0,54 1,56 2,10 6,43
0.0 540 15,62 0,54 1,56 2,10 12,47 0.0 540 16,18 0,54 1,62 2,16 9,15
0.5 540 14,83 0,54 1,48 2,02 8,24 0.5 540 15,64 0,54 1,56 2,10 6,40
1.0 540 14,52 0,54 1,45 1,99 6,58 1.0 540 15,35 0,54 1,54 2,08 4,97
15 540 14,27 0,54 1,43 1,97 524 1.5 540 15,13 0,54 1,51 2,05 3.86
2.0 540 14,05 0,54 1,40 1,95 4,07 2.0 540 14,95 0,54 1,49 2,03 2,92
2.5 540 13,87 0,54 1,39 1,93 3,10 2.5 540 14,82 0,54 148 2,02 2,26
3.0 540 13,77 0,54 1,38 1,92 2,57 3.0 540 14,73 0,54 1,47 2,01 1,84
35 540 13,67 0,54 1,37 191 2,03 35 540 14,63 0,54 1,46 2,00 1,34
4.0 540 13,61 0,54 1,36 1,90 1,71 4.0 540 14,58 0,54 1,46 2,00 1,07
4.5 540 13,57 0,54 1,36 1,90 1,50 45 540 14,53 0,54 1.45 1,99 0,82
5.0 540 13,54 0,54 1,35 1,89 1,34 5.0 540 14,49 0,54 145 1,99 0,61
55 5.40 13.49 0,54 1,35 1,89 1,07 55 540 14,46 0,54 1.45 1,99 0,47
6.0 540 13,46 0,54 1,35 1,89 0,91 6.0 540 14,44 0,54 1,44 1,98 0,37
6.5 5.40 13.40 0,54 1,34 1,88 0.59 6.5 540 14,43 0,54 1,44 1,98 031
70 540 13,35 0,54 1,33 1,88 0,32 7.0 540 14,41 0,54 1,44 1,98 0,18
75 5.40 13,32 0,54 1,33 1.87 0,16 75 540 14,39 0,54 1,44 1,98 0,12
8.0 5,40 13,30 0,54 1,33 1,87 0,05 8.0 5,40 14,38 0,54 1,44 1,98 0,05

(c) 1.0 MHz (d) 1.5 MHz

H Vs . Z, A Z, GMI% H Vs . Z, . Z,  GMI%
£0.03kA/m  +1.00mV__ 22.00mV__ £0.10Q  0.01Q  0.12Q  +0.12 +0.03kA/m  +1.00mV__ 2.00mV__ £0.10Q  0.01Q  £0.12Q  +0.12
8.0 5,39 19,65 0,54 1,97 2,50 0,02 8.0 542 19,13 0,54 191 2,45 0,04
75 5,39 19,66 0,54 1,97 2,51 0,06 75 542 19,15 0,54 1,92 2,46 0,11
7.0 5,39 19,68 0,54 197 2,51 0,12 7.0 542 19,17 0,54 192 2,46 0,17
6.5 5,39 19,70 0,54 1,97 2,51 0,23 6.5 542 19,19 0,54 1,92 2,46 0,26
6.0 5,39 19,72 0,54 1,97 2,51 0,31 6.0 542 19,22 0,54 1,92 2,46 0,40
5.5 5,39 19,75 0,54 1,97 2,51 0,39 542 19,25 0,54 1,92 2,47 0,51
5.0 5,39 19,78 0,54 1,98 2,52 0,54 542 19,28 0,54 1,93 2,47 0,65
45 5,39 19,81 0,54 1,98 2,52 0,66 542 19,34 0,54 193 2,48 0,89
40 5,39 19,86 0,54 1,99 2,53 0,86 542 19,39 0,54 1,94 2,48 1,10
35 5,39 19,93 0,54 1,99 2,53 1,14 542 19,46 0,54 1,95 2,49 136
3.0 5,39 20,03 0,54 2,00 2,54 1,51 542 19,55 0,54 1,96 2,50 1,75
25 5,39 20,15 0,54 2,02 2,55 2,02 542 19,68 0,54 197 2,51 2,29
20 5,39 20,34 0,54 2,03 2,57 2,78 542 19,81 0,54 1,98 2,52 2,80
-5 5,39 20,57 0,54 2,06 2,60 3,67 542 20,02 0,54 2,00 2,54 3,67
-1.0 5,39 20,83 0,54 2,08 2,62 4,72 542 20,29 0,54 2,03 2,57 473
05 5,39 21,18 0,54 2,12 2,66 6,13 542 20,60 0,54 2,06 2,60 6,00
0.0 5,39 21,93 0,54 2,19 2,73 9,13 542 21,24 0,54 2,12 2,67 8,64
05 5,39 21,18 0,54 2,12 2,66 6,14 542 20,59 0,54 2,06 2,60 597
1.0 5,39 20,83 0,54 2,08 2,62 4,74 542 20,28 0,54 2,03 2,57 473
15 5,39 20,57 0,54 2,06 2,60 3,67 542 20,03 0,54 2,00 2,54 3,68
20 5,39 20,34 0,54 2,03 2,57 2,78 542 19,81 0,54 1,98 2,52 2,82
25 5,39 20,15 0,54 2,02 2,55 2,02 542 19,70 0,54 197 2,51 233
30 5,39 20,03 0,54 2,00 2,54 1,52 542 19,56 0,54 1,96 2,50 1,79
35 5,39 19.93 0,54 1,99 2,53 1,14 542 19,46 0,54 1,95 2,49 138
4.0 5,39 19,86 0,54 1,99 2,53 0.86 542 19,39 0,54 194 2,48 1,10
45 5,39 19,81 0,54 198 2,52 0,66 542 19,34 0,54 1,93 2,48 0,90
50 5,39 1978 0,54 198 2,52 0,54 542 19,29 0,54 193 247 0,66
55 5,39 1975 0,54 197 2,51 040 542 19,25 0,54 193 247 0,53
6.0 5,39 19.72 0,54 197 2,51 031 542 19,22 0,54 192 2,46 0,40
65 5,39 19,70 0,54 197 2,51 0.23 542 19,19 0,54 192 2,46 027
7.0 5,39 19,68 0,54 197 2,51 0,13 542 19,17 0,54 192 2,46 0,20
75 5,39 19,66 0,54 197 2,51 0,07 542 19,15 0,54 192 2,46 0,12
3.0 5,39 19,65 0,54 197 2,50 0,03 542 19,13 0,54 191 2,46 0,04
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5 mm
(e) 2.0 MHz (f) 2.5 MHz
H Vs v, /A Z. 7 GMI1% H Vs V. 7, 7, 7, GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV 10.10£_2 +0.01Q  +0.12Q +0.12 1:0.03kA£1 +1.00mV +2.00mV +0.10Q i(l.(ll(_l i().lZil +0.12
-8.0 5,40 13,30 0,54 1,33 1,87 0,05 -8.0 5,40 14,38 0,54 1,44 1,98 0,05
-7.5 5,40 13,32 0,54 1,33 1,87 0,16 -75 5,40 14,39 0,54 1,44 1,98 0,12
-7.0 5,40 13,35 0,54 1,33 1,88 0,32 -7.0 5,40 14,41 0,54 1,44 1,98 0,18
-6.5 5,40 13,40 0,54 1,34 1,88 0,59 -6.5 5,40 14,42 0,54 1,44 1,98 0,28
-6.0 5,40 13,46 0,54 1,35 1,89 091 -6.0 5,40 14,44 0,54 1,44 1,98 0,37
-5.5 5,40 13,49 0,54 1,35 1,89 1,07 -5.5 5,40 14,46 0,54 145 1,99 047
-5.0 5,40 13,54 0,54 1,35 1,89 1,34 -5.0 5,40 14,49 0,54 145 1,99 0,62
-4.5 5,40 13,57 0,54 1,36 1,90 1,50 -4.5 5,40 14,53 0,54 145 1,99 0,80
-4.0 5,40 13,61 0,54 1,36 1,90 1,71 -4.0 5,40 14,58 0,54 1,46 2,00 1,06
=35 5,40 13,67 0,54 1,37 1,91 2,03 =35 5,40 14,63 0,54 1,46 2,00 1,33
-3.0 5,40 13,77 0,54 1,38 1,92 2,57 -3.0 5,40 14,72 0,54 1,47 2,01 1,79
-2.5 5,40 13,87 0,54 1,39 1,93 3,10 2.5 5,40 14,80 0,54 1,48 2,02 2,19
-2.0 5,40 14,05 0,54 1,40 1,95 4,07 2.0 5,40 14,95 0,54 1,50 2,04 2,96
-1.5 5,40 14,27 0,54 1,43 1,97 524 -1.5 5,40 15,14 0,54 1,51 2,05 3,90
-1.0 5,40 14,52 0,54 1,45 1,99 6,58 -1.0 5,40 15,36 0,54 1,54 2,08 5,01
-0.5 5,40 14,33 0,54 1,48 2,02 8,24 -0.5 5,40 15,64 0,54 1,56 2,10 6,43
0.0 5,40 15,62 0,54 1,56 2,10 12,47 0.0 5,40 16,18 0,54 1,62 2,16 9,15
0.5 5,40 14,33 0,54 1,48 2,02 8,24 0.5 5,40 15,64 0,54 1,56 2,10 6,40
1.0 5,40 14,52 0,54 1,45 1,99 6,58 1.0 5,40 15,35 0,54 1,54 2,08 4,97
1.5 5,40 14,27 0,54 1,43 1,97 524 1.5 5,40 15,13 0,54 1,51 2,05 3,86
2.0 5,40 14,05 0,54 1,40 1,95 4,07 2.0 5,40 14,95 0,54 1,49 2,03 2,92
2.5 5,40 13,87 0,54 1,39 1,93 3,10 25 5,40 14,82 0,54 1,48 2,02 2,26
3.0 5,40 13,77 0,54 1,38 1,92 2,57 3.0 5,40 14,73 0,54 1.47 2,01 1,84
3.5 5,40 13,67 0,54 1,37 1,91 2,03 35 5,40 14,63 0,54 1,46 2,00 1,34
4.0 5,40 13,61 0,54 1,36 1,90 1,71 4.0 5,40 14,58 0,54 1,46 2,00 1,07
4.5 5,40 13,57 0,54 1,36 1,90 1,50 4.5 5,40 14,53 0,54 1,45 1,99 0,82
5.0 5,40 13,54 0,54 1,35 1,89 1,34 5.0 5,40 14,49 0,54 145 1,99 0,61
55 5,40 13,49 0,54 1,35 1,89 1,07 55 5,40 14,46 0,54 1,45 1,99 0,47
6.0 5,40 13,46 0,54 1,35 1,89 091 6.0 5,40 14,44 0,54 1,44 1,98 0,37
6.5 5,40 13,40 0,54 1,34 1,88 0,59 6.5 5,40 14,43 0,54 1,44 1,98 0,31
7.0 5,40 13,35 0,54 1,33 1,88 0,32 7.0 5,40 14,41 0,54 1,44 1,98 0,18
7.5 5,40 13,32 0,54 1,33 1,87 0,16 7.5 5,40 14,39 0,54 1,44 1,98 0,12
8.0 5,40 13,30 0,54 1,33 1,87 0,05 8.0 5,40 14,38 0,54 1,44 1,98 0,05
(g) 3.0 MHz
H Vs A Z, Z, Z, GMI1%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q +0.12Q +0.12
-8.0 5,39 19,65 0,54 1,97 2,50 0,02
-7.5 5,39 19,66 0,54 1,97 2,51 0,06
-7.0 5,39 19,68 0,54 1,97 2,51 0,12
-6.5 5,39 19,70 0,54 1,97 2,51 0,23
-6.0 5,39 19,72 0,54 1,97 2,51 0,31
-5.5 5,39 19,75 0,54 1,97 2,51 0,39
-5.0 5,39 19,78 0,54 1,98 2,52 0,54
-4.5 5,39 19,81 0,54 1,98 2,52 0,66
-4.0 5,39 19,86 0,54 1,99 2,53 0,86
-3.5 5,39 19,93 0,54 1,99 2,53 1,14
-3.0 5,39 20,03 0,54 2,00 2,54 1,51
-2.5 5,39 20,15 0,54 2,02 2,55 2,02
2.0 5,39 20,34 0,54 2,03 2,57 2,78
-1.5 539 20,57 0,54 2,06 2,60 3,67
-1.0 5,39 20,83 0,54 2,08 2,62 4,72
-0.5 539 21,18 0,54 2,12 2,66 6,13
0.0 5,39 21,93 0,54 2,19 2,73 9,13
0.5 539 21,18 0,54 2,12 2,66 6,14
1.0 5,39 20,83 0,54 2,08 2,62 4,74
1.5 539 20,57 0,54 2,06 2,60 3,67
2.0 5,39 20,34 0,54 2,03 2,57 2,78
2.5 539 20,15 0,54 2,02 2,55 2,02
3.0 539 20,03 0,54 2,00 2,54 1,52
3.5 539 19,93 0,54 1,99 2,53 1,14
4.0 539 19,86 0,54 1,99 2,53 0,86
4.5 539 19,81 0,54 1,98 2,52 0,66
5.0 539 19,78 0,54 1,98 2,52 0,54
55 539 19,75 0,54 1,97 2,51 0,40
6.0 539 19,72 0,54 1,97 2,51 0,31
6.5 5,39 19,70 0,54 1,97 2,51 0,23
7.0 5,39 19,68 0,54 1,97 2,51 0,13
7.5 539 19,66 0,54 1,97 2,51 0,07
8.0 5,39 19,65 0,54 1,97 2,50 0,03
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10 mm
(a) 0.1 MHz (b) 0.5 MHz
H Vg v, /A Z. 7 GMI% H Vs v, Z 7. 7 GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q  +0.12Q +0.12 +0.03kA/m  +1.00mV +2.00mV +0.10Q iﬂ.ﬂlf_l i0.12i2 +0.12
-8.0 5,39 21,89 0,54 2,19 2,73 0,05 -8.0 5,39 12,55 0,54 1,26 1,79 0,11
-7.5 5,39 21,89 0,54 2,19 2,73 0,06 -1.5 5,39 12,56 0,54 1,26 1,80 0,17
-7.0 5,39 21,90 0,54 2,19 2,73 0,07 -7.0 5,39 12,57 0,54 1,26 1,80 0,22
-6.5 5,39 21,90 0,54 2,19 2,73 0,10 -6.5 5,39 12,59 0,54 1,26 1,80 0,33
-6.0 5,39 21,94 0,54 2,19 2,73 0,22 -6.0 5,39 12,60 0,54 1,26 1,80 0,39
-5.5 5,39 21,98 0,54 2,20 2,74 0,37 -5.5 5,39 12,62 0,54 1,26 1,80 0,50
-5.0 5,39 22,01 0,54 2,20 2,74 0,48 -5.0 5,39 12,65 0,54 1,27 1,80 0,67
-4.5 5,39 22,03 0,54 2,20 2,74 0,55 -4.5 5,39 12,68 0,54 1,27 1,81 0,84
-4.0 5,39 22,07 0,54 2,21 2,75 0,70 -4.0 5,39 12,73 0,54 1,27 1,81 1,12
-3.5 5,39 22,08 0,54 2,21 2,75 0,73 -3.5 5,39 12,82 0,54 1,28 1,82 1,62
-3.0 5,39 22,10 0,54 2,21 2,75 0,81 -3.0 5,39 12,89 0,54 1,29 1,83 2,01
-2.5 5,39 22,12 0,54 2,21 2,75 0,88 =25 5,39 12,98 0,54 1,30 1,84 2,51
-2.0 5,39 22,15 0,54 2,21 2,75 0,99 -2.0 5,39 13,09 0,54 1,31 1,85 3,13
-1.5 5,39 22,19 0,54 2,22 2,76 1,14 -1.5 5,39 13,21 0,54 1,32 1,86 3,79
-1.0 5,39 2221 0,54 2,22 2,76 1,21 -1.0 5,39 13,32 0,54 1,33 1,87 441
-0.5 5,39 22,23 0,54 2,22 2,76 1,28 -0.5 5,39 13,50 0,54 1,35 1,89 541
0.0 5,39 22,30 0,54 2,23 2,77 1,54 0.0 5,39 13,93 0,54 1,39 1,93 7,81
0.5 5,39 22,23 0,54 2,22 2,76 1,28 0.5 5,39 13,50 0,54 1,35 1,89 541
1.0 5,39 22,21 0,54 2,22 2,76 1,21 1.0 5,39 13,32 0,54 1,33 1,87 441
1.5 5,39 22,19 0,54 2,22 2,76 1,14 15 5,39 13,21 0,54 1,32 1,86 3,79
2.0 5,39 22,15 0,54 2,21 2,75 0,99 2.0 5,39 13,09 0,54 1,31 1,85 3,13
2.5 5,39 22,12 0,54 2,21 2,75 0,88 25 5,39 12,98 0,54 1,30 1,84 2,51
3.0 5,39 22,10 0,54 2,21 2,75 0,81 3.0 5,39 12,89 0,54 1,29 1,83 2,01
3.5 5,39 22,08 0,54 2,21 2,75 0,73 35 5,39 12,82 0,54 1,28 1,82 1,62
4.0 5,39 22,07 0,54 2,21 2,75 0,70 4.0 5,39 12,73 0,54 1,27 1,81 1,12
4.5 5,39 22,03 0,54 2,20 2,74 0,55 4.5 5,39 12,68 0,54 1,27 1,81 0,84
5.0 5,39 22,01 0,54 2,20 2,74 0,48 5.0 5,39 12,65 0,54 1,27 1,80 0,67
55 5,39 21,98 0,54 2,20 2,74 0,37 55 5,39 12,62 0,54 1,26 1,80 0,50
6.0 5,39 21,94 0,54 2,19 2,73 0,22 6.0 5,39 12,60 0,54 1,26 1,80 0,39
6.5 5,39 21,90 0,54 2,19 2,73 0,10 6.5 5,39 12,59 0,54 1,26 1,80 0,33
7.0 5,39 21,90 0,54 2,19 2,73 0,07 7.0 5,39 12,57 0,54 1,26 1,80 0,22
7.5 5,39 21,89 0,54 2,19 2,73 0,06 75 5,39 12,56 0,54 1,26 1,80 0,17
8.0 5,39 21,89 0,54 2,19 2,73 0,05 8.0 5,39 12,55 0,54 1,26 1,79 0,11
(c) 1.0 MHz (d) 1.5 MHz
H Vs . Z, Z. Z GMI% H Vs . Z, Z. Z GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q +0.01Q +0.12Q +0.12 +0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q +0.01Q +0.12Q +0.12
-8.0 5,38 13,17 0,54 1,32 1,85 0,03 -8.0 5,39 14,30 0,54 143 1,97 0,02
-71.5 5,38 13,17 0,54 1,32 1,86 0,07 -15 5,39 14,31 0,54 143 1,97 0,08
-7.0 5,38 13,18 0,54 1,32 1,86 0,12 -7.0 5,39 14,33 0,54 1,43 1,97 0,16
-6.5 5,38 13,20 0,54 1,32 1,86 0,20 -6.5 5,39 14,35 0,54 143 1,97 0,25
-6.0 5,38 13,22 0,54 1,32 1,86 0,31 -6.0 5,39 14,36 0,54 1,44 1,98 0,34
-5.5 5,38 13,25 0,54 1,32 1,86 0,46 -5.5 5,39 14,38 0,54 1,44 1,98 0,44
-5.0 5,38 13,27 0,54 1,33 1,87 0,62 -5.0 5,39 14,41 0,54 1,44 1,98 0,58
-4.5 5,38 13,31 0,54 1,33 1,87 0,83 -4.5 5,39 14,44 0,54 1,44 1,98 0,73
-4.0 5,38 13,35 0,54 1,33 1,87 1,00 -4.0 5,39 14,48 0,54 1,45 1,99 0,94
=35 5,38 13,38 0,54 1,34 1,88 1,21 =35 5,39 14,52 0,54 145 1,99 1,15
-3.0 5,38 13,44 0,54 1,34 1,88 1,53 -3.0 5,39 14,59 0,54 1,46 2,00 1,51
-2.5 5,38 13,52 0,54 1,35 1,89 1,96 =25 5,39 14,67 0,54 1,47 2,01 1,92
-2.0 5,38 13,60 0,54 1,36 1,90 2,39 2.0 5,39 14,78 0,54 1,48 2,02 2,44
-1.5 5,38 13,70 0,54 1,37 1,91 2,89 -1.5 5,39 14,88 0,54 1,49 2,03 298
-1.0 5,38 13,82 0,54 1,38 1,92 3,57 -1.0 5,39 15,06 0,54 1,51 2,05 3,87
-0.5 5,38 14,05 0,54 1,40 1,94 4,79 -0.5 5,39 15,28 0,54 1,53 2,07 5,00
0.0 5,38 14,48 0,54 1,45 1,99 7,13 0.0 5,39 15,61 0,54 1,56 2,10 6,68
0.5 5,38 14,05 0,54 1,40 1,94 4,79 0.5 5,39 15,28 0,54 1,53 2,07 5,00
1.0 5,38 13,82 0,54 1,38 1,92 3,57 1.0 5,39 15,06 0,54 1,51 2,05 3,88
1.5 5,38 13,70 0,54 1,37 1,91 2,90 1.5 5,39 14,88 0,54 1,49 2,03 298
2.0 5,38 13,60 0,54 1,36 1,90 2,40 2.0 5,39 14,78 0,54 1,48 2,02 2,44
25 5,38 13,53 0,54 1,35 1,89 1,97 2.5 5,39 14,68 0,54 1,47 2,01 1,92
3.0 5,38 13,45 0,54 1,34 1,88 1,54 3.0 5,39 14,60 0,54 1,46 2,00 1,52
35 5,38 13,38 0,54 1,34 1,88 1,21 35 5,39 14,52 0,54 1,45 1,99 1,16
4.0 5,38 13,35 0,54 1,33 1,87 1,01 4.0 5,39 14,48 0,54 145 1,99 0,95
4.5 5,38 13,31 0,54 1,33 1,87 0,83 4.5 5,39 14,44 0,54 1,44 1,98 0,73
5.0 5,38 13,28 0,54 1,33 1,87 0,62 5.0 5,39 14,41 0,54 1,44 1,98 0,59
55 5,38 13,25 0,54 1,32 1,86 0,47 55 5,39 14,39 0,54 1,44 1,98 045
6.0 5,38 13,22 0,54 1,32 1,86 0,32 6.0 5,39 14,37 0,54 1,44 1,98 0,35
6.5 5,38 13,20 0,54 1,32 1,86 0,21 6.5 5,39 14,35 0,54 1,43 1,97 0,26
7.0 5,38 13,18 0,54 1,32 1,86 0,12 7.0 5,39 14,33 0,54 143 1,97 0,16
1.5 5,38 13,17 0,54 1,32 1,86 0,08 7.5 5,39 14,31 0,54 143 1,97 0,08
8.0 5,38 13,17 0,54 1,32 1,85 0,03 8.0 5,39 14,30 0,54 1,43 1,97 0,02
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10 mm
(e) 2.0 MHz (f) 2.5 MHz
H Vs v, Z, Z, 7 GMI% H Vs v, Z, Z. 7 GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV i0.10£_2 +0.01Q  +0.12Q +0.12 t0.03kA£1 +1.00mV +2.00mV +0.10Q iﬂ.ﬂlf_l i0.12i2 +0.12
-8.0 5,41 18,47 0,54 1,85 2,39 0,04 -8.0 5,39 2,01 0,54 0,20 0,74 0,09
-7.5 5,41 18,48 0,54 1,85 2,39 0,08 -75 5,39 2,02 0,54 0,20 0,74 0,17
-7.0 5,41 18,51 0,54 1,85 2,39 0,21 -7.0 5,39 2,02 0,54 0,20 0,74 0,25
-6.5 541 18,55 0,54 1,85 2,40 0,38 -6.5 5,39 2,03 0,54 0,20 0,74 0,30
-6.0 5,41 18,58 0,54 1,86 2,40 0,49 -6.0 5,39 2,03 0,54 0,20 0,74 0,38
-5.5 5,41 18,62 0,54 1,86 2,40 0,65 -5.5 5,39 2,04 0,54 0,20 0,74 0,49
-5.0 5,41 18,65 0,54 1,87 2,41 0,81 -5.0 5,39 2,05 0,54 0,21 0,74 0,60
-4.5 5,41 18,69 0,54 1,87 2,41 0,98 -4.5 5,39 2,06 0,54 0,21 0,75 0,76
-4.0 5,41 18,74 0,54 1,87 2,41 1,18 -4.0 5,39 2,07 0,54 0,21 0,75 0,93
=35 5,41 18,79 0,54 1,88 2,42 1,37 =35 5,39 2,10 0,54 0,21 0,75 1,26
-3.0 5,41 18,85 0,54 1,89 243 1,66 -3.0 5,39 2,12 0,54 0,21 0,75 1,56
-2.5 5,41 18,94 0,54 1,89 2,43 2,03 2.5 5,39 2,15 0,54 0,21 0,75 1,89
-2.0 541 19,01 0,54 1,90 2,44 2,30 2.0 5,39 2,17 0,54 0,22 0,76 2,19
-1.5 5,41 19,12 0,54 191 2,45 2,77 -1.5 5,39 2,20 0,54 0,22 0,76 2,65
-1.0 5,41 19,25 0,54 1,92 2,47 3,30 -1.0 5,39 2,24 0,54 0,22 0,76 3,12
-0.5 5,41 19,49 0,54 1,95 2,49 431 -0.5 5,39 2,29 0,54 0,23 0,77 391
0.0 5,41 19,77 0,54 1,98 2,52 5,48 0.0 5,39 2,39 0,54 0,24 0,78 521
0.5 5,41 19,49 0,54 1,95 2,49 431 0.5 5,39 2,30 0,54 0,23 0,77 3,92
1.0 5,41 19,25 0,54 1,92 2,47 3,31 1.0 5,39 2,24 0,54 0,22 0,76 3,14
1.5 5,41 19,12 0,54 191 2,45 2,77 1.5 5,39 2,20 0,54 0,22 0,76 2,66
2.0 5,41 19,01 0,54 1,90 2,44 2,30 2.0 5,39 2,17 0,54 0,22 0,76 221
2.5 5,41 18,94 0,54 1,89 2,43 2,03 25 5,39 2,15 0,54 0,21 0,75 191
3.0 5,41 18,86 0,54 1,89 2,43 1,66 3.0 5,39 2,12 0,54 0,21 0,75 1,57
3.5 5,41 18,79 0,54 1,88 2,42 1,37 35 5,39 2,10 0,54 0,21 0,75 1,27
4.0 5,41 18,74 0,54 1,87 2,41 1,18 4.0 5,39 2,08 0,54 0,21 0,75 0,94
4.5 5,41 18,69 0,54 1,87 2,41 0,99 4.5 5,39 2,06 0,54 0,21 0,75 0,77
5.0 5,41 18,65 0,54 1,87 2,41 0,81 5.0 5,39 2,05 0,54 0,21 0,74 0,61
55 5,41 18,62 0,54 1,86 2,40 0,66 55 5,39 2,04 0,54 0,20 0,74 0,48
6.0 5,41 18,58 0,54 1,86 2,40 0,50 6.0 5,39 2,03 0,54 0,20 0,74 0,38
6.5 5,41 18,55 0,54 1,86 2,40 0,38 6.5 5,39 2,03 0,54 0,20 0,74 0,29
7.0 5,41 18,51 0,54 1,85 2,39 0,22 7.0 5,39 2,02 0,54 0,20 0,74 0,24
7.5 5,41 18,48 0,54 1,85 2,39 0,08 7.5 5,39 2,02 0,54 0,20 0,74 0,17
8.0 5,41 18,47 0,54 1,85 2,39 0,04 8.0 5,39 2,01 0,54 0,20 0,74 0,09
(g) 3.0 MHz
H Vs V. Z, Z. Z, GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q +0.12Q +0.12
8.0 542 0,65 0,54 0,06 0,61 0,03
-7.5 542 0,65 0,54 0,07 0,61 0,08
-7.0 542 0,66 0,54 0,07 0,61 0,15
-6.5 542 0,66 0,54 0,07 0,61 0,23
-6.0 542 0,67 0,54 0,07 0,61 0,30
-5.5 542 0,67 0,54 0,07 0,61 0,40
-5.0 542 0,68 0,54 0,07 0,61 0,49
-4.5 542 0,69 0,54 0,07 0,61 0,62
-4.0 542 0,69 0,54 0,07 0,61 0,76
-3.5 542 0,70 0,54 0,07 0,61 0,92
-3.0 542 0,72 0,54 0,07 0,61 1,14
-2.5 542 0,73 0,54 0,07 0,62 1,36
2.0 542 0,75 0,54 0,08 0,62 1,68
-1.5 542 0,77 0,54 0,08 0,62 2,06
-1.0 542 0,80 0,54 0,08 0,62 2,57
-0.5 542 0,84 0,54 0,08 0,63 3,14
0.0 542 0,90 0,54 0,09 0,63 4,16
0.5 542 0,84 0,54 0,08 0,63 3,15
1.0 542 0,80 0,54 0,08 0,62 2,58
1.5 542 0,77 0,54 0,08 0,62 2,08
2.0 542 0,75 0,54 0,08 0,62 1,70
2.5 542 0,73 0,54 0,07 0,62 1,38
3.0 542 0,72 0,54 0,07 0,61 1,12
3.5 542 0,70 0,54 0,07 0,61 0,90
4.0 542 0,69 0,54 0,07 0,61 0,76
4.5 542 0,69 0,54 0,07 0,61 0,62
5.0 542 0,68 0,54 0,07 0,61 0,49
55 542 0,67 0,54 0,07 0,61 0,41
6.0 542 0,67 0,54 0,07 0,61 0,30
6.5 542 0,66 0,54 0,07 0,61 0,23
7.0 542 0,66 0,54 0,07 0,61 0,16
7.5 542 0,65 0,54 0,07 0,61 0,07
8.0 542 0,65 0,54 0,06 0,61 0,03
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15 mm
(a) 0.1 MHz (b) 0.5 MHz
H Vg v, Z, Z. 7, GMI% H Vs v, Z Z, Z GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q  +0.12Q +0.12 +0.03kA/m  + 1.00mV +2.00mV +0.10Q iﬂ.ﬂlf_l i0.12i2 +0.12
-8.0 5,42 26,06 0,54 2,61 3,15 0,06 -8.0 5,39 13,20 0,54 1,32 1,86 0,03
-7.5 5,42 26,08 0,54 2,61 3,15 0,13 -1.5 5,39 13,21 0,54 1,32 1,86 0,11
-7.0 5,42 26,09 0,54 2,61 3,15 0,16 -7.0 5,39 13,24 0,54 1,32 1,86 0,25
-6.5 5,42 26,10 0,54 2,61 3,15 0,19 -6.5 5,39 13,25 0,54 1,33 1,86 0,33
-6.0 5,42 26,11 0,54 2,61 3,15 0,22 -6.0 5,39 13,26 0,54 1,33 1,87 0,38
-5.5 5,42 26,12 0,54 2,61 3,15 0,25 5,39 13,28 0,54 1,33 1,87 0,48
-5.0 5,42 26,14 0,54 2,61 3,16 0,30 5,39 13,30 0,54 1,33 1,87 0,57
-4.5 5,42 26,14 0,54 2,61 3,16 0,32 5,39 13,31 0,54 1,33 1,87 0,62
-4.0 5,42 26,16 0,54 2,62 3,16 0,38 5,39 13,33 0,54 1,33 1,87 0,76
-3.5 5,42 26,18 0,54 2,62 3,16 0,45 5,39 13,35 0,54 1,34 1,87 0,87
-3.0 5,42 26,23 0,54 2,62 3,17 0,60 5,39 13,38 0,54 1,34 1,88 1,03
-2.5 5,42 26,28 0,54 2,63 3,17 0,76 5,39 13,42 0,54 1,34 1,88 1,24
-2.0 5,42 26,34 0,54 2,63 3,18 0,95 5,39 13,48 0,54 1,35 1,89 1,57
-1.5 5,42 26,38 0,54 2,64 3,18 1,08 5,39 13,55 0,54 1,36 1,89 1,94
-1.0 5,42 26,41 0,54 2,64 3,18 1,18 5,39 13,65 0,54 1,37 1,90 2,48
-0.5 5,42 26,43 0,54 2,64 3,19 1,24 5,39 13,81 0,54 1,38 1,92 3,34
0.0 5,42 26,49 0,54 2,65 3,19 1,43 5,39 14,29 0,54 1,43 1,97 593
0.5 5,42 26,43 0,54 2,64 3,19 1,24 5,39 13,81 0,54 1,38 1,92 3,34
1.0 5,42 26,41 0,54 2,64 3,18 1,18 5,39 13,65 0,54 1,37 1,90 248
1.5 5,42 26,38 0,54 2,64 3,18 1,08 5,39 13,55 0,54 1,36 1,89 1,94
2.0 5,42 26,34 0,54 2,63 3,18 0,95 5,39 13,48 0,54 1,35 1,89 1,57
2.5 5,42 26,28 0,54 2,63 3,17 0,76 5,39 13,42 0,54 1,34 1,88 1,24
3.0 5,42 26,23 0,54 2,62 3,17 0,60 5,39 13,38 0,54 1,34 1,88 1,03
35 5,42 26,18 0,54 2,62 3,16 0,45 5,39 13,35 0,54 1,34 1,87 0,87
4.0 5,42 26,16 0,54 2,62 3,16 0,38 5,39 13,33 0,54 1,33 1,87 0,76
4.5 5,42 26,14 0,54 2,61 3,16 0,32 5,39 13,31 0,54 1,33 1,87 0,62
5.0 5,42 26,14 0,54 2,61 3,16 0,30 5,39 13,30 0,54 1,33 1,87 0,57
55 5,42 26,12 0,54 2,61 3,15 0,25 5,39 13,28 0,54 1,33 1,87 0,48
6.0 5,42 26,11 0,54 2,61 3,15 0,22 5,39 13,26 0,54 1,33 1,87 0,38
6.5 5,42 26,10 0,54 2,61 3,15 0,19 5,39 13,25 0,54 1,33 1,86 0,33
7.0 5,42 26,09 0,54 2,61 3,15 0,16 5,39 13,24 0,54 1,32 1,86 0,25
7.5 5,42 26,08 0,54 2,61 3,15 0,13 5,39 13,21 0,54 1,32 1,86 0,11
8.0 5,42 26,06 0,54 2,61 3,15 0,06 5,39 13,20 0,54 1,32 1,86 0,03
(c) 1.0 MHz (d) 1.5 MHz
H Vs . Z, Z. Z GMI% H Vs . Z, Z. Z GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q +0.12Q +0.12 +0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q +0.01Q +0.12Q +0.12
-8.0 542 14,84 0,54 1,48 2,03 0,04 -8.0 5,39 15,50 0,54 1,55 2,09 0,03
-1.5 542 14,85 0,54 1,48 2,03 0,09 -75 5,39 15,51 0,54 1,55 2,09 0,08
-7.0 542 14,86 0,54 1,49 2,03 0,13 -7.0 5,39 15,52 0,54 1,55 2,09 0,11
-6.5 542 14,87 0,54 1,49 2,03 0,19 -6.5 5,39 15,53 0,54 1,55 2,09 0,18
-6.0 542 14,88 0,54 1,49 2,03 0,27 -6.0 5,39 15,54 0,54 1,55 2,09 0,24
-5.5 542 14,90 0,54 1,49 2,03 0,35 -5.5 5,39 15,57 0,54 1,56 2,10 0,36
-5.0 542 14,92 0,54 1,49 2,03 0,46 5,39 15,59 0,54 1,56 2,10 0,46
4.5 542 14,95 0,54 1,49 2,04 0,58 5,39 15,61 0,54 1,56 2,10 0,57
-4.0 542 14,98 0,54 1,50 2,04 0,75 5,39 15,65 0,54 1,56 2,10 0,73
=35 542 15,02 0,54 1,50 2,04 0,92 5,39 15,68 0,54 1,57 2,11 091
-3.0 542 15,08 0,54 1,51 2,05 1,22 5,39 15,74 0,54 1,57 2,11 1,16
-2.5 542 15,16 0,54 1,52 2,06 1,61 5,39 15,79 0,54 1,58 2,12 1,41
-2.0 542 15,24 0,54 1,52 2,07 2,02 5,39 15,86 0,54 1,59 2,12 1,76
-1.5 542 15,33 0,54 1,53 2,07 2,46 5,39 15,95 0,54 1,60 2,13 2,19
-1.0 542 15,44 0,54 1,54 2,09 3,00 5,39 16,07 0,54 1,61 2,15 2,78
-0.5 542 15,58 0,54 1,56 2,10 3,71 5,39 16,23 0,54 1,62 2,16 3,51
0.0 542 15,83 0,54 1,58 2,12 4,93 5,39 16,49 0,54 1,65 2,19 4,78
0.5 542 15,58 0,54 1,56 2,10 3,71 5,39 16,23 0,54 1,62 2,16 3,52
1.0 542 15,44 0,54 1,54 2,09 2,99 5,39 16,08 0,54 1,61 2,15 2,79
1.5 542 15,32 0,54 1,53 2,07 243 5,39 15,95 0,54 1,60 2,13 2,20
2.0 542 15,23 0,54 1,52 2,06 1,97 5,39 15,86 0,54 1,59 2,12 1,77
25 542 15,15 0,54 1,52 2,06 1,59 5,39 15,79 0,54 1,58 2,12 1,42
3.0 542 15,07 0,54 1,51 2,05 1,17 5,39 15,74 0,54 1,57 2,11 1,17
35 542 15,02 0,54 1,50 2,04 0,92 5,39 15,69 0,54 1,57 2,11 0,92
4.0 542 14,98 0,54 1,50 2,04 0,76 5,39 15,65 0,54 1,56 2,10 0,73
4.5 542 14,95 0,54 1,49 2,04 0,59 5,39 15,61 0,54 1,56 2,10 0,57
5.0 542 14,93 0,54 1,49 2,03 0,47 5,39 15,59 0,54 1,56 2,10 047
55 542 14,90 0,54 1,49 2,03 0,37 5,39 15,57 0,54 1,56 2,10 0,37
6.0 542 14,89 0,54 1,49 2,03 0,29 5,39 15,54 0,54 1,55 2,09 0,24
6.5 542 14,87 0,54 1,49 2,03 0,19 5,39 15,53 0,54 1,55 2,09 0,18
7.0 542 14,86 0,54 1,49 2,03 0,13 5,39 15,52 0,54 1,55 2,09 0,11
1.5 542 14,85 0,54 1,48 2,03 0,10 5,39 15,51 0,54 1,55 2,09 0,08
8.0 5,42 14,84 0,54 1,48 2,03 0,05 5,39 15,50 0,54 1,55 2,09 0,03
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15 mm
(e) 2.0 MHz (f) 2.5 MHz
H s v, Z, Z, Z GMI% H Vs v, /A Z. Z GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV i0.10£_2 +0.01Q  +0.12Q +0.12 t0.03kA£1 +1.00mV +2.00mV +0.10Q iﬂ.ﬂlf_l i0.12i2 +0.12
-8.0 542 18,14 0,54 1,81 2,36 0,02 -8.0 5,38 2,17 0,54 0,22 0,76 0,02
-71.5 542 18,15 0,54 1,81 2,36 0,05 -75 5,38 2,17 0,54 0,22 0,76 0,05
-7.0 542 18,16 0,54 1,82 2,36 0,08 -7.0 5,38 2,18 0,54 0,22 0,76 0,09
-6.5 542 18,17 0,54 1,82 2,36 0,13 -6.5 5,38 2,18 0,54 0,22 0,76 0,15
-6.0 542 18,18 0,54 1,82 2,36 0,20 -6.0 5,38 2,19 0,54 0,22 0,76 0,22
-5.5 542 18,20 0,54 1,82 2,36 0,29 -5.5 5,38 2,19 0,54 0,22 0,76 0,28
-5.0 542 18,23 0,54 1,82 2,36 0,39 -5.0 5,38 2,20 0,54 0,22 0,76 0,35
-4.5 542 18,25 0,54 1,82 2,37 0,47 -4.5 5,38 2,20 0,54 0,22 0,76 0,40
-4.0 542 18,28 0,54 1,83 2,37 0,59 -4.0 5,38 2,21 0,54 0,22 0,76 0,51
=35 542 18,31 0,54 1,83 2,37 0,75 =35 5,38 2,22 0,54 0,22 0,76 0,66
-3.0 542 18,36 0,54 1,84 2,38 0,96 -3.0 5,38 2,23 0,54 0,22 0,76 0,85
-2.5 542 18,43 0,54 1,84 2,38 1,23 2.5 5,38 2,25 0,54 0,23 0,76 1,11
-2.0 542 18,50 0,54 1,85 2,39 1,53 2.0 5,38 2,27 0,54 0,23 0,77 1,37
-1.5 542 18,57 0,54 1,86 2,40 1,85 -1.5 5,38 2,30 0,54 0,23 0,77 1,73
-1.0 542 18,68 0,54 1,87 2,41 2,31 -1.0 5,38 2,33 0,54 0,23 0,77 2,13
-0.5 542 18,81 0,54 1,88 2,42 2,86 -0.5 5,38 2,37 0,54 0,24 0,78 2,71
0.0 542 19,02 0,54 1,90 2,44 3,76 0.0 5,38 2,44 0,54 0,24 0,78 3,57
0.5 542 18,81 0,54 1,88 2,42 2,85 0.5 5,38 2,38 0,54 0,24 0,78 2,72
1.0 542 18,68 0,54 1,87 2,41 2,31 1.0 5,38 2,33 0,54 0,23 0,77 2,14
1.5 542 18,58 0,54 1,86 2,40 1,88 1.5 5,38 2,30 0,54 0,23 0,77 1,75
2.0 542 18,51 0,54 1,85 2,39 1,57 2.0 5,38 2,27 0,54 0,23 0,77 1,38
2.5 542 18,43 0,54 1,84 2,39 1,26 2.5 5,38 2,25 0,54 0,23 0,76 1,12
3.0 542 18,37 0,54 1,84 2,38 0,99 3.0 5,38 2,23 0,54 0,22 0,76 0,85
35 542 18,32 0,54 1,83 2,37 0,79 35 5,38 2,22 0,54 0,22 0,76 0,66
4.0 542 18,28 0,54 1,83 2,37 0,60 4.0 5,38 2,21 0,54 0,22 0,76 0,50
4.5 542 18,25 0,54 1,82 2,37 0,48 4.5 5,38 2,20 0,54 0,22 0,76 0,39
5.0 542 18,23 0,54 1,82 2,36 0,40 5.0 5,38 2,20 0,54 0,22 0,76 0,34
55 542 18,20 0,54 1,82 2,36 0,29 55 5,38 2,19 0,54 0,22 0,76 0,27
6.0 542 18,18 0,54 1,82 2,36 0,19 6.0 5,38 2,19 0,54 0,22 0,76 0,22
6.5 542 18,17 0,54 1,82 2,36 0,13 6.5 5,38 2,18 0,54 0,22 0,76 0,15
7.0 542 18,16 0,54 1,82 2,36 0,08 7.0 5,38 2,18 0,54 0,22 0,76 0,09
7.5 542 18,15 0,54 1,81 2,36 0,05 7.5 5,38 2,17 0,54 0,22 0,76 0,05
8.0 5,42 18,14 0,54 1,81 2,36 0,02 8.0 5,38 18,14 0,54 1,81 2,36 0,02
(g) 3.0 MHz
H Vs V. Z, Z. Z, GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q +0.12Q +0.12
-8.0 539 0,78 0,54 0,08 0,62 0,03
-7.5 5,39 0,78 0,54 0,08 0,62 0,07
-7.0 5,39 0,78 0,54 0,08 0,62 0,10
-6.5 5,39 0,78 0,54 0,08 0,62 0,14
-6.0 5,39 0,79 0,54 0,08 0,62 0,21
-5.5 5,39 0,79 0,54 0,08 0,62 0,27
-5.0 5,39 0,79 0,54 0,08 0,62 0,34
-4.5 5,39 0,80 0,54 0,08 0,62 0,44
-4.0 5,39 0,81 0,54 0,08 0,62 0,55
-3.5 539 0,82 0,54 0,08 0,62 0,71
-3.0 5,39 0,83 0,54 0,08 0,62 0,86
-2.5 539 0,84 0,54 0,08 0,62 1,12
-2.0 5,39 0,86 0,54 0,09 0,62 1,40
-1.5 539 0,88 0,54 0,09 0,63 1,70
-1.0 5,39 0,90 0,54 0,09 0,63 2,03
-0.5 539 0,93 0,54 0,09 0,63 2,47
0.0 5,39 097 0,54 0,10 0,64 3,21
0.5 539 0,93 0,54 0,09 0,63 2,49
1.0 539 0,90 0,54 0,09 0,63 2,05
1.5 539 0,88 0,54 0,09 0,63 1,74
2.0 539 0,86 0,54 0,09 0,63 1,44
2.5 539 0,85 0,54 0,08 0,62 1,18
3.0 539 0,83 0,54 0,08 0,62 091
3.5 539 0,82 0,54 0,08 0,62 0,73
4.0 539 0,81 0,54 0,08 0,62 0,57
4.5 539 0,80 0,54 0,08 0,62 0,45
5.0 539 0,79 0,54 0,08 0,62 0,35
55 5,39 0,79 0,54 0,08 0,62 0,26
6.0 5,39 0,79 0,54 0,08 0,62 0,20
6.5 5,39 0,78 0,54 0,08 0,62 0,14
7.0 5,39 0,78 0,54 0,08 0,62 0,11
7.5 5,39 0,78 0,54 0,08 0,62 0,06
8.0 5,39 0,78 0,54 0,08 0,62 0,04
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20 mm
(a) 0.1 MHz (b) 0.5 MHz

H Vg v, Z Z. 7, GMI% H Vs v, Z Z, Z GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q  +0.12Q +0.12 +0.03kA/m  + 1.00mV +2.00mV +0.10Q iﬂ.ﬂlf_l i0.12i2 +0.12
-8.0 5,39 36,22 0,54 3,62 4,16 0,02 -8.0 541 15,65 0,54 1,57 2,11 0,09
-7.5 5,39 36,24 0,54 3,62 4,16 0,07 -1.5 541 15,67 0,54 1,57 2,11 0,18
-7.0 5,39 36,26 0,54 3,63 4,17 0,12 -7.0 541 15,69 0,54 1,57 2,11 0,28
-6.5 5,39 36,28 0,54 3,63 4,17 0,17 -6.5 541 15,71 0,54 1,57 2,11 0,37
-6.0 5,39 36,30 0,54 3,63 4,17 0,22 -6.0 541 15,73 0,54 1,57 2,11 047
-5.5 5,39 36,31 0,54 3,63 4,17 0,24 -5.5 541 15,75 0,54 1,58 2,12 0,56
-5.0 5,39 36,36 0,54 3,64 4,17 0,36 -5.0 541 15,77 0,54 1,58 2,12 0,66
-4.5 5,39 36,37 0,54 3,64 4,18 0,37 -4.5 541 15,81 0,54 1,58 2,12 0,85
-4.0 5,39 36,37 0,54 3,64 4,18 0,38 -4.0 541 15,84 0,54 1,58 2,13 0,99
-3.5 5,39 36,38 0,54 3,64 4,18 0,40 -3.5 541 15,89 0,54 1,59 2,13 1,23
-3.0 5,39 36,39 0,54 3,64 4,18 0,43 -3.0 541 15,95 0,54 1,60 2,14 1,51
-2.5 5,39 36,40 0,54 3,64 4,18 0,46 =25 541 16,01 0,54 1,60 2,14 1,78
-2.0 5,39 36,41 0,54 3,64 4,18 0,47 2.0 541 16,05 0,54 1,61 2,15 1,99
-1.5 5,39 36,41 0,54 3,64 4,18 0,48 -1.5 541 16,13 0,54 1,61 2,15 2,37
-1.0 5,39 36,42 0,54 3,64 4,18 0,50 -1.0 541 16,21 0,54 1,62 2,16 2,72
-0.5 5,39 36,43 0,54 3,64 4,18 0,53 -0.5 541 16,30 0,54 1,63 2,17 3,17
0.0 5,39 36,51 0,54 3,65 4,19 0,72 0.0 541 16,63 0,54 1,66 2,20 4,74
0.5 5,39 36,43 0,54 3,64 4,18 0,53 0.5 541 16,30 0,54 1,63 2,17 3,17
1.0 5,39 36,42 0,54 3,64 4,18 0,50 1.0 541 16,21 0,54 1,62 2,16 2,72
1.5 5,39 36,41 0,54 3,64 4,18 0,48 1.5 541 16,13 0,54 1,61 2,15 2,37
2.0 5,39 36,41 0,54 3,64 4,18 0,47 2.0 541 16,05 0,54 1,61 2,15 1,99
2.5 5,39 36,40 0,54 3,64 4,18 0,46 2.5 541 16,01 0,54 1,60 2,14 1,78
3.0 5,39 36,39 0,54 3,64 4,18 0,43 3.0 541 15,95 0,54 1,60 2,14 1,51
35 5,39 36,38 0,54 3,64 4,18 0,40 35 541 15,89 0,54 1,59 2,13 1,23
4.0 5,39 36,37 0,54 3,64 4,18 0,38 4.0 541 15,84 0,54 1,58 2,13 0,99
4.5 5,39 36,37 0,54 3,64 4,18 0,37 4.5 541 15,81 0,54 1,58 2,12 0,85
5.0 5,39 36,36 0,54 3,64 4,17 0,36 5.0 541 15,77 0,54 1,58 2,12 0,66
55 5,39 36,31 0,54 3,63 4,17 0,24 55 541 15,75 0,54 1,58 2,12 0,56
6.0 5,39 36,30 0,54 3,63 4,17 0,22 6.0 541 15,73 0,54 1,57 2,11 047
6.5 5,39 36,28 0,54 3,63 4,17 0,17 6.5 541 15,71 0,54 1,57 2,11 0,37
7.0 5,39 36,26 0,54 3,63 4,17 0,12 7.0 541 15,69 0,54 1,57 2,11 0,28
7.5 5,39 36,24 0,54 3,62 4,16 0,07 75 541 15,67 0,54 1,57 2,11 0,18
8.0 5,39 36,22 0,54 3,62 4,16 0,02 8.0 541 15,65 0,54 1,57 2,11 0,09

(c) 1.0 MHz (d) 1.5 MHz

H Vs . Z, Z. Z GMI% H Vs . Z, Z. Z GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q +0.01Q +0.12Q +0.12 +0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q +0.01Q +0.12Q +0.12
-8.0 5,40 14,52 0,54 1,45 1,99 0,06 -8.0 5,39 13,88 0,54 1,39 1,93 0,02
-1.5 5,40 14,53 0,54 1,45 1,99 0,12 -75 5,39 13,91 0,54 1,39 1,93 0,21
-7.0 5,40 14,54 0,54 1,45 1,99 0,16 -7.0 5,39 13,92 0,54 1,39 1,93 0,26
-6.5 5,40 14,56 0,54 1,46 2,00 0,26 -6.5 5,39 13,93 0,54 1,39 1,93 0,31
-6.0 5,40 14,58 0,54 1,46 2,00 0,36 -6.0 5,39 13,94 0,54 1,39 1,93 0,37
-5.5 5,40 14,59 0,54 1,46 2,00 0,41 -5.5 5,39 13,96 0,54 1,40 1,94 043
-5.0 5,40 14,61 0,54 1,46 2,00 0,51 -5.0 5,39 13,97 0,54 1,40 1,94 0,48
-4.5 5,40 14,64 0,54 1,46 2,00 0,66 -4.5 5,39 13,99 0,54 1,40 1,94 0,59
-4.0 5,40 14,68 0,54 1,47 2,01 0,86 -4.0 5,39 14,01 0,54 1,40 1,94 0,69
=35 5,40 14,71 0,54 1,47 2,01 1,01 =35 5,39 14,04 0,54 1,40 1,94 0,85
-3.0 5,40 14,77 0,54 1,48 2,02 1,31 -3.0 5,39 14,09 0,54 1,41 1,95 1,11
-2.5 5,40 14,82 0,54 1,48 2,02 1,56 =25 5,39 14,13 0,54 1,41 1,95 1,31
-2.0 5,40 14,88 0,54 1,49 2,03 1,86 2.0 5,39 14,19 0,54 1,42 1,96 1,62
-1.5 5,40 14,96 0,54 1,50 2,04 2,27 -1.5 5,39 14,25 0,54 1,42 1,96 1,94
-1.0 5,40 15,04 0,54 1,50 2,04 2,67 -1.0 5,39 14,33 0,54 1,43 1,97 2,35
-0.5 5,40 15,18 0,54 1,52 2,06 3,37 -0.5 5,39 14,47 0,54 1,45 1,99 3,08
0.0 5,40 15,35 0,54 1,54 2,08 4,22 0.0 5,39 14,61 0,54 1,46 2,00 3,80
0.5 5,40 15,18 0,54 1,52 2,06 3,37 0.5 5,39 14,47 0,54 1,45 1,99 3,08
1.0 5,40 15,04 0,54 1,50 2,04 2,67 1.0 5,39 14,33 0,54 1,43 1,97 2,35
1.5 5,40 14,96 0,54 1,50 2,04 2,27 1.5 5,39 14,25 0,54 1,42 1,96 1,94
2.0 5,40 14,38 0,54 1,49 2,03 1,86 2.0 5,39 14,19 0,54 1,42 1,96 1,62
2.5 5,40 14,82 0,54 1,48 2,02 1,56 2.5 5,39 14,13 0,54 1,41 1,95 1,31
3.0 5,40 14,77 0,54 1,48 2,02 1,31 3.0 5,39 14,09 0,54 141 1,95 1,11
35 5,40 14,71 0,54 1,47 2,01 1,01 35 5,39 14,04 0,54 1,40 1,94 0,85
4.0 5,40 14,68 0,54 1,47 2,01 0,86 4.0 5,39 14,01 0,54 1,40 1,94 0,69
4.5 5,40 14,64 0,54 1,46 2,00 0,66 4.5 5,39 13,99 0,54 1,40 1,94 0,59
5.0 5,40 14,61 0,54 1,46 2,00 0,51 5.0 5,39 13,97 0,54 1,40 1,94 0,48
55 5,40 14,59 0,54 1,46 2,00 0,41 55 5,39 13,96 0,54 1,40 1,94 043
6.0 5,40 14,58 0,54 1,46 2,00 0,36 6.0 5,39 13,94 0,54 1,39 1,93 0,37
6.5 5,40 14,56 0,54 1,46 2,00 0,26 6.5 5,39 13,93 0,54 1,39 1,93 0,31
7.0 5,40 14,54 0,54 1,45 1,99 0,16 7.0 5,39 13,92 0,54 1,39 1,93 0,26
1.5 5,40 14,53 0,54 1,45 1,99 0,12 7.5 5,39 13,91 0,54 1,39 1,93 0,21
8.0 5,40 14,52 0,54 1,45 1,99 0,06 8.0 5,39 13,88 0,54 1,39 1,93 0,02
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20 mm
(e) 2.0 MHz (f) 2.5 MHz
H Vs v, Z, Z, 7 GMI% H Vs v, /A Z. 7 GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q +0.12Q +0.12 +0.03kA/m  + 1.00mV +2.00mV +0.10Q  0.01Q  +0.12Q +0.12
-8.0 5,40 19,24 0,54 1,92 2,46 0,04 -8.0 5,39 1,95 0,54 0,20 0,73 0,10
-7.5 5,40 19,25 0,54 1,93 2,47 0,09 -715 5,39 1,95 0,54 0,20 0,73 0,12
-7.0 5,40 19,27 0,54 1,93 2,47 0,17 -7.0 5,39 1,96 0,54 0,20 0,74 0,23
-6.5 5,40 19,28 0,54 1,93 2,47 0,21 -6.5 5,39 1,97 0,54 0,20 0,74 0,31
-6.0 5,40 19,29 0,54 1,93 2,47 0,25 -6.0 5,39 1,97 0,54 0,20 0,74 0,35
-5.5 5,40 19,31 0,54 1,93 2,47 0,33 =55 5,39 1,98 0,54 0,20 0,74 0,42
-5.0 5,40 19,34 0,54 1,93 2,47 0,45 -5.0 5,39 1,98 0,54 0,20 0,74 0,48
-4.5 5,40 19,37 0,54 1,94 2,48 0,58 -4.5 5,39 1,99 0,54 0,20 0,74 0,55
-4.0 5,40 19,42 0,54 1,94 2,48 0,78 -4.0 5,39 1,99 0,54 0,20 0,74 0,65
=35 5,40 19,45 0,54 1,95 2,49 0,90 =35 5,39 2,00 0,54 0,20 0,74 0,80
-3.0 5,40 19,50 0,54 1,95 2,49 1,10 -3.0 5,39 2,02 0,54 0,20 0,74 0,97
-2.5 5,40 19,55 0,54 1,96 2,50 1,31 2.5 5,39 2,03 0,54 0,20 0,74 1,19
-2.0 5,40 19,61 0,54 1,96 2,50 1,55 2.0 5,39 2,05 0,54 0,20 0,74 1,36
-1.5 5,40 19,70 0,54 1,97 2,51 1,92 -1.5 5,39 2,06 0,54 0,21 0,75 1,53
-1.0 5,40 19,80 0,54 1,98 2,52 2,32 -1.0 5,39 2,08 0,54 0,21 0,75 1,80
-0.5 5,40 19,92 0,54 1,99 2,53 2,81 -0.5 5,39 2,12 0,54 0,21 0,75 2,34
0.0 5,40 20,08 0,54 2,01 2,55 3,46 0.0 5,39 2,17 0,54 0,22 0,76 3,03
0.5 5,40 19,92 0,54 1,99 2,53 2,81 0.5 5,39 2,12 0,54 0,21 0,75 2,34
1.0 5,40 19,80 0,54 1,98 2,52 2,32 1.0 5,39 2,08 0,54 0,21 0,75 1,80
1.5 5,40 19,70 0,54 1,97 2,51 1,92 1.5 5,39 2,06 0,54 0,21 0,75 1,53
2.0 5,40 19,61 0,54 1,96 2,50 1,55 2.0 5,39 2,05 0,54 0,20 0,74 1,36
2.5 5,40 19,55 0,54 1,96 2,50 1,31 25 5,39 2,03 0,54 0,20 0,74 1,19
3.0 5,40 19,50 0,54 1,95 2,49 1,10 3.0 5,39 2,02 0,54 0,20 0,74 0,97
3.5 5,40 19,45 0,54 1,95 2,49 0,90 35 5,39 2,00 0,54 0,20 0,74 0,80
4.0 5,40 19,42 0,54 1,94 2,48 0,78 4.0 5,39 1,99 0,54 0,20 0,74 0,65
4.5 5,40 19,37 0,54 1,94 2,48 0,58 4.5 5,39 1,99 0,54 0,20 0,74 0,55
5.0 5,40 19,34 0,54 1,93 2,47 0,45 5.0 5,39 1,98 0,54 0,20 0,74 0,48
55 5,40 19,31 0,54 1,93 2,47 0,33 55 5,39 1,98 0,54 0,20 0,74 0,42
6.0 5,40 19,29 0,54 1,93 2,47 0,25 6.0 5,39 1,97 0,54 0,20 0,74 0,35
6.5 5,40 19,28 0,54 1,93 2,47 0,21 6.5 5,39 1,97 0,54 0,20 0,74 0,31
7.0 5,40 19,27 0,54 1,93 2,47 0,17 7.0 5,39 1,96 0,54 0,20 0,74 0,23
7.5 5,40 19,25 0,54 1,93 2,47 0,09 7.5 5,39 1,95 0,54 0,20 0,73 0,12
8.0 5,40 19,24 0,54 1,92 2,46 0,04 8.0 5,39 1,95 0,54 0,20 0,73 0,10
(g) 3.0 MHz
H Vs . Z Z. Z, GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q +0.01Q +0.12Q +0.12
-8.0 542 142 0,54 0,14 0,68 0,03
-7.5 542 142 0,54 0,14 0,68 0,07
-7.0 542 142 0,54 0,14 0,68 0,13
-6.5 542 1,43 0,54 0,14 0,68 0,19
-6.0 542 1,43 0,54 0,14 0,69 0,25
-5.5 542 1,44 0,54 0,14 0,69 0,34
-5.0 542 1,44 0,54 0,14 0,69 0,41
-4.5 542 1,45 0,54 0,14 0,69 0,47
-4.0 542 1,45 0,54 0,15 0,69 0,53
=35 542 1,46 0,54 0,15 0,69 0,67
-3.0 542 147 0,54 0,15 0,69 0,82
-2.5 542 1,48 0,54 0,15 0,69 097
-2.0 542 1,50 0,54 0,15 0,69 1,26
-1.5 542 1,52 0,54 0,15 0,69 1,55
-1.0 542 1,54 0,54 0,15 0,70 1,84
-0.5 542 1,57 0,54 0,16 0,70 2,28
0.0 542 1,62 0,54 0,16 0,70 3,01
0.5 542 1,57 0,54 0,16 0,70 2,28
1.0 542 1,54 0,54 0,15 0,70 1,84
1.5 542 1,52 0,54 0,15 0,69 1,55
2.0 542 1,50 0,54 0,15 0,69 1,26
2.5 542 1,48 0,54 0,15 0,69 0,97
3.0 542 147 0,54 0,15 0,69 0,82
3.5 542 1,46 0,54 0,15 0,69 0,67
4.0 542 145 0,54 0,15 0,69 0,53
4.5 542 145 0,54 0,14 0,69 0,47
5.0 542 1,44 0,54 0,14 0,69 0,41
55 542 1,44 0,54 0,14 0,69 0,34
6.0 542 143 0,54 0,14 0,69 0,25
6.5 542 143 0,54 0,14 0,68 0,19
7.0 542 142 0,54 0,14 0,68 0,13
7.5 542 142 0,54 0,14 0,68 0,07
8.0 542 1,42 0,54 0,14 0,68 0,03
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25 mm
(a) 0.1 MHz (b) 0.5 MHz
H Vg v, Z Z. 7, GMI% H Vs v, Z Z. Z GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q  +0.12Q +0.12 +0.03kA/m  +1.00mV +2.00mV +0.10Q iﬂ.ﬂlf_l i0.12i2 +0.12
-8.0 5,38 47,27 0,54 4,73 527 0,02 -8.0 5,38 18,64 0,54 1,86 2,40 0,04
-7.5 5,38 47,29 0,54 4,73 527 0,06 -1.5 5,38 18,66 0,54 1,87 2,40 0,12
-7.0 5,38 4731 0,54 4,73 527 0,09 -7.0 5,38 18,68 0,54 1,87 2,41 0,21
-6.5 5,38 47,33 0,54 4,73 527 0,13 -6.5 5,38 18,71 0,54 1,87 2,41 0,33
-6.0 5,38 4735 0,54 4,74 527 0,17 -6.0 5,38 18,74 0,54 1,87 2,41 0,46
-5.5 5,38 47,37 0,54 4,74 528 0,21 -5.5 5,38 18,78 0,54 1,88 2,42 0,62
-5.0 5,38 47,39 0,54 4,74 528 0,25 -5.0 5,38 18,82 0,54 1,88 2,42 0,79
-4.5 5,38 4741 0,54 4,74 528 0,28 -4.5 5,38 18,87 0,54 1,89 2,43 1,00
-4.0 5,38 4743 0,54 4,74 528 0,32 -4.0 5,38 18,92 0,54 1,89 2,43 1,21
-3.5 5,38 4745 0,54 4,75 528 0,36 -3.5 5,38 18,97 0,54 1,90 2,44 1,42
-3.0 5,38 4747 0,54 4,75 529 0,40 -3.0 5,38 19,02 0,54 1,90 2,44 1,62
-2.5 5,38 47,49 0,54 4,75 529 0,44 =25 5,38 19,07 0,54 1,91 2,45 1,83
-2.0 5,38 47,51 0,54 4,75 529 0,47 2.0 5,38 19,12 0,54 191 2,45 2,04
-1.5 5,38 47,53 0,54 4,75 529 0,51 -1.5 5,38 19,19 0,54 1,92 2,46 233
-1.0 5,38 47,55 0,54 4,76 5,29 0,55 -1.0 5,38 19,32 0,54 1,93 2,47 2,87
-0.5 5,38 47,57 0,54 4,76 5,30 0,59 -0.5 5,38 19,48 0,54 1,95 2,49 3,54
0.0 5,38 47,62 0,54 4,76 5,30 0,68 0.0 5,38 19,62 0,54 1,96 2,50 4,12
0.5 5,38 47,57 0,54 4,76 5,30 0,59 0.5 5,38 19,48 0,54 1,95 2,49 3,54
1.0 5,38 47,55 0,54 4,76 529 0,55 1.0 5,38 19,32 0,54 1,93 2,47 2,87
1.5 5,38 47,53 0,54 4,75 529 0,51 15 5,38 19,19 0,54 1,92 2,46 233
2.0 5,38 47,51 0,54 4,75 529 0,47 2.0 5,38 19,12 0,54 191 2,45 2,04
2.5 5,38 47,49 0,54 4,75 529 0,44 2.5 5,38 19,07 0,54 191 2,45 1,83
3.0 5,38 4747 0,54 4,75 529 0,40 3.0 5,38 19,02 0,54 1,90 2,44 1,62
35 5,38 4745 0,54 4,75 5,28 0,36 35 5,38 18,97 0,54 1,90 2,44 1,42
4.0 5,38 4743 0,54 4,74 5,28 0,32 4.0 5,38 18,92 0,54 1,89 2,43 1,21
4.5 5,38 4741 0,54 4,74 5,28 0,28 4.5 5,38 18,87 0,54 1,89 2,43 1,00
5.0 5,38 47,39 0,54 4,74 5,28 0,25 5.0 5,38 18,82 0,54 1,88 2,42 0,79
55 5,38 47,37 0,54 4,74 5,28 0,21 55 5,38 18,78 0,54 1,88 2,42 0,62
6.0 5,38 4735 0,54 4,74 527 0,17 6.0 5,38 18,74 0,54 1,87 2,41 0,46
6.5 5,38 47,33 0,54 4,73 527 0,13 6.5 5,38 18,71 0,54 1,87 2,41 0,33
7.0 5,38 4731 0,54 4,73 527 0,09 7.0 5,38 18,68 0,54 1,87 2,41 0,21
7.5 5,38 47,29 0,54 4,73 527 0,06 75 5,38 18,66 0,54 1,87 2,40 0,12
8.0 5,38 47,27 0,54 4,73 527 0,02 8.0 5,38 18,64 0,54 1,86 2,40 0,04
(c) 1.0 MHz (d) 1.5 MHz
H Vs . Z, Z. Z GMI% H Vs . Z, Z. Z GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q +0.01Q +0.12Q +0.12 +0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q +0.01Q +0.12Q +0.12
-8.0 5,41 15,98 0,54 1,60 2,14 0,04 -8.0 5,39 16,08 0,54 1,61 2,15 0,07
-1.5 5,41 15,99 0,54 1,60 2,14 0,07 -75 5,39 16,08 0,54 1,61 2,15 0,08
-7.0 5,41 15,99 0,54 1,60 2,14 0,10 -7.0 5,39 16,09 0,54 1,61 2,15 0,09
-6.5 5,41 16,00 0,54 1,60 2,14 0,14 -6.5 5,39 16,10 0,54 1,61 2,15 0,14
-6.0 5,41 16,01 0,54 1,60 2,14 0,19 -6.0 5,39 16,11 0,54 1,61 2,15 0,21
-5.5 5,41 16,02 0,54 1,60 2,14 0,24 -5.5 5,39 16,12 0,54 1,61 2,15 0,26
-5.0 5,41 16,03 0,54 1,60 2,14 0,29 -5.0 5,39 16,13 0,54 1,61 2,15 0,30
-4.5 5,41 16,05 0,54 1,61 2,15 0,38 -4.5 5,39 16,15 0,54 1,61 2,15 0,37
-4.0 5,41 16,07 0,54 1,61 2,15 0,47 -4.0 5,39 16,16 0,54 1,62 2,16 0,42
=35 5,41 16,09 0,54 1,61 2,15 0,57 =35 5,39 16,19 0,54 1,62 2,16 0,56
-3.0 5,41 16,12 0,54 1,61 2,15 0,71 -3.0 5,39 16,23 0,54 1,62 2,16 0,75
-2.5 5,41 16,16 0,54 1,62 2,16 0,89 =25 5,39 16,28 0,54 1,63 2,17 0,98
-2.0 5,41 16,23 0,54 1,62 2,16 1,22 2.0 5,39 16,34 0,54 1,63 2,17 1,26
-1.5 5,41 16,30 0,54 1,63 2,17 1,55 -1.5 5,39 16,41 0,54 1,64 2,18 1,58
-1.0 5,41 16,37 0,54 1,64 2,18 1,88 -1.0 5,39 16,48 0,54 1,65 2,19 191
-0.5 5,41 16,47 0,54 1,65 2,19 2,34 -0.5 5,39 16,62 0,54 1,66 2,20 2,56
0.0 5,41 16,64 0,54 1,66 2,21 3,14 0.0 5,39 16,70 0,54 1,67 2,21 2,94
0.5 5,41 16,47 0,54 1,65 2,19 2,34 0.5 5,39 16,62 0,54 1,66 2,20 2,56
1.0 541 16,37 0,54 1,64 2,18 1,88 1.0 5,39 16,48 0,54 1,65 2,19 191
1.5 5,41 16,30 0,54 1,63 2,17 1,55 1.5 5,39 16,41 0,54 1,64 2,18 1,58
2.0 5,41 16,23 0,54 1,62 2,16 1,22 2.0 5,39 16,34 0,54 1,63 2,17 1,26
2.5 5,41 16,16 0,54 1,62 2,16 0,89 2.5 5,39 16,28 0,54 1,63 2,17 0,98
3.0 5,41 16,12 0,54 1,61 2,15 0,71 3.0 5,39 16,23 0,54 1,62 2,16 0,75
35 5,41 16,09 0,54 1,61 2,15 0,57 35 5,39 16,19 0,54 1,62 2,16 0,56
4.0 5,41 16,07 0,54 1,61 2,15 0,47 4.0 5,39 16,16 0,54 1,62 2,16 0,42
4.5 541 16,05 0,54 1,61 2,15 0,38 4.5 5,39 16,15 0,54 1,61 2,15 0,37
5.0 5,41 16,03 0,54 1,60 2,14 0,29 5.0 5,39 16,13 0,54 1,61 2,15 0,30
55 5,41 16,02 0,54 1,60 2,14 0,24 55 5,39 16,12 0,54 1,61 2,15 0,26
6.0 5,41 16,01 0,54 1,60 2,14 0,19 6.0 5,39 16,11 0,54 1,61 2,15 0,21
6.5 5,41 16,00 0,54 1,60 2,14 0,14 6.5 5,39 16,10 0,54 1,61 2,15 0,14
7.0 5,41 15,99 0,54 1,60 2,14 0,10 7.0 5,39 16,09 0,54 1,61 2,15 0,09
1.5 5,41 15,99 0,54 1,60 2,14 0,07 7.5 5,39 16,08 0,54 1,61 2,15 0,08
8.0 5,41 15,98 0,54 1,60 2,14 0,04 8.0 5,39 16,08 0,54 1,61 2,15 0,07
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25 mm
(e) 2.0 MHz (f) 2.5 MHz
H Vs v, Z, Z, 7 GMI% H Vs v, Z, Z. 7 GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV i0.10£_2 +0.01Q  +0.12Q +0.12 t0.03kA£1 +1.00mV +2.00mV +0.10Q iﬂ.ﬂlf_l i0.12i2 +0.12
-8.0 537 18,17 0,54 1,82 2,35 0,02 -8.0 5,40 2,40 0,54 0,24 0,78 0,03
-7.5 537 18,18 0,54 1,82 2,35 0,04 -75 5,40 2,40 0,54 0,24 0,78 0,05
-7.0 537 18,19 0,54 1,82 2,36 0,07 -7.0 5,40 2,40 0,54 0,24 0,78 0,06
-6.5 537 18,20 0,54 1,82 2,36 0,11 -6.5 5,40 2,40 0,54 0,24 0,78 0,10
-6.0 537 18,21 0,54 1,82 2,36 0,17 -6.0 5,40 241 0,54 0,24 0,78 0,15
-5.5 537 18,23 0,54 1,82 2,36 0,26 -5.5 5,40 241 0,54 0,24 0,78 0,22
-5.0 537 18,25 0,54 1,83 2,36 0,35 -5.0 5,40 242 0,54 0,24 0,78 0,30
-4.5 537 18,26 0,54 1,83 2,36 0,39 -4.5 5,40 242 0,54 0,24 0,78 0,39
-4.0 537 18,28 0,54 1,83 2,37 0,47 -4.0 5,40 243 0,54 0,24 0,78 0,46
=35 537 18,30 0,54 1,83 2,37 0,56 =35 5,40 2,44 0,54 0,24 0,78 0,64
-3.0 537 18,33 0,54 1,83 2,37 0,68 -3.0 5,40 2,46 0,54 0,25 0,79 0,90
-2.5 537 18,39 0,54 1,84 2,38 0,94 2.5 5,40 247 0,54 0,25 0,79 1,03
-2.0 537 18,46 0,54 1,85 2,38 1,24 2.0 5,40 2,49 0,54 0,25 0,79 1,28
-1.5 537 18,50 0,54 1,85 2,39 141 -1.5 5,40 2,51 0,54 0,25 0,79 1,54
-1.0 537 18,57 0,54 1,86 2,39 1,70 -1.0 5,40 2,53 0,54 0,25 0,79 1,80
-0.5 537 18,63 0,54 1,86 2,40 1,96 -0.5 5,40 2,56 0,54 0,26 0,80 2,18
0.0 537 18,79 0,54 1,88 2,42 2,64 0.0 5,40 2,59 0,54 0,26 0,80 2,57
0.5 537 18,63 0,54 1,86 2,40 1,96 0.5 5,40 2,56 0,54 0,26 0,80 2,18
1.0 537 18,57 0,54 1,86 2,39 1,70 1.0 5,40 2,53 0,54 0,25 0,79 1,80
1.5 537 18,50 0,54 1,85 2,39 141 1.5 5,40 2,51 0,54 0,25 0,79 1,54
2.0 537 18,46 0,54 1,85 2,38 1,24 2.0 5,40 2,49 0,54 0,25 0,79 1,28
2.5 537 18,39 0,54 1,84 2,38 0,94 25 5,40 247 0,54 0,25 0,79 1,03
3.0 537 18,33 0,54 1,83 2,37 0,68 3.0 5,40 2,46 0,54 0,25 0,79 0,90
3.5 537 18,30 0,54 1,83 2,37 0,56 35 5,40 2,44 0,54 0,24 0,78 0,64
4.0 537 18,28 0,54 1,83 2,37 0,47 4.0 5,40 243 0,54 0,24 0,78 0,46
4.5 537 18,26 0,54 1,83 2,36 0,39 4.5 5,40 242 0,54 0,24 0,78 0,39
5.0 537 18,25 0,54 1,83 2,36 0,35 5.0 5,40 2,42 0,54 0,24 0,78 0,30
55 537 18,23 0,54 1,82 2,36 0,26 55 5,40 241 0,54 0,24 0,78 0,22
6.0 537 18,21 0,54 1,82 2,36 0,17 6.0 5,40 241 0,54 0,24 0,78 0,15
6.5 537 18,20 0,54 1,82 2,36 0,11 6.5 5,40 2,40 0,54 0,24 0,78 0,10
7.0 537 18,19 0,54 1,82 2,36 0,07 7.0 5,40 2,40 0,54 0,24 0,78 0,06
7.5 537 18,18 0,54 1,82 2,35 0,04 7.5 5,40 2,40 0,54 0,24 0,78 0,05
8.0 5,37 18,17 0,54 1,82 2,35 0,02 8.0 5,40 2,40 0,54 0,24 0,78 0,03
(g) 3.0 MHz

H Vs V. Z, Z. Z, GMI%

+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q +0.12Q +0.12

-8.0 541 1,79 0,54 0,18 0,72 0,07

-7.5 541 1,79 0,54 0,18 0,72 0,10

-7.0 541 1,79 0,54 0,18 0,72 0,14

-6.5 541 1,79 0,54 0,18 0,72 0,17

-6.0 541 1,79 0,54 0,18 0,72 0,19

-5.5 541 1,80 0,54 0,18 0,72 0,24

-5.0 541 1,80 0,54 0,18 0,72 0,32

-4.5 541 1,81 0,54 0,18 0,72 0,39

-4.0 541 1,82 0,54 0,18 0,72 0,49

-3.5 541 1,82 0,54 0,18 0,72 0,56

-3.0 541 1,83 0,54 0,18 0,72 0,70

-2.5 541 1,84 0,54 0,18 0,73 0,83

2.0 541 1,85 0,54 0,19 0,73 097

-1.5 541 1,86 0,54 0,19 0,73 1,11

-1.0 541 1,87 0,54 0,19 0,73 1,25

-0.5 541 1,90 0,54 0,19 0,73 1,67

0.0 541 1,94 0,54 0,19 0,74 2,23

0.5 541 1,90 0,54 0,19 0,73 1,67

1.0 541 1,87 0,54 0,19 0,73 1,25

1.5 541 1,86 0,54 0,19 0,73 1,11

2.0 541 1,85 0,54 0,19 0,73 0,97

2.5 541 1,84 0,54 0,18 0,73 0,83

3.0 541 1,83 0,54 0,18 0,72 0,70

3.5 541 1,82 0,54 0,18 0,72 0,56

4.0 541 1,82 0,54 0,18 0,72 0,49

4.5 541 1,81 0,54 0,18 0,72 0,39

5.0 541 1,80 0,54 0,18 0,72 0,32

55 541 1,80 0,54 0,18 0,72 0,24

6.0 541 1,79 0,54 0,18 0,72 0,19

6.5 541 1,79 0,54 0,18 0,72 0,17

7.0 541 1,79 0,54 0,18 0,72 0,14

7.5 541 1,79 0,54 0,18 0,72 0,10

8.0 541 1,79 0,54 0,18 0,72 0,07
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Tablo 2. Akimla tavlanmis 6rneklerin deneysel sonuclar

5 mm

(a) 0.1 MHz (b) 0.5 MHz

H Vs V, Z, Z, Z,  GMI% H Vs v, Z, Z. Z,  GMI%
£0.03kA/m__ +1.00mV___ +2.00mV___ +0.10Q _ 20.01Q  0.12Q _ +0.12 +0.03kA/m _ +1.00mV___ 22.00mV__ +0.10Q  0.01Q  +0.12Q  +0.12
8.0 5,40 3491 0,54 3,49 4,03 0,02 8.0 5,40 16,12 0,54 1,61 2,15 0,09
75 5,40 3493 0,54 3,49 403 0.07 75 540 16,13 0,54 161 2,15 0,14
7.0 5,40 34,95 0,54 3,50 404 0.12 7.0 540 16,14 0,54 161 2,15 0,19
65 5,40 3497 0,54 3,50 404 0.17 6.5 540 16,15 0,54 1,62 2,16 023
6.0 5,40 35,00 0,54 3,50 404 025 6.0 540 16,16 0,54 1,62 2,16 0.28
55 5,40 35,05 0,54 3,51 405 037 55 540 16,19 0,54 1,62 2,16 042
5.0 5,40 35,10 0,54 3,51 405 0.50 5.0 540 16,22 0,54 1,62 2,16 0,56
45 5,40 35,15 0,54 3,52 4,06 0,62 45 5,40 16,25 0,54 1,63 2,17 0,70
4.0 5,40 35,20 0,54 3,52 4.06 0.74 40 540 16,38 0,54 1,64 2,18 1,30
35 5,40 3523 0,54 3,52 4,06 0,82 35 5,40 16,50 0,54 1,65 2,19 1,86
3.0 5,40 3527 0,54 3,53 4,07 0.92 3.0 540 16,72 0,54 1,67 221 2,88
25 5,40 3533 0,54 3,53 407 1,07 25 5,40 16,89 0,54 1,69 2,23 3,67
2.0 5,40 3538 0,54 3,54 408 119 20 540 17,09 0,54 171 2,25 4,60
-15 5,40 3545 0,54 3,55 4,09 1,36 -5 5,40 17,30 0,54 1,73 2,27 5,58
-1.0 5,40 3549 0,54 3,55 4,09 1.46 1.0 540 17,60 0,54 1,76 2,30 6.98
05 5,40 35,53 0,54 3,55 4,09 1,56 05 5,40 18,00 0,54 1,80 2,34 8,84
0.0 5,40 35,67 0,54 3,57 4,11 191 0.0 5,40 18,90 0,54 1,89 2,43 13,02
05 5,40 35,53 0,54 3,55 4,09 1,56 05 5,40 18,00 0,54 1,80 2,34 8,84
1.0 5,40 3549 0,54 3,55 4,09 1,46 1.0 5,40 17,60 0,54 1,76 2,30 6,98
15 5,40 3545 0,54 3,55 4,09 1,36 15 5,40 17,30 0,54 1,73 2,27 5,58
2.0 5,40 3538 0,54 3,54 4,08 1,19 20 5,40 17,09 0,54 1,71 2,25 4,60
25 5,40 3533 0,54 3,53 407 1,07 25 5,40 16,89 0,54 1,69 2,23 3,67
3.0 5,40 3527 0,54 3,53 407 092 3.0 5,40 16,72 0,54 1,67 2,21 2,88
35 5,40 3523 0,54 3,52 4,06 0,82 35 5,40 16,50 0,54 1,65 2,19 1,86
4.0 5,40 35,20 0,54 3,52 4,06 0,74 40 5,40 16,38 0,54 1,64 2,18 1,30
45 5,40 35,15 0,54 3,52 4,06 0,62 45 5,40 16,25 0,54 1,63 2,17 0,70
5.0 5,40 35,10 0,54 3,51 4,05 0,50 50 5,40 16,22 0,54 1,62 2,16 0,56
55 5,40 35,05 0,54 3,51 4,05 037 55 540 16,19 0,54 1,62 2,16 042
6.0 5,40 35,00 0,54 3,50 404 025 6.0 5,40 16,16 0,54 1,62 2,16 0,28
6.5 5,40 3497 0,54 3,50 404 0.17 6.5 540 16,15 0,54 1,62 2,16 023
7.0 5,40 34,95 0,54 3,50 4,04 0,12 7.0 5,40 16,14 0,54 1,61 2,15 0,19
75 5,40 3493 0,54 3,49 403 0.07 75 540 16,13 0,54 161 2,15 0,14
8.0 5,40 34,91 0,54 3,49 4,03 0,02 8.0 5,40 16,12 0,54 1,61 2,15 0,09

(c) 1.0 MHz (d) 1.5 MHz

H Vs . Z, A Z, GMI% H Vs . Z, . Z,  GMI%
£0.03kA/m  +1.00mV__ 22.00mV__ £0.10Q  0.01Q  0.12Q  +0.12 +0.03kA/m _ +1.00mV__ 2.00mV__ £0.10Q  0.01Q  #0.12Q  +0.12
8.0 541 15,93 0,54 1,59 2,13 0,05 8.0 5,40 16,81 0,54 1,68 2,22 0,00
75 541 15,95 0,54 1,59 2,14 0,14 75 5,40 16,82 0,54 1,68 2,22 0,06
7.0 541 15.96 0,54 1.60 2,14 0,19 7.0 540 16,82 0,54 1,68 2,22 0,07
6.5 541 15,99 0,54 1,60 2,14 0,33 6.5 5,40 16,83 0,54 1,68 2,22 0,11
6.0 541 16,02 0,54 1.60 2,14 047 6.0 540 16,87 0,54 1,69 2,23 0,29
5.5 541 16,06 0,54 1,61 2,15 0,66 55 5,40 16,90 0,54 1,69 2,23 043
5.0 541 16,14 0,54 1,61 2,16 1,03 5.0 5,40 16,95 0,54 1,70 2,24 0,65
45 541 16,22 0,54 1,62 2,16 141 5,40 17,02 0,54 1,70 2,24 0,97
40 541 16,28 0,54 1,63 2,17 1,69 5,40 17,10 0,54 1,71 2,25 133
35 541 16,36 0,54 1,64 2,18 2,06 5,40 17,20 0,54 1,72 2,26 1,78
3.0 541 16,48 0,54 1,65 2,19 2,63 5,40 17,29 0,54 1,73 2,27 2,18
25 541 16,62 0,54 1,66 2,20 3,28 5,40 17,42 0,54 1,74 2,28 2,77
20 541 16,79 0,54 1,68 2,22 4,08 5,40 17,59 0,54 1,76 2,30 3,54
-5 541 17,00 0,54 1,70 2,24 5,06 5,40 17,84 0,54 1,78 2,32 4,66
-1.0 541 17,29 0,54 1,73 2,27 6,42 5,40 18,13 0,54 1,81 2,35 597
0.5 541 17,68 0,54 1,77 2,31 8,25 5,40 18,53 0,54 185 2,39 777
0.0 541 18,58 0,54 1,86 2,40 12,47 5,40 19,35 0,54 1,94 2,48 11,46
05 541 17,68 0,54 1,77 231 8.25 540 18,53 0,54 1.85 2,39 777
1.0 541 17,29 0,54 1,73 2,27 6,42 5,40 18,13 0,54 181 2,35 597
15 541 17,00 0,54 1,70 224 5,06 540 17,84 0,54 1,78 2,32 4,66
20 541 16,79 0,54 1,68 2,22 4,08 5,40 17,59 0,54 1,76 2,30 3,54
25 541 16,62 0,54 1.66 2,20 3.28 540 17.42 0,54 174 2,28 2,77
30 541 16,48 0,54 1,65 2,19 2,63 5,40 17,29 0,54 1,73 2,27 2,18
35 541 1636 0,54 1.64 2,18 2,06 540 17,20 0,54 1.72 2,26 178
4.0 541 16,28 0,54 1,63 2,17 1,69 5,40 17,10 0,54 1,71 2,25 133
45 541 16,22 0,54 1.62 2,16 141 540 17,02 0,54 1,70 2,24 097
50 541 16,14 0,54 1.61 2,16 1,03 540 16,95 0,54 1,70 2,24 0,65
55 541 16,06 0,54 1.61 2,15 0,66 540 16,90 0,54 1,69 2,23 043
6.0 541 16,02 0,54 1.60 2,14 047 540 16,87 0,54 1,69 2,23 0,29
65 541 15,99 0,54 1.60 2,14 033 540 16,83 0,54 1,68 2,22 0,11
70 541 15,96 0,54 1.60 2,14 0,19 540 16,82 0,54 1,68 2,22 0,07
75 541 15,95 0,54 1,59 2,14 0,14 540 16,82 0,54 1,68 2,22 0,06
3.0 541 15,93 0,54 1,59 2,13 0,05 5,40 16,81 0,54 1,68 2,22 0,00
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5 mm
(e) 2.0 MHz (f) 2.5 MHz
H Vs v, /A Z. 7 GMI1% H Vs V. 7, 7, 7, GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV 10.10£_2 +0.01Q  +0.12Q +0.12 1:0.03kA£1 +1.00mV +2.00mV +0.10Q i(l.(ll(_l i().lZil +0.12
-8.0 5,39 19,32 0,54 1,93 2,47 0,06 -8.0 5,38 2,78 0,54 0,28 0,82 0,09
-7.5 5,39 19,34 0,54 1,93 2,47 0,12 -75 5,38 2,79 0,54 0,28 0,82 0,21
-7.0 5,39 19,36 0,54 1,94 2,48 0,20 -7.0 5,38 2,80 0,54 0,28 0,82 0,34
-6.5 5,39 19,39 0,54 1,94 2,48 0,32 -6.5 5,38 2,81 0,54 0,28 0,82 047
-6.0 5,39 19,41 0,54 1,94 2,48 0,40 -6.0 5,38 2,82 0,54 0,28 0,82 0,65
-5.5 5,39 19,48 0,54 1,95 2,49 0,68 -5.5 5,38 2,84 0,54 0,28 0,82 0,87
-5.0 5,39 19,54 0,54 1,95 2,49 0,93 -5.0 5,38 2,86 0,54 0,29 0,82 1,05
-4.5 5,39 19,62 0,54 1,96 2,50 1,25 -4.5 5,38 2,88 0,54 0,29 0,83 1,31
-4.0 5,39 19,70 0,54 1,97 2,51 1,57 5,38 2,90 0,54 0,29 0,83 1,53
=35 5,39 19,80 0,54 1,98 2,52 1,98 5,38 2,92 0,54 0,29 0,83 1,85
-3.0 5,39 19,99 0,54 2,00 2,54 2,75 5,38 2,95 0,54 0,29 0,83 2,17
-2.5 5,39 20,23 0,54 2,02 2,56 3,72 5,38 2,98 0,54 0,30 0,84 2,54
-2.0 5,39 20,43 0,54 2,04 2,58 4,53 5,38 3,03 0,54 0,30 0,84 3,15
-1.5 5,39 20,62 0,54 2,06 2,60 5,30 5,38 3,09 0,54 0,31 0,85 3,89
-1.0 5,39 20,86 0,54 2,09 2,63 6,27 5,38 3,18 0,54 0,32 0,86 4,99
-0.5 5,39 21,19 0,54 2,12 2,66 7,61 5,38 3,31 0,54 0,33 0,87 6,59
0.0 5,39 21,87 0,54 2,19 2,73 10,36 5,38 3,53 0,54 0,35 0,89 9,28
0.5 5,39 21,19 0,54 2,12 2,66 7,61 5,38 3,31 0,54 0,33 0,87 6,59
1.0 5,39 20,86 0,54 2,09 2,63 6,27 5,38 3,18 0,54 0,32 0,86 4,99
1.5 5,39 20,62 0,54 2,06 2,60 5,30 5,38 3,09 0,54 0,31 0,85 3,89
2.0 5,39 20,43 0,54 2,04 2,58 4,53 5,38 3,03 0,54 0,30 0,84 3,15
2.5 5,39 20,23 0,54 2,02 2,56 3,72 5,38 2,98 0,54 0,30 0,84 2,54
3.0 5,39 19,99 0,54 2,00 2,54 2,75 5,38 2,95 0,54 0,29 0,83 2,17
35 5,39 19,80 0,54 1,98 2,52 1,98 5,38 2,92 0,54 0,29 0,83 1,85
4.0 5,39 19,70 0,54 1,97 2,51 1,57 5,38 2,90 0,54 0,29 0,83 1,53
4.5 5,39 19,62 0,54 1,96 2,50 1,25 5,38 2,88 0,54 0,29 0,83 1,31
5.0 5,39 19,54 0,54 1,95 2,49 0,93 5,38 2,86 0,54 0,29 0,82 1,05
55 5,39 19,48 0,54 1,95 2,49 0,68 5,38 2,84 0,54 0,28 0,82 0,87
6.0 5,39 19,41 0,54 1,94 2,48 0,40 5,38 2,82 0,54 0,28 0,82 0,65
6.5 5,39 19,39 0,54 1,94 2,48 0,32 5,38 2,81 0,54 0,28 0,82 047
7.0 5,39 19,36 0,54 1,94 2,48 0,20 5,38 2,80 0,54 0,28 0,82 0,34
7.5 5,39 19,34 0,54 1,93 2,47 0,12 5,38 2,79 0,54 0,28 0,82 0,21
8.0 5,39 19,32 0,54 1,93 2,47 0,06 5,38 2,78 0,54 0,28 0,82 0,09
(g) 3.0 MHz
H Vs A Z, Z, Z, GMI1%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q +0.12Q +0.12
-8.0 542 1,06 0,54 0,11 0,65 0,08
-7.5 542 1,06 0,54 0,11 0,65 0,15
-7.0 542 1,07 0,54 0,11 0,65 0,26
-6.5 542 1,08 0,54 0,11 0,65 0,40
-6.0 542 1,08 0,54 0,11 0,65 0,51
-5.5 542 1,09 0,54 0,11 0,65 0,67
-5.0 542 1,10 0,54 0,11 0,65 0,84
-4.5 542 1,11 0,54 0,11 0,65 0,99
-4.0 542 1,12 0,54 0,11 0,65 1,14
=35 542 1,14 0,54 0,11 0,66 1,45
-3.0 542 1,17 0,54 0,12 0,66 1,92
-2.5 542 1,20 0,54 0,12 0,66 2,38
2.0 542 1,24 0,54 0,12 0,67 3,00
-1.5 542 1,28 0,54 0,13 0,67 3,62
-1.0 542 1,33 0,54 0,13 0,68 4,39
-0.5 542 141 0,54 0,14 0,68 5,63
0.0 542 1,54 0,54 0,15 0,70 7,64
0.5 542 141 0,54 0,14 0,68 5,63
1.0 542 1,33 0,54 0,13 0,68 4,39
1.5 542 1,28 0,54 0,13 0,67 3,62
2.0 542 1,24 0,54 0,12 0,67 3,00
2.5 542 1,20 0,54 0,12 0,66 2,38
3.0 542 1,17 0,54 0,12 0,66 1,92
3.5 542 1,14 0,54 0,11 0,66 145
4.0 542 1,12 0,54 0,11 0,65 1,14
4.5 542 1,11 0,54 0,11 0,65 0,99
5.0 542 1,10 0,54 0,11 0,65 0,84
55 542 1,09 0,54 0,11 0,65 0,67
6.0 542 1,08 0,54 0,11 0,65 0,51
6.5 542 1,08 0,54 0,11 0,65 0,40
7.0 542 1,07 0,54 0,11 0,65 0,26
7.5 542 1,06 0,54 0,11 0,65 0,15
8.0 542 1,06 0,54 0,11 0,65 0,08
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10 mm
(a) 0.1 MHz (b) 0.5 MHz

H Vg v, Z Z. 7, GMI% H Vs v, Z 7. 7 GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q +0.01Q +0.12Q +0.12 +0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q +0.01Q +0.12Q +0.12
-8.0 5,40 2843 0,54 2,84 3,38 0,03 -8.0 5,40 14,23 0,54 1,42 1,96 0,05
-7.5 5,40 2845 0,54 2,85 3,39 0,09 -1.5 5,40 14,25 0,54 143 1,97 0,15
-7.0 5,40 2847 0,54 2,85 3,39 0,15 -7.0 5,40 14,27 0,54 143 1,97 0,25
-6.5 5,40 28,50 0,54 2,85 3,39 0,24 -6.5 5,40 14,30 0,54 143 1,97 041
-6.0 5,40 28,52 0,54 2,85 3,39 0,30 -6.0 5,40 14,32 0,54 143 1,97 0,51
-5.5 5,40 28,55 0,54 2,86 3,40 0,38 -5.5 5,40 14,35 0,54 1,44 1,98 0,66
-5.0 5,40 28,59 0,54 2,86 3,40 0,50 -5.0 5,40 14,39 0,54 1,44 1,98 0,87
-4.5 5,40 28,62 0,54 2,86 3,40 0,59 -4.5 5,40 14,42 0,54 1,44 1,98 1,02
-4.0 5,40 28,64 0,54 2,86 3,40 0,65 5,40 14,46 0,54 145 1,99 1,22
-3.5 5,40 28,67 0,54 287 3,41 0,74 5,40 14,50 0,54 1,45 1,99 1,43
-3.0 5,40 28,70 0,54 2,87 3,41 0,83 5,40 14,55 0,54 1,46 2,00 1,68
-2.5 5,40 28,72 0,54 2,87 341 0,89 5,40 14,62 0,54 1,46 2,00 2,04
-2.0 5,40 28,75 0,54 2,88 3,42 0,98 5,40 14,71 0,54 1.47 2,01 2,50
-1.5 5,40 28,80 0,54 2,88 342 1,12 5,40 14,78 0,54 1,48 2,02 2,85
-1.0 5,40 28,84 0,54 2,88 3,42 1,24 5,40 14,90 0,54 1,49 2,03 347
-0.5 5,40 28,90 0,54 2,89 343 1,42 5,40 15,25 0,54 1,53 2,07 525
0.0 5,40 29,00 0,54 2,90 3,44 1,71 5,40 15,80 0,54 1,58 2,12 8,05
0.5 5,40 28,90 0,54 2,89 343 1,42 5,40 15,25 0,54 1,53 2,07 525
1.0 5,40 28,84 0,54 2,88 3,42 1,24 5,40 14,90 0,54 1,49 2,03 347
1.5 5,40 28,80 0,54 2,88 342 1,12 5,40 14,78 0,54 1,48 2,02 2,85
2.0 5,40 28,75 0,54 2,88 342 0,98 5,40 14,71 0,54 1,47 2,01 2,50
2.5 5,40 28,72 0,54 2,87 341 0,89 5,40 14,62 0,54 1,46 2,00 2,04
3.0 5,40 28,70 0,54 2,87 341 0,83 5,40 14,55 0,54 1,46 2,00 1,68
35 5,40 28,67 0,54 2,87 341 0,74 5,40 14,50 0,54 1,45 1,99 143
4.0 5,40 28,64 0,54 2,86 3,40 0,65 5,40 14,46 0,54 1,45 1,99 1,22
4.5 5,40 28,62 0,54 2,86 3,40 0,59 5,40 14,42 0,54 1,44 1,98 1,02
5.0 5,40 28,59 0,54 2,86 3,40 0,50 5,40 14,39 0,54 1,44 1,98 0,87
55 5,40 28,55 0,54 2,86 3,40 0,38 5,40 14,35 0,54 1,44 1,98 0,66
6.0 5,40 28,52 0,54 2,85 3,39 0,30 5,40 14,32 0,54 1,43 1,97 0,51
6.5 5,40 28,50 0,54 2,85 3,39 0,24 5,40 14,30 0,54 143 1,97 0,41
7.0 5,40 28,47 0,54 2,85 3,39 0,15 5,40 14,27 0,54 1,43 1,97 0,25
7.5 5,40 2845 0,54 2,85 3,39 0,09 5,40 14,25 0,54 143 1,97 0,15
8.0 5,40 28,43 0,54 2,84 3,38 0,03 5,40 14,23 0,54 1,42 1,96 0,05

(c) 1.0 MHz (d) 1.5 MHz

H Vs . Z, Z, Z GMI% H Vs . Z, Z. Z GMI%
+0.03kA/m + 1.00mV +2.00mV +0.10Q +0.01Q +0.12Q +0.12 +0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q +0.01Q +0.12Q +0.12
-8.0 5,41 12,42 0,54 1,24 1,78 0,07 -8.0 5,40 14,18 0,54 1,42 1,96 0,05
-7.5 5,41 12,43 0,54 1,24 1,78 0,11 -75 5,40 14,20 0,54 1,42 1,96 0,13
-7.0 5,41 12,44 0,54 1,24 1,78 0,16 -7.0 5,40 14,21 0,54 1,42 1,96 0,18
-6.5 5,41 12,45 0,54 1,25 1,79 0,24 -6.5 5,40 14,23 0,54 1,42 1,96 0,29
-6.0 5,41 12,47 0,54 1,25 1,79 0,35 -6.0 5,40 14,24 0,54 1,42 1,96 0,34
-5.5 5,41 12,49 0,54 1,25 1,79 0,46 =55 5,40 14,26 0,54 1,43 1,97 0,44
-5.0 5,41 12,52 0,54 1,25 1,79 0,63 -5.0 5,40 14,29 0,54 1,43 1,97 0,59
4.5 5,41 12,54 0,54 1,25 1,80 0,74 5,40 14,32 0,54 1,43 1,97 0,75
-4.0 5,41 12,57 0,54 1,26 1,80 091 5,40 14,37 0,54 1,44 1,98 1,00
=35 5,41 12,60 0,54 1,26 1,80 1,08 5,40 14,40 0,54 1,44 1,98 1,16
-3.0 5,41 12,66 0,54 1,27 1,81 1,41 5,40 14,45 0,54 1,44 1,98 1,41
-2.5 5,41 12,73 0,54 1,27 1,81 1,81 5,40 14,52 0,54 1,45 1,99 1,77
-2.0 5,41 12,84 0,54 1,28 1,83 2,42 5,40 14,63 0,54 1,46 2,00 2,33
-1.5 5,41 12,99 0,54 1,30 1,84 3,27 5,40 14,75 0,54 1,47 2,01 2,94
-1.0 5,41 13,16 0,54 1,32 1,86 4,22 5,40 14,93 0,54 1,49 2,03 3,86
-0.5 5,41 13,44 0,54 1,34 1,89 5,79 5,40 15,22 0,54 1,52 2,06 535
0.0 5,41 13,80 0,54 1,38 1,92 781 5,40 15,54 0,54 1,55 2,09 6,98
0.5 5,41 13,44 0,54 1,34 1,89 5,79 5,40 15,22 0,54 1,52 2,06 535
1.0 5,41 13,16 0,54 1,32 1,86 4,22 5,40 14,93 0,54 1,49 2,03 3,86
1.5 5,41 12,99 0,54 1,30 1,84 3,27 5,40 14,75 0,54 1,47 2,01 2,94
2.0 5,41 12,84 0,54 1,28 1,83 2,42 5,40 14,63 0,54 1,46 2,00 2,33
2.5 5,41 12,73 0,54 1,27 1,81 1,81 5,40 14,52 0,54 145 1,99 1,77
3.0 541 12,66 0,54 1,27 1,81 1,41 5,40 14,45 0,54 1,44 1,98 1,41
3.5 5,41 12,60 0,54 1,26 1,80 1,08 5,40 14,40 0,54 1,44 1,98 1,16
4.0 5,41 12,57 0,54 1,26 1,80 091 5,40 14,37 0,54 1,44 1,98 1,00
4.5 5,41 12,54 0,54 1,25 1,80 0,74 5,40 14,32 0,54 143 1,97 0,75
5.0 5,41 12,52 0,54 1,25 1,79 0,63 5,40 14,29 0,54 143 1,97 0,59
55 5,41 12,49 0,54 1,25 1,79 0,46 5,40 14,26 0,54 143 1,97 0,44
6.0 5,41 12,47 0,54 1,25 1,79 0,35 5,40 14,24 0,54 1,42 1,96 0,34
6.5 5,41 12,45 0,54 1,25 1,79 0,24 5,40 14,23 0,54 1,42 1,96 0,29
7.0 5,41 12,44 0,54 1,24 1,78 0,16 5,40 14,21 0,54 1,42 1,96 0,18
7.5 5,41 12,43 0,54 1,24 1,78 0,11 5,40 14,20 0,54 1,42 1,96 0,13
8.0 5,41 12,42 0,54 1,24 1,78 0,07 5,40 14,18 0,54 1,42 1,96 0,05
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10 mm
(e) 2.0 MHz (f) 2.5 MHz
H Vs v, Z, Z, 7 GMI% H Vs v, Z, Z. 7 GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV i0.10£_2 +0.01Q  +0.12Q +0.12 t0.03kA£1 +1.00mV +2.00mV +0.10Q iﬂ.ﬂlf_l i0.12i2 +0.12
-8.0 5,41 17,64 0,54 1,76 2,30 0,03 -8.0 5,39 2,39 0,54 0,24 0,78 0,06
-7.5 5,41 17,66 0,54 1,77 2,31 0,13 -75 5,39 2,39 0,54 0,24 0,78 0,14
-7.0 5,41 17,67 0,54 1,77 2,31 0,16 -7.0 5,39 241 0,54 0,24 0,78 0,35
-6.5 5,41 17,69 0,54 1,77 2,31 0,25 -6.5 5,39 241 0,54 0,24 0,78 041
-6.0 5,41 17,74 0,54 1,77 2,31 0,46 -6.0 5,39 2,42 0,54 0,24 0,78 0,49
-5.5 5,41 17,80 0,54 1,78 2,32 0,73 -5.5 5,39 243 0,54 0,24 0,78 0,63
-5.0 541 17,86 0,54 1,79 2,33 0,99 -5.0 5,39 2,44 0,54 0,24 0,78 0,73
-4.5 5,41 17,91 0,54 1,79 2,33 1,20 -4.5 5,39 245 0,54 0,25 0,78 0,90
-4.0 5,41 17,95 0,54 1,79 2,34 1,38 5,39 247 0,54 0,25 0,79 1,16
=35 5,41 17,99 0,54 1,80 2,34 1,55 5,39 2,48 0,54 0,25 0,79 1,29
-3.0 5,41 18,05 0,54 1,80 2,35 1,81 5,39 2,50 0,54 0,25 0,79 1,54
-2.5 5,41 18,12 0,54 1,81 2,35 2,11 5,39 2,51 0,54 0,25 0,79 1,67
-2.0 5,41 18,21 0,54 1,82 2,36 2,51 5,39 2,54 0,54 0,25 0,79 2,06
-1.5 5,41 18,33 0,54 1,83 2,37 3,03 5,39 2,58 0,54 0,26 0,80 2,57
-1.0 5,41 18,49 0,54 1,85 2,39 3,72 5,39 2,62 0,54 0,26 0,80 3,09
-0.5 5,41 18,67 0,54 1,87 2,41 4,50 5,39 2,69 0,54 0,27 0,81 3,99
0.0 5,41 18,95 0,54 1,89 2,44 572 5,39 2,79 0,54 0,28 0,82 528
0.5 5,41 18,67 0,54 1,87 2,41 4,50 5,39 2,69 0,54 0,27 0,81 3,99
1.0 5,41 18,49 0,54 1,85 2,39 3,72 5,39 2,62 0,54 0,26 0,80 3,09
1.5 5,41 18,33 0,54 1,83 2,37 3,03 5,39 2,58 0,54 0,26 0,80 2,57
2.0 5,41 18,21 0,54 1,82 2,36 2,51 5,39 2,54 0,54 0,25 0,79 2,06
2.5 5,41 18,12 0,54 1,81 2,35 2,11 5,39 2,51 0,54 0,25 0,79 1,67
3.0 5,41 18,05 0,54 1,80 2,35 1,81 5,39 2,50 0,54 0,25 0,79 1,54
35 5,41 17,99 0,54 1,80 2,34 1,55 5,39 2,48 0,54 0,25 0,79 1,29
4.0 5,41 17,95 0,54 1,79 2,34 1,38 5,39 247 0,54 0,25 0,79 1,16
4.5 5,41 17,91 0,54 1,79 2,33 1,20 5,39 245 0,54 0,25 0,78 0,90
5.0 5,41 17,86 0,54 1,79 2,33 0,99 5,39 2,44 0,54 0,24 0,78 0,73
55 5,41 17,80 0,54 1,78 2,32 0,73 5,39 243 0,54 0,24 0,78 0,63
6.0 5,41 17,74 0,54 1,77 2,31 0,46 5,39 242 0,54 0,24 0,78 0,49
6.5 5,41 17,69 0,54 1,77 2,31 0,25 5,39 241 0,54 0,24 0,78 041
7.0 5,41 17,67 0,54 1,77 2,31 0,16 5,39 241 0,54 0,24 0,78 0,35
7.5 5,41 17,66 0,54 1,77 2,31 0,13 5,39 2,39 0,54 0,24 0,78 0,14
8.0 5,41 17,64 0,54 1,76 2,30 0,03 5,39 2,39 0,54 0,24 0,78 0,06
(g) 3.0 MHz
H Vs V. Z, Z. Z, GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q +0.12Q +0.12
-8.0 542 0,63 0,54 0,06 0,60 0,02
-7.5 542 0,63 0,54 0,06 0,60 0,11
-7.0 542 0,63 0,54 0,06 0,61 0,16
-6.5 542 0,64 0,54 0,06 0,61 0,29
-6.0 542 0,65 0,54 0,06 0,61 041
-5.5 542 0,65 0,54 0,07 0,61 0,49
-5.0 542 0,66 0,54 0,07 0,61 0,60
-4.5 542 0,67 0,54 0,07 0,61 0,72
-4.0 542 0,68 0,54 0,07 0,61 0,85
=35 542 0,69 0,54 0,07 0,61 1,03
-3.0 542 0,70 0,54 0,07 0,61 1,28
-2.5 542 0,72 0,54 0,07 0,61 1,55
2.0 542 0,73 0,54 0,07 0,62 1,78
-1.5 542 0,76 0,54 0,08 0,62 2,28
-1.0 542 0,79 0,54 0,08 0,62 2,77
-0.5 542 0,82 0,54 0,08 0,62 3,27
0.0 542 0,89 0,54 0,09 0,63 443
0.5 542 0,82 0,54 0,08 0,62 3,27
1.0 542 0,79 0,54 0,08 0,62 2,77
1.5 542 0,76 0,54 0,08 0,62 2,28
2.0 542 0,73 0,54 0,07 0,62 1,78
2.5 542 0,72 0,54 0,07 0,61 1,55
3.0 542 0,70 0,54 0,07 0,61 1,28
3.5 542 0,69 0,54 0,07 0,61 1,03
4.0 542 0,68 0,54 0,07 0,61 0,85
4.5 542 0,67 0,54 0,07 0,61 0,72
5.0 542 0,66 0,54 0,07 0,61 0,60
55 542 0,65 0,54 0,07 0,61 0,49
6.0 542 0,65 0,54 0,06 0,61 0,41
6.5 542 0,64 0,54 0,06 0,61 0,29
7.0 542 0,63 0,54 0,06 0,61 0,16
7.5 542 0,63 0,54 0,06 0,60 0,11
8.0 542 0,63 0,54 0,06 0,60 0,02
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15 mm
(a) 0.1 MHz (b) 0.5 MHz
H Vg v, Z, Z. 7, GMI% H Vs v, Z Z, Z GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q  +0.12Q +0.12 +0.03kA/m  +1.00mV +2.00mV +0.10Q iﬂ.ﬂlf_l i0.12i2 +0.12
-8.0 5,40 33,55 0,54 3,36 3,90 0,03 -8.0 5,39 15,16 0,54 1,52 2,06 0,05
-7.5 5,40 33,57 0,54 3,36 3,90 0,08 -1.5 5,39 15,18 0,54 1,52 2,06 0,15
-7.0 5,40 33,59 0,54 3,36 3,90 0,13 -7.0 5,39 15,20 0,54 1,52 2,06 0,24
-6.5 5,40 33,62 0,54 3,36 3,90 0,21 -6.5 5,39 15,22 0,54 1,52 2,06 0,34
-6.0 5,40 33,65 0,54 3,37 391 0,28 -6.0 5,39 15,24 0,54 1,52 2,06 0,44
-5.5 5,40 33,67 0,54 3,37 391 0,33 5,39 15,26 0,54 1,53 2,07 0,54
-5.0 5,40 33,69 0,54 3,37 391 0,39 5,39 15,28 0,54 1,53 2,07 0,63
-4.5 5,40 33,72 0,54 3,37 391 0,46 5,39 15,31 0,54 1,53 2,07 0,78
-4.0 5,40 33,75 0,54 3,38 3,92 0,54 5,39 15,34 0,54 1,53 2,07 0,93
-3.5 5,40 33,78 0,54 3,38 3,92 0,62 5,39 15,39 0,54 1,54 2,08 1,17
-3.0 5,40 33,81 0,54 3,38 3,92 0,69 5,39 15,51 0,54 1,55 2,09 1,75
-2.5 5,40 33,85 0,54 3,39 3,93 0,80 5,39 15,61 0,54 1,56 2,10 2,24
-2.0 5,40 33,89 0,54 3,39 3,93 0,90 5,39 15,73 0,54 1,57 2,11 2,82
-1.5 5,40 33,95 0,54 3,40 3,94 1,05 5,39 15,86 0,54 1,59 2,13 3,46
-1.0 5,40 34,00 0,54 3,40 3,94 1,18 5,39 16,01 0,54 1,60 2,14 4,19
-0.5 5,40 34,05 0,54 3,41 3,95 1,31 5,39 16,21 0,54 1,62 2,16 5,16
0.0 5,40 34,16 0,54 3,42 3,96 1,59 5,39 16,52 0,54 1,65 2,19 6,67
0.5 5,40 34,05 0,54 3,41 3,95 1,31 5,39 16,21 0,54 1,62 2,16 5,16
1.0 5,40 34,00 0,54 3,40 3,94 1,18 5,39 16,01 0,54 1,60 2,14 4,19
1.5 5,40 33,95 0,54 3,40 3,94 1,05 5,39 15,86 0,54 1,59 2,13 3,46
2.0 5,40 33,89 0,54 3,39 3,93 0,90 5,39 15,73 0,54 1,57 2,11 2,82
2.5 5,40 33,85 0,54 3,39 3,93 0,80 5,39 15,61 0,54 1,56 2,10 2,24
3.0 5,40 33,81 0,54 3,38 3,92 0,69 5,39 15,51 0,54 1,55 2,09 1,75
35 5,40 33,78 0,54 3,38 3,92 0,62 5,39 15,39 0,54 1,54 2,08 1,17
4.0 5,40 33,75 0,54 3,38 3,92 0,54 5,39 15,34 0,54 1,53 2,07 0,93
4.5 5,40 33,72 0,54 3,37 391 0,46 5,39 15,31 0,54 1,53 2,07 0,78
5.0 5,40 33,69 0,54 3,37 391 0,39 5,39 15,28 0,54 1,53 2,07 0,63
55 5,40 33,67 0,54 3,37 391 0,33 5,39 15,26 0,54 1,53 2,07 0,54
6.0 5,40 33,65 0,54 3,37 391 0,28 5,39 15,24 0,54 1,52 2,06 0,44
6.5 5,40 33,62 0,54 3,36 3,90 0,21 5,39 15,22 0,54 1,52 2,06 0,34
7.0 5,40 33,59 0,54 3,36 3,90 0,13 5,39 15,20 0,54 1,52 2,06 0,24
7.5 5,40 33,57 0,54 3,36 3,90 0,08 5,39 15,18 0,54 1,52 2,06 0,15
8.0 5,40 33,55 0,54 3,36 3,90 0,03 5,39 15,16 0,54 1,52 2,06 0,05
(c) 1.0 MHz (d) 1.5 MHz

H Vs . Z, Z. Z GMI% H Vs . Z, Z. Z GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q +0.12Q +0.12 +0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q +0.01Q +0.12Q +0.12
-8.0 5,40 12,63 0,54 1,26 1,80 0,08 -8.0 5,39 15,50 0,54 1,55 2,09 0,04
-1.5 5,40 12,63 0,54 1,26 1,80 0,13 -75 5,39 15,51 0,54 1,55 2,09 0,10
-7.0 5,40 12,65 0,54 1,27 1,81 0,22 -7.0 5,39 15,52 0,54 1,55 2,09 0,12
-6.5 5,40 12,66 0,54 1,27 1,81 0,28 -6.5 5,39 15,53 0,54 1,55 2,09 0,19
-6.0 5,40 12,68 0,54 1,27 1,81 0,37 -6.0 5,39 15,54 0,54 1,55 2,09 0,24
-5.5 5,40 12,71 0,54 1,27 1,81 0,53 -5.5 5,39 15,57 0,54 1,56 2,10 0,38
-5.0 5,40 12,73 0,54 1,27 1,81 0,67 5,39 15,59 0,54 1,56 2,10 0,48
4.5 5,40 12,77 0,54 1,28 1,82 0,88 5,39 15,61 0,54 1,56 2,10 0,57
-4.0 5,40 12,81 0,54 1,28 1,82 1,09 5,39 15,65 0,54 1,57 2,10 0,75
=35 5,40 12,84 0,54 1,28 1,82 1,28 5,39 15,67 0,54 1,57 2,11 0,86
-3.0 5,40 12,89 0,54 1,29 1,83 1,55 5,39 15,73 0,54 1,57 2,11 1,15
-2.5 5,40 12,94 0,54 1,29 1,83 1,83 5,39 15,78 0,54 1,58 2,12 1,39
-2.0 5,40 13,02 0,54 1,30 1,84 2,28 5,39 15,85 0,54 1,59 2,12 1,72
-1.5 5,40 13,11 0,54 1,31 1,85 2,78 5,39 15,95 0,54 1,60 2,13 2,20
-1.0 5,40 13,21 0,54 1,32 1,86 3,33 5,39 16,08 0,54 1,61 2,15 2,83
-0.5 5,40 13,37 0,54 1,34 1,88 4,22 5,39 16,21 0,54 1,62 2,16 345
0.0 5,40 13,66 0,54 1,37 1,91 583 5,39 16,58 0,54 1,66 2,20 5,20
0.5 5,40 13,37 0,54 1,34 1,88 4,22 5,39 16,21 0,54 1,62 2,16 345
1.0 5,40 13,21 0,54 1,32 1,86 3.33 5,39 16,08 0,54 1,61 2,15 2,83
1.5 5,40 13,11 0,54 1,31 1,85 2,78 5,39 15,95 0,54 1,60 2,13 2,20
2.0 5,40 13,02 0,54 1,30 1,84 2,28 5,39 15,85 0,54 1,59 2,12 1,72
25 5,40 12,94 0,54 1,29 1,83 1,83 5,39 15,78 0,54 1,58 2,12 1,39
3.0 5,40 12,89 0,54 1,29 1,83 1,55 5,39 15,73 0,54 1,57 2,11 1,15
35 5,40 12,84 0,54 1,28 1,82 1,28 5,39 15,67 0,54 1,57 2,11 0,86
4.0 5,40 12,81 0,54 1,28 1,82 1,09 5,39 15,65 0,54 1,57 2,10 0,75
4.5 5,40 12,77 0,54 1,28 1,82 0,88 5,39 15,61 0,54 1,56 2,10 0,57
5.0 5,40 12,73 0,54 1,27 1,81 0,67 5,39 15,59 0,54 1,56 2,10 0,48
55 5,40 12,71 0,54 1,27 1,81 0,53 5,39 15,57 0,54 1,56 2,10 0,38
6.0 5,40 12,68 0,54 1,27 1,81 0,37 5,39 15,54 0,54 1,55 2,09 0,24
6.5 5,40 12,66 0,54 1,27 1,81 0,28 5,39 15,53 0,54 1,55 2,09 0,19
7.0 5,40 12,65 0,54 1,27 1,81 0,22 5,39 15,52 0,54 1,55 2,09 0,12
1.5 5,40 12,63 0,54 1,26 1,80 0,13 5,39 15,51 0,54 1,55 2,09 0,10
8.0 5,40 12,63 0,54 1,26 1,80 0,08 5,39 15,50 0,54 1,55 2,09 0,04
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15 mm
(e) 2.0 MHz (f) 2.5 MHz
H Vs v, Z, Z, 7 GMI% H Vs v, Z, Z. 7 GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV i0.10£_2 +0.01Q  +0.12Q +0.12 t0.03kA£1 +1.00mV +2.00mV +0.10Q iﬂ.ﬂlf_l i0.12i2 +0.12
-8.0 542 18,27 0,54 1,83 2,37 0,01 -8.0 5,38 2,17 0,54 0,22 0,76 0,01
-7.5 542 18,28 0,54 1,83 2,37 0,05 -75 5,38 2,18 0,54 0,22 0,76 0,07
-7.0 542 18,29 0,54 1,83 2,37 0,09 -7.0 5,38 2,18 0,54 0,22 0,76 0,11
-6.5 542 18,31 0,54 1,83 2,37 0,17 -6.5 5,38 2,18 0,54 0,22 0,76 0,16
-6.0 542 18,36 0,54 1,84 2,38 0,38 -6.0 5,38 2,19 0,54 0,22 0,76 0,20
-5.5 542 18,41 0,54 1,84 2,38 0,60 -5.5 5,38 2,19 0,54 0,22 0,76 0,26
-5.0 542 18,46 0,54 1,85 2,39 0,81 -5.0 5,38 2,20 0,54 0,22 0,76 0,34
-4.5 542 18,54 0,54 1,85 2,40 1,14 -4.5 5,38 2,20 0,54 0,22 0,76 0,40
-4.0 542 18,58 0,54 1,86 2,40 1,31 5,38 2,21 0,54 0,22 0,76 0,52
=35 542 18,60 0,54 1,86 2,40 1,40 5,38 2,23 0,54 0,22 0,76 0,73
-3.0 542 18,65 0,54 1,87 2,41 1,61 5,38 2,24 0,54 0,22 0,76 0,90
-2.5 542 18,69 0,54 1,87 2,41 1,78 5,38 2,26 0,54 0,23 0,76 1,17
-2.0 542 18,76 0,54 1,88 2,42 2,07 5,38 2,28 0,54 0,23 0,77 1,43
-1.5 542 18,85 0,54 1,89 2,43 2,45 5,38 2,31 0,54 0,23 0,77 1,83
-1.0 542 18,92 0,54 1,89 2,43 2,75 5,38 2,34 0,54 0,23 0,77 222
-0.5 542 19,07 0,54 191 2,45 3,38 5,38 2,39 0,54 0,24 0,78 2,89
0.0 542 19,30 0,54 1,93 2,47 4,35 5,38 2,44 0,54 0,24 0,78 3,61
0.5 542 19,07 0,54 191 2,45 3,38 5,38 2,39 0,54 0,24 0,78 2,89
1.0 542 18,92 0,54 1,89 2,43 2,75 5,38 2,34 0,54 0,23 0,77 2,22
1.5 542 18,85 0,54 1,89 2,43 2,45 5,38 2,31 0,54 0,23 0,77 1,83
2.0 542 18,76 0,54 1,88 2,42 2,07 5,38 2,28 0,54 0,23 0,77 1,43
2.5 542 18,69 0,54 1,87 2,41 1,78 5,38 2,26 0,54 0,23 0,76 1,17
3.0 542 18,65 0,54 1,87 2,41 1,61 5,38 2,24 0,54 0,22 0,76 0,90
35 542 18,60 0,54 1,86 2,40 1,40 5,38 2,23 0,54 0,22 0,76 0,73
4.0 542 18,58 0,54 1,86 2,40 1,31 5,38 2,21 0,54 0,22 0,76 0,52
4.5 542 18,54 0,54 1,85 2,40 1,14 5,38 2,20 0,54 0,22 0,76 0,40
5.0 542 18,46 0,54 1,85 2,39 0,81 5,38 2,20 0,54 0,22 0,76 0,34
55 542 18,41 0,54 1,84 2,38 0,60 5,38 2,19 0,54 0,22 0,76 0,26
6.0 542 18,36 0,54 1,84 2,38 0,38 5,38 2,19 0,54 0,22 0,76 0,20
6.5 542 18,31 0,54 1,83 2,37 0,17 5,38 2,18 0,54 0,22 0,76 0,16
7.0 542 18,29 0,54 1,83 2,37 0,09 5,38 2,18 0,54 0,22 0,76 0,11
7.5 542 18,28 0,54 1,83 2,37 0,05 5,38 2,18 0,54 0,22 0,76 0,07
8.0 5,42 18,27 0,54 1,83 2,37 0,01 5,38 2,17 0,54 0,22 0,76 0,01
(g) 3.0 MHz
H Vs V. Z, Z. Z, GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q +0.12Q +0.12
-8.0 541 0,98 0,54 0,10 0,64 0,06
-7.5 541 0,98 0,54 0,10 0,64 0,16
-7.0 541 0,99 0,54 0,10 0,64 0,20
-6.5 541 0,99 0,54 0,10 0,64 0,28
-6.0 541 1,00 0,54 0,10 0,64 0,34
-5.5 541 1,00 0,54 0,10 0,64 0,41
-5.0 541 1,00 0,54 0,10 0,64 0,49
-4.5 541 1,01 0,54 0,10 0,64 0,56
-4.0 541 1,02 0,54 0,10 0,64 0,69
=35 541 1,02 0,54 0,10 0,64 0,77
-3.0 541 1,03 0,54 0,10 0,64 0,89
-2.5 541 1,04 0,54 0,10 0,65 1,05
2.0 541 1,06 0,54 0,11 0,65 1,32
-1.5 541 1,08 0,54 0,11 0,65 1,63
-1.0 541 1,10 0,54 0,11 0,65 1,93
-0.5 541 1,12 0,54 0,11 0,65 2,30
0.0 541 1,19 0,54 0,12 0,66 3,40
0.5 541 1,12 0,54 0,11 0,65 2,30
1.0 541 1,10 0,54 0,11 0,65 1,93
1.5 541 1,08 0,54 0,11 0,65 1,63
2.0 541 1,06 0,54 0,11 0,65 1,32
2.5 541 1,04 0,54 0,10 0,65 1,05
3.0 541 1,03 0,54 0,10 0,64 0,89
3.5 541 1,02 0,54 0,10 0,64 0,77
4.0 541 1,02 0,54 0,10 0,64 0,69
4.5 541 1,01 0,54 0,10 0,64 0,56
5.0 541 1,00 0,54 0,10 0,64 0,49
55 541 1,00 0,54 0,10 0,64 0,41
6.0 541 1,00 0,54 0,10 0,64 0,34
6.5 541 0,99 0,54 0,10 0,64 0,28
7.0 541 0,99 0,54 0,10 0,64 0,20
7.5 541 0,98 0,54 0,10 0,64 0,16
8.0 541 0,98 0,54 0,10 0,64 0,06
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20 mm
(a) 0.1 MHz (b) 0.5 MHz
H Vg v, Z, Z. 7, GMI% H Vs v, Z Z, Z GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q  +0.12Q +0.12 +0.03kA/m  +1.00mV +2.00mV +0.10Q iﬂ.ﬂlf_l i0.12i2 +0.12
-8.0 5,40 63,97 0,54 6,40 6,94 0,01 -8.0 5,38 23,04 0,54 2,30 2,84 0,07
-7.5 5,40 63,99 0,54 6,40 6,94 0,04 -1.5 5,38 23,06 0,54 2,31 2,84 0,14
-7.0 5,40 64,01 0,54 6,40 6,94 0,07 -7.0 5,38 23,08 0,54 2,31 2,85 0,21
-6.5 5,40 64,03 0,54 6,40 6,94 0,10 -6.5 5,38 23,10 0,54 2,31 2,85 0,28
-6.0 5,40 64,05 0,54 6,41 6,95 0,13 -6.0 5,38 23,12 0,54 2,31 2,85 0,35
-5.5 5,40 64,09 0,54 6,41 6,95 0,19 5,38 23,14 0,54 2,31 2,85 0,42
-5.0 5,40 64,13 0,54 6,41 6,95 0,25 5,38 23,16 0,54 2,32 2,85 0,49
-4.5 5,40 64,18 0,54 6,42 6,96 0,32 5,38 23,22 0,54 2,32 2,86 0,70
-4.0 5,40 64,23 0,54 6,42 6,96 0,39 5,38 23,27 0,54 2,33 2,87 0,88
-3.5 5,40 64,27 0,54 6,43 6,97 0,45 5,38 23,32 0,54 233 2,87 1,06
-3.0 5,40 64,35 0,54 6,44 6,98 0,56 5,38 23,40 0,54 2,34 2,88 1,34
-2.5 5,40 64,42 0,54 6,44 6,98 0,66 5,38 23,48 0,54 2,35 2,89 1,62
-2.0 5,40 64,45 0,54 6,45 6,99 0,71 5,38 23,56 0,54 2,36 2,89 1,90
-1.5 5,40 64,50 0,54 6,45 6,99 0,78 5,38 23,72 0,54 2,37 2,91 2,46
-1.0 5,40 64,55 0,54 6,46 7,00 0,85 5,38 23,87 0,54 2,39 2,93 2,99
-0.5 5,40 64,70 0,54 6,47 7,01 1,07 5,38 24,12 0,54 2,41 2,95 3,87
0.0 5,40 64,90 0,54 6,49 7,03 1,36 5,38 24,45 0,54 2,44 2,98 5,04
0.5 5,40 64,70 0,54 6,47 7,01 1,07 5,38 24,12 0,54 2,41 2,95 3,87
1.0 5,40 64,55 0,54 6,46 7,00 0,85 5,38 23,87 0,54 2,39 2,93 2,99
1.5 5,40 64,50 0,54 6,45 6,99 0,78 5,38 23,72 0,54 2,37 291 2,46
2.0 5,40 64,45 0,54 6,45 6,99 0,71 5,38 23,56 0,54 2,36 2,89 1,90
2.5 5,40 64,42 0,54 6,44 6,98 0,66 5,38 2348 0,54 2,35 2,89 1,62
3.0 5,40 64,35 0,54 6,44 6,98 0,56 5,38 23,40 0,54 2,34 2,88 1,34
35 5,40 64,27 0,54 6,43 6,97 0,45 5,38 23,32 0,54 2,33 2,87 1,06
4.0 5,40 64,23 0,54 6,42 6,96 0,39 5,38 23,27 0,54 2,33 2,87 0,88
4.5 5,40 64,18 0,54 6,42 6,96 0,32 5,38 23,22 0,54 2,32 2,86 0,70
5.0 5,40 64,13 0,54 6,41 6,95 0,25 5,38 23,16 0,54 2,32 2,85 0,49
55 5,40 64,09 0,54 6,41 6,95 0,19 5,38 23,14 0,54 2,31 2,85 0,42
6.0 5,40 64,05 0,54 6,41 6,95 0,13 5,38 23,12 0,54 2,31 2,85 0,35
6.5 5,40 64,03 0,54 6,40 6,94 0,10 5,38 23,10 0,54 2,31 2,85 0,28
7.0 5,40 64,01 0,54 6,40 6,94 0,07 5,38 23,08 0,54 2,31 2,85 0,21
7.5 5,40 63,99 0,54 6,40 6,94 0,04 5,38 23,06 0,54 2,31 2,84 0,14
8.0 5,40 63,97 0,54 6,40 6,94 0,01 5,38 23,04 0,54 2,30 2,84 0,07
(c) 1.0 MHz (d) 1.5 MHz

H Vs . Z, Z. Z GMI% H Vs . Z, Z. Z GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q +0.12Q +0.12 +0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q +0.01Q +0.12Q +0.12
-8.0 5,39 16,09 0,54 1,61 2,15 0,02 -8.0 541 15,04 0,54 1,50 2,05 0,02
-1.5 5,39 16,10 0,54 1,61 2,15 0,09 -75 541 15,05 0,54 1,51 2,05 0,07
-7.0 5,39 16,12 0,54 1,61 2,15 0,19 -7.0 541 15,06 0,54 1,51 2,05 0,12
-6.5 5,39 16,13 0,54 1,61 2,15 0,22 -6.5 541 15,07 0,54 1,51 2,05 0,17
-6.0 5,39 16,14 0,54 1,61 2,15 0,28 -6.0 541 15,08 0,54 1,51 2,05 0,22
-5.5 5,39 16,15 0,54 1,62 2,15 0,33 -5.5 541 15,09 0,54 1,51 2,05 0,26
-5.0 5,39 16,16 0,54 1,62 2,16 0,37 541 15,10 0,54 1,51 2,05 0,31
4.5 5,39 16,18 0,54 1,62 2,16 0,47 541 15,13 0,54 1,51 2,05 0,46
-4.0 5,39 16,20 0,54 1,62 2,16 0,56 541 15,16 0,54 1,52 2,06 0,61
=35 5,39 16,22 0,54 1,62 2,16 0,65 541 15,19 0,54 1,52 2,06 0,75
-3.0 5,39 16,24 0,54 1,62 2,16 0,75 541 15,23 0,54 1,52 2,06 0,95
-2.5 5,39 16,29 0,54 1,63 2,17 0,98 541 15,27 0,54 1,53 2,07 1,14
-2.0 5,39 16,34 0,54 1,63 2,17 1,21 541 15,32 0,54 1,53 2,07 1,39
-1.5 5,39 16,39 0,54 1,64 2,18 1,44 541 15,38 0,54 1,54 2,08 1,68
-1.0 5,39 16,46 0,54 1,65 2,19 1,77 541 15,47 0,54 1,55 2,09 2,12
-0.5 5,39 16,61 0,54 1,66 2,20 2,47 541 15,67 0,54 1,57 2,11 3,10
0.0 5,39 17,05 0,54 1,70 2,24 4,49 541 15,84 0,54 1,58 2,13 3,93
0.5 5,39 16,61 0,54 1,66 2,20 2,47 541 15,67 0,54 1,57 2,11 3,10
1.0 5,39 16,46 0,54 1,65 2,19 1,77 541 15,47 0,54 1,55 2,09 2,12
1.5 5,39 16,39 0,54 1,64 2,18 1,44 541 15,38 0,54 1,54 2,08 1,68
2.0 5,39 16,34 0,54 1,63 2,17 1,21 541 15,32 0,54 1,53 2,07 1,39
25 5,39 16,29 0,54 1,63 2,17 0,98 541 15,27 0,54 1,53 2,07 1,14
3.0 5,39 16,24 0,54 1,62 2,16 0,75 541 15,23 0,54 1,52 2,06 0,95
35 5,39 16,22 0,54 1,62 2,16 0,65 541 15,19 0,54 1,52 2,06 0,75
4.0 5,39 16,20 0,54 1,62 2,16 0,56 541 15,16 0,54 1,52 2,06 0,61
4.5 5,39 16,18 0,54 1,62 2,16 0,47 541 15,13 0,54 1,51 2,05 0,46
5.0 5,39 16,16 0,54 1,62 2,16 0,37 541 15,10 0,54 1,51 2,05 0,31
55 5,39 16,15 0,54 1,62 2,15 0,33 541 15,09 0,54 1,51 2,05 0,26
6.0 5,39 16,14 0,54 1,61 2,15 0,28 541 15,08 0,54 1,51 2,05 0,22
6.5 5,39 16,13 0,54 1,61 2,15 0,22 541 15,07 0,54 1,51 2,05 0,17
7.0 5,39 16,12 0,54 1,61 2,15 0,19 541 15,06 0,54 1,51 2,05 0,12
1.5 5,39 16,10 0,54 1,61 2,15 0,09 541 15,05 0,54 1,51 2,05 0,07
8.0 5,39 16,09 0,54 1,61 2,15 0,02 541 15,04 0,54 1,50 2,04 0,00
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20 mm
(e) 2.0 MHz (f) 2.5 MHz
H Vs v, Z, Z, 7t GMI% H Vs v, Z, Z. 7t GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV i0.10£_2 +0.01Q  +0.12Q +0.12 t0.03kA£1 +1.00mV +2.00mV +0.10Q iﬂ.ﬂlf_l i0.12i2 +0.12
-8.0 5,41 19,52 0,54 1,95 2,49 0,04 -8.0 5,39 2,24 0,54 0,22 0,76 0,08
-7.5 5,41 19,53 0,54 1,95 2,49 0,08 -75 5,39 2,24 0,54 0,22 0,76 0,09
-7.0 5,41 19,58 0,54 1,96 2,50 0,28 -7.0 5,39 2,24 0,54 0,22 0,76 0,13
-6.5 5,41 19,60 0,54 1,96 2,50 0,36 -6.5 5,39 2,25 0,54 0,22 0,76 0,16
-6.0 5,41 19,62 0,54 1,96 2,50 0,44 -6.0 5,39 2,25 0,54 0,22 0,76 0,20
-5.5 5,41 19,65 0,54 1,97 2,51 0,56 -5.5 5,39 2,26 0,54 0,23 0,76 0,30
-5.0 541 19,68 0,54 1,97 2,51 0,68 -5.0 5,39 2,26 0,54 0,23 0,76 0,34
-4.5 5,41 19,72 0,54 1,97 2,51 0,84 -4.5 5,39 2,26 0,54 0,23 0,77 0,39
-4.0 5,41 19,75 0,54 1,98 2,52 0,96 5,39 2,27 0,54 0,23 0,77 0,52
=35 5,41 19,77 0,54 1,98 2,52 1,04 5,39 2,28 0,54 0,23 0,77 0,66
-3.0 5,41 19,79 0,54 1,98 2,52 1,12 5,39 2,29 0,54 0,23 0,77 0,79
-2.5 5,41 19,84 0,54 1,98 2,53 1,32 5,39 2,31 0,54 0,23 0,77 0,98
-2.0 5,41 19,87 0,54 1,99 2,53 1,44 5,39 2,32 0,54 0,23 0,77 1,18
-1.5 5,41 19,96 0,54 2,00 2,54 1,81 5,39 2,34 0,54 0,23 0,77 1,36
-1.0 5,41 20,04 0,54 2,00 2,55 2,13 5,39 2,35 0,54 0,24 0,77 1,55
-0.5 5,41 20,14 0,54 2,01 2,56 2,53 5,39 2,40 0,54 0,24 0,78 223
0.0 5,41 20,45 0,54 2,04 2,59 3,75 5,39 9,00 0,54 0,90 0,79 345
0.5 5,41 20,14 0,54 2,01 2,56 2,53 5,39 2,40 0,54 0,24 0,78 223
1.0 5,41 20,04 0,54 2,00 2,55 2,13 5,39 2,35 0,54 0,24 0,77 1,55
1.5 5,41 19,96 0,54 2,00 2,54 1,81 5,39 2,34 0,54 0,23 0,77 1,36
2.0 5,41 19,87 0,54 1,99 2,53 1,44 5,39 2,32 0,54 0,23 0,77 1,18
2.5 5,41 19,84 0,54 1,98 2,53 1,32 5,39 2,31 0,54 0,23 0,77 0,98
3.0 5,41 19,79 0,54 1,98 2,52 1,12 5,39 2,29 0,54 0,23 0,77 0,79
35 5,41 19,77 0,54 1,98 2,52 1,04 5,39 2,28 0,54 0,23 0,77 0,66
4.0 5,41 19,75 0,54 1,98 2,52 0,96 5,39 2,27 0,54 0,23 0,77 0,52
4.5 5,41 19,72 0,54 1,97 2,51 0,84 5,39 2,26 0,54 0,23 0,77 0,39
5.0 5,41 19,68 0,54 1,97 2,51 0,68 5,39 2,26 0,54 0,23 0,76 0,34
55 5,41 19,65 0,54 1,97 2,51 0,56 5,39 2,26 0,54 0,23 0,76 0,30
6.0 5,41 19,62 0,54 1,96 2,50 0,44 5,39 2,25 0,54 0,22 0,76 0,20
6.5 5,41 19,60 0,54 1,96 2,50 0,36 5,39 2,25 0,54 0,22 0,76 0,16
7.0 5,41 19,58 0,54 1,96 2,50 0,28 5,39 2,24 0,54 0,22 0,76 0,13
7.5 5,41 19,53 0,54 1,95 2,49 0,08 5,39 2,24 0,54 0,22 0,76 0,09
8.0 5,41 19,52 0,54 1,95 2,49 0,04 5,39 2,24 0,54 0,22 0,76 0,08
(g) 3.0 MHz
H Vs V. Z, Z. Z, GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q +0.12Q +0.12
-8.0 542 0,77 0,54 0,08 0,62 0,10
-7.5 542 0,77 0,54 0,08 0,62 0,11
-7.0 542 0,78 0,54 0,08 0,62 0,15
-6.5 542 0,78 0,54 0,08 0,62 0,18
-6.0 542 0,78 0,54 0,08 0,62 0,19
-5.5 542 0,78 0,54 0,08 0,62 0,24
-5.0 542 0,78 0,54 0,08 0,62 0,27
-4.5 542 0,79 0,54 0,08 0,62 0,31
-4.0 542 0,79 0,54 0,08 0,62 0,40
=35 542 0,80 0,54 0,08 0,62 0,50
-3.0 542 0,81 0,54 0,08 0,62 0,66
-2.5 542 0,82 0,54 0,08 0,62 0,82
2.0 542 0,83 0,54 0,08 0,63 0,99
-1.5 542 0,84 0,54 0,08 0,63 1,15
-1.0 542 0,86 0,54 0,09 0,63 1,47
-0.5 542 0,88 0,54 0,09 0,63 1,79
0.0 542 0,96 0,54 0,10 0,64 3,20
0.5 542 0,88 0,54 0,09 0,63 1,79
1.0 542 0,86 0,54 0,09 0,63 1,47
1.5 542 0,84 0,54 0,08 0,63 1,15
2.0 542 0,83 0,54 0,08 0,63 0,99
2.5 542 0,82 0,54 0,08 0,62 0,82
3.0 542 081 0,54 0,08 0,62 0,66
3.5 542 0,80 0,54 0,08 0,62 0,50
4.0 542 0,79 0,54 0,08 0,62 0,40
4.5 542 0,79 0,54 0,08 0,62 0,31
5.0 542 0,78 0,54 0,08 0,62 0,27
55 542 0,78 0,54 0,08 0,62 0,24
6.0 542 0,78 0,54 0,08 0,62 0,19
6.5 542 0,78 0,54 0,08 0,62 0,18
7.0 542 0,78 0,54 0,08 0,62 0,15
7.5 542 0,77 0,54 0,08 0,62 0,11
8.0 542 0,77 0,54 0,08 0,62 0,10
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25 mm
(a) 0.1 MHz (b) 0.5 MHz
H Vg v, Z, Z. 7, GMI% H Vs v, Z Z, Z GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q  +0.12Q +0.12 +0.03kA/m  + 1.00mV +2.00mV +0.10Q iﬂ.ﬂlf_l i0.12i2 +0.12
-8.0 5,39 39,52 0,54 3,95 4,49 0,02 -8.0 5,39 16,82 0,54 1,68 2,22 0,05
-7.5 5,39 39,54 0,54 3,95 4,49 0,07 -1.5 5,39 16,83 0,54 1,68 2,22 0,09
-7.0 5,39 39,56 0,54 3,96 4,50 0,11 -7.0 5,39 16,84 0,54 1,68 2,22 0,14
-6.5 5,39 39,58 0,54 3,96 4,50 0,16 -6.5 5,39 16,85 0,54 1,68 2,22 0,18
-6.0 5,39 39,60 0,54 3,96 4,50 0,20 -6.0 5,39 16,86 0,54 1,69 2,23 0,23
-5.5 5,39 39,63 0,54 3,96 4,50 0,27 5,39 16,87 0,54 1,69 2,23 0,27
-5.0 5,39 39,65 0,54 3,97 4,50 0,31 5,39 16,88 0,54 1,69 2,23 0,32
-4.5 5,39 39,66 0,54 3,97 4,51 0,33 5,39 16,90 0,54 1,69 2,23 0,41
-4.0 5,39 39,68 0,54 3,97 4,51 0,38 5,39 16,92 0,54 1,69 2,23 0,50
-3.5 5,39 39,70 0,54 3,97 4,51 0,42 5,39 16,94 0,54 1,69 2,23 0,59
-3.0 5,39 39,72 0,54 3,97 4,51 0,47 5,39 16,96 0,54 1,70 2,24 0,68
-2.5 5,39 39,74 0,54 3,97 4,51 0,51 5,39 16,98 0,54 1,70 2,24 0,77
-2.0 5,39 39,76 0,54 3,98 4,52 0,56 5,39 17,01 0,54 1,70 2,24 0,90
-1.5 5,39 39,79 0,54 3,98 4,52 0,62 5,39 17,07 0,54 1,71 2,25 1,17
-1.0 5,39 39,81 0,54 3,98 4,52 0,67 5,39 17,16 0,54 1,72 2,26 1,58
-0.5 5,39 39,83 0,54 3,98 4,52 0,71 5,39 17,39 0,54 1,74 2,28 2,61
0.0 5,39 39,89 0,54 3,99 4,53 0,85 5,39 17,85 0,54 1,78 2,32 4,68
0.5 5,39 39,83 0,54 3,98 4,52 0,71 5,39 17,39 0,54 1,74 2,28 2,61
1.0 5,39 39,81 0,54 3,98 4,52 0,67 5,39 17,16 0,54 1,72 2,26 1,58
1.5 5,39 39,79 0,54 3,98 4,52 0,62 5,39 17,07 0,54 1,71 2,25 1,17
2.0 5,39 39,76 0,54 3,98 4,52 0,56 5,39 17,01 0,54 1,70 2,24 0,90
2.5 5,39 39,74 0,54 3,97 4,51 0,51 5,39 16,98 0,54 1,70 2,24 0,77
3.0 5,39 39,72 0,54 3,97 4,51 0,47 5,39 16,96 0,54 1,70 2,24 0,68
35 5,39 39,70 0,54 3,97 4,51 0,42 5,39 16,94 0,54 1,69 2,23 0,59
4.0 5,39 39,68 0,54 3,97 4,51 0,38 5,39 16,92 0,54 1,69 2,23 0,50
4.5 5,39 39,66 0,54 3,97 4,51 0,33 5,39 16,90 0,54 1,69 2,23 041
5.0 5,39 39,65 0,54 3,97 4,50 0,31 5,39 16,88 0,54 1,69 2,23 0,32
55 5,39 39,63 0,54 3,96 4,50 0,27 5,39 16,87 0,54 1,69 2,23 0,27
6.0 5,39 39,60 0,54 3,96 4,50 0,20 5,39 16,86 0,54 1,69 2,23 0,23
6.5 5,39 39,58 0,54 3,96 4,50 0,16 5,39 16,85 0,54 1,68 2,22 0,18
7.0 5,39 39,56 0,54 3,96 4,50 0,11 5,39 16,84 0,54 1,68 2,22 0,14
7.5 5,39 39,54 0,54 3,95 4,49 0,07 5,39 16,83 0,54 1,68 2,22 0,09
8.0 5,39 39,52 0,54 3,95 4,49 0,02 5,39 16,82 0,54 1,68 2,22 0,05
(c) 1.0 MHz (d) 1.5 MHz

H Vs . Z, Z. Z GMI% H Vs . Z, Z. Z GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q +0.12Q +0.12 +0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q +0.01Q +0.12Q +0.12
-8.0 5,41 14,08 0,54 1,41 1,95 0,26 -8.0 5,38 15,08 0,54 1,51 2,05 0,07
-1.5 5,41 14,09 0,54 1,41 1,95 0,31 -75 5,38 15,08 0,54 1,51 2,05 0,09
-7.0 5,41 14,13 0,54 1,41 1,95 0,49 -7.0 5,38 15,09 0,54 1,51 2,05 0,13
-6.5 5,41 14,13 0,54 1,41 1,95 0,52 -6.5 5,38 15,10 0,54 1,51 2,05 0,16
-6.0 5,41 14,14 0,54 1,41 1,95 0,54 -6.0 5,38 15,10 0,54 1,51 2,05 0,18
-5.5 5,41 14,15 0,54 1,41 1,96 0,60 -5.5 5,38 15,11 0,54 1,51 2,05 0,23
-5.0 5,41 14,16 0,54 1,42 1,96 0,65 5,38 15,12 0,54 1,51 2,05 0,28
4.5 5,41 14,17 0,54 1,42 1,96 0,69 5,38 15,13 0,54 1,51 2,05 0,33
-4.0 5,41 14,18 0,54 1,42 1,96 0,77 5,38 15,15 0,54 1,52 2,05 043
=35 5,41 14,19 0,54 1,42 1,96 0,82 5,38 15,17 0,54 1,52 2,06 0,52
-3.0 5,41 14,22 0,54 1,42 1,96 0,98 5,38 15,21 0,54 1,52 2,06 0,72
-2.5 5,41 14,24 0,54 1,42 1,97 1,08 5,38 15,24 0,54 1,52 2,06 0,87
-2.0 5,41 14,29 0,54 143 1,97 1,34 5,38 15,27 0,54 1,53 2,07 1,01
-1.5 541 14,39 0,54 1,44 1,98 1,85 5,38 15,32 0,54 1,53 2,07 1,25
-1.0 5,41 14,49 0,54 1,45 1,99 2,37 5,38 15,40 0,54 1,54 2,08 1,65
-0.5 5,41 14,69 0,54 1,47 2,01 3,40 5,38 15,51 0,54 1,55 2,09 2,19
0.0 541 14,84 0,54 1,48 2,03 4,17 5,38 15,71 0,54 1,57 2,11 3,16
0.5 5,41 14,69 0,54 1,47 2,01 3,40 5,38 15,51 0,54 1,55 2,09 2,19
1.0 5,41 14,49 0,54 1,45 1,99 2,37 5,38 15,40 0,54 1,54 2,08 1,65
1.5 5,41 14,39 0,54 1,44 1,98 1,85 5,38 15,32 0,54 1,53 2,07 1,25
2.0 5,41 14,29 0,54 1,43 1,97 1,34 5,38 15,27 0,54 1,53 2,07 1,01
25 5,41 14,24 0,54 1,42 1,97 1,08 5,38 15,24 0,54 1,52 2,06 0,87
3.0 5,41 14,22 0,54 1,42 1,96 0,98 5,38 15,21 0,54 1,52 2,06 0,72
35 541 14,19 0,54 1,42 1,96 0,82 5,38 15,17 0,54 1,52 2,06 0,52
4.0 5,41 14,18 0,54 1,42 1,96 0,77 5,38 15,15 0,54 1,52 2,05 043
4.5 5,41 14,17 0,54 1,42 1,96 0,69 5,38 15,13 0,54 1,51 2,05 0,33
5.0 5,41 14,16 0,54 1,42 1,96 0,65 5,38 15,12 0,54 1,51 2,05 0,28
55 5,41 14,15 0,54 1,41 1,96 0,60 5,38 15,11 0,54 1,51 2,05 0,23
6.0 5,41 14,14 0,54 1,41 1,95 0,54 5,38 15,10 0,54 1,51 2,05 0,18
6.5 5,41 14,13 0,54 1,41 1,95 0,52 5,38 15,10 0,54 1,51 2,05 0,16
7.0 5,41 14,13 0,54 1,41 1,95 0,49 5,38 15,09 0,54 1,51 2,05 0,13
1.5 5,41 14,09 0,54 1,41 1,95 0,31 5,38 15,08 0,54 1,51 2,05 0,09
8.0 5,41 14,08 0,54 1,41 1,95 0,26 5,38 15,08 0,54 1,51 2,05 0,07




-237 -

25 mm
(e) 2.0 MHz (f) 2.5 MHz
H Vs v, Z, Z, 7 GMI% H Vs v, Z, Z. 7 GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV i0.10£_2 +0.01Q  +0.12Q +0.12 t0.03kA£1 +1.00mV +2.00mV +0.10Q iﬂ.ﬂlf_l i0.12i2 +0.12
-8.0 5,41 18,63 0,54 1,86 2,40 0,10 -8.0 5,38 2,28 0,54 0,23 0,77 0,03
-7.5 5,41 18,64 0,54 1,86 2,41 0,12 -75 5,38 2,28 0,54 0,23 0,77 0,05
-7.0 5,41 18,67 0,54 1,87 2,41 0,25 -7.0 5,38 2,29 0,54 0,23 0,77 0,09
-6.5 541 18,69 0,54 1,87 2,41 0,33 -6.5 5,38 2,29 0,54 0,23 0,77 0,10
-6.0 541 18,71 0,54 1,87 2,41 0,42 -6.0 5,38 2,29 0,54 0,23 0,77 0,12
-5.5 5,41 18,73 0,54 1,87 2,41 0,50 -5.5 5,38 2,29 0,54 0,23 0,77 0,14
-5.0 5,41 18,74 0,54 1,87 2,42 0,54 -5.0 5,38 2,30 0,54 0,23 0,77 0,22
-4.5 5,41 18,75 0,54 1,88 2,42 0,58 -4.5 5,38 2,30 0,54 0,23 0,77 0,29
-4.0 5,41 18,78 0,54 1,88 2,42 0,71 -4.0 5,38 2,31 0,54 0,23 0,77 0,34
=35 5,41 18,80 0,54 1,88 2,42 0,79 =35 5,38 2,31 0,54 0,23 0,77 0,39
-3.0 5,41 18,83 0,54 1,88 2,42 0,92 -3.0 5,38 2,32 0,54 0,23 0,77 0,50
-2.5 5,41 18,87 0,54 1,89 2,43 1,08 2.5 5,38 2,33 0,54 0,23 0,77 0,63
-2.0 541 18,91 0,54 1,89 2,43 1,25 2.0 5,38 2,33 0,54 0,23 0,77 0,69
-1.5 5,41 18,94 0,54 1,89 2,44 1,37 -1.5 5,38 2,36 0,54 0,24 0,77 1,02
-1.0 5,41 19,02 0,54 1,90 2,44 1,71 -1.0 5,38 2,39 0,54 0,24 0,78 1,41
-0.5 5,41 19,11 0,54 191 2,45 2,08 -0.5 5,38 243 0,54 0,24 0,78 1,93
0.0 5,41 19,27 0,54 1,93 2,47 2,73 0.0 5,38 2,48 0,54 0,25 0,79 2,65
0.5 5,41 19,11 0,54 191 2,45 2,08 0.5 5,38 243 0,54 0,24 0,78 1,93
1.0 5,41 19,02 0,54 1,90 2,44 1,71 1.0 5,38 2,39 0,54 0,24 0,78 1,41
1.5 5,41 18,94 0,54 1,89 2,44 1,37 1.5 5,38 2,36 0,54 0,24 0,77 1,02
2.0 5,41 18,91 0,54 1,89 2,43 1,25 2.0 5,38 2,33 0,54 0,23 0,77 0,69
2.5 5,41 18,87 0,54 1,89 2,43 1,08 25 5,38 2,33 0,54 0,23 0,77 0,63
3.0 5,41 18,83 0,54 1,88 2,42 0,92 3.0 5,38 2,32 0,54 0,23 0,77 0,50
3.5 5,41 18,80 0,54 1,88 2,42 0,79 35 5,38 2,31 0,54 0,23 0,77 0,39
4.0 5,41 18,78 0,54 1,88 2,42 0,71 4.0 5,38 2,31 0,54 0,23 0,77 0,34
4.5 5,41 18,75 0,54 1,88 2,42 0,58 4.5 5,38 2,30 0,54 0,23 0,77 0,29
5.0 5,41 18,74 0,54 1,87 2,42 0,54 5.0 5,38 2,30 0,54 0,23 0,77 0,22
55 5,41 18,73 0,54 1,87 2,41 0,50 55 5,38 2,29 0,54 0,23 0,77 0,14
6.0 5,41 18,71 0,54 1,87 2,41 0,42 6.0 5,38 2,29 0,54 0,23 0,77 0,12
6.5 5,41 18,69 0,54 1,87 2,41 0,33 6.5 5,38 2,29 0,54 0,23 0,77 0,10
7.0 5,41 18,67 0,54 1,87 2,41 0,25 7.0 5,38 2,29 0,54 0,23 0,77 0,09
7.5 5,41 18,64 0,54 1,86 2,41 0,12 7.5 5,38 2,28 0,54 0,23 0,77 0,05
8.0 5,41 18,63 0,54 1,86 2,40 0,10 8.0 5,38 2,28 0,54 0,23 0,77 0,03
(g) 3.0 MHz
H Vs V. Z, Z. Z, GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q +0.12Q +0.12
-8.0 5,39 0,64 0,54 0,06 0,60 0,04
-7.5 5,39 0,64 0,54 0,06 0,60 0,05
-7.0 5,39 0,65 0,54 0,06 0,60 0,07
-6.5 5,39 0,65 0,54 0,06 0,60 0,11
-6.0 5,39 0,65 0,54 0,06 0,60 0,11
-5.5 5,39 0,65 0,54 0,07 0,60 0,15
-5.0 5,39 0,65 0,54 0,07 0,60 0,20
-4.5 5,39 0,66 0,54 0,07 0,60 0,24
-4.0 5,39 0,66 0,54 0,07 0,60 0,28
-3.5 5,39 0,66 0,54 0,07 0,61 0,35
-3.0 5,39 0,67 0,54 0,07 0,61 0,45
-2.5 5,39 0,67 0,54 0,07 0,61 0,50
2.0 5,39 0,68 0,54 0,07 0,61 0,66
-1.5 539 0,69 0,54 0,07 0,61 0,76
-1.0 5,39 0,70 0,54 0,07 0,61 0,98
-0.5 539 0,73 0,54 0,07 0,61 1,48
0.0 5,39 0,79 0,54 0,08 0,62 2,39
0.5 539 0,73 0,54 0,07 0,61 1,48
1.0 5,39 0,70 0,54 0,07 0,61 0,98
1.5 539 0,69 0,54 0,07 0,61 0,76
2.0 5,39 0,68 0,54 0,07 0,61 0,66
2.5 539 0,67 0,54 0,07 0,61 0,50
3.0 539 0,67 0,54 0,07 0,61 0,45
3.5 539 0,66 0,54 0,07 0,61 0,35
4.0 539 0,66 0,54 0,07 0,60 0,28
4.5 5,39 0,66 0,54 0,07 0,60 0,24
5.0 539 0,65 0,54 0,07 0,60 0,20
55 539 0,65 0,54 0,07 0,60 0,15
6.0 539 0,65 0,54 0,06 0,60 0,11
6.5 5,39 0,65 0,54 0,06 0,60 0,11
7.0 5,39 0,65 0,54 0,06 0,60 0,07
7.5 539 0,64 0,54 0,06 0,60 0,05
8.0 5,39 0,64 0,54 0,06 0,60 0,04
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Tablo 3. Yiiksek sicaklik firminda tavlanmis 6rneklerin deneysel sonuglar

5 mm
(a) 0.1 MHz (b) 0.5 MHz
H Vg v, 7, 7. 7, GM1% H Vs v, Z Z, 7 GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q +0.01Q +0.12Q +0.12 +0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q +0.01Q +0.12Q +0.12
-8.0 5,40 88,41 0,54 8,84 9,38 0,04 -8.0 5,38 42,45 0,54 4,25 4,78 0,01
-7.5 5,40 88,42 0,54 8,84 9,38 0,05 -1.5 5,38 42,46 0,54 4,25 4,78 0,01
-7.0 5,40 88,42 0,54 8,84 9,38 0,05 -7.0 5,38 42,46 0,54 4,25 4,78 0,02
-6.5 5,40 88.43 0,54 8,84 9,38 0,06 -6.5 5,38 42,47 0,54 4,25 4,78 0,03
-6.0 5,40 88.43 0,54 8,84 9,38 0,06 -6.0 5,38 42,47 0,54 4,25 4,79 0,05
-5.5 5,40 88,44 0,54 8,84 9,38 0,07 -5.5 5,38 42,48 0,54 4,25 4,79 0,06
-5.0 5,40 88,44 0,54 8,84 9,38 0,07 -5.0 5,38 42,49 0,54 4,25 4,79 0,07
-4.5 5,40 88.45 0,54 8.85 9,39 0,09 4.5 5,38 42,49 0,54 4,25 4,79 0,08
-4.0 5,40 88.47 0,54 8.85 9,39 0,11 -4.0 5,38 42,50 0,54 4,25 4,79 0,10
-3.5 5,40 88,50 0,54 8,85 9,39 0,13 -3.5 5,38 42,51 0,54 4,25 4,79 0,11
-3.0 5,40 88.52 0,54 8.85 9,39 0,16 -3.0 5,38 42,52 0,54 4,25 4,79 0,14
-2.5 5,40 88,55 0,54 8,86 9,40 0,19 =25 5,38 42,53 0,54 4,25 4,79 0,17
-2.0 5,40 88.59 0,54 8,86 9,40 0,23 -2.0 5,38 42,55 0,54 4,26 4,79 0,21
-1.5 5,40 88,62 0,54 8,86 9,40 0,27 -1.5 5,38 42,58 0,54 4,26 4,80 0,27
-1.0 5,40 88,66 0,54 8,87 9,41 0,31 -1.0 5,38 42,64 0,54 4,26 4,80 0,40
-0.5 5,40 88,72 0,54 8,87 9,41 0,37 -0.5 5,38 42,77 0,54 4,28 4,82 0,67
0.0 5,40 88.87 0,54 8,89 9,43 0,53 0.0 5,38 43,05 0,54 431 4,84 1,25
0.5 5,40 88,72 0,54 8,87 9,41 0,37 0.5 5,38 42,77 0,54 4,28 4,82 0,67
1.0 5,40 88,66 0,54 8,87 9,41 0,31 1.0 5,38 42,64 0,54 4,26 4,80 0,40
1.5 5,40 88,62 0,54 8,86 9,40 0,27 1.5 5,38 42,58 0,54 4,26 4,80 0,27
2.0 5,40 88,59 0,54 8,86 9,40 0,23 2.0 5,38 42,55 0,54 4,26 4,79 0,21
2.5 5,40 88,55 0,54 8,86 9,40 0,19 25 5,38 42,53 0,54 4,25 4,79 0,17
3.0 5,40 88,52 0,54 8,85 9,39 0,16 3.0 5,38 42,52 0,54 4,25 4,79 0,14
35 5,40 88,50 0,54 8,85 9,39 0,13 35 5,38 42,51 0,54 4,25 4,79 0,11
4.0 5,40 88,47 0,54 8,85 9,39 0,11 4.0 5,38 42,50 0,54 4,25 4,79 0,10
4.5 5,40 88,45 0,54 8,85 9,39 0,09 4.5 5,38 42,49 0,54 4,25 4,79 0,08
5.0 5,40 88,44 0,54 8,84 9,38 0,07 5.0 5,38 42,49 0,54 4,25 4,79 0,07
55 5,40 88,44 0,54 8,84 9,38 0,07 55 5,38 42,48 0,54 4,25 4,79 0,06
6.0 5,40 88,43 0,54 8,84 9,38 0,06 6.0 5,38 42,47 0,54 4,25 4,79 0,05
6.5 5,40 88.43 0,54 8,84 9,38 0,06 6.5 5,38 42,47 0,54 4,25 4,78 0,03
7.0 5,40 88,42 0,54 8,84 9,38 0,05 7.0 5,38 42,46 0,54 4,25 4,78 0,02
7.5 5,40 88,42 0,54 8,84 9,38 0,05 7.5 5,38 42,46 0,54 4,25 4,78 0,01
8.0 5,40 88,41 0,54 8,84 9,38 0,04 8.0 5,38 42,45 0,54 4,25 4,78 0,01
(c) 1.0 MHz (d) 1.5 MHz
H Vs . Z, Z. Z, GM1% H Vs . Z, Z. Z, GMI%
+0.03kA/m + 1.00mV +2.00mV +0.10Q +0.01Q +0.12Q +0.12 +0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q +0.01Q +0.12Q +0.12
-8.0 5,41 26,22 0,54 2,62 3,16 0,02 -8.0 5,39 21,24 0,54 2,12 2,66 0,02
-7.5 5,41 26,23 0,54 2,62 3,16 0,05 -75 5,39 21,25 0,54 2,13 2,66 0,06
-7.0 5,41 26,24 0,54 2,62 3,17 0,08 -7.0 5,39 21,26 0,54 2,13 2,67 0,09
-6.5 5,41 26,25 0,54 2,63 3,17 0,11 -6.5 5,39 21,27 0,54 2,13 2,67 0,13
-6.0 5,41 26,27 0,54 2,63 3,17 0,16 -6.0 5,39 21,28 0,54 2,13 2,67 0,17
-5.5 5,41 26,28 0,54 2,63 3,17 0,21 5,39 21,30 0,54 2,13 2,67 0,24
-5.0 5,41 26,29 0,54 2,63 3,17 0,24 5,39 21,32 0,54 2,13 2,67 0,32
4.5 5,41 26,31 0,54 2,63 3,17 0,29 5,39 21,34 0,54 2,13 2,67 0,39
-4.0 5,41 26,32 0,54 2,63 3,17 0,33 5,39 21,35 0,54 2,14 2,67 043
=35 5,41 26,34 0,54 2,63 3,18 0,40 5,39 21,37 0,54 2,14 2,68 0,51
-3.0 5,41 26,37 0,54 2,64 3,18 0,49 5,39 21,41 0,54 2,14 2,68 0,66
-2.5 5,41 26,41 0,54 2,64 3,18 0,62 5,39 21,46 0,54 2,15 2,69 0,85
-2.0 5,41 26,46 0,54 2,65 3,19 0,77 5,39 21,53 0,54 2,15 2,69 1,11
-1.5 5,41 26,53 0,54 2,65 3,19 1,00 5,39 21,60 0,54 2,16 2,70 1,37
-1.0 5,41 26,59 0,54 2,66 3,20 1,19 5,39 21,70 0,54 2,17 2,71 1,75
-0.5 5,41 26,71 0,54 2,67 3,21 1,57 5,39 21,88 0,54 2,19 2,73 2,42
0.0 5,41 27,11 0,54 2,71 3,25 2,83 5,39 22,11 0,54 2,21 2,75 3,29
0.5 5,41 26,71 0,54 2,67 3,21 1,57 5,39 21,88 0,54 2,19 2,73 2,42
1.0 5,41 26,59 0,54 2,66 3,20 1,19 5,39 21,70 0,54 2,17 2,71 1,75
1.5 5,41 26,53 0,54 2,65 3,19 1,00 5,39 21,60 0,54 2,16 2,70 1,37
2.0 541 26,46 0,54 2,65 3,19 0,77 5,39 21,53 0,54 2,15 2,69 1,11
2.5 5,41 26,41 0,54 2,64 3,18 0,62 5,39 21,46 0,54 2,15 2,69 0,85
3.0 5,41 26,37 0,54 2,64 3,18 0,49 5,39 21,41 0,54 2,14 2,68 0,66
3.5 5,41 26,34 0,54 2,63 3,18 0,40 5,39 21,37 0,54 2,14 2,68 0,51
4.0 5,41 26,32 0,54 2,63 3,17 0,33 5,39 21,35 0,54 2,14 2,67 043
4.5 5,41 26,31 0,54 2,63 3,17 0,29 5,39 21,34 0,54 2,13 2,67 0,39
5.0 5,41 26,29 0,54 2,63 3,17 0,24 5,39 21,32 0,54 2,13 2,67 0,32
55 5,41 26,28 0,54 2,63 3,17 0,21 5,39 21,30 0,54 2,13 2,67 0,24
6.0 5,41 26,27 0,54 2,63 3,17 0,16 5,39 21,28 0,54 2,13 2,67 0,17
6.5 5,41 26,25 0,54 2,63 3,17 0,11 5,39 21,27 0,54 2,13 2,67 0,13
7.0 5,41 26,24 0,54 2,62 3,17 0,08 5,39 21,26 0,54 2,13 2,67 0,09
75 5,41 26,23 0,54 2,62 3,16 0,05 5,39 21,25 0,54 2,13 2,66 0,06
8.0 5,41 26,22 0,54 2,62 3,16 0,02 5,39 21,24 0,54 2,12 2,66 0,02
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5 mm
(e) 2.0 MHz (f) 2.5 MHz
H Vs v, /A Z. 7 GMI1% H Vs V. 7, 7, 7, GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV 10.10£_2 +0.01Q  +0.12Q +0.12 1:0.03kA£1 +1.00mV +2.00mV +0.10Q i(l.(ll(_l i().lZil +0.12
-8.0 5,39 18,80 0,54 1,88 2,42 0,04 -8.0 5,38 12,13 0,54 1,21 1,75 0,06
-7.5 5,39 18,82 0,54 1,88 2,42 0,12 -75 5,38 12,13 0,54 1,21 1,75 0,08
-7.0 5,39 18,83 0,54 1,88 2,42 0,20 -7.0 5,38 12,14 0,54 1,21 1,75 0,10
-6.5 5,39 18,86 0,54 1,89 2,42 0,29 -6.5 5,38 12,14 0,54 1,21 1,75 0,11
-6.0 5,39 18,87 0,54 1,89 2,43 0,33 -6.0 5,38 12,14 0,54 1,21 1,75 0,13
-5.5 5,39 18,88 0,54 1,89 2,43 0,37 -5.5 5,38 12,15 0,54 1,21 1,75 0,15
-5.0 5,39 18,89 0,54 1,89 2,43 0,41 -5.0 5,38 12,16 0,54 1,22 1,75 0,23
-4.5 5,39 18,91 0,54 1,89 2,43 0,50 -4.5 5,38 12,18 0,54 1,22 1,76 0,34
-4.0 5,39 18,93 0,54 1,89 2,43 0,58 -4.0 5,38 12,20 0,54 1,22 1,76 0,46
=35 5,39 18,97 0,54 1,90 2,44 0,74 =35 5,38 12,22 0,54 1,22 1,76 0,57
-3.0 5,39 19,02 0,54 1,90 2,44 0,95 -3.0 5,38 12,25 0,54 1,23 1,76 0,74
-2.5 5,39 19,05 0,54 1,90 2,44 1,08 2.5 5,38 12,30 0,54 1,23 1,77 1,03
-2.0 5,39 19,10 0,54 191 2,45 1,28 2.0 5,38 12,36 0,54 1,24 1,77 1,37
-1.5 5,39 19,16 0,54 1,92 2,45 1,53 -1.5 5,38 12,47 0,54 1,25 1,79 2,00
-1.0 5,39 19,25 0,54 1,92 2,46 1,90 -1.0 5,38 12,57 0,54 1,26 1,80 2,57
-0.5 5,39 19,41 0,54 1,94 2,48 2,57 -0.5 5,38 12,70 0,54 1,27 1,81 3,31
0.0 5,39 20,02 0,54 2,00 2,54 5,09 0.0 5,38 12,88 0,54 1,29 1,83 4,34
0.5 5,39 19,41 0,54 1,94 2,48 2,57 0.5 5,38 12,70 0,54 1,27 1,81 3,31
1.0 5,39 19,25 0,54 1,92 2,46 1,90 1.0 5,38 12,57 0,54 1,26 1,80 2,57
1.5 5,39 19,16 0,54 1,92 2,45 1,53 1.5 5,38 12,47 0,54 1,25 1,79 2,00
2.0 5,39 19,10 0,54 191 2,45 1,28 2.0 5,38 12,36 0,54 1,24 1,77 1,37
2.5 5,39 19,05 0,54 1,90 2,44 1,08 25 5,38 12,30 0,54 1,23 1,77 1,03
3.0 5,39 19,02 0,54 1,90 2,44 0,95 3.0 5,38 12,25 0,54 1,23 1,76 0,74
3.5 5,39 18,97 0,54 1,90 2,44 0,74 35 5,38 12,22 0,54 1,22 1,76 0,57
4.0 5,39 18,93 0,54 1,89 2,43 0,58 4.0 5,38 12,20 0,54 1,22 1,76 0,46
4.5 5,39 18,91 0,54 1,89 2,43 0,50 4.5 5,38 12,18 0,54 1,22 1,76 0,34
5.0 5,39 18,89 0,54 1,89 2,43 0,41 5.0 5,38 12,16 0,54 1,22 1,75 0,23
55 5,39 18,88 0,54 1,89 2,43 0,37 5.5 5,38 12,15 0,54 1,21 1,75 0,15
6.0 5,39 18,87 0,54 1,89 2,43 0,33 6.0 5,38 12,14 0,54 1,21 1,75 0,13
6.5 5,39 18,86 0,54 1,89 2,42 0,29 6.5 5,38 12,14 0,54 1,21 1,75 0,11
7.0 5,39 18,33 0,54 1,88 2,42 0,20 7.0 5,38 12,14 0,54 1,21 1,75 0,10
7.5 5,39 18,82 0,54 1,88 2,42 0,12 7.5 5,38 12,13 0,54 1,21 1,75 0,08
8.0 5,39 18,80 0,54 1,88 2,42 0,04 8.0 5,38 12,13 0,54 1,21 1,75 0,06
(g) 3.0 MHz
H Vs A Z, Z, Z, GMI1%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q +0.12Q +0.12
-8.0 5,38 60,12 0,54 6,01 6,55 0,06
-7.5 5,38 60,17 0,54 6,02 6,56 0,14
-7.0 5,38 60,21 0,54 6,02 6,56 0,20
-6.5 5,38 60,26 0,54 6,03 6,56 0,27
-6.0 5,38 60,31 0,54 6,03 6,57 0,35
-5.5 5,38 60,38 0,54 6,04 6,58 0,46
-5.0 5,38 60,44 0,54 6,04 6,58 0,55
-4.5 5,38 60,58 0,54 6,06 6,60 0,76
-4.0 5,38 60,68 0,54 6,07 6,61 0,92
-3.5 5,38 60,79 0,54 6,08 6,62 1,08
-3.0 5,38 60,94 0,54 6,09 6,63 1,31
-2.5 5,38 61,13 0,54 6,11 6,65 1,60
2.0 5,38 61,31 0,54 6,13 6,67 1,88
-1.5 538 61,54 0,54 6,15 6,69 2,23
-1.0 5,38 61,88 0,54 6,19 6,73 2,75
-0.5 538 62,68 0,54 6,27 6,81 3,97
0.0 5,38 63,34 0,54 6,33 6,87 4,98
0.5 538 62,68 0,54 6,27 6,81 3,97
1.0 5,38 61,88 0,54 6,19 6,73 2,75
1.5 538 61,54 0,54 6,15 6,69 2,23
2.0 5,38 61,31 0,54 6,13 6,67 1,88
2.5 538 61,13 0,54 6,11 6,65 1,60
3.0 538 60,94 0,54 6,09 6,63 1,31
3.5 538 60,79 0,54 6,08 6,62 1,08
4.0 538 60,68 0,54 6,07 6,61 0,92
4.5 538 60,58 0,54 6,06 6,60 0,76
5.0 538 60,44 0,54 6,04 6,58 0,55
55 538 60,38 0,54 6,04 6,58 0,46
6.0 538 60,31 0,54 6,03 6,57 0,35
6.5 538 60,26 0,54 6,03 6,56 0,27
7.0 538 60,21 0,54 6,02 6,56 0,20
7.5 538 60,17 0,54 6,02 6,56 0,14
8.0 5,38 60,12 0,54 6,01 6,55 0,06
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10 mm
(a) 0.1 MHz (b) 0.5 MHz

H Vg v, Z Z. 7, GMI% H Vs v, Z Z, Z GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q  +0.12Q +0.12 +0.03kA/m  + 1.00mV +2.00mV +0.10Q iﬂ.ﬂlf_l i0.12i2 +0.12
-8.0 5,41 36,84 0,54 3,68 4,22 0,01 -8.0 5,39 19,79 0,54 1,98 2,52 0,01
-7.5 5,41 36,84 0,54 3,68 4,22 0,02 -1.5 5,39 19,79 0,54 1,98 2,52 0,02
-7.0 5,41 36,84 0,54 3,68 4,23 0,02 -7.0 5,39 19,79 0,54 1,98 2,52 0,04
-6.5 5,41 36.85 0,54 3,68 4,23 0,04 -6.5 5,39 19,80 0,54 1,98 2,52 0,06
-6.0 5,41 36.85 0,54 3,69 4,23 0,05 -6.0 5,39 19,80 0,54 1,98 2,52 0,08
-5.5 5,41 36,86 0,54 3,69 4,23 0,06 -5.5 5,39 19,81 0,54 1,98 2,52 0,11
-5.0 5,41 36,86 0,54 3,69 4,23 0,08 -5.0 5,39 19,82 0,54 1,98 2,52 0,14
-4.5 5,41 36,87 0,54 3,69 4,23 0,09 -4.5 5,39 19,82 0,54 1,98 2,52 0,16
-4.0 5,41 36,88 0,54 3,69 4,23 0,12 -4.0 5,39 19,83 0,54 1,98 2,52 0,20
-3.5 5,41 36,89 0,54 3,69 4,23 0,14 -3.5 5,39 19,84 0,54 1,98 2,52 0,24
-3.0 5,41 36,90 0,54 3,69 4,23 0,17 -3.0 5,39 19,85 0,54 1,99 2,52 0,28
-2.5 5,41 36,92 0,54 3,69 4,23 0,20 =25 5,39 19,86 0,54 1,99 2,53 0,32
-2.0 5,41 36,93 0,54 3,69 4,23 0,24 2.0 5,39 19,88 0,54 1,99 2,53 0,40
-1.5 5,41 36,95 0,54 3,70 4,24 0,28 -1.5 5,39 19,91 0,54 1,99 2,53 0,52
-1.0 5,41 36,97 0,54 3,70 4,24 0,33 -1.0 5,39 19,95 0,54 2,00 2,53 0,68
-0.5 5,41 37,01 0,54 3,70 4,24 0,41 -0.5 5,39 20,00 0,54 2,00 2,54 0,88
0.0 5,41 37,03 0,54 3,70 4,24 0,47 0.0 5,39 20,07 0,54 2,01 2,55 1,16
0.5 5,41 37,01 0,54 3,70 4,24 0,41 0.5 5,39 20,00 0,54 2,00 2,54 0,88
1.0 5,41 36,97 0,54 3,70 4,24 0,33 1.0 5,39 19,95 0,54 2,00 2,53 0,68
1.5 5,41 36,95 0,54 3,70 4,24 0,28 15 5,39 19,91 0,54 1,99 2,53 0,52
2.0 5,41 36,93 0,54 3,69 4,23 0,24 2.0 5,39 19,88 0,54 1,99 2,53 0,40
2.5 5,41 36,92 0,54 3,69 4,23 0,20 2.5 5,39 19,86 0,54 1,99 2,53 0,32
3.0 5,41 36,90 0,54 3,69 4,23 0,17 3.0 5,39 19,85 0,54 1,99 2,52 0,28
35 5,41 36,89 0,54 3,69 4,23 0,14 35 5,39 19,84 0,54 1,98 2,52 0,24
4.0 5,41 36,88 0,54 3,69 4,23 0,12 4.0 5,39 19,83 0,54 1,98 2,52 0,20
4.5 5,41 36,87 0,54 3,69 4,23 0,09 4.5 5,39 19,82 0,54 1,98 2,52 0,16
5.0 5,41 36,86 0,54 3,69 4,23 0,08 5.0 5,39 19,82 0,54 1,98 2,52 0,14
55 5,41 36,86 0,54 3,69 4,23 0,06 55 5,39 19,81 0,54 1,98 2,52 0,11
6.0 5,41 36,85 0,54 3,69 4,23 0,05 6.0 5,39 19,80 0,54 1,98 2,52 0,08
6.5 5,41 36,85 0,54 3,68 4,23 0,04 6.5 5,39 19,80 0,54 1,98 2,52 0,06
7.0 5,41 36,84 0,54 3,68 4,23 0,02 7.0 5,39 19,79 0,54 1,98 2,52 0,04
7.5 5,41 36,84 0,54 3,68 4,22 0,02 75 5,39 19,79 0,54 1,98 2,52 0,02
8.0 5,41 36,84 0,54 3,68 4,22 0,01 8.0 5,39 19,79 0,54 1,98 2,52 0,01

(c) 1.0 MHz (d) 1.5 MHz

H Vs . Z, Z. Z GMI% H Vs . Z, Z. Z GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q +0.01Q +0.12Q +0.12 +0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q +0.01Q +0.12Q +0.12
-8.0 5,39 14,91 0,54 1,49 2,03 0,02 -8.0 5,38 14,74 0,54 1,47 2,01 0,01
-1.5 5,39 14,92 0,54 1,49 2,03 0,04 -75 5,38 14,75 0,54 1,47 2,01 0,06
-7.0 5,39 14,92 0,54 1,49 2,03 0,05 -7.0 5,38 14,76 0,54 1,48 2,01 0,09
-6.5 5,39 14,93 0,54 1,49 2,03 0,08 -6.5 5,38 14,77 0,54 1,48 2,01 0,15
-6.0 5,39 14,93 0,54 1,49 2,03 0,10 -6.0 5,38 14,77 0,54 1,48 2,02 0,18
-5.5 5,39 14,94 0,54 1,49 2,03 0,15 -5.5 5,38 14,78 0,54 1,48 2,02 0,20
-5.0 5,39 14,96 0,54 1,50 2,03 0,22 -5.0 5,38 14,79 0,54 1,48 2,02 0,26
-4.5 5,39 14,97 0,54 1,50 2,04 0,30 -4.5 5,38 14,80 0,54 1,48 2,02 0,33
-4.0 5,39 14,98 0,54 1,50 2,04 0,34 -4.0 5,38 14,82 0,54 1,48 2,02 041
=35 5,39 15,00 0,54 1,50 2,04 0,44 =35 5,38 14,84 0,54 1,48 2,02 0,51
-3.0 5,39 15,02 0,54 1,50 2,04 0,54 -3.0 5,38 14,87 0,54 1,49 2,03 0,66
-2.5 5,39 15,05 0,54 1,51 2,04 0,69 =25 5,38 14,90 0,54 1,49 2,03 0,81
-2.0 5,39 15,08 0,54 1,51 2,05 0,84 2.0 5,38 14,95 0,54 1,50 2,03 1,06
-1.5 5,39 15,13 0,54 1,51 2,05 1,08 -1.5 5,38 15,00 0,54 1,50 2,04 1,31
-1.0 5,39 15,19 0,54 1,52 2,06 1,38 -1.0 5,38 15,05 0,54 1,51 2,04 1,56
-0.5 5,39 15,26 0,54 1,53 2,07 1,72 -0.5 5,38 15,13 0,54 1,51 2,05 1,95
0.0 5,39 15,41 0,54 1,54 2,08 2,46 0.0 5,38 15,34 0,54 1,53 2,07 3,00
0.5 5,39 15,26 0,54 1,53 2,07 1,72 0.5 5,38 15,13 0,54 1,51 2,05 1,95
1.0 5,39 15,19 0,54 1,52 2,06 1,38 1.0 5,38 15,05 0,54 1,51 2,04 1,56
1.5 5,39 15,13 0,54 1,51 2,05 1,08 1.5 5,38 15,00 0,54 1,50 2,04 1,31
2.0 5,39 15,08 0,54 1,51 2,05 0,84 2.0 5,38 14,95 0,54 1,50 2,03 1,06
2.5 5,39 15,05 0,54 1,51 2,04 0,69 2.5 5,38 14,90 0,54 1,49 2,03 0,81
3.0 5,39 15,02 0,54 1,50 2,04 0,54 3.0 5,38 14,87 0,54 1,49 2,03 0,66
35 5,39 15,00 0,54 1,50 2,04 0,44 35 5,38 14,84 0,54 1,48 2,02 0,51
4.0 5,39 14,98 0,54 1,50 2,04 0,34 4.0 5,38 14,82 0,54 1,48 2,02 041
4.5 5,39 14,97 0,54 1,50 2,04 0,30 4.5 5,38 14,80 0,54 1,48 2,02 0,33
5.0 5,39 14,96 0,54 1,50 2,03 0,22 5.0 5,38 14,79 0,54 1,48 2,02 0,26
55 5,39 14,94 0,54 1,49 2,03 0,15 55 5,38 14,78 0,54 1,48 2,02 0,20
6.0 5,39 14,93 0,54 1,49 2,03 0,10 6.0 5,38 14,77 0,54 1,48 2,02 0,18
6.5 5,39 14,93 0,54 1,49 2,03 0,08 6.5 5,38 14,77 0,54 1,48 2,01 0,15
7.0 5,39 14,92 0,54 1,49 2,03 0,05 7.0 5,38 14,76 0,54 1,48 2,01 0,09
1.5 5,39 14,92 0,54 1,49 2,03 0,04 7.5 5,38 14,75 0,54 1,47 2,01 0,06
8.0 5,39 14,91 0,54 1,49 2,03 0,02 8.0 5,38 14,74 0,54 1,47 2,01 0,01
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10 mm
(e) 2.0 MHz (f) 2.5 MHz
H Vs v, Z, Z, 7 GMI% H Vs v, Z, Z. 7 GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV i0.10£_2 +0.01Q  +0.12Q +0.12 t0.03kA£1 +1.00mV +2.00mV +0.10Q iﬂ.ﬂlf_l i0.12i2 +0.12
-8.0 5,40 10,61 0,54 1,06 1,60 0,02 -8.0 5,40 4,99 0,54 0,50 1,04 0,04
-7.5 5,40 10,62 0,54 1,06 1,60 0,07 -75 5,40 4,99 0,54 0,50 1,04 0,06
-7.0 5,40 10,62 0,54 1,06 1,60 0,09 -7.0 5,40 4,99 0,54 0,50 1,04 0,11
-6.5 5,40 10,63 0,54 1,06 1,60 0,14 -6.5 5,40 5,00 0,54 0,50 1,04 0,17
-6.0 5,40 10,64 0,54 1,06 1,60 0,20 -6.0 5,40 5,01 0,54 0,50 1,04 0,25
-5.5 5,40 10,65 0,54 1,07 1,61 0,26 -5.5 5,40 5,01 0,54 0,50 1,04 0,30
-5.0 5,40 10,66 0,54 1,07 1,61 0,32 -5.0 5,40 5,02 0,54 0,50 1,04 0,37
-4.5 5,40 10,67 0,54 1,07 1,61 0,39 -4.5 5,40 5,03 0,54 0,50 1,04 045
-4.0 5,40 10,69 0,54 1,07 1,61 0,48 5,40 5,04 0,54 0,50 1,04 0,61
=35 5,40 10,70 0,54 1,07 1,61 0,57 5,40 5,06 0,54 0,51 1,05 0,76
-3.0 5,40 10,73 0,54 1,07 1,61 0,73 5,40 5,08 0,54 0,51 1,05 0,92
-2.5 5,40 10,75 0,54 1,08 1,62 0,89 5,40 5,09 0,54 0,51 1,05 1,07
-2.0 5,40 10,79 0,54 1,08 1,62 1,14 5,40 5,12 0,54 0,51 1,05 1,36
-1.5 5,40 10,85 0,54 1,09 1,63 1,51 5,40 5,15 0,54 0,52 1,06 1,65
-1.0 5,40 10,95 0,54 1,10 1,64 2,14 5,40 5,19 0,54 0,52 1,06 2,03
-0.5 5,40 11,07 0,54 1,11 1,65 2,89 5,40 523 0,54 0,52 1,06 2,42
0.0 5,40 11,36 0,54 1,14 1,68 4,70 5,40 5,32 0,54 0,53 1,07 3,29
0.5 5,40 11,07 0,54 1,11 1,65 2,89 5,40 523 0,54 0,52 1,06 2,42
1.0 5,40 10,95 0,54 1,10 1,64 2,14 5,40 5,19 0,54 0,52 1,06 2,03
1.5 5,40 10,85 0,54 1,09 1,63 1,51 5,40 5,15 0,54 0,52 1,06 1,65
2.0 5,40 10,79 0,54 1,08 1,62 1,14 5,40 5,12 0,54 0,51 1,05 1,36
2.5 5,40 10,75 0,54 1,08 1,62 0,89 5,40 5,09 0,54 0,51 1,05 1,07
3.0 5,40 10,73 0,54 1,07 1,61 0,73 5,40 5,08 0,54 0,51 1,05 0,92
35 5,40 10,70 0,54 1,07 1,61 0,57 5,40 5,06 0,54 0,51 1,05 0,76
4.0 5,40 10,69 0,54 1,07 1,61 0,48 5,40 5,04 0,54 0,50 1,04 0,61
4.5 5,40 10,67 0,54 1,07 1,61 0,39 5,40 5,03 0,54 0,50 1,04 045
5.0 5,40 10,66 0,54 1,07 1,61 0,32 5,40 5,02 0,54 0,50 1,04 0,37
55 5,40 10,65 0,54 1,07 1,61 0,26 5,40 5,01 0,54 0,50 1,04 0,30
6.0 5,40 10,64 0,54 1,06 1,60 0,20 5,40 5,01 0,54 0,50 1,04 0,25
6.5 5,40 10,63 0,54 1,06 1,60 0,14 5,40 5,00 0,54 0,50 1,04 0,17
7.0 5,40 10,62 0,54 1,06 1,60 0,09 5,40 4,99 0,54 0,50 1,04 0,11
7.5 5,40 10,62 0,54 1,06 1,60 0,07 5,40 4,99 0,54 0,50 1,04 0,06
8.0 5,40 10,61 0,54 1,06 1,60 0,02 5,40 4,99 0,54 0,50 1,04 0,04
(g) 3.0 MHz
H Vs V. Z, Z. Z, GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q +0.12Q +0.12
-8.0 541 48,75 0,54 4,87 542 0,02
-7.5 541 48,77 0,54 4,88 542 0,06
-7.0 541 48,77 0,54 4,88 542 0,06
-6.5 541 48,81 0,54 4,88 542 0,14
-6.0 541 48,85 0,54 4,89 543 0,21
-5.5 541 48,89 0,54 4,89 543 0,28
-5.0 541 48,94 0,54 4,89 5,44 0,38
-4.5 541 48,98 0,54 4,90 5,44 0,45
-4.0 541 49,05 0,54 491 545 0,58
=35 541 49,12 0,54 491 545 0,71
-3.0 541 49,22 0,54 492 5,46 0,89
-2.5 541 49,31 0,54 493 547 1,06
2.0 541 49,44 0,54 4,94 5,49 1,30
-1.5 541 49,61 0,54 4,96 5,50 1,61
-1.0 541 49,80 0,54 498 5,52 1,97
-0.5 541 50,07 0,54 5,01 5,55 2,46
0.0 541 50,86 0,54 5,09 5,63 3,92
0.5 541 50,07 0,54 5,01 555 2,46
1.0 541 49,80 0,54 498 5,52 1,97
1.5 541 49,61 0,54 4,96 5,50 1,61
2.0 541 49,44 0,54 4,94 5,49 1,30
2.5 541 49,31 0,54 493 547 1,06
3.0 541 49,22 0,54 4,92 5,46 0,89
3.5 541 49,12 0,54 491 545 0,71
4.0 541 49,05 0,54 491 545 0,58
4.5 541 48,98 0,54 4,90 5,44 0,45
5.0 541 48,94 0,54 4,89 5,44 0,38
55 541 48,89 0,54 4,89 543 0,28
6.0 541 48,85 0,54 4,89 543 0,21
6.5 541 48,81 0,54 4,88 542 0,14
7.0 541 48,77 0,54 4,88 542 0,06
7.5 541 48,77 0,54 4,88 542 0,06
8.0 541 48,75 0,54 4,87 5,42 0,02
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15 mm
(a) 0.1 MHz (b) 0.5 MHz
H Vg v, Z Z. 7, GMI% H Vs v, Z Z, Z GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q  +0.12Q +0.12 +0.03kA/m  + 1.00mV +2.00mV +0.10Q iﬂ.ﬂlf_l i0.12i2 +0.12
-8.0 5,38 52,84 0,54 5,28 582 0,00 -8.0 5,40 19,95 0,54 1,99 2,53 0,02
-7.5 5,38 52,85 0,54 5,28 5,82 0,01 -1.5 5,40 19,95 0,54 1,99 2,53 0,03
-7.0 5,38 52,85 0,54 5,28 582 0,01 -7.0 5,40 19,95 0,54 2,00 2,54 0,04
-6.5 5,38 52,85 0,54 5,28 582 0,01 -6.5 5,40 19,95 0,54 2,00 2,54 0,05
-6.0 5,38 52,85 0,54 5,29 582 0,01 -6.0 5,40 19,96 0,54 2,00 2,54 0,08
-5.5 5,38 52,86 0,54 5,29 582 0,03 -5.5 5,40 19,97 0,54 2,00 2,54 0,13
-5.0 5,38 52,87 0,54 5,29 582 0,04 -5.0 5,40 19,99 0,54 2,00 2,54 0,19
-4.5 5,38 52,88 0,54 5,29 583 0,06 -4.5 5,40 20,01 0,54 2,00 2,54 0,28
-4.0 5,38 52,89 0,54 5,29 583 0,08 -4.0 5,40 20,03 0,54 2,00 2,54 0,36
-3.5 5,38 52,90 0,54 5,29 583 0,10 -3.5 5,40 20,05 0,54 2,01 2,55 043
-3.0 5,38 52,92 0,54 5,29 583 0,13 -3.0 5,40 20,07 0,54 2,01 2,55 0,51
-2.5 5,38 52,93 0,54 5,29 583 0,15 =25 5,40 20,08 0,54 2,01 2,55 0,57
-2.0 5,38 52,95 0,54 5,29 583 0,18 2.0 5,40 20,10 0,54 2,01 2,55 0,63
-1.5 5,38 52,96 0,54 5,30 583 0,20 -1.5 5,40 20,12 0,54 2,01 2,55 0,71
-1.0 5,38 52,98 0,54 5,30 5,84 0,23 -1.0 5,40 20,14 0,54 2,01 2,55 0,77
-0.5 5,38 53,00 0,54 5,30 5,84 0,27 -0.5 5,40 20,15 0,54 2,02 2,56 0,83
0.0 5,38 53,04 0,54 5,30 5,84 0,34 0.0 5,40 20,17 0,54 2,02 2,56 091
0.5 5,38 53,00 0,54 5,30 5,84 0,27 0.5 5,40 20,15 0,54 2,02 2,56 0,83
1.0 5,38 52,98 0,54 5,30 5,84 0,23 1.0 5,40 20,14 0,54 2,01 2,55 0,77
1.5 5,38 52,96 0,54 5,30 583 0,20 15 5,40 20,12 0,54 2,01 2,55 0,71
2.0 5,38 52,95 0,54 5,29 5,83 0,18 2.0 5,40 20,10 0,54 2,01 2,55 0,63
2.5 5,38 52,93 0,54 5,29 583 0,15 2.5 5,40 20,08 0,54 2,01 2,55 0,57
3.0 5,38 52,92 0,54 5,29 5,83 0,13 3.0 5,40 20,07 0,54 2,01 2,55 0,51
35 5,38 52,90 0,54 5,29 5,83 0,10 35 5,40 20,05 0,54 2,01 2,55 043
4.0 5,38 52,89 0,54 5,29 5,83 0,08 4.0 5,40 20,03 0,54 2,00 2,54 0,36
4.5 5,38 52,88 0,54 5,29 5,83 0,06 4.5 5,40 20,01 0,54 2,00 2,54 0,28
5.0 5,38 52,87 0,54 5,29 5,82 0,04 5.0 5,40 19,99 0,54 2,00 2,54 0,19
55 5,38 52,86 0,54 5,29 5,82 0,03 55 5,40 19,97 0,54 2,00 2,54 0,13
6.0 5,38 52,85 0,54 5,29 5,82 0,01 6.0 5,40 19,96 0,54 2,00 2,54 0,08
6.5 5,38 52,85 0,54 5,28 5,82 0,01 6.5 5,40 19,95 0,54 2,00 2,54 0,05
7.0 5,38 52,85 0,54 5,28 5,82 0,01 7.0 5,40 19,95 0,54 2,00 2,54 0,04
7.5 5,38 52,85 0,54 5,28 5,82 0,01 75 5,40 19,95 0,54 1,99 2,53 0,03
8.0 5,38 52,84 0,54 5,28 5,82 0,00 8.0 5,40 19,95 0,54 1,99 2,53 0,02
(c) 1.0 MHz (d) 1.5 MHz
H Vs . Z, Z. Z GMI% H Vs . Z, Z. Z GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q +0.01Q +0.12Q +0.12 +0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q +0.01Q +0.12Q +0.12
-8.0 5,39 13,50 0,54 1,35 1,89 0,04 -8.0 541 14,28 0,54 1,43 1,97 0,03
-1.5 5,39 13,50 0,54 1,35 1,89 0,05 -75 541 14,28 0,54 143 1,97 0,04
-7.0 5,39 13,51 0,54 1,35 1,89 0,07 -7.0 541 14,28 0,54 1,43 1,97 0,05
-6.5 5,39 13,51 0,54 1,35 1,89 0,08 -6.5 541 14,28 0,54 143 1,97 0,06
-6.0 5,39 13,51 0,54 1,35 1,89 0,10 -6.0 541 14,29 0,54 1,43 1,97 0,10
-5.5 5,39 13,51 0,54 1,35 1,89 0,12 -5.5 541 14,30 0,54 143 1,97 0,15
-5.0 5,39 13,52 0,54 1,35 1,89 0,14 -5.0 541 14,31 0,54 1,43 1,97 0,20
-4.5 5,39 13,53 0,54 1,35 1,89 0,17 -4.5 541 14,33 0,54 143 1,97 0,28
-4.0 5,39 13,53 0,54 1,35 1,89 0,21 -4.0 541 14,34 0,54 1,43 1,97 0,35
=35 5,39 13,54 0,54 1,35 1,89 0,25 =35 541 14,35 0,54 1,44 1,98 041
-3.0 5,39 13,55 0,54 1,36 1,89 0,32 -3.0 541 14,36 0,54 1,44 1,98 047
-2.5 5,39 13,57 0,54 1,36 1,90 0,42 =25 541 14,37 0,54 1,44 1,98 0,52
-2.0 5,39 13,61 0,54 1,36 1,90 0,60 2.0 541 14,39 0,54 1,44 1,98 0,59
-1.5 5,39 13,68 0,54 1,37 1,91 0,97 -1.5 541 14,42 0,54 1,44 1,98 0,76
-1.0 5,39 13,76 0,54 1,38 1,91 1,39 -1.0 541 14,50 0,54 1,45 1,99 1,17
-0.5 5,39 13,81 0,54 1,38 1,92 1,68 -0.5 541 14,58 0,54 1,46 2,00 1,58
0.0 5,39 13,86 0,54 1,39 1,93 1,95 0.0 541 14,71 0,54 1,47 2,01 2,24
0.5 5,39 13,81 0,54 1,38 1,92 1,68 0.5 541 14,58 0,54 1,46 2,00 1,58
1.0 5,39 13,76 0,54 1,38 1,91 1,39 1.0 541 14,50 0,54 1,45 1,99 1,17
1.5 5,39 13,68 0,54 1,37 1,91 0,97 1.5 541 14,42 0,54 1,44 1,98 0,76
2.0 5,39 13,61 0,54 1,36 1,90 0,60 2.0 541 14,39 0,54 1,44 1,98 0,59
2.5 5,39 13,57 0,54 1,36 1,90 0,42 2.5 541 14,37 0,54 1,44 1,98 0,52
3.0 5,39 13,55 0,54 1,36 1,89 0,32 3.0 541 14,36 0,54 1,44 1,98 047
35 5,39 13,54 0,54 1,35 1,89 0,25 35 541 14,35 0,54 1,44 1,98 041
4.0 5,39 13,53 0,54 1,35 1,89 0,21 4.0 541 14,34 0,54 143 1,97 0,35
4.5 5,39 13,53 0,54 1,35 1,89 0,17 4.5 541 14,33 0,54 1,43 1,97 0,28
5.0 5,39 13,52 0,54 1,35 1,89 0,14 5.0 541 14,31 0,54 143 1,97 0,20
55 5,39 13,51 0,54 1,35 1,89 0,12 55 541 14,30 0,54 1,43 1,97 0,15
6.0 5,39 13,51 0,54 1,35 1,89 0,10 6.0 541 14,29 0,54 143 1,97 0,10
6.5 5,39 13,51 0,54 1,35 1,89 0,08 6.5 541 14,28 0,54 143 1,97 0,06
7.0 5,39 13,51 0,54 1,35 1,89 0,07 7.0 541 14,28 0,54 143 1,97 0,05
1.5 5,39 13,50 0,54 1,35 1,89 0,05 7.5 541 14,28 0,54 143 1,97 0,04
8.0 5,39 13,50 0,54 1,35 1,89 0,04 8.0 541 14,28 0,54 1,43 1,97 0,03
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15 mm
(e) 2.0 MHz (f) 2.5 MHz
H Vs v, Z, Z, 7 GMI% H Vs v, Z, Z. 7 GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV i0.10£_2 +0.01Q  +0.12Q +0.12 t0.03kA£1 +1.00mV +2.00mV +0.10Q iﬂ.ﬂlf_l i0.12i2 +0.12
-8.0 5,41 10,92 0,54 1,09 1,63 0,03 -8.0 541 3,94 0,54 0,39 0,94 0,03
-7.5 5,41 10,92 0,54 1,09 1,63 0,04 -75 541 3,95 0,54 0,39 0,94 0,05
-7.0 5,41 10,92 0,54 1,09 1,63 0,06 -7.0 541 3,95 0,54 0,39 0,94 0,09
-6.5 5,41 10,92 0,54 1,09 1,63 0,07 -6.5 541 3,95 0,54 0,40 0,94 0,13
-6.0 5,41 10,93 0,54 1,09 1,63 0,12 -6.0 541 3,96 0,54 0,40 0,94 0,16
-5.5 5,41 10,94 0,54 1,09 1,63 0,15 -5.5 541 3,96 0,54 0,40 0,94 0,22
-5.0 541 10,95 0,54 1,09 1,64 0,21 -5.0 541 3,97 0,54 0,40 0,94 0,32
-4.5 5,41 10,96 0,54 1,10 1,64 0,29 -4.5 541 3,98 0,54 0,40 0,94 043
-4.0 5,41 10,97 0,54 1,10 1,64 0,38 541 3,99 0,54 0,40 0,94 0,53
=35 5,41 10,99 0,54 1,10 1,64 0,48 541 4,00 0,54 0,40 0,94 0,64
-3.0 5,41 11,00 0,54 1,10 1,64 0,58 541 4,01 0,54 0,40 0,94 0,78
-2.5 5,41 11,03 0,54 1,10 1,64 0,71 541 4,03 0,54 0,40 0,94 091
-2.0 5,41 11,05 0,54 1,10 1,65 0,85 541 4,04 0,54 0,40 0,95 1,07
-1.5 5,41 11,08 0,54 1,11 1,65 1,04 541 4,06 0,54 0,41 0,95 1,28
-1.0 5,41 11,13 0,54 1,11 1,65 1,35 541 4,09 0,54 0,41 0,95 1,60
-0.5 5,41 11,21 0,54 1,12 1,66 1,84 541 4,15 0,54 0,42 0,96 2,25
0.0 5,41 11,41 0,54 1,14 1,68 3,06 541 421 0,54 0,42 0,96 2,89
0.5 5,41 11,21 0,54 1,12 1,66 1,84 541 4,15 0,54 0,42 0,96 225
1.0 5,41 11,13 0,54 1,11 1,65 1,35 541 4,09 0,54 0,41 0,95 1,60
1.5 5,41 11,08 0,54 1,11 1,65 1,04 541 4,06 0,54 0,41 0,95 1,28
2.0 5,41 11,05 0,54 1,10 1,65 0,85 541 4,04 0,54 0,40 0,95 1,07
2.5 5,41 11,03 0,54 1,10 1,64 0,71 541 4,03 0,54 0,40 0,94 091
3.0 5,41 11,00 0,54 1,10 1,64 0,58 541 4,01 0,54 0,40 0,94 0,78
35 5,41 10,99 0,54 1,10 1,64 0,48 541 4,00 0,54 0,40 0,94 0,64
4.0 5,41 10,97 0,54 1,10 1,64 0,38 541 3,99 0,54 0,40 0,94 0,53
4.5 5,41 10,96 0,54 1,10 1,64 0,29 541 3,98 0,54 0,40 0,94 043
5.0 5,41 10,95 0,54 1,09 1,64 0,21 541 3,97 0,54 0,40 0,94 0,32
55 5,41 10,94 0,54 1,09 1,63 0,15 541 3,96 0,54 0,40 0,94 0,22
6.0 5,41 10,93 0,54 1,09 1,63 0,12 541 3,96 0,54 0,40 0,94 0,16
6.5 5,41 10,92 0,54 1,09 1,63 0,07 541 3,95 0,54 0,40 0,94 0,13
7.0 5,41 10,92 0,54 1,09 1,63 0,06 541 3,95 0,54 0,39 0,94 0,09
7.5 5,41 10,92 0,54 1,09 1,63 0,04 541 3,95 0,54 0,39 0,94 0,05
8.0 5,41 10,92 0,54 1,09 1,63 0,03 541 3,94 0,54 0,39 0,94 0,03
(g) 3.0 MHz
H Vs V. Z, Z. Z, GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q +0.12Q +0.12
-8.0 5,38 46,42 0,54 4,64 5,18 0,08
-7.5 5,38 46,47 0,54 4,65 5,19 0,17
-7.0 5,38 46,50 0,54 4,65 5,19 0,23
-6.5 5,38 46,56 0,54 4,66 5,19 0,35
-6.0 5,38 46,60 0,54 4,66 5,20 0,43
-5.5 5,38 46,65 0,54 4,67 5,20 0,52
-5.0 5,38 46,71 0,54 4,67 521 0,64
-4.5 5,38 46,79 0,54 4,68 522 0,79
-4.0 5,38 46,86 0,54 4,69 522 0,93
=35 5,38 46,93 0,54 4,69 523 1,06
-3.0 5,38 47,04 0,54 4,70 524 1,28
-2.5 538 47,16 0,54 4,72 525 1,51
2.0 5,38 47,30 0,54 4,73 527 1,78
-1.5 538 47,45 0,54 4,75 5,28 2,07
-1.0 5,38 47,61 0,54 4,76 5,30 2,38
-0.5 538 47,77 0,54 4,78 532 2,69
0.0 5,38 47,92 0,54 4,79 533 2,98
0.5 538 47,77 0,54 4,78 532 2,69
1.0 5,38 47,61 0,54 4,76 5,30 2,38
1.5 538 47,45 0,54 4,75 5,28 2,07
2.0 538 47,30 0,54 4,73 527 1,78
2.5 538 47,16 0,54 4,72 525 1,51
3.0 538 47,04 0,54 4,70 5,24 1,28
3.5 538 46,93 0,54 4,69 523 1,06
4.0 538 46,86 0,54 4,69 522 0,93
4.5 538 46,79 0,54 4,68 522 0,79
5.0 538 46,71 0,54 4,67 521 0,64
55 538 46,65 0,54 4,67 5,20 0,52
6.0 538 46,60 0,54 4,66 5,20 0,43
6.5 538 46,56 0,54 4,66 5,19 0,35
7.0 538 46,50 0,54 4,65 5,19 0,23
7.5 5,38 46,47 0,54 4,65 5,19 0,17
8.0 5,38 46,42 0,54 4,64 5,18 0,08
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20 mm
(a) 0.1 MHz (b) 0.5 MHz
H Vg v, Z Z. 7, GMI% H Vs v, Z Z, Z GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q  +0.12Q +0.12 +0.03kA/m  + 1.00mV +2.00mV +0.10Q iﬂ.ﬂlf_l i0.12i2 +0.12
-8.0 5,39 51,20 0,54 5,12 5,66 0,01 -8.0 5,38 26,12 0,54 2,61 3,15 0,06
-7.5 5,39 51,21 0,54 5,12 5,66 0,01 -1.5 5,38 26,13 0,54 2,61 3,15 0,10
-7.0 5,39 51,21 0,54 5,12 5,66 0,02 -7.0 5,38 26,13 0,54 2,61 3,15 0,11
-6.5 5,39 51,21 0,54 5,12 5,66 0,02 -6.5 5,38 26,15 0,54 2,61 3,15 0,15
-6.0 5,39 51,21 0,54 5,12 5,66 0,02 -6.0 5,38 26,15 0,54 2,62 3,15 0,17
-5.5 5,39 51,22 0,54 5,12 5,66 0,03 -5.5 5,38 26,16 0,54 2,62 3,15 0,18
-5.0 5,39 51,22 0,54 5,12 5,66 0,03 -5.0 5,38 26,16 0,54 2,62 3,15 0,21
-4.5 5,39 51,22 0,54 5,12 5,66 0,03 -4.5 5,38 26,17 0,54 2,62 3,16 0,22
-4.0 5,39 51,22 0,54 5,12 5,66 0,03 -4.0 5,38 26,18 0,54 2,62 3,16 0,25
-3.5 5,39 51,22 0,54 5,12 5,66 0,04 -3.5 5,38 26,20 0,54 2,62 3,16 0,32
-3.0 5,39 51,22 0,54 5,12 5,66 0,04 -3.0 5,38 26,20 0,54 2,62 3,16 0,33
-2.5 5,39 51,22 0,54 5,12 5,66 0,04 =25 5,38 26,21 0,54 2,62 3,16 0,35
-2.0 5,39 51,23 0,54 5,12 5,66 0,05 2.0 5,38 26,22 0,54 2,62 3,16 0,38
-1.5 5,39 51,23 0,54 5,12 5,66 0,05 -1.5 5,38 26,24 0,54 2,62 3,16 0,44
-1.0 5,39 51,24 0,54 5,12 5,66 0,07 -1.0 5,38 26,27 0,54 2,63 3,17 0,54
-0.5 5,39 51,26 0,54 5,13 5,67 0,11 -0.5 5,38 26,30 0,54 2,63 3,17 0,64
0.0 5,39 51,32 0,54 5,13 5,67 0,21 0.0 5,38 26,34 0,54 2,63 3,17 0,76
0.5 5,39 51,26 0,54 5,13 5,67 0,11 0.5 5,38 26,30 0,54 2,63 3,17 0,64
1.0 5,39 51,24 0,54 5,12 5,66 0,07 1.0 5,38 26,27 0,54 2,63 3,17 0,54
1.5 5,39 51,23 0,54 5,12 5,66 0,05 15 5,38 26,24 0,54 2,62 3,16 0,44
2.0 5,39 51,23 0,54 5,12 5,66 0,05 2.0 5,38 26,22 0,54 2,62 3,16 0,38
2.5 5,39 51,22 0,54 5,12 5,66 0,04 2.5 5,38 26,21 0,54 2,62 3,16 0,35
3.0 5,39 51,22 0,54 5,12 5,66 0,04 3.0 5,38 26,20 0,54 2,62 3,16 0,33
35 5,39 51,22 0,54 5,12 5,66 0,04 35 5,38 26,20 0,54 2,62 3,16 0,32
4.0 5,39 51,22 0,54 5,12 5,66 0,03 4.0 5,38 26,18 0,54 2,62 3,16 0,25
4.5 5,39 51,22 0,54 5,12 5,66 0,03 4.5 5,38 26,17 0,54 2,62 3,16 0,22
5.0 5,39 51,22 0,54 5,12 5,66 0,03 5.0 5,38 26,16 0,54 2,62 3,15 0,21
55 5,39 51,22 0,54 5,12 5,66 0,03 55 5,38 26,16 0,54 2,62 3,15 0,18
6.0 5,39 51,21 0,54 5,12 5,66 0,02 6.0 5,38 26,15 0,54 2,62 3,15 0,17
6.5 5,39 51,21 0,54 5,12 5,66 0,02 6.5 5,38 26,15 0,54 2,61 3,15 0,15
7.0 5,39 51,21 0,54 5,12 5,66 0,02 7.0 5,38 26,13 0,54 2,61 3,15 0,11
7.5 5,39 51,21 0,54 5,12 5,66 0,01 75 5,38 26,13 0,54 2,61 3,15 0,10
8.0 5,39 51,20 0,54 5,12 5,66 0,01 8.0 5,38 26,12 0,54 2,61 3,15 0,06
(c) 1.0 MHz (d) 1.5 MHz
H Vs . Z, Z. Z GMI% H Vs . Z, Z. Z GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q +0.01Q +0.12Q +0.12 +0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q +0.01Q +0.12Q +0.12
-8.0 5,38 17,51 0,54 1,75 2,29 0,02 -8.0 5,38 15,89 0,54 1,59 2,13 0,02
-1.5 5,38 17,52 0,54 1,75 2,29 0,07 -75 5,38 15,90 0,54 1,59 2,13 0,06
-7.0 5,38 17,53 0,54 1,75 2,29 0,09 -7.0 5,38 15,90 0,54 1,59 2,13 0,09
-6.5 5,38 17,54 0,54 1,75 2,29 0,13 -6.5 5,38 15,91 0,54 1,59 2,13 0,11
-6.0 5,38 17,55 0,54 1,75 2,29 0,17 -6.0 5,38 15,92 0,54 1,59 2,13 0,16
-5.5 5,38 17,55 0,54 1,76 2,29 0,19 -5.5 5,38 15,93 0,54 1,59 2,13 0,22
-5.0 5,38 17,57 0,54 1,76 2,29 0,26 -5.0 5,38 15,94 0,54 1,59 2,13 0,27
-4.5 5,38 17,58 0,54 1,76 2,30 0,32 -4.5 5,38 15,95 0,54 1,60 2,13 0,32
-4.0 5,38 17,60 0,54 1,76 2,30 0,39 -4.0 5,38 15,97 0,54 1,60 2,14 041
=35 5,38 17,60 0,54 1,76 2,30 0,41 =35 5,38 15,99 0,54 1,60 2,14 0,50
-3.0 5,38 17,62 0,54 1,76 2,30 0,50 -3.0 5,38 16,01 0,54 1,60 2,14 0,60
-2.5 5,38 17,65 0,54 1,77 2,30 0,63 =25 5,38 16,04 0,54 1,60 2,14 0,74
-2.0 5,38 17,66 0,54 1,77 2,30 0,67 2.0 5,38 16,07 0,54 1,61 2,15 0,88
-1.5 5,38 17,69 0,54 1,77 2,31 0,80 -1.5 5,38 16,10 0,54 1,61 2,15 1,02
-1.0 5,38 17,72 0,54 1,77 2,31 0,94 -1.0 5,38 16,13 0,54 1,61 2,15 1,16
-0.5 5,38 17,76 0,54 1,78 2,31 1,11 -0.5 5,38 16,20 0,54 1,62 2,16 1,49
0.0 5,38 17,88 0,54 1,79 2,33 1,63 0.0 5,38 16,28 0,54 1,63 2,17 1,87
0.5 5,38 17,76 0,54 1,78 2,31 1,11 0.5 5,38 16,20 0,54 1,62 2,16 1,49
1.0 5,38 17,72 0,54 1,77 2,31 0,94 1.0 5,38 16,13 0,54 1,61 2,15 1,16
1.5 5,38 17,69 0,54 1,77 2,31 0,80 1.5 5,38 16,10 0,54 1,61 2,15 1,02
2.0 5,38 17,66 0,54 1,77 2,30 0,67 2.0 5,38 16,07 0,54 1,61 2,15 0,88
2.5 5,38 17,65 0,54 1,77 2,30 0,63 2.5 5,38 16,04 0,54 1,60 2,14 0,74
3.0 5,38 17,62 0,54 1,76 2,30 0,50 3.0 5,38 16,01 0,54 1,60 2,14 0,60
35 5,38 17,60 0,54 1,76 2,30 0,41 35 5,38 15,99 0,54 1,60 2,14 0,50
4.0 5,38 17,60 0,54 1,76 2,30 0,39 4.0 5,38 15,97 0,54 1,60 2,14 041
4.5 5,38 17,58 0,54 1,76 2,30 0,32 4.5 5,38 15,95 0,54 1,60 2,13 0,32
5.0 5,38 17,57 0,54 1,76 2,29 0,26 5.0 5,38 15,94 0,54 1,59 2,13 0,27
55 5,38 17,55 0,54 1,76 2,29 0,19 55 5,38 15,93 0,54 1,59 2,13 0,22
6.0 5,38 17,55 0,54 1,75 2,29 0,17 6.0 5,38 15,92 0,54 1,59 2,13 0,16
6.5 5,38 17,54 0,54 1,75 2,29 0,13 6.5 5,38 15,91 0,54 1,59 2,13 0,11
7.0 5,38 17,53 0,54 1,75 2,29 0,09 7.0 5,38 15,90 0,54 1,59 2,13 0,09
1.5 5,38 17,52 0,54 1,75 2,29 0,07 7.5 5,38 15,90 0,54 1,59 2,13 0,06
8.0 5,38 17,51 0,54 1,75 2,29 0,02 8.0 5,38 15,89 0,54 1,59 2,13 0,02
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20 mm
(e) 2.0 MHz (f) 2.5 MHz
H Vs v, Z, Z, 7 GMI% H Vs v, Z, Z. 7 GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV i0.10£_2 +0.01Q  +0.12Q +0.12 t0.03kA£1 +1.00mV +2.00mV +0.10Q iﬂ.ﬂlf_l i0.12i2 +0.12
-8.0 5,41 11,90 0,54 1,19 1,73 0,03 -8.0 541 9,37 0,54 0,94 1,48 0,01
-7.5 5,41 11,91 0,54 1,19 1,73 0,06 -75 541 9,37 0,54 0,94 1,48 0,03
-7.0 5,41 11,91 0,54 1,19 1,73 0,12 -7.0 541 9,37 0,54 0,94 1,48 0,05
-6.5 5,41 11,93 0,54 1,19 1,73 0,18 -6.5 541 9,38 0,54 0,94 1,48 0,10
-6.0 5,41 11,94 0,54 1,19 1,74 0,27 -6.0 541 9,39 0,54 0,94 1,48 0,18
-5.5 5,41 11,95 0,54 1,19 1,74 0,31 -5.5 541 9,40 0,54 0,94 1,48 0,25
-5.0 541 11,95 0,54 1,20 1,74 0,32 -5.0 541 9,42 0,54 0,94 1,48 0,39
-4.5 5,41 11,96 0,54 1,20 1,74 0,35 -4.5 541 9,44 0,54 0,94 1,49 0,52
-4.0 5,41 11,96 0,54 1,20 1,74 0,38 541 9,46 0,54 0,95 1,49 0,62
=35 5,41 11,97 0,54 1,20 1,74 0,44 541 9,47 0,54 0,95 1,49 0,72
-3.0 5,41 11,99 0,54 1,20 1,74 0,55 541 9,49 0,54 0,95 1,49 0,86
-2.5 5,41 12,00 0,54 1,20 1,74 0,61 541 9,51 0,54 0,95 1,49 1,00
-2.0 5,41 12,02 0,54 1,20 1,74 0,73 541 9,54 0,54 0,95 1,50 1,20
-1.5 5,41 12,05 0,54 1,21 1,75 0,90 541 9,58 0,54 0,96 1,50 1,47
-1.0 5,41 12,11 0,54 1,21 1,75 1,25 541 9,60 0,54 0,96 1,50 1,60
-0.5 5,41 12,22 0,54 1,22 1,76 1,88 541 9,63 0,54 0,96 1,50 1,81
0.0 5,41 12,37 0,54 1,24 1,78 2,75 541 9,65 0,54 0,97 1,51 1,94
0.5 5,41 12,22 0,54 1,22 1,76 1,88 541 9,63 0,54 0,96 1,50 1,81
1.0 5,41 12,11 0,54 1,21 1,75 1,25 541 9,60 0,54 0,96 1,50 1,60
1.5 5,41 12,05 0,54 1,21 1,75 0,90 541 9,58 0,54 0,96 1,50 1,47
2.0 5,41 12,02 0,54 1,20 1,74 0,73 541 9,54 0,54 0,95 1,50 1,20
2.5 5,41 12,00 0,54 1,20 1,74 0,61 541 9,51 0,54 0,95 1,49 1,00
3.0 5,41 11,99 0,54 1,20 1,74 0,55 541 9,49 0,54 0,95 1,49 0,86
35 5,41 11,97 0,54 1,20 1,74 0,44 541 9,47 0,54 0,95 1,49 0,72
4.0 5,41 11,96 0,54 1,20 1,74 0,38 541 9,46 0,54 0,95 1,49 0,62
4.5 5,41 11,96 0,54 1,20 1,74 0,35 541 9,44 0,54 0,94 1,49 0,52
5.0 5,41 11,95 0,54 1,20 1,74 0,32 541 9,42 0,54 0,94 1,48 0,39
55 5,41 11,95 0,54 1,19 1,74 0,31 541 9,40 0,54 0,94 1,48 0,25
6.0 5,41 11,94 0,54 1,19 1,74 0,27 541 9,39 0,54 0,94 1,48 0,18
6.5 5,41 11,93 0,54 1,19 1,73 0,18 541 9,38 0,54 0,94 1,48 0,10
7.0 5,41 11,91 0,54 1,19 1,73 0,12 541 9,37 0,54 0,94 1,48 0,05
7.5 5,41 11,91 0,54 1,19 1,73 0,06 541 9,37 0,54 0,94 1,48 0,03
8.0 5,41 11,90 0,54 1,19 1,73 0,03 541 9,37 0,54 0,94 1,48 0,01
(g) 3.0 MHz
H Vs V. Z, Z. Z, GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q +0.12Q +0.12
-8.0 5,39 50,02 0,54 5,00 5,54 0,03
-7.5 5,39 50,03 0,54 5,00 5,54 0,05
-7.0 5,39 50,05 0,54 5,01 5,54 0,09
-6.5 5,39 50,07 0,54 5,01 5,55 0,13
-6.0 5,39 50,09 0,54 5,01 5,55 0,16
-5.5 5,39 50,14 0,54 5,01 5,55 0,25
-5.0 5,39 50,17 0,54 5,02 5,56 0,31
-4.5 5,39 50,21 0,54 5,02 5,56 0,38
-4.0 5,39 50,25 0,54 5,03 5,56 0,45
=35 5,39 50,32 0,54 5,03 5,57 0,58
-3.0 5,39 50,37 0,54 5,04 5,58 0,67
-2.5 539 50,44 0,54 5,04 5,58 0,79
2.0 5,39 50,52 0,54 5,05 5,59 0,94
-1.5 539 50,64 0,54 5,06 5,60 1,16
-1.0 5,39 50,76 0,54 5,08 5,62 1,37
-0.5 539 50,99 0,54 5,10 5,64 1,79
0.0 5,39 51,25 0,54 5,13 5,66 2,26
0.5 539 50,99 0,54 5,10 5,64 1,79
1.0 5,39 50,76 0,54 5,08 5,62 1,37
1.5 539 50,64 0,54 5,06 5,60 1,16
2.0 539 50,52 0,54 5,05 5,59 0,94
2.5 539 50,44 0,54 5,04 5,58 0,79
3.0 539 50,37 0,54 5,04 5,58 0,67
3.5 539 50,32 0,54 5,03 5,57 0,58
4.0 539 50,25 0,54 5,03 5,56 0,45
4.5 539 50,21 0,54 5,02 5,56 0,38
5.0 539 50,17 0,54 5,02 5,56 0,31
55 5,39 50,14 0,54 5,01 555 0,25
6.0 5,39 50,09 0,54 5,01 555 0,16
6.5 539 50,07 0,54 5,01 555 0,13
7.0 539 50,05 0,54 5,01 5,54 0,09
7.5 5,39 50,03 0,54 5,00 5,54 0,05
8.0 5,39 50,02 0,54 5,00 5,54 0,03
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25 mm
(a) 0.1 MHz (b) 0.5 MHz
H Vg v, Z Z. 7, GMI% H Vs v, Z Z, Z GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q  +0.12Q +0.12 +0.03kA/m  + 1.00mV +2.00mV +0.10Q iﬂ.ﬂlf_l i0.12i2 +0.12
-8.0 5,39 39,58 0,54 3,96 4,50 0,00 -8.0 5,40 21,32 0,54 2,13 2,67 0,01
-7.5 5,39 39,58 0,54 3,96 4,50 0,00 -1.5 5,40 21,33 0,54 2,13 2,67 0,02
-7.0 5,39 39,58 0,54 3,96 4,50 0,01 -7.0 5,40 21,33 0,54 2,13 2,67 0,04
-6.5 5,39 39,59 0,54 3,96 4,50 0,02 -6.5 5,40 21,34 0,54 2,13 2,67 0,07
-6.0 5,39 39,59 0,54 3,96 4,50 0,03 -6.0 5,40 21,35 0,54 2,14 2,68 0,11
-5.5 5,39 39,60 0,54 3,96 4,50 0,06 -5.5 5,40 21,36 0,54 2,14 2,68 0,15
-5.0 5,39 39,61 0,54 3,96 4,50 0,08 -5.0 5,40 21,37 0,54 2,14 2,68 0,19
-4.5 5,39 39,62 0,54 3,96 4,50 0,10 -4.5 5,40 21,38 0,54 2,14 2,68 0,22
-4.0 5,39 39,63 0,54 3,96 4,50 0,11 -4.0 5,40 21,39 0,54 2,14 2,68 0,26
-3.5 5,39 39,63 0,54 3,96 4,50 0,12 -3.5 5,40 21,40 0,54 2,14 2,68 0,30
-3.0 5,39 39,64 0,54 3,96 4,50 0,13 -3.0 5,40 21,41 0,54 2,14 2,68 0,33
-2.5 5,39 39,65 0,54 3,96 4,50 0,16 =25 5,40 21,41 0,54 2,14 2,68 0,34
-2.0 5,39 39,65 0,54 3,96 4,50 0,16 2.0 5,40 21,42 0,54 2,14 2,68 0,37
-1.5 5,39 39,65 0,54 3,97 4,50 0,17 -1.5 5,40 21,43 0,54 2,14 2,68 041
-1.0 5,39 39,65 0,54 3,97 4,50 0,17 -1.0 5,40 21,45 0,54 2,15 2,69 0,49
-0.5 5,39 39,66 0,54 3,97 4,50 0,18 -0.5 5,40 21,48 0,54 2,15 2,69 0,60
0.0 5,39 39,66 0,54 3,97 4,51 0,19 0.0 5,40 21,50 0,54 2,15 2,69 0,67
0.5 5,39 39,66 0,54 3,97 4,50 0,18 0.5 5,40 21,48 0,54 2,15 2,69 0,60
1.0 5,39 39,65 0,54 3,97 4,50 0,17 1.0 5,40 21,45 0,54 2,15 2,69 0,49
1.5 5,39 39,65 0,54 3,97 4,50 0,17 15 5,40 21,43 0,54 2,14 2,68 0,41
2.0 5,39 39,65 0,54 3,96 4,50 0,16 2.0 5,40 21,42 0,54 2,14 2,68 0,37
2.5 5,39 39,65 0,54 3,96 4,50 0,16 2.5 5,40 21,41 0,54 2,14 2,68 0,34
3.0 5,39 39,64 0,54 3,96 4,50 0,13 3.0 5,40 21,41 0,54 2,14 2,68 0,33
35 5,39 39,63 0,54 3,96 4,50 0,12 35 5,40 21,40 0,54 2,14 2,68 0,30
4.0 5,39 39,63 0,54 3,96 4,50 0,11 4.0 5,40 21,39 0,54 2,14 2,68 0,26
4.5 5,39 39,62 0,54 3,96 4,50 0,10 4.5 5,40 21,38 0,54 2,14 2,68 0,22
5.0 5,39 39,61 0,54 3,96 4,50 0,08 5.0 5,40 21,37 0,54 2,14 2,68 0,19
55 5,39 39,60 0,54 3,96 4,50 0,06 55 5,40 21,36 0,54 2,14 2,68 0,15
6.0 5,39 39,60 0,54 3,96 4,50 0,04 6.0 5,40 21,35 0,54 2,14 2,68 0,11
6.5 5,39 39,59 0,54 3,96 4,50 0,03 6.5 5,40 21,34 0,54 2,13 2,67 0,07
7.0 5,39 39,59 0,54 3,96 4,50 0,02 7.0 5,40 21,33 0,54 2,13 2,67 0,04
7.5 5,39 39,58 0,54 3,96 4,50 0,01 75 5,40 21,33 0,54 2,13 2,67 0,02
8.0 5,39 39,58 0,54 3,96 4,50 0,01 8.0 5,40 21,32 0,54 2,13 2,67 0,01
(c) 1.0 MHz (d) 1.5 MHz

H Vs . Z, Z. Z GMI% H Vs . Z, Z. Z GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q +0.01Q +0.12Q +0.12 +0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q +0.01Q +0.12Q +0.12
-8.0 5,39 15,33 0,54 1,53 2,07 0,04 -8.0 5,38 14,86 0,54 1,49 2,02 0,02
-1.5 5,39 15,34 0,54 1,53 2,07 0,07 -75 5,38 14,86 0,54 1,49 2,02 0,02
-7.0 5,39 15,35 0,54 1,53 2,07 0,10 -7.0 5,38 14,86 0,54 1,49 2,02 0,06
-6.5 5,39 15,35 0,54 1,53 2,07 0,12 -6.5 5,38 14,87 0,54 1,49 2,02 0,08
-6.0 5,39 15,35 0,54 1,54 2,07 0,14 -6.0 5,38 14,87 0,54 1,49 2,03 0,09
-5.5 5,39 15,36 0,54 1,54 2,08 0,19 -5.5 5,38 14,88 0,54 1,49 2,03 0,14
-5.0 5,39 15,37 0,54 1,54 2,08 0,23 -5.0 5,38 14,89 0,54 1,49 2,03 0,19
-4.5 5,39 15,37 0,54 1,54 2,08 0,24 -4.5 5,38 14,90 0,54 1,49 2,03 0,24
-4.0 5,39 15,38 0,54 1,54 2,08 0,28 -4.0 5,38 14,91 0,54 1,49 2,03 0,29
=35 5,39 15,39 0,54 1,54 2,08 0,33 =35 5,38 14,92 0,54 1,49 2,03 0,33
-3.0 5,39 15,40 0,54 1,54 2,08 0,38 -3.0 5,38 14,93 0,54 1,49 2,03 0,39
-2.5 5,39 15,42 0,54 1,54 2,08 0,48 =25 5,38 14,95 0,54 1,50 2,03 0,49
-2.0 5,39 15,45 0,54 1,55 2,08 0,62 2.0 5,38 14,98 0,54 1,50 2,04 0,64
-1.5 5,39 15,47 0,54 1,55 2,09 0,72 -1.5 5,38 15,01 0,54 1,50 2,04 0,79
-1.0 5,39 15,50 0,54 1,55 2,09 0,86 -1.0 5,38 15,05 0,54 1,51 2,04 0,98
-0.5 5,39 15,54 0,54 1,55 2,09 1,06 -0.5 5,38 15,09 0,54 1,51 2,05 1,18
0.0 5,39 15,62 0,54 1,56 2,10 1,44 0.0 5,38 15,16 0,54 1,52 2,05 1,53
0.5 5,39 15,54 0,54 1,55 2,09 1,06 0.5 5,38 15,09 0,54 1,51 2,05 1,18
1.0 5,39 15,50 0,54 1,55 2,09 0,86 1.0 5,38 15,05 0,54 1,51 2,04 0,98
1.5 5,39 15,47 0,54 1,55 2,09 0,72 1.5 5,38 15,01 0,54 1,50 2,04 0,79
2.0 5,39 15,45 0,54 1,55 2,08 0,62 2.0 5,38 14,98 0,54 1,50 2,04 0,64
2.5 5,39 15,42 0,54 1,54 2,08 0,48 2.5 5,38 14,95 0,54 1,50 2,03 0,49
3.0 5,39 15,40 0,54 1,54 2,08 0,38 3.0 5,38 14,93 0,54 1,49 2,03 0,39
35 5,39 15,39 0,54 1,54 2,08 0,33 35 5,38 14,92 0,54 1,49 2,03 0,33
4.0 5,39 15,38 0,54 1,54 2,08 0,28 4.0 5,38 14,91 0,54 1,49 2,03 0,29
4.5 5,39 15,37 0,54 1,54 2,08 0,24 4.5 5,38 14,90 0,54 1,49 2,03 0,24
5.0 5,39 15,37 0,54 1,54 2,08 0,23 5.0 5,38 14,89 0,54 1,49 2,03 0,19
55 5,39 15,36 0,54 1,54 2,08 0,19 55 5,38 14,88 0,54 1,49 2,03 0,14
6.0 5,39 15,35 0,54 1,54 2,07 0,14 6.0 5,38 14,87 0,54 1,49 2,03 0,09
6.5 5,39 15,35 0,54 1,53 2,07 0,12 6.5 5,38 14,87 0,54 1,49 2,02 0,08
7.0 5,39 15,35 0,54 1,53 2,07 0,10 7.0 5,38 14,86 0,54 1,49 2,02 0,06
1.5 5,39 15,34 0,54 1,53 2,07 0,07 7.5 5,38 14,86 0,54 1,49 2,02 0,02
8.0 5,39 15,33 0,54 1,53 2,07 0,04 8.0 5,38 14,86 0,54 1,49 2,02 0,02
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25 mm
(e) 2.0 MHz (f) 2.5 MHz
H Vs v, Z, Z, 7 GMI% H Vs v, Z, Z. 7 GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV i0.10£_2 +0.01Q  +0.12Q +0.12 t0.03kA£1 +1.00mV +2.00mV +0.10Q iﬂ.ﬂlf_l i0.12i2 +0.12
-8.0 542 10,45 0,54 1,05 1,59 0,04 -8.0 5,39 5,69 0,54 0,57 1,11 0,03
-7.5 542 10,46 0,54 1,05 1,59 0,06 -75 5,39 5,70 0,54 0,57 1,11 0,08
-7.0 542 10,47 0,54 1,05 1,59 0,13 -7.0 5,39 5,70 0,54 0,57 1,11 0,11
-6.5 542 10,47 0,54 1,05 1,59 0,15 -6.5 5,39 5,70 0,54 0,57 1,11 0,13
-6.0 542 10,47 0,54 1,05 1,59 0,18 -6.0 5,39 5,70 0,54 0,57 1,11 0,14
-5.5 542 10,48 0,54 1,05 1,59 0,20 -5.5 5,39 571 0,54 0,57 1,11 0,21
-5.0 542 10,48 0,54 1,05 1,59 0,23 -5.0 5,39 5,72 0,54 0,57 1,11 0,25
-4.5 542 10,48 0,54 1,05 1,59 0,24 -4.5 5,39 5,72 0,54 0,57 1,11 0,29
-4.0 542 10,49 0,54 1,05 1,59 0,25 5,39 5,72 0,54 0,57 1,11 0,31
=35 542 10,50 0,54 1,05 1,59 0,32 5,39 5,73 0,54 0,57 1,11 0,40
-3.0 542 10,51 0,54 1,05 1,59 0,38 5,39 5,74 0,54 0,57 1,11 0,49
-2.5 542 10,53 0,54 1,05 1,59 0,50 5,39 5,75 0,54 0,58 1,11 0,58
-2.0 542 10,54 0,54 1,05 1,60 0,60 5,39 5,76 0,54 0,58 1,12 0,67
-1.5 542 10,56 0,54 1,06 1,60 0,69 5,39 5,78 0,54 0,58 1,12 0,85
-1.0 542 10,60 0,54 1,06 1,60 0,95 5,39 581 0,54 0,58 1,12 1,12
-0.5 542 10,66 0,54 1,07 1,61 1,32 5,39 5,84 0,54 0,58 1,12 1,39
0.0 542 10,79 0,54 1,08 1,62 2,14 5,39 5,87 0,54 0,59 1,13 1,66
0.5 542 10,66 0,54 1,07 1,61 1,32 5,39 5,84 0,54 0,58 1,12 1,39
1.0 542 10,60 0,54 1,06 1,60 0,95 5,39 581 0,54 0,58 1,12 1,12
1.5 542 10,56 0,54 1,06 1,60 0,69 5,39 5,78 0,54 0,58 1,12 0,85
2.0 542 10,54 0,54 1,05 1,60 0,60 5,39 5,76 0,54 0,58 1,12 0,67
2.5 542 10,53 0,54 1,05 1,59 0,50 5,39 5,75 0,54 0,58 1,11 0,58
3.0 542 10,51 0,54 1,05 1,59 0,38 5,39 5,74 0,54 0,57 1,11 0,49
35 542 10,50 0,54 1,05 1,59 0,32 5,39 5,73 0,54 0,57 1,11 0,40
4.0 542 10,49 0,54 1,05 1,59 0,25 5,39 5,72 0,54 0,57 1,11 0,31
4.5 542 10,48 0,54 1,05 1,59 0,24 5,39 5,72 0,54 0,57 1,11 0,29
5.0 542 10,48 0,54 1,05 1,59 0,23 5,39 5,72 0,54 0,57 1,11 0,25
55 542 10,48 0,54 1,05 1,59 0,20 5,39 571 0,54 0,57 1,11 0,21
6.0 542 10,47 0,54 1,05 1,59 0,18 5,39 5,70 0,54 0,57 1,11 0,14
6.5 542 10,47 0,54 1,05 1,59 0,15 5,39 5,70 0,54 0,57 1,11 0,13
7.0 542 10,47 0,54 1,05 1,59 0,13 5,39 5,70 0,54 0,57 1,11 0,11
7.5 542 10,46 0,54 1,05 1,59 0,06 5,39 5,70 0,54 0,57 1,11 0,08
8.0 5,42 10,45 0,54 1,05 1,59 0,04 5,39 5,69 0,54 0,57 1,11 0,03
(g) 3.0 MHz
H Vs V. Z, Z. Z, GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q +0.12Q +0.12
-8.0 5,38 48,32 0,54 4,83 537 0,04
-7.5 5,38 48,33 0,54 4,83 537 0,06
-7.0 5,38 48,35 0,54 4,84 537 0,09
-6.5 5,38 48,36 0,54 4,84 537 0,11
-6.0 5,38 48,38 0,54 4,84 5,38 0,15
-5.5 5,38 48,41 0,54 4,84 5,38 0,20
-5.0 5,38 48,43 0,54 4,84 5,38 0,24
-4.5 5,38 48,46 0,54 4,85 5,38 0,30
-4.0 5,38 48,51 0,54 4,85 5,39 0,39
=35 5,38 48,54 0,54 4,85 5,39 0,45
-3.0 5,38 48,59 0,54 4,86 5,40 0,54
-2.5 538 48,66 0,54 4,87 5,40 0,67
2.0 5,38 48,72 0,54 4,87 541 0,78
-1.5 538 48,79 0,54 4,88 542 091
-1.0 5,38 48,89 0,54 4,89 543 1,10
-0.5 538 49,00 0,54 4,90 5,44 1,30
0.0 5,38 49,27 0,54 493 547 1,81
0.5 538 49,00 0,54 4,90 5,44 1,30
1.0 5,38 48,89 0,54 4,89 543 1,10
1.5 538 48,79 0,54 4,88 542 091
2.0 538 48,72 0,54 4,87 5,41 0,78
2.5 538 48,66 0,54 4,87 5,40 0,67
3.0 538 48,59 0,54 4,86 5,40 0,54
3.5 538 48,54 0,54 4,85 5,39 0,45
4.0 538 48,51 0,54 4,85 5,39 0,39
4.5 538 48,46 0,54 4,85 5,38 0,30
5.0 538 48,43 0,54 4,84 5,38 0,24
55 538 48,41 0,54 4,84 5,38 0,20
6.0 538 48,38 0,54 4,84 5,38 0,15
6.5 538 48,36 0,54 4,84 537 0,11
7.0 538 48,35 0,54 4,84 537 0,09
7.5 5,38 48,33 0,54 4,83 537 0,06
8.0 5,38 48,32 0,54 4,83 5,37 0,04
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Tablo 4. SILAR yontemi ile kaplanmig 6rneklerin deneysel sonuglari

CuO_5 mm
(a) 0.1 MHz (b) 0.5 MHz
H Vg v, Z Z. 7, GMI% H Vs v, Z 7. 7 GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q +0.01Q +0.12Q +0.12 +0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q +0.01Q +0.12Q +0.12
-8.0 5,40 22,87 0,54 2,29 2,83 0,05 -8.0 5,38 15,74 0,54 1,57 2,11 0,13
-7.5 5,40 22,87 0,54 2,29 2,83 0,05 -1.5 5,38 15,75 0,54 1,58 2,11 0,16
-7.0 5,40 22,87 0,54 2,29 2,83 0,06 -7.0 5,38 15,77 0,54 1,58 2,12 0,24
-6.5 5,40 22,87 0,54 2,29 2,83 0,07 -6.5 5,38 15,81 0,54 1,58 2,12 043
-6.0 5,40 22,88 0,54 2,29 2,83 0,08 -6.0 5,38 15,83 0,54 1,58 2,12 0,52
-5.5 5,40 22,89 0,54 2,29 2,83 0,12 -5.5 5,38 15,86 0,54 1,59 2,12 0,66
-5.0 5,40 22,90 0,54 2,29 2,83 0,18 -5.0 5,38 15,91 0,54 1,59 2,13 0,90
-4.5 5,40 22,92 0,54 2,29 2,83 0,23 -4.5 5,38 15,95 0,54 1,59 2,13 1,09
-4.0 5,40 22,94 0,54 2,29 2,83 0,32 5,38 16,01 0,54 1,60 2,14 1,37
-3.5 5,40 2298 0,54 2,30 2,84 0,44 5,38 16,07 0,54 1,61 2,15 1,66
-3.0 5,40 23,01 0,54 2,30 2,84 0,57 5,38 16,33 0,54 1,63 2,17 2,89
-2.5 5,40 23,06 0,54 2,31 2,85 0,74 5,38 16,45 0,54 1,64 2,18 3,46
-2.0 5,40 23,10 0,54 2,31 2,85 0,88 5,38 16,61 0,54 1,66 2,20 422
-1.5 5,40 23,16 0,54 2,32 2,86 1,07 5,38 16,85 0,54 1,68 2,22 5,36
-1.0 5,40 23,18 0,54 2,32 2,86 1,17 5,38 17,09 0,54 1,71 2,25 6,49
-0.5 5,40 23,22 0,54 2,32 2,86 1,31 5,38 17,42 0,54 1,74 2,28 8,06
0.0 5,40 23,33 0,54 2,33 2,87 1,70 5,38 18,20 0,54 1,82 2,36 11,75
0.5 5,40 23,22 0,54 2,32 2,86 1,31 5,38 17,42 0,54 1,74 2,28 8,06
1.0 5,40 23,18 0,54 2,32 2,86 1,17 5,38 17,09 0,54 1,71 2,25 6,49
1.5 5,40 23,16 0,54 2,32 2,86 1,07 5,38 16,85 0,54 1,68 2,22 5,36
2.0 5,40 23,10 0,54 2,31 2,85 0,88 5,38 16,61 0,54 1,66 2,20 422
2.5 5,40 23,06 0,54 2,31 2,85 0,74 5,38 16,45 0,54 1,64 2,18 3,46
3.0 5,40 23,01 0,54 2,30 2,84 0,57 5,38 16,33 0,54 1,63 2,17 2,89
35 5,40 22,98 0,54 2,30 2,84 0,44 5,38 16,07 0,54 1,61 2,15 1,66
4.0 5,40 22,94 0,54 2,29 2,83 0,32 5,38 16,01 0,54 1,60 2,14 1,37
4.5 5,40 22,92 0,54 2,29 2,83 0,23 5,38 15,95 0,54 1,59 2,13 1,09
5.0 5,40 22,90 0,54 2,29 2,83 0,18 5,38 1591 0,54 1,59 2,13 0,90
55 5,40 22,89 0,54 2,29 2,83 0,12 5,38 15,86 0,54 1,59 2,12 0,66
6.0 5,40 22,88 0,54 2,29 2,83 0,08 5,38 15,83 0,54 1,58 2,12 0,52
6.5 5,40 22,87 0,54 2,29 2,83 0,07 5,38 15,81 0,54 1,58 2,12 043
7.0 5,40 22,87 0,54 2,29 2,83 0,06 5,38 15,77 0,54 1,58 2,12 0,24
7.5 5,40 22,87 0,54 2,29 2,83 0,05 5,38 15,75 0,54 1,58 2,11 0,16
8.0 5,40 22,87 0,54 2,29 2,83 0,05 5,38 15,74 0,54 1,57 2,11 0,13
(c) 1.0 MHz (d) 1.5 MHz

H Vs . Z, Z, Z GMI% H Vs . Z, Z. Z GMI%
+0.03kA/m + 1.00mV +2.00mV +0.10Q +0.01Q +0.12Q +0.12 +0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q +0.01Q +0.12Q +0.12
-8.0 5,41 12,01 0,54 1,20 1,74 0,09 -8.0 5,40 14,14 0,54 1,41 1,95 0,09
-7.5 5,41 12,02 0,54 1,20 1,74 0,15 -75 5,40 14,17 0,54 1,42 1,96 0,20
-7.0 5,41 12,06 0,54 1,21 1,75 0,34 -7.0 5,40 14,19 0,54 1,42 1,96 0,33
-6.5 5,41 12,08 0,54 1,21 1,75 0,46 -6.5 5,40 14,21 0,54 1,42 1,96 0,44
-6.0 5,41 12,09 0,54 1,21 1,75 0,52 -6.0 5,40 14,24 0,54 1,42 1,96 0,60
-5.5 5,41 12,12 0,54 1,21 1,75 0,69 =55 5,40 14,26 0,54 1,43 1,97 0,70
-5.0 5,41 12,19 0,54 1,22 1,76 1,09 -5.0 5,40 14,31 0,54 1,43 1,97 0,96
4.5 5,41 12,25 0,54 1,22 1,77 1,44 5,40 14,36 0,54 1,44 1,98 1,21
-4.0 5,41 12,35 0,54 1,23 1,78 2,01 5,40 14,43 0,54 1,44 1,98 1,57
=35 5,41 12,44 0,54 1,24 1,79 2,53 5,40 14,52 0,54 1,45 1,99 2,03
-3.0 5,41 12,52 0,54 1,25 1,79 2,99 5,40 14,61 0,54 1,46 2,00 2,49
-2.5 5,41 12,61 0,54 1,26 1,80 3,50 5,40 14,70 0,54 1,47 2,01 293
-2.0 5,41 12,76 0,54 1,28 1,82 4,37 5,40 14,85 0,54 1,49 2,03 3,72
-1.5 5,41 12,97 0,54 1,30 1,84 5,57 5,40 15,05 0,54 1,51 2,05 4,75
-1.0 5,41 13,25 0,54 1,32 1,87 7,18 5,40 15,33 0,54 1,53 2,07 6,18
-0.5 5,41 13,68 0,54 1,37 1,91 9,65 5,40 15,74 0,54 1,57 2,11 8,28
0.0 5,41 14,59 0,54 1,46 2,00 14,88 5,40 16,54 0,54 1,65 2,19 12,38
0.5 5,41 13,69 0,54 1,37 1,91 9,71 5,40 15,75 0,54 1,57 2,11 8,29
1.0 5,41 13,25 0,54 1,32 1,87 7,19 5,40 15,34 0,54 1,53 2,07 6,19
1.5 5,41 12,97 0,54 1,30 1,84 5,58 5,40 15,05 0,54 1,51 2,05 4,75
2.0 5,41 12,76 0,54 1,28 1,82 4,38 5,40 14,85 0,54 1,49 2,03 3,73
2.5 5,41 12,61 0,54 1,26 1,80 3,52 5,40 14,70 0,54 1,47 2,01 293
3.0 541 12,52 0,54 1,25 1,79 2,99 5,40 14,62 0,54 1,46 2,00 2,50
3.5 5,41 12,44 0,54 1,24 1,79 2,53 5,40 14,52 0,54 145 1,99 2,04
4.0 5,41 12,35 0,54 1,23 1,78 2,02 5,40 14,43 0,54 1,44 1,98 1,58
4.5 5,41 12,25 0,54 1,22 1,77 145 5,40 14,37 0,54 1,44 1,98 1,22
5.0 5,41 12,19 0,54 1,22 1,76 1,10 5,40 14,32 0,54 143 1,97 0,97
55 5,41 12,12 0,54 1,21 1,75 0,68 5,40 14,27 0,54 143 1,97 0,71
6.0 5,41 12,09 0,54 1,21 1,75 0,51 5,40 14,24 0,54 1,42 1,96 0,60
6.5 5,41 12,08 0,54 1,21 1,75 0,45 5,40 14,21 0,54 1,42 1,96 0,44
7.0 5,41 12,06 0,54 1,21 1,75 0,34 5,40 14,19 0,54 1,42 1,96 0,34
75 5,41 12,02 0,54 1,20 1,74 0,14 5,40 14,17 0,54 1,42 1,96 0,20
8.0 5,41 12,01 0,54 1,20 1,74 0,09 5,40 14,14 0,54 141 1,95 0,09
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CuO_5 mm
(e) 2.0 MHz (f) 2.5 MHz
H Vs v, Z, Z, 7 GMI% H Vs v, Z, Z. 7 GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV i0.10£_2 +0.01Q  +0.12Q +0.12 t0.03kA£1 +1.00mV +2.00mV +0.10Q iﬂ.ﬂlf_l i0.12i2 +0.12
-8.0 5,39 18,72 0,54 1,87 2,41 0,29 -8.0 5,39 1,79 0,54 0,18 0,72 0,04
-7.5 5,39 18,74 0,54 1,87 2,41 0,37 -75 5,39 1,80 0,54 0,18 0,72 0,18
-7.0 5,39 18,76 0,54 1,88 2,42 0,46 -7.0 5,39 1,81 0,54 0,18 0,72 043
-6.5 5,39 18,78 0,54 1,88 2,42 0,54 -6.5 5,39 1,83 0,54 0,18 0,72 0,71
-6.0 5,39 18,81 0,54 1,88 2,42 0,67 -6.0 5,39 1,85 0,54 0,18 0,72 091
-5.5 5,39 18,84 0,54 1,88 2,42 0,79 -5.5 5,39 1,87 0,54 0,19 0,73 1,16
-5.0 5,39 18,88 0,54 1,89 243 0,96 -5.0 5,39 1,88 0,54 0,19 0,73 1,34
-4.5 5,39 18,92 0,54 1,89 2,43 1,12 -4.5 5,39 1,90 0,54 0,19 0,73 1,60
-4.0 5,39 18,98 0,54 1,90 2,44 1,37 5,39 1,92 0,54 0,19 0,73 1,88
=35 5,39 19,06 0,54 191 2,45 1,71 5,39 1,94 0,54 0,19 0,73 2,20
-3.0 5,39 19,16 0,54 1,92 2,46 2,12 5,39 1,97 0,54 0,20 0,74 2,57
-2.5 5,39 19,30 0,54 1,93 2,47 2,70 5,39 2,01 0,54 0,20 0,74 3,15
-2.0 5,39 19,48 0,54 1,95 2,49 3,45 5,39 2,05 0,54 0,21 0,74 3,78
-1.5 5,39 19,67 0,54 1,97 2,51 4,24 5,39 2,10 0,54 0,21 0,75 4,48
-1.0 5,39 19,95 0,54 2,00 2,53 541 5,39 2,17 0,54 0,22 0,76 545
-0.5 5,39 20,31 0,54 2,03 2,57 691 5,39 2,28 0,54 0,23 0,77 6,99
0.0 5,39 21,06 0,54 2,11 2,64 10,00 5,39 2,44 0,54 0,24 0,78 9,22
0.5 5,39 20,31 0,54 2,03 2,57 691 5,39 2,28 0,54 0,23 0,77 7,00
1.0 5,39 19,95 0,54 2,00 2,53 541 5,39 2,17 0,54 0,22 0,76 547
1.5 5,39 19,67 0,54 1,97 2,51 4,24 5,39 2,10 0,54 0,21 0,75 4,49
2.0 5,39 19,48 0,54 1,95 2,49 3,45 5,39 2,06 0,54 0,21 0,74 3,81
2.5 5,39 19,30 0,54 1,93 2,47 2,70 5,39 2,01 0,54 0,20 0,74 3,17
3.0 5,39 19,16 0,54 1,92 2,46 2,12 5,39 1,97 0,54 0,20 0,74 2,58
35 5,39 19,06 0,54 191 2,45 1,71 5,39 1,94 0,54 0,19 0,73 2,22
4.0 5,39 18,98 0,54 1,90 2,44 1,37 5,39 1,92 0,54 0,19 0,73 1,90
4.5 5,39 18,92 0,54 1,89 2,43 1,12 5,39 1,90 0,54 0,19 0,73 1,62
5.0 5,39 18,88 0,54 1,89 2,43 0,96 5,39 1,88 0,54 0,19 0,73 1,35
55 5,39 18,84 0,54 1,88 2,42 0,79 5,39 1,87 0,54 0,19 0,73 1,17
6.0 5,39 18,81 0,54 1,88 2,42 0,67 5,39 1,85 0,54 0,18 0,72 0,92
6.5 5,39 18,78 0,54 1,88 2,42 0,54 5,39 1,83 0,54 0,18 0,72 0,73
7.0 5,39 18,76 0,54 1,88 2,42 0,46 5,39 1,81 0,54 0,18 0,72 045
7.5 5,39 18,74 0,54 1,87 2,41 0,37 5,39 1,80 0,54 0,18 0,72 0,18
8.0 5,39 18,72 0,54 1,87 2,41 0,29 5,39 1,79 0,54 0,18 0,72 0,04
(g) 3.0 MHz
H Vs V. Z, Z. Z, GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q +0.12Q +0.12
-8.0 541 0,47 0,54 0,05 0,59 0,03
-7.5 541 0,48 0,54 0,05 0,59 0,17
-7.0 541 0,49 0,54 0,05 0,59 0,25
-6.5 541 0,49 0,54 0,05 0,59 0,32
-6.0 541 0,50 0,54 0,05 0,59 0,44
-5.5 541 0,51 0,54 0,05 0,59 0,59
-5.0 541 0,51 0,54 0,05 0,59 0,71
-4.5 541 0,53 0,54 0,05 0,59 0,90
-4.0 541 0,54 0,54 0,05 0,60 1,12
=35 541 0,56 0,54 0,06 0,60 1,46
-3.0 541 0,58 0,54 0,06 0,60 1,80
-2.5 541 0,60 0,54 0,06 0,60 2,18
2.0 541 0,62 0,54 0,06 0,60 2,58
-1.5 541 0,66 0,54 0,07 0,61 3,26
-1.0 541 0,70 0,54 0,07 0,61 3,94
-0.5 541 0,77 0,54 0,08 0,62 5,03
0.0 541 0,89 0,54 0,09 0,63 7,07
0.5 541 0,77 0,54 0,08 0,62 5,05
1.0 541 0,71 0,54 0,07 0,61 3,96
1.5 541 0,67 0,54 0,07 0,61 3,28
2.0 541 0,63 0,54 0,06 0,60 2,60
2.5 541 0,60 0,54 0,06 0,60 2,16
3.0 541 0,58 0,54 0,06 0,60 1,82
3.5 541 0,56 0,54 0,06 0,60 1,48
4.0 541 0,54 0,54 0,05 0,60 1,14
4.5 541 0,53 0,54 0,05 0,59 0,92
5.0 541 0,52 0,54 0,05 0,59 0,73
55 541 051 0,54 0,05 0,59 0,61
6.0 541 0,50 0,54 0,05 0,59 0,42
6.5 541 0,49 0,54 0,05 0,59 0,34
7.0 541 0,49 0,54 0,05 0,59 0,27
7.5 541 0,48 0,54 0,05 0,59 0,19

8.0 541 0.47 0,54 0,05 0,59 0,04




(a) 0.1 MHz

CuO_10 mm
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(b) 0.5 MHz

H Vs V, Z, Z, Z,  GMI% H Vs v, Z, Z Z,  GMI%
+0.03kA/m__ +1.00mV___ £2.00mV___ +0.10Q  +0.01Q  0.12Q _ +0.12 £0.03kA/m__£1.00mV___2.00mV__ +0.10Q 20010  0.12Q _ 30.12
8.0 543 16,29 0,54 1,63 2.17 0,01 8.0 5,38 945 0,54 0.95 1,48 0,03
75 543 16,30 0,54 1,63 2,17 0,03 75 5,38 946 0,54 095 1,48 0,07
7.0 543 1630 0,54 1,63 2.17 0.06 7.0 5,38 947 0,54 095 1,49 0,16
65 543 1631 0,54 1,63 2.17 0.08 65 538 948 0,54 095 1,49 0,24
6.0 543 1632 0,54 1,63 2.17 0.12 6.0 5,38 9,49 0,54 095 1,49 027
55 543 16,33 0,54 1,63 218 0.17 55 5,38 9,51 0,54 0.95 1,49 0,40
5.0 543 16,35 0,54 1,64 218 029 5.0 538 9,54 0,54 0.95 1,49 0,61
45 543 1637 0,54 1,64 218 038 45 5,38 9,58 0,54 0.96 1,50 0,88
4.0 543 16,40 0,54 1,64 218 052 40 5,38 9,62 0,54 0,96 1,50 115
35 543 16,42 0,54 1,64 2.19 0,61 35 538 9,66 0,54 097 1,50 142
3.0 543 16,44 0,54 1,64 2.19 0.70 3.0 538 9,74 0,54 097 1,51 1.96
25 543 1647 0,54 1,65 2.19 0.81 25 538 9,82 0,54 0,98 1,52 249
2.0 543 16,49 0,54 1,65 2,19 0,93 20 5,38 9,92 0,54 0,99 1,53 3,17
-5 543 16,51 0,54 1,65 2.19 1,02 -5 538 10,02 0,54 1,00 1,54 384
-1.0 543 16,53 0,54 1,65 2220 111 -1.0 5,38 10,14 0,54 1,01 1,55 465
05 543 16,58 0,54 1,66 220 134 05 538 10,32 0,54 1,03 1,57 587
0.0 543 16,63 0,54 1,66 221 1,57 0.0 5,38 10,62 0,54 1,06 1,60 7,89
05 543 16,58 0,54 1,66 220 134 05 538 10,32 0,54 1,03 1,57 587
1.0 543 16,53 0,54 1,65 2220 111 1.0 5,38 10,14 0,54 1,01 1,55 465
15 543 16,51 0,54 1,65 2.19 1,02 15 538 10,02 0,54 1,00 1,54 3,84
2.0 543 16,49 0,54 1,65 2,19 093 20 5,38 9,92 0,54 0,99 1,53 3,17
25 543 1647 0,54 1,65 2,19 0,81 25 5,38 9,82 0,54 0,98 1,52 2,49
3.0 543 16,44 0,54 1,64 2,19 0,70 3.0 5,38 9,74 0,54 0,97 1,51 1,96
35 543 16,42 0,54 1,64 2,19 0,61 35 5,38 9,66 0,54 0,97 1,50 142
4.0 543 16,40 0,54 1,64 2,18 0,52 40 5,38 9,62 0,54 0,96 1,50 1,15
45 543 16,37 0,54 1,64 2,18 038 45 5,38 9,58 0,54 0,96 1,50 0,88
5.0 543 16,35 0,54 1,64 2,18 029 50 5,38 9,54 0,54 0,95 1,49 0,61
55 543 16,33 0,54 1,63 2,18 0,17 55 5,38 9,51 0,54 0,95 1,49 0,40
6.0 543 16,32 0,54 1,63 2,17 0,12 6.0 5,38 9,49 0,54 0,95 1,49 0,27
6.5 543 16,31 0,54 1,63 2,17 0,08 65 5,38 9,48 0,54 0,95 1,49 0,24
7.0 543 16,30 0,54 1,63 2,17 0,06 70 5,38 9,47 0,54 0,95 1,49 0,16
75 543 16,30 0,54 1,63 2,17 0,03 75 5,38 9,46 0,54 0,95 1,48 0,07
8.0 5,43 16,29 0,54 1,63 2,17 0,01 8.0 5,38 945 0,54 0,95 1,48 0,03
(c) 1.0 MHz (d) 1.5 MHz
H Vs . Z, Z. Z, GMI% H Vs . Z, Z Z,  GMI%
£0.03kA/m _ +1.00mV___ 22.00mV___ +0.10Q  20.01Q  0.12Q _ +0.12 +0.03kA/m__ +1.00mV___ 22.00mV__ +0.10Q  0.01Q  +0.12Q  +0.12
8.0 541 11,71 0,54 1,17 1,71 0,12 8.0 5,38 13,69 0,54 137 1,91 0,04
75 541 11,73 0,54 117 171 0.23 75 538 13,70 0,54 137 191 0,07
7.0 541 11,74 0,54 1,17 1,72 0,29 7.0 5,38 13,71 0,54 137 1,91 0,13
6.5 541 1175 0,54 118 1,72 035 6.5 538 13,73 0,54 137 191 0.23
6.0 541 11,77 0,54 1,18 1,72 047 6.0 5,38 13,75 0,54 137 1,91 0,33
5.5 541 11,80 0,54 118 1,72 0,62 55 538 13,77 0,54 1,38 1,92 0,44
5.0 541 11,83 0,54 1,18 1,72 0,79 5.0 5,38 13,80 0,54 138 1,92 0,60
45 541 1185 0,54 1,19 1,73 0,94 45 538 13,83 0,54 1,38 1,92 0,76
40 541 11,90 0,54 1,19 1,73 123 4.0 5,38 13,85 0,54 139 1,92 0,86
35 541 11,92 0,54 1,19 1,73 135 35 5,38 13,90 0,54 139 1,93 1,12
3.0 541 11,99 0,54 1,20 1,74 1,75 3.0 5,38 13,96 0,54 1,40 1,93 144
25 541 12,07 0,54 121 1,75 222 25 5,38 14,04 0,54 1,40 1,94 1,86
20 541 12,18 0,54 122 1,76 2,87 20 5,38 14,12 0,54 141 1,95 2,28
-5 541 12,31 0,54 123 1,77 3,63 -5 5,38 14,24 0,54 142 1,96 2,91
-1.0 541 12,50 0,54 125 1,79 4,74 -1.0 5,38 14,43 0,54 1,44 1,98 3,90
0.5 541 12,68 0,54 127 1,81 5,79 05 5,38 14,65 0,54 147 2,00 5,06
00 541 13,10 0,54 131 1,85 8,25 0.0 5,38 15,02 0,54 1,50 2,04 7,00
05 541 12,67 0,54 127 1,81 573 05 5,38 14,65 0,54 147 2,00 5,06
1.0 541 12,49 0,54 125 1,79 4,68 1.0 5,38 14,44 0,54 1,44 1,98 3,95
15 541 12,30 0,54 123 1,77 3,57 15 5,38 14,25 0,54 143 1,96 2,96
20 541 12,18 0,54 122 1,76 2,84 20 538 14,13 0,54 141 1,95 233
25 541 12,07 0,54 121 1,75 2,19 25 5,38 14,03 0,54 1,40 1,94 1,80
30 541 11,99 0,54 1,20 1,74 173 3.0 538 13,95 0,54 1,40 1,93 138
35 541 11,92 0,54 1,19 1,73 132 35 5,38 13,91 0,54 139 1,93 1,17
4.0 541 11,90 0,54 1,19 1,73 1.20 40 538 13,86 0,54 1,39 1,92 091
45 541 11,85 0,54 1,18 1,73 091 45 5,38 13,84 0,54 138 1,92 0,81
50 541 11,82 0,54 118 1,72 0.76 50 538 13,81 0,54 1,38 1,92 0,65
55 541 11,79 0,54 1,18 1,72 0,59 55 5,38 13,78 0,54 138 1,92 0,49
6.0 541 11,77 0,54 118 1,72 044 6.0 538 13,75 0,54 137 191 0,32
65 541 11,74 0,54 117 171 0.26 6.5 538 13,73 0,54 137 191 0,24
70 541 11,72 0,54 117 171 0.20 7.0 5,38 13,71 0,54 137 191 0,13
75 541 11,72 0,54 117 171 0,18 75 538 13,70 0,54 137 191 0,08
3.0 541 1171 0,54 1,17 1,71 0,11 8.0 5,38 13,70 0,54 1,37 191 0,05
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CuO_10 mm
(e) 2.0 MHz (f) 2.5 MHz
H Vs v, Z, Z, 7 GMI% H Vs v, Z, Z. 7 GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV i0.10£_2 +0.01Q  +0.12Q +0.12 t0.03kA£1 +1.00mV +2.00mV +0.10Q iﬂ.ﬂlf_l i0.12i2 +0.12
-8.0 5,39 17,71 0,54 1,77 2,31 0,04 -8.0 5,39 1,59 0,54 0,16 0,70 0,01
-7.5 5,39 17,72 0,54 1,77 2,31 0,06 -75 5,39 1,59 0,54 0,16 0,70 0,07
-7.0 5,39 17,74 0,54 1,77 2,31 0,15 -7.0 5,39 1,61 0,54 0,16 0,70 0,24
-6.5 5,39 17,76 0,54 1,78 2,32 0,23 -6.5 5,39 1,61 0,54 0,16 0,70 0,32
-6.0 5,39 17,81 0,54 1,78 2,32 0,45 -6.0 5,39 1,61 0,54 0,16 0,70 0,36
-5.5 5,39 17,84 0,54 1,78 2,32 0,60 -5.5 5,39 1,62 0,54 0,16 0,70 0,52
-5.0 5,39 17,89 0,54 1,79 2,33 0,80 -5.0 5,39 1,63 0,54 0,16 0,70 0,62
-4.5 5,39 17,93 0,54 1,79 2,33 0,97 -4.5 5,39 1,64 0,54 0,16 0,70 0,73
-4.0 5,39 17,97 0,54 1,80 2,34 1,14 5,39 1,65 0,54 0,17 0,70 0,93
=35 5,39 18,03 0,54 1,80 2,34 1,40 5,39 1,66 0,54 0,17 0,71 1,08
-3.0 5,39 18,11 0,54 1,81 2,35 1,75 5,39 1,68 0,54 0,17 0,71 1,36
-2.5 5,39 18,18 0,54 1,82 2,36 2,05 5,39 1,70 0,54 0,17 0,71 1,65
-2.0 5,39 18,25 0,54 1,82 2,36 2,36 5,39 1,73 0,54 0,17 0,71 2,08
-1.5 5,39 18,34 0,54 1,83 2,37 2,75 5,39 1,76 0,54 0,18 0,72 2,51
-1.0 5,39 18,50 0,54 1,85 2,39 3,44 5,39 1,80 0,54 0,18 0,72 3,08
-0.5 5,39 18,70 0,54 1,87 2,41 4,30 5,39 1,85 0,54 0,19 0,72 3,80
0.0 5,39 19,04 0,54 1,90 2,44 5,78 5,39 1,99 0,54 0,20 0,74 581
0.5 5,39 18,70 0,54 1,87 2,41 431 5,39 1,85 0,54 0,19 0,72 3,81
1.0 5,39 18,51 0,54 1,85 2,39 3,48 5,39 1,81 0,54 0,18 0,72 3,11
1.5 5,39 18,33 0,54 1,83 2,37 2,70 5,39 1,76 0,54 0,18 0,72 2,52
2.0 5,39 18,24 0,54 1,82 2,36 2,31 5,39 1,74 0,54 0,17 0,71 2,11
2.5 5,39 18,19 0,54 1,82 2,36 2,10 5,39 1,70 0,54 0,17 0,71 1,66
3.0 5,39 18,12 0,54 1,81 2,35 1,79 5,39 1,68 0,54 0,17 0,71 1,38
35 5,39 18,03 0,54 1,80 2,34 1,41 5,39 1,66 0,54 0,17 0,71 1,09
4.0 5,39 17,97 0,54 1,80 2,34 1,15 5,39 1,66 0,54 0,17 0,70 0,96
4.5 5,39 17,93 0,54 1,79 2,33 0,97 5,39 1,64 0,54 0,16 0,70 0,73
5.0 5,39 17,89 0,54 1,79 2,33 0,80 5,39 1,63 0,54 0,16 0,70 0,63
55 5,39 17,84 0,54 1,78 2,32 0,61 5,39 1,63 0,54 0,16 0,70 0,53
6.0 5,39 17,82 0,54 1,78 2,32 0,49 5,39 1,61 0,54 0,16 0,70 0,37
6.5 5,39 17,76 0,54 1,78 2,32 0,24 5,39 1,61 0,54 0,16 0,70 0,33
7.0 5,39 17,74 0,54 1,77 2,31 0,15 5,39 1,61 0,54 0,16 0,70 0,26
7.5 5,39 17,72 0,54 1,77 2,31 0,06 5,39 1,59 0,54 0,16 0,70 0,09
8.0 5,39 17,71 0,54 1,77 2,31 0,04 5,39 1,59 0,54 0,16 0,70 0,01
(g) 3.0 MHz
H Vs V. Z, Z. Z, GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q +0.12Q +0.12
-8.0 5,40 0,34 0,54 0,03 0,57 0,23
-7.5 5,40 0,35 0,54 0,03 0,57 0,30
-7.0 5,40 0,35 0,54 0,03 0,57 0,31
-6.5 5,40 0,35 0,54 0,04 0,58 0,40
-6.0 5,40 0,35 0,54 0,04 0,58 0,44
-5.5 5,40 0,36 0,54 0,04 0,58 0,52
-5.0 5,40 0,36 0,54 0,04 0,58 0,61
-4.5 5,40 0,37 0,54 0,04 0,58 0,75
-4.0 5,40 0,38 0,54 0,04 0,58 0,82
=35 5,40 0,39 0,54 0,04 0,58 0,99
-3.0 5,40 0,40 0,54 0,04 0,58 1,22
-2.5 5,40 0,42 0,54 0,04 0,58 1,50
2.0 5,40 0,43 0,54 0,04 0,58 1,75
-1.5 5,40 0,45 0,54 0,04 0,59 2,09
-1.0 5,40 0,48 0,54 0,05 0,59 2,62
-0.5 5,40 051 0,54 0,05 0,59 3,14
0.0 5,40 0,60 0,54 0,06 0,60 4,71
0.5 5,40 0,51 0,54 0,05 0,59 3,16
1.0 5,40 0,48 0,54 0,05 0,59 2,64
1.5 5,40 0,45 0,54 0,05 0,59 2,11
2.0 5,40 043 0,54 0,04 0,58 1,76
2.5 5,40 0,42 0,54 0,04 0,58 1,52
3.0 5,40 041 0,54 0,04 0,58 1,40
3.5 5,40 0,39 0,54 0,04 0,58 1,01
4.0 5,40 0,38 0,54 0,04 0,58 0,84
4.5 5,40 0,37 0,54 0,04 0,58 0,77
5.0 5,40 0,36 0,54 0,04 0,58 0,61
55 5,40 0,36 0,54 0,04 0,58 0,51
6.0 5,40 0,35 0,54 0,04 0,58 0,42
6.5 5,40 0,35 0,54 0,04 0,58 0,38
7.0 5,40 0,35 0,54 0,03 0,57 0,30
7.5 5,40 0,35 0,54 0,03 0,57 0,28
8.0 5,40 0,34 0,54 0,03 0,57 0,22




(a) 0.1 MHz

CuO_15 mm
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(b) 0.5 MHz

H Vs V, Z, Z, Z,  GMI% H Vs v, Z, Z Z,  GMI%
+0.03kA/m__ +1.00mV___ £2.00mV___ +0.10Q  +0.01Q  0.12Q _ +0.12 £0.03kA/m__£1.00mV___2.00mV__ +0.10Q 20010  0.12Q _ 30.12
8.0 542 2598 0,54 2,60 314 0.03 8.0 5,39 1,84 0,54 0,18 0,72 0,06
75 542 26,01 0,54 2,60 3,14 0,13 75 5,39 1,84 0,54 0,18 0,72 0,12
7.0 542 26,02 0,54 2,60 314 0.16 7.0 5,39 1.85 0,54 0,18 0,72 0,19
65 542 26,03 0,54 2,60 315 0.19 65 5,39 1,86 0,54 0,19 0,72 033
6.0 542 26,04 0,54 2,60 315 022 6.0 5,39 1,87 0,54 0,19 0,73 047
55 542 26,06 0,54 2,61 315 029 55 5,39 1,88 0,54 0,19 0,73 0,64
5.0 542 26,08 0,54 2,61 315 035 5.0 5,39 1,89 0,54 0,19 0,73 0,79
45 542 26,12 0,54 2,61 315 048 45 5,39 1,90 0,54 0,19 0,73 0,89
4.0 542 26,15 0,54 2,62 3.16 0.57 40 5,39 191 0,54 0,19 0,73 1,03
35 542 26,18 0,54 2,62 3.16 0.67 35 5,39 1,92 0,54 0,19 0,73 1,16
3.0 542 2622 0,54 2,62 3.16 0.80 3.0 5,39 1,94 0,54 0,19 0,73 144
25 542 2625 0,54 2,63 3.17 0.89 25 5,39 197 0,54 0.20 0,74 1.86
2.0 542 2629 0,54 2,63 3,17 1,02 20 5,39 2,01 0,54 0,20 0,74 241
-5 542 2634 0,54 2,63 318 118 -5 5,39 2,05 0,54 0.20 0,74 297
-1.0 542 26,37 0,54 2,64 3,18 1,27 -1.0 5,39 2,09 0,54 0,21 0,75 3,52
05 542 26,41 0,54 2,64 318 139 05 5,39 2,14 0,54 021 0,75 428
0.0 542 26,42 0,54 2,64 3,18 142 0.0 5,39 226 0,54 0,23 0,76 5,88
05 542 26,41 0,54 2,64 318 139 05 5,39 2,14 0,54 021 0,75 428
1.0 542 26,37 0,54 2,64 3,18 1,27 1.0 5,39 2,09 0,54 0,21 0,75 3,52
15 542 2634 0,54 2,63 318 118 15 5,39 2,05 0,54 0.20 0,74 297
2.0 542 26,29 0,54 2,63 3,17 1,02 20 5,39 2,01 0,54 0,20 0,74 241
25 542 2625 0,54 2,63 3,17 0,89 25 5,39 1,97 0,54 0,20 0,74 1,86
3.0 542 26,22 0,54 2,62 3,16 0,80 3.0 5,39 1,94 0,54 0,19 0,73 144
35 542 26,18 0,54 2,62 3,16 0,67 35 5,39 1,92 0,54 0,19 0,73 1,16
4.0 542 26,15 0,54 2,62 3,16 0,57 40 5,39 1,91 0,54 0,19 0,73 1,03
45 542 26,12 0,54 2,61 3,15 048 45 5,39 1,90 0,54 0,19 0,73 0,89
5.0 542 26,08 0,54 2,61 3,15 035 50 5,39 1,89 0,54 0,19 0,73 0,79
55 542 26,06 0,54 2,61 3,15 029 55 5,39 1,88 0,54 0,19 0,73 0,64
6.0 542 26,04 0,54 2,60 3,15 022 6.0 5,39 1,87 0,54 0,19 0,73 047
6.5 542 26,03 0,54 2,60 3,15 0,19 65 5,39 1,86 0,54 0,19 0,72 0,33
7.0 542 26,02 0,54 2,60 3,14 0,16 70 5,39 1,85 0,54 0,18 0,72 0,19
75 542 26,01 0,54 2,60 3,14 0,13 75 5,39 1,84 0,54 0,18 0,72 0,12
8.0 5,42 25,98 0,54 2,60 3,14 0,03 8.0 5,39 1,84 0,54 0,18 0,72 0,06
(c) 1.0 MHz (d) 1.5 MHz
H Vs . Z, Z. Z, GMI% H Vs . Z, Z Z,  GMI%
£0.03kA/m _ +1.00mV___ 22.00mV___ +0.10Q  20.01Q  0.12Q _ +0.12 +0.03kA/m__ +1.00mV___ 22.00mV__ +0.10Q  0.01Q  +0.12Q  +0.12
8.0 5,39 11,42 0,54 1,14 1,68 0,35 8.0 5,39 13,42 0,54 134 1,88 0,03
75 5,39 11,44 0,54 1,14 1,68 047 75 5,39 1342 0,54 134 1,88 0,05
7.0 5,39 11,46 0,54 1,15 1,69 0,59 7.0 5,39 13,43 0,54 134 1,88 0,11
6.5 5,39 1148 0,54 115 1,69 0.70 6.5 5,39 1344 0,54 134 1,88 0,16
6.0 5,39 11,50 0,54 1,15 1,69 0,82 6.0 5,39 13,45 0,54 134 1,88 0,21
5.5 5,39 11,52 0,54 115 1,69 0,94 55 5,39 1347 0,54 135 1,89 0,32
5.0 5,39 11,54 0,54 1,15 1,69 1,06 5.0 5,39 13,48 0,54 135 1,89 0,37
45 5,39 11,56 0,54 1,16 1,70 1,18 45 5,39 13,50 0,54 135 1,89 048
40 5,39 11,59 0,54 1,16 1,70 136 4.0 5,39 13,52 0,54 135 1,89 0,59
35 5,39 11,62 0,54 1,16 1,70 1,54 35 5,39 13,55 0,54 135 1,89 0,74
3.0 5,39 11,68 0,54 1,17 1,71 1,90 3.0 5,39 13,59 0,54 136 1,90 0,96
25 5,39 11,76 0,54 1,18 1,72 2,38 25 5,39 13,64 0,54 136 1,90 122
20 5,39 11,85 0,54 1,19 1,72 2,91 20 5,39 13,72 0,54 137 1,91 1,65
-5 5,39 11,93 0,54 1,19 1,73 3,39 -5 5,39 13,79 0,54 138 1,92 2,02
-1.0 5,39 12,04 0,54 1,20 1,74 4,05 -1.0 5,39 13,92 0,54 139 1,93 2,71
0.5 5,39 12,23 0,54 122 1,76 5,18 05 5,39 14,11 0,54 141 1,95 372
00 5,39 12,50 0,54 125 1,79 6,79 0.0 5,39 14,36 0,54 1,44 1,98 5,05
05 5,39 12,23 0,54 122 1,76 5,18 05 5,39 14,09 0,54 141 1,95 3,62
1.0 5,39 12,04 0,54 1,20 1,74 4,05 1.0 5,39 13,91 0,54 139 1,93 2,66
15 5,39 11,93 0,54 1,19 1,73 3,39 15 5,39 13,80 0,54 138 1,92 2,07
20 5,39 11,85 0,54 1,19 1,72 291 20 5,39 13,73 0,54 137 191 1,70
25 5,39 11,76 0,54 1,18 1,72 2,38 25 5,39 13,65 0,54 136 1,90 128
30 5,39 11,68 0,54 1,17 171 1,90 3.0 5,39 13,60 0,54 136 1,90 1,01
35 5,39 11,62 0,54 1,16 1,70 1,54 35 5,39 13,56 0,54 136 1,90 0,80
4.0 5,39 11,59 0,54 1,16 1,70 136 40 5,39 13,52 0,54 135 1,89 0,61
45 5,39 11,56 0,54 1,16 1,70 1,18 45 5,39 13,51 0,54 135 1,89 0,53
50 5,39 11,54 0,54 115 1,69 1,06 50 5,39 13,49 0,54 135 1,89 043
55 5,39 11,52 0,54 1,15 1,69 0,94 55 5,39 13,48 0,54 135 1,89 0,37
6.0 5,39 11,50 0,54 115 1,69 0,82 6.0 5,39 13,46 0,54 135 1,89 027
65 5,39 1148 0,54 115 1,69 0.70 6.5 5,39 1345 0,54 134 1,88 0,21
70 5,39 11,46 0,54 115 1,69 0,59 7.0 5,39 1344 0,54 134 1,88 0,16
75 5,39 11,44 0,54 1,14 1,68 047 75 5,39 1343 0,54 134 1,88 0,11
3.0 5,39 11,42 0,54 1,14 1,68 0,35 8.0 5,39 13,42 0,54 1,34 1,88 0,04




-253 -

CuO_15 mm
(e) 2.0 MHz (f) 2.5 MHz
H Vs v, Z, Z, 7 GMI% H Vs v, Z, Z. 7 GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV i0.10£_2 +0.01Q  +0.12Q +0.12 t0.03kA£1 +1.00mV +2.00mV +0.10Q iﬂ.ﬂlf_l i0.12i2 +0.12
-8.0 5,38 18,16 0,54 1,82 2,35 0,11 -8.0 5,38 1,49 0,54 0,15 0,69 0,09
-7.5 5,38 18,18 0,54 1,82 2,36 0,16 -75 5,38 1,50 0,54 0,15 0,69 0,19
-7.0 5,38 18,18 0,54 1,82 2,36 0,17 -7.0 5,38 1,50 0,54 0,15 0,69 0,23
-6.5 5,38 18,20 0,54 1,82 2,36 0,25 -6.5 5,38 1,51 0,54 0,15 0,69 0,39
-6.0 5,38 18,20 0,54 1,82 2,36 0,26 -6.0 5,38 1,51 0,54 0,15 0,69 0,42
-5.5 5,38 18,21 0,54 1,82 2,36 0,30 -5.5 5,38 1,52 0,54 0,15 0,69 0,55
-5.0 5,38 18,25 0,54 1,82 2,36 0,47 -5.0 5,38 1,53 0,54 0,15 0,69 0,66
-4.5 5,38 18,29 0,54 1,83 2,37 0,64 -4.5 5,38 1,53 0,54 0,15 0,69 0,70
-4.0 5,38 18,33 0,54 1,83 2,37 0,79 5,38 1,54 0,54 0,15 0,69 0,85
=35 5,38 18,36 0,54 1,84 2,37 0,94 5,38 1,55 0,54 0,15 0,69 0,93
-3.0 5,38 18,41 0,54 1,84 2,38 1,15 5,38 1,56 0,54 0,16 0,69 1,14
-2.5 5,38 18,45 0,54 1,84 2,38 1,32 5,38 1,58 0,54 0,16 0,70 1,43
-2.0 5,38 18,53 0,54 1,85 2,39 1,66 5,38 1,59 0,54 0,16 0,70 1,57
-1.5 5,38 18,62 0,54 1,86 2,40 2,04 5,38 1,61 0,54 0,16 0,70 1,87
-1.0 5,38 18,71 0,54 1,87 2,41 2,42 5,38 1,64 0,54 0,16 0,70 2,30
-0.5 5,38 18,84 0,54 1,88 2,42 2,98 5,38 1,67 0,54 0,17 0,71 2,74
0.0 5,38 19,17 0,54 1,92 2,46 4,38 5,38 1,76 0,54 0,18 0,71 4,05
0.5 5,38 18,82 0,54 1,88 2,42 2,89 5,38 1,67 0,54 0,17 0,70 2,67
1.0 5,38 18,69 0,54 1,87 2,41 2,34 5,38 1,64 0,54 0,16 0,70 223
1.5 5,38 18,60 0,54 1,86 2,40 1,96 5,38 1,62 0,54 0,16 0,70 1,94
2.0 5,38 18,52 0,54 1,85 2,39 1,62 5,38 1,60 0,54 0,16 0,70 1,65
2.5 5,38 18,42 0,54 1,84 2,38 1,19 5,38 1,59 0,54 0,16 0,70 1,50
3.0 5,38 18,37 0,54 1,84 2,38 0,98 5,38 1,57 0,54 0,16 0,69 1,21
35 5,38 18,33 0,54 1,83 2,37 0,81 5,38 1,55 0,54 0,16 0,69 0,99
4.0 5,38 18,28 0,54 1,83 2,37 0,60 5,38 1,55 0,54 0,15 0,69 0,92
4.5 5,38 18,25 0,54 1,82 2,36 0,47 5,38 1,54 0,54 0,15 0,69 0,77
5.0 5,38 18,22 0,54 1,82 2,36 0,34 5,38 1,53 0,54 0,15 0,69 0,70
55 5,38 18,21 0,54 1,82 2,36 0,30 5,38 1,53 0,54 0,15 0,69 0,63
6.0 5,38 18,20 0,54 1,82 2,36 0,26 5,38 1,51 0,54 0,15 0,69 0,41
6.5 5,38 18,20 0,54 1,82 2,36 0,24 5,38 1,51 0,54 0,15 0,69 0,38
7.0 5,38 18,18 0,54 1,82 2,36 0,18 5,38 1,50 0,54 0,15 0,69 0,25
7.5 5,38 18,17 0,54 1,82 2,36 0,14 5,38 1,50 0,54 0,15 0,69 0,20
8.0 5,38 18,16 0,54 1,82 2,35 0,09 5,38 1,49 0,54 0,15 0,69 0,07
(g) 3.0 MHz
H Vs V. Z, Z. Z, GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q +0.12Q +0.12
-8.0 5,38 0,23 0,54 0,02 0,56 0,05
-7.5 5,38 0,24 0,54 0,02 0,56 0,11
-7.0 5,38 0,24 0,54 0,02 0,56 0,16
-6.5 5,38 0,24 0,54 0,02 0,56 0,18
-6.0 5,38 0,25 0,54 0,02 0,56 0,27
-5.5 5,38 0,25 0,54 0,03 0,56 0,36
-5.0 5,38 0,25 0,54 0,03 0,56 0,43
-4.5 5,38 0,26 0,54 0,03 0,56 0,48
-4.0 5,38 0,26 0,54 0,03 0,56 0,53
=35 5,38 0,27 0,54 0,03 0,56 0,68
-3.0 5,38 0,28 0,54 0,03 0,57 0,86
-2.5 538 0,29 0,54 0,03 0,57 1,02
2.0 5,38 0,30 0,54 0,03 0,57 1,23
-1.5 538 031 0,54 0,03 0,57 1,37
-1.0 5,38 0,33 0,54 0,03 0,57 1,78
-0.5 538 0,36 0,54 0,04 0,57 2,32
0.0 5,38 043 0,54 0,04 0,58 3,57
0.5 538 0,36 0,54 0,04 0,57 2,34
1.0 5,38 0,33 0,54 0,03 0,57 1,80
1.5 538 031 0,54 0,03 0,57 1,39
2.0 538 0,30 0,54 0,03 0,57 1,25
2.5 538 0,29 0,54 0,03 0,57 1,14
3.0 538 0,28 0,54 0,03 0,57 091
3.5 538 0,27 0,54 0,03 0,56 0,68
4.0 538 0,26 0,54 0,03 0,56 0,53
4.5 538 0,26 0,54 0,03 0,56 0,48
5.0 538 0,25 0,54 0,03 0,56 0,43
55 538 0,25 0,54 0,03 0,56 0,36
6.0 538 0,25 0,54 0,02 0,56 0,27
6.5 538 0,24 0,54 0,02 0,56 0,18
7.0 538 0,24 0,54 0,02 0,56 0,16
7.5 5,38 0,24 0,54 0,02 0,56 0,11
8.0 5,38 0,23 0,54 0,02 0,56 0,05




(a) 0.1 MHz

-254 -

CuO_5 mm_tavlanmis

(b) 0.5 MHz

H Vs V, Z, Z, Z,  GMI% H Vs v, Z, Z Z,  GMI%
+0.03kA/m__ +1.00mV___ £2.00mV___ +0.10Q  +0.01Q  0.12Q _ +0.12 £0.03kA/m__£1.00mV___2.00mV__ +0.10Q 20010  0.12Q _ 30.12
8.0 5,38 16,44 0,54 1,64 2.8 0,01 8.0 5,38 12,26 0,54 1.23 1,76 0,06
75 5,38 16,44 0,54 1,64 2,18 0,01 75 5,38 12,27 0,54 123 1,77 0,11
7.0 5,38 16,44 0,54 1,64 218 0.02 7.0 5,38 12,28 0,54 123 1,77 0,14
65 5,38 1645 0,54 1,64 218 0.02 65 538 12,28 0,54 123 1,77 0,17
6.0 5,38 1645 0,54 1,64 218 0.03 6.0 5,38 12,29 0,54 123 1,77 0,20
55 5,38 1645 0,54 1,64 218 0.04 55 5,38 12,29 0,54 123 1,77 023
5.0 5,38 1645 0,54 1,65 218 005 5.0 538 12,30 0,54 123 1,77 0.28
45 5,38 1645 0,54 1,65 218 0.06 45 5,38 12,31 0,54 123 1,77 0,34
4.0 5,38 16,46 0,54 1,65 218 0.07 40 5,38 12,32 0,54 123 1,77 0,40
35 5,38 16,46 0,54 1,65 218 0.08 35 538 12,33 0,54 123 1,77 045
3.0 5,38 16,46 0,54 1,65 218 0.09 3.0 538 12,35 0,54 124 1,77 0,57
25 5,38 1647 0,54 1,65 218 0.11 25 538 12,38 0,54 124 1,78 0,74
2.0 5,38 1647 0,54 1,65 2,19 0,14 20 5,38 12,45 0,54 125 1,78 1,13
-5 5,38 16,48 0,54 1,65 2.19 0.17 -5 538 12,52 0,54 125 1,79 1,53
-1.0 5,38 16,48 0,54 1,65 2,19 020 -1.0 5,38 12,64 0,54 1,26 1,80 221
05 5,38 1649 0,54 1,65 2.19 023 05 538 12,78 0,54 1,28 1,82 3,01
0.0 5,38 16,50 0,54 1,65 2,19 027 0.0 5,38 12,95 0,54 1,29 1,83 3,96
05 5,38 16,49 0,54 1,65 2.19 023 05 538 12,78 0,54 1,28 1,82 3,01
1.0 5,38 16,48 0,54 1,65 2,19 020 1.0 5,38 12,64 0,54 1,26 1,80 221
15 5,38 16,48 0,54 1,65 2.19 0.17 15 538 12,52 0,54 125 1,79 1,53
2.0 5,38 16,47 0,54 1,65 2,19 0,14 20 5,38 12,45 0,54 125 1,78 1,13
25 5,38 1647 0,54 1,65 2,18 0,11 25 5,38 12,38 0,54 1,24 1,78 0,74
3.0 5,38 16,46 0,54 1,65 2,18 0,09 3.0 5,38 12,35 0,54 1,24 1,77 0,57
35 5,38 16,46 0,54 1,65 2,18 0,08 35 5,38 12,33 0,54 123 1,77 045
4.0 5,38 16,46 0,54 1,65 2,18 0,07 40 5,38 12,32 0,54 123 1,77 0,40
45 5,38 16,45 0,54 1,65 2,18 0,06 45 5,38 12,31 0,54 123 1,77 0,34
5.0 5,38 16,45 0,54 1,65 2,18 0,05 50 5,38 12,30 0,54 123 1,77 0,28
55 5,38 16,45 0,54 1,64 2,18 0,04 55 5,38 12,29 0,54 123 1,77 0,23
6.0 5,38 16,45 0,54 1,64 2,18 0,03 6.0 5,38 12,29 0,54 123 1,77 0,20
6.5 5,38 16,45 0,54 1,64 2,18 0,02 65 5,38 12,28 0,54 123 1,77 0,17
7.0 5,38 16,44 0,54 1,64 2,18 0,02 70 5,38 12,28 0,54 123 1,77 0,14
75 5,38 16,44 0,54 1,64 2,18 0,01 75 5,38 12,27 0,54 123 1,77 0,11
8.0 5,38 16,44 0,54 1,64 2,18 0,01 8.0 5,38 12,26 0,54 1,23 1,76 0,06
(c) 1.0 MHz (d) 1.5 MHz
H Vs . Z, Z. Z, GMI% H Vs . Z, Z Z,  GMI%
£0.03kA/m _ +1.00mV___ 22.00mV___ +0.10Q  20.01Q  0.12Q _ +0.12 +0.03kA/m__ +1.00mV___ 22.00mV__ +0.10Q  0.01Q  +0.12Q  +0.12
8.0 541 13,74 0,54 137 1,92 0,05 8.0 5,40 17,06 0,54 1,71 2,25 0,02
75 541 13,74 0,54 137 1,92 0,08 75 540 17,06 0,54 171 225 0,04
7.0 541 13,75 0,54 137 1,92 0,10 7.0 5,40 17,07 0,54 1,71 2,25 0,07
6.5 541 1375 0,54 138 1,92 0,14 6.5 540 17,07 0,54 171 2,25 0,09
6.0 541 13,76 0,54 138 1,92 0,17 6.0 5,40 17,08 0,54 1,71 2,25 0,11
5.5 541 13,77 0,54 138 1,92 021 55 540 17,08 0,54 171 225 0,13
5.0 541 13,78 0,54 138 1,92 0,26 5.0 5,40 17,09 0,54 1,71 2,25 0,18
45 541 13,79 0,54 138 1,92 031 45 540 17,10 0,54 171 225 0.22
40 541 13,80 0,54 138 1,92 0,37 4.0 5,40 17,11 0,54 1,71 2,25 0,27
35 541 13,81 0,54 138 1,92 042 35 5,40 17,12 0,54 1,71 2,25 0,31
3.0 541 13,83 0,54 138 1,92 0,52 3.0 5,40 17,13 0,54 1,71 2,25 0,36
25 541 13,85 0,54 138 1,93 0,63 25 5,40 17,18 0,54 1,72 2,26 0,58
20 541 13,88 0,54 139 1,93 0,78 20 5,40 17,25 0,54 1,73 2,27 0,89
-5 541 13,94 0,54 139 1,94 1,10 -5 5,40 17,36 0,54 1,74 2,28 138
-1.0 541 14,11 0,54 141 1,95 1,99 -1.0 5,40 17,45 0,54 1,75 2,29 1,78
0.5 541 14,28 0,54 143 1,97 2,87 05 5,40 17,64 0,54 1,76 2,30 2,63
00 541 14,65 0,54 147 2,01 4,84 0.0 5,40 17,98 0,54 1,80 2,34 4,12
05 541 14,28 0,54 143 1,97 2,87 05 5,40 17,64 0,54 1,76 2,30 2,63
1.0 541 14,11 0,54 141 1,95 1,99 1.0 5,40 17,45 0,54 1,75 2,29 1,78
15 541 13,94 0,54 139 1,94 1,10 15 5,40 17,36 0,54 1,74 2,28 138
20 541 13,88 0,54 139 1,93 0,78 20 540 17,25 0,54 1,73 2,27 0,89
25 541 13,85 0,54 138 1,93 0,63 25 5,40 17,18 0,54 1,72 2,26 0,58
30 541 13,83 0,54 138 1,92 0,52 3.0 540 17,13 0,54 171 2,25 0,36
35 541 13,81 0,54 138 1,92 042 35 5,40 17,12 0,54 1,71 2,25 0,31
4.0 541 13.80 0,54 138 1,92 0,37 40 540 17,11 0,54 171 2,25 027
45 541 13,79 0,54 138 1,92 0,31 45 5,40 17,10 0,54 1,71 2,25 0,22
50 541 1378 0,54 138 1,92 0.26 50 540 17,09 0,54 171 2,25 0,18
55 541 13,77 0,54 138 1,92 0,21 55 5,40 17,08 0,54 1,71 2,25 0,13
6.0 541 1376 0,54 138 1,92 0,17 6.0 540 17,08 0,54 171 2,25 0,11
65 541 1375 0,54 138 1,92 0,14 6.5 540 17,07 0,54 171 2,25 0,09
70 541 1375 0,54 137 1,92 0,10 7.0 540 17,07 0,54 171 2,25 0,07
75 541 13,74 0,54 137 1,92 0,08 75 540 17,06 0,54 171 2,25 0,04
3.0 541 13,74 0,54 137 1,92 0,05 8.0 5,40 17,06 0,54 171 2,25 0,02




-255-

CuO_5 mm_tavlanmis

(e) 2.0 MHz (f) 2.5 MHz
H Vs Vv, Z, 7, Z, GMI% H Vs v, Z, Z Z,  GMI%
£0.03KA/m__+1.00mV___ +2.00mV__ +0.10Q +0.01Q  30.12Q 4012 £0.03kA/m__£1.00mV___ 2.00mV__ +0.10Q 20010  0.12Q 0.1
8.0 5,39 9,54 0,54 0,95 1,49 0,07 8.0 5,40 5,19 0,54 0,52 1,06 0,05
75 5,39 9,55 0,54 0,96 1,49 0,13 75 5,40 5,19 0,54 0,52 1,06 0,09
7.0 5,39 9,56 0,54 0,96 1,50 0.20 7.0 540 520 0,54 0,52 1,06 0,14
6.5 5,39 9,57 0,54 0,96 1,50 0.27 65 540 520 0,54 0,52 1,06 0,19
6.0 5,39 9,58 0,54 0,96 1,50 035 6.0 540 521 0,54 0,52 1,06 0,24
5.5 5,39 9,59 0,54 0,96 1,50 042 55 540 521 0,54 0,52 1,06 0.28
5.0 5,39 9,60 0,54 0,96 1,50 0,49 5.0 5,40 522 0,54 0,52 1,06 0,33
45 5,39 9,61 0,54 0,96 1,50 0,56 45 540 522 0,54 0,52 1,06 0,38
40 5,39 9,64 0,54 0,96 1,50 0,74 5,40 523 0,54 0,52 1,06 043
35 5,39 9,66 0,54 097 1,51 0.87 540 523 0,54 0,52 1,06 047
30 5,39 9,71 0,54 0,97 1,51 121 5,40 523 0,54 0,52 1,06 0,49
25 5,39 9,78 0,54 0,98 1,52 1,68 540 524 0,54 0,52 1,06 0,55
20 5,39 9,87 0,54 0,99 1,53 2,28 540 525 0,54 0,52 1,06 0,61
15 5,39 9,97 0,54 1,00 1,54 2,95 540 529 0,54 0,53 1,07 1,02
-1.0 5,39 10,11 0,54 1,01 1,55 3,89 540 535 0,54 0,53 1,07 1,57
0.5 5,39 10,37 0,54 1,04 1,58 5,63 540 542 0,54 0,54 1,08 227
0.0 5,39 10,65 0,54 1,06 1,60 748 540 557 0,54 0,56 1,10 3,68
05 5,39 10,37 0,54 1,04 1,58 5,63 540 542 0,54 0,54 1,08 227
10 5,39 10,11 0,54 1,01 1,55 3,89 540 535 0,54 0,53 1,07 1,57
15 5,39 9,97 0,54 1,00 1,54 2,95 540 529 0,54 0,53 1,07 1,02
20 5,39 9,87 0,54 0,99 1,53 2,28 540 525 0,54 0,52 1,06 0,61
25 5,39 9,78 0,54 0,98 1,52 1,68 540 524 0,54 0,52 1,06 0,55
30 5,39 9,71 0,54 097 1,51 121 540 523 0,54 0,52 1,06 0,49
35 5,39 9,66 0,54 0,97 1,51 0,87 5,40 523 0,54 0,52 1,06 047
4.0 5,39 9,64 0,54 0,96 1,50 0.74 540 523 0,54 0,52 1,06 043
45 5,39 9,61 0,54 0,96 1,50 0,56 5,40 522 0,54 0,52 1,06 0,38
50 5,39 9,60 0,54 0,96 1,50 049 540 522 0,54 0,52 1,06 033
55 5,39 9,59 0,54 0,96 1,50 042 5,40 521 0,54 0,52 1,06 0,28
6.0 5,39 9,58 0,54 0,96 1,50 035 540 521 0,54 0,52 1,06 0,24
65 5,39 9,57 0,54 0,96 1,50 027 5,40 5,20 0,54 0,52 1,06 0,19
70 5,39 9,56 0,54 0,96 1,50 0.20 540 520 0,54 0,52 1,06 0,14
75 5,39 9,55 0,54 0,96 1,49 0,13 5,40 5,19 0,54 0,52 1,06 0,09
8.0 5,39 9,54 0,54 0,95 1,49 0,07 5,40 5,19 0,54 0,52 1,06 0,05
(g) 3.0 MHz

H Vs v, Z, 7. Z,  GMI%

+0.03kA/m___+1.00mV__ £2.00mV__ 30.10Q _ +0.01Q _ 0.12Q __ +0.12

8.0 5,40 48,04 0,54 4,80 5,34 0,04

75 540 48,06 0,54 481 535 0,07

7.0 540 48,08 0,54 481 5,35 0,11

65 540 48,10 0,54 481 535 0,15

6.0 540 48,12 0,54 481 535 0,19

55 540 48,14 0,54 481 535 0,22

5.0 540 48,16 0,54 482 5,36 0,26

45 540 48,19 0,54 482 5,36 0,32

40 540 48,24 0,54 482 5,36 041

35 540 48,28 0,54 483 5,37 0,49

3.0 540 48,34 0,54 483 5,37 0,60

25 540 4845 0,54 485 5,39 0.80

20 540 48,70 0,54 487 541 127

15 540 49,00 0,54 4,90 544 1.83

-1.0 540 49,50 0,54 495 5,49 2,77

05 540 50,10 0,54 501 5,55 3,89

00 540 50,82 0,54 5,08 562 523

05 540 50,10 0,54 5,01 5,55 3,89

1.0 540 49,50 0,54 495 5,49 2,77

15 540 49,00 0,54 4,90 544 1,83

20 540 4870 0,54 487 541 127

25 540 4845 0,54 485 5,39 0.80

30 540 48,34 0,54 483 537 0,60

35 540 4828 0,54 483 537 0,49

4.0 540 4824 0,54 482 5,36 041

45 540 48,19 0,54 482 5,36 032

50 540 48,16 0,54 482 5,36 0.26

55 540 48,14 0,54 481 535 022

6.0 540 48,12 0,54 481 535 0,19

65 540 48,10 0,54 481 535 0,15

70 540 48,08 0,54 481 535 0,11

75 540 48,06 0,54 481 535 0,07

3.0 540 48,04 0,54 4,80 534 0,04




(a) 0.1 MHz
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CdO_5 mm

(b) 0.5 MHz

H Vs V, Z, Z, Z,  GMI% H Vs v, Z, Z Z,  GMI%
+0.03kA/m__ +1.00mV___ £2.00mV___ +0.10Q  +0.01Q  0.12Q _ +0.12 £0.03kA/m__£1.00mV___2.00mV__ +0.10Q 20010  0.12Q _ 30.12
8.0 5,40 75.72 0,54 7,57 .11 0,01 8.0 5,40 22,01 0,54 2,20 2,74 0,18
75 5,40 75,73 0,54 7,57 8,11 0,02 75 540 22,06 0,54 221 275 037
7.0 5,40 75.73 0,54 7,57 8.11 0.03 7.0 540 22,14 0,54 221 275 0,66
65 5,40 75.74 0,54 7,57 8.11 004 65 540 22,17 0,54 222 2,76 0,77
6.0 5,40 75.74 0,54 7,57 8.11 004 6.0 540 2222 0,54 222 2,76 095
55 5,40 75.75 0,54 7,57 8.12 005 55 540 2226 0,54 223 2,77 1,10
5.0 5,40 7576 0,54 7,58 8.12 0.06 5.0 540 22,28 0,54 223 2,77 117
45 5,40 75,78 0,54 7,58 8.12 0.09 45 540 2232 0,54 223 2,77 132
4.0 5,40 75,81 0,54 7,58 8.12 0.12 40 540 22,40 0,54 224 2,78 1,61
35 5,40 75.85 0,54 7,58 8.13 0.17 35 540 22,50 0,54 225 2,79 197
3.0 5,40 75.88 0,54 7,59 8.13 021 3.0 540 22,60 0,54 2,26 2,80 234
25 5,40 76,02 0,54 7,60 8.14 038 25 540 22,72 0,54 227 2,81 2,78
2.0 5,40 76,19 0,54 7,62 8,16 0,59 20 5,40 22,93 0,54 2,29 2,83 3,55
-5 5,40 7621 0,54 7,62 8.16 0.62 -5 540 23,16 0,54 2,32 2,86 439
-1.0 5,40 76,27 0,54 7,63 8,17 0,69 -1.0 5,40 23,46 0,54 2,35 2,89 548
05 5,40 76.29 0,54 7,63 8.17 0.72 05 540 23,88 0,54 2,39 2,93 7,02
0.0 5,40 76,36 0,54 7,64 8,18 0,80 0.0 5,40 24,52 0,54 2,45 2,99 9,36
05 5,40 76.29 0,54 7,63 8.17 0.72 05 540 23,88 0,54 2,39 2,93 7,02
1.0 5,40 76,27 0,54 7,63 8,17 0,69 1.0 5,40 23,46 0,54 2,35 2,89 548
15 5,40 7621 0,54 7,62 8.16 0.62 15 540 23,16 0,54 232 2,86 439
2.0 5,40 76,19 0,54 7,62 8,16 0,59 20 5,40 22,93 0,54 2,29 2,83 3,55
25 5,40 76,02 0,54 7,60 8,14 0,38 25 5,40 22,72 0,54 227 2,81 2,78
3.0 5,40 75,88 0,54 7,59 8,13 021 3.0 5,40 22,60 0,54 2,26 2,80 2,34
35 5,40 75,85 0,54 7,58 8,13 0,17 35 5,40 22,50 0,54 2,25 2,79 1,97
4.0 5,40 75,81 0,54 7,58 8,12 0,12 40 5,40 22,40 0,54 2,24 2,78 1,61
45 5,40 75,78 0,54 7,58 8,12 0,09 45 5,40 22,32 0,54 2,23 2,77 132
5.0 5,40 75,76 0,54 7,58 8,12 0,06 50 5,40 22,28 0,54 2,23 2,77 1,17
55 5,40 75,75 0,54 7,57 8,12 0,05 55 5,40 22,26 0,54 2,23 2,77 1,10
6.0 5,40 75,74 0,54 7,57 8,11 0,04 6.0 5,40 22,22 0,54 2,22 2,76 0,95
6.5 5,40 75,74 0,54 7,57 8,11 0,04 65 5,40 22,17 0,54 222 2,76 0,77
7.0 5,40 75,73 0,54 7,57 8,11 0,03 70 5,40 22,14 0,54 2,21 2,75 0,66
75 5,40 75,73 0,54 7,57 8,11 0,02 75 5,40 22,06 0,54 2,21 2,75 0,37
8.0 5,40 75,72 0,54 7,57 8,11 0,01 8.0 5,40 22,01 0,54 220 2,74 0,18
(c) 1.0 MHz (d) 1.5 MHz
H Vs . Z, Z. Z, GMI% H Vs . Z, Z Z,  GMI%
£0.03kA/m _ +1.00mV___ 22.00mV___ +0.10Q  20.01Q  0.12Q _ +0.12 +0.03kA/m__ +1.00mV___ 22.00mV__ +0.10Q  0.01Q  +0.12Q  +0.12
8.0 541 14,27 0,54 143 1,97 0,25 8.0 5,38 17,90 0,54 1,79 2,33 0,06
75 541 1428 0,54 143 1,97 031 75 538 17,92 0,54 1,79 2,33 0,13
7.0 541 14,30 0,54 143 1,97 0,41 7.0 5,38 17,93 0,54 1,79 2,33 0,18
6.5 541 14,32 0,54 143 1,97 0,51 6.5 538 17.96 0,54 1.80 2,33 031
6.0 541 14,36 0,54 144 1,98 0,71 6.0 5,38 17,99 0,54 1,80 2,34 0,44
5.5 541 14,41 0,54 144 1,98 097 55 538 18,03 0,54 1.80 2,34 0,61
5.0 541 14,45 0,54 145 1,99 1,17 5.0 5,38 18,07 0,54 181 2,35 0,79
45 541 14,54 0,54 145 2,00 1,63 45 538 18,12 0,54 1.81 235 1,00
40 541 14,62 0,54 1,46 2,00 2,03 4.0 5,38 18,18 0,54 1,82 2,36 126
35 541 14,74 0,54 147 2,02 2,65 35 5,38 18,24 0,54 1,82 2,36 1,52
3.0 541 14,84 0,54 148 2,03 3,16 3.0 5,38 18,32 0,54 183 2,37 1,86
25 541 14,98 0,54 1,50 2,04 3,87 25 5,38 18,47 0,54 185 2,39 2,51
20 541 15,18 0,54 1,52 2,06 4,89 20 5,38 18,62 0,54 1,86 2,40 3,15
-5 541 15,37 0,54 1,54 2,08 5,86 -5 5,38 18,77 0,54 1,88 2,42 3,80
-1.0 541 15,66 0,54 1,57 2,11 7,34 -1.0 5,38 19,02 0,54 1,90 2,44 487
0.5 541 16,11 0,54 1,61 2,15 9,63 05 5,38 19,42 0,54 1,94 2,48 6,59
00 541 16,90 0,54 1,69 2,23 13,65 0.0 5,38 20,08 0,54 2,01 2,55 943
05 541 16,11 0,54 1,61 2,15 9,63 05 5,38 19,42 0,54 1,94 2,48 6,59
1.0 541 15,66 0,54 1,57 2,11 7,34 1.0 5,38 19,02 0,54 1,90 2,44 487
15 541 15,37 0,54 1,54 2,08 5,86 15 5,38 18,77 0,54 1,88 2,42 3,80
20 541 15,18 0,54 1,52 2,06 489 20 538 18,62 0,54 1.86 2,40 3,15
25 541 14,98 0,54 1,50 2,04 3,87 25 5,38 18,47 0,54 185 2,39 2,51
30 541 14,84 0,54 148 2,03 3,16 3.0 538 18,32 0,54 1,83 2,37 1.86
35 541 14,74 0,54 147 2,02 2,65 35 5,38 18,24 0,54 1,82 2,36 1,52
4.0 541 14,62 0,54 1.46 2,00 2,03 40 538 18,18 0,54 1.82 2,36 126
45 541 14,54 0,54 145 2,00 1,63 45 5,38 18,12 0,54 1,81 2,35 1,00
50 541 1445 0,54 145 1,99 1,17 50 538 18,07 0,54 1.81 235 0,79
55 541 14,41 0,54 144 1,98 0,97 55 5,38 18,03 0,54 1,80 2,34 0,61
6.0 541 14,36 0,54 144 1,98 0,71 6.0 538 17,99 0,54 1.80 2,34 0,44
65 541 14,32 0,54 143 1,97 0,51 6.5 538 17.96 0,54 1.80 2,33 0,31
70 541 14,30 0,54 143 1,97 041 7.0 5,38 17,93 0,54 1,79 2,33 0,18
75 541 14,28 0,54 143 1,97 031 75 538 17,92 0,54 1,79 2,33 0,13
3.0 541 14,27 0,54 143 1,97 0.25 8.0 5,38 17,90 0,54 1,79 2,33 0,06
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CdO_5 mm
(e) 2.0 MHz (f) 2.5 MHz
H Vs v, Z, Z, 7 GMI% H Vs v, Z, Z. 7 GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV i0.10£_2 +0.01Q  +0.12Q +0.12 t0.03kA£1 +1.00mV +2.00mV +0.10Q iﬂ.ﬂlf_l i0.12i2 +0.12
-8.0 542 12,60 0,54 1,26 1,80 0,11 -8.0 542 4,69 0,54 0,47 1,01 0,10
-7.5 542 12,63 0,54 1,26 1,81 0,28 -75 542 4,70 0,54 0,47 1,01 0,20
-7.0 542 12,67 0,54 1,27 1,81 0,50 -7.0 542 4,71 0,54 0,47 1,01 0,31
-6.5 542 12,70 0,54 1,27 1,81 0,67 -6.5 542 4,72 0,54 0,47 1,01 0,35
-6.0 542 12,75 0,54 1,28 1,82 0,94 -6.0 542 4,72 0,54 0,47 1,01 0,37
-5.5 542 12,79 0,54 1,28 1,82 1,17 -5.5 542 4,72 0,54 0,47 1,01 0,42
-5.0 542 12,84 0,54 1,28 1,83 1,43 -5.0 542 4,73 0,54 0,47 1,02 0,50
-4.5 542 12,88 0,54 1,29 1,83 1,67 -4.5 542 4,74 0,54 0,47 1,02 0,59
-4.0 542 12,95 0,54 1,30 1,84 2,06 542 4,76 0,54 0,48 1,02 0,79
=35 542 13,01 0,54 1,30 1,84 2,39 542 4,80 0,54 0,48 1,02 1,19
-3.0 542 13,08 0,54 1,31 1,85 2,78 542 4,86 0,54 0,49 1,03 1,78
-2.5 542 13,18 0,54 1,32 1,86 3.33 542 4,92 0,54 0,49 1,03 2,38
-2.0 542 13,33 0,54 1,33 1,88 4,17 542 5,00 0,54 0,50 1,04 3,17
-1.5 542 13,53 0,54 1,35 1,90 528 542 5,08 0,54 0,51 1,05 3,96
-1.0 542 13,86 0,54 1,39 1,93 7,11 542 5,18 0,54 0,52 1,06 495
-0.5 542 14,33 0,54 1,43 1,98 9,72 542 531 0,54 0,53 1,07 6,24
0.0 542 15,37 0,54 1,54 2,08 15,50 542 5,56 0,54 0,56 1,10 8,71
0.5 542 14,33 0,54 1,43 1,98 9,73 542 531 0,54 0,53 1,07 6,24
1.0 542 13,86 0,54 1,39 1,93 7,11 542 5,18 0,54 0,52 1,06 495
1.5 542 13,53 0,54 1,35 1,90 528 542 5,08 0,54 0,51 1,05 3,96
2.0 542 13,33 0,54 1,33 1,88 4,17 542 5,00 0,54 0,50 1,04 3,17
2.5 542 13,18 0,54 1,32 1,86 3,34 542 4,92 0,54 0,49 1,03 2,38
3.0 542 13,08 0,54 1,31 1,85 2,78 542 4,86 0,54 0,49 1,03 1,78
35 542 13,01 0,54 1,30 1,84 2,39 542 4,80 0,54 0,48 1,02 1,19
4.0 542 12,95 0,54 1,30 1,84 2,07 542 4,76 0,54 0,48 1,02 0,79
4.5 542 12,88 0,54 1,29 1,83 1,68 542 4,74 0,54 0,47 1,02 0,59
5.0 542 12,84 0,54 1,28 1,83 143 542 4,73 0,54 0,47 1,02 0,50
55 542 12,79 0,54 1,28 1,82 1,16 542 4,72 0,54 0,47 1,01 0,42
6.0 542 12,75 0,54 1,27 1,82 0,94 542 4,72 0,54 0,47 1,01 0,37
6.5 542 12,70 0,54 1,27 1,81 0,66 542 4,72 0,54 0,47 1,01 0,35
7.0 542 12,67 0,54 1,27 1,81 0,49 542 4,71 0,54 0,47 1,01 0,31
7.5 542 12,63 0,54 1,26 1,80 0,27 542 4,70 0,54 0,47 1,01 0,20
8.0 5,42 12,60 0,54 1,26 1,80 0,11 542 4,69 0,54 0,47 1,01 0,10
(g) 3.0 MHz
H Vs V. Z, Z. Z, GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q +0.12Q +0.12
-8.0 5,39 33,71 0,54 3,37 391 0,26
-7.5 5,39 33,76 0,54 3,38 3,92 0,38
-7.0 5,39 33,81 0,54 3,38 3,92 0,51
-6.5 5,39 33,88 0,54 3,39 3,93 0,69
-6.0 5,39 33,91 0,54 3,39 3,93 0,76
-5.5 5,39 33,95 0,54 3,40 3,93 0,87
-5.0 5,39 34,01 0,54 3,40 3,94 1,02
-4.5 5,39 34,05 0,54 341 3,94 1,12
-4.0 5,39 34,11 0,54 341 3,95 1,28
=35 5,39 34,23 0,54 342 3,96 1,58
-3.0 5,39 34,37 0,54 3,44 3,98 1,94
-2.5 539 34,56 0,54 3,46 4,00 2,43
2.0 5,39 34,81 0,54 3,48 4,02 3,07
-1.5 539 35,08 0,54 3,51 4,05 3,76
-1.0 5,39 35,53 0,54 3,55 4,09 4,92
-0.5 539 36,41 0,54 3,64 4,18 717
0.0 5,39 37,57 0,54 3,76 4,30 10,15
0.5 539 36,41 0,54 3,64 4,18 7,17
1.0 5,39 35,53 0,54 3,55 4,09 4,92
1.5 539 35,08 0,54 3,51 4,05 3,76
2.0 539 34,81 0,54 3,48 4,02 3,07
2.5 539 34,56 0,54 3,46 4,00 2,43
3.0 539 34,37 0,54 3,44 3,98 1,94
3.5 539 34,23 0,54 342 3,96 1,58
4.0 539 34,11 0,54 341 3,95 1,28
4.5 539 34,05 0,54 341 3,94 1,12
5.0 539 34,01 0,54 3,40 3,94 1,02
55 5,39 33,95 0,54 3,40 3,93 0,87
6.0 5,39 33,91 0,54 3,39 3,93 0,76
6.5 539 33,88 0,54 3,39 3,93 0,69
7.0 539 33,81 0,54 3,38 3,92 0,51
7.5 5,39 33,76 0,54 3,38 3,92 0,38

8.0 539 33.71 0,54 3,37 3,91 0,26




(a) 0.1 MHz
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CdO_5 mm_tavlanmis

(b) 0.5 MHz

H Vs V, Z, Z, Z,  GMI% H Vs v, Z, Z Z,  GMI%
+0.03kA/m__ +1.00mV___ £2.00mV___ +0.10Q  +0.01Q  0.12Q _ +0.12 £0.03kA/m__£1.00mV___2.00mV__ +0.10Q 20010  0.12Q _ 30.12
8.0 5,40 1351 0,54 1,35 1.80 0.03 8.0 5,38 11,07 0,54 1,11 1,65 0,04
75 5,40 1351 0,54 135 1.89 0.05 75 538 11,08 0,54 111 1,65 0,10
7.0 5,40 13,52 0,54 135 1.89 0.08 7.0 5,38 11,09 0,54 111 1,65 0,16
65 5,40 13,52 0,54 135 1.89 0.11 6.5 5,38 11,12 0,54 111 1,65 035
6.0 5,40 1353 0,54 135 1.89 0.14 6.0 538 11,13 0,54 111 1,65 041
55 5,40 1353 0,54 135 1.89 0.16 5,38 11,15 0,54 1,12 1,65 0,53
5.0 5,40 1353 0,54 135 1,80 0.18 5,38 11,17 0,54 1,12 1,66 0,65
45 5,40 13,54 0,54 135 1.89 0.19 538 11,18 0,54 1,12 1,66 0,71
4.0 5,40 13,54 0,54 135 1.89 021 538 11,21 0,54 1,12 1,66 0,89
35 5,40 1355 0,54 135 1.89 024 538 1124 0,54 1,12 1,66 1,08
3.0 5,40 1355 0,54 135 1.89 0,25 5,38 11,29 0,54 1,13 1,67 138
25 5,40 1355 0,54 135 1.89 026 538 11,35 0,54 1,14 1,67 175
2.0 5,40 13,55 0,54 1,36 1,90 028 5,38 11,43 0,54 1,14 1,68 2,23
-15 5,40 1356 0,54 1,36 1.90 030 538 11,51 0,54 1,15 1,69 272
-1.0 5,40 13,56 0,54 1,36 1,90 032 5,38 11,62 0,54 1,16 1,70 3,39
05 5,40 13,57 0,54 1,36 1,90 037 538 11,75 0,54 1,18 1,71 4,18
0.0 5,40 13,58 0,54 1,36 1,90 042 5,38 11,98 0,54 1,20 1,74 5,58
05 5,40 13,57 0,54 1,36 1,90 037 538 11,75 0,54 1,18 1,71 4,18
1.0 5,40 13,56 0,54 1,36 1,90 032 5,38 11,62 0,54 1,16 1,70 3,39
15 5,40 1356 0,54 1,36 1,90 0,30 5,38 11,51 0,54 1,15 1,69 2,72
2.0 5,40 13,55 0,54 1,36 1,90 028 5,38 11,43 0,54 1,14 1,68 2,23
25 5,40 13,55 0,54 1,35 1.89 026 5,38 11,35 0,54 1,14 1,67 1,75
3.0 5,40 13,55 0,54 1,35 1.89 025 5,38 11,29 0,54 1,13 1,67 138
35 5,40 13,55 0,54 1,35 1.89 024 5,38 11,24 0,54 1,12 1,66 1,08
4.0 5,40 13,54 0,54 1,35 1.89 021 5,38 11,21 0,54 1,12 1,66 0,89
45 5,40 13,54 0,54 1,35 1.89 0,19 5,38 11,18 0,54 1,12 1,66 0,71
5.0 5,40 13,53 0,54 1,35 1,89 0,18 5,38 11,17 0,54 1,12 1,66 0,65
55 5,40 13,53 0,54 1,35 1.89 0,16 5,38 11,15 0,54 1,12 1,65 0,53
6.0 5,40 13,53 0,54 1,35 1.89 0,14 5,38 11,13 0,54 L1 1,65 041
6.5 5,40 13,52 0,54 1,35 1,89 0,11 5,38 11,12 0,54 L1 1,65 0,35
7.0 5,40 13,52 0,54 1,35 1,89 0,08 538 11,09 0,54 111 1,65 0,16
75 5,40 13,51 0,54 1,35 1.89 0,05 5,38 11,08 0,54 L1 1,65 0,10
8.0 5,40 1351 0,54 1,35 1,80 003 538 11,07 0,54 1,11 1,65 0,04

(c) 1.0 MHz (d) 1.5 MHz

H Vs . Z, 7. Z, GMI% H Vs . Z, Z Z,  GMI%
£0.03kA/m __ +1.00mV___ 22.00mV___ +0.10Q  20.01Q  0.12Q _ +0.12 +0.03kA/m _ +1.00mV___ 22.00mV__ +0.10Q  0.01Q  +0.12Q _ +0.12
8.0 5,38 11,49 0,54 1,15 1,69 0,04 8.0 5,38 13,08 0,54 131 1,85 0,05
75 5,38 11,50 0,54 115 1,69 0,07 75 538 13,08 0,54 131 1,85 0,08
7.0 5,38 11,50 0,54 1,15 1,69 0,10 7.0 5,38 13,09 0,54 131 1,85 0,14
6.5 5,38 11,51 0,54 115 1,69 016 6.5 538 13,10 0,54 131 1,85 0,19
6.0 5,38 11,53 0,54 1,15 1,69 0,28 6.0 5,38 13,11 0,54 131 1,85 0,24
5.5 5,38 11,54 0,54 115 1,69 034 55 538 13,13 0,54 131 1,85 035
5.0 5,38 11,56 0,54 1,16 1,69 0,46 5,38 13,15 0,54 132 1,85 0,46
45 5,38 11,58 0,54 1,16 1,70 0,58 5,38 13,19 0,54 132 1,86 0,68
40 5,38 11,60 0,54 1,16 1,70 0,69 5,38 13,22 0,54 132 1,86 0,84
35 5,38 11,61 0,54 1,16 1,70 0,75 5,38 13,26 0,54 133 1,86 1,06
3.0 5,38 11,63 0,54 1,16 1,70 0,87 5,38 13,29 0,54 133 1,87 122
25 5,38 11,65 0,54 1,17 1,70 0,99 5,38 13,33 0,54 133 1,87 144
20 5,38 11,70 0,54 1,17 1,71 1,29 5,38 13,40 0,54 134 1,88 1,82
-5 5,38 11,77 0,54 1,18 1,72 1,70 5,38 13,50 0,54 135 1,89 2,36
-1.0 5,38 11,85 0,54 1,19 1,72 2,18 5,38 13,65 0,54 137 1,90 3,17
0.5 5,38 12,15 0,54 122 1,75 3,96 5,38 13,82 0,54 138 1,92 4,09
0.0 5,38 12,53 0,54 125 1,79 6,21 5,38 14,09 0,54 141 1,95 5,56
05 5,38 12,15 0,54 122 1,75 3,96 5,38 13,82 0,54 138 1,92 4,09
10 5,38 11,85 0,54 1,19 172 2,18 538 13,65 0,54 137 1,90 3,17
15 5,38 11,77 0,54 1,18 1,72 1,70 5,38 13,50 0,54 135 1,89 2,36
20 5,38 11,70 0,54 1,17 171 1,29 538 13,40 0,54 134 1,88 1.82
25 5,38 11,65 0,54 1,17 1,70 0,99 5,38 13,33 0,54 133 1,87 144
30 5,38 11,63 0,54 1,16 1,70 0.87 538 1329 0,54 133 1,87 122
35 5,38 11,61 0,54 1,16 1,70 0,75 5,38 13,26 0,54 133 1,86 1,06
4.0 5,38 11,60 0,54 1,16 1,70 0,69 538 13,22 0,54 132 1,86 0,84
45 5,38 11,58 0,54 1,16 1,70 0,58 5,38 13,19 0,54 132 1,86 0,68
50 5,38 11,56 0,54 1,16 1,69 046 538 13,15 0,54 132 1,85 0,46
55 5,38 11,54 0,54 115 1,69 034 538 13,13 0,54 131 1,85 035
6.0 5,38 11,53 0,54 115 1,69 0.28 5,38 13,11 0,54 131 1,85 0,24
65 5,38 11,51 0,54 115 1,69 016 538 13,10 0,54 131 1,85 0,19
70 5,38 11,50 0,54 115 1,69 0,10 538 13,09 0,54 131 1,85 0,14
75 5,38 11,50 0,54 115 1,69 0,07 538 13,08 0,54 131 1,85 0,08
3.0 5,38 11.49 0,54 1,15 1,69 0,04 5,38 13,08 0,54 131 1,85 0,05
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(e) 2.0 MHz (f) 2.5 MHz
H Vs Vv, Z, 7, Z, GMI% H Vs v, Z, Z Z,  GMI%
£0.03KA/m__+1.00mV___ +2.00mV__ +0.10Q +0.01Q  30.12Q 4012 £0.03kA/m__£1.00mV___ 2.00mV__ +0.10Q 20010  0.12Q 0.1
8.0 5,40 8,54 0,54 0.85 1,39 0,14 8.0 5,40 4,01 0,54 0,40 0,94 0,13
75 5,40 8,56 0,54 0,86 1,40 0,29 75 5,40 4,01 0,54 0,40 0,94 0,15
7.0 5,40 8,58 0,54 0.86 1,40 043 7.0 540 402 0,54 040 0,94 0,18
6.5 5,40 8,60 0,54 0.86 1,40 0,57 65 540 402 0,54 0,40 0,94 023
6.0 5,40 8,62 0,54 0.86 1,40 0.72 6.0 540 403 0,54 0,40 0,94 0,31
5.5 5,40 8,64 0,54 0.86 1,40 0.86 55 540 4,04 0,54 0,40 0,94 0,39
5.0 5,40 8,66 0,54 0,87 1,41 1,01 5.0 5,40 4,05 0,54 041 0,95 0,55
45 5,40 8,67 0,54 0.87 141 1,08 45 540 407 0,54 041 0,95 0,77
40 5,40 8,69 0,54 0,87 1,41 122 5,40 4,09 0,54 0,41 0,95 0,93
35 5,40 8,71 0,54 0.87 141 136 540 4,12 0,54 041 0,95 124
30 5,40 8,76 0,54 0,88 1,42 1,72 5,40 4,14 0,54 041 0,95 1,51
25 5,40 8,82 0,54 0,88 142 2,16 540 4,16 0,54 042 0,96 172
20 5,40 8,88 0,54 0,89 143 2,59 540 420 0,54 042 0,96 2,15
15 5,40 8,96 0,54 0,90 144 3,16 540 425 0,54 043 0,97 2,68
-1.0 5,40 9,07 0,54 091 145 3.95 540 430 0,54 043 0,97 321
0.5 5.40 9,42 0,54 0,94 1,48 6.47 540 437 0,54 044 0,98 3,96
0.0 5,40 9,95 0,54 1,00 1,54 1027 540 447 0,54 045 0,99 502
05 5,40 9,42 0,54 0,94 1,48 6,47 540 437 0,54 044 0,98 3,96
10 5.40 9,07 0,54 091 145 3.95 540 430 0,54 043 0,97 321
15 5,40 8,96 0,54 0,90 144 3,16 540 425 0,54 043 0,97 2,68
20 5,40 8,88 0,54 0,89 143 2,59 540 420 0,54 042 0,96 2,15
25 5.40 8,82 0,54 0,88 142 2,16 540 4,16 0,54 042 0,96 172
30 5,40 8,76 0,54 0,88 142 172 540 4,14 0,54 041 0,95 1,51
35 5,40 8,71 0,54 0,87 1,41 136 5,40 4,12 0,54 0,41 0,95 124
4.0 5,40 8,69 0,54 0.87 141 122 540 4,09 0,54 041 0,95 0,93
45 5,40 8,67 0,54 0,87 1,41 1,08 5,40 4,07 0,54 0,41 0,95 0,77
50 540 8,66 0,54 0.87 141 1,01 540 405 0,54 041 0,95 0,55
55 5,40 8,64 0,54 0,86 1,40 0,86 5,40 4,04 0,54 0,40 0,94 0,39
6.0 540 8,62 0,54 0.86 1,40 0.72 540 403 0,54 0,40 0,94 031
65 5,40 8,60 0,54 0,86 1,40 0,57 5,40 402 0,54 0,40 0,94 0,23
70 540 8,58 0,54 0.86 1,40 043 540 402 0,54 0,40 0,94 0,18
75 5,40 8,56 0,54 0,86 1,40 0,29 5,40 4,01 0,54 0,40 0,94 0,15
8.0 5,40 8,54 0,54 0,85 1,39 0,14 5,40 4,01 0,54 0,40 0,94 0,13
(g) 3.0 MHz

H Vs v, Z, 7. Z,  GMI%

+0.03kA/m___+1.00mV__ £2.00mV__ 30.10Q _ +0.01Q _ 0.12Q __ +0.12

8.0 5,38 44,58 0,54 4,46 5,00 0,04

75 5,38 44,59 0,54 446 5,00 0,05

7.0 5,38 44,59 0,54 4,46 5,00 0,06

65 5,38 44,60 0,54 4,46 5,00 0,08

6.0 5,38 44,62 0,54 4,46 5,00 0,12

55 5,38 44,72 0,54 447 5,01 0,32

5.0 5,38 44,77 0,54 448 5,02 042

45 5,38 44,92 0,54 449 5,03 0,72

40 5,38 45,05 0,54 451 5,04 0,98

35 5,38 45,23 0,54 452 5,06 134

3.0 5,38 4542 0,54 4,54 5,08 1,72

25 538 45,62 0,54 4,56 5,10 2,12

20 5,38 45,92 0,54 4,59 5,13 2,72

15 538 46,19 0,54 462 5,16 3.26

-1.0 5,38 46,44 0,54 4,64 5,18 3,76

05 538 47,02 0,54 4,70 524 493

00 5,38 47,69 0,54 477 531 6,27

05 538 47,02 0,54 4,70 524 493

1.0 5,38 46,44 0,54 4,64 5,18 3,76

15 538 46,19 0,54 462 5,16 3.26

20 538 4592 0,54 4,59 5,13 2,72

25 538 45,62 0,54 4,56 5,10 2,12

30 538 4542 0,54 454 5,08 1.72

35 538 4523 0,54 452 5,06 134

4.0 538 45,05 0,54 451 5,04 0,98

45 538 4492 0,54 449 5,03 0.72

50 538 4477 0,54 448 5,02 042

55 538 4472 0,54 447 5,01 032

6.0 538 44,62 0,54 446 5,00 0,12

65 538 44,60 0,54 446 5,00 0,08

70 538 44,59 0,54 446 5,00 0,06

75 5,38 44,59 0,54 446 5,00 0,05

3.0 538 44,58 0,54 446 5,00 0,04
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CoO_5 mm
(a) 0.1 MHz (b) 0.5 MHz
H Vg v, Z Z. 7, GMI% H Vs v, Z Z, Z GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q  +0.12Q +0.12 +0.03kA/m  + 1.00mV +2.00mV +0.10Q iﬂ.ﬂlf_l i0.12i2 +0.12
-8.0 5,41 74,38 0,54 7,44 7,98 0,01 -8.0 541 36,86 0,54 3,69 4,23 0,01
-7.5 5,41 74,39 0,54 7,44 7,98 0,02 -1.5 541 36,87 0,54 3,69 4,23 0,02
-7.0 5,41 74,40 0,54 7,44 7,98 0,02 -7.0 541 36,88 0,54 3,69 4,23 0,04
-6.5 5,41 74,40 0,54 7,44 7,98 0,03 -6.5 541 36,89 0,54 3,69 4,23 0,07
-6.0 5,41 74,41 0,54 7,44 7,98 0,04 -6.0 541 36,90 0,54 3,69 4,23 0,08
-5.5 5,41 74,42 0,54 7,44 7,98 0,05 -5.5 541 36,90 0,54 3,69 4,23 0,09
-5.0 5,41 7443 0,54 7,44 7,98 0,07 -5.0 541 36,92 0,54 3,69 4,23 0,14
-4.5 5,41 74,46 0,54 7,45 7,99 0,10 -4.5 541 36,94 0,54 3,69 4,24 0,19
-4.0 5,41 74,48 0,54 7,45 7,99 0,13 -4.0 541 36,96 0,54 3,70 4,24 0,23
-3.5 5,41 74,50 0,54 7,45 7,99 0,15 -3.5 541 36,98 0,54 3,70 4,24 0,28
-3.0 5,41 74,51 0,54 7,45 7,99 0,17 -3.0 541 37,00 0,54 3,70 4,24 0,33
-2.5 5,41 74,52 0,54 7,45 7,99 0,18 =25 541 37,05 0,54 3,71 4,25 045
-2.0 5,41 74,54 0,54 7,45 7,99 0,20 2.0 541 37,12 0,54 3,71 4,25 0,61
-1.5 5,41 74,54 0,54 7,45 8,00 0,20 -1.5 541 37,49 0,54 3,75 4,29 1,49
-1.0 5,41 74,55 0,54 7,46 8,00 0,22 -1.0 541 37,64 0,54 3,76 4,31 1,84
-0.5 5,41 74,56 0,54 7,46 8,00 0,23 -0.5 541 37,97 0,54 3,80 4,34 2,62
0.0 5,41 74,60 0,54 7,46 8,00 0,28 0.0 541 38,36 0,54 3,84 4,38 3,55
0.5 5,41 74,56 0,54 7,46 8,00 0,23 0.5 541 37,97 0,54 3,80 4,34 2,62
1.0 5,41 74,55 0,54 7,46 8,00 0,22 1.0 541 37,64 0,54 3,76 4,31 1,84
1.5 5,41 74,54 0,54 7,45 8,00 0,20 15 541 37,49 0,54 3,75 4,29 1,49
2.0 5,41 74,54 0,54 7,45 7,99 0,20 2.0 541 37,12 0,54 3,71 4,25 0,61
2.5 5,41 74,52 0,54 7,45 7,99 0,18 2.5 541 37,05 0,54 3,71 4,25 045
3.0 5,41 74,51 0,54 7,45 7,99 0,17 3.0 541 37,00 0,54 3,70 4,24 0,33
35 5,41 74,50 0,54 7,45 7,99 0,15 35 541 36,98 0,54 3,70 4,24 0,28
4.0 5,41 74,48 0,54 7,45 7,99 0,13 4.0 541 36,96 0,54 3,70 4,24 0,23
4.5 5,41 74,46 0,54 7,45 7,99 0,10 4.5 541 36,94 0,54 3,69 4,24 0,19
5.0 5,41 74,43 0,54 7,44 7,98 0,07 5.0 541 36,92 0,54 3,69 4,23 0,14
55 5,41 74,42 0,54 7,44 7,98 0,05 55 541 36,90 0,54 3,69 4,23 0,09
6.0 5,41 74,41 0,54 7,44 7,98 0,04 6.0 541 36,90 0,54 3,69 4,23 0,08
6.5 5,41 74,40 0,54 7,44 7,98 0,03 6.5 541 36,89 0,54 3,69 4,23 0,07
7.0 5,41 74,40 0,54 7,44 7,98 0,02 7.0 541 36,88 0,54 3,69 4,23 0,04
7.5 5,41 74,39 0,54 7,44 7,98 0,02 75 541 36,87 0,54 3,69 4,23 0,02
8.0 5,41 74,38 0,54 7,44 7,98 0,01 8.0 541 36,86 0,54 3,69 4,23 0,01
(c) 1.0 MHz (d) 1.5 MHz
H Vs . Z, Z. Z GMI% H Vs . Z, Z. Z GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q +0.01Q +0.12Q +0.12 +0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q +0.01Q +0.12Q +0.12
-8.0 5,40 22,89 0,54 2,29 2,83 0,03 -8.0 5,39 18,98 0,54 1,90 2,44 0,02
-1.5 5,40 22,90 0,54 2,29 2,83 0,07 -75 5,39 18,98 0,54 1,90 2,44 0,04
-7.0 5,40 2291 0,54 2,29 2,83 0,10 -7.0 5,39 18,99 0,54 1,90 2,44 0,08
-6.5 5,40 22,92 0,54 2,29 2,83 0,14 -6.5 5,39 19,00 0,54 1,90 2,44 0,12
-6.0 5,40 22,93 0,54 2,29 2,83 0,17 -6.0 5,39 19,02 0,54 1,90 2,44 0,21
-5.5 5,40 22,96 0,54 2,30 2,84 0,28 -5.5 5,39 19,05 0,54 1,91 2,44 0,33
-5.0 5,40 22,98 0,54 2,30 2,84 0,35 -5.0 5,39 19,09 0,54 191 2,45 0,49
-4.5 5,40 23,01 0,54 2,30 2,84 0,46 -4.5 5,39 19,11 0,54 1,91 2,45 0,57
-4.0 5,40 23,05 0,54 2,31 2,85 0,60 -4.0 5,39 19,17 0,54 1,92 2,46 0,82
=35 5,40 23,09 0,54 2,31 2,85 0,74 =35 5,39 19,22 0,54 1,92 2,46 1,03
-3.0 5,40 23,16 0,54 2,32 2,86 0,99 -3.0 5,39 19,30 0,54 1,93 2,47 1,35
-2.5 5,40 23,25 0,54 2,33 2,87 1,30 =25 5,39 19,41 0,54 1,94 2,48 1,81
-2.0 5,40 23,37 0,54 2,34 2,88 1,73 2.0 5,39 19,52 0,54 1,95 2,49 2,26
-1.5 5,40 23,59 0,54 2,36 2,90 2,51 -1.5 5,39 19,72 0,54 1,97 2,51 3,08
-1.0 5,40 23,88 0,54 2,39 2,93 3,53 -1.0 5,39 20,02 0,54 2,00 2,54 431
-0.5 5,40 24,15 0,54 242 2,96 4,49 -0.5 5,39 20,31 0,54 2,03 2,57 5,50
0.0 5,40 24,87 0,54 2,49 3,03 7,03 0.0 5,39 20,56 0,54 2,06 2,60 6,53
0.5 5,40 24,15 0,54 242 2,96 4,49 0.5 5,39 20,31 0,54 2,03 2,57 5,50
1.0 5,40 23,88 0,54 2,39 2,93 3,53 1.0 5,39 20,02 0,54 2,00 2,54 431
1.5 5,40 23,59 0,54 2,36 2,90 2,51 1.5 5,39 19,72 0,54 1,97 2,51 3,08
2.0 5,40 23,37 0,54 2,34 2,88 1,73 2.0 5,39 19,52 0,54 1,95 2,49 2,26
2.5 5,40 23,25 0,54 2,33 2,87 1,30 2.5 5,39 19,41 0,54 1,94 2,48 1,81
3.0 5,40 23,16 0,54 2,32 2,86 0,99 3.0 5,39 19,30 0,54 1,93 2,47 1,35
35 5,40 23,09 0,54 2,31 2,85 0,74 35 5,39 19,22 0,54 1,92 2,46 1,03
4.0 5,40 23,05 0,54 2,31 2,85 0,60 4.0 5,39 19,17 0,54 1,92 2,46 0,82
4.5 5,40 23,01 0,54 2,30 2,84 0,46 4.5 5,39 19,11 0,54 191 2,45 0,57
5.0 5,40 22,98 0,54 2,30 2,84 0,35 5.0 5,39 19,09 0,54 1,91 2,45 0,49
55 5,40 22,96 0,54 2,30 2,84 0,28 55 5,39 19,05 0,54 191 2,44 0,33
6.0 5,40 22,93 0,54 2,29 2,83 0,17 6.0 5,39 19,02 0,54 1,90 2,44 0,21
6.5 5,40 22,92 0,54 2,29 2,83 0,14 6.5 5,39 19,00 0,54 1,90 2,44 0,12
7.0 5,40 2291 0,54 2,29 2,83 0,10 7.0 5,39 18,99 0,54 1,90 2,44 0,08
1.5 5,40 22,90 0,54 2,29 2,83 0,07 7.5 5,39 18,98 0,54 1,90 2,44 0,04
8.0 5,40 22,89 0,54 2,29 2,83 0,03 8.0 5,39 18,98 0,54 1,90 2,44 0,02




-261-

CoO_5 mm
(e) 2.0 MHz (f) 2.5 MHz
H Vs v, Z, Z, 7 GMI% H Vs v, Z, Z. 7 GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV i0.10£_2 +0.01Q  +0.12Q +0.12 t0.03kA£1 +1.00mV +2.00mV +0.10Q iﬂ.ﬂlf_l i0.12i2 +0.12
-8.0 542 16,42 0,54 1,64 2,18 0,39 -8.0 5,38 11,46 0,54 1,15 1,68 0,05
-7.5 542 16,43 0,54 1,64 2,19 0,48 -75 5,38 11,48 0,54 1,15 1,69 0,17
-7.0 542 16,46 0,54 1,65 2,19 0,60 -7.0 5,38 11,51 0,54 1,15 1,69 0,35
-6.5 542 16,49 0,54 1,65 2,19 0,74 -6.5 5,38 11,52 0,54 1,15 1,69 041
-6.0 542 16,51 0,54 1,65 2,19 0,83 -6.0 5,38 11,54 0,54 1,15 1,69 0,53
-5.5 542 16,54 0,54 1,65 2,20 0,97 -5.5 5,38 11,58 0,54 1,16 1,70 0,77
-5.0 542 16,56 0,54 1,66 2,20 1,06 -5.0 5,38 11,62 0,54 1,16 1,70 1,00
-4.5 542 16,61 0,54 1,66 2,20 1,29 -4.5 5,38 11,66 0,54 1,17 1,70 1,24
-4.0 542 16,66 0,54 1,67 2,21 1,52 5,38 11,69 0,54 1,17 1,71 1,42
=35 542 16,70 0,54 1,67 2,21 1,70 5,38 11,77 0,54 1,18 1,72 1,90
-3.0 542 16,80 0,54 1,68 2,22 2,16 5,38 11,88 0,54 1,19 1,73 2,55
-2.5 542 16,91 0,54 1,69 2,23 2,67 5,38 12,02 0,54 1,20 1,74 3,38
-2.0 542 17,04 0,54 1,70 2,25 3,26 5,38 12,14 0,54 1,21 1,75 4,09
-1.5 542 17,23 0,54 1,72 2,27 4,14 5,38 12,29 0,54 1,23 1,77 498
-1.0 542 17,54 0,54 1,75 2,30 5,56 5,38 12,50 0,54 1,25 1,79 6,23
-0.5 542 17,99 0,54 1,80 2,34 7,63 5,38 12,72 0,54 1,27 1,81 7,54
0.0 542 18,63 0,54 1,86 2,41 10,57 5,38 13,07 0,54 1,31 1,85 9,62
0.5 542 17,99 0,54 1,80 2,34 7,63 5,38 12,72 0,54 1,27 1,81 7,54
1.0 542 17,54 0,54 1,75 2,30 5,56 5,38 12,50 0,54 1,25 1,79 6,23
1.5 542 17,23 0,54 1,72 2,27 4,14 5,38 12,29 0,54 1,23 1,77 498
2.0 542 17,04 0,54 1,70 2,25 3,26 5,38 12,14 0,54 1,21 1,75 4,09
2.5 542 16,91 0,54 1,69 2,23 2,67 5,38 12,02 0,54 1,20 1,74 3,38
3.0 542 16,80 0,54 1,68 2,22 2,16 5,38 11,88 0,54 1,19 1,73 2,55
35 542 16,70 0,54 1,67 2,21 1,70 5,38 11,77 0,54 1,18 1,72 1,90
4.0 542 16,66 0,54 1,67 2,21 1,52 5,38 11,69 0,54 1,17 1,71 1,42
4.5 542 16,61 0,54 1,66 2,20 1,29 5,38 11,66 0,54 1,17 1,70 1,24
5.0 542 16,56 0,54 1,66 2,20 1,06 5,38 11,62 0,54 1,16 1,70 1,00
55 542 16,54 0,54 1,65 2,20 0,97 5,38 11,58 0,54 1,16 1,70 0,77
6.0 542 16,51 0,54 1,65 2,19 0,83 5,38 11,54 0,54 1,15 1,69 0,53
6.5 542 16,49 0,54 1,65 2,19 0,74 5,38 11,52 0,54 1,15 1,69 041
7.0 542 16,46 0,54 1,65 2,19 0,60 5,38 11,51 0,54 1,15 1,69 0,35
7.5 542 16,43 0,54 1,64 2,19 0,48 5,38 11,48 0,54 1,15 1,69 0,17
8.0 5,42 16,42 0,54 1,64 2,18 0,39 5,38 11,46 0,54 1,15 1,68 0,05
(g) 3.0 MHz
H Vs V. Z, Z. Z, GMI%

+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q +0.12Q +0.12

-8.0 5,38 49,65 0,54 497 5,50 0,04

-7.5 5,38 49,67 0,54 497 5,51 0,07

-7.0 5,38 49,69 0,54 497 5,51 0,11

-6.5 5,38 49,72 0,54 497 5,51 0,16

-6.0 5,38 49,75 0,54 498 5,51 0,22

-5.5 5,38 49,82 0,54 498 5,52 0,35

-5.0 5,38 49,89 0,54 4,99 5,53 0,47

-4.5 5,38 49,97 0,54 5,00 5,54 0,62

-4.0 5,38 50,12 0,54 5,01 5,55 0,89

=35 5,38 50,32 0,54 5,03 5,57 1,25

-3.0 5,38 50,47 0,54 5,05 5,59 1,53

-2.5 538 50,62 0,54 5,06 5,60 1,80

2.0 5,38 50,92 0,54 5,09 5,63 2,35

-1.5 538 51,25 0,54 5,13 5,66 2,94

-1.0 5,38 51,82 0,54 5,18 572 3,98

-0.5 538 52,78 0,54 528 5,82 573

0.0 5,38 55,10 0,54 551 6,05 9,94

0.5 538 52,78 0,54 528 5,82 573

1.0 5,38 51,82 0,54 5,18 572 3,98

1.5 538 51,25 0,54 5,13 5,66 2,94

2.0 538 50,92 0,54 5,09 5,63 2,35

2.5 538 50,62 0,54 5,06 5,60 1,80

3.0 538 50,47 0,54 5,05 5,59 1,53

3.5 538 50,32 0,54 5,03 5,57 1,25

4.0 538 50,12 0,54 5,01 555 0,89

4.5 538 49,97 0,54 5,00 5,54 0,62

5.0 538 49,89 0,54 4,99 553 0,47

55 538 49,82 0,54 498 552 0,35

6.0 538 49,75 0,54 498 5,51 0,22

6.5 538 49,72 0,54 4,97 5,51 0,16

7.0 538 49,69 0,54 4,97 5,51 0,11

7.5 5,38 49,67 0,54 497 5,51 0,07

8.0 5.38 49,65 0,54 4,97 5.50 0,04
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Co0O_5 mm_tavlanms

(a) 0.1 MHz (b) 0.5 MHz
H Vs V, Z, Z, Z,  GMI% H Vs v, Z, Z Z,  GMI%
+0.03kA/m__ +1.00mV___ £2.00mV___ +0.10Q  +0.01Q  0.12Q _ +0.12 £0.03kA/m__£1.00mV___2.00mV__ +0.10Q 20010  0.12Q _ 30.12
8.0 542 38,14 0,54 3,81 436 0,02 8.0 542 20,84 0,54 2,08 2,63 0,01
75 542 38,14 0,54 3,81 436 0.03 75 542 20,84 0,54 2,08 2,63 0,02
7.0 542 38,16 0,54 3,82 436 0.06 7.0 542 20,84 0,54 2,08 2,63 0,04
65 542 38,16 0,54 3,82 436 0.08 6.5 542 20,85 0,54 2,08 2,63 0,05
6.0 542 38,17 0,54 3,82 436 0.09 6.0 542 20,85 0,54 2,09 2,63 0,06
55 542 38,17 0,54 3,82 436 0.10 542 20,86 0,54 2,09 2,63 0,08
5.0 542 38,18 0,54 3,82 436 0.11 542 20,86 0,54 2,09 2,63 0,10
45 542 38,18 0,54 3,82 436 0.12 542 20,87 0,54 2,09 2,63 0,12
4.0 542 38,19 0,54 3,82 436 0.13 542 20,87 0,54 2,09 2,63 0,13
35 542 38,19 0,54 3,82 436 0.14 542 20,88 0,54 2,09 2,63 0,18
3.0 542 38,19 0,54 3,82 436 0,15 542 20,93 0,54 2,09 2,64 0,37
25 542 38,20 0,54 3,82 436 0.17 542 20,96 0,54 2,10 2,64 048
2.0 542 38,21 0,54 3,82 436 0,18 542 20,98 0,54 2,10 2,64 0,56
-15 542 3821 0,54 3,82 436 0.19 542 21,01 0,54 2,10 2,64 0,67
-1.0 542 38,22 0,54 3,82 436 020 542 21,06 0,54 2,11 2,65 0,86
05 542 38,22 0,54 3,82 436 021 542 21,15 0,54 2,12 2,66 1,20
0.0 542 38,24 0,54 3,82 437 026 542 21,22 0,54 2,12 2,66 147
05 542 38,22 0,54 3,82 436 021 542 21,15 0,54 2,12 2,66 1,20
1.0 542 38,22 0,54 3,82 436 020 542 21,06 0,54 2,11 2,65 0,86
15 542 3821 0,54 3,82 436 0,19 542 21,01 0,54 2,10 2,64 0,67
2.0 542 38,21 0,54 3,82 436 0,18 542 20,98 0,54 2,10 2,64 0,56
25 542 38,20 0,54 3,82 436 0,17 542 20,96 0,54 2,10 2,64 0,48
3.0 542 38,19 0,54 3,82 436 0,15 542 20,93 0,54 2,09 2,64 0,37
35 542 38,19 0,54 3,82 436 0,14 542 20,88 0,54 2,09 2,63 0,18
4.0 542 38,19 0,54 3,82 436 0,13 542 20,87 0,54 2,09 2,63 0,13
45 542 38,18 0,54 3,82 436 0,12 542 20,87 0,54 2,09 2,63 0,12
5.0 542 38,18 0,54 3,82 436 0,11 542 20,86 0,54 2,09 2,63 0,10
55 542 38,17 0,54 3,82 436 0,10 542 20,86 0,54 2,09 2,63 0,08
6.0 542 38,17 0,54 3,82 436 0,09 542 20,85 0,54 2,09 2,63 0,06
6.5 542 38,16 0,54 3,82 436 0,08 542 20,85 0,54 2,08 2,63 0,05
7.0 542 38,16 0,54 3,82 436 0,06 542 20,84 0,54 2,08 2,63 0,04
75 542 38,14 0,54 3,81 436 0,03 542 20,84 0,54 2,08 2,63 0,02
8.0 542 38,14 0,54 3,81 436 0,02 542 20,84 0,54 2,08 2,63 0,01
(c) 1.0 MHz (d) 1.5 MHz
H Vs . Z, Z. Z, GMI% H Vs . Z, Z Z,  GMI%
£0.03kA/m __ +1.00mV___ 22.00mV___ +0.10Q  0.01Q  0.12Q _ +0.12 +0.03kA/m _ +1.00mV___ 22.00mV__ +0.10Q  0.01Q  +0.12Q  +0.12
8.0 5,40 15,72 0,54 1,57 2,11 0,05 8.0 5,39 15,31 0,54 1,53 2,07 0,01
75 5.40 1572 0,54 1,57 2,11 0,06 75 5,39 15,32 0,54 1,53 2,07 0,03
7.0 5,40 15,73 0,54 1,57 2,11 0,09 7.0 5,39 15,32 0,54 153 2,07 0,06
6.5 5,40 15,74 0,54 1,57 2,11 0,14 6.5 5,39 1533 0,54 1,53 2,07 0,11
6.0 5,40 15,75 0,54 1,58 2,12 0,19 5,39 15,34 0,54 153 2,07 0,15
5.5 5,40 15,77 0,54 1,58 2,12 0,28 5,39 15,35 0,54 1,54 2,07 0,20
5.0 5,40 15,81 0,54 1,58 2,12 047 5,39 15,36 0,54 1,54 2,08 0,25
45 5,40 15,82 0,54 1,58 2,12 0,52 5,39 15,38 0,54 1,54 2,08 0,35
40 5,40 15,85 0,54 1,59 2,13 0,66 5,39 15,42 0,54 1,54 2,08 0,54
35 5,40 15,87 0,54 1,59 2,13 0,76 5,39 15,46 0,54 1,55 2,09 0,73
3.0 5,40 15,89 0,54 1,59 2,13 0,85 5,39 15,52 0,54 1,55 2,09 1,02
25 5,40 15,92 0,54 1,59 2,13 0,99 5,39 15,56 0,54 1,56 2,10 122
20 5,40 15,96 0,54 1,60 2,14 1,18 5,39 15,61 0,54 1,56 2,10 1,46
-5 5,40 16,03 0,54 1,60 2,14 1,52 5,39 15,69 0,54 1,57 2,11 1,85
-1.0 5,40 16,10 0,54 1,61 2,15 185 5,39 15,76 0,54 1,58 2,12 2,18
0.5 5,40 16,26 0,54 1,63 2,17 2,61 5,39 15,86 0,54 1,59 2,13 2,67
0.0 5,40 16,50 0,54 1,65 2,19 374 5,39 16,01 0,54 1,60 2,14 3,39
05 5,40 16,26 0,54 1,63 2,17 2,61 5,39 15,86 0,54 1,59 2,13 2,67
10 5.40 16,10 0,54 1.61 2,15 1.85 5,39 1576 0,54 1,58 2,12 2,18
15 5,40 16,03 0,54 1,60 2,14 1,52 5,39 15,69 0,54 1,57 2,11 1,85
20 5.40 15.96 0,54 1.60 2,14 1,18 5,39 15,61 0,54 1,56 2,10 1.46
25 5,40 15,92 0,54 1,59 2,13 0,99 5,39 15,56 0,54 1,56 2,10 122
30 5,40 15,89 0,54 1,59 2,13 0.85 5,39 15,52 0,54 1,55 2,09 1,02
35 5,40 15,87 0,54 1,59 2,13 0,76 5,39 15,46 0,54 1,55 2,09 0,73
4.0 5.40 15.85 0,54 1,59 2,13 0,66 5,39 1542 0,54 1,54 2,08 0,54
45 5,40 15,82 0,54 1,58 2,12 0,52 5,39 15,38 0,54 1,54 2,08 035
50 5,40 15,81 0,54 1,58 2,12 047 5,39 1536 0,54 1,54 2,08 025
55 5,40 15,77 0,54 1,58 2,12 0.28 5,39 1535 0,54 1,54 2,07 0,20
6.0 5,40 1575 0,54 1,58 2,12 0,19 5,39 1534 0,54 1,53 2,07 0,15
65 5,40 15,74 0,54 1,57 2,11 0,14 5,39 1533 0,54 1,53 2,07 0,11
70 5,40 1573 0,54 1,57 2,11 0,09 5,39 15,32 0,54 1,53 2,07 0,06
75 5,40 1572 0,54 1,57 2,11 0,06 5,39 15,32 0,54 1,53 2,07 0,03
3.0 5,40 15,72 0,54 1,57 2,11 0,05 5,39 15,31 0,54 1,53 2,07 0,01
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Co0O_5 mm_tavlanms

(e) 2.0 MHz (f) 2.5 MHz
H Vs Vv, Z, 7, Z, GMI% H Vs v, Z, Z Z,  GMI%
£0.03KA/m__+1.00mV___ +2.00mV__ +0.10Q +0.01Q  30.12Q 4012 £0.03kA/m__£1.00mV___ 2.00mV__ +0.10Q 20010  0.12Q 0.1
8.0 541 12,17 0,54 122 1,76 0,03 8.0 5,38 10,25 0,54 1,03 1,56 0,04
75 541 12,18 0,54 122 1,76 0,09 75 5,38 10,26 0,54 1,03 1,56 0,07
7.0 541 12,20 0,54 122 1,76 0.20 7.0 538 10,26 0,54 1,03 1,56 0,10
6.5 541 1221 0,54 122 1,76 0.26 65 5,38 1027 0,54 1,03 1,57 0,17
6.0 541 12,23 0,54 122 1,76 037 6.0 5,38 10,28 0,54 1,03 1,57 023
5.5 541 12,25 0,54 123 1,77 0,51 55 5,38 10,29 0,54 1,03 1,57 0,29
5.0 541 12,27 0,54 123 1,77 0,57 5.0 5,38 10,30 0,54 1,03 1,57 0,36
45 541 12,27 0,54 123 1,77 0,60 45 538 10,32 0,54 1,03 1,57 0,49
40 541 12,29 0,54 123 1,77 0,71 5,38 10,34 0,54 1,03 1,57 0,61
35 541 12,31 0,54 123 1,77 0.83 538 10,37 0,54 1,04 1,58 0,81
30 541 12,34 0,54 123 1,78 1,00 5,38 10,40 0,54 1,04 1,58 1,00
25 541 12,41 0,54 124 1,78 1,39 538 1044 0,54 1,04 1,58 125
20 541 1246 0,54 125 1,79 1,68 538 10,52 0,54 1,05 1,59 177
15 541 12,53 0,54 125 1,79 2,08 538 10,62 0,54 1,06 1,60 241
-1.0 541 12,62 0,54 126 1,80 2,59 538 10,72 0,54 1,07 1,61 3,05
0.5 541 12,78 0,54 128 1.82 3,50 5,38 10,84 0,54 1,08 1,62 381
0.0 541 13,09 0,54 131 1.85 5.26 538 11,02 0,54 1,10 1,64 497
05 541 12,78 0,54 128 1.82 3,50 5,38 10,84 0,54 1,08 1,62 381
10 541 12,62 0,54 126 1.80 2,59 538 10,72 0,54 1,07 1,61 3,05
15 541 12,53 0,54 125 1,79 2,08 538 10,62 0,54 1,06 1,60 241
20 541 1246 0,54 125 1,79 1,68 538 10,52 0,54 1,05 1,59 1,77
25 541 12,41 0,54 124 1,78 1,39 538 10,44 0,54 1,04 1,58 125
30 541 12,34 0,54 123 1,78 1,00 538 10,40 0,54 1,04 1,58 1,00
35 541 12,31 0,54 123 1,77 0,83 5,38 10,37 0,54 1,04 1,58 0,81
4.0 541 12,29 0,54 123 1,77 0,71 5,38 1034 0,54 1,03 1,57 0,61
45 541 12,27 0,54 123 1,77 0,60 5,38 10,32 0,54 1,03 1,57 0,49
50 541 12,27 0,54 123 1,77 0,57 538 10,30 0,54 1,03 1,57 0,36
55 541 12,25 0,54 123 1,77 0,51 5,38 10,29 0,54 1,03 1,57 0,29
6.0 541 12,23 0,54 122 1,76 0,37 538 10,28 0,54 1,03 1,57 0.23
65 541 12,21 0,54 122 1,76 0,26 5,38 10,27 0,54 1,03 1,57 0,17
70 541 12,20 0,54 122 1,76 0.20 538 1026 0,54 1,03 1,56 0,10
75 541 12,18 0,54 122 1,76 0,09 5,38 10,26 0,54 1,03 1,56 0,07
8.0 541 12,17 0,54 1,22 1,76 0,03 5,38 10,25 0,54 1,03 1,56 0,04
(g) 3.0 MHz

H Vs v, Z, 7. Z,  GMI%

+0.03kA/m___+1.00mV__ £2.00mV__ 30.10Q _ +0.01Q _ 0.12Q __ +0.12

8.0 5,38 46,49 0,54 4,65 5,19 0,06

75 5,38 46,52 0,54 465 5,19 0,12

7.0 5,38 46,56 0,54 4,66 5,19 0,19

65 5,38 46,60 0,54 4,66 5,20 027

6.0 5,38 46,65 0,54 467 5,20 0,37

55 5,38 46,71 0,54 467 521 0,48

5.0 5,38 46,81 0,54 4,68 522 0,68

45 5,38 46,92 0,54 4,69 5,23 0,89

40 5,38 47,03 0,54 4,70 524 1,10

35 5,38 47,13 0,54 471 5,25 1,29

3.0 5,38 47,27 0,54 473 527 1,56

25 538 47,52 0,54 475 529 2,04

20 5,38 47,77 0,54 478 5,32 2,53

15 538 48,02 0,54 4,80 5,34 3,01

-1.0 5,38 48,27 0,54 483 5,37 3,49

05 538 48,63 0,54 486 5.40 4,19

00 5,38 49,09 0,54 491 545 507

05 538 48,63 0,54 4,86 5.40 4,19

1.0 5,38 48,27 0,54 483 5,37 3,49

15 538 48,02 0,54 4,80 5,34 3,01

20 538 47,77 0,54 478 5,32 2,53

25 538 47,52 0,54 475 5,29 2,04

30 538 4727 0,54 473 527 1,56

35 538 47,13 0,54 471 525 1,29

4.0 538 47,03 0,54 470 524 1,10

45 538 46,92 0,54 4,69 523 0.89

50 538 46,81 0,54 4,68 522 0,68

55 538 46,71 0,54 467 521 048

6.0 538 46,65 0,54 467 5,20 0,37

65 538 46,60 0,54 4,66 5,20 0.27

70 538 46,56 0,54 4,66 5,19 0,19

75 5,38 46,52 0,54 465 5,19 0,12

3.0 538 46,49 0,54 465 5,19 0,06
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NiO_5 mm
(a) 0.1 MHz (b) 0.5 MHz

H Vg v, Z, Z. 7, GMI% H Vs v, Z Z, Z GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q  +0.12Q +0.12 +0.03kA/m  +1.00mV +2.00mV +0.10Q iﬂ.ﬂlf_l i0.12i2 +0.12
-8.0 5,42 41,58 0,54 4,16 4,70 0,04 -8.0 537 22,40 0,54 2,24 2,78 0,07
-7.5 5,42 41,60 0,54 4,16 4,70 0,09 -1.5 537 22,42 0,54 2,24 2,78 0,14
-7.0 5,42 41,62 0,54 4,16 4,70 0,13 -7.0 537 22,47 0,54 2,25 2,78 0,32
-6.5 5,42 41,66 0,54 4,17 4,71 0,21 -6.5 537 22,50 0,54 2,25 2,79 043
-6.0 5,42 41,70 0,54 4,17 4,71 0,30 -6.0 537 22,52 0,54 2,25 2,79 0,50
-5.5 5,42 41,73 0,54 4,17 4,72 0,36 537 22,60 0,54 2,26 2,80 0,79
-5.0 5,42 41,76 0,54 4,18 4,72 0,43 537 22,62 0,54 2,26 2,80 0,86
-4.5 5,42 41,80 0,54 4,18 4,72 0,51 537 22,64 0,54 2,26 2,80 0,94
-4.0 5,42 41,83 0,54 4,18 4,73 0,57 537 22,65 0,54 2,27 2,80 0,97
-3.5 5,42 41,87 0,54 4,19 4,73 0,66 537 22,66 0,54 2,27 2,80 1,01
-3.0 5,42 41,88 0,54 4,19 4,73 0,68 537 22,68 0,54 2,27 2,81 1,08
-2.5 5,42 4191 0,54 4,19 4,73 0,74 537 22,74 0,54 2,27 2,81 1,30
-2.0 5,42 41,95 0,54 4,20 4,74 0,83 537 22,76 0,54 2,28 2,81 1,37
-1.5 5,42 41,98 0,54 4,20 4,74 0,89 537 22,88 0,54 2,29 2,83 1,80
-1.0 5,42 42,00 0,54 4,20 4,74 0,94 537 2295 0,54 2,30 2,83 2,05
-0.5 5,42 42,02 0,54 4,20 4,74 0,98 537 23,29 0,54 2,33 2,87 3,28
0.0 5,42 42,07 0,54 4,21 4,75 1,09 537 25,05 0,54 2,51 3,04 9,62
0.5 5,42 42,02 0,54 4,20 4,74 0,98 537 23,29 0,54 2,33 2,87 3,28
1.0 5,42 42,00 0,54 4,20 4,74 0,94 537 2295 0,54 2,30 2,83 2,05
1.5 5,42 41,98 0,54 4,20 4,74 0,89 537 22,88 0,54 2,29 2,83 1,80
2.0 5,42 41,95 0,54 4,20 4,74 0,83 537 22,76 0,54 2,28 2,81 1,37
2.5 5,42 4191 0,54 4,19 4,73 0,74 537 22,74 0,54 2,27 2,81 1,30
3.0 5,42 41,88 0,54 4,19 4,73 0,68 537 22,68 0,54 2,27 2,81 1,08
35 5,42 41,87 0,54 4,19 4,73 0,66 537 22,66 0,54 2,27 2,80 1,01
4.0 5,42 41,83 0,54 4,18 4,73 0,57 537 22,65 0,54 2,27 2,80 0,97
4.5 5,42 41,80 0,54 4,18 4,72 0,51 537 22,64 0,54 2,26 2,80 0,94
5.0 5,42 41,76 0,54 4,18 4,72 0,43 537 22,62 0,54 2,26 2,80 0,86
55 5,42 41,73 0,54 4,17 4,72 0,36 537 22,60 0,54 2,26 2,80 0,79
6.0 5,42 41,70 0,54 4,17 4,71 0,30 537 22,52 0,54 2,25 2,79 0,50
6.5 5,42 41,66 0,54 4,17 4,71 0,21 537 22,50 0,54 2,25 2,79 043
7.0 5,42 41,62 0,54 4,16 4,70 0,13 537 22,47 0,54 2,25 2,78 0,32
7.5 5,42 41,60 0,54 4,16 4,70 0,09 537 22,42 0,54 2,24 2,78 0,14
8.0 5,42 41,58 0,54 4,16 4,70 0,04 5,37 22,40 0,54 2,24 2,78 0,07

(c) 1.0 MHz (d) 1.5 MHz

H Vs . Z, Z. Z GMI% H Vs . Z, Z. Z GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q +0.12Q +0.12 +0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q +0.01Q +0.12Q +0.12
-8.0 5,39 16,53 0,54 1,65 2,19 0,04 -8.0 542 15,92 0,54 1,59 2,13 0,06
-1.5 5,39 16,54 0,54 1,65 2,19 0,10 -75 542 15,93 0,54 1,59 2,14 0,10
-7.0 5,39 16,55 0,54 1,66 2,19 0,15 -7.0 542 15,96 0,54 1,60 2,14 0,24
-6.5 5,39 16,56 0,54 1,66 2,20 0,20 -6.5 542 15,98 0,54 1,60 2,14 0,34
-6.0 5,39 16,58 0,54 1,66 2,20 0,29 542 16,00 0,54 1,60 2,14 043
-5.5 5,39 16,61 0,54 1,66 2,20 0,42 542 16,03 0,54 1,60 2,15 0,57
-5.0 5,39 16,64 0,54 1,66 2,20 0,56 542 16,06 0,54 1,61 2,15 0,71
4.5 5,39 16,66 0,54 1,67 2,21 0,65 542 16,09 0,54 1,61 2,15 0,85
-4.0 5,39 16,73 0,54 1,67 2,21 0,97 542 16,14 0,54 1,61 2,16 1,09
=35 5,39 16,78 0,54 1,68 2,22 1,20 542 16,21 0,54 1,62 2,16 1,42
-3.0 5,39 16,89 0,54 1,69 2,23 1,70 542 16,30 0,54 1,63 2,17 1,84
-2.5 5,39 16,98 0,54 1,70 2,24 2,11 542 16,41 0,54 1,64 2,18 2,35
-2.0 5,39 17,11 0,54 1,71 2,25 2,71 542 16,55 0,54 1,66 2,20 3,01
-1.5 5,39 17,34 0,54 1,73 2,27 3,76 542 16,74 0,54 1,67 2,22 3,90
-1.0 5,39 17,53 0,54 1,75 2,29 4,62 542 16,97 0,54 1,70 2,24 498
-0.5 5,39 17,92 0,54 1,79 2,33 6,40 542 17,47 0,54 1,75 2,29 7,32
0.0 5,39 18,94 0,54 1,89 2,43 11,06 542 18,00 0,54 1,80 2,34 9,81
0.5 5,39 17,92 0,54 1,79 2,33 6,40 542 17,47 0,54 1,75 2,29 7,32
1.0 5,39 17,53 0,54 1,75 2,29 4,62 542 16,97 0,54 1,70 2,24 498
1.5 5,39 17,34 0,54 1,73 2,27 3,76 542 16,74 0,54 1,67 2,22 3,90
2.0 5,39 17,11 0,54 1,71 2,25 2,71 542 16,55 0,54 1,66 2,20 3,01
2.5 5,39 16,98 0,54 1,70 2,24 2,11 542 16,41 0,54 1,64 2,18 2,35
3.0 5,39 16,89 0,54 1,69 2,23 1,70 542 16,30 0,54 1,63 2,17 1,84
35 5,39 16,78 0,54 1,68 2,22 1,20 542 16,21 0,54 1,62 2,16 1,42
4.0 5,39 16,73 0,54 1,67 2,21 0,97 542 16,14 0,54 1,61 2,16 1,09
4.5 5,39 16,66 0,54 1,67 2,21 0,65 542 16,09 0,54 1,61 2,15 0,85
5.0 5,39 16,64 0,54 1,66 2,20 0,56 542 16,06 0,54 1,61 2,15 0,71
55 5,39 16,61 0,54 1,66 2,20 0,42 542 16,03 0,54 1,60 2,15 0,57
6.0 5,39 16,58 0,54 1,66 2,20 0,29 542 16,00 0,54 1,60 2,14 043
6.5 5,39 16,56 0,54 1,66 2,20 0,20 542 15,98 0,54 1,60 2,14 0,34
7.0 5,39 16,55 0,54 1,66 2,19 0,15 542 15,96 0,54 1,60 2,14 0,24
1.5 5,39 16,54 0,54 1,65 2,19 0,10 542 15,93 0,54 1,59 2,14 0,10
8.0 5,39 16,53 0,54 1,65 2,19 0,04 542 15,92 0,54 1,59 2,13 0,06
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NiO_5 mm
(e) 2.0 MHz (f) 2.5 MHz
H Vs v, Z, Z, 7 GMI% H Vs v, Z, Z. 7 GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV i0.10£_2 +0.01Q  +0.12Q +0.12 t0.03kA£1 +1.00mV +2.00mV +0.10Q iﬂ.ﬂlf_l i0.12i2 +0.12
-8.0 5,39 14,11 0,54 1,41 1,95 0,02 -8.0 5,39 9,84 0,54 0,98 1,52 0,16
-7.5 5,39 14,13 0,54 1,41 1,95 0,12 -75 5,39 9,85 0,54 0,99 1,52 0,25
-7.0 5,39 14,17 0,54 1,42 1,96 0,32 -7.0 5,39 9,86 0,54 0,99 1,53 0,30
-6.5 5,39 14,20 0,54 1,42 1,96 0,48 -6.5 5,39 9,90 0,54 0,99 1,53 0,56
-6.0 5,39 14,24 0,54 1,42 1,96 0,68 -6.0 5,39 9,92 0,54 0,99 1,53 0,69
-5.5 5,39 14,28 0,54 1,43 1,97 0,89 -5.5 5,39 9,95 0,54 1,00 1,53 0,89
-5.0 5,39 14,35 0,54 1,44 1,97 1,25 -5.0 5,39 9,96 0,54 1,00 1,54 0,95
-4.5 5,39 14,40 0,54 1,44 1,98 1,50 -4.5 5,39 10,00 0,54 1,00 1,54 1,22
-4.0 5,39 14,46 0,54 1,45 1,99 1,81 5,39 10,04 0,54 1,00 1,54 1,48
=35 5,39 14,52 0,54 1,45 1,99 2,12 5,39 10,08 0,54 1,01 1,55 1,74
-3.0 5,39 14,61 0,54 1,46 2,00 2,58 5,39 10,17 0,54 1,02 1,56 233
-2.5 5,39 14,73 0,54 1,47 2,01 3,20 5,39 10,27 0,54 1,03 1,57 2,99
-2.0 5,39 14,90 0,54 1,49 2,03 4,07 5,39 10,40 0,54 1,04 1,58 3,85
-1.5 5,39 15,10 0,54 1,51 2,05 5,09 5,39 10,60 0,54 1,06 1,60 5,16
-1.0 5,39 15,38 0,54 1,54 2,08 6,53 5,39 10,86 0,54 1,09 1,63 6,87
-0.5 5,39 15,81 0,54 1,58 2,12 8,73 5,39 11,19 0,54 1,12 1,66 9,04
0.0 5,39 16,57 0,54 1,66 2,20 12,63 5,39 11,40 0,54 1,14 1,68 10,42
0.5 5,39 15,81 0,54 1,58 2,12 8,73 5,39 11,19 0,54 1,12 1,66 9,04
1.0 5,39 15,38 0,54 1,54 2,08 6,53 5,39 10,86 0,54 1,09 1,63 6,87
1.5 5,39 15,10 0,54 1,51 2,05 5,09 5,39 10,60 0,54 1,06 1,60 5,16
2.0 5,39 14,90 0,54 1,49 2,03 4,07 5,39 10,40 0,54 1,04 1,58 3,85
2.5 539 14,73 0,54 1,47 2,01 3,20 5,39 10,27 0,54 1,03 1,57 2,99
3.0 5,39 14,61 0,54 1,46 2,00 2,58 5,39 10,17 0,54 1,02 1,56 233
35 5,39 14,52 0,54 1,45 1,99 2,12 5,39 10,08 0,54 1,01 1,55 1,74
4.0 5,39 14,46 0,54 1,45 1,99 1,81 5,39 10,04 0,54 1,00 1,54 1,48
4.5 5,39 14,40 0,54 1,44 1,98 1,50 5,39 10,00 0,54 1,00 1,54 1,22
5.0 5,39 14,35 0,54 1,44 1,97 1,25 5,39 9,96 0,54 1,00 1,54 0,95
55 5,39 14,28 0,54 143 1,97 0,89 5,39 9,95 0,54 1,00 1,53 0,89
6.0 5,39 14,24 0,54 1,42 1,96 0,68 5,39 9,92 0,54 0,99 1,53 0,69
6.5 5,39 14,20 0,54 1,42 1,96 0,48 5,39 9,90 0,54 0,99 1,53 0,56
7.0 5,39 14,17 0,54 1,42 1,96 0,32 5,39 9,86 0,54 0,99 1,53 0,30
7.5 5,39 14,13 0,54 1,41 1,95 0,12 5,39 9,85 0,54 0,99 1,52 0,25
8.0 5,39 14,11 0,54 1,41 1,95 0,02 5,39 9,84 0,54 0,98 1,52 0,16
(g) 3.0 MHz
H Vs V. Z, Z. Z, GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q +0.12Q +0.12
-8.0 5,40 48,92 0,54 4,89 543 0,09
-7.5 5,40 49,01 0,54 4,90 5,44 0,26
-7.0 5,40 49,07 0,54 491 545 0,37
-6.5 5,40 49,13 0,54 491 545 0,48
-6.0 5,40 49,25 0,54 493 547 0,70
-5.5 5,40 49,35 0,54 4,94 5,48 0,88
-5.0 5,40 49,45 0,54 495 5,49 1,07
-4.5 5,40 49,55 0,54 4,96 5,50 1,25
-4.0 5,40 49,75 0,54 498 5,52 1,62
=35 5,40 49,99 0,54 5,00 5,54 2,06
-3.0 5,40 50,23 0,54 5,02 5,56 2,51
-2.5 5,40 50,45 0,54 5,05 5,59 291
2.0 5,40 50,89 0,54 5,09 5,63 3,72
-1.5 5,40 51,36 0,54 5,14 5,68 4,59
-1.0 5,40 52,20 0,54 522 5,76 6,14
-0.5 5,40 53,86 0,54 5,39 593 9,19
0.0 5,40 55,06 0,54 551 6,05 11,41
0.5 5,40 53,86 0,54 5,39 593 9,19
1.0 5,40 52,20 0,54 522 5,76 6,14
1.5 5,40 51,36 0,54 5,14 5,68 4,59
2.0 5,40 50,89 0,54 5,09 5,63 3,72
2.5 5,40 50,45 0,54 5,05 5,59 291
3.0 5,40 50,23 0,54 5,02 5,56 2,51
3.5 5,40 49,99 0,54 5,00 5,54 2,06
4.0 5,40 49,75 0,54 498 552 1,62
4.5 5,40 49,55 0,54 4,96 5,50 1,25
5.0 5,40 49,45 0,54 495 5,49 1,07
55 5,40 49,35 0,54 4,94 5,48 0,88
6.0 5,40 49,25 0,54 493 547 0,70
6.5 5,40 49,13 0,54 491 545 0,48
7.0 5,40 49,07 0,54 491 545 0,37
7.5 5,40 49,01 0,54 4,90 5,44 0,26

8.0 5.40 48,92 0,54 4,89 5.43 0,09




(a) 0.1 MHz
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NiO_5 mm_tavlanms

(b) 0.5 MHz

H Vs V, Z, Z, Z,  GMI% H Vs v, Z, Z Z,  GMI%
+0.03kA/m__ +1.00mV___ £2.00mV___ +0.10Q  +0.01Q  0.12Q _ +0.12 £0.03kA/m__£1.00mV___2.00mV__ +0.10Q 20010  0.12Q _ 30.12
8.0 542 23,62 0,54 2,36 2.90 0,02 8.0 542 14,77 0,54 1,48 2,02 0,02
75 542 23,62 0,54 2,36 2.90 004 75 542 14,78 0,54 148 2,02 0,07
7.0 542 23,63 0,54 2,36 2.90 0.05 7.0 542 14,78 0,54 148 2,02 0,09
65 542 23,63 0,54 2,36 2.90 0.06 6.5 542 14,79 0,54 148 2,02 0,11
6.0 542 23,63 0,54 2,36 291 0.07 6.0 542 14,80 0,54 148 2,02 0,19
55 542 23,63 0,54 2,36 291 0.08 542 14,81 0,54 148 2,02 0,24
5.0 542 23,64 0,54 2,36 291 0.10 542 14,82 0,54 148 2,02 0,29
45 542 23,66 0,54 2,37 291 0.16 542 14,83 0,54 148 2,03 0,34
4.0 542 23,66 0,54 2,37 291 0.17 542 14,85 0,54 1,49 2,03 044
35 542 23,67 0,54 2,37 291 0.19 542 14,87 0,54 1,49 2,03 0,54
3.0 542 23,68 0,54 2,37 291 0,23 542 14,91 0,54 1,49 2,03 0,73
25 542 23,68 0,54 2,37 291 024 542 14,93 0,54 1,49 2,04 0.83
2.0 542 23,68 0,54 2,37 291 025 542 14,99 0,54 1,50 2,04 1,13
-15 542 23,69 0,54 2,37 291 026 542 15,05 0,54 1,51 2,05 143
-1.0 542 23,69 0,54 2,37 291 028 542 15,13 0,54 1,51 2,06 1,82
05 542 23,70 0,54 237 291 030 542 1531 0,54 1,53 2,07 272
0.0 542 23,70 0,54 2,37 291 031 542 15,45 0,54 1,55 2,09 341
05 542 23,70 0,54 2,37 291 030 542 1531 0,54 1,53 2,07 272
1.0 542 23,69 0,54 2,37 291 028 542 15,13 0,54 1,51 2,06 1,82
15 542 23,69 0,54 2,37 291 0,26 542 15,05 0,54 1,51 2,05 143
2.0 542 23,68 0,54 2,37 291 025 542 14,99 0,54 1,50 2,04 1,13
25 542 23,68 0,54 2,37 291 024 542 14,93 0,54 1,49 2,04 0,83
3.0 542 23,68 0,54 2,37 291 023 542 14,91 0,54 1,49 2,03 0,73
35 542 23,67 0,54 2,37 291 0,19 542 14,87 0,54 1,49 2,03 0,54
4.0 542 23,66 0,54 2,37 291 0,17 542 14,85 0,54 1,49 2,03 0,44
45 542 23,66 0,54 2,37 291 0,16 542 14,83 0,54 148 2,03 0,34
5.0 542 23,64 0,54 2,36 291 0,10 542 14,82 0,54 148 2,02 0,29
55 542 23,63 0,54 2,36 291 0,08 542 14,81 0,54 148 2,02 0,24
6.0 542 23,63 0,54 2,36 291 0,07 542 14,80 0,54 148 2,02 0,19
6.5 542 23,63 0,54 2,36 2,90 0,06 542 14,79 0,54 148 2,02 0,11
7.0 542 23,63 0,54 2,36 2,90 0,05 542 14,78 0,54 148 2,02 0,09
75 542 23,62 0,54 2,36 2,90 0,04 542 14,78 0,54 148 2,02 0,07
8.0 542 23,62 0,54 2,36 2.90 0,02 542 14,77 0,54 1.48 2,02 0,02
(c) 1.0 MHz (d) 1.5 MHz
H Vs . Z, Z. Z, GMI% H Vs . Z, Z Z,  GMI%
£0.03kA/m __ +1.00mV___ 22.00mV___ +0.10Q  0.01Q  0.12Q _ +0.12 +0.03kA/m _ +1.00mV___ 22.00mV__ +0.10Q  0.01Q  +0.12Q  +0.12
8.0 5,40 12,90 0,54 1,29 1,83 0,06 8.0 542 13,88 0,54 139 1,93 0,06
75 5.40 1291 0,54 129 1,83 0,11 75 542 13,89 0,54 1,39 1,93 0,11
7.0 5,40 12,93 0,54 1,29 1,83 0,20 7.0 542 13,90 0,54 139 1,93 0,17
6.5 5,40 12,93 0,54 129 1,83 022 6.5 542 1391 0,54 1,39 1,93 0.22
6.0 5,40 12,94 0,54 129 1,83 0,28 542 13,92 0,54 139 1,93 0,27
5.5 5,40 12,97 0,54 1,30 1,84 044 542 13,93 0,54 139 1,94 0,32
5.0 5,40 12,98 0,54 1,30 1,84 0,50 542 13,95 0,54 1,40 1,94 043
45 5,40 13,00 0,54 1,30 1,84 0,61 542 13,97 0,54 1,40 1,94 0,53
40 5,40 13,02 0,54 1,30 1,84 0,72 542 14,00 0,54 1,40 1,94 0,68
35 5,40 13,05 0,54 131 1,85 0,88 542 14,03 0,54 1,40 1,95 0,84
3.0 5,40 13,12 0,54 131 1,85 1,26 542 14,08 0,54 141 1,95 1,10
25 5,40 13,18 0,54 132 1,86 1,59 542 14,12 0,54 141 1,95 131
20 5,40 13,24 0,54 132 1,86 1,92 542 14,18 0,54 142 1,96 1,59
-5 5,40 13,35 0,54 134 1,88 2,52 542 14,25 0,54 143 1,97 1,98
-1.0 5,40 13,45 0,54 135 1,89 3,07 542 14,35 0,54 1,44 1,98 2,50
0.5 5,40 13,67 0,54 137 1,91 427 542 14,48 0,54 145 1,99 3,17
0.0 5,40 1391 0,54 139 1,93 5,58 542 14,70 0,54 147 2,01 431
05 5,40 13,67 0,54 137 1,91 427 542 14,48 0,54 145 1,99 3,17
10 5.40 1345 0,54 135 1,89 3,07 542 14,35 0,54 144 1,98 2,50
15 5,40 13,35 0,54 134 1,88 2,52 542 14,25 0,54 143 1,97 1,98
20 5.40 13,24 0,54 132 1.86 192 542 14,18 0,54 142 1,96 1,59
25 5,40 13,18 0,54 132 1,86 1,59 542 14,12 0,54 141 1,95 131
30 5,40 13,12 0,54 131 1.85 126 542 14,08 0,54 141 1,95 1,10
35 540 13,05 0,54 131 1,85 0,88 542 14,03 0,54 1,40 1,95 0,84
4.0 5.40 13,02 0,54 1,30 1,84 0.72 542 14,00 0,54 1,40 1,94 0,68
45 5,40 13,00 0,54 1,30 1,84 0,61 542 13,97 0,54 1,40 1,94 0,53
50 5,40 12,98 0,54 1,30 1,84 0,50 542 13,95 0,54 1,40 1,94 043
55 5,40 12,97 0,54 1,30 1,84 044 542 13,93 0,54 1,39 1,94 0,32
6.0 5,40 12,94 0,54 129 1,83 0.28 542 13,92 0,54 1,39 1,93 027
65 5,40 12,93 0,54 129 1,83 022 542 1391 0,54 1,39 1,93 0.22
70 5,40 12,93 0,54 129 1,83 0.20 542 13,90 0,54 1,39 1,93 0,17
75 5,40 1291 0,54 129 1,83 0,11 542 13,89 0,54 1,39 1,93 0,11
3.0 5,40 12,90 0,54 1,29 1,83 0,06 542 13,88 0,54 1,39 1,93 0,06
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NiO_5 mm_tavlanms

(e) 2.0 MHz (f) 2.5 MHz
H Vs Vv, Z, 7, Z, GMI% H Vs v, Z, Z Z,  GMI%
£0.03KA/m__+1.00mV___ +2.00mV__ +0.10Q +0.01Q  30.12Q 4012 £0.03kA/m__£1.00mV___ 2.00mV__ +0.10Q 20010  0.12Q _ 30.12
8.0 5,38 10,93 0,54 1,09 1,63 0,06 8.0 542 536 0,54 0,54 1,08 0,08
75 5,38 10,94 0,54 1,09 1,63 0,12 75 542 5,36 0,54 0,54 1,08 0,13
7.0 5,38 10,95 0,54 1,10 1,63 0,18 7.0 542 537 0,54 0,54 1,08 0,18
6.5 5,38 10,97 0,54 1,10 1,64 0,30 65 542 538 0,54 0,54 1,08 027
6.0 5,38 10,99 0,54 1,10 1,64 042 6.0 542 5,39 0,54 0,54 1,08 0,36
5.5 5,38 11,02 0,54 1,10 1,64 0,61 55 542 540 0,54 0,54 1,08 0,46
5.0 5,38 11,04 0,54 1,10 1,64 0,73 5.0 542 541 0,54 0,54 1,08 0,58
45 5,38 11,06 0,54 111 1,64 0.85 45 542 542 0,54 0,54 1,08 0,69
40 5,38 11,08 0,54 1,11 1,65 0,98 542 544 0,54 0,54 1,09 0,87
35 5,38 11,11 0,54 111 1,65 1,16 542 545 0,54 0,55 1,09 097
30 5,38 11,13 0,54 111 1,65 128 542 548 0,54 0,55 1,09 124
25 5,38 11,18 0,54 112 1,66 1,59 542 551 0,54 0,55 1,09 1,52
20 5,38 11,23 0,54 112 1,66 1,90 542 555 0,54 0,56 1,10 1.89
15 5,38 11,33 0,54 113 1,67 2,51 542 5,59 0,54 0,56 1,10 227
-1.0 5,38 1143 0,54 1,14 1,68 3,12 542 5,63 0,54 0,56 111 2,64
0.5 5,38 11,59 0,54 1,16 1,70 4,10 542 572 0,54 0,57 111 347
0.0 5,38 11,92 0,54 1,19 1,73 6,13 542 5,87 0,54 0,59 1,13 487
05 5,38 11,59 0,54 1,16 1,70 4,10 542 572 0,54 0,57 111 347
10 5,38 1143 0,54 1,14 1,68 3,12 542 5,63 0,54 0,56 111 2,64
15 5,38 1133 0,54 113 1,67 2,51 542 5,59 0,54 0,56 1,10 227
20 5,38 1123 0,54 112 1,66 1,90 542 5,55 0,54 0,56 1,10 1.89
25 5,38 11,18 0,54 112 1,66 1,59 542 551 0,54 0,55 1,09 1,52
30 5,38 11,13 0,54 L1 1,65 128 542 548 0,54 0,55 1,09 124
35 5,38 11,11 0,54 1,11 1,65 1,16 542 545 0,54 0,55 1,09 0,97
4.0 5,38 11,08 0,54 111 1,65 0,98 542 544 0,54 0,54 1,09 0.87
45 5,38 11,06 0,54 1,11 1,64 0,85 542 542 0,54 0,54 1,08 0,69
50 5,38 11,04 0,54 1,10 1,64 0,73 542 541 0,54 0,54 1,08 0,58
55 5,38 11,02 0,54 1,10 1,64 0,61 542 5,40 0,54 0,54 1,08 0,46
6.0 5,38 10,99 0,54 1,10 1,64 042 542 5,39 0,54 0,54 1,08 0,36
65 5,38 10,97 0,54 1,10 1,64 0,30 542 5,38 0,54 0,54 1,08 0,27
70 5,38 10,95 0,54 1,10 1,63 0,18 542 537 0,54 0,54 1,08 0,18
75 5,38 10,94 0,54 1,09 1,63 0,12 542 5,36 0,54 0,54 1,08 0,13
8.0 5,38 10,93 0,54 1,09 1,63 0,06 542 5,36 0,54 0,54 1,08 0,08
(g) 3.0 MHz

H Vs v, Z, 7. Z,  GMI%

+0.03kA/m___+1.00mV__ £2.00mV__ 30.10Q _ +0.01Q _ 0.12Q __ +0.12

8.0 5,38 44,12 0,54 441 4,95 0,10

75 5,38 44,13 0,54 441 4,95 0,12

7.0 5,38 44,14 0,54 441 4,95 0,14

65 5,38 44,17 0,54 442 4,96 0,20

6.0 5,38 4422 0,54 442 4,96 0,30

55 5,38 44,29 0,54 443 4,97 044

5.0 5,38 44,36 0,54 444 4,97 0,59

45 5,38 44,40 0,54 444 4,98 0,67

40 5,38 44,46 0,54 445 4,98 0,79

35 5,38 44,56 0,54 4,46 4,99 0,99

3.0 5,38 44,71 0,54 447 5,01 1,29

25 538 44,86 0,54 449 5,02 1,60

20 5,38 45,02 0,54 4,50 5,04 1,92

15 538 4529 0,54 453 5,07 247

-1.0 5,38 45,62 0,54 4,56 5,10 3,13

05 538 46,03 0,54 4,60 5,14 3,96

00 5,38 46,63 0,54 4,66 5,20 5,18

05 538 46,03 0,54 4,60 5,14 3,96

1.0 5,38 45,62 0,54 4,56 5,10 3,13

15 538 4529 0,54 453 5,07 247

20 538 45,02 0,54 4,50 5,04 192

25 538 44,86 0,54 449 5,02 1,60

30 538 4471 0,54 447 5,01 1,29

35 538 44,56 0,54 446 4,99 0,99

4.0 538 44,46 0,54 445 4,98 0.79

45 538 44,40 0,54 444 4,98 0,67

50 538 44,36 0,54 444 4,97 0,59

55 538 4429 0,54 443 4,97 044

6.0 538 4422 0,54 442 4,96 0,30

65 538 44,17 0,54 442 4,96 0.20

70 538 44,14 0,54 441 4,95 0,14

75 5,38 44,13 0,54 441 4,95 0,12

3.0 538 44,12 0,54 441 4,95 0,10
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ZnO_ 5 mm
(a) 0.1 MHz (b) 0.5 MHz
H Vg v, Z, Z. 7, GMI% H Vs v, Z Z, Z GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q  +0.12Q +0.12 +0.03kA/m  +1.00mV +2.00mV +0.10Q iﬂ.ﬂlf_l i0.12i2 +0.12
-8.0 5,38 38.43 0,54 3,84 4,38 0,02 -8.0 541 16,84 0,54 1,68 2,22 0,14
-7.5 5,38 38.43 0,54 3,84 4,38 0,03 -1.5 541 16,84 0,54 1,68 2,22 0,16
-7.0 5,38 38.43 0,54 3,84 4,38 0,04 -7.0 541 16,85 0,54 1,68 2,23 0,18
-6.5 5,38 38,44 0,54 3,84 4,38 0,05 -6.5 541 16,86 0,54 1,69 2,23 0,23
-6.0 5,38 38,46 0,54 3,85 4,38 0,09 -6.0 541 16,88 0,54 1,69 2,23 0,34
-5.5 5,38 38,50 0,54 3,85 4,39 0,18 541 16,88 0,54 1,69 2,23 0,35
-5.0 5,38 38,58 0,54 3,86 4,40 0,37 541 16,92 0,54 1,69 2,23 0,52
-4.5 5,38 38,64 0,54 3,86 4,40 0,50 541 16,93 0,54 1,69 2,23 0,54
-4.0 5,38 38,69 0,54 3,87 441 0,62 541 16,94 0,54 1,69 2,23 0,59
-3.5 5,38 38,74 0,54 3,87 441 0,73 541 16,97 0,54 1,70 2,24 0,72
-3.0 5,38 38,76 0,54 3,88 441 0,78 541 17,03 0,54 1,70 2,24 0,99
-2.5 5,38 38,80 0,54 3,88 442 0,87 541 17,10 0,54 1,71 2,25 1,31
-2.0 5,38 3891 0,54 3,89 443 1,12 541 17,19 0,54 1,72 2,26 1,71
-1.5 5,38 38,99 0,54 3,90 4,44 1,30 541 17,31 0,54 1,73 2,27 225
-1.0 5,38 39,08 0,54 391 445 1,51 541 17,63 0,54 1,76 2,30 3,69
-0.5 5,38 39,19 0,54 3,92 4,46 1,76 541 18,04 0,54 1,80 2,34 5,54
0.0 5,38 39,34 0,54 3,93 447 2,10 541 18,65 0,54 1,86 2,41 8,28
0.5 5,38 39,19 0,54 3,92 4,46 1,76 541 18,04 0,54 1,80 2,34 5,54
1.0 5,38 39,08 0,54 391 445 1,51 541 17,63 0,54 1,76 2,30 3,69
1.5 5,38 38,99 0,54 3,90 4,44 1,30 541 17,31 0,54 1,73 2,27 2,25
2.0 5,38 3891 0,54 3,89 443 1,12 541 17,19 0,54 1,72 2,26 1,71
2.5 5,38 38,80 0,54 3,88 442 0,87 541 17,10 0,54 1,71 2,25 1,31
3.0 5,38 38,76 0,54 3,88 441 0,78 541 17,03 0,54 1,70 2,24 0,99
35 5,38 38,74 0,54 3,87 441 0,73 541 16,97 0,54 1,70 2,24 0,72
4.0 5,38 38,69 0,54 3,87 441 0,62 541 16,94 0,54 1,69 2,23 0,59
4.5 5,38 38,64 0,54 3,86 4,40 0,50 541 16,93 0,54 1,69 2,23 0,54
5.0 5,38 38,58 0,54 3,86 4,40 0,37 541 16,92 0,54 1,69 2,23 0,52
55 5,38 38,50 0,54 3,85 4,39 0,18 541 16,88 0,54 1,69 2,23 0,35
6.0 5,38 38,46 0,54 3,85 4,38 0,09 541 16,88 0,54 1,69 2,23 0,34
6.5 5,38 38,44 0,54 3,84 4,38 0,05 541 16,86 0,54 1,69 2,23 0,23
7.0 5,38 38,43 0,54 3,84 4,38 0,04 541 16,85 0,54 1,68 2,23 0,18
7.5 5,38 38,43 0,54 3,84 4,38 0,03 541 16,84 0,54 1,68 2,22 0,16
8.0 5,38 38.43 0,54 3,84 4,38 0,02 541 16,84 0,54 1,68 2,22 0,14
(c) 1.0 MHz (d) 1.5 MHz

H Vs . Z, Z. Z GMI% H Vs . Z, Z. Z GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q +0.12Q +0.12 +0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q +0.01Q +0.12Q +0.12
-8.0 5,41 13,40 0,54 1,34 1,88 0,24 -8.0 5,40 14,10 0,54 1,41 1,95 0,10
-1.5 5,41 13,43 0,54 1,34 1,88 0,40 -75 5,40 14,12 0,54 141 1,95 0,18
-7.0 5,41 13,46 0,54 1,35 1,89 0,56 -7.0 5,40 14,12 0,54 1,41 1,95 0,21
-6.5 5,41 13,48 0,54 1,35 1,89 0,67 -6.5 5,40 14,16 0,54 1,42 1,96 0,41
-6.0 5,41 13,49 0,54 1,35 1,89 0,76 5,40 14,18 0,54 1,42 1,96 0,50
-5.5 5,41 13,53 0,54 1,35 1,89 0,93 5,40 14,19 0,54 1,42 1,96 0,54
-5.0 5,41 13,54 0,54 1,35 1,89 0,99 5,40 14,19 0,54 1,42 1,96 0,56
4.5 5,41 13,56 0,54 1,36 1,90 1,09 5,40 14,22 0,54 1,42 1,96 0,72
-4.0 5,41 13,60 0,54 1,36 1,90 1,31 5,40 14,27 0,54 1,43 1,97 0,98
=35 5,41 13,63 0,54 1,36 1,90 1,47 5,40 14,32 0,54 1,43 1,97 1,23
-3.0 5,41 13,71 0,54 1,37 1,91 1,89 5,40 14,40 0,54 1,44 1,98 1,64
-2.5 5,41 13,80 0,54 1,38 1,92 2,37 5,40 14,49 0,54 1,45 1,99 2,10
-2.0 5,41 13,96 0,54 1,40 1,94 3,23 5,40 14,61 0,54 1,46 2,00 2,72
-1.5 5,41 14,15 0,54 1,41 1,96 4,24 5,40 14,80 0,54 1,48 2,02 3,70
-1.0 5,41 14,42 0,54 1,44 1,98 5,68 5,40 15,02 0,54 1,50 2,04 4,83
-0.5 5,41 14,82 0,54 1,48 2,02 781 5,40 15,31 0,54 1,53 2,07 6,31
0.0 5,41 15,45 0,54 1,54 2,09 11,17 5,40 16,01 0,54 1,60 2,14 991
0.5 5,41 14,82 0,54 1,48 2,02 781 5,40 15,31 0,54 1,53 2,07 6,31
1.0 5,41 14,42 0,54 1,44 1,98 5,68 5,40 15,02 0,54 1,50 2,04 4,83
1.5 5,41 14,15 0,54 1,41 1,96 4,24 5,40 14,80 0,54 1,48 2,02 3,70
2.0 5,41 13,96 0,54 1,40 1,94 3,23 5,40 14,61 0,54 1,46 2,00 2,72
2.5 541 13,80 0,54 1,38 1,92 2,37 5,40 14,49 0,54 1,45 1,99 2,10
3.0 5,41 13,71 0,54 1,37 1,91 1,89 5,40 14,40 0,54 1,44 1,98 1,64
35 5,41 13,63 0,54 1,36 1,90 1,47 5,40 14,32 0,54 1,43 1,97 1,23
4.0 5,41 13,60 0,54 1,36 1,90 1,31 5,40 14,27 0,54 143 1,97 0,98
4.5 5,41 13,56 0,54 1,36 1,90 1,09 5,40 14,22 0,54 1,42 1,96 0,72
5.0 5,41 13,54 0,54 1,35 1,89 0,99 5,40 14,19 0,54 1,42 1,96 0,56
55 5,41 13,53 0,54 1,35 1,89 0,93 5,40 14,19 0,54 1,42 1,96 0,54
6.0 5,41 13,49 0,54 1,35 1,89 0,76 5,40 14,18 0,54 1,42 1,96 0,50
6.5 5,41 13,48 0,54 1,35 1,89 0,67 5,40 14,16 0,54 1,42 1,96 0,41
7.0 5,41 13,46 0,54 1,35 1,89 0,56 5,40 14,12 0,54 1,41 1,95 0,21
1.5 5,41 13,43 0,54 1,34 1,88 0,40 5,40 14,12 0,54 141 1,95 0,18
8.0 5,41 13,40 0,54 1,34 1,88 0,24 5,40 14,10 0,54 141 1,95 0,10
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ZnO_ 5 mm
(e) 2.0 MHz (f) 2.5 MHz
H Vs v, Z, Z, 7 GMI% H Vs v, Z, Z. 7 GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV i0.10£_2 +0.01Q  +0.12Q +0.12 t0.03kA£1 +1.00mV +2.00mV +0.10Q iﬂ.ﬂlf_l i0.12i2 +0.12
-8.0 5,38 9,92 0,54 0,99 1,53 0,33 -8.0 5,39 5,55 0,54 0,56 1,09 0,16
-7.5 5,38 9,94 0,54 0,99 1,53 0,46 -75 5,39 5,56 0,54 0,56 1,10 0,23
-7.0 5,38 9,96 0,54 1,00 1,53 0,59 -7.0 5,39 5,57 0,54 0,56 1,10 0,27
-6.5 5,38 9,98 0,54 1,00 1,54 0,72 -6.5 5,39 5,57 0,54 0,56 1,10 0,32
-6.0 5,38 10,00 0,54 1,00 1,54 0,85 -6.0 5,39 5,58 0,54 0,56 1,10 041
-5.5 5,38 10,04 0,54 1,00 1,54 1,11 -5.5 5,39 5,60 0,54 0,56 1,10 0,55
-5.0 5,38 10,07 0,54 1,01 1,55 1,31 -5.0 5,39 5,62 0,54 0,56 1,10 0,78
-4.5 5,38 10,10 0,54 1,01 1,55 1,51 -4.5 5,39 5,65 0,54 0,56 1,10 1,01
-4.0 5,38 10,14 0,54 1,01 1,55 1,77 5,39 5,68 0,54 0,57 1,11 1,28
=35 5,38 10,17 0,54 1,02 1,56 1,97 5,39 571 0,54 0,57 1,11 1,56
-3.0 5,38 10,24 0,54 1,02 1,56 243 5,39 5,75 0,54 0,57 1,11 1,92
-2.5 5,38 10,36 0,54 1,04 1,57 3,21 5,39 5,80 0,54 0,58 1,12 2,38
-2.0 5,38 10,53 0,54 1,05 1,59 4,33 5,39 5,88 0,54 0,59 1,13 3,11
-1.5 5,38 10,72 0,54 1,07 1,61 5,57 5,39 597 0,54 0,60 1,14 3,93
-1.0 5,38 10,96 0,54 1,10 1,63 7,15 5,39 6,08 0,54 0,61 1,15 4,94
-0.5 5,38 11,42 0,54 1,14 1,68 10,16 5,39 6,21 0,54 0,62 1,16 6,13
0.0 5,38 12,26 0,54 1,23 1,76 15,67 5,39 6,46 0,54 0,65 1,19 8,42
0.5 5,38 11,42 0,54 1,14 1,68 10,16 5,39 5,55 0,54 0,56 1,16 6,13
1.0 5,38 10,96 0,54 1,10 1,63 7,15 5,39 6,21 0,54 0,62 1,15 4,94
1.5 5,38 10,72 0,54 1,07 1,61 5,57 5,39 6,08 0,54 0,61 1,14 3,93
2.0 5,38 10,53 0,54 1,05 1,59 4,33 5,39 597 0,54 0,60 1,13 3,11
2.5 5,38 10,36 0,54 1,04 1,57 3,21 5,39 5,88 0,54 0,59 1,12 2,38
3.0 5,38 10,24 0,54 1,02 1,56 2,43 5,39 5,80 0,54 0,58 1,11 1,92
35 5,38 10,17 0,54 1,02 1,56 1,97 5,39 5,75 0,54 0,57 1,11 1,56
4.0 5,38 10,14 0,54 1,01 1,55 1,77 5,39 571 0,54 0,57 1,11 1,28
4.5 5,38 10,10 0,54 1,01 1,55 1,51 5,39 5,68 0,54 0,57 1,10 1,01
5.0 5,38 10,07 0,54 1,01 1,55 1,31 5,39 5,65 0,54 0,56 1,10 0,78
55 5,38 10,04 0,54 1,00 1,54 1,11 5,39 5,62 0,54 0,56 1,10 0,55
6.0 5,38 10,00 0,54 1,00 1,54 0,85 5,39 5,60 0,54 0,56 1,10 0,41
6.5 5,38 9,98 0,54 1,00 1,54 0,72 5,39 5,58 0,54 0,56 1,10 0,32
7.0 5,38 9,96 0,54 1,00 1,53 0,59 5,39 5,57 0,54 0,56 1,10 0,27
7.5 5,38 9,94 0,54 0,99 1,53 0,46 5,39 5,57 0,54 0,56 1,10 0,23
8.0 5,38 9,92 0,54 0,99 1,53 0,33 5,39 5,56 0,54 0,56 1,09 0,16
(g) 3.0 MHz
H Vs V. Z, Z. Z, GMI%
+0.03kA/m +1.00mV +2.00mV +0.10Q  +0.01Q +0.12Q +0.12
-8.0 5,38 45,87 0,54 4,59 5,13 0,06
-7.5 5,38 45,89 0,54 4,59 5,13 0,10
-7.0 5,38 45,92 0,54 4,59 5,13 0,16
-6.5 5,38 45,95 0,54 4,60 5,13 0,21
-6.0 5,38 46,00 0,54 4,60 5,14 0,31
-5.5 5,38 46,07 0,54 4,61 5,15 0,45
-5.0 5,38 46,14 0,54 4,61 5,15 0,59
-4.5 5,38 46,19 0,54 4,62 5,16 0,68
-4.0 5,38 46,27 0,54 4,63 517 0,84
=35 5,38 46,42 0,54 4,64 5,18 1,13
-3.0 5,38 46,62 0,54 4,66 5,20 1,52
-2.5 538 46,86 0,54 4,69 522 1,99
2.0 5,38 47,28 0,54 4,73 527 2,81
-1.5 538 47,82 0,54 4,78 532 3.87
-1.0 5,38 48,42 0,54 4,84 5,38 5,04
-0.5 538 49,34 0,54 493 547 6,83
0.0 5,38 50,97 0,54 5,10 5,64 10,02
0.5 538 49,34 0,54 493 547 6,83
1.0 5,38 48,42 0,54 4,84 5,38 5,04
1.5 538 47,82 0,54 4,78 532 3.87
2.0 538 47,28 0,54 4,73 527 2,81
2.5 538 46,86 0,54 4,69 522 1,99
3.0 538 46,62 0,54 4,66 5,20 1,52
3.5 538 46,42 0,54 4,64 5,18 1,13
4.0 538 46,27 0,54 4,63 5,17 0,84
4.5 538 46,19 0,54 4,62 5,16 0,68
5.0 538 46,14 0,54 4,61 5,15 0,59
55 538 46,07 0,54 4,61 5,15 0,45
6.0 538 46,00 0,54 4,60 5,14 0,31
6.5 538 45,95 0,54 4,60 5,13 0,21
7.0 538 45,92 0,54 4,59 5,13 0,16
7.5 5,38 45,89 0,54 4,59 5,13 0,10

8.0 5.38 45,87 0,54 4,59 5.13 0,06




(a) 0.1 MHz

-270-

ZnO_5 mm_tavlanms

(b) 0.5 MHz

H Vs V, Z, Z, Z,  GMI% H Vs v, Z, Z Z,  GMI%
+0.03kA/m__ +1.00mV___ £2.00mV___ +0.10Q  +0.01Q  0.12Q _ +0.12 £0.03kA/m__£1.00mV___2.00mV__ +0.10Q 20010  0.12Q _ 30.12
8.0 541 42,85 0,54 429 4.83 0,02 8.0 5,40 22,85 0,54 2,29 2,83 0,14
75 541 42,86 0,54 429 483 0.03 75 540 22,86 0,54 2,29 2,83 0,18
7.0 541 42,87 0,54 429 483 0.05 7.0 540 22,87 0,54 2,29 2,83 0,21
65 541 42,87 0,54 429 483 0.05 6.5 540 22,88 0,54 2,29 2,83 025
6.0 541 42,87 0,54 429 483 0.07 6.0 540 22,89 0,54 2,29 2,83 0.28
55 541 42,89 0,54 429 483 0.10 540 2291 0,54 2,29 2,83 035
5.0 541 42,90 0,54 429 483 0.12 540 22,93 0,54 2,29 2,83 043
45 541 4292 0,54 429 483 0.16 540 22,96 0,54 2,30 2,84 0,53
4.0 541 4293 0,54 429 483 0.18 540 23,00 0,54 2,30 2,84 0,67
35 541 42,94 0,54 429 484 021 540 23,05 0,54 231 2,85 0.85
3.0 541 4297 0,54 430 484 0,27 5,40 23,10 0,54 2,31 2,85 1,03
25 541 43,03 0,54 430 484 039 540 23,16 0,54 2,32 2,86 124
2.0 541 43,08 0,54 431 485 0,50 5,40 23,22 0,54 2,32 2,86 145
-15 541 43,16 0,54 432 4.86 0.66 540 23,30 0,54 233 2,87 1,74
-1.0 541 4326 0,54 433 487 0,87 5,40 23,40 0,54 2,34 2,88 2,09
05 541 4339 0,54 434 4.88 1,14 540 23,54 0,54 235 2,89 2,59
0.0 541 43,61 0,54 4,36 4,90 1,60 5,40 23,79 0,54 2,38 2,92 347
05 541 4339 0,54 434 4.88 114 540 23,54 0,54 235 2,89 2,59
1.0 541 4326 0,54 433 487 0,87 5,40 23,40 0,54 2,34 2,88 2,09
15 541 43,16 0,54 432 486 0,66 5,40 23,30 0,54 2,33 2,87 1,74
2.0 541 43,08 0,54 431 485 0,50 5,40 23,22 0,54 2,32 2,86 145
25 541 43,03 0,54 4,30 484 039 5,40 23,16 0,54 2,32 2,86 124
3.0 541 42,97 0,54 4,30 484 027 5,40 23,10 0,54 2,31 2,85 1,03
35 541 42,94 0,54 429 484 021 5,40 23,05 0,54 2,31 2,85 0,85
4.0 541 42,93 0,54 429 4.83 0,18 5,40 23,00 0,54 2,30 2,84 0,67
45 541 42,92 0,54 429 483 0,16 5,40 22,96 0,54 2,30 2,84 0,53
5.0 541 42,90 0,54 429 483 0,12 5,40 22,93 0,54 2,29 2,83 043
55 541 42,89 0,54 429 483 0,10 5,40 2291 0,54 2,29 2,83 0,35
6.0 541 42,87 0,54 4,29 4.83 0,07 5,40 22,89 0,54 2,29 2,83 0,28
6.5 541 42,87 0,54 4,29 4.83 0,05 5,40 22,88 0,54 2,29 2,83 0,25
7.0 541 42,87 0,54 4,29 4.83 0,05 540 22,87 0,54 2,29 2,83 0,21
75 541 42,86 0,54 4,29 4.83 0,03 5,40 22,86 0,54 2,29 2,83 0,18
8.0 541 42,85 0,54 429 4.83 0,02 5,40 22,85 0,54 2,29 2,83 0,14
(c) 1.0 MHz (d) 1.5 MHz
H Vs . Z, Z. Z, GMI% H Vs . Z, Z Z,  GMI%
£0.03kA/m __ +1.00mV___ 22.00mV___ +0.10Q  0.01Q  0.12Q _ +0.12 +0.03kA/m _ +1.00mV___ 22.00mV__ +0.10Q  0.01Q  +0.12Q  +0.12
8.0 5,40 16,66 0,54 1,67 2,21 0,09 8.0 5,40 15,58 0,54 1,56 2,10 0,14
75 5.40 16,67 0,54 1.67 221 0,14 75 540 15,59 0,54 1,56 2,10 0,19
7.0 5,40 16,68 0,54 1,67 2,21 0,18 7.0 5,40 15,60 0,54 1,56 2,10 0,24
6.5 5,40 16,69 0,54 1.67 221 0.23 6.5 540 15,61 0,54 1,56 2,10 0,29
6.0 5,40 16,71 0,54 1,67 2,21 0,32 5,40 15,62 0,54 1,56 2,10 0,33
5.5 5,40 16,73 0,54 1,67 2,21 041 5,40 15,64 0,54 1,56 2,10 043
5.0 5,40 16,75 0,54 1,68 2,22 0,50 5,40 15,65 0,54 1,57 2,11 0,48
45 5,40 16,78 0,54 1,68 2,22 0,64 5,40 15,66 0,54 1,57 2,11 0,53
40 5,40 16,81 0,54 1,68 2,22 0,77 5,40 15,68 0,54 1,57 2,11 0,62
35 5,40 16,83 0,54 1,68 2,22 0,86 5,40 15,70 0,54 1,57 2,11 0,72
3.0 5,40 16,89 0,54 1,69 2,23 1,13 5,40 15,73 0,54 1,57 2,11 0,86
25 5,40 16,96 0,54 1,70 2,24 145 5,40 15,77 0,54 1,58 2,12 1,05
20 5,40 17,05 0,54 1,71 2,25 1,86 5,40 15,80 0,54 1,58 2,12 1,19
-5 5,40 17,13 0,54 1,71 2,25 222 5,40 15,86 0,54 1,59 2,13 148
-1.0 5,40 17,23 0,54 1,72 2,26 2,68 5,40 15,96 0,54 1,60 2,14 1,96
0.5 5,40 17,40 0,54 1,74 2,28 345 5,40 16,09 0,54 1,61 2,15 2,58
0.0 5,40 17,61 0,54 1,76 2,30 4,40 540 16,37 0,54 1,64 2,18 391
05 5,40 17,40 0,54 1,74 2,28 345 5,40 16,09 0,54 1,61 2,15 2,58
10 5.40 17.23 0,54 172 2,26 2,68 540 15.96 0,54 1,60 2,14 1.96
15 5,40 17,13 0,54 1,71 2,25 222 5,40 15,86 0,54 1,59 2,13 148
20 5.40 17,05 0,54 171 225 1.86 540 15.80 0,54 1,58 2,12 1,19
25 5,40 16,96 0,54 1,70 2,24 145 5,40 15,77 0,54 1,58 2,12 1,05
30 5,40 16,89 0,54 1,69 223 1,13 540 1573 0,54 1,57 2,11 0.86
35 5,40 16,83 0,54 1,68 2,22 0,86 5,40 15,70 0,54 1,57 2,11 0,72
4.0 5.40 16,81 0,54 1.68 222 0,77 540 15,68 0,54 1,57 2,11 0,62
45 5,40 1678 0,54 1.68 222 0,64 540 15,66 0,54 1,57 2,11 0,53
50 5,40 16,75 0,54 1,68 222 0,50 540 15,65 0,54 1,57 2,11 048
55 5,40 16,73 0,54 1.67 221 041 540 15,64 0,54 1,56 2,10 043
6.0 5,40 16,71 0,54 1.67 221 032 540 15,62 0,54 1,56 2,10 033
65 5,40 16,69 0,54 1.67 221 0.23 540 15,61 0,54 1,56 2,10 0,29
70 5,40 16,68 0,54 1.67 221 0,18 540 15,60 0,54 1,56 2,10 0,24
75 5,40 16,67 0,54 1.67 221 0,14 540 15,59 0,54 1,56 2,10 0,19
3.0 5,40 16,66 0,54 1,67 221 0,09 5,40 15,58 0,54 1,56 2,10 0,14
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(e) 2.0 MHz (f) 2.5 MHz
H Vs Vv, Z, 7, Z, GMI% H Vs v, Z, Z Z,  GMI%
£0.03KA/m__+1.00mV___ +2.00mV__ +0.10Q +0.01Q  30.12Q 4012 £0.03kA/m__£1.00mV___ 2.00mV__ +0.10Q 20010  0.12Q 0.1
8.0 5,40 11,90 0,54 1,19 1,73 0,06 8.0 5,38 5,03 0,54 0,50 1,04 0,05
75 5,40 11,91 0,54 1,19 1,73 0,12 75 5,38 503 0,54 0,50 1,04 0,10
7.0 5,40 11,92 0,54 1,19 1,73 0,17 7.0 538 504 0,54 0,50 1,04 0,14
6.5 5,40 11,93 0,54 1,19 1,73 0.23 65 5,38 504 0,54 0,50 1,04 0,19
6.0 5,40 11,94 0,54 1,19 1,73 0.29 6.0 5,38 5,05 0,54 0,50 1,04 025
5.5 5,40 11,95 0,54 1,20 1,74 035 55 5,38 5,05 0,54 0,51 1,04 0,31
5.0 5,40 11,97 0,54 1,20 1,74 0,46 5.0 5,38 5,06 0,54 0,51 1,04 0,37
45 5,40 12,01 0,54 1,20 1,74 0,69 45 538 5,06 0,54 0,51 1,04 042
40 5,40 12,04 0,54 1,20 1,74 0,87 5,38 507 0,54 0,51 1,05 0,48
35 5,40 12,09 0,54 121 175 1,16 538 5,08 0,54 0,51 1,05 0,56
30 5,40 12,16 0,54 122 1,76 1,56 5,38 5,09 0,54 0,51 1,05 0,67
25 5,40 12,25 0,54 123 1,77 2,08 538 511 0,54 0,51 1,05 0.86
20 5,40 12,39 0,54 124 1,78 2,89 538 513 0,54 0,51 1,05 1,06
15 5,40 12,53 0,54 125 1,79 3,70 538 515 0,54 0,52 1,05 125
-1.0 5,40 12,68 0,54 127 1.81 457 538 517 0,54 0,52 1,06 144
0.5 5.40 12,94 0,54 129 1,83 6,07 5,38 521 0,54 0,52 1,06 183
0.0 5,40 1338 0,54 134 1,88 8,62 538 528 0,54 0,53 1,07 2,50
05 5,40 12,94 0,54 129 1,83 6,07 5,38 521 0,54 0,52 1,06 183
10 5.40 12,68 0,54 127 1.81 457 538 517 0,54 0,52 1,06 144
15 5,40 12,53 0,54 125 1,79 3,70 538 515 0,54 0,52 1,05 125
20 5,40 12,39 0,54 124 1,78 2,89 538 513 0,54 0,51 1,05 1,06
25 5.40 12,25 0,54 123 1,77 2,08 538 511 0,54 0,51 1,05 0.86
30 5,40 12,16 0,54 122 1,76 1,56 538 5,09 0,54 0,51 1,05 0,67
35 5,40 12,09 0,54 121 1,75 1,16 5,38 5,08 0,54 0,51 1,05 0,56
4.0 5,40 12,04 0,54 1,20 1,74 0.87 5,38 507 0,54 0,51 1,05 048
45 5,40 12,01 0,54 1,20 1,74 0,69 5,38 5,06 0,54 0,51 1,04 042
50 540 11,97 0,54 1,20 1,74 046 538 5,06 0,54 0,51 1,04 037
55 5,40 11,95 0,54 1,20 1,74 0,35 5,38 5,05 0,54 0,51 1,04 0,31
6.0 540 11,94 0,54 1,19 173 0.29 538 5,05 0,54 0,50 1,04 025
65 5,40 11,93 0,54 1,19 1,73 0,23 5,38 5,04 0,54 0,50 1,04 0,19
70 540 11,92 0,54 1,19 1,73 0,17 538 504 0,54 0,50 1,04 0,14
75 5,40 11,91 0,54 1,19 1,73 0,12 5,38 503 0,54 0,50 1,04 0,10
8.0 5,40 11,90 0,54 1,19 1,73 0,06 5,38 5,03 0,54 0,50 1,04 0,05
(g) 3.0 MHz

H Vs v, Z, 7. Z,  GMI%

+0.03kA/m___+1.00mV__ £2.00mV__ 30.10Q _ +0.01Q _ 0.12Q __ +0.12

8.0 5,38 52,16 0,54 522 5,75 0,03

75 5,38 52,17 0,54 522 5,76 0,05

7.0 5,38 52,18 0,54 522 5,76 0,07

65 5,38 52,19 0,54 522 5,76 0,09

6.0 5,38 52,20 0,54 522 5,76 0,10

55 5,38 52,22 0,54 522 5,76 0,14

5.0 5,38 52,24 0,54 522 5,76 0,17

45 5,38 52,26 0,54 523 5,76 0,21

40 5,38 52,32 0,54 523 577 0,31

35 5,38 52,42 0,54 524 5,78 0,49

3.0 5,38 52,62 0,54 5,26 5,80 0,83

25 538 52,82 0,54 528 5,82 1,18

20 5,38 53,02 0,54 5,30 5,84 1,53

15 538 53,32 0,54 533 5,87 2,05

-1.0 5,38 53,57 0,54 5,36 5,90 2,49

05 538 54,12 0,54 541 595 343

00 5,38 54,89 0,54 549 6,03 4,78

05 538 54,12 0,54 541 5,95 343

1.0 5,38 53,57 0,54 5,36 5,90 2,49

15 538 53,32 0,54 533 5,87 2,05

20 538 53,02 0,54 5,30 5,84 1,53

25 538 52,82 0,54 528 5,82 1,18

30 538 52,62 0,54 526 5,80 0.83

35 538 52,42 0,54 524 578 049

4.0 538 52,32 0,54 523 5,77 0,31

45 538 52,26 0,54 523 5,76 021

50 538 52,4 0,54 522 5,76 0,17

55 538 52,22 0,54 522 5,76 0,14

6.0 538 52,20 0,54 522 5,76 0,10

65 538 52,19 0,54 522 5,76 0,09

70 538 52,18 0,54 522 5,76 0,07

75 5,38 52,17 0,54 522 5,76 0,05

3.0 538 52,16 0,54 522 5,75 0,03
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(a) 0.1 MHz
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(b) 0.5 MHz

H Vs v, Z, Z Z,  GMI% H Vs v, Z, Z Z,  GMI%
+0.03kA/m__ +1.00mV__ £2.00mV__ +0.10Q  +0.01Q  0.12Q _ +0.12 £0.03kA/m__£1.00mV___2.00mV__ +0.10Q 20010  0.12Q 0.1
8.0 5,39 11,18 0,54 1,12 1.66 0,01 8.0 5,39 10,38 0,54 1,04 1,58 0,03
75 5,39 11,18 0,54 112 1,66 0.03 75 5,39 10,39 0,54 1,04 1,58 0,09
7.0 5,39 11,18 0,54 112 1,66 0.05 7.0 5,39 10,40 0,54 1,04 1,58 0,15
65 5,39 11,19 0,54 1,12 1,66 0.06 65 5,39 10,41 0,54 1,04 1,58 0.22
6.0 5,39 11,19 0,54 112 1,66 0.08 6.0 5,39 10,42 0,54 1,04 1,58 0.28
55 5,39 1120 0,54 112 1,66 0.14 55 5,39 10,44 0,54 1,04 1,58 041
5.0 5,39 1121 0,54 112 1,66 021 5.0 5,39 10,46 0,54 1,05 1,59 0,53
45 5,39 1122 0,54 112 1,66 027 45 5,39 10,49 0,54 1,05 1,59 0.72
4.0 5,39 11,23 0,54 1,12 1,66 033 4.0 5,39 10,52 0,54 1,05 1,59 0,91
35 5,39 1126 0,54 1,13 1,67 0,51 35 5,39 10,57 0,54 1,06 1,60 123
3.0 5,39 11,27 0,54 1,13 1,67 0,57 3.0 5,39 10,60 0,54 1,06 1,60 142
25 5,39 1128 0,54 1,13 1,67 0.63 25 5,39 10,66 0,54 1,07 1,61 1.80
2.0 5,39 11,30 0,54 1,13 1,67 0,75 20 5,39 10,77 0,54 1,08 1,62 2,50
-15 5,39 1132 0,54 1,13 1,67 0.87 -5 5,39 1091 0,54 1,09 1,63 3,39
-1.0 5,39 11,41 0,54 1,14 1,68 141 -1.0 5,39 11,21 0,54 1,12 1,66 5,29
05 5,39 1146 0,54 1,15 1,69 1,71 05 5,39 11,56 0,54 1,16 1,70 7,51
0.0 5,39 11,56 0,54 1,16 1,70 232 0.0 5,39 12,18 0,54 122 1,76 11,44
05 5,39 11,46 0,54 1,15 1,69 1,71 05 5,39 11,56 0,54 1,16 1,70 7,51
1.0 5,39 11,41 0,54 1,14 1,68 1,41 1.0 5,39 11,21 0,54 1,12 1,66 5,29
15 5,39 11,32 0,54 1,13 1,67 0,87 15 5,39 10,91 0,54 1,09 1,63 3,39
2.0 5,39 11,30 0,54 1,13 1,67 0,75 20 5,39 10,77 0,54 1,08 1,62 2,50
25 5,39 11,28 0,54 1,13 1,67 0,63 25 5,39 10,66 0,54 1,07 1,61 1,80
3.0 5,39 11,27 0,54 1,13 1,67 0,57 3.0 5,39 10,60 0,54 1,06 1,60 142
35 5,39 11,26 0,54 1,13 1,67 0,51 35 5,39 10,57 0,54 1,06 1,60 123
4.0 5,39 11,23 0,54 1,12 1,66 033 40 5,39 10,52 0,54 1,05 1,59 0,91
45 5,39 11,22 0,54 1,12 1,66 027 45 5,39 10,49 0,54 1,05 1,59 0,72
5.0 5,39 11,21 0,54 1,12 1,66 021 50 5,39 10,46 0,54 1,05 1,59 0,53
55 5,39 11,20 0,54 1,12 1,66 0,14 55 5,39 10,44 0,54 1,04 1,58 041
6.0 5,39 11,19 0,54 112 1,66 0.08 6.0 5,39 10,42 0,54 1,04 1,58 0.28
6.5 5,39 11,19 0,54 1,12 1,66 0,06 65 5,39 10,41 0,54 1,04 1,58 0,22
7.0 5,39 11,18 0,54 112 1,66 0.05 7.0 5,39 10,40 0,54 1,04 1,58 0,15
75 5,39 11,18 0,54 1,12 1,66 0,03 75 5,39 10,39 0,54 1,04 1,58 0,09
8.0 5,39 11,18 0,54 1,12 1,66 0,01 8.0 5,39 10,38 0,54 1,04 1,58 0,03
(c) 1.0 MHz (d) 1.5 MHz
H Vs . Z, Z. Z, GMI% H Vs . Z, Z Z,  GMI%
£0.03kA/m _ +1.00mV___ 22.00mV___ +0.10Q  0.01Q  0.12Q _ +0.12 +0.03kA/m _ +1.00mV___ 22.00mV__ +0.10Q  0.01Q  +0.12Q  +0.12
8.0 5,40 11,15 0,54 1,12 1,66 0,06 8.0 5,38 12,90 0,54 1,29 1,83 0,11
75 5.40 11,16 0,54 1,12 1,66 0,12 75 5,38 12,91 0,54 1,29 1,83 0,16
7.0 5,40 11,18 0,54 1,12 1,66 0,24 7.0 5,38 12,92 0,54 1,29 1,83 0,22
6.5 5,40 11,20 0,54 1,12 1,66 0,36 6.5 5,38 12,93 0,54 1,29 1,83 0,27
6.0 5,40 11,25 0,54 1,13 1,67 0,67 6.0 5,38 12,96 0,54 130 1,83 0,44
5.5 5,40 11,30 0,54 1,13 1,67 0,97 55 5,38 12,97 0,54 130 1,84 0,49
5.0 5,40 11,35 0,54 1,14 1,68 127 5.0 5,38 13,00 0,54 130 1,84 0,66
45 5,40 11,40 0,54 1,14 1,68 1,57 5,38 13,02 0,54 130 1,84 0,77
40 5,40 1145 0,54 1,15 1,69 1,87 5,38 13,05 0,54 131 1,84 0,93
35 5,40 11,50 0,54 1,15 1,69 2,18 5,38 13,10 0,54 131 1,85 1,20
3.0 5,40 11,58 0,54 1,16 1,70 2,66 5,38 13,18 0,54 132 1,86 1,64
25 5,40 11,65 0,54 1,17 1,71 3,08 5,38 13,31 0,54 133 1,87 2,35
20 5,40 11,76 0,54 1,18 1,72 3,75 5,38 13,40 0,54 134 1,88 2,85
-5 5,40 11,94 0,54 1,19 1,73 4,84 5,38 13,54 0,54 135 1,89 3,61
-1.0 5,40 12,18 0,54 122 1,76 6.29 5,38 13,72 0,54 137 191 4,60
0.5 5,40 12,42 0,54 124 1,78 7,74 5,38 14,03 0,54 1,40 1,94 6,30
0.0 5,40 13,57 0,54 136 1,90 14,69 538 1529 0,54 1,53 2,07 1320
05 5,40 12,42 0,54 124 1,78 7,74 5,38 14,03 0,54 1,40 1,94 6,30
10 5,40 12,18 0,54 122 1,76 6.29 538 13,72 0,54 137 1,91 4,60
15 5,40 11,94 0,54 1,19 1,73 4,84 5,38 13,54 0,54 135 1,89 3,61
20 5,40 11,76 0,54 1,18 1,72 375 538 13,40 0,54 134 1,88 2.85
25 5,40 11,65 0,54 1,17 1,71 3,08 5,38 13,31 0,54 133 1,87 2,35
30 5,40 11,58 0,54 1,16 1,70 2,66 538 13,18 0,54 132 1,86 1.64
35 5,40 11,50 0,54 115 1,69 2,18 538 13,10 0,54 131 1,85 1,20
4.0 5,40 1145 0,54 115 1,69 1,87 538 13,05 0,54 131 1,84 0,93
45 5,40 11,40 0,54 1,14 1,68 1,57 538 13,02 0,54 1,30 1,84 0,77
50 5,40 1135 0,54 1,14 1,68 127 538 13,00 0,54 1,30 1,84 0,66
55 5,40 11,30 0,54 113 1,67 097 538 12,97 0,54 1,30 1,84 0,49
6.0 5,40 1125 0,54 113 1,67 0,67 538 12,96 0,54 1,30 1,83 0,44
65 5,40 11,20 0,54 1,12 1,66 0.36 538 12,93 0,54 1,29 1,83 027
70 5,40 11,18 0,54 112 1,66 024 538 12,92 0,54 129 1,83 0.22
75 5,40 11,16 0,54 112 1,66 0,12 538 12,91 0,54 129 1,83 0,16
3.0 5,40 11,15 0,54 1,12 1,66 0,06 5,38 12,90 0,54 1,29 1,83 0,11
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(e) 2.0 MHz (f) 2.5 MHz
H Vs Vv, Z, 7, Z, GMI% H Vs v, Z, Z. Z,  GMI%
£0.03KA/m__+1.00mV___ +2.00mV__ +0.10Q +0.01Q  30.12Q 4012 £0.03kA/m__£1.00mV___2.00mV__ +0.10Q 20010  0.12Q _ 30.12
8.0 5,39 7,77 0,54 0,78 1,32 0,06 8.0 5,38 3,60 0,54 0,36 0,90 0,09
75 5,39 7,78 0,54 0,78 1,32 0,14 75 5,38 3,61 0,54 0,36 0,90 0,20
7.0 5,39 7.81 0,54 0,78 1,32 0.36 7.0 538 3,62 0,54 0.36 0,90 0,31
6.5 5,39 7,84 0,54 0,78 1,32 0,59 6.5 5,38 3,64 0,54 0,36 0,90 0,48
6.0 5,39 7.88 0,54 0,79 133 0.90 6.0 538 3,65 0,54 0,37 0,90 0,65
55 5,39 7,91 0,54 0,79 133 1,13 55 538 3,66 0,54 0,37 0,90 0,76
5.0 5,39 7,94 0,54 0,79 133 135 5.0 5,38 3,69 0,54 037 091 1,09
45 5,39 7,97 0,54 0,80 1,34 1,58 45 538 372 0,54 0,37 091 143
40 5,39 7,99 0,54 0,80 1,34 1,73 4.0 5,38 3,74 0,54 0,37 0,91 1,65
35 5,39 8,03 0,54 0,80 1,34 2,04 35 538 3,76 0,54 0,38 091 1.87
30 5,39 8,08 0,54 0,81 1,35 242 3.0 5,38 3,78 0,54 0,38 0,92 2,10
25 5,39 8,21 0,54 0,82 1,36 341 25 538 3,82 0,54 0,38 0,92 2,54
20 5,39 8,35 0,54 0,84 1,37 447 20 5,38 3,88 0,54 0,39 0,93 321
15 5,39 8,48 0,54 0.85 1,39 546 -5 538 395 0,54 0.40 0,93 3,99
-1.0 5,39 8,66 0,54 0.87 141 6.83 1.0 538 4,09 0,54 041 0,95 5.55
0.5 5,39 9,13 0,54 091 145 10,40 05 538 434 0,54 043 0,97 834
0.0 5,39 10,28 0,54 1,03 1,57 19,15 0.0 5,38 5,09 0,54 0,51 1,05 16,70
05 5,39 9,13 0,54 091 145 10,40 05 5,38 434 0,54 043 0,97 834
10 5,39 8,66 0,54 0.87 141 6.83 1.0 5,38 4,09 0,54 041 0,95 5,55
15 5,39 8,48 0,54 0.85 1,39 546 15 538 395 0,54 0,40 0,93 3,99
20 5,39 8,35 0,54 0,84 137 447 20 538 3,88 0,54 0,39 0,93 321
25 5,39 821 0,54 0.82 1,36 341 25 5,38 3,82 0,54 0,38 0,92 2,54
30 5,39 8,08 0,54 0,81 135 242 3.0 5,38 378 0,54 0,38 0,92 2,10
35 5,39 8,03 0,54 0,80 1,34 2,04 35 5,38 3,76 0,54 0,38 091 1.87
4.0 5,39 7,99 0,54 0,80 1,34 1,73 40 5,38 374 0,54 0,37 091 1,65
45 5,39 7,97 0,54 0,80 1,34 1,58 45 5,38 372 0,54 0,37 0,91 143
50 5,39 7,94 0,54 0,79 133 135 50 538 3,69 0,54 0,37 091 1,09
55 5,39 7,91 0,54 0,79 1,33 1,13 55 5,38 3,66 0,54 0,37 0,90 0,76
6.0 5,39 7.88 0,54 0,79 133 0.90 6.0 538 3,65 0,54 0,37 0,90 0,65
65 5,39 7,84 0,54 0,78 1,32 0,59 65 5,38 3,64 0,54 0,36 0,90 0,48
70 5,39 7.81 0,54 0,78 1,32 0.36 7.0 538 3,62 0,54 0.36 0,90 0,31
75 5,39 7,78 0,54 0,78 1,32 0,14 75 5,38 3,61 0,54 0,36 0,90 0,20
8.0 5,39 7,77 0,54 0,78 1,32 0,06 8.0 5,38 3,60 0,54 0,36 0,90 0,09
(g) 3.0 MHz

H Vs v, Z, 7. Z,  GMI%

+0.03kA/m___+1.00mV___ £2.00mV__ 30.10Q _ +0.01Q _ +0.12Q _ +0.12

8.0 5,40 45,76 0,54 4,58 5,12 0,08

75 540 45,78 0,54 4,58 5,12 0,12

7.0 540 45,80 0,54 4,58 5,12 0,16

65 540 45,82 0,54 4,58 5,12 0,20

6.0 540 45,84 0,54 4,58 5,12 0,23

55 540 45,88 0,54 4,59 5,13 0,31

5.0 540 45,94 0,54 4,59 5,13 043

45 540 46,08 0,54 4,61 5,15 0,70

40 540 46,29 0,54 4,63 517 1,12

35 540 46,59 0,54 4,66 5,20 1,69

3.0 540 47,10 0,54 471 5,25 2,70

25 540 47,60 0,54 4,76 5,30 3,68

20 540 48,40 0,54 484 5,38 524

15 540 49,50 0,54 495 549 7,39

-1.0 540 50,81 0,54 5,08 5,62 9,96

05 540 52,81 0,54 528 5,82 13,87

0.0 540 56,71 0,54 567 6,21 21,49

05 540 52,81 0,54 528 5,82 13,87

1.0 540 50,81 0,54 5,08 562 9,96

15 540 49,50 0,54 495 549 7,39

20 540 48,40 0,54 4,84 5,38 524

25 540 47,60 0,54 476 5,30 3,68

30 540 47,10 0,54 471 525 2,70

35 540 46,59 0,54 4,66 5,20 1,69

4.0 540 46,29 0,54 463 517 1,12

45 540 46,08 0,54 461 5,15 0.70

50 540 45,94 0,54 4,59 5,13 043

55 540 45,88 0,54 459 5,13 031

6.0 540 45,84 0,54 4,58 5,12 0.23

65 540 45,82 0,54 4,58 5,12 0.20

70 540 45,80 0,54 4,58 5,12 016

75 540 4578 0,54 4,58 5,12 0,12

3.0 540 4576 0,54 4,58 5,12 0,08




(a) 0.1 MHz
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(b) 0.5 MHz

H Vs V, Z, Z, Z,  GMI% H Vs v, Z, Z Z,  GMI%
+0.03kA/m__ +1.00mV___ £2.00mV___ +0.10Q  +0.01Q  0.12Q _ +0.12 £0.03kA/m__£1.00mV___2.00mV__ +0.10Q 20010  0.12Q _ 30.12
8.0 5,38 29,74 0,54 2,97 351 0.03 8.0 5,40 16,70 0,54 1,67 221 0,02
75 5,38 29,77 0,54 2,98 3,51 0,10 75 540 16,71 0,54 1,67 221 0,07
7.0 5,38 29,77 0,54 2,98 352 0.11 7.0 540 16,72 0,54 1,67 221 0,11
65 5,38 29,78 0,54 2,98 352 0.15 65 540 16,75 0,54 1,68 2,22 025
6.0 5,38 29,80 0,54 2,98 352 0.19 6.0 540 16,77 0,54 1,68 2,22 0,34
55 5,38 29,80 0,54 2,98 352 0.20 55 540 16,80 0,54 1,68 2,22 048
5.0 5,38 29,81 0,54 2,98 352 023 5.0 540 16,83 0,54 1,68 2,22 0,61
45 5,38 29,82 0,54 2,98 352 026 45 540 16,86 0,54 1,69 2,23 075
4.0 5,38 29,84 0,54 2,98 352 031 40 540 16,92 0,54 1,69 2,23 1,02
35 5,38 29,84 0,54 2,98 352 031 35 540 16,98 0,54 1,70 2,24 129
3.0 5,38 29,87 0,54 2,99 353 0.40 3.0 540 17,03 0,54 1,70 2,24 1,52
25 5,38 29,88 0,54 2,99 353 043 25 540 17,14 0,54 171 2,25 2,01
2.0 5,38 29,92 0,54 2,99 3,53 0,54 20 5,40 17,24 0,54 1,72 2,26 247
-5 5,38 30,00 0,54 3,00 354 0.77 -5 540 17,38 0,54 1,74 2,28 3,10
-1.0 5,38 30,12 0,54 3,01 355 111 -1.0 5,40 17,65 0,54 1,77 2,31 432
05 5,38 30,25 0,54 3,03 356 1.48 05 540 18,24 0,54 1.82 2,36 6,99
0.0 5,38 3043 0,54 3,04 3,58 1,99 0.0 5,40 18,94 0,54 1,89 2,43 10,16
05 5,38 30,25 0,54 3,03 356 1.48 05 540 18,24 0,54 1.82 2,36 6,99
1.0 5,38 30,12 0,54 3,01 355 111 1.0 5,40 17,65 0,54 1,77 2,31 432
15 5,38 30,00 0,54 3,00 354 0.77 15 540 17,38 0,54 1,74 2,28 3,10
2.0 5,38 29,92 0,54 2,99 353 0,54 20 5,40 17,24 0,54 1,72 2,26 247
25 5,38 29,88 0,54 2,99 3,53 043 25 5,40 17,14 0,54 1,71 2,25 2,01
3.0 5,38 29,87 0,54 2,99 353 0,40 3.0 5,40 17,03 0,54 1,70 2,24 1,52
35 5,38 29,84 0,54 2,98 3,52 0,31 35 5,40 16,98 0,54 1,70 2,24 129
4.0 5,38 29,84 0,54 2,98 3,52 0,31 40 5,40 16,92 0,54 1,69 2,23 1,02
45 5,38 29,82 0,54 2,98 3,52 026 45 5,40 16,86 0,54 1,69 2,23 0,75
5.0 5,38 29,81 0,54 2,98 3,52 023 50 5,40 16,83 0,54 1,68 2,22 0,61
55 5,38 29,80 0,54 2,98 3,52 020 55 5,40 16,80 0,54 1,68 2,22 0,48
6.0 5,38 29,80 0,54 2,98 3,52 0,19 6.0 5,40 16,77 0,54 1,68 2,22 0,34
6.5 5,38 29,78 0,54 2,98 3,52 0,15 65 5,40 16,75 0,54 1,68 2,22 0,25
7.0 5,38 29,77 0,54 2,98 3,52 0,11 70 5,40 16,72 0,54 1,67 221 0,11
75 5,38 29,77 0,54 2,98 351 0,10 75 5,40 16,71 0,54 1,67 221 0,07
8.0 5,38 29,74 0,54 2,97 3,51 0,03 8.0 5,40 16,70 0,54 1,67 221 0,02
(c) 1.0 MHz (d) 1.5 MHz
H Vs . Z, Z. Z, GMI% H Vs . Z, Z Z,  GMI%
£0.03kA/m _ +1.00mV___ 22.00mV___ +0.10Q  20.01Q  0.12Q _ +0.12 +0.03kA/m__ +1.00mV___ 22.00mV__ +0.10Q  0.01Q  +0.12Q  +0.12
8.0 5,38 13,44 0,54 134 1,88 0,04 8.0 5,38 13,80 0,54 138 1,92 0,05
75 5,38 13.46 0,54 135 1,88 0,12 75 538 13,81 0,54 1,38 1,92 0,10
7.0 5,38 13,47 0,54 135 1,89 0,18 7.0 5,38 13,83 0,54 138 1,92 0,21
6.5 5,38 13,49 0,54 135 1,89 0.28 6.5 538 13,85 0,54 1,39 1,92 031
6.0 5,38 13,51 0,54 135 1,89 043 6.0 5,38 13,90 0,54 139 1,93 0,57
5.5 5,38 13,54 0,54 135 1,89 0,55 55 538 13,95 0,54 1,40 1,93 0.83
5.0 5,38 13,57 0,54 1,36 1,90 0,71 5.0 5,38 14,01 0,54 1,40 1,94 1,15
45 5,38 13,62 0,54 136 1,90 097 45 538 14,05 0,54 141 1,94 136
40 5,38 13,68 0,54 137 1,91 1,29 4.0 5,38 14,11 0,54 141 1,95 1,67
35 5,38 13,75 0,54 137 1,91 1,66 35 5,38 14,17 0,54 142 1,96 1,98
3.0 5,38 13,84 0,54 138 1,92 2,14 3.0 5,38 14,26 0,54 143 1,96 245
25 5,38 13,96 0,54 1,40 1,93 2,78 25 5,38 14,36 0,54 1,44 1,97 2,97
20 5,38 14,12 0,54 141 1,95 3,63 20 5,38 14,50 0,54 145 1,99 3,70
-5 5,38 14,45 0,54 144 1,98 5,38 -5 5,38 14,72 0,54 147 2,01 485
-1.0 5,38 14,79 0,54 148 2,02 7,19 -1.0 5,38 14,97 0,54 1,50 2,04 6,16
0.5 5,38 15,29 0,54 1,53 2,07 9,85 05 5,38 15,29 0,54 1,53 2,07 7.82
00 5,38 16,06 0,54 1,61 2,14 13,94 0.0 5,38 16,26 0,54 1,63 2,16 12,88
05 5,38 15,29 0,54 1,53 2,07 9,85 05 5,38 15,29 0,54 1,53 2,07 7.82
1.0 5,38 14,79 0,54 148 2,02 7,19 1.0 5,38 14,97 0,54 1,50 2,04 6,16
15 5,38 14,45 0,54 144 1,98 5,38 15 5,38 14,72 0,54 147 2,01 485
20 5,38 14,12 0,54 141 1,95 3,63 20 538 14,50 0,54 145 1,99 3,70
25 5,38 13,96 0,54 1,40 1,93 2,78 25 5,38 14,36 0,54 1,44 1,97 2,97
30 5,38 13,84 0,54 138 1,92 2,14 3.0 538 14,26 0,54 143 1,96 245
35 5,38 13,75 0,54 137 1,91 1,66 35 5,38 14,17 0,54 142 1,96 1,98
4.0 5,38 13,68 0,54 137 1,91 1,29 40 538 14,11 0,54 141 1,95 1.67
45 5,38 13,62 0,54 136 1,90 0,97 45 5,38 14,05 0,54 141 1,94 136
50 5,38 13,57 0,54 136 1,90 0,71 50 538 14,01 0,54 1,40 1,94 115
55 5,38 13,54 0,54 135 1,89 0,55 55 5,38 13,95 0,54 1,40 1,93 0,83
6.0 5,38 1351 0,54 135 1,89 043 6.0 538 13,90 0,54 1,39 1,93 0,57
65 5,38 13,49 0,54 135 1,89 0.28 6.5 538 13,85 0,54 1,39 1,92 0,31
70 5,38 1347 0,54 135 1,89 0,18 7.0 5,38 13,83 0,54 1,38 1,92 0,21
75 5,38 13.46 0,54 135 1,88 0,12 75 538 13,81 0,54 1,38 1,92 0,10
3.0 5,38 1344 0,54 1,34 1,88 0,04 8.0 5,38 13,80 0,54 1,38 1,92 0,05
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(e) 2.0 MHz (f) 2.5 MHz
H Vs Vv, Z, 7, Z, GMI% H Vs v, Z, Z Z,  GMI%
£0.03KA/m__+1.00mV___ +2.00mV__ +0.10Q +0.01Q  30.12Q 4012 £0.03kA/m__£1.00mV___ 2.00mV__ +0.10Q 20010  0.12Q 0.1
8.0 541 8,33 0,54 0.83 1,37 0,07 8.0 541 8,94 0,54 0,89 1,44 0,06
75 541 8,34 0,54 0,83 1,38 0,15 75 541 8,97 0,54 0,90 1,44 0,26
7.0 541 8,36 0,54 0,84 1,38 0.29 7.0 541 8,99 0,54 0.90 1,44 0,40
6.5 541 8,38 0,54 0,84 1,38 044 65 541 9,01 0,54 0.90 1,44 0,54
6.0 541 8,40 0,54 0,84 1,38 0,58 6.0 541 9,05 0,54 091 145 0,82
5.5 541 8,41 0,54 0,84 1,38 0,66 55 541 9,09 0,54 091 145 1,10
5.0 541 8,43 0,54 0,84 1,38 0,80 5.0 541 9,13 0,54 091 1,45 138
45 541 8,46 0,54 0.85 1,39 1,02 45 541 9,17 0,54 0.92 1,46 1.66
40 541 8,48 0,54 0,85 1,39 1,17 541 9,22 0,54 0,92 1,46 2,01
35 541 8,53 0,54 0.85 1,39 1,53 541 9,29 0,54 0,93 1,47 2,50
30 541 8,60 0,54 0,86 1,40 2,04 541 9,37 0,54 0,94 1,48 3,05
25 541 8,69 0,54 0.87 141 2,69 541 947 0,54 0,95 1,49 375
20 541 8,85 0,54 0,89 143 3,86 541 9,61 0,54 0.96 1,50 473
15 541 8,98 0,54 0,90 144 481 541 9,77 0,54 0,98 1,52 5,84
-1.0 541 9,18 0,54 0,92 1,46 6.26 541 9,98 0,54 1,00 1,54 731
0.5 541 9,51 0,54 095 1,49 8,67 541 10,26 0,54 1,03 1,57 9,26
0.0 541 10,61 0,54 1,06 1,60 16,68 541 11,07 0,54 111 1,65 1491
05 541 9,51 0,54 0,95 1,49 8,67 541 10,26 0,54 1,03 1,57 9.26
10 541 9,18 0,54 0,92 1,46 6.26 541 9,98 0,54 1,00 1,54 731
15 541 8,98 0,54 0,90 144 481 541 9,77 0,54 0,98 1,52 5,84
20 541 8,85 0,54 0,89 143 3,86 541 9,61 0,54 0.96 1,50 473
25 541 8,69 0,54 0.87 141 2,69 541 947 0,54 0,95 1,49 375
30 541 8,60 0,54 0.86 1,40 2,04 541 9,37 0,54 0,94 1,48 3,05
35 541 8,53 0,54 0,85 1,39 1,53 541 9,29 0,54 0,93 1,47 2,50
4.0 541 8,48 0,54 0.85 1,39 1,17 541 922 0,54 0.92 1,46 2,01
45 541 8,46 0,54 0,85 1,39 1,02 541 9,17 0,54 0,92 1,46 1,66
50 541 8,43 0,54 0,84 1,38 0.80 541 9,13 0,54 091 1,45 138
55 541 8,41 0,54 0,84 1,38 0,66 541 9,09 0,54 0,91 1,45 1,10
6.0 541 8,40 0,54 0,84 1,38 0,58 541 9,05 0,54 091 145 0.82
65 541 8,38 0,54 0,84 1,38 044 541 9,01 0,54 0,90 1,44 0,54
70 541 8,36 0,54 0,84 1,38 0.29 541 8,99 0,54 0.90 1,44 0,40
75 541 8,34 0,54 0,83 1,38 0,15 541 8,97 0,54 0,90 1,44 0,26
8.0 541 8,33 0,54 0,83 1,37 0,07 541 8,04 0,54 0,89 1,44 0,06
(g) 3.0 MHz

H Vs v, Z, 7. Z,  GMI%

+0.03kA/m___+1.00mV__ £2.00mV__ 30.10Q _ +0.01Q _ 0.12Q __ +0.12

8.0 541 14,85 0,54 1,49 2,03 0,10

75 541 14,90 0,54 1,49 2,03 0,35

7.0 541 14,92 0,54 1,49 2,03 0,44

65 541 14,94 0,54 1,49 2,04 0,54

6.0 541 14,95 0,54 1,50 2,04 0,59

55 541 14,98 0,54 1,50 2,04 0,74

5.0 541 15,06 0,54 1,51 2,05 1,14

45 541 15,14 0,54 1,51 2,06 1,53

40 541 15,27 0,54 1,53 2,07 2,17

35 541 15,38 0,54 1,54 2,08 2,72

3.0 541 15,52 0,54 1,55 2,09 341

25 541 15,69 0,54 1,57 2,11 425

20 541 15,93 0,54 1,59 2,13 543

15 541 16,27 0,54 1,63 2,17 711

-1.0 541 16,66 0,54 1,67 2,21 9,04

05 541 17,18 0,54 172 2,26 11,61

00 541 18,67 0,54 1,87 2,41 18,97

05 541 17,18 0,54 172 2,26 11,61

1.0 541 16,66 0,54 1,67 2,21 9,04

15 541 16,27 0,54 1,63 2,17 711

20 541 15,93 0,54 1,59 2,13 543

25 541 15,69 0,54 1,57 2,11 425

30 541 15,52 0,54 1,55 2,09 341

35 541 1538 0,54 1,54 2,08 2,72

4.0 541 15.27 0,54 1,53 2,07 2,17

45 541 15,14 0,54 1,51 2,06 1,53

50 541 15,06 0,54 1,51 2,05 1,14

55 541 14,98 0,54 1,50 2,04 0.74

6.0 541 14,95 0,54 1,50 2,04 0,59

65 541 14,94 0,54 149 2,04 0,54

70 541 14,92 0,54 149 2,03 044

75 541 14,90 0,54 1,49 2,03 0,35

3.0 541 14,85 0,54 1.49 2,03 0,10




(a) 0.1 MHz
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(b) 0.5 MHz

H Vs V, Z, Z, Z,  GMI% H Vs v, Z, Z Z,  GMI%
+0.03kA/m__ +1.00mV___ £2.00mV___ +0.10Q  +0.01Q  0.12Q _ +0.12 £0.03kA/m__£1.00mV___2.00mV__ +0.10Q 20010  0.12Q _ 30.12
8.0 541 24,56 0,54 2,46 3.00 0,01 8.0 5,40 16,99 0,54 1,70 2,04 0,04
75 541 24,56 0,54 2,46 3,00 0,02 75 540 16,99 0,54 1,70 2,24 0,05
7.0 541 24,56 0,54 2,46 3.00 0.02 7.0 540 17,00 0,54 1,70 2,24 0,10
65 541 24,57 0,54 2,46 3.00 0.03 65 540 17,01 0,54 1,70 2,24 0,14
6.0 541 24,58 0,54 2,46 3.00 0.07 6.0 540 17,02 0,54 1,70 2,24 0,19
55 541 24,59 0,54 2,46 3.00 0.10 55 540 17,04 0,54 1,70 2,24 0.28
5.0 541 24,60 0,54 2,46 3.00 0.15 5.0 540 17,06 0,54 171 2,25 0,37
45 541 24,61 0,54 2,46 3.00 0.17 45 540 17,08 0,54 171 2,25 0,46
4.0 541 24,62 0,54 2,46 3.00 022 40 540 17,10 0,54 171 2,25 0,55
35 541 24,64 0,54 2,46 301 027 35 540 17,14 0,54 171 2,25 0.72
3.0 541 24,65 0,54 2,46 301 030 3.0 540 17,21 0,54 1,72 2,26 1,04
25 541 24,66 0,54 247 301 033 25 540 17,26 0,54 173 2,27 126
2.0 541 24,67 0,54 247 3,01 0,37 20 5,40 17,34 0,54 1,73 2,27 1,62
-5 541 24,69 0,54 247 301 043 -5 540 17,49 0,54 175 2,29 229
-1.0 541 24,78 0,54 2,48 3,02 0,73 -1.0 5,40 17,63 0,54 1,76 2,30 2,91
05 541 24,81 0,54 2,48 302 0.83 05 540 17,94 0,54 1,79 2,33 430
0.0 541 2491 0,54 2,49 3,03 1,17 0.0 5,40 18,66 0,54 1,87 2,41 7,52
05 541 24,81 0,54 2,48 302 0.83 05 540 17,94 0,54 1,79 2,33 430
1.0 541 24,78 0,54 2,48 3,02 0,73 1.0 5,40 17,63 0,54 1,76 2,30 2,91
15 541 24,69 0,54 247 301 043 15 540 17,49 0,54 175 2,29 229
2.0 541 24,67 0,54 247 3,01 037 20 5,40 17,34 0,54 1,73 2,27 1,62
25 541 24,66 0,54 247 3,01 0,33 25 5,40 17,26 0,54 1,73 2,27 126
3.0 541 24,65 0,54 2,46 3,01 030 3.0 5,40 17,21 0,54 1,72 2,26 1,04
35 541 24,64 0,54 2,46 3,01 027 35 5,40 17,14 0,54 1,71 2,25 0,72
4.0 541 24,62 0,54 2,46 3,00 022 40 5,40 17,10 0,54 1,71 2,25 0,55
45 541 24,61 0,54 2,46 3,00 0,17 45 5,40 17,08 0,54 1,71 2,25 0,46
5.0 541 24,60 0,54 2,46 3,00 0,15 50 5,40 17,06 0,54 1,71 2,25 0,37
55 541 24,59 0,54 2,46 3,00 0,10 55 5,40 17,04 0,54 1,70 2,24 0,28
6.0 541 24,58 0,54 2,46 3,00 0,07 6.0 5,40 17,02 0,54 1,70 2,24 0,19
6.5 541 24,57 0,54 2,46 3,00 0,03 65 5,40 17,01 0,54 1,70 2,24 0,14
7.0 541 24,56 0,54 2,46 3,00 0,02 70 5,40 17,00 0,54 1,70 2,24 0,10
75 541 24,56 0,54 2,46 3,00 0,02 75 5,40 16,99 0,54 1,70 2,24 0,05
8.0 541 24,56 0,54 2,46 3,00 0,01 8.0 5,40 16,99 0,54 1,70 2,04 0,04
(c) 1.0 MHz (d) 1.5 MHz
H Vs . Z, Z. Z, GMI% H Vs . Z, Z Z,  GMI%
£0.03kA/m _ +1.00mV___ 22.00mV___ +0.10Q  20.01Q  0.12Q _ +0.12 +0.03kA/m__ +1.00mV___ 22.00mV__ +0.10Q  0.01Q  +0.12Q  +0.12
8.0 5,40 16,69 0,54 1,67 2,21 0,05 8.0 5,38 13,47 0,54 135 1,89 0,04
75 5.40 16,70 0,54 1.67 221 0,09 75 538 13,49 0,54 135 1,89 0,13
7.0 5,40 16,73 0,54 1,67 2,21 0,23 7.0 5,38 13,50 0,54 135 1,89 0,20
6.5 5.40 16,75 0,54 1.67 222 032 6.5 538 13,52 0,54 135 1,89 0,31
6.0 5,40 16,78 0,54 1,68 2,22 045 6.0 5,38 13,54 0,54 135 1,89 041
5.5 5.40 16,85 0,54 1.68 223 0,77 55 538 13,56 0,54 136 1,89 0,52
5.0 5,40 16,93 0,54 1,69 2,23 1,13 5.0 5,38 13,58 0,54 136 1,90 0,63
45 5,40 16,97 0,54 1,70 224 131 45 538 13,61 0,54 136 1,90 0,79
40 5,40 17,03 0,54 1,70 2,24 1,59 4.0 5,38 13,64 0,54 136 1,90 0,94
35 5,40 17,09 0,54 1,71 2,25 1,86 35 5,38 13,71 0,54 137 1,91 132
3.0 540 17,14 0,54 1,71 2,25 2,08 3.0 5,38 13,78 0,54 138 1,92 1,69
25 5,40 17,28 0,54 1,73 2,27 2,72 25 5,38 13,87 0,54 139 1,93 2,17
20 5,40 17,42 0,54 1,74 2,28 3,35 20 5,38 14,03 0,54 1,40 1,94 3,01
-5 5,40 17,65 0,54 1,76 2,31 439 -5 5,38 14,20 0,54 142 1,96 3,92
-1.0 5,40 17,93 0,54 1,79 2,33 5,66 -1.0 5,38 14,38 0,54 1,44 1,98 487
0.5 5,40 18,44 0,54 1,84 2,38 797 05 5,38 14,72 0,54 147 2,01 6,68
00 5,40 19,27 0,54 1,93 247 11,73 0.0 5,38 15,51 0,54 1,55 2,09 10,87
05 5,40 18,44 0,54 1,84 2,38 797 05 5,38 14,72 0,54 147 2,01 6,68
1.0 5,40 17,93 0,54 1,79 2,33 5,66 1.0 5,38 14,38 0,54 1,44 1,98 487
15 5,40 17,65 0,54 1,76 2,31 439 15 5,38 14,20 0,54 142 1,96 3,92
20 5,40 17.42 0,54 1,74 2,28 335 20 538 14,03 0,54 1,40 1,94 3,01
25 5,40 17,28 0,54 1,73 2,27 2,72 25 5,38 13,87 0,54 139 1,93 2,17
30 5.40 17,14 0,54 171 225 2,08 3.0 538 13,78 0,54 1,38 1,92 1,69
35 5,40 17,09 0,54 1,71 2,25 1,86 35 5,38 13,71 0,54 137 1,91 132
4.0 5.40 17,03 0,54 1,70 224 1,59 40 538 13,64 0,54 136 1,90 0,94
45 5,40 16,97 0,54 1,70 2,24 131 45 5,38 13,61 0,54 136 1,90 0,79
50 5,40 16,93 0,54 1,69 223 1,13 50 538 13,58 0,54 136 1,90 0,63
55 5,40 16,85 0,54 1,68 2,23 0,77 55 5,38 13,56 0,54 136 1,89 0,52
6.0 5.40 1678 0,54 1.68 222 045 6.0 538 13,54 0,54 135 1,89 041
65 5,40 16,75 0,54 1.67 222 032 6.5 538 13,52 0,54 135 1,89 0,31
70 5,40 16,73 0,54 1.67 221 0.23 7.0 5,38 13,50 0,54 135 1,89 0,20
75 5,40 16,70 0,54 1.67 221 0,09 75 538 13,49 0,54 135 1,89 0,13
3.0 5.40 16,69 0,54 1,67 221 0,05 8.0 5,38 13,47 0,54 1,35 1,89 0,04
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(e) 2.0 MHz (f) 2.5 MHz
H Vs Vv, Z, 7, Z, GMI% H Vs v, Z, Z Z,  GMI%
£0.03KA/m__+1.00mV___ +2.00mV__ +0.10Q +0.01Q  30.12Q 4012 £0.03kA/m__£1.00mV___ 2.00mV__ +0.10Q 20010  0.12Q 0.1
8.0 5,39 12,60 0,54 1,26 1,80 0,11 8.0 541 9,84 0,54 0,98 1,52 0,12
75 5,39 12,62 0,54 126 1,80 0,22 75 541 9,85 0,54 0,99 1,53 0,20
7.0 5,39 12,64 0,54 126 1,80 033 7.0 541 9,88 0,54 0,99 1,53 0,39
6.5 5,39 12,66 0,54 127 1.81 045 65 541 9,92 0,54 0,99 1,53 0,66
6.0 5,39 12,69 0,54 127 1.81 0,61 6.0 541 9,96 0,54 1,00 1,54 0,92
5.5 5,39 12,73 0,54 127 1.81 0.83 55 541 9,99 0,54 1,00 1,54 1,12
5.0 5,39 12,77 0,54 128 1,82 1,06 5.0 541 10,01 0,54 1,00 1,54 125
45 5,39 12,86 0,54 129 1,83 1,56 45 541 10,05 0,54 1,01 1,55 1,51
40 5,39 12,93 0,54 1,29 1,83 195 541 10,13 0,54 1,01 1,55 2,04
35 5,39 13,03 0,54 1,30 1,84 2,50 541 10,22 0,54 1,02 1,56 2,63
30 5,39 13,11 0,54 131 1,85 2,95 541 10,33 0,54 1,03 1,57 3,35
25 5,39 13.26 0,54 133 1,87 3,78 541 10,44 0,54 1,04 1,59 407
20 5,39 13.40 0,54 134 1,88 4,56 541 10,61 0,54 1,06 1,60 5,19
15 5,39 13,58 0,54 136 1,90 5,56 541 10,84 0,54 1,08 1,63 6,70
-1.0 5,39 13,81 0,54 138 1,92 6,84 541 11,09 0,54 111 1,65 834
0.5 5,39 14,19 0,54 142 1,96 8,96 541 11,39 0,54 1,14 1,68 1031
0.0 5,39 15,52 0,54 1,55 2,09 16,36 541 12,00 0,54 1,20 1,74 1429
05 5,39 14,19 0,54 142 1,96 8.96 541 11,39 0,54 1,14 1,68 1031
10 5,39 13,81 0,54 138 1,92 6,84 541 11,09 0,54 111 1,65 834
15 5,39 13,58 0,54 136 1,90 5,56 541 10,84 0,54 1,08 1,63 6,70
20 5,39 13.40 0,54 134 1,88 4,56 541 10,61 0,54 1,06 1,60 5,19
25 5,39 13.26 0,54 133 1,87 3,78 541 10,44 0,54 1,04 1,59 407
30 5,39 13,11 0,54 131 1.85 2,95 541 1033 0,54 1,03 1,57 335
35 5,39 13,03 0,54 1,30 1,84 2,50 541 10,22 0,54 1,02 1,56 2,63
4.0 5,39 12,93 0,54 129 1,83 1,95 541 10,13 0,54 1,01 1,55 2,04
45 5,39 12,86 0,54 1,29 1,83 1,56 541 10,05 0,54 1,01 1,55 1,51
50 5,39 12,77 0,54 128 1.82 1,06 541 10,01 0,54 1,00 1,54 125
55 5,39 12,73 0,54 127 1,81 0,83 541 9,99 0,54 1,00 1,54 1,12
6.0 5,39 12,69 0,54 127 1.81 0,61 541 9,96 0,54 1,00 1,54 0,92
65 5,39 12,66 0,54 127 1,81 045 541 9,92 0,54 0,99 1,53 0,66
70 5,39 12,64 0,54 126 1,80 033 541 9,88 0,54 0.99 1,53 0,39
75 5,39 12,62 0,54 126 1,80 022 541 9,85 0,54 0,99 1,53 0,20
8.0 5,39 12,60 0,54 1,26 1,80 0,11 541 9,84 0,54 0,98 1,52 0,12
(g) 3.0 MHz

H Vs v, Z, 7. Z,  GMI%

+0.03kA/m___+1.00mV__ £2.00mV__ 30.10Q _ +0.01Q _ 0.12Q __ +0.12

8.0 5,39 49,12 0,54 491 5,45 0,02

75 5,39 49,15 0,54 492 545 0,07

7.0 5,39 49,18 0,54 492 546 0,13

65 5,39 49,23 0,54 492 5,46 0,22

6.0 5,39 49,29 0,54 493 547 0,33

55 5,39 49,37 0,54 4,94 5,48 0,48

5.0 5,39 49,49 0,54 495 5,49 0,70

45 5,39 49,61 0,54 4,96 5,50 0,92

40 5,39 49,84 0,54 4,98 5,52 134

35 5,39 50,03 0,54 5,00 5,54 1,69

3.0 5,39 50,26 0,54 5,03 5,57 2,11

25 5,39 50,65 0,54 507 5,60 2,83

20 5,39 51,21 0,54 5,12 5,66 3,85

15 5,39 52,01 0,54 5.20 574 532

-1.0 5,39 53,01 0,54 5,30 5,84 7,16

05 5,39 54,51 0,54 545 5,99 9,91

00 5,39 58,11 0,54 581 6,35 16,51

05 5,39 54,51 0,54 545 5,99 9,91

1.0 5,39 53,01 0,54 5,30 5,84 7,16

15 5,39 52,01 0,54 5.20 574 532

20 5,39 51,21 0,54 5,12 5,66 3.85

25 5,39 50,65 0,54 507 5,60 2,83

30 5,39 50,26 0,54 503 5,57 2,11

35 5,39 50,03 0,54 5,00 5,54 1,69

4.0 5,39 49,84 0,54 498 5,52 134

45 5,39 49,61 0,54 496 5,50 0.92

50 5,39 49,49 0,54 495 549 0.70

55 5,39 49,37 0,54 494 548 048

6.0 5,39 49,29 0,54 493 547 033

65 5,39 4923 0,54 492 546 022

70 5,39 49,18 0,54 492 546 0,13

75 5,39 49,15 0,54 492 545 0,07

3.0 539 49,12 0,54 491 545 0,02




(a) 0.1 MHz
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Cu_derisik_5 mm

(b) 0.5 MHz

H Vs V, Z, Z, Z,  GMI% H Vs v, Z, Z Z,  GMI%
+0.03kA/m__ +1.00mV___ £2.00mV___ +0.10Q  +0.01Q  0.12Q _ +0.12 £0.03kA/m__£1.00mV___2.00mV__ +0.10Q 20010  0.12Q _ 30.12
8.0 5,40 36,32 0,54 3,63 417 0,01 8.0 5,40 19,75 0,54 1,98 2,52 0,08
75 5,40 36,32 0,54 3,63 417 0,01 75 540 19,77 0,54 1,98 2,52 0,16
7.0 5,40 36,33 0,54 3,63 417 0.02 7.0 540 19,80 0,54 1,98 2,52 0.28
65 5,40 36,33 0,54 3,63 417 0.03 65 540 19,85 0,54 1,99 2,53 048
6.0 5,40 36,33 0,54 3,63 417 0.03 6.0 540 19,93 0,54 1,99 2,53 0,80
55 5,40 36,34 0,54 3,63 417 0.04 55 540 20,00 0,54 2,00 2,54 1,07
5.0 5,40 36,34 0,54 3,63 417 0.06 5.0 540 20,06 0,54 2,01 2,55 131
45 5,40 36,35 0,54 3,64 418 0.08 45 540 20,09 0,54 2,01 2,55 143
4.0 5,40 36,37 0,54 3,64 418 0.13 40 540 20,14 0,54 2,01 2,55 1.63
35 5,40 36,38 0,54 3,64 418 0.15 35 540 20,18 0,54 2,02 2,56 1,79
3.0 5,40 36,42 0,54 3,64 418 025 3.0 540 2025 0,54 2,03 2,57 2,07
25 5,40 36.46 0,54 3,65 419 034 25 540 20,34 0,54 2,03 2,57 243
2.0 5,40 36,47 0,54 3,65 4,19 0,37 20 5,40 20,44 0,54 2,04 2,58 2,83
-5 5,40 36,50 0,54 3,65 419 044 -5 540 20,57 0,54 2,06 2,60 334
-1.0 5,40 36,51 0,54 3,65 4,19 046 -1.0 5,40 20,77 0,54 2,08 2,62 4,14
05 5,40 36,72 0,54 3,67 421 0.97 05 540 21,43 0,54 2,14 2,68 6,76
0.0 5,40 37,08 0,54 3,71 425 1,83 0.0 5,40 22,47 0,54 2,25 2,79 10,90
05 5,40 36,72 0,54 3,67 421 0.97 05 540 21,43 0,54 2,14 2,68 6,76
1.0 5,40 36,51 0,54 3,65 4,19 046 1.0 5,40 20,77 0,54 2,08 2,62 4,14
15 5,40 36,50 0,54 3,65 419 0.44 15 540 20,57 0,54 2,06 2,60 334
2.0 5,40 36,47 0,54 3,65 4,19 037 20 5,40 20,44 0,54 2,04 2,58 2,83
25 5,40 36.46 0,54 3,65 4,19 0,34 25 5,40 20,34 0,54 2,03 2,57 243
3.0 5,40 36,42 0,54 3,64 4,18 025 3.0 5,40 20,25 0,54 2,03 2,57 2,07
35 5,40 36,38 0,54 3,64 4,18 0,15 35 5,40 20,18 0,54 2,02 2,56 1,79
4.0 5,40 36,37 0,54 3,64 4,18 0,13 40 5,40 20,14 0,54 2,01 2,55 1,63
45 5,40 36,35 0,54 3,64 4,18 0,08 45 5,40 20,09 0,54 2,01 2,55 143
5.0 5,40 36,34 0,54 3,63 417 0,06 50 5,40 20,06 0,54 2,01 2,55 131
55 5,40 36,34 0,54 3,63 417 0,04 55 5,40 20,00 0,54 2,00 2,54 1,07
6.0 5,40 36,33 0,54 3,63 417 0,03 6.0 5,40 19,93 0,54 1,99 2,53 0,80
6.5 5,40 36,33 0,54 3,63 417 0,03 65 5,40 19,85 0,54 1,99 2,53 0,48
7.0 5,40 36,33 0,54 3,63 417 0,02 70 5,40 19,80 0,54 1,98 2,52 0,28
75 5,40 36,32 0,54 3,63 417 0,01 75 5,40 19,77 0,54 1,98 2,52 0,16
8.0 5,40 36,32 0,54 3,63 4,17 0,01 8.0 5,40 19,75 0,54 1,98 2,52 0,08
(c) 1.0 MHz (d) 1.5 MHz
H Vs . Z, Z. Z, GMI% H Vs v, Z, Z Z,  GMI%
£0.03kA/m _ +1.00mV___ 22.00mV___ +0.10Q  20.01Q  0.12Q _ +0.12 +0.03kA/m__ +1.00mV___ 22.00mV__ +0.10Q  0.01Q  +0.12Q  +0.12
8.0 5,40 15,07 0,54 1,51 2,05 0,06 8.0 5,38 14,96 0,54 1,50 2,03 0,07
75 5,40 15,08 0,54 1,51 2,05 0,13 75 5,38 14,97 0,54 1,50 2,04 0,15
7.0 5,40 15,10 0,54 1,51 2,05 0,21 7.0 5,38 14,99 0,54 1,50 2,04 0,25
6.5 5,40 15,13 0,54 1,51 2,05 035 6.5 538 15,02 0,54 1,50 2,04 0,39
6.0 5,40 15,14 0,54 1,51 2,05 043 6.0 5,38 15,04 0,54 1,50 2,04 0,49
5.5 5.40 15,16 0,54 1,52 2,06 0,52 55 538 15,06 0,54 1,51 2,04 0,59
5.0 5,40 15,18 0,54 1,52 2,06 0,62 5.0 5,38 15,09 0,54 1,51 2,05 0,74
45 5.40 1523 0,54 1,52 2,06 0.87 45 538 15,13 0,54 1,51 2,05 0,94
40 5,40 15,29 0,54 1,53 2,07 1,16 4.0 5,38 15,19 0,54 1,52 2,06 123
35 5,40 1536 0,54 1,54 2,08 1,50 35 538 1528 0,54 1,53 2,07 1.67
3.0 5,40 1545 0,54 1,55 2,09 1,94 3.0 5,38 15,40 0,54 1,54 2,08 2,26
25 5,40 15,55 0,54 1,56 2,10 2,43 25 5,38 15,51 0,54 1,55 2,09 2,81
20 5,40 15,71 0,54 1,57 2,11 321 20 5,38 15,64 0,54 1,56 2,10 344
-5 5,40 15,91 0,54 1,59 2,13 4,19 -5 5,38 15,77 0,54 1,58 2,12 4,08
-1.0 5,40 16,31 0,54 1,63 2,17 6,15 -1.0 5,38 16,02 0,54 1,60 2,14 531
0.5 5,40 17,15 0,54 1,72 2,26 10,25 05 5,38 16,39 0,54 1,64 2,18 7,14
0.0 5,40 18,05 0,54 1,81 2,35 14,65 0.0 5,38 17,60 0,54 1,76 2,30 13,09
05 5,40 17,15 0,54 1,72 2,26 10,25 05 5,38 16,39 0,54 1,64 2,18 7,14
1.0 5,40 16,31 0,54 1,63 2,17 6,15 1.0 5,38 16,02 0,54 1,60 2,14 531
15 5,40 15,91 0,54 1,59 2,13 4,19 15 5,38 15,77 0,54 1,58 2,12 4,08
20 5,40 15,71 0,54 1,57 2,11 321 20 5,38 15,64 0,54 1,56 2,10 344
25 5,40 15,55 0,54 1,56 2,10 2,43 25 5,38 15,51 0,54 1,55 2,09 2,81
30 5,40 1545 0,54 1,55 2,09 194 3.0 538 15,40 0,54 1,54 2,08 226
35 5,40 15,36 0,54 1,54 2,08 1,50 35 5,38 15,28 0,54 1,53 2,07 1,67
4.0 5.40 15,29 0,54 1,53 2,07 1,16 40 538 15,19 0,54 1,52 2,06 123
45 5,40 15,23 0,54 1,52 2,06 0,87 45 5,38 15,13 0,54 1,51 2,05 0,94
50 5.40 15,18 0,54 1,52 2,06 0,62 50 538 15,09 0,54 1,51 2,05 0,74
55 5,40 15,16 0,54 1,52 2,06 0,52 55 5,38 15,06 0,54 1,51 2,04 0,59
6.0 5,40 15,14 0,54 1,51 2,05 043 6.0 538 15,04 0,54 1,50 2,04 0,49
65 5,40 15,13 0,54 1,51 2,05 0,35 65 5,38 15,02 0,54 1,50 2,04 0,39
70 5.40 15,10 0,54 1,51 2,05 021 7.0 538 14,99 0,54 1,50 2,04 025
75 5,40 15,08 0,54 1,51 2,05 0,13 75 538 14,97 0,54 1,50 2,04 0,15
3.0 5.40 15,07 0,54 1,51 2,05 0,06 8.0 5,38 14,96 0,54 1,50 2,03 0,07
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(e) 2.0 MHz (f) 2.5 MHz
H Vs Vv, Z, 7, Z, GMI% H Vs v, Z, Z Z,  GMI%
£0.03KA/m__+1.00mV___ +2.00mV__ +0.10Q +0.01Q  30.12Q 4012 £0.03kA/m__£1.00mV___ 2.00mV__ +0.10Q 20010  0.12Q 0.1
8.0 541 7,57 0,54 0,76 1,30 0,15 8.0 5,40 477 0,54 0,48 1,02 0,05
75 541 7,58 0,54 0,76 1,30 0,23 75 5,40 4,78 0,54 0,48 1,02 0,08
7.0 541 7,59 0,54 0,76 1,30 031 7.0 540 478 0,54 048 1,02 0,10
6.5 541 7,62 0,54 0,76 1,30 0,54 65 540 4,80 0,54 048 1,02 0,31
6.0 541 7,64 0,54 0,76 131 0,69 6.0 540 483 0,54 048 1,02 0,61
5.5 541 7,66 0,54 0,77 131 0.85 55 540 4,86 0,54 049 1,03 0,90
5.0 541 7,67 0,54 0,77 1,31 0,93 5.0 5,40 4,88 0,54 0,49 1,03 1,10
45 541 7,71 0,54 0,77 131 123 45 540 4,90 0,54 049 1,03 1,30
40 541 7,75 0,54 0,78 1,32 1,54 5,40 493 0,54 0,49 1,03 1,59
35 541 7.80 0,54 0,78 1,32 193 540 497 0,54 0,50 1,04 1,99
30 541 7,85 0,54 0,79 1,33 2,31 5,40 501 0,54 0,50 1,04 2,38
25 541 7,92 0,54 0,79 133 2.85 540 507 0,54 0,51 1,05 297
20 541 8,02 0,54 0,80 1,34 3,63 540 5,18 0,54 0,52 1,06 405
15 541 8,19 0,54 0.82 1,36 494 540 533 0,54 0,53 1,07 5,53
-1.0 541 8,39 0,54 0,84 1,38 6.48 540 549 0,54 0,55 1,09 7,10
0.5 541 8,88 0,54 0,89 143 10,26 540 5,90 0,54 0,59 1,13 11,13
0.0 541 9,84 0,54 0,98 1,53 17,67 540 645 0,54 0,65 1,19 16,54
05 541 8,88 0,54 0,89 143 10,26 540 5,90 0,54 0,59 1,13 11,13
10 541 8,39 0,54 0,84 1,38 6.48 540 549 0,54 0,55 1,09 7,10
15 541 8,19 0,54 0.82 1,36 494 540 533 0,54 0,53 1,07 5,53
20 541 8,02 0,54 0,80 1,34 3,63 540 5,18 0,54 0,52 1,06 405
25 541 7,92 0,54 0,79 133 2.85 540 507 0,54 0,51 1,05 297
30 541 7.85 0,54 0,79 133 231 540 501 0,54 0,50 1,04 238
35 541 7,80 0,54 0,78 1,32 193 5,40 497 0,54 0,50 1,04 1,99
4.0 541 775 0,54 0,78 1,32 1,54 540 493 0,54 049 1,03 1,59
45 541 7,71 0,54 0,77 1,31 123 5,40 4,90 0,54 0,49 1,03 1,30
50 541 7,67 0,54 0,77 131 093 540 4,88 0,54 049 1,03 1,10
55 541 7,66 0,54 0,77 1,31 0,85 5,40 4,86 0,54 0,49 1,03 0,90
6.0 541 7,64 0,54 0,76 131 0,69 540 483 0,54 048 1,02 0,61
65 541 7,62 0,54 0,76 1,30 0,54 5,40 4,80 0,54 0,48 1,02 0,31
70 541 7,59 0,54 0,76 1,30 031 540 478 0,54 048 1,02 0,10
75 541 7,58 0,54 0,76 1,30 0,23 5,40 4,78 0,54 0,48 1,02 0,08
8.0 541 7,57 0,54 0,76 1,30 0,15 5,40 4,77 0,54 0,48 1,02 0,05
(g) 3.0 MHz

H Vs v, Z, 7. Z,  GMI%

+0.03kA/m___+1.00mV__ £2.00mV__ 30.10Q _ +0.01Q _ 0.12Q __ +0.12

8.0 5,38 47,32 0,54 473 5,27 0,06

75 5,38 47,34 0,54 473 527 0,09

7.0 5,38 47,36 0,54 474 527 0,13

65 5,38 47,40 0,54 474 5,28 0,21

6.0 5,38 47,46 0,54 475 5,28 0,32

55 5,38 47,59 0,54 4,76 5,30 0,57

5.0 5,38 47,82 0,54 478 5,32 1,01

45 5,38 48,12 0,54 481 5,35 1,58

40 5,38 48,42 0,54 4,84 5,38 2,15

35 5,38 48,72 0,54 487 541 2,72

3.0 5,38 49,26 0,54 493 5,46 3,74

25 538 49,94 0,54 499 5,53 5,03

20 5,38 50,75 0,54 5,08 5,61 6,57

15 538 51,82 0,54 5,18 572 8,60

-1.0 5,38 53,22 0,54 5,32 5,86 1126

05 538 55,02 0,54 5,50 6,04 14,68

00 5,38 58,14 0,54 581 6,35 20,60

05 538 55,02 0,54 5,50 6,04 14,68

1.0 5,38 53,22 0,54 5,32 5,86 11,26

15 538 51,82 0,54 5,18 572 8,60

20 538 50,75 0,54 5,08 5,61 6,57

25 538 49,94 0,54 499 5,53 5,03

30 538 4926 0,54 493 546 374

35 538 48,72 0,54 487 541 272

4.0 538 4842 0,54 484 5,38 2,15

45 538 48,12 0,54 481 535 1,58

50 538 47,82 0,54 478 5,32 1,01

55 538 47,59 0,54 476 5,30 0,57

6.0 538 4746 0,54 475 528 032

65 538 4740 0,54 474 5,28 021

70 538 4736 0,54 474 527 0,13

75 5,38 47,34 0,54 473 527 0,09

3.0 538 47,32 0,54 473 527 0,06




(a) 0.1 MHz
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(b) 0.5 MHz

H Vs V, Z, Z, Z,  GMI% H Vs v, Z, Z Z,  GMI%
+0.03kA/m__ +1.00mV__ £2.00mV___ +0.10Q  +0.01Q  0.12Q _ +0.12 £0.03kA/m__£1.00mV___2.00mV__ +0.10Q 20010  0.12Q _ 30.12
8.0 5,39 19,76 0,54 1,98 251 0.02 8.0 5,39 13,30 0,54 133 1,87 0,03
75 5,39 19,76 0,54 1,98 2,52 0,03 75 5,39 1331 0,54 133 1,87 0,08
7.0 5,39 19,78 0,54 1,98 252 0.10 7.0 5,39 13,32 0,54 133 1,87 0,13
65 5,39 1979 0,54 1,98 252 0.15 65 5,39 1333 0,54 133 1,87 0,19
6.0 5,39 19.80 0,54 1,98 252 0.17 6.0 5,39 1335 0,54 134 1,87 0,29
55 5,39 19.80 0,54 1,98 252 0.18 55 5,39 13,36 0,54 134 1,88 035
5.0 5,39 19.80 0,54 1,98 252 0.19 5.0 5,39 13,38 0,54 134 1,88 045
45 5,39 19.80 0,54 1,98 252 021 45 5,39 13,40 0,54 134 1,88 0,56
4.0 5,39 19,81 0,54 1,98 252 022 40 5,39 1343 0,54 134 1,88 0,72
35 5,39 19,82 0,54 1,98 252 027 35 5,39 13,48 0,54 135 1,89 0,99
3.0 5,39 19,85 0,54 1,99 252 039 3.0 5,39 13,55 0,54 136 1,89 136
25 5,39 19.89 0,54 1,99 253 055 25 5,39 13,62 0,54 136 1,90 1,74
2.0 5,39 19.90 0,54 1,99 2,53 0,59 20 5,39 13,73 0,54 137 1,91 2,33
-5 5,39 19.94 0,54 1,99 253 0.73 -5 5,39 13,86 0,54 1,39 1,93 3,02
-1.0 5,39 19,95 0,54 1,99 2,53 0,78 -1.0 5,39 14,09 0,54 141 1,95 425
05 5,39 19.96 0,54 2,00 254 0.83 05 5,39 14,41 0,54 144 1,98 597
0.0 5,39 20,12 0,54 2,01 2,55 1,46 0.0 5,39 14,84 0,54 148 2,02 8,27
05 5,39 19.96 0,54 2,00 254 0.83 05 5,39 14,41 0,54 144 1,98 597
1.0 5,39 19,95 0,54 1,99 2,53 0,78 1.0 5,39 14,09 0,54 141 1,95 425
15 5,39 19.94 0,54 1,99 253 0.73 15 5,39 13,86 0,54 1,39 1,93 3,02
2.0 5,39 19,90 0,54 1,99 2,53 0,59 20 5,39 13,73 0,54 137 1,91 2,33
25 5,39 19.89 0,54 1,99 2,53 0,55 25 5,39 13,62 0,54 136 1,90 1,74
3.0 5,39 19,85 0,54 1,99 2,52 039 3.0 5,39 13,55 0,54 136 1,89 136
35 5,39 19,82 0,54 1,98 2,52 027 35 5,39 13,48 0,54 135 1,89 0,99
4.0 5,39 19,81 0,54 1,98 2,52 022 40 5,39 13,43 0,54 134 1,88 0,72
45 5,39 19,80 0,54 1,98 2,52 021 45 5,39 13,40 0,54 134 1,88 0,56
5.0 5,39 19,80 0,54 1,98 2,52 0,19 50 5,39 13,38 0,54 134 1,88 045
55 5,39 19,80 0,54 1,98 2,52 0,18 55 5,39 13,36 0,54 134 1,88 0,35
6.0 5,39 19,80 0,54 1,98 2,52 0,17 6.0 5,39 13,35 0,54 134 1,87 0,29
6.5 5,39 19,79 0,54 1,98 2,52 0,15 65 5,39 13,33 0,54 133 1,87 0,19
7.0 5,39 19,78 0,54 1,98 2,52 0,10 70 5,39 13,32 0,54 133 1,87 0,13
75 5,39 19,76 0,54 1,98 2,52 0,03 75 5,39 13,31 0,54 133 1,87 0,08
8.0 5,39 19,75 0,54 1,98 2,51 0,00 8.0 5,39 13,30 0,54 1,33 1,87 0,03
(c) 1.0 MHz (d) 1.5 MHz
H Vs . Z, Z. Z, GMI% H Vs . Z, Z Z,  GMI%
£0.03kA/m _ +1.00mV___ 22.00mV___ +0.10Q  20.01Q  0.12Q _ +0.12 +0.03kA/m__ +1.00mV___ 22.00mV__ +0.10Q  0.01Q  +0.12Q  +0.12
8.0 5,40 12,33 0,54 123 1,77 0,02 8.0 5,39 15,70 0,54 1,57 2,11 0,06
75 5.40 12,33 0,54 123 1,77 0,05 75 5,39 1572 0,54 1,57 2,11 0,15
7.0 5,40 12,34 0,54 123 1,77 0,10 7.0 5,39 15,74 0,54 1,57 2,11 0,25
6.5 5.40 12,35 0,54 124 1,78 016 6.5 5,39 1576 0,54 1,58 2,12 0,34
6.0 5,40 12,38 0,54 124 1,78 0,33 6.0 5,39 15,79 0,54 1,58 2,12 0,48
5.5 5.40 12,40 0,54 124 1,78 042 55 5,39 15,82 0,54 1,58 2,12 0,63
5.0 5,40 12,42 0,54 124 1,78 0,55 5.0 5,39 15,86 0,54 1,59 2,13 0,82
45 5,40 1245 0,54 125 1,79 0.72 45 5,39 1591 0,54 1,59 2,13 1,05
40 5,40 12,49 0,54 125 1,79 0,95 4.0 5,39 15,97 0,54 1,60 2,14 134
35 5,40 12,53 0,54 125 1,79 1,17 35 5,39 16,05 0,54 1,60 2,14 1,72
3.0 5,40 12,58 0,54 126 1,80 1,46 3.0 5,39 16,15 0,54 1,61 2,15 2,19
25 5,40 12,67 0,54 127 1,81 1,96 25 5,39 16,27 0,54 1,63 2,17 2,76
20 5,40 12,81 0,54 128 1,82 2,75 20 5,39 16,37 0,54 1,64 2,18 324
-5 5,40 13,05 0,54 131 1,85 4,11 -5 5,39 16,53 0,54 1,65 2,19 3,99
-1.0 5,40 13,30 0,54 133 1,87 5,52 -1.0 5,39 16,81 0,54 1,68 2,22 5,32
0.5 5,40 13,66 0,54 137 1,91 7,55 05 5,39 17,27 0,54 1,73 2,27 7,51
00 5,40 14,45 0,54 145 1,99 12,01 0.0 5,39 18,15 0,54 181 2,35 11,68
05 5,40 13,66 0,54 137 1,91 7,55 05 5,39 17,27 0,54 1,73 2,27 7,51
1.0 5,40 13,30 0,54 133 1,87 552 1.0 5,39 16,81 0,54 1,68 2,22 5,32
15 5,40 13,05 0,54 131 1,85 4,11 15 5,39 16,53 0,54 1,65 2,19 3,99
20 5,40 12,81 0,54 128 1.82 275 20 5,39 16,37 0,54 1,64 2,18 324
25 5,40 12,67 0,54 127 1,81 1,96 25 5,39 16,27 0,54 1,63 2,17 2,76
30 5.40 12,58 0,54 126 1.80 1,46 3.0 5,39 16,15 0,54 161 2,15 2,19
35 5,40 12,53 0,54 125 1,79 1,17 35 5,39 16,05 0,54 1,60 2,14 1,72
4.0 5.40 12,49 0,54 125 1,79 0,95 40 5,39 15,97 0,54 1,60 2,14 134
45 5,40 12,45 0,54 125 1,79 0,72 45 5,39 15,91 0,54 1,59 2,13 1,05
50 5,40 12,42 0,54 124 1,78 0,55 50 5,39 15.86 0,54 1,59 2,13 0,82
55 5,40 12,40 0,54 124 1,78 042 55 5,39 15,82 0,54 1,58 2,12 0,63
6.0 5.40 12,38 0,54 124 1,78 033 6.0 5,39 1579 0,54 1,58 2,12 048
65 5,40 12,35 0,54 124 1,78 016 6.5 5,39 1576 0,54 1,58 2,12 0,34
70 5,40 12,34 0,54 123 1,77 0,10 7.0 5,39 1574 0,54 1,57 2,11 025
75 5,40 12,33 0,54 123 1,77 0,05 75 5,39 1572 0,54 1,57 2,11 0,15
3.0 5.40 12,33 0,54 123 1,77 0,02 8.0 5,39 15,70 0,54 1,57 2,11 0,06
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(e) 2.0 MHz (f) 2.5 MHz
H Vs Vv, Z, 7, Z, GMI% H Vs v, Z, Z Z,  GMI%
£0.03KA/m__+1.00mV___ +2.00mV__ +0.10Q +0.01Q  30.12Q 4012 £0.03kA/m__£1.00mV___ 2.00mV__ +0.10Q 20010  0.12Q 0.1
8.0 5,40 13,90 0,54 139 1,93 0,05 8.0 5,39 4,88 0,54 0,49 1,03 0,04
75 5,40 13,91 0,54 139 1,93 0,10 75 5,39 4,89 0,54 0,49 1,03 0,14
7.0 5,40 13.93 0,54 139 1,93 021 7.0 5,39 4,90 0,54 049 1,03 0,21
6.5 5,40 13,98 0,54 1.40 1,94 047 65 5,39 491 0,54 049 1,03 0,33
6.0 5,40 14,03 0,54 1.40 1,94 0,73 6.0 5,39 492 0,54 049 1,03 043
5.5 5,40 14,09 0,54 141 1,95 1,04 55 5,39 493 0,54 0,49 1,03 0,53
5.0 5,40 14,14 0,54 141 1,95 130 5.0 5,39 495 0,54 0,50 1,03 0,72
45 5,40 14,20 0,54 142 1,96 161 45 5,39 497 0,54 0,50 1,04 0.92
40 5,40 14,29 0,54 143 1,97 2,07 5,39 5,00 0,54 0,50 1,04 121
35 5,40 14,37 0,54 144 1,98 2,49 5,39 504 0,54 0,50 1,04 1.60
30 5,40 14,49 0,54 145 1,99 3,11 5,39 5,09 0,54 0,51 1,05 2,08
25 5,40 14,66 0,54 147 2,01 3,99 5,39 514 0,54 0,51 1,05 2,57
20 5,40 14,86 0,54 149 2,03 5,03 5,39 521 0,54 0,52 1,06 325
15 5,40 15,10 0,54 1,51 2,05 6.27 5,39 530 0,54 0,53 1,07 413
-1.0 5,40 1545 0,54 1,55 2,09 8,09 5,39 542 0,54 0,54 1,08 5,30
0.5 5.40 15,90 0,54 1,59 2,13 1042 5,39 5,56 0,54 0,56 1,10 6.66
0.0 5,40 17,06 0,54 171 225 16,43 5,39 592 0,54 0,59 1,13 10,17
05 5,40 15,90 0,54 1,59 2,13 1042 5,39 5,56 0,54 0,56 1,10 6.66
10 5.40 1545 0,54 1,55 2,09 8,09 5,39 542 0,54 0,54 1,08 5,30
15 5,40 15,10 0,54 1,51 2,05 6.27 5,39 530 0,54 0,53 1,07 413
20 5,40 14,86 0,54 149 2,03 5,03 5,39 521 0,54 0,52 1,06 325
25 5.40 14,66 0,54 147 2,01 3,99 5,39 514 0,54 0,51 1,05 2,57
30 5,40 14,49 0,54 145 1,99 311 5,39 5,09 0,54 0,51 1,05 2,08
35 5,40 14,37 0,54 144 1,98 2,49 5,39 5,04 0,54 0,50 1,04 1,60
4.0 5,40 14,29 0,54 143 1,97 2,07 5,39 5,00 0,54 0,50 1,04 121
45 5,40 14,20 0,54 142 1,96 1,61 5,39 497 0,54 0,50 1,04 0,92
50 540 14,14 0,54 141 1,95 1,30 5,39 495 0,54 0,50 1,03 0.72
55 5,40 14,09 0,54 141 1,95 1,04 5,39 4,93 0,54 0,49 1,03 0,53
6.0 540 14,03 0,54 1.40 1,94 0,73 5,39 492 0,54 049 1,03 043
65 5,40 13,98 0,54 1,40 1,94 047 5,39 491 0,54 0,49 1,03 0,33
70 540 13.93 0,54 139 1,93 021 5,39 4,90 0,54 049 1,03 0,21
75 5,40 13,91 0,54 139 1,93 0,10 5,39 4,89 0,54 0,49 1,03 0,14
8.0 5,40 13,90 0,54 1,39 1,93 0,05 5,39 4,88 0,54 0,49 1,03 0,04
(g) 3.0 MHz

H Vs v, Z, 7. Z,  GMI%

+0.03kA/m___+1.00mV__ £2.00mV__ 30.10Q _ +0.01Q _ 0.12Q __ +0.12

8.0 5,39 40,62 0,54 4,06 4,60 0,02

75 5,39 40,64 0,54 4,06 4,60 0,07

7.0 5,39 40,66 0,54 407 4,61 0,11

65 5,39 40,68 0,54 407 4,61 0,15

6.0 5,39 40,71 0,54 407 4,61 0,22

55 5,39 40,75 0,54 4,08 4,61 0,30

5.0 5,39 40,81 0,54 4,08 462 043

45 5,39 40,91 0,54 4,09 4,63 0,65

40 5,39 41,21 0,54 4,12 4,66 130

35 5,39 41,50 0,54 415 4,69 1,93

3.0 5,39 41,98 0,54 420 474 2,98

25 5,39 4245 0,54 425 478 4,00

20 5,39 43,11 0,54 431 4,85 543

15 5,39 43,81 0,54 438 492 6.96

-1.0 5,39 44,84 0,54 448 5,02 9,20

05 5,39 46,11 0,54 461 5,15 11,96

00 5,39 48,50 0,54 485 5,39 17,15

05 5,39 46,11 0,54 461 5,15 11,96

1.0 5,39 44,84 0,54 448 5,02 9,20

15 5,39 43,81 0,54 438 492 6.96

20 5,39 43,11 0,54 431 485 543

25 5,39 4245 0,54 425 478 4,00

30 5,39 41,98 0,54 420 474 2,98

35 5,39 41,50 0,54 415 4,69 193

4.0 5,39 4121 0,54 412 4,66 1,30

45 5,39 4091 0,54 4,09 4,63 0,65

50 5,39 40,81 0,54 4,08 4,62 043

55 5,39 40,75 0,54 408 4,61 0,30

6.0 5,39 40,71 0,54 407 4,61 022

65 5,39 40,68 0,54 407 4,61 0,15

70 5,39 40,66 0,54 407 4,61 0,11

75 5,39 40,64 0,54 4,06 4,60 0,07

3.0 539 40,62 0,54 4,06 4,60 0,02




(a) 0.1 MHz
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(b) 0.5 MHz

H Vs V, Z, Z, Z,  GMI% H Vs v, Z, Z Z,  GMI%
+0.03kA/m__ +1.00mV___ £2.00mV___ +0.10Q  +0.01Q  0.12Q _ +0.12 £0.03kA/m__£1.00mV___2.00mV__ +0.10Q 20010  0.12Q _ 30.12
8.0 5,38 44,88 0,54 4,49 503 0,00 8.0 541 23,44 0,54 2,34 2,88 0,03
75 5,38 44,88 0,54 4,49 503 0,01 75 541 2345 0,54 2,34 2,89 0,07
7.0 5,38 44,88 0,54 4,49 503 0,01 7.0 541 23,46 0,54 235 2,89 0,10
65 5,38 44,88 0,54 4,49 503 0.02 65 541 23,48 0,54 235 2,89 0,19
6.0 5,38 44,89 0,54 4,49 503 0.02 6.0 541 23,50 0,54 235 2,89 0,24
55 5,38 44,89 0,54 4,49 503 0.02 55 541 23,52 0,54 235 2,89 0,31
5.0 5,38 44,89 0,54 4,49 503 0.03 5.0 541 23,54 0,54 235 2,89 0,38
45 5,38 44,90 0,54 4,49 503 005 45 541 23,58 0,54 2,36 2,90 0,52
4.0 5,38 4491 0,54 4,49 503 0.07 40 541 23,70 0,54 2,37 291 0,94
35 5,38 4492 0,54 4,49 503 0.09 35 541 23,84 0,54 2,38 2,92 142
3.0 5,38 4493 0,54 4,49 503 0.11 3.0 541 23,96 0,54 2,40 2,94 1.84
25 5,38 4495 0,54 4,50 503 0.15 25 541 24,10 0,54 241 2,95 2,32
2.0 5,38 44,96 0,54 4,50 5,03 0,17 20 541 24,20 0,54 242 2,96 2,67
-5 5,38 44,98 0,54 4,50 5.04 021 -5 541 24,30 0,54 243 2,97 3,02
-1.0 5,38 45,06 0,54 4,51 5,04 037 -1.0 541 24,44 0,54 2,44 2,98 3,50
05 5,38 45,07 0,54 451 505 039 05 541 24,78 0,54 2,48 3,02 4,68
0.0 5,38 45,09 0,54 4,51 5,05 043 0.0 541 25,50 0,54 2,55 3,09 7,18
05 5,38 45,07 0,54 451 505 039 05 541 24,78 0,54 2,48 3,02 4,68
1.0 5,38 45,06 0,54 4,51 5,04 037 1.0 541 24,44 0,54 2,44 2,98 3,50
15 5,38 44,98 0,54 4,50 5.04 021 15 541 24,30 0,54 243 2,97 3,02
2.0 5,38 44,96 0,54 4,50 5,03 0,17 20 541 24,20 0,54 242 2,96 2,67
25 5,38 4495 0,54 4,50 5,03 0,15 25 541 24,10 0,54 2,41 2,95 2,32
3.0 5,38 4493 0,54 4,49 503 0,11 3.0 541 23,96 0,54 2,40 2,94 1,84
35 5,38 4492 0,54 4,49 503 0,09 35 541 23,84 0,54 2,38 2,92 142
4.0 5,38 4491 0,54 4,49 503 0,07 40 541 23,70 0,54 2,37 2,91 0,94
45 5,38 44,90 0,54 4,49 503 0,05 45 541 23,58 0,54 2,36 2,90 0,52
5.0 5,38 44,89 0,54 4,49 503 0,03 50 541 23,54 0,54 2,35 2,89 0,38
55 5,38 44,89 0,54 4,49 503 0,02 55 541 23,52 0,54 2,35 2,89 0,31
6.0 5,38 44,89 0,54 4,49 5,03 0,02 6.0 541 23,50 0,54 2,35 2,89 0,24
6.5 5,38 44,88 0,54 4,49 503 0,02 65 541 23,48 0,54 2,35 2,89 0,19
7.0 5,38 44,88 0,54 4,49 503 0,01 70 541 23,46 0,54 2,35 2,89 0,10
75 5,38 44,88 0,54 4,49 503 0,01 75 541 2345 0,54 2,34 2,89 0,07
8.0 5,38 44,88 0,54 4,49 5,03 0,00 8.0 541 23,44 0,54 234 2,88 0,03
(c) 1.0 MHz (d) 1.5 MHz
H Vs . Z, Z. Z, GMI% H Vs . Z, Z Z,  GMI%
£0.03kA/m _ +1.00mV___ 22.00mV___ +0.10Q  20.01Q  0.12Q _ +0.12 +0.03kA/m__ +1.00mV___ 22.00mV__ +0.10Q  0.01Q  +0.12Q  +0.12
8.0 5,39 13,66 0,54 137 1,91 0,09 8.0 5,39 14,35 0,54 1,44 1,97 0,05
75 5,39 13,68 0,54 137 1,91 0,17 75 5,39 14,37 0,54 144 1,98 0,15
7.0 5,39 13,69 0,54 137 1,91 0,24 7.0 5,39 14,39 0,54 1,44 1,98 0,25
6.5 5,39 13,70 0,54 137 1,91 0.29 6.5 5,39 14,41 0,54 144 1,98 035
6.0 5,39 13,72 0,54 137 1,91 0,39 6.0 5,39 14,43 0,54 1,44 1,98 0,46
5.5 5,39 13,74 0,54 137 1,91 0,50 55 5,39 14,46 0,54 145 1,99 0,61
5.0 5,39 13,75 0,54 138 1,91 0,55 5.0 5,39 14,48 0,54 145 1,99 0,71
45 5,39 13,79 0,54 138 1,92 0.76 45 5,39 14,51 0,54 145 1,99 0,86
40 5,39 13,82 0,54 138 1,92 0,92 4.0 5,39 14,55 0,54 1,46 1,99 1,06
35 5,39 13,89 0,54 139 1,93 1,29 35 5,39 14,60 0,54 1,46 2,00 132
3.0 5,39 13,96 0,54 1,40 1,94 1,65 3.0 5,39 14,68 0,54 147 2,01 1,72
25 5,39 14,04 0,54 1,40 1,94 2,08 25 5,39 14,76 0,54 148 2,02 2,13
20 5,39 14,18 0,54 142 1,96 2,81 20 5,39 14,88 0,54 1,49 2,03 2,74
-5 5,39 14,36 0,54 144 1,98 3,76 -5 5,39 15,07 0,54 1,51 2,05 3,70
-1.0 5,39 14,63 0,54 1,46 2,00 517 -1.0 5,39 15,27 0,54 1,53 2,07 471
0.5 5,39 15,03 0,54 1,50 2,04 7,28 05 5,39 15,51 0,54 1,55 2,09 593
00 5,39 15,71 0,54 1,57 2,11 10,85 0.0 5,39 16,32 0,54 1,63 2,17 10,04
05 5,39 15,03 0,54 1,50 2,04 7,28 05 5,39 15,51 0,54 1,55 2,09 593
1.0 5,39 14,63 0,54 1,46 2,00 517 1.0 5,39 15,27 0,54 1,53 2,07 471
15 5,39 14,36 0,54 144 1,98 3,76 15 5,39 15,07 0,54 1,51 2,05 3,70
20 5,39 14,18 0,54 142 1,96 281 20 5,39 14,88 0,54 1,49 2,03 2,74
25 5,39 14,04 0,54 1,40 1,94 2,08 25 5,39 14,76 0,54 148 2,02 2,13
30 5,39 13,96 0,54 1.40 1,94 1,65 3.0 5,39 14,68 0,54 147 2,01 172
35 5,39 13,89 0,54 139 1,93 1,29 35 5,39 14,60 0,54 1,46 2,00 132
4.0 5,39 13,82 0,54 138 1,92 0.92 40 5,39 14,55 0,54 1,46 1,99 1,06
45 5,39 13,79 0,54 138 1,92 0,76 45 5,39 14,51 0,54 145 1,99 0,86
50 5,39 1375 0,54 138 1,91 0,55 50 5,39 14,48 0,54 145 1,99 0,71
55 5,39 13,74 0,54 137 1,91 0,50 55 5,39 14,46 0,54 145 1,99 0,61
6.0 5,39 13,72 0,54 137 1,91 0,39 6.0 5,39 14,43 0,54 144 1,98 0,46
65 5,39 13,70 0,54 137 1,91 0.29 6.5 5,39 14,41 0,54 144 1,98 035
70 5,39 13,69 0,54 137 1,91 024 7.0 5,39 14,39 0,54 144 1,98 025
75 5,39 13,68 0,54 137 1,91 0,17 75 5,39 14,37 0,54 144 1,98 0,15
3.0 5,39 13,66 0,54 137 191 0,09 8.0 5,39 14,35 0,54 144 1,97 0,05
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(e) 2.0 MHz (f) 2.5 MHz
H Vs Vv, Z, 7, Z, GMI% H Vs v, Z, Z Z,  GMI%
£0.03KA/m__+1.00mV___ +2.00mV__ +0.10Q +0.01Q  30.12Q 4012 £0.03kA/m__£1.00mV___ 2.00mV__ +0.10Q 20010  0.12Q 0.1
8.0 541 10,27 0,54 1,03 1,57 0,06 8.0 5,38 4,76 0,54 0,48 1,01 0,03
75 541 10,31 0,54 1,03 1,57 0,32 75 5,38 4,78 0,54 0,48 1,02 0,19
7.0 541 10,34 0,54 1,03 1,58 0,51 7.0 538 479 0,54 048 1,02 0,33
6.5 541 1036 0,54 1,04 1,58 0,64 65 5,38 4,80 0,54 048 1,02 042
6.0 541 10,38 0,54 1,04 1,58 0,77 6.0 5,38 481 0,54 048 1,02 0,52
5.5 541 10,40 0,54 1,04 1,58 0.89 55 5,38 483 0,54 048 1,02 0.72
5.0 541 10,42 0,54 1,04 1,58 1,02 5.0 5,38 485 0,54 0,49 1,02 0,92
45 541 10,43 0,54 1,04 1,58 1,08 45 538 487 0,54 049 1,03 L1
40 541 10,48 0,54 1,05 1,59 1,40 5,38 4,88 0,54 0,49 1,03 121
35 541 10,51 0,54 1,05 1,59 1,60 538 491 0,54 049 1,03 1,51
30 541 10,56 0,54 1,06 1,60 191 5,38 495 0,54 0,50 1,03 1,90
25 541 10,64 0,54 1,06 1,61 243 538 5,00 0,54 0,50 1,04 2,40
20 541 10,74 0,54 1,07 1,62 3,06 538 5,09 0,54 0,51 1,05 328
15 541 10,90 0,54 1,09 1,63 4,08 538 517 0,54 0,52 1,06 407
-1.0 541 11,14 0,54 111 1,66 562 538 530 0,54 0,53 1,07 5,36
0.5 541 11,53 0,54 115 1,69 8,10 5,38 549 0,54 0,55 1,09 723
0.0 541 12,71 0,54 127 1.81 1563 538 6,00 0,54 0.60 1,14 1226
05 541 11,53 0,54 115 1,69 8,10 5,38 549 0,54 0.55 1,09 723
10 541 11,14 0,54 111 1,66 562 538 530 0,54 0,53 1,07 5,36
15 541 10,90 0,54 1,09 1,63 4,08 538 517 0,54 0,52 1,06 407
20 541 10,74 0,54 1,07 1,62 3,06 538 5,09 0,54 0,51 1,05 328
25 541 10,64 0,54 1,06 1,61 243 538 5,00 0,54 0,50 1,04 2,40
30 541 10,56 0,54 1,06 1,60 191 538 495 0,54 0,50 1,03 1,90
35 541 10,51 0,54 1,05 1,59 1,60 5,38 491 0,54 0,49 1,03 1,51
4.0 541 10,48 0,54 1,05 1,59 1,40 5,38 4,88 0,54 049 1,03 121
45 541 10,43 0,54 1,04 1,58 1,08 5,38 487 0,54 0,49 1,03 1,11
50 541 10,42 0,54 1,04 1,58 1,02 538 485 0,54 049 1,02 0,92
55 541 10,40 0,54 1,04 1,58 0,89 5,38 483 0,54 0,48 1,02 0,72
6.0 541 10,38 0,54 1,04 1,58 0,77 538 481 0,54 048 1,02 0,52
65 541 10,36 0,54 1,04 1,58 0,64 5,38 4,80 0,54 0,48 1,02 0,42
70 541 10,34 0,54 1,03 1,58 0,51 538 479 0,54 048 1,02 033
75 541 10,31 0,54 1,03 1,57 0,32 5,38 478 0,54 0,48 1,02 0,19
8.0 541 10,27 0,54 1,03 1,57 0,06 5,38 4,76 0,54 0,48 1,01 0,03
(g) 3.0 MHz

H Vs v, Z, 7. Z,  GMI%

+0.03kA/m___+1.00mV__ £2.00mV__ 30.10Q _ +0.01Q _ 0.12Q __ +0.12

8.0 5,39 46,38 0,54 4,64 5,18 0,04

75 5,39 46,39 0,54 4,64 5,18 0,06

7.0 5,39 46,41 0,54 4,64 5,18 0,10

65 5,39 46,43 0,54 4,64 5,18 0,14

6.0 5,39 46,51 0,54 465 5,19 0,29

55 5,39 46,61 0,54 4,66 5,20 0,48

5.0 5,39 46,76 0,54 4,68 522 0,77

45 5,39 46,96 0,54 4,70 524 1,16

40 5,39 47,21 0,54 472 5,26 1,64

35 5,39 47,51 0,54 475 5,29 2,22

3.0 5,39 47,91 0,54 479 533 3,00

25 5,39 48,31 0,54 483 537 377

20 5,39 48,81 0,54 4,88 542 473

15 5,39 49,41 0,54 494 548 5,89

-1.0 5,39 50,09 0,54 5,01 5,55 721

05 5,39 51,16 0,54 5,12 5,66 9,28

00 5,39 53,10 0,54 531 6,00 15,94

05 5,39 51,16 0,54 5,12 5,66 9,28

1.0 5,39 50,09 0,54 5,01 5,55 721

15 5,39 49,41 0,54 494 548 5,89

20 5,39 48,81 0,54 488 542 473

25 5,39 48,31 0,54 483 537 377

30 5,39 4791 0,54 479 533 3,00

35 5,39 47,51 0,54 475 5,29 222

4.0 5,39 4721 0,54 472 5,26 1,64

45 5,39 46,96 0,54 470 524 1,16

50 5,39 46,76 0,54 4,68 522 0,77

55 5,39 46,61 0,54 4,66 5,20 048

6.0 5,39 46,51 0,54 465 5,19 0.29

65 5,39 46,43 0,54 4,64 5,18 0,14

70 5,39 46,41 0,54 4,64 5,18 0,10

75 5,39 46,39 0,54 4,64 5,18 0,06

3.0 539 46,38 0,54 4,64 5,18 0,04




(a) 0.1 MHz

-284 -

Ni_derisik_5 mm

(b) 0.5 MHz

H Vs V, Z, Z, Z,  GMI% H Vs v, Z, A Z,  GMI%
+0.03kA/m__ +1.00mV__ £2.00mV___ +0.10Q  +0.01Q  0.12Q _ +0.12 £0.03kA/m__£1.00mV___2.00mV__ +0.10Q 20010  0.12Q _ 30.12
8.0 542 1424 0,54 142 1.97 0,01 8.0 5,38 11,30 0,54 1,13 1,67 0,05
75 542 14,24 0,54 1,42 197 0,04 75 5,38 11,32 0,54 1,13 1,67 0,12
7.0 542 1425 0,54 143 1,97 0.09 7.0 538 11,32 0,54 1,13 1,67 0,14
6.5 542 14,26 0,54 1,43 197 0,14 6.5 5,38 11,33 0,54 1,13 1,67 0,21
6.0 542 1427 0,54 143 1,97 0.17 6.0 5,38 11,35 0,54 1,14 1,67 0,33
55 542 1427 0,54 143 1,97 0.18 55 538 11,37 0,54 1,14 1,68 045
5.0 542 1427 0,54 143 1,97 020 5.0 5,38 11,39 0,54 1,14 1,68 0,57
45 542 1428 0,54 143 1,97 022 45 5,38 11,41 0,54 1,14 1,68 0,69
4.0 542 1428 0,54 143 1,97 024 40 538 1145 0,54 1,15 1,68 0,93
35 542 1429 0,54 143 1,97 027 35 538 11,55 0,54 1,16 1,69 1,53
3.0 542 1429 0,54 143 1,97 029 3.0 538 11,61 0,54 1,16 1,70 1.89
25 542 14,30 0,54 143 1,97 034 25 538 11,69 0,54 1,17 1,71 237
2.0 542 1431 0,54 143 1,97 039 20 538 11,79 0,54 1,18 1,72 297
-15 542 1433 0,54 143 1.98 049 -5 538 11,96 0,54 1.20 1,73 3,99
-1.0 542 14,36 0,54 144 1,98 0,65 -1.0 5,38 12,16 0,54 122 1,75 5,19
05 542 14,46 0,54 145 1,99 116 05 538 12,51 0,54 125 1,79 7,29
0.0 542 14,57 0,54 1,46 2,00 1,71 0.0 5,38 13,04 0,54 130 1,84 10,46
05 542 14,46 0,54 145 1,99 116 05 538 12,51 0,54 125 1,79 729
1.0 542 14,36 0,54 1,44 1,98 0,65 1.0 5,38 12,16 0,54 122 1,75 5,19
15 542 1433 0,54 143 1.98 049 15 538 11,96 0,54 1.20 1,73 3,99
2.0 542 14,31 0,54 1,43 197 039 20 5,38 11,79 0,54 1,18 1,72 2,97
25 542 14,30 0,54 143 1,97 034 25 538 11,69 0,54 1,17 1,71 237
3.0 542 14,29 0,54 1,43 197 029 3.0 5,38 11,61 0,54 1,16 1,70 1,89
35 542 1429 0,54 143 197 0,27 35 5,38 11,55 0,54 1,16 1,69 1,53
40 542 14,28 0,54 1,43 197 024 40 5,38 11,45 0,54 1,15 1,68 0,93
45 542 14,28 0,54 1,43 197 022 45 5,38 11,41 0,54 1,14 1,68 0,69
5.0 542 1427 0,54 1,43 197 020 50 5,38 11,39 0,54 1,14 1,68 0,57
55 542 14,27 0,54 1,43 197 0,18 55 5,38 11,37 0,54 1,14 1,68 045
6.0 542 14,27 0,54 1,43 197 0,17 6.0 5,38 11,35 0,54 1,14 1,67 0,33
6.5 542 14,26 0,54 1,43 197 0,14 65 5,38 11,33 0,54 1,13 1,67 0,21
7.0 542 14,25 0,54 1,43 197 0,09 7.0 5,38 11,32 0,54 1,13 1,67 0,14
75 542 14,24 0,54 1,42 197 0,04 75 5,38 11,32 0,54 1,13 1,67 0,12
8.0 5,42 14,24 0,54 1,42 197 0,01 8.0 5,38 11,30 0,54 1,13 1,67 0,05
(c) 1.0 MHz (d) 1.5 MHz
H Vs . Z, Z. Z, GMI% H Vs . Z, Z Z,  GMI%
£0.03kA/m _ +1.00mV___ 22.00mV___ +0.10Q  20.01Q  0.12Q _ +0.12 +0.03kA/m__ +1.00mV___ 22.00mV__ +0.10Q  0.01Q  +0.12Q  +0.12
8.0 541 11,67 0,54 1,17 1,71 0,06 8.0 5,39 13,08 0,54 131 1,85 0,03
75 541 11,68 0,54 117 171 0,12 75 5,39 13,08 0,54 131 1,85 0,05
7.0 541 11,69 0,54 1,17 1,71 0,18 7.0 5,39 13,10 0,54 131 1,85 0,16
6.5 541 11,72 0,54 117 171 0.36 6.5 5,39 13,12 0,54 131 1,85 027
6.0 541 11,74 0,54 1,17 1,72 047 6.0 5,39 13,14 0,54 131 1,85 0,38
5.5 541 11,76 0,54 118 1,72 0,59 55 5,39 13,17 0,54 132 1,86 0,54
5.0 541 11,78 0,54 1,18 1,72 0,71 5.0 5,39 13,19 0,54 132 1,86 0,65
45 541 11,81 0,54 118 1,72 0,88 45 5,39 13,22 0,54 132 1,86 0,81
40 541 11,85 0,54 1,19 1,73 1,12 4.0 5,39 13,25 0,54 133 1,86 0,98
35 541 1191 0,54 1,19 1,73 147 35 5,39 1333 0,54 133 1,87 141
3.0 541 11,98 0,54 1,20 1,74 1,88 3.0 5,39 13,40 0,54 134 1,88 1,79
25 541 12,08 0,54 121 1,75 247 25 5,39 13,50 0,54 135 1,89 2,33
20 541 12,20 0,54 122 1,76 3,17 20 5,39 13,60 0,54 136 1,90 2,87
-5 541 12,39 0,54 124 1,78 428 -5 5,39 13,77 0,54 138 1,92 3,79
-1.0 541 12,69 0,54 127 1,81 6,04 -1.0 5,39 13,96 0,54 1,40 1,94 482
0.5 541 13,27 0,54 133 1,87 9,44 05 5,39 14,48 0,54 145 1,99 7,64
0.0 541 14,12 0,54 141 1,95 14,42 0.0 5,39 15,28 0,54 1,53 2,07 11,97
05 541 13,27 0,54 133 1,87 9,44 05 5,39 14,48 0,54 145 1,99 7,64
1.0 541 12,69 0,54 127 1,81 6,04 1.0 5,39 13,96 0,54 1,40 1,94 482
15 541 12,39 0,54 124 1,78 428 15 5,39 13,77 0,54 138 1,92 3,79
20 541 12,20 0,54 122 1,76 3,17 20 5,39 13,60 0,54 136 1,90 2,87
25 541 12,08 0,54 121 1,75 247 25 5,39 13,50 0,54 135 1,89 2,33
30 541 11,98 0,54 1,20 1,74 1,88 3.0 5,39 13,40 0,54 134 1,88 1,79
35 541 11,91 0,54 1,19 1,73 147 35 5,39 13,33 0,54 133 1,87 141
4.0 541 1185 0,54 1,19 1,73 1,12 40 5,39 1325 0,54 133 1,86 0,98
45 541 11,81 0,54 1,18 1,72 0,88 45 5,39 13,22 0,54 132 1,86 0,81
50 541 1178 0,54 118 1,72 0,71 50 5,39 13,19 0,54 132 1,86 0,65
55 541 11,76 0,54 1,18 1,72 0,59 55 5,39 13,17 0,54 132 1,86 0,54
6.0 541 11,74 0,54 117 1,72 047 6.0 5,39 13,14 0,54 131 1,85 0,38
65 541 11,72 0,54 1,17 1,71 0,36 65 5,39 13,12 0,54 131 1,85 0,27
70 541 11,69 0,54 117 171 0,18 7.0 5,39 13,10 0,54 131 1,85 0,16
75 541 11,68 0,54 117 171 0,12 75 5,39 13,08 0,54 131 1,85 0,05
3.0 541 11,67 0,54 1,17 1,71 0,06 8.0 5,39 13,08 0,54 131 1,85 0,03
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(e) 2.0 MHz (f) 2.5 MHz
H Vs Vv, Z, 7, Z, GMI% H Vs v, Z, Z Z,  GMI%
£0.03KA/m__+1.00mV___ +2.00mV__ +0.10Q +0.01Q  30.12Q 4012 £0.03kA/m__£1.00mV___ 2.00mV__ +0.10Q 20010  0.12Q 0.1
8.0 541 10,57 0,54 1,06 1,60 0,06 8.0 542 3,76 0,54 0,38 0,92 0,07
75 541 10,58 0,54 1,06 1,60 0,13 75 542 3,78 0,54 0,38 0,92 0,33
7.0 541 10,60 0,54 1.06 1,60 0.25 7.0 542 3,79 0,54 0,38 0,92 0,39
6.5 541 10,63 0,54 1,06 1,60 044 65 542 3,79 0,54 0,38 0,92 044
6.0 541 10,67 0,54 1,07 1,61 0,69 6.0 542 381 0,54 0,38 0,92 0,65
5.5 541 10,72 0,54 1,07 1,61 1,00 55 542 3,82 0,54 0,38 0,92 0,76
5.0 541 10,76 0,54 1,08 1,62 125 5.0 542 3,83 0,54 0,38 0,93 0,87
45 541 10,79 0,54 1,08 1,62 144 45 542 3.85 0,54 0,39 0,93 1,09
40 541 10,84 0,54 1,08 1,63 1,75 542 3,88 0,54 0,39 0,93 1,40
35 541 10,87 0,54 1,09 1,63 194 542 392 0,54 0,39 0,93 1.85
30 541 10,94 0,54 1,09 1,64 2,38 542 3,95 0,54 0,40 0,94 2,18
25 541 10,99 0,54 1,10 1,64 2,69 542 401 0,54 0.40 0,94 2,84
20 541 11,07 0,54 111 1,65 3,19 542 4,09 0,54 041 0,95 371
15 541 11,24 0,54 1,12 1,67 426 542 417 0,54 042 0,96 4,58
-1.0 541 1143 0,54 1,14 1,68 545 542 426 0,54 043 0,97 5,56
0.5 541 11,94 0,54 1,19 174 8,64 542 4,50 0,54 045 0,99 8,18
0.0 541 1327 0,54 133 1,87 16,97 542 522 0,54 0,52 1,06 16,03
05 541 11,94 0,54 1,19 174 8,64 542 4,50 0,54 045 0,99 8,18
10 541 1143 0,54 1,14 1,68 545 542 426 0,54 043 0,97 5,56
15 541 11,24 0,54 112 1,67 426 542 417 0,54 042 0,96 4,58
20 541 11,07 0,54 L1 1,65 3,19 542 4,09 0,54 041 0,95 371
25 541 10,99 0,54 1,10 1,64 2,69 542 401 0,54 0,40 0,94 2,84
30 541 10,94 0,54 1,09 1,64 2,38 542 395 0,54 0,40 0,94 2,18
35 541 10,87 0,54 1,09 1,63 1,94 542 3,92 0,54 0,39 0,93 1,85
4.0 541 10,84 0,54 1,08 1,63 175 542 3,88 0,54 0,39 0,93 1.40
45 541 10,79 0,54 1,08 1,62 1,44 542 3,85 0,54 0,39 0,93 1,09
50 541 10,76 0,54 1,08 1,62 125 542 3,83 0,54 0,38 0,93 0,87
55 541 10,72 0,54 1,07 1,61 1,00 542 3,82 0,54 0,38 0,92 0,76
6.0 541 10,67 0,54 1,07 161 0,69 542 381 0,54 0,38 0,92 0,65
65 541 10,63 0,54 1,06 1,60 044 542 3,79 0,54 0,38 0,92 0,44
70 541 10,60 0,54 1.06 1,60 0.25 542 3,79 0,54 0,38 0,92 0,39
75 541 10,58 0,54 1,06 1,60 0,13 542 3,78 0,54 0,38 0,92 0,33
8.0 541 10,57 0,54 1,06 1,60 0,06 542 3,76 0,54 0,38 0,92 0,07
(g) 3.0 MHz

H Vs v, Z, 7. Z,  GMI%

+0.03kA/m___+1.00mV__ £2.00mV__ 30.10Q _ +0.01Q _ 0.12Q __ +0.12

8.0 5,39 44,58 0,54 4,46 5,00 0,02

75 5,39 44,75 0,54 448 5,01 0,36

7.0 5,39 44,82 0,54 448 5,02 0,50

65 5,39 44,96 0,54 4,50 5,04 0,78

6.0 5,39 45,05 0,54 451 5,04 0,96

55 5,39 4522 0,54 452 5,06 130

5.0 5,39 4545 0,54 455 5,08 1,76

45 5,39 45,61 0,54 4,56 5,10 2,08

40 5,39 45,82 0,54 4,58 5,12 2,50

35 5,39 46,11 0,54 4,61 5,15 3,08

3.0 5,39 46,42 0,54 4,64 5,18 3,70

25 5,39 46,85 0,54 4,69 522 4,56

20 5,39 47,46 0,54 475 5,29 5,78

15 5,39 48,03 0,54 4,80 5,34 6,93

-1.0 5,39 49,21 0,54 492 5,46 9,29

05 5,39 51,31 0,54 5,13 5,67 1349

00 5,39 54,23 0,54 542 5,96 19,34

05 5,39 51,31 0,54 5,13 5,67 1349

1.0 5,39 49,21 0,54 492 5,46 9,29

15 5,39 48,03 0,54 4,80 5,34 6.93

20 5,39 4746 0,54 475 5,29 578

25 5,39 46,85 0,54 4,69 522 4,56

30 5,39 46,42 0,54 4,64 5,18 3,70

35 5,39 46,11 0,54 461 5,15 3,08

4.0 5,39 45,82 0,54 4,58 5,12 2,50

45 5,39 45,61 0,54 4,56 5,10 2,08

50 5,39 4545 0,54 455 5,08 1,76

55 5,39 4522 0,54 452 5,06 1,30

6.0 5,39 45,05 0,54 451 5,04 0.96

65 5,39 44,96 0,54 4,50 5,04 0,78

70 5,39 44,82 0,54 448 5,02 0,50

75 5,39 44,75 0,54 448 5,01 0,36

3.0 539 44,58 0,54 446 5,00 0,02
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(a) 0.1 MHz (b) 0.5 MHz
H Vs V, Z, Z, Z,  GMI% H Vs v, Z, A Z,  GMI%
+0.03kA/m__ +1.00mV__ £2.00mV___ +0.10Q  +0.01Q  0.12Q _ +0.12 £0.03kA/m__£1.00mV___2.00mV__ +0.10Q 20010  0.12Q _ 30.12
8.0 5,40 54,39 0,54 544 508 0.15 8.0 5,38 15,15 0,54 1,51 2,05 0,03
75 5,40 54,45 0,54 545 5,99 025 75 5,38 15,16 0,54 1,52 2,05 0,07
7.0 5,40 54,50 0,54 545 599 034 7.0 538 15,17 0,54 1,52 2,05 0,12
6.5 5,40 54,62 0,54 5,46 6,00 0,53 6.5 5,38 15,18 0,54 1,52 2,06 0,18
6.0 5,40 54,63 0,54 546 6.00 055 6.0 5,38 15,19 0,54 1,52 2,06 0.22
55 5,40 54,66 0,54 547 6.01 0.60 55 538 1520 0,54 1,52 2,06 0.28
5.0 5,40 54,68 0,54 547 6.01 0.63 5.0 5,38 1521 0,54 1,52 2,06 0,33
45 5,40 54,70 0,54 547 6.01 0.66 45 5,38 1524 0,54 1,52 2,06 048
4.0 5,40 54,71 0,54 547 6.01 0.69 40 538 1527 0,54 1,53 2,07 0,62
35 5,40 54,73 0,54 547 6.01 071 35 538 1534 0,54 1,53 2,07 0,96
3.0 5,40 54,74 0,54 547 6.01 0.74 3.0 538 1542 0,54 1,54 2,08 135
25 5,40 54,75 0,54 548 6.02 0.75 25 538 15,52 0,54 1,55 2,09 1.84
2.0 5,40 54,78 0,54 548 6.02 0.80 20 538 15,64 0,54 1,56 2,10 243
-15 5,40 54,79 0,54 548 6.02 0.82 -5 538 1576 0,54 1,58 2,11 3,01
-1.0 5,40 54,82 0,54 548 6,02 0,87 -1.0 5,38 15,88 0,54 1,59 2,13 3,60
05 5,40 54,94 0,54 549 6.03 1,07 05 538 16,12 0,54 161 2,15 471
0.0 5,40 55,09 0,54 5,51 6,05 1,32 0.0 5,38 16,46 0,54 1,65 2,18 6,42
05 5,40 54,94 0,54 549 6.03 1,07 05 538 16,12 0,54 161 2,15 471
1.0 5,40 54,82 0,54 548 6,02 0,87 1.0 5,38 15,88 0,54 1,59 2,13 3,60
15 5,40 54,79 0,54 548 6.02 0.82 15 538 1576 0,54 1,58 2,11 3,01
2.0 5,40 54,78 0,54 5,48 6,02 0,80 20 5,38 15,64 0,54 1,56 2,10 243
25 5,40 54,75 0,54 548 6.02 0.75 25 538 15,52 0,54 1,55 2,09 1.84
3.0 5,40 54,74 0,54 547 6,01 0,74 3.0 5,38 1542 0,54 1,54 2,08 135
35 5,40 54,73 0,54 547 6,01 0,71 35 5,38 15,34 0,54 1,53 2,07 0,96
40 5,40 54,71 0,54 547 6,01 0,69 40 5,38 15,27 0,54 1,53 2,07 0,62
45 5,40 54,70 0,54 547 6,01 0,66 45 5,38 15,24 0,54 1,52 2,06 0,48
5.0 5,40 54,68 0,54 547 6,01 0,63 50 5,38 15,21 0,54 1,52 2,06 0,33
55 5,40 54,66 0,54 547 6,01 0,60 55 5,38 15,20 0,54 1,52 2,06 0,28
6.0 5,40 54,63 0,54 5,46 6,00 055 6.0 5,38 15,19 0,54 1,52 2,06 0,22
6.5 5,40 54,62 0,54 5,46 6,00 0,53 65 5,38 15,18 0,54 1,52 2,06 0,18
7.0 5,40 54,50 0,54 545 5,99 034 7.0 5,38 15,17 0,54 1,52 2,05 0,12
75 5,40 54,45 0,54 545 5,99 025 75 5,38 15,16 0,54 1,52 2,05 0,07
8.0 5,40 54,39 0,54 5,44 5,08 0,15 8.0 5,38 15,15 0,54 1,51 2,05 0,03
(c) 1.0 MHz (d) 1.5 MHz
H Vs . Z, Z. Z, GMI% H Vs . Z, Z Z,  GMI%
£0.03kA/m _ +1.00mV___ 22.00mV___ +0.10Q  20.01Q  0.12Q _ +0.12 +0.03kA/m__ +1.00mV___ 22.00mV__ +0.10Q  0.01Q  +0.12Q  +0.12
8.0 5,40 13,05 0,54 131 1.85 0,11 8.0 5,38 13,84 0,54 1,38 1,92 0,06
75 5,40 13,06 0,54 131 1.85 0,16 75 5,38 13,85 0,54 1,39 1,92 0,13
7.0 5,40 13,07 0,54 131 1,85 022 7.0 5,38 13,86 0,54 139 1,92 0,18
6.5 5,40 13,10 0,54 131 1.85 0.36 6.5 538 13,89 0,54 1,39 1,93 0,34
6.0 5,40 13,12 0,54 131 1,85 0,49 6.0 5,38 13,90 0,54 139 1,93 0,39
5.5 5.40 13,14 0,54 131 1.85 0,60 55 538 13,94 0,54 1,39 1,93 0,60
5.0 5,40 13,17 0,54 132 1,86 0,76 5.0 5,38 13,97 0,54 1,40 1,94 0,76
45 5.40 1321 0,54 132 1.86 0,98 45 538 14,00 0,54 1,40 1,94 091
40 5,40 13,27 0,54 133 1,87 130 4.0 5,38 14,04 0,54 1,40 1,94 1,12
35 5,40 1335 0,54 134 1,88 1,74 35 538 14,10 0,54 141 1,95 143
3.0 5,40 13,46 0,54 135 1,89 2,33 3.0 5,38 14,19 0,54 142 1,96 1,90
25 5,40 13,57 0,54 136 1,90 2,93 25 5,38 14,28 0,54 143 1,97 2,37
20 5,40 13,70 0,54 137 1,91 3,64 20 5,38 14,40 0,54 1,44 1,98 2,99
-5 5,40 13,86 0,54 139 1,93 4,50 -5 5,38 14,54 0,54 145 1,99 372
-1.0 5,40 14,06 0,54 141 1,95 5,59 -1.0 5,38 14,76 0,54 148 2,01 487
0.5 5,40 14,42 0,54 144 1,98 7,54 05 5,38 15,16 0,54 1,52 2,05 6,95
0.0 5,40 15,07 0,54 1,51 2,05 11,07 0.0 5,38 15,83 0,54 1,58 2,12 10,44
05 5,40 14,42 0,54 144 1,98 7,54 05 5,38 15,16 0,54 1,52 2,05 6,95
1.0 5,40 14,06 0,54 141 1,95 5,59 1.0 5,38 14,76 0,54 148 2,01 487
15 5,40 13,86 0,54 139 1,93 4,50 15 5,38 14,54 0,54 145 1,99 372
20 5,40 13,70 0,54 137 1,91 3,64 20 5,38 14,40 0,54 1,44 1,98 2,99
25 5,40 13,57 0,54 136 1,90 2,93 25 5,38 14,28 0,54 143 1,97 2,37
30 5,40 1346 0,54 135 1,89 2,33 3.0 538 14,19 0,54 142 1,96 1,90
35 5,40 13,35 0,54 134 1,88 1,74 35 5,38 14,10 0,54 141 1,95 143
4.0 5.40 1327 0,54 133 1,87 1,30 40 538 14,04 0,54 1,40 1,94 1,12
45 5,40 1321 0,54 132 1,86 0,98 45 5,38 14,00 0,54 1,40 1,94 0,91
50 5.40 13,17 0,54 132 1.86 0.76 50 538 13,97 0,54 1,40 1,94 0,76
55 5,40 13,14 0,54 131 1,85 0,60 55 5,38 13,94 0,54 139 1,93 0,60
6.0 5,40 13,12 0,54 131 1.85 049 6.0 538 13,90 0,54 1,39 1,93 0,39
65 5,40 13,10 0,54 131 1,85 0,36 65 5,38 13,89 0,54 139 1,93 0,34
70 5.40 13,07 0,54 131 1.85 022 7.0 538 13,86 0,54 1,39 1,92 0,18
75 5,40 13,06 0,54 131 1.85 016 75 538 13,85 0,54 1,39 1,92 0,13
3.0 5.40 13,05 0,54 131 1.85 0,11 8.0 5,38 13,84 0,54 1,38 1,92 0,06
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(e) 2.0 MHz (f) 2.5 MHz
H Vs Vv, Z, 7, Z, GMI% H Vs v, Z, Z Z,  GMI%
£0.03KA/m__+1.00mV___ +2.00mV__ +0.10Q +0.01Q  30.12Q 4012 £0.03kA/m__£1.00mV___ 2.00mV__ +0.10Q 20010  0.12Q 0.1
8.0 5,40 9,80 0,54 0,98 1,52 0,03 8.0 543 8,18 0,54 0,82 1,36 0,07
75 5,40 9,81 0,54 0,98 1,52 0,09 75 543 8,20 0,54 0,82 1,36 0,22
7.0 5,40 9,83 0,54 0,98 1,52 022 7.0 543 8,22 0,54 0,82 1,36 037
6.5 5,40 9,85 0,54 0,99 1,53 0.36 65 543 825 0,54 0,82 1,37 0,59
6.0 5,40 9,88 0,54 0,99 1,53 0,55 6.0 543 8,28 0,54 0.83 1,37 0,81
5.5 5,40 9,90 0,54 0,99 1,53 0,68 55 543 830 0,54 0.83 1,37 0,96
5.0 5,40 9,93 0,54 0,99 1,53 0,88 5.0 543 8,33 0,54 0,83 138 1,18
45 5,40 9,95 0,54 1,00 1,54 1,01 45 543 838 0,54 0,84 1,38 1,55
40 5,40 9,98 0,54 1,00 1,54 121 543 8,43 0,54 0,84 1,39 1,91
35 5,40 10,04 0,54 1,00 1,54 161 543 848 0,54 0.85 1,39 228
30 5,40 10,11 0,54 1,01 1,55 2,07 543 8,60 0,54 0,86 1,40 3,16
25 5,40 10,20 0,54 1,02 1,56 2,66 543 8,66 0,54 0.87 1,41 3,61
20 5,40 1035 0,54 1,04 1,58 3,65 543 8,73 0,54 0.87 1,42 412
15 5,40 10,51 0,54 1,05 1,59 4,70 543 3,88 0,54 0.89 1,43 522
-1.0 5,40 10,69 0,54 1,07 1,61 5,88 543 9,08 0,54 091 145 6,70
0.5 5.40 11,19 0,54 1,12 1,66 9,17 543 9,32 0,54 093 1,47 8,46
0.0 5,40 12,19 0,54 122 1,76 1575 543 9,50 0,54 095 1,49 9,79
05 5,40 11,19 0,54 1,12 1,66 9,17 543 9,32 0,54 093 1,47 8,46
10 5.40 10,69 0,54 1,07 1,61 5,88 543 9,08 0,54 091 145 6,70
15 5,40 10,51 0,54 1,05 1,59 4,70 543 3,88 0,54 0.89 1,43 522
20 5,40 1035 0,54 1,04 1,58 3,65 543 8,73 0,54 0.87 1,42 412
25 5.40 10,20 0,54 1,02 1,56 2,66 543 8,66 0,54 0.87 1,41 3,61
30 5,40 10,11 0,54 1,01 1,55 2,07 543 8,60 0,54 0.86 1,40 3,16
35 5,40 10,04 0,54 1,00 1,54 1,61 543 8,48 0,54 0,85 1,39 2,28
4.0 5,40 9,98 0,54 1,00 1,54 121 543 843 0,54 0,84 1,39 191
45 5,40 9,95 0,54 1,00 1,54 1,01 543 8,38 0,54 0,84 138 1,55
50 540 9,93 0,54 0,99 1,53 0.88 543 8,33 0,54 0.83 1,38 118
55 5,40 9,90 0,54 0,99 1,53 0,68 543 8,30 0,54 0,83 137 0,96
6.0 540 9,88 0,54 0,99 1,53 0,55 543 8,28 0,54 0.83 1,37 0,81
65 5,40 9,85 0,54 0,99 1,53 0,36 543 8,25 0,54 0,82 137 0,59
70 540 9,83 0,54 0,98 1,52 022 543 822 0,54 0.82 1,36 037
75 5,40 9,81 0,54 0,98 1,52 0,09 543 8,20 0,54 0,82 1,36 0,22
8.0 5,40 9,80 0,54 0,98 1,52 0,03 543 8,18 0,54 0,82 1,36 0,07
(g) 3.0 MHz

H Vs v, Z, 7. Z,  GMI%

+0.03kA/m___+1.00mV__ £2.00mV__ 30.10Q _ +0.01Q _ 0.12Q __ +0.12

8.0 5,39 52,02 0,54 5,20 5,74 0,10

75 5,39 52,22 0,54 522 5,76 045

7.0 5,39 52,43 0,54 524 5,78 0,82

65 5,39 52,62 0,54 5,26 5,80 1,15

6.0 5,39 52,71 0,54 527 5,81 131

55 5,39 52,82 0,54 5,28 5,82 1,50

5.0 5,39 52,95 0,54 5,29 5,83 1,73

45 5,39 53,06 0,54 531 5,84 1,92

40 5,39 53,23 0,54 5,32 5,86 2,21

35 5,39 53,37 0,54 534 5,88 2,46

3.0 5,39 53,62 0,54 5,36 5,90 2,90

25 5,39 53,94 0,54 5,39 5,93 345

20 5,39 54,29 0,54 543 597 4,06

15 5,39 54,96 0,54 5,50 6,03 523

-1.0 5,39 55,62 0,54 5,56 6,10 6,38

05 5,39 5733 0,54 573 6,27 9,37

00 5,39 61,34 0,54 6,13 6,67 16,36

05 5,39 5733 0,54 573 6,27 9,37

1.0 5,39 55,62 0,54 5,56 6,10 6,38

15 5,39 54,96 0,54 5,50 6,03 5.23

20 5,39 54,29 0,54 543 597 4,06

25 5,39 53,94 0,54 5,39 593 345

30 5,39 53,62 0,54 5,36 5,90 2,90

35 5,39 53,37 0,54 534 5,88 246

4.0 5,39 53,23 0,54 532 5,86 221

45 5,39 53,06 0,54 531 5,84 192

50 5,39 52,95 0,54 529 5,83 1,73

55 5,39 52,82 0,54 528 5,82 1,50

6.0 5,39 52,71 0,54 527 5,81 131

65 5,39 52,62 0,54 526 5,80 1,15

70 5,39 5243 0,54 524 578 0,82

75 5,39 52,22 0,54 522 5,76 045

8.0 539 52,02 0,54 5,20 5,74 0,10
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(a) 0.1 MHz (b) 0.5 MHz

H Vs V, Z, Z, Z,  GMI% H Vs v, Z, A Z,  GMI%
+0.03kA/m__ +1.00mV__ £2.00mV___ +0.10Q  +0.01Q  0.12Q _ +0.12 £0.03kA/m__£1.00mV___2.00mV__ +0.10Q 20010  0.12Q _ 30.12

8.0 5,40 2572 0,54 2,57 311 0,00 8.0 541 22,10 0,54 221 275 0,05
75 5,40 25,72 0,54 2,57 3,11 0,01 75 541 22,11 0,54 2,21 2,75 0,09
7.0 5,40 25,72 0,54 2,57 311 0,01 7.0 541 22,12 0,54 221 275 0,12
6.5 5,40 25,73 0,54 2,57 3,11 0,02 6.5 541 22,13 0,54 221 275 0,16
6.0 5,40 2573 0,54 2,57 311 0.05 6.0 541 22,14 0,54 221 275 0,20
55 5,40 2574 0,54 2,57 311 0.07 55 541 22,16 0,54 222 2,76 025
5.0 5,40 2574 0,54 2,57 311 0.08 5.0 541 22,17 0,54 222 2,76 0.28
45 5,40 2574 0,54 2,57 311 0.08 45 541 22,19 0,54 222 2,76 0,36
4.0 5,40 2575 0,54 2,57 311 0.10 40 541 2222 0,54 222 2,76 047
35 5,40 2575 0,54 2,58 311 0.10 35 541 2225 0,54 222 2,77 0,57
3.0 5,40 2575 0,54 2,58 311 0.11 3.0 541 22,30 0,54 223 2,77 0,76
25 5,40 2576 0,54 2,58 312 0.12 25 541 22,52 0,54 225 2,79 1,56
2.0 5,40 2576 0,54 2,58 312 0.13 20 541 22,58 0,54 2.26 2,80 178
-15 5,40 2577 0,54 2,58 312 0.16 -5 541 22,73 0,54 227 2,81 2,32
-1.0 5,40 2577 0,54 2,58 3,12 0,18 -1.0 541 22,92 0,54 2,29 2,83 3,01
05 5,40 2578 0,54 2,58 312 021 05 541 23,04 0,54 2,30 2,84 345
0.0 5,40 25,79 0,54 2,58 3,12 024 0.0 541 23,69 0,54 2,37 2,91 581
05 5,40 2578 0,54 2,58 312 021 05 541 23,04 0,54 2,30 2,84 345
1.0 5,40 25,77 0,54 2,58 3,12 0,18 1.0 541 22,92 0,54 2,29 2,83 3,01
15 5,40 2577 0,54 2,58 312 0.16 15 541 22,73 0,54 227 2,81 2,32
2.0 5,40 25,76 0,54 2,58 3,12 0,13 20 541 22,58 0,54 2,26 2,80 1,78
25 5,40 2576 0,54 2,58 312 0.12 25 541 22,52 0,54 225 2,79 1,56
3.0 5,40 25,75 0,54 2,58 3,11 0,11 3.0 541 22,30 0,54 2,23 2,77 0,76
35 5,40 2575 0,54 2,58 311 0,10 35 541 22,25 0,54 2,22 2,77 0,57
40 5,40 25,75 0,54 2,57 3,11 0,10 40 541 22,22 0,54 222 2,76 047
45 5,40 25,74 0,54 2,57 3,11 0,08 45 541 22,19 0,54 2,22 2,76 0,36
5.0 5,40 25,74 0,54 2,57 3,11 0,08 50 541 22,17 0,54 222 2,76 0,28
55 5,40 25,74 0,54 2,57 3,11 0,07 55 541 22,16 0,54 222 2,76 0,25
6.0 5,40 25,73 0,54 2,57 3,11 0,05 6.0 541 22,14 0,54 2,21 2,75 0,20
6.5 5,40 25,73 0,54 2,57 3,11 0,02 65 541 22,13 0,54 2,21 2,75 0,16
7.0 5,40 25,72 0,54 2,57 3,11 0,01 7.0 541 22,12 0,54 2,21 2,75 0,12
75 5,40 25,72 0,54 2,57 3,11 0,01 75 541 22,11 0,54 2,21 2,75 0,09
8.0 5,40 25,72 0,54 2,57 3,11 0,00 8.0 541 22,10 0,54 201 2,75 0,05

(c) 1.0 MHz (d) 1.5 MHz

H Vs A Z, Z. Z, GMI% H Vs v, Z, Z Z,  GMI%
£0.03kA/m _ +1.00mV___ 22.00mV___ +0.10Q  20.01Q  0.12Q _ +0.12 +0.03kA/m__ +1.00mV___ 22.00mV__ +0.10Q  0.01Q  +0.12Q  +0.12
8.0 5,38 1547 0,54 1,55 2,08 0,04 8.0 5,39 1522 0,54 1,52 2,06 0,05
75 5,38 1547 0,54 1,55 2,09 0,05 75 5,39 1523 0,54 1,52 2,06 0,10
7.0 5,38 15,54 0,54 1,55 2,09 0,39 7.0 5,39 15,25 0,54 1,52 2,06 0,17
6.5 5,38 15,56 0,54 1,56 2,09 0,51 6.5 5,39 1527 0,54 1,53 2,07 0.28
6.0 5,38 15,58 0,54 1,56 2,10 0,61 6.0 5,39 15,29 0,54 153 2,07 0,36
5.5 5,38 15,60 0,54 1,56 2,10 0,68 55 5,39 1531 0,54 1,53 2,07 0,49
5.0 5,38 15,63 0,54 1,56 2,10 0,82 5.0 5,39 15,34 0,54 1,53 2,07 0,63
45 5,38 15,65 0,54 1,56 2,10 0,92 45 5,39 15,37 0,54 1,54 2,08 0,78
40 5,38 15,69 0,54 1,57 2,11 L1 4.0 5,39 15,43 0,54 1,54 2,08 1,07
35 5,38 15,74 0,54 1,57 2,11 135 35 5,39 1545 0,54 1,55 2,08 117
3.0 5,38 15,84 0,54 1,58 2,12 183 3.0 5,39 15,53 0,54 1,55 2,09 1,55
25 5,38 15,93 0,54 1,59 2,13 2,26 25 5,39 15,61 0,54 1,56 2,10 1,94
20 5,38 16,03 0,54 1,60 2,14 2,74 20 5,39 15,78 0,54 1,58 2,12 2,77
-5 5,38 16,17 0,54 1,62 2,16 341 -5 5,39 15,93 0,54 1,59 2,13 3,50
-1.0 5,38 16,38 0,54 1,64 2,18 444 -1.0 5,39 16,18 0,54 1,62 2,16 471
0.5 5,38 16,69 0,54 1,67 2,21 591 05 5,39 16,44 0,54 1,64 2,18 597
0.0 5,38 17,47 0,54 1,75 2,29 9,65 0.0 5,39 17,17 0,54 1,72 2,26 9,51
05 5,38 16,69 0,54 1,67 2,21 591 05 5,39 16,44 0,54 1,64 2,18 597
1.0 5,38 16,38 0,54 1,64 2,18 444 1.0 5,39 16,18 0,54 1,62 2,16 471
15 5,38 16,17 0,54 1,62 2,16 341 15 5,39 15,93 0,54 1,59 2,13 3,50
20 5,38 16,03 0,54 1,60 2,14 2,74 20 5,39 15,78 0,54 1,58 2,12 2,77
25 5,38 15,93 0,54 1,59 2,13 2,26 25 5,39 15,61 0,54 1,56 2,10 1,94
30 5,38 15,84 0,54 1,58 2,12 1,83 3.0 5,39 1553 0,54 1,55 2,09 1,55
35 5,38 15,74 0,54 1,57 2,11 135 35 5,39 15,45 0,54 1,55 2,08 1,17
4.0 5,38 15,69 0,54 1,57 2,11 111 40 5,39 1543 0,54 1,54 2,08 1,07
45 5,38 15,65 0,54 1,56 2,10 0,92 45 5,39 15,37 0,54 1,54 2,08 0,78
50 5,38 15,63 0,54 1,56 2,10 0,82 50 5,39 1534 0,54 1,53 2,07 0,63
55 5,38 15,60 0,54 1,56 2,10 0,68 55 5,39 15,31 0,54 1,53 2,07 0,49
6.0 5,38 15,58 0,54 1,56 2,10 0,61 6.0 5,39 1529 0,54 1,53 2,07 0,36
65 5,38 15,56 0,54 1,56 2,09 0,51 65 5,39 15,27 0,54 1,53 2,07 0,28
70 5,38 15,54 0,54 1,55 2,09 0,39 7.0 5,39 1525 0,54 1,52 2,06 0,17
75 5,38 1547 0,54 1,55 2,09 0,05 75 5,39 1523 0,54 1,52 2,06 0,10

8.0 5.38 15,47 0,54 1,55 2,08 0,04 8.0 5.39 15,22 0,54 1,52 2,06 0,05
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(e) 2.0 MHz (f) 2.5 MHz
H Vs Vv, Z, 7, Z, GMI% H Vs v, Z, Z Z,  GMI%
£0.03KA/m__+1.00mV___ +2.00mV__ +0.10Q +0.01Q  30.12Q 4012 £0.03kA/m__£1.00mV___ 2.00mV__ +0.10Q 20010  0.12Q 0.1
8.0 542 10,09 0,54 1,01 1,55 0,19 8.0 5,40 4,56 0,54 046 1,00 0,07
75 542 10,11 0,54 1,01 1,55 0,32 75 5,40 4,56 0,54 0,46 1,00 0,12
7.0 542 10,14 0,54 1,01 1,56 0,52 7.0 540 457 0,54 046 1,00 0.22
6.5 542 10,18 0,54 1,02 1,56 0,78 65 540 4,58 0,54 046 1,00 0,32
6.0 542 10,19 0,54 1,02 1,56 0,84 6.0 540 4,59 0,54 046 1,00 0,37
5.5 542 1021 0,54 1,02 1,56 097 55 540 4,60 0,54 046 1,00 047
5.0 542 10,22 0,54 1,02 1,56 1,03 5.0 5,40 4,61 0,54 0,46 1,00 0,62
45 542 10,25 0,54 1,02 1,57 123 45 540 462 0,54 046 1,00 0,72
40 542 10,28 0,54 1,03 1,57 142 5,40 4,64 0,54 0,46 1,00 0,92
35 542 10,31 0,54 1,03 1,57 1,62 540 467 0,54 047 1,01 118
30 542 10,36 0,54 1,04 1,58 1,94 5,40 4,70 0,54 047 1,01 1,53
25 542 10,44 0,54 1,04 1,59 246 540 475 0,54 048 1,02 2,03
20 542 10,64 0,54 1,06 1,61 375 540 481 0,54 048 1,02 2,63
15 542 10,77 0,54 1,08 1,62 4,59 540 4,89 0,54 049 1,03 344
-1.0 542 10,97 0,54 1,10 1,64 5,88 540 497 0,54 0,50 1,04 424
0.5 542 11,15 0,54 111 1,66 7,05 540 5,10 0,54 0,51 1,05 5,55
0.0 542 12,18 0,54 122 1,76 13,70 540 541 0,54 0,54 1,08 8,67
05 542 11,15 0,54 111 1,66 7,05 540 5,10 0,54 0,51 1,05 5,55
10 542 10,97 0,54 1,10 1,64 5,88 540 497 0,54 0,50 1,04 424
15 542 10,77 0,54 1,08 1,62 4,59 540 4,89 0,54 049 1,03 344
20 542 10,64 0,54 1,06 1,61 375 540 481 0,54 048 1,02 2,63
25 542 10,44 0,54 1,04 1,59 246 540 475 0,54 048 1,02 2,03
30 542 10,36 0,54 1,04 1,58 194 540 4,70 0,54 047 1,01 1,53
35 542 10,31 0,54 1,03 1,57 1,62 5,40 4,67 0,54 047 1,01 1,18
4.0 542 10,28 0,54 1,03 1,57 142 540 4,64 0,54 046 1,00 0,92
45 542 10,25 0,54 1,02 1,57 123 5,40 462 0,54 0,46 1,00 0,72
50 542 10,22 0,54 1,02 1,56 1,03 540 461 0,54 046 1,00 0,62
55 542 1021 0,54 1,02 1,56 097 5,40 4,60 0,54 0,46 1,00 047
6.0 542 10,19 0,54 1,02 1,56 0,84 540 459 0,54 046 1,00 037
65 542 10,18 0,54 1,02 1,56 0,78 5,40 4,58 0,54 0,46 1,00 0,32
70 542 10,14 0,54 1,01 1,56 0,52 540 457 0,54 046 1,00 0.22
75 542 10,11 0,54 1,01 1,55 0,32 5,40 4,56 0,54 0,46 1,00 0,12
8.0 5,42 10,09 0,54 1,01 1,55 0,19 5,40 4,56 0,54 0,46 1,00 0,07
(g) 3.0 MHz

H Vs v, Z, 7. Z,  GMI%

+0.03kA/m___+1.00mV__ £2.00mV__ 30.10Q _ +0.01Q _ 0.12Q __ +0.12

8.0 542 49,75 0,54 4,98 5,52 0,11

75 542 49,79 0,54 4,98 5,52 0,18

7.0 542 49,83 0,54 4,98 5,53 0,25

65 542 49,95 0,54 5,00 5,54 047

6.0 542 50,06 0,54 5,01 5,55 0,67

55 542 50,15 0,54 5,02 5,56 0,83

5.0 542 50,24 0,54 5,02 5,57 1,00

45 542 50,42 0,54 5,04 5,58 132

40 542 50,54 0,54 5,05 5,60 1,54

35 542 50,73 0,54 507 562 1,89

3.0 542 50,92 0,54 5,09 5,63 2,23

25 542 51,19 0,54 5,12 5,66 2,72

20 542 51,54 0,54 5,15 5,70 3,36

15 542 52,17 0,54 522 5,76 4,50

-1.0 542 52,98 0,54 5,30 5,84 597

05 542 53,84 0,54 5,38 5,93 7,53

00 542 57,56 0,54 5,76 6,30 14,28

05 542 53,84 0,54 538 5,93 7,53

1.0 542 52,98 0,54 5,30 5,84 597

15 542 52,17 0,54 522 5,76 4,50

20 542 51,54 0,54 5,15 5,70 3,36

25 542 51,19 0,54 5,12 5,66 2,72

30 542 50,92 0,54 5,09 5,63 223

35 542 50,73 0,54 507 5,62 1.89

4.0 542 50,54 0,54 505 5,60 1,54

45 542 50,42 0,54 5,04 5,58 132

50 542 50,24 0,54 502 5,57 1,00

55 542 50,15 0,54 502 5,56 0.83

6.0 542 50,06 0,54 5,01 5,55 0,67

65 542 49,95 0,54 5,00 5,54 047

70 542 49,83 0,54 498 5,53 0.25

75 542 49,79 0,54 4,98 5,52 0,18

3.0 542 49,75 0,54 498 5,52 0,11
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