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OZET

Bu tez c¢alismasinda, PyxCuix alasim ince filmlerin spintronik sistemlerde
kullanilmak (zere yapisal ve manyetik Ozelliklerinin detayh olarak arastirilmasi
amaglanmistir. Alasim ince film sistemleri MgO (100) alttas Uzerine farkh kimyasal
konsantrasyon oranlarinda hazirlanarak, kimyasal konsantrasyon oranlarinin yapisal
ve manyetik Ozellikler Uzerinde etkileri incelenmistir. Gelistirilen ince film
sistemlerinin kristal yapi ozellikleri XRD teknigi kullanilarak yapilmistir. Yapilan
analizlerde érneklerin latis sabitleri Bragg Yasasi ve Vegard ikili Bilesik yasasi ile
hesaplanarak konsantrasyon oranina gore degistigi goriilmustir. Yiizey morfolojileri
incelendiginde 6rneklerin homojen bir ve ortalama esit tane boyutlarina sahip oldugu
gdzlemlenmistir. Orneklerin manyetik dzellikleri FMR ve VSM sistemleri kullanilarak
incelenmistir. FMR o6lglimleri sonucunda permalloy-bakir alagim filmlerinin oda
sicakliginda ferromanyetik 6zelliklere sahip oldugu gosterilmis ve alasim filmlerin iki
farkli manyetik anizotropi varligi tespit edilmistir. Manyetik anizotropi 6zelliklerinin
kimyasal konsantrasyon oranlarina bagl olarak degismesinin yaninda 6rneklerin
manyetik momentlerinin yonelimi ise diizlem igi ve diizlem disi geometrilerden farkh
oldugu belirlenmistir. Titresimli 6rnek manyeto metrisi élclimlerinde ise drneklerin
konsantrasyon oranina bagli olarak ferromanyetik davranistan stiperparamanyetik
davranisa yoneldigi gozlemlenmistir. Sicakliga bagh olarak yapilan analizlerde ise
orneklerin belirli sicakliklarda faz gecislerine sahip oldugu belirlenmistir. Bu sonuclar
dogrultusunda NiFe-Cu alasimlarinin konsantrasyon oranina bagh olarak oda
sicakliginda ferromanyetik 6zelliklere sahip oldugu ve bu o6zelliklerin kimyasal

konsantrasyon oranina gore degistirilebilecegi anlasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Spintronik Sistemler, Ferromanyetik Rezonans, Manyetik

Alasim ince Filmler, Magnetron Sagtirma Yontemi.



SUMMARY

In this thesis, it is aimed to investigate the structural and magnetic properties
of PyxCu1-x alloy thin films for use in spintronic systems. Alloy thin film systems were
prepared on MgO (100) substrates at different chemical concentration ratios and the
effects of chemical concentration ratios on structural and magnetic properties were
investigated. The crystal structure properties of the thin film systems were developed
by using XRD technique. According the analyzes, the lattice constants of the samples
were calculated by Bragg Law and Vegard Law and it was observed that the mesh
constants changed according to the concentration ratio. When the surface
morphology was examined, it was seen that the samples had a homogenous and
average equal grain size. The magnetic properties of the samples were investigated
using FMR and VSM systems. As a result of FMR measurements, permalloy-copper
alloy films have been shown to have ferromagnetic properties at room temperature
and the presence of two different magnetic anisotropy of alloy films has been
determined. Magnetic anisotropy properties vary depending on the chemical
concentration ratio, as well as the orientation of the magnetic moments of the
samples were found to be different from in-plane and out-of-plane geometries. In
the vibratory sample magnetometry measurements, it was observed that the
samples were shifted from ferromagnetic behavior to superparamagnetic behavior
depending on the concentration ratio. It was determined that the samples have
phase transitions at certain temperatures. According to these results, it is understood
that NiFe-Cu alloys have ferromagnetic properties at room temperature depending
on concentration ratio and these properties can be changed according to chemical

concentration ratio.

Key Words: Spintronic Systems, Ferromagnetic Resonance, Magnetic Alloy Thin

Films, Magnetron Sputtering Method.
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1. GIRIS

19. ve 20. yiizyillari mikro elektronik ¢agi olarak adlandirmak yanlis olmaz. ilk
Uretilen transistérden glinimuzde kullanilan bilgisayarlarda bulunan hizli mikro
islemcilere kadar hizli bir gelisim ve teknolojik bir ilerleme s6z konusu olmustur. Bu
elektronik cihazlarin sistemlerinde kullanilan devrelerde, veriler elektrik akiminin
varligl ya da yoklugu ile olusturulan ikili mantik sistemine (0 veya 1 degerini alan
bit’ler) gore saklanarak iletilir ve islenir [1]. Temelinde bu kadar basit bir sistemin
oldugu teknoloji glinimizde yizlerce milyon dolar ile dlglilen bir elektronik pazarin
olusumuna neden olmustur ve degerini artirmaya devam etmektedir. Ancak her
ilerlemenin bir sinirt oldugu gibi burada da kullanilan yari-iletken teknolojisinde
tiimlesik devrelerin boyutlarinin 100 nm’nin altina diismesi ve boyutlarinin belirli bir
sinira dayanmasi; yuksek gic tliketimleri, veri isleme hizlarinin artirilmasindaki
gelismelerde duraklamalarin olmasina neden olmustur. Bu da bilim insanlarinin
teknolojik alanda farkh arayislara girmelerine ve yeni malzemelere yonelmelerine
sebep olmustur. Bu kapsamda arastirmacilar hizli veri isleme kapasitesine sahip,
dislik gilc tlketimi olan ve ayni zamanda hem islem vyapabilme hem de
depolayabilme o6zelliklerine sahip olabilen Gretim maliyeti dusik ve kolay
entegrasyon Ozelligine sahip manyetik yari-iletken malzemeler 1siginda yeni bir
¢alisma gelistirmek istemislerdir [2].

1922 yilinda manyetizma kuraminin temelleri arastirilirken yapilan bir deney,
atomlar icin spin kurami ortaya atilmistir ve elektronlarin manyetik momentlerinin
yoneliminin yukari ya da asagl yonde (spin-up, spin-down) olmak lzere iki temel
durumundan bahsedilmistir. Spin kurami ile ilgili gelismelerden sonra ve bir
malzemenin manyetik momentlerinin yonelimi ve harici bir dis manyetik alana karsi
verdigi tepkilerin analiz edilmesinden sonra manyetik malzemelerde manyetik
davranis cesitlilikleri oldugu o6rnegin; ferromanyetik malzemelerin manyetik
momentlerinin, harici bir manyetik alan ile yonlendirmenin mimkiin oldugu ve
manyetik alanin ortadan kaldirilmasi ile yonelimin bozulmadigi gézlemlenmistir (kalici

miknatislanma) [3]. Bu asama ile yukarida tanimlanmis olan malzeme konsepti bir



bakima ilk ihtiyact karsilamistir. Arastirmacilarin spin etkisi Uzerine yaptig
calismalarda ise; malzemelerin spin etkilerinin tipki elektronlarin yiki ve kitlesi gibi
temel bir niceligi oldugunu anlamislardir. Buradan hareketle spin ve elektronik
bilgilerini birlestirerek spin elektronigi (spintornik) kavramini olusturmuslardir. Bu
kapsamda mikro elektronik ve bilgi iletimi konusunda yeni bir alternatif ortaya
ctkmistir. Elektronlarin yik kimliklerinin yani sira spin kimliklerinin de kullaniimasi,
yeni bir bilgi iletim kanali sunmaktadir. Yillar icerisinde malzeme {iretim
yontemlerinin gelismesi, spintronik cihazlarin, MRAM (magnetoresistive random
access memory) kalici belleklerde, yliksek hassasiyete sahip sensor teknolojilerinde
ve manyetik veri depolama disklerinin okuma/yazma kafalari gibi 6nemli alanlarda
kullanilmasini saglamistir [4-5]. Spin tabanli cihazlarin ahsiimis yik temelli cihazlar
Uzerinde bircok avantaji sagladigi gibi; distk giic tiketimi, glincel sistemlere
entegrasyon kolayligi, hizli veri isleme glicli ve entegre devlerin daha kompakt (kii¢tik)
hale getirilebilmesi gibi 6nemli 6zelliklerinden dolayi spintronik cihazlar mikro

elektronik endustrisinde de 6nemli bir yer oynamaktadir.

MLI |::> MLI1 |::>

NML NML

<:|ML2 VP ——

a) b)

Sekil 1.1: GMR etkisi sematik gdsterimi a)spinler antiparalel b) spinler paralel.

Spintronik teknolojisinin ilk uygulamasi 1988 vyilinda kesfedilen ‘Dev
Manyetodireng Etkisi (Gaint Magneto Resistance \ GMR)’ dir. Bu ¢alisma, ince film
ferromanyetik malzemelerin ve spin tabanli sistemlerin kullaniminda baslangi¢ olarak
ele alinabilir. GMR etkisi; iki ferromanyetik tabaka arasinda birka¢ nanometre

kaliniginda manyetik olmayan bir katman (ince filmlerdeki sandvic yapi) ile ayrilmasi



sonucunda malzemenin direncinde ferromanyetik tabakalarin spin yonelimlerine
gore bir degisim olusturur [6]. Sekil 1.1’de goruldugi gibi ferromanyetik tabakalarin
miknatislanmalari paralel ise direnc distk, anti-paralel ise direng blyik olmaktadir.
Atomlarin spin 6zeliklerinin kullanilmasiyla yapilan bu ¢alismada, elektriksel direng
degerlerini degistirebilmek gelecekteki baska wuygulamalar icin de bir 1sik
niteligindedir.

Spin tabanh sistemler icin, daha 6nce bahsedilen GMR etkisinin kesfi ile
baslayan vyolculuk giincel teknolojilere bu sistemlerin entegrasyonu ve yeni
teknolojilerin Uretilmesi ile devam etmektedir. Ornegin; hard disk teknolojilerinde
kullanilmasinin yani sira, Magnetoresistive Random Access Memories (MRAM), spin-
FET, spin transistor, spin kuantum bilgisayari, manyetik yari-iletken cihazlar gibi
benzer cihazlarin Uretilmesinde kullaniimaktadir. Ayrica maddelerin  spin
Ozelliklerinin manyetizma ile birebir iliskili oldugu ve bu tir sistemlerin sensor
teknolojilerinde bir hayli kullanildigl bilinmektedir. Spin temelli teknolojilerin
hayatimizda yogun olarak yer almasi icin birtakim sorunlarin (uzun mesafede
spinlerin tasinmasi, polarize spin tasiyicilarin olusturulmasi, spin donuslerinin
manipulasyonu gibi) ¢6zlilmesi ve bu sorunlarin ¢éziimlerine yonelik uygun malzeme
konseptlerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu sebeple spintronik teknolojilerde
kullanilmak Gzere farkh konsepte malzemelerin gelistirilmesi 6nemli bir baska konu
olmustur. Spintronik sistemler icin kullanilan malzemeleri Sekil 1.2’den goérilebilecegi
gibi (i) manyetik metaller (ii) yalitkan malzemelerin 6zel bir durumu olan topolojik
yalitkanlar (iii)manyetik yari iletkenler olmak Uzere li¢ grupta toplayabiliriz [7].

Sekil 1.2 incelendiginde spintronik sistemler icin bircok farkl konseptin ortaya
kondugu gorilmektedir. Ancak bu malzemelerde aranan ilk dnemli 6zellik oda
sicakliginda dizglin bir manyetik diizene sahip olmasidir (Curie sicakliklarinin oda
sicakhgindan yliksek olmasi). Arastirmacilarin bu konuda yeni malzeme arayislari
devam ederken ilgi manyetik metaller ve manyetik vyari-iletkenler Uzerinde

toplanmaktadir.
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Sekil 1.2: Spintornik sistemler icin kullanilan malzemelerin gruplandirilmasi.

Manyetik vyari-iletken malzemeler, bir malzemenin manyetik ve vyari-iletken
ozelliklerini  birlestirerek spintronik sistemlerde kullanilabilir malzemelerin
olusturulmasini hedeflemektedir. Diger spintronik malzemeler ile karsilastirildiginda
manyetik yari-iletkenler glinimizde gelismis olan yari-iletken teknolojisini kullanarak
cihazlara kolayca entegre edilebilmektedir. Ancak bircok manyetik yari-iletken
malzemelerin pratik olarak uygulanmasini engelleyen bir sorun mevcuttur: Manyetik

yari-iletken malzemelerin manyetik 6zellikleri diigstik sicakliklarda ortaya ¢ikmaktadir.



Bu sebepten dolayl manyetik vyari-iletkenler ile oda sicakhginda calisabilecek
cihazlarin gelistirilebilmesi mimkin degildir. Ortaya ¢ikan bu sorunun ¢oziilebilmesi
icin, cogunlukla seyreltilmis manyetik yari-iletkenler (DMS) malzemeler ile ve farkl
grupta malzemeler ile ¢alismalar devam etmektedir.

Manyetik metal malzemeler ise, ferromanyetik metaller (FM) ve yari-metalik
ferromanyetik (HFM) malzemeler olarak iki grupta incelenir. Ferromanyetik metaller
(Fe, Co, Ni ve farkl alasimlari gibi) spintronik sistemlerde kullanilan en eski
malzemeler olarak bilinir, yliksek Curie sicakliklarinin yani sira lretim
teknolojilerindeki vyerleri ve buradaki teorileri iyi bilinmektedir. Ancak spin
polarizasyon dereceleri diger malzemelere gore daha distk seviyede oldugundan
kismen kullanilabilirler. Yari metalik ferromanyetikler (HFM) ise spin polirizasyonu
FM’lere gore daha ylksek malzemelerdir. Yiiksek ferromanyetik Curie sicakhgi ve
manyetik anizotropi enerjilerinin yiksek olmasi bu tiir malzemeleri daha kullanisl
hale getirebilir [7-9].

Spintronik sistemlerin, yari-iletken sistemlere gore avantajlari ve birlestirile
bilindiklerinde ortaya cikabilecek olan yeni 6zelliklerin ¢ok yonluligla oldukca acik
olarak bilinmektedir. Burada diisik glic tiketimi, nano boyutlarda malzemelerin
Uretile bilinmesi ve hizli veri isleme 6zellikleri gelecek teknolojilerde kullanilabilecek
onemli oOzelliklerdendir. Spintronik malzemeler lzerinde gelinen bu noktada (g

onemli 6zellik oldugu anlasiimistir:

e (Oda sicakhginda yiiksek manyetik 6zellikler,
e Giincel teknolojilere entegre edilebilirlik,

e Maliyeti disik malzeme ve Uretim yontemi.

Spintronik sistemlerin malzemelerin manyetik 6zellikleri ile direk baglantili
olmasi arastirmacilari manyetik 6zellikleri kolay degistirilebilen (yumusak manyetik
malzemeler\soft manyetik malzemeler) malzemelere vyoOneltmistir. Yiksek
ferromanyetik ozellik gosteren elementler ve bunlarin alasimlari 6nemli bir ¢alisma

konusudur. Demir’e gore ¢cok daha yliksek baslangic manyetik gecirgenlige sahip olan



demir-nikel alagimlari belirtilen alanlarda galisilan en 6nemli malzemelerden biridir.
Mikro elektronik, sensor teknolojileri gibi bir¢cok alanda kullanilan bu alagimlar
olaganlisti yumusak manyetik o©zelliklere sahiptir. Demir-nikel alasimlari farkli
kimyasal konsantrasyonlarda uretilerek bu alagimlar tGzerinde gesitli 6zelliklerin elde
edilmesi basarilmigtir. Demir-nikel alasimlarinda nikel oranlarinin fazla oldugu
alasimlar Permalloy olarak adlandinlir ve bu alasimlar igin 3 6nemli kimyasal
konsantrasyon orani belirlenmistir [10]. Permalloy alasimlari icerisindeki nikel
konsantrasyon oranina bagli olarak diger ferromanyetik malzemelerden daha yiksek
manyetik gecirgenlik, daha yiksek manyetik anizotropi, daha yiiksek miknatislanma
degerleri ve daha yuksek stabilite sergileyebilir. Bu sebeple gelismis manyetik
Ozelliklerinden dolayr spin tabanh sistemlerde en c¢ok kullanilan malzemeler
arasindadir.

Permalloy alasimlarinin bu essiz manyetik 06zelliklerini daha efektif
kullanabilmek ve gelistirmek adina bir¢ok ¢alismada ¢ok katmanli ince film sistemleri
ve alasim ince film sistemleri lizerinde calismalar devam etmektedir. ince film
sistemlerinin yapisal, manyetik, elektronik o6zellikleri blyitme sicakligina, alttas
cesidine, film kalinligina bagh olarak farkli o©zellikler sergilemesi bilinen bir
fenomendir. Bu baglamda yapilan ¢alismalar NiFe alasimlarinin yapisal ve manyetik
ozelliklerini gelistirerek yeni 6zelliklerin elde edilmesi ve yeni malzemelerin liretimine
odakhdir. Daha 6nce yapilan calismalarda NiFe/Cu/NiFe gibi katmanli yapilarda Cu
katmanin sayisina ve katman kalindigina bagli olarak yapisal ve manyetik 6zelliklerin
degistigi gbzlemlenmistir [11-13]. Ayni zamanda NiFe alasimlari farkli malzemeler ile
katkilanarak elde edilen ince filmlerin manyetik 0&zelliklerinin etkilendigi
gozlemlenmistir [14-16].

Bu bilgiler dogrultusunda bu tez calismasinda demir, nikel gibi disik maliyetler
ile Uretilebilen ve yilksek manyetik 6zellik gosteren ferromanyetik malzemelerin
alasimh yapilari ¢ahsilarak spin tabanli sistemlerde kullaniimak {izere vyeni
malzemelerin Uretilmesine odaklaniimistir.  Permalloy (NiFe alasimi) ve bakir
malzemeleri kullanilarak olusturulan alasim ince film sistemleri, MgO alttaslar lizerine

hazirlanmistir ve alasim icerisindeki Permalloy ‘'un kimyasal kompozisyon oranina



gore manyetik ve yapisal analizler yapilmigtir. Calisma kapsaminda amacimiz farkl
kimyasal konsantrasyon oranlarinda NiFe/Cu alasim ince filmlerin Uretilmesini
saglayarak, spin temelli sistemler igin kolay Uretilebilir, maliyeti dlisiik malzemelerin

gelistirilmesini saglamaktir.



2. TEMEL KAVRAMLAR VE BILGILER

Bu bolimde, ¢calismanin daha iyi anlasilabilmesi icin manyetizma ve ince film

teknolojisi konularinda gerekli olan temel bilgilere yer verilecektir. B6lim igeriginde,

e Manyetizma ve manyetizmanin teorik kurami,
e Manyetik davranis ve etkilesme tirleri,
e Manyetik 6zellikler ve 6lgme esaslari,

e ince film teknolojisi, iretim ve analiz yéntemleri,

hakkinda bilgiler verilerek gerekli teorik alt yapinin olusturulmasi hedeflenmektedir.
2.1. Manyetizma ve Manyetizmanin Teorik Kurami

Kesfi M.O. 7. yiizyila kadar uzanan manyetizma ve manyetik malzemeler,
gecmisten beri bircok calismaya konu olmustur ve ginlik hayatimizda yer etmistir.
Ornegin giinlik hayatimizda yaygin olarak yer alan pusulanin manyetizma ve
manyetik malzemelerin etkilerinden faydalanarak yapilan ilk malzeme oldugu
bilinmektedir. Boylece diinyanin manyetik alaninin kullaniimasiyla yon bulma amagh
kullanilan pusula, manyetik malzemeler adina ilk kesif olarak adlandirilabilir.
Manyetizmanin tarihi oldukca eskiye dayansa da sistematik olarak arastiriimasi ve
iliskilendirilmesi adina ¢alismalar 17. ylzyilda baslamistir [41].

1600 yilinda yayinladig1 ‘De Magnete’ kitabi ile William Gilbert (1544-1603),
manyetizma lzerine sistematik ve bilimsel calismalarin baslamasina 6ncilik etmistir;
oyleki ‘De Magnete’ kitabi gelecek 200 yil boyunca manyetizma konusunda en 6nemli
tez olarak vyerini korumustur. Gilbert, 17 yil boyunca manyetizma ve pusula
fenomeninin anlasilabilmesi icin sayisiz deneyler yaparak manyetik bir pusulanin
calismalarini anlatan ilk kisi olmustur ve “manyetik kutup”, “elektrik glicii” ve

“elektrik cekimi” terimlerini ortaya atmistir.



Manyetizma konusunda gelecek arastirmalara yon verecek bir diger etki ise
1820 yilinda Christian Hans Oersted (1777-1851) tarafindan goézlemlendi. Oersted,
Uzerinde elektrik akimi olan bir telin pusulaya yaklastirilmasi sonucunda pusula
ignesinde bir sapma oldugunu gordi ve iki ayri konu olarak ele alinan elektrik ve
manyetizmanin birbirleri Gzerindeki etkilerini incelemeye basladi. Elektrik ve
manyetik alanin birbirleri Gzerindeki etkiler incelenirken Andre Marie Ampere (1775-
1836) tim manyetik olaylarin ve etkilerin hareketli elektrik yiklerinden
kaynaklandigini kesfetmis [3]; Michael Faraday (1791-1869) ise hareket eden
miknatisin elektrik alan Urettigini kesfetmistir. Birbirlerinin paralelinde yiiriiyen bu
¢alismalar, manyetizma ve manyetik malzemelerin temel kuramini 6grenme adina en
onemli calismalardir [3]. Devam eden deneyler ve ¢alismalar sonucunda, James Clerk
Maxwell (1831-1879) bugiin elektromanyetizmanin temelini olusturan 4 denklem ile

(Maxwell Denklemleri) literatire glicll bir temel yerlestirmistir:

divE=2 (2.1)
2
divB=0 (2.2)
rote = - 28 (2.3)
ot
rotB = 1,J + 1,&, % (2.4)

Bu denklemler bazi 6zel durumlar disinda elektromanyetizmanin temel kuramini
Ozetler [17]. Maxwell denklemleri ile ortaya ¢ikan elektromanyetizma kuraminin yani
sira manyetizmanin dogasini ve kaynagini anlamak icin iki 6nemli tanim daha
yapilmasi gerekmektedir. Bunlardan ilki ters yasa kurami olarak adlandirilir ve John
Mitchell ve Charles Coulomb tarafindan miknatis kutuplarinin birbirleri Gzerinde

uyguladigi kuvvet bu kuram ile agiklanmistir. Coulomb yaptigi akim terazisi deneyi ile;

F=bPube (2.5)
r



kutuplarin birbirleri tGizerinde uyguladigi F kuvvetinin, kutuplarin p siddeti ile dogru,

aralarindaki r uzakhginin karesi ile ters orantili oldugu goézlemlenmistir. Burada
manyetik bir kutup etrafinda manyetik alan yaratarak kendisine en yakin olan kutbu

etkiyecek olan kuvveti:

F = kpH (2.6)

olarak olusmaktadir. Bu durum manyetik kutba etki eden kuvvetin, p kutup siddeti

ve manyetik alan siddeti H ile dogru orantili oldugunu géstermektedir.

»
>

Fes

Sekil 2.1: Dis manyetik alan etkisi altinda manyetik kutuplara etkiyen kuvvetler.

Sekil 2.1’de gorildiigi gibi manyetik kutup siddeti P olan, | uzunlugunda bir

cubuk miknatis, dizgiin bir H birim manvyetik alani icerisine alan vektorii ile @ agisi
yapacak sekilde yerlestirilirse, manyetik cubuk lzerine etkiyen kuvvetler sebebi ile

¢ubuk lzerinde tork meydana gelir. Cubuk miknatisa etki eden bu tork:
oo oo .
Zr = pHsmHE + pHsm@E = pHsinél (2.7)

e H=1[0e]ve #=90" oimasi durumunda
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Y t=mHsindl, m=pl (2.8)

seklinde ifade edilir. Denklem 1.8 verilen ifade de M, cubuk miknatisin ‘manyetik
momenti’ olarak tanimlanir.

Onemli tanimlarin ikincisi ise “miknatislanma” olarak verilebilir. Ornegin; bir
demir pargasi manyetik alana maruz kaldiginda miknatislanir ve olusan
manyetizmasinin seviyesi alanin siddetine bagli hale gelir. Burada miknatislanma

yogunlugunun siddetini tanimlamak igin, miknatislanma yogunlugu ya da pratik

olarak miknatislanma taniminin bilinmesi gerekir. Basit olarak miknatislanma ( M );

birim hacim oraninda bulunan manyetik momentlerin yogunlugudur ve

olarak ifade edilir. Birim miknatislanma olarak tanimlanan bulyUklGgin birimi
[emu/cm?] olarak verilir. Miknatislanma niceligi yukarida hacme bagli olarak verilmis
olsa bile bazi durumlarda (termal genlesme vb. gibi) bu ifade yaniltici olur. Bu sebeple
miknatislanma niceliginin birim kiitleye oranlanarak verilmesi daha dogru bir ifade

olur (spesifik miknatislanma o):
M
a:;, [emu/g] (2.10)

Bazi malzemelerin gosterdigi essiz bir 6zellik olan manyetizma mikroskobik olarak
incelendiginde, manyetizmanin atomlarin c¢evresinde bulunan elektronlarin
hareketinden kaynaklandigini gozlemlenmistir [17]. Atomlarin etrafinda bulunan

elektronlarin iki temel hareketi s6z konusudur:

e Atom cevresinde belirli bir yoriingede dolanmasi (Yoriinge Hareketi)

e Kendi etrafinda dénmesi (Spin Hareketi)

11



Bu iki temel hareketin sayesinde elektronlar kiiglik bir manyetik alan kaynagi
olarak dusunilebilir ve bu iki dénme hareketinin ayri ayri incelenmesiyle toplam
manyetik moment degeri elde edilebilir. Burada elektronlarin yoriingesel hareketi,

direngsiz bir kapali telin icerisindeki akim hareketi kullanilarak belirlenebilir. Sabit bir

akim olan 1 ’nin halka etrafinda dénmesi sonucu olusan manyetik dipol moment (

Myada 1)

m= |jda (2.11)

olarak verilir. Burada da alan integralidir ve yapilan benzetmeye goére yoriinge

etrafinda dénen elektronun toplam manyetik momenti asagidaki gibi hesaplanir:

Hyoringe = Halkanin Alanix Akim
g (2.12)
2rr
Vv
evr
Hysringe = 7 (213)

I' halkanin yaricap, V elektronun hizi ve € elektronun yiikii olmak tizere;

denklem 2.13’te elektronun hizi yerine; V= ifadesi kullanildigin da yoriinge

271

etkisinden kaynaklanan toplam dipol manyetik moment:

eh

= — 2.14
,uyorunge 47zme ( )

ile hesaplanabilir. Burada N Planck sabitini ve M, elektronun kiitlesini belirtir.

Elektronlarin spin hareketi ise 1922 yilinda Stern-Gerlach deneyi ile kesfedilmistir
[44]. Bu deneyde Bohr atom modeline goére elektronlarin belirli seviyelerde

bulunabilecegi ve kesikli acisal momentum degerlerini alabilecekleri savunulmustur.

12



Bu teorinin ispatlanmasi icin yapilan deneysel calismalarda elde edilen sonuclar ne
klasik fizik ne de Bohr atom modeline uygun olmayarak yeni bir ¢alisma konusuna
neden olmus ve yeterince karmasik olan Kuantum Teorisi’'ni daha da karmasik hale

getirmistir.

Sekil 2.2: Stern-Gerlach Deney Diizenegi.

Bu deneyin sonucunda, klasik fizik yaklasimi geregi elektronlarin kesikli agisal
momentum degerleri alabilmesi olanaksiz oldugu icin perde lzerinde Sekil 2.2’de 1
numarali kisimda gorildiugi gibi stirekli bir ¢izgi olusmasi beklenirdi ya da Bohr atom
modeline gore acgisal momentumun kesikli degerleri alabildigini soyleyen teoriye gore
perde lizerinde 3 ayri nokta (L=1 durumu icin, 2L+1 acisal momentum durumu) olmasi
beklenirdi. Ancak deney sonucunda beklenenden farkli olarak perde lzerinde Sekil
2.2’de 2 numarali kissmda gorildigi gibi 2 ayri nokta ortaya ciktl. Bu sonug ile 1925
yihinda Goudsmit ve Uhlenbeck spin fikrini ortaya atti. Bu teori, herhangi bir
elektronun =0 durumunda bile, spin acisal momentumu sayesinde acisal
momentuma sahip olabilecegini ve bu degerlerin 2 farkli degerden (spin-up, spin-
down) olusabilecegini soylemektedir. Elektronlarin spin etkisinden dolayi olusan
acisal momentumu igin bir ifade tiiretilmek istendiginde, klasik fizikte spin kavraminin
karsiligi olmamasi sebebi ile sorunlar yasanir. Ancak tek elektrona sahip atomlar

Uzerinde yapilan deneyler sonucunda;

13



=—q iS (2.15)
lLlS 52m .

e

ifadesi elde edilmistir. Bir atomun toplam manyetik momentine baktigimizda ise

ﬂ:%(LJFZS) (2.16)

2

her elektronun spin ve yoringe manyetik momentlerinin vektor toplami ile
belirlendigi denklem 1.16’dan gorulebilir. Burada £g Bohr Magnetonu olarak bilinir

ve Olcllebilen en kiigiik agisal momentum degeridir.

Manyetizmanin temel kaynagi olan ve yukarida detayli olarak incelenen iki etki
sonucunda; bir malzemenin toplam manyetik dipol momentlerinin iki olasi durum
olusturdugu gorulir. Bu durumlar ise malzemelerin manyetik davranislarini belirler

[17].

e 1.Durum: Elektronlarin manyetik momentlerinin vektorel toplam sifir oldugu
durumdur ve net bir manyetik moment olusmaz. Bu durumda maddeler
diamanyetik veya paramanyetik davranis gosterir.

e 2.Durum: Elektronlarin manyetik momentleri birbirlerini kismi olarak yok
ederek ya da glglendirerek net bir manyetik moment olusmasini saglarlar. Bu
durumda maddeler ortaya c¢ikan manyetik moment etkisinin tlriine goére

ferromanyetik, anti-ferromanyetik veya ferrimanyetik davranis sergilerler.
2.2. Manyetik Davranis ve Etkilesme Tiirleri

Boliim 2.1’de anlatilan elektronlarin yoriinge ve spin durumlarinda kaynaklanan
manyetizma etkisinde, manyetik dipol momentlerin olusumuna gbére manyetik
maddeler farkli davranislar ve etkilesimler ortaya c¢ikartarak diamanyetik,

paramanyetik, ferromanyetik, anti ferromanyetik ya da ferrimanyetik davranis gibi

14



davraniglar gosterebilirler. Bu siniflandirmalar sonucunda manyetik malzemelerin dig
bir manyetik alana gore gosterdigi 6zelliklerde de farkhliklar ortaya ¢ikar. Bu konuda
ise manyetik malzemelerin 6nemli 6zelliklerinden olan manyetik doygunluk ve

manyetik gecirgenlik tanimlari ele alinir:

e  Manyetik Doygunluk: Manyetik doygunluk bir malzemenin harici bir manyetik
alana verdigi tepkinin bir olcustudir. Bir manyetik malzemenin, M

miknatislanmasinin H dis manyetik alanina orani olarak ifade edilir ve

o [ o
d cm’Oe '

denklemi ile hesaplanir.

e Manyetik Gegirgenlik: Bir malzemenin, kendisine uygulanan bir
elektromanyetik alan icerisinde kendi icinden gecmesi icin, ne kadar
elektromanyetik akiyi destekleyebildiginin olclsi olarak bilinir. Diger bir deyisle,
bir malzemenin manyetik gecirgenligi, manyetizasyon kapasitesinin derecesidir.
Harici olarak uygulanan dis bir manyetik alanin madde (izerinde olusturdugu

manyetik aki yogunlugu da maddelerin karakteristik bir 6zelligi olarak bilinir.

B=u,(H+M) (2.18)

Denklem 1.16’da verilen B manyetik aki yogunlugu ve M, ise bos uzayin manyetik

gecirgenligidir. Bu durumda manyetik gecirgenlik

B {gauss} (2.19)
“TH [ oe |

olarak verilir. Yukarida tanimlari yapilan nitelikler bir maddenin manyetik alan

icerisinde nasil davranacagini ve Ozelliklerini tanimlar. Maddelerin temel olarak
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manyetik 6zellikleri bu nitelikler ile belirlenebilir, ancak daha detayli bilgiler icin daha

karmasik sistemlerin kullanilmasi gerekir.

2.2.1 Diamanyetizma

Diamanyetizma temel olarak, malzemelerin net bir manyetik momente sahip
olmamasina ragmen manyetik alan altinda negatif bir miknatislanma olusturmasidir.
Malzemelerin diamanyetik 0Ozellik gostermesinin temel sebebi atomlarin
yoriingesindeki elektronlarin hareketidir. Diamanyetik malzemelerde Pauli disarlama
ilkesine gore; ciftlenmemis elektronlar bulunmadigi icin elektron, spin etkisinden
dolay! net bir manyetik momente sahip olamaz. Ancak yoriinge etrafinda hareket
eden elektronlar dis bir manyetik alan etkisinde, elektromanyetik indiksiyon
sebebiyle, daha da hizlanir. indiiklenen elektronlar, manyetik momentler uygulanan
manyetik alana zit bir miknatislanma olusturur [45]. Fakat diamanyetik malzemeler
kalici olarak miknatislanamazlar ve uygulanan harici manyetik alan etkisi
giderildiginde miknatislanma 6zellikleri kaybolur.

Diamanyetik malzemelerde iki 6nemli karakteristik 6zellik vardir. Bunlar; (i)
miknatislanma degerinin ve manyetik doygunlugun negatif olmasi (uygulanan harici
manyetik alana ters yonde miknatislanma) ve (ii) manyetik duygunlugun sicakliktan

bagimsiz ve negatif olmasidir. Bu iki 6zellik Sekil 2.3 ve 2.4’te gosterilmistir.

e
44

Sekil 2.3: Diamanyetik bir malzemedeki manyetik momentlerinin dis manyetik alan
etkisi altinda yonelimi.
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Sekil 2.4: Diamanyetik bir malzemenin dis manyetik alan ve sicaklik etkisiyle
miknatislanma ve duygunlugunun degisimi.

2.2.2 Paramanyetizma

Paramanyetizma ya da paramanyetik davranis, bir ya da daha fazla eslesmemis
elektronlara sahip, dolayisi ile net bir manyetik momente sahip olan atom veya
molekillerden olusan, ancak net bir manyetik momenti olmayan malzemelerde
gozlemlenir. Bireysel olarak manyetik momentlerin etkilesime girmemesi sebebi ile
malzeme icerisinde manyetik momentlerin rastgele bir diizeni mevcuttur. Bu sebep
ile malzeme igerisindeki net miknatislanma sifirdir fakat harici bir manyetik alan etkisi
ile manyetik momentler alan yéniinde hizalanarak pozitif bir miknatislanmayi ortaya
cikartabilirler [46]. Ortaya ¢ikan bu miknatislanma etkisi ayni diamanyetik
malzemelerde oldugu gibi kalici degildir ve uygulanan harici manyetik alan etkisi

giderildiginde miknatislanma 6zellikleri kaybolur.

17



H=0
y V.U

\-at

*!HI
X1

Sekil 2.5: Paramanyetik bir malzemedeki manyetik momentlerinin dis manyetik alan
etkisi altinda yonelimi.

Paramanyetizma, diamanyetik davranisin aksine sicakliktan bagimsiz olarak
incelenemez. Bir paramanyetik malzemenin kitlece doygunlugu ilk olarak Pierre
Curie tarafindan deneysel olarak asagidaki gibi verilmistir.
<
T

P (2.20)

Burada C Curie sabitidir ve T sicakliktir. Ancak daha sonra yapilan calismalarda
Curie yasasinin ¢cok daha genel bir durumun pargasi oldugu kesfedildi. Weiss
tarafindan yapilan calismalarda; paramanyetik davranis, manyetik momentlerin
birbirleri Gzerindeki etkilesimleri (molekiiler alan teorisi) dikkate alinarak

incelendiginde:

J— (2.21)

olarak hesaplandi. Burada @ terimi molekiler alan sabiti ve sicaklik ile ilgili bir

terimdir. Curie yasasina uyan malzemeler icin sifirdir.
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Sekil 2.6: Paramanyetik bir malzemenin dis manyetik alan ve sicaklik etkisiyle
miknatislanma ve duygunlugunun degisimi.

2.2.3 Ferromanyetizma

Ferromanyetizma daha 6nce inceledigimiz iki davranis tiirinden oldukga farkli
Ozellikler gosterir. Ferromanyetik davranis gosteren bir malzeme igerisindeki
manyetik momentler, kendilig§inden miknatislanma o6zelligi gosterirler belirli bir
sicakhgin (Curie Sicakhgrl) altinda bu dizen devam ederken, bu sicakligin (izerine
cikildiginda manyetik momentlerin yonelimi rastgele (dizensiz) olur. Burada

ferromanyetik malzemeler igin Gi¢ 6nemli 6zellikten bahsedilebilir:

e Kendiliginden miknatislanma
e Manyetik diizen sicakligi (Curie sicakhgr)

e Kalici miknatislanma

Ozellikle Weiss’in ortaya koydugu molekiiler alan teorisi, ferromanyetik
davranisin anlasiimasinda olduk¢ca 6nemli bir rol oynamistir. Malzeme igerisindeki
manyetik momentlerin birbirleri ile etkilesiminin oldukca yliksek olmasi; manyetik
momentlerin belirli bir dizen igerinde olmasini saglayarak, kendiliginden

miknatislanma 6zelligi gostermesine sebep olmustur.
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Sekil 2.7: Ferromanyetik bir malzemedeki manyetik momentlerinin dis manyetik
alan etkisi altinda yonelimi.

Bir diger yandan ferromanyetik malzemelerde manyetik momentlerin
etkilesmesi ¢cok kuvvetli olsa bile, termal diizensizlik ve degisim bu etkinin istesinden
gelebilir. Kritik bir sicaklik tizerinde manyetik momentlerin yonelimi kendiliginden
yani spontane olarak degisir ve ferromanyetik davranis yerini paramanyetik davranisa

birakir.

A

- 1
P;aralnan} etik I'. Ferromanvetik

/

T -

Curie Sicaklig:

Sekil 2.8: Ferromanyetik bir malzemenin sicaklik etkisiyle miknatislanma ve
duygunluk degisimi.
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Ferromanyetik malzemeler H_ molekiiler alanin oldukga yiiksek olmasindan dolayi

kendiliginden miknatislanma 6zelligi gosterirler. Fakat baslangigta miknatislanma

ozelligi gosterebilmeleri icin kliglkte olsa bir harici manyetik alana ihtiya¢ duyarlar.

Bu paradoks manyetik bolgeler (manyetik domeinler) kavrami ile agiklanmistir. Bu

kavrama gore; ferromanyetik malzemeler kendi iclerinde farkli yonde miknatislanan

bolgelere (domeinlere) ayrilarak ferromanyetik malzemenin demanyetize olmasina

sebep olurlar. Uygulanan kiguk bir harici manyetik alan sayesinde Sekil 2.9’dan

gorilebilecegi gibi manyetik bolgelerin manyetik momentlerin yond, alan yoniinde

hizalanarak net bir miknatislanma 6zelligi gosterir [45].

H=0

Sekil 2.9: Harici manyetik alan altinda, manyetik domainlerin harici uygulanan alan

2.2.4 Anti-Ferromanyetizma

Anti-ferromanyetik davranig

inceledigimiz

yoniinde hizalanmasi.

paramanyetik ve ferromanyetik

davranisa benzer diger bir davranistir. Anti-ferromanyetik malzemelerde atomlar net bir

manyetik momente sahiptir ve komsu atomlarin manyetik momentleri birbirlerine zit

yonelmistir.
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Sekil 2.10: Anti-ferromanyetik bir malzemedeki manyetik momentlerinin dis
manyetik alan etkisi altinda yonelim.

Anti-ferromanyetizma diger davranislarda oldugu gibi molekiler alan teorisine bagh
olarak anlasilabilir. Ayrica ferromanyetizma da oldugu gibi bir kritik sicakhk s6z
konusudur. Neel sicakligi olarak adlandirilan bu kritik sicaklik {zerinde, manyetik
momentler termal etkiler sebebi ile diizensiz olarak yonelim gosterirler. Bu sicakhgin

altinda ise anti-ferromanyetik davranis s6z konusu olur.

Paramanyetik

R —

Anti-ferromanyetik

\

-

Neel Sicaklig

Sekil 2.11: Anti-ferromanyetik bir malzemenin sicaklik etkisiyle miknatislanma ve
duygunluk degisimi.

Ferromanyetizma ve anti-ferromanyetizma davranislarinin aciklanabildigi
molekiler alan teorisi bu alanin fiziksel kaynagi hakkinda hig¢bir aciklamaya sahip

degildir. Sadece molekiler alanin, malzeme {Uizerine miknatislanmaya sebep
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oldugunu ve bir bolgedeki spin yoneliminin, o bolgedeki spin yonelimine daha fazla
kuvvet uygulayacagini séylemektedir. Molekiler alanin fiziksel kaynagi 1928 yilinda
Heisenberg’in kuantum vyaklasimi ve degis-tokus (exchange) kuvveti olarak
tanimlanmistir. Degis-tokus (exchange) etkisi, birbirlerine komsu atomlarin
elektronlarinin farkli seviyelerde olma ihtimali olarak distnilebilir. Komsu atomlarin
elektronlari birbirlerine ¢ok vyakin oldugundan hangi seviyelerde dolastig
belirlenemez. Ornegin; hidrojen molekiiliinde bu degis-tokus saniyede yaklasik olarak
10'8 defa gerceklesmektedir dolayisi ile bir atomun toplam enerjisi hesaplanirken
degis-tokus ihtimalide g6z 6niine alinmaldir. Bu degis-tokus enerjisi ise;
E, =-2J.SS.

ot (2.22)
=-2J.5.S.cos@

ex~ivj

ifadesi ile hesaplanabilir. Burada J., degis-tokus integrali olarak adlandirilir. Burada:

. Jex>0: Spinler paralel oldugunda ((9=0) enerji minimum, anti-paralel
oldugunda ise (8 = 180) enerji maksimum olur.

e J, <0: Spinler paralel oldugunda (920) enerji maksimum, anti-paralel

oldugunda ise (02180) enerji minimum olur.

Bir madde igerisinde toplam enerji her zaman minimum olma egilimindedir. Bu

sebeple degis-tokus integrali malzemelerin manyetik davranisi konusunda etkilidir.

Jex pozitif oldugunda spinler paralel olma egiliminde olacagindan ferromanyetik

davranis, J., negatif oldugunda ise spinler anti-ferromanyetik davranis gésterme

egilimi olacaktir.
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Sekil 2.12: Degis-tokus enerjisine gore malzemelerin davranisi.

2.2.5 Ferrimanyetizma

Ferrimanyetik  davranis, ferromanyetizma ve anti-ferromanyetizma
davranislarinin bir kombinasyonu olarak diistiniilebilir. iki manyetik davranisa benzer
ozellikler gosterse bile aralarinda 6nemli farklar vardir. Ferrimanyetler, ferromanyetik
malzemeler gibi kendiliginden miknatislanma 0zelliklerine sahiptir ve Curie
sicakhginin Gzerinde paramanyetik davranis sergilerler. Manyetik momentlerinin
yonelimi anti-ferromanyetik malzemeler gibi birbirlerine zit olarak yonelmistir. Ancak
temel fark anti-ferromanyetizma da oldugu gibi net manyetik moment sifir degildir.
Ferrimanyetik malzemelerin manyetik 6zelliklerinin sicaklik bagimhligi ferromanyetik
malzemelere benzemektedir. Belirli bir kritik sicaklik (Curie Sicakhgi) (zerinde
paramanyetik malzemeler gibi davranmaktadir. Ferrimanyetik malzemeler, metal
olarak bilinen ferromanyetik malzemelerin aksine seramik (6zellikle seramik oksit)

malzemelerdir ve geleneksel seramik isleme teknikleri ile elde edilebilir.
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Sekil 2.13: Ferrimanyetik bir malzemenin sicaklik etkisiyle miknatislanma ve
duygunluk degisimi.

2.3. Manyetik Ozellikler ve Olgme Esaslari

Manyetik oOzelliklerin temel olarak anlasilip, manyetizma hakkinda glicli
bilgilerin edinebilmesi icin, manyetik ozellikleri 6lgllebilecek sistemler ve analiz
metotlari gereklidir. Bir malzeme Ulzerinde manyetik 6zellikleri belirlemenin iki temel
asamasi vardir; birincisi, incelenecek olan malzemenin miknatislanmasini saglayacak
harici bir manyetik alanin Uretilmesi ikinci asama ise, Uretilen manyetik alanin,
incelenecek o6rnek Uzerinde olusturdugu etkilerin analiz edilmesi. Manyetik
malzemelerin temel 6zelliklerinden bahsederken temel terminolojiye hakim olmak
gerekmektedir. Manyetik malzemelerin temel 6zelligi olarak bes adet blyklikten

bahsedebiliriz. Bunlar:

e  Doyum miknatislanmasi (Ms): Belirli bir sicaklikta madde icerisindeki tim
manyetik momentlerin yénelimlerinin alan yéniinde oldugu manyetik moment
degeri olarak tanimlanir. Bu degerden itibaren madde miknatislanma degerini
daha fazla artiramaz.

e Anizotropi Sabiti (K): Madde icerisinde miknatislanmanin belirli bir yonde
olmasinin veya tercihinin yonidur. Bu etkiye yol acabilecek bazi fiziksel durumlar

bulunur ve bunlar daha sonra anlatilacaktir.
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e Curie Sicakhgr (Tc): Manyetik davranis cesitleri anlatilirken bu nicelikten
bahsedilmistir. Tanim olarak ise; atomik manyetik momentlerin termal etki sebebi
ile belirli bir dizenden rastgele yonelime gectigi sicaklik olarak tanimlanabilir.
Manyetik uygulamalarda énemli bir niceliktir.

e Degis-tokus Sabiti (A): Degisim sabiti atomik manyetik momentlerin
birbirlerine paralel ya da anti-paralel bir denge yoniinde hizalanma tercihini
belirler. Manyetik momentler tam olarak hizalanmadiginda sistemin toplam
enerjisi artar. Atomik manyetik momentlerin bu hizalanmasina genel olarak degis-

tokus sabiti denir.

Yukarida kisa olarak tanimlari yapilan bu bes nicelik bir manyetik malzemenin
temel 6zellikleri olarak adlandirilir. Her bir 6zelligin deneysel olarak 6lctlmesi ya da
hesaplanmasi mimkiindir. Ancak degisim sabitinin 6l¢cim basit degildir. Uygulanan
manyetik alana karsi miknatislanma (H-M) 6zellikleri histerisiz adi verilen bir gevrim
ile incelenir. Histerisiz egrileri, manyetik bir malzemeye sirasi ile ters yoénlerde
manyetik alanlar uygulayarak doyum noktasi (Ms), zorlayici alan (Ch), yumusak veya
sert manyetik malzeme gibi tipik 6zelliklerini belirlemekte iyi bir analiz yontemidir.
Deneysel ve teknolojik olarak manyetik 6zelliklerin belirlenmesi igin bir¢ok sistem
gelistirilmistir. Ancak glinimUzde Elektro Spin Rezonans Sistemi, Manyeto- Optik Kerr
Efekti ve Titresimli Ornek Manyetometresi gibi sistemlerin kullanimi kullanim kolayhgi
ve analiz hassasiyeti gibi sebepler ile olduk¢a gelismistir. Buna bagh olarak bircok
analiz yontemlerinin de beraberinde gelismesi manyetik malzemelerin

karakterizasyonu adina 6énemli bir noktadir.
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Sekil 2.14: Soft ve Hard manyetik malzemelerin histerisiz gevrimleri.

Bolim 2.2. ‘de anlatilan manyetik davranis tirleri ve manyetik malzemelerin
analizinde temel olarak ele alinan histerisiz egrilerinde malzemenin doyum
miknatislanmasi degerine nasil gittigi cesitli etkilere (soft-hard) bagl olarak ortaya
ctkmaktadir. Bu farkh davranis tirlerinin ortaya ¢ikmasini en fazla tetikleyen etki ise
manyetik anizotropi cesidi ve degeridir. Manyetik anizotropi bir malzemenin
manyetik 6zelliklerinin 6l¢im yonine olan bagimhhgi olarak ifade eder. Ticari 6neme
sahip ¢cogu manyetik malzemede kullanildigi icin bu konu oldukg¢a 6nemli ve pratiktir.
Manyetik bir malzeme Uzerinde miknatislanma dizenleri, toplam enerji gibi
terimlerin manyetik anizotropi ile direkt olarak ilgisi vardir. Manyetik anizotropinin
olusmasindaki temel sebep spin-orbit etkilesmesidir. Literatiirde tanimlanmis farkh

manyetik anizotropi gesitleri vardir. Bunlar:

e Manyeto kristal (magneto-crystalline) anizotropisi,

o Sekil (Shape) anizotropisi,

e Ylizey ve araylizey anizotropisi (surface and interface),

e Gerilme (Stress) anizotropisi,

e Tavlama, plastik deformasyon ve isinlanma ile olusturulan anizotropi (induced),
e Tek yonli anizotropi (unidirectional),

e Degis tokus (Exchange) anizotropisi,
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Yukarida verilen anizotropi cesitlerinin farkli uygulamalari mevcuttur. Ornegin, kalici
miknatislar yapmak igin sekil anizotropisine ihtiya¢ duyulurken; manyetik kayit
cihazlari igin ylizey ve manyeto kristal anizotropiye ihtiyag vardir.

Bahsedilen anizotropi cesitlerinde sadece manyeto kristal anizotropi (MCA)
malzemeye 6zgii bir ozelliktir. ilgilenilen sistemler ince film malzemeler ise
karsilasiimasi en muhtemel anizotropi ¢esidi manyeto-kristal anizotropi (MCA)
olacaktir. Manyeto-kristal anizotropi bir malzemenin manyetik 6zelliklerinin kristal
yapilarina bagli olmasi olarak tanimlanabilir. MCA’nin fiziksel kaynagi ise daha
onceden de bahsedildigi gibi spin-orbit etkilesmesidir. Kiibik yapida tek kristal bir
malzeme incelendigini dislinirsek; bu tir bir sistemde manyetik 6zellikler farkh
kristal yonlerine gore ol¢lildiglinde malzemenin doyum miknatislanmasina nasil
ulastig1 gorulecektir. Bu sayede incelenen tek kristal malzeme icin hangi yonlerin
kolay hangi yonlerin zor eksen oldugu belirlenebilir. Buna gore farkli kristal diizlemleri
icin farkh miknatislanma degerleri elde edilebilir. Bahsedilen bu 6rnekteki
malzemenin ylzey merkezli kiibik (FCC) yapida bir Ni oldugunu dislintrsek <111>
yoni kolay eksen olarak tanimlanacaktir [17]. Ferromanyetik ve ferrimanyetik
malzemelerin manyetik momentleri genellikle harici manyetik alan disinda
kristalografik yonde (minimum serbest enerji yoni) yonelir ve bu yone kolay eksen
denir. Manyetik anizotropi 6zelliklerini kristalografik yénde veya uygulanan manyetik
alanin fonksiyonu seklinde deneysel olarak hesaplamak ve analiz etmek mimkiinddr.
Eger manyetik malzemenin tek bir kristal yonelimi mevcutsa, bir tork manyeto metrisi
ile anizotropi 6zellikleri ve anizotropi sabitini hesaplamak mimkindir. Agiya bagh
olarak yapilan Manyeto Optik Kerr Efekti (MOKE), Titresimli Ornek Manyetometrisi
(VSM) veya Ferromanyetik Rezonans (FMR) teknikleri manyetik malzemenin

anizotropi 6zellikleri hakkinda detayli ve dogru bilgilerin elde edilmesini saglayabilir.
2.4. ince Film Teknolojisi, Uretim ve Analiz Yontemleri
Tarihsel olarak yarim asirdan uzun sidredir kullanilan ince film teknolojisi;

elektronik cihazlar, optik kaplamalar ve dekoratif kaplama sistemleri gibi bircok
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alanda kullanilmis ve halen gliniimiizde kullanilmaya devam eden kokli bir malzeme
teknolojisidir. Nanometre mertebelerinde kalinliga sahip malzemeler veya bir diger
adiyla kaplamalar, gliniimiiz teknolojisine elektronik ve medikal alanda yon verdigi
yapilan c¢alismalarda goriilmektedir. Bu da atomik boyutlarda malzeme uretimi
imkani sunan ince film sistemlerinin aragtiriilmasini ve ¢alisiimasini oldukg¢a artirmistir.
ince film malzemelerinin ya da sistemlerinin biitiin bu &zellikleri géstermesini

saglayan iki temel 6zellik vardir. Bunlar:

e Atomik bliyime isleminden kaynaklanan benzersiz malzeme 6zellikleri,
e  Kalinlk, kristal yonelim ve ¢ok katmanl yonleriyle karakterize edilen kuantum

blyukligu efektleri de dahil olmak Gzere boyut efektleri olarak verilebilir [18].

ince film malzemelerde, bir malzemenin yiizey/hacim orani biyidikece (disik
kalinliklar elde edilmesi icin) yeni fiziksel, manyetik 6zellikler ve/veya elektriksel
ozellikler elde etmesi, ylzey analizi kolayhgi, cesitli geometrilerde tek veya cok
katmanli yapilarin olusturulmasi, kontrolli alasim vyapilarin olusturulmasi gibi
avantajlari ortaya cikarmaktadir. Elde edilen bu avantajlari kullanarak ince filmler; isil,
optik, manyetik ya da elektronik 6zelliklerden birini ya da birkagini dne ¢ikarmak ve
bu 6zelliklerden teknolojik olarak faydalaniimak tizere hazirlanir. Glincel teknoloji igin
yiksek derecede 6nem tasiyan nano boyutta malzemeleri (ince film sistemlerini)
sayisal olarak tanimlamak istersek; 1 nanometre kalinligi yaklasik olarak 10 A (atomik
tabaka) ya da 107 cm olarak tanimlayabiliriz (1nm=10 A= 107 cm). Nano malzemeler

ise kendi aralarinda (g sinifta degerlendirilir:

e Sifir Boyutta nano malzemeler (Zero-dimensional): Ornegin: Kuantum
noktalari
e Bir Boyutlu nano malzemeler (One-dimensional): Ornegin: Kuantum telleri

e iki Boyutlu nano malzemeler (Two-dimensional): Ornegin: ince film sistemleri

29



ince film sistemlerinin giincel teknolojide kullanilan ve essiz olarak bahsedilen
bu 6zelliklerin tamami ince film biylitme tekniklerine bagli olarak degismektedir [19].
ince film Uretim yodntemleri ihtiyac duydugu gereksinimlere gére Sekil 2.15'te

gosterildigi gibi siniflandiriimistir.

Termal
Fiziksal [ Sistemler
— Buharlastirma |
Ince Film Biiyiitme Yéntemleri Sputter
Yontemleri 7 —  (Sactirma)
— Plazma CVD
Kimyasal
—— Bubharlastirma —— [ azer CVD
Yontemleri
— Termal CVD
L Kimyasal Solvent

Sekil 2.15: ince Film Uretim Sistemleri

Gunlmuz teknolojisinde ince film malzemelerin Gretilmesi icin kullanilan yontemler

iki temel yaklasim olarak gruplandirilir:

e  Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD): Genel olarak ince film sistemlerini olusturmak
icin buharlastirma, hedef malzeme Uzerine iyon ¢arptiriimasi ve siiblimasyon gibi
fiziksel islemlerin kullanildigi yontemdir. PVD islemlerini gergeklestirmek igin
yiksek vakum ortamlarina ihtiyac vardir. Ciddi bir dezavantaj olarak gorilen
yliksek vakum odalari ise ince film {retim sistemlerinde atomik boyutta
kaplamalar ve kaliteli morfolojiye sahip filmlerin Uretilmesini saglamaktadir.
Fiziksel buhar biriktirme islemleri ¢ adimda gerceklesmektedir: (i) Birinci adim
buharlasma olarak adlandirilabilir. Bu adimda buydtiilecek olan hedef malzeme
direncli 1sitma veya elektron demeti gibi ylksek enerji kaynagi ile buharlastirilir.
(i) ikinci adim transfer olarak isimlendirilir. Burada buharlastirilan hedef

malzemeden kopartilan atomlarin biriktirme yapilacak ylizeye (alttas) ulasmasidir.
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(iii) Son olarak ise biriktirme islemi gerceklesir. Alttas ylzeyine ulasan hedef

malzeme atomlari, alttas Gizerinde belirli sartlara gore insa edilir.

e Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD): Genel anlamda ince filmin blyitilecegi
alttas ylizeyinde veya cevresinde gerceklesen kimyasal reaksiyonlara dayal
yapilan bir ince film blylitme teknigidir. CVD sistemleri, fiziksel buharlastirma
teknikleri gibi ylksek vakum sistemleri gerektirmez. Bu sebeple mikro elektronik,
fotovoltaik glines hiicreleri gibi endistriyel uygulamalarda diisik maliyetlerinde
dolayi tercih edilebilir yontemlerdir. Ancak CVD sistemlerinin ¢alisma prensibi
reaktif gazlara ve kimyasal reaksiyonlara muhtacg oldugundan asiri derece toksik ve
patlayici olabilir. Bu sebeple yiliksek glivenlik énlemlerinin alinmasi gereklidir.
Ayrica film ylzeylerinde diflizyon, kimyasal reaksiyonlarin korozyon etkileri ve

alttaslarin maskeleme islemleri olduk¢a zordur [20].

ince film sistemlerinin Uretilmesinde ele alinan iki yaklasimda Sekil 2.16’den
gorilebilecegi gibi kendi aralarinda farkl gesitlere ayrilirlar. Her iki yaklasiminda
benzer ve farkli yénleri mevcuttur. PVD ve CVD sistemlerinin her ikisi de vakum
ortamina ihtiya¢ duyarken PVD sistemleri daha yiksek vakumlara (ultra yiksek
vakum) ihtiyac duymaktadir. En dikkat cekici farklihk ise hedef malzemenin
biriktirilme yontemidir. CVD sistemlerinde hedef malzeme alttas lizerine gaz halde
birikirken, PVD sistemlerinde ise kati halde birikir. Gaz molekdlleri alttas lizerinde
reaksiyona girerken PVD sistemlerinde bu durum s6z konusu degildir. Sonug olarak
ise yukarida anlatilan benzerlikler, farkhliklar, avantajlar ve dezavantajlar géz 6niine
alinarak, kullanilacak malzemenin tiirii ve yapilacak olan calismanin amacina gore
ince film blyltme tekniklerinden biri secilir ve uygun sistem Ulizerinde c¢alismalar
yapilir. ince film iiretimi esnasinda, biiyiitme ortaminin termodinamik kosullarina ve
alttas ylzeyine bagh olarak ilk katmanin olusturulmasi 3 farkh sekilde

gerceklestirilebilir bu yontemler [21];
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e Volmer-Weber Tipi
e Frank-van der Merwe Tipi

e  Stranski-Krastanow Tipi

Sekil 2.16: ince film biiyiime modlarinin sematik gdsterimi.

Frank von der Merwe (FV) blyime modunda ylizey Uzerinde olusan film sirah
katmanlar seklinde olusurken (layer by layer), Volmer-Weber (VW) modunda yiizey
Uzerinde yalnizca adalar (islands) seklinde olusur. Stranski-Krastonov (SK) modu ise
FV ve VW modlarinin 6zelliklerini barindirarak 6nce sirali katmanlar olustururken
ardindan ada veya adalar olusturarak devam eder. ince film {retim sistemleri,
ozellikle fiziksel buharlastirma teknikleri, genel olarak ylksek vakum seviyelerinde
calhismaktadir.

Blyltme surecleri gerceklestirilecegi ortamlar harici vakum sistemleri
kullanilarak dis ortamdan arindiriimaya calisilir. Bir buharlastirma islemi sirasinda
slirecin gerceklestigi ortam dis ortamdan arindirilmaz ise hedef malzemeden kopan
atomlar, ortam icerisinde bulunan diger atom ve molekdller ile carpisacak; buna
nazaran ortalama yol mesafelerini azaltacak ve alttas lzerine yabanci atom ve

molekiller ile yapisarak film kalitesini ve ozelliklerini etkileyecektir. Bu sebeple
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bliyitme yapilacak ortam icerisinde sadece hedef malzemelerden kopan atomlarin

bulunmasi 6nemlidir.

Tablo 2.1: Vakum bélgelerinin isimlendirilmesi.

Basing Orani (torr)
Dusuk Seviyede Vakum ~103-1
Orta Seviyede Vakum 1-10°3
Yiksek Seviyede Vakum 103-10°
Cok Yiiksek Seviyede Vakum 106-10°
Ultra Yiksek Vakum 109-1012
Ekstra Yuksek Vakum <1012

Tablo 2.1’de gosterilen vakum seviyelerini olusturabilmek igin farkli vakum
sistemlerinin birlikte kullanilmasi gerekir. Yukaridaki tablo incelendiginde mekanik,
turbo molekiiller ve iyon pompalari birlikte kullanildiginda 10°-10'! mbar
seviyelerinde oldukga diisiik vakum ortamlari saglanabilir [22].

ince film sistemleri; elektronik, mekanik, optik ve manyetik farkl dzellikleri elde
etmek ve bu ozellikleri, teknolojik entegrasyon yapmak (zere cesitli sistemler ve
teknolojiler ile Uretilen malzemelerdir. Bu sebeple ince filmlerin Uretimi kadar
karakterizasyon teknolojileri de 6nem kazanmistir. Vakum sistemlerinin ve lazer, x-
Isini  sistemlerinin gelismesi farkh karakterizasyon sistemleri ve metotlarin
gelismesine imkan saglamistir. Giincel teknolojilerin ihtiyaclari dogrultusunda ince
film sistemleri Gzerinde manyetik ve optik calismalar yogunlasmistir ve bu dogrultuda

bu ozellikleri karakterize etmek lizere analiz sistemleri bir hayli gelismistir. Bu tez
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calismasi kapsaminda kullanilan ince film dretim sistemleri ve karakterizasyon

metotlari Bolim 3’te Deneysel Teknikler adi altinda verilmistir [23].
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3. DENEYSEL TEKNIKLER

Bu bélimde tez galismamiz siiresince kullanilan deneysel sistemler anlatiimis
ve c¢alisma prensipleri hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Deneysel galismalara
gecmeden once kullandigimiz cihazlarin temel c¢alisma prensipleri hakkinda ve
kullanilan yontemlerin daha iyi anlasilabilmesi icin bir teorik alt yapi olusturmasi

hedeflenmistir.
3.1. ince Filmlerin Bilyiitme Teknigi (Sputter Yontemi)

ince film uygulamalarinda bircok ince film hazirlama teknikleri mevcuttur.
Ancak fiziksel biriktirme yontemleri (PVD) arasinda en yaygin olarak kullanilan
yontem Magnetron Sputter baska bir deyisle Magnetron Sactirma yontemidir. Temel
bazda sactirma metodu yuksek enerjili iyonlari kullanarak hedef malzeme (target)
Uzerinden atomlarin koparilarak baska bir ylzeyde (alt tas) biriktirilmesi temeline
dayanir [24]. Sactirma yonteminin ¢alisma prensibini bu sekilde 6zetleyebilsek bile
aslinda ¢alisma prensibi daha komplekstir ve Sekil 3.1’de gosterilmistir.

Yiksek vakum seviyelerinde bir vakum odasi igerisinde kontrollii olarak
gonderilen argon atomlari, anot ile katot arasinda olusturulan potansiyel fark
sayesinde elektronlar ile carpisarak argon atomlari iyonize olur. Yiksek kinetik enerijili
argon iyonlari hedef malzeme ylizeyinden atomlari kopartarak 6rnek blytllecek
ylzeye yani alt tasa yonlendirilir. Bu sayede ylizey (izerinde hedef malzemelerin
birikmesi saglanir [24]. Burada 6nemli nokta argon atomlari ile ¢arpmadan sonra
ayrilan ikincil elektronlarin biylitme kalitesine ve hizina etki etmesini 6nlemektir. Bu
sebeple belirtilen bu parametreleri belirli bir bolgede sinirlandirmak icin hedef
malzemenin altina yerlestirilen bir magnetron kullanilir. Uzerine Lorentz kuvveti etki
eden elektronlar belirli bir bolgede (plazma olusumu) hapsedilmis olur. Bu bolge
icerisinde sinirl kalan elektronlar daha fazla argon atomunu iyonize ederek sadece
hedef malzemeden kopan atomlarin biriktirme ylzeyine ulasmasini saglar. Boylece

homojen bir kaplama yapilmis olur [25]. Magnetron sactirma yonteminde hedef
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malzemenin tlriine gére uygulanan voltaj degistirilebilir. Yalitkan hedef malzemeler
DC voltaj uygulandiginda kutuplasma gergeklesecegi icin argon iyonlari ile carpisma
olmayacaktir ve biriktirme islemi icin hedef malzeme ylizeyinden atom koparmak
mimkin degildir. Bu sebeple AC ve DC voltajin birlestirilerek kullaniimasi hedef
malzemeyi negatif (katot), alttasi ise pozitif (anot) gibi davranmasina sebep olacaktir.
Hedef malzeme negatif oldugunda pozitif ylikli argon iyonlari ylizeye ¢arparak hedef

malzemeden atom kopartir ve buylitme islemi gerceklesir (RF Sactirma Metodu) [25].

Vakum Odas1 Gaz Cikis1

L=

Ornek Holder

Ornek Alttas Q.. ; > Gaz Girisi
: ® . @ e o0 ©0
et T
200 NS
Hedef Malzeme ) Y

Miknatis

Argoniyonlart @
Hedef Malzeme @

Sekil 3.1: Magnetron sputter sistemi calisma prensibi.

Magnetron sactirma yonteminde saglkli bir kaplama yapilabilmesi icin temel

olarak iki kriterin karsilanmasi gerekir:

e Hedef malzeme ylizeyinden atomlari koparmak icin yeterli enerjide iyonlari
olusturmak,
e Hedef malzeme (zerinden koparilan atomlarin serbest bir sekilde hareket

edebilmesi.

36



Sactirma yonteminin yilksek vakum seviyelerinde yapilmasi bu iki gereksinimi
karsilamaktadir. Dustk basing altinda yiksek enerjili iyonlar enerijilerini
koruyabilirken, kopan atomlar ise fazla atom-gaz carpismasi yasamadan alttas

Uzerine ulasir [24].

3.2. ince Filmlerin Analiz Yontemleri

ince film sistemlerinin karakterizasyon calismalarini yapisal ve manyetik
karakterizasyonlar olmak Uzere iki temel bashk altinda toplayabiliriz. Tez ¢alismamiz
kapsaminda hazirlanan o6rneklerin kimyasal alasim orani, yapisal ve mikro yapi
ozelliklerini sirasi ile X-Isini Fotoelektron Spektrometresi (XPS), X-Isini Kirinimi (XRD)
ve Taramal Elektron Mikroskopu (SEM) teknikleri ile yapildi. Yapisal analizlerin
yaninda érneklerin manyetik analizleri ise Ferromanyetik Rezonans Teknigi (FMR) ve
Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM) sistemleri kullanilarak yapilmistir. Bu bolim
icerisinde, bu sistem ve tekniklerin calisma prensipleri ve teorik alt yapilari detayl

olarak verilmistir.

3.2.1. X-Isini Kirinimi (XRD)

X-Isinlarinin 1895 yilinda Wilhelm Rdéntgen tarafindan kesfedilmesinin ardinda
baslayan bilimsel calismalar yeni medikal ve teknik uygulamalarin gelistirilmesini
sagladi [48]. Bu kapsamda Laue, Friedrich ve Knipping’'in 1913 vyilinda yaptig
calismalar kristal yapida olan malzemelerin incelenmesi icin yapilan arastirmalar x-
isinlarinin  kullaniminin yolunu acmis oldu [26]. Malzeme bilimi ve miihendislik
alanlarinda x-isinlari farkli kullanim alanlarina ve tekniklerine sahip olsa da burada
anlatilacak olan x-isini kirnimi (XRD) yontemi incelenecek olan malzemenin kristal
yapisi ve kristal fazlari hakkinda detayli bilgiler sunmaktadir. XRD tekniginin temel
prensibi, periyodik olarak dizilmis atomlardan olusan malzemenin (izerine
elektromanyetik dalgalarin gonderilmesi ve bu elektromanyetik dalgalarin

atomlardan sogurulmadan saciimalarini saglayarak yapici girisimler elde edilmesine
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dayanir. Anlatilan bu tanimin geometrik gosterimi 1913 yilinda W.L.Bragg tarafindan

Bragg Yasasi olarak denklem 3.2’de gosterildigi gibi verilmistir [27].

Sekil 3.2: Bragg yasasI sematik gosterimi.
nA=2d(hkl)sin® (3.23)

Sekilde de gosterildigi gibi belirli bir acida gelen elektromanyetik dalgalar farkl
dizlemlerden yansima yaparak yapici girisimler olusturur. Belirli aci degerlerinde
gozlemlenen bu yapici girisimler sonucunda XRD paternleri olusur. Tam olarak burada
kullanilan elektromanyetik dalganin dalga boyu bilindigi takdirde Bragg Yasasi

kullanilarak dizlemler arasi mesafe (d) hesaplanabilir.
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Tablo 3.1: Kristal yapilara gore diizlemler arasi mesafe formdilleri.

Kristal Yapi Ardisik Kristal Dizlemler Arasi Mesafe
1 1
Kiibik Fz(h2+k2+lz)¥
1 2 2 2 2 1
Tetragonal ?=(h +k*+1%(a/c) )?
1 4 1
Hegzagonal 5= —(h2 +k2 +hk)+|2(a/c)2) —
d 3 a
. 1 h> k* I?
Ortorombik FE ¥+b_2+c_2

Farkh kristal yapi cesitleri icin dizlemler arasi mesafe (d) ile 6rgli parametresi
arasinda (a), (hkl) Miller indislerine bagh olarak verilen formiller ile (Tablo 3.1) ile
incelenen ornegin kristal diizlemleri, diizlemler arasi mesafe ve 6rgl parametreleri
gibi degerler hesaplanabilir [27]. Bir malzeme lzerinde XRD analizlerinin yapilmasi

konusunda iki ohemli nokta bulunmaktadir.

e Birincisi; incelenecek olan malzemenin kritstal yapida olmasi yani kendisini
olusturan atomlarin periyodik bir dizilime sahip olmasi gerekmektedir. Aksi
durumda yapici girisimler olusmayacagindan ekranda analizi yapilacak bir kirinim
piki gorliinmez.

e ikincisiise; 6rnek malzeme tizerine gdnderilen elektromanyetik dalganin dalga

boyunun malzemenin 6rgli parametresi ile orantili olmasi gerekmektedir.
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3.2.2 X-Isini Foto elektron Spektroskopisi (XPS)

X-Isini Foto elektron Spektroskopisi (XPS) ya da diger bir adiyla Kimyasal Analiz
Elektron Spektroskopi (ESCA) ylizeylerin kimyasal analizleri igin sik¢a kullanilan
deneysel bir yontemdir. ilk olarak gaz molekdillerinin kimyasal analizleri icin kullanilan
bu yontem ultra yiksek vakum (UHV) sistemlerinin zamanla gelistirilmesi ile kati
yuzeylerin kullanimi igin gelismis ve yayginlagsmistir. XPS teknigi kullanilarak kati

ylzeyler lizerinde;

e Yiizeydeki atomik bilegsimin % dagilimi,
e Yizeydeki atomik bilesimin stokiyometrik oranlari,
e Yiizeyin atomik bilesimindeki degisim miktari,

e Kaplama kalinhgi gibi bilgiler elde edilebilir.

XPS sistemlerinin ¢alisma prensibi temel olarak fotoelektrik etkiye dayanmaktadir
(Sekil 3.3). 3 temel sistemin birlesiminden olusan XPS sisteminde, ilk olarak bir 6rnek
malzeme ylzeyindeki atomlardan elektronlar koparilarak foto elektronlar
olusturulur. Daha sonra olusturulan bu foto elektronlar bir yari kiiresel eneriji
analizorlinden gecerek detektorlere ulasir. Burada elektronlarin baglanma enerjileri
hesaplanir ve bilgisayar ortaminda bir spektrum olusturulur (Sekil 3.4). Bu spektrum
sayesinde incelenen oOrnek ylizeyinde hangi atomlar bulunmaktadir, bulunan
atomlarin, atomik olarak yogunluklari, ylizeyin % olarak bilesim hesabi yapilabilir [28].
incelenecek olan malzeme yiizeyinde bulunan atomlardan elektronlarin koparilmasi
icin belirli sartlarin saglanmasi gereklidir. Malzemenin is fonksiyonundan
(elektronlarin ylizeye baglanma enerjisi) daha yiiksek ya da esit seviyede enerjiye
sahip x-i1sinlari ile ylizeye bombardiman yapilmalidir. Denklem 3.2’ de verilen sartin
saglanmasi durumunda ylzey Uzerinden elektronlar koparak (foto elektronlar) bir

elektron analizori tarafindan yakalanarak baglanma enerijileri analiz edilir.
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Sekil 3.3: XPS sisteminin ¢alisma prensibi.

XPS sisteminin ¢alisma mantigl ise tam olarak burada baslar. Her bir farkli malzeme
icin ylzey Uzerinde olusan baglanma enerjisi farkli olacaktir. Bu farkh enerji
degerlerine dayanarak enerjileri analiz edilen elektronlarin hangi atomdan, hatta

hangi ¢ekirdek kabugundan koptugu belirlenebilir.

E =hv-E, (3.24)

Elektronlarin ylizeyden koparilmasi slirecinde bazen karmasik durumlar s6z konusu
olabilir. Kaynaktan gelen x-isinlarinin veya hizli elektronun enerjisi foto elektronu
ortaya cikarabilmek icin gerekli olan E, enerjisinden cok bliyikse tiim enerji foto
elektrona aktarilamaz, enerjinin bir kismi atomun Uzerine yayilir, bu durumda foto
elektronun boslugu doldurulurken fazla enerjinin atomdan bosaltilabilmesi icin ayni
elektron kabugundan bir elektron daha firlatilir. Bu firlatilan elektrona Auger
Elektronu denir. Atom numarasi 6zellikle 3-9 arasindaki elementlerde ortamda Auger
elektronlari hakimken atom numarasi 20°den blylk elementlerde foto elektronlar
daha goktur. Sekil 3.5’te TiOz'nin survey taramasi gosterilmistir. Burada Ti LMM ve O

KLL ile isaretlenen noktalar Auger Elektronlaridir [29]. XPS analizlerinde incelenen
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ornegin kimyasal analiz ve atomik % bilesim hesaplamalari da XPS analizlerinden elde
edilebilir. Yiizey morfolojisi ¢calismalarinda oldukga sik kullanilan bu yontem birden
fazla element igeren alagim malzemelerde kimyasal konsantrasyon hesaplamalariigin

oldukga kullanigli ve basarali bir yontemdir.

| L T ¥ T X T t T
91s Ti2p,,
TiO, Survey
Ti 2p1
w‘;zs ' TiLMM  TiL, M,V
‘»\] M\ h \ \ 1s OKLL
/ Ti 3p
\.,,w * T| 3s 02
600 ‘ 5(1)0 J 4(1)0 300 100 0
Baglanma Enerjisi (eV)

Sekil 3.4: TiO, XPS survey spektrumu.

Sekil 3.4’te TiO2'nin survey taramasi gosterilmistir. Burada Ti LMM ve O KLL ile
isaretlenen noktalar Auger Elektronlaridir. XPS spektrumlarinda kimyasal analiz ve
atomik % bilesim hesaplamalari survey spektrumu tizerinden yapilir. Survey taramasi
esansinda olusan piklerin detayl taramalari yapilarak 6zel bir fit programi lizerinde
integral hesaplari yapilir. Bu sayede ylizey lzerinde bulunan atomlarin atomik olarak

% oranlari hesaplanmis olur.

3.2.3 Taramali Elektron Mikroskopu (SEM)

Taramali elektron mikroskopu (SEM), cesitli ince film veya yigin malzemelerin
ylzey morfolojilerinin, mikro yapi 6zelliklerinin incelenmesinde ve kimyasal bilesim
analizleri icin kullanilan en yaygin yontemlerden biridir [30]. Bilimsel ¢alismalar icin

son derecede 6nemli olan ve hala kullanilmaya devam eden isik mikroskoplarinin

42



yerine, elektronlarin manyetik alan sayesinde hareket edebilmesine dayanan bu
sistemler son yillarda oldukga kullaniimistir. SEM cihazlari genel olarak yiksek enerjili
elektronlarin malzeme ylizeyine gonderilmesi ve ylzey Uzerinde gergeklesen
etkilesim sonucunda sagilan elektronlarin algilanmasi prensibine gére ¢alismaktadir.
Ancak ylksek enerjili elektron demetleri ile ylizey lzerinde gerceklesen etkilesimler
biraz karmasik bir durumdur. Odaklanmis elektron demetleri 6rnek ylzeyi Gzerinde
belirli derinliklere sizarak Sekil 3.5’te gosterilen sonuglardan birinin olusmasina sebep
olacaktir. Birgok SEM sistemlerinde, alinan bu farkli sinyalleri (¢ogunlukla ikincil

elektronlar) algilayarak érnek hakkinda bilgi ve 2 boyutta gorintisini elde eder [31].

Odaklanmas
elektron demeti

Geri sagilan ikincil
elektronlar elektronlar
Auger
elektronlar:
Karaktersitik Suarekli

X-isima X-1sima

Sekil 3.5: Elektron demeti ve 6rnek arasinda Uretilen gesitli sinyaller ve bu sinyallerin
alindigi bolgeler.

Taramali elektron mikroskoplari temel olarak ince filmlerin ylizey morfolojileri
hakkinda bilgi edinilmesi icin kullanilir. Ancak Sekil 3.5’ de gosterilen etkilesimler
sonucunda farkli tirde sinyaller karakterize edilen malzemenin farkli derinliklerinden
elde edilir. Bu sayede kimyasal analiz gibi farkh tirde analizlerin yapilmasi i¢inde
kullanilabilir. Yeterli bir ekipman ile donatilmis SEM cihazlarinda 6rnek Uzerindeki
elementlerin kimyasal bilesimlerini hesaplamakta mumkindir. Yiizey Uzerinde
bulunan elementlerin atomik yapisinin karakteristigi olan belirli dalga boylarindaki x-

Isinlarini yayan elektronlar ile 6rnek yiizeyi uyarilir. Sonrasinda ise bir enerji dagitici
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detektor sayesinde vyayilan x-isinlari analiz edilerek 6rnek igerisinde bulunan
atomlarin  kompozisyonu belirlenebilir. Bu prosediir Enerji Dagditici X-isini
Spektroskopisi (EDS) olarak adlandirilir ve bir numunenin ylizeyinde érnegi olusturan
bilesenlerin kompozisyon oranlarini analiz etmek i¢in kullanilir [33-34]. Bu tez
calismasi kapsaminda Gebze Teknik Universitesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi
Bolim{’'nde bulunan Philips XL 30 SFEG marka taramali elektron mikroskobu

kullanilarak gesitli ylizeylerin gérintileri alinmigtir.

3.2.4 Ferromanyetik Rezonans Teknigi (FMR)

Manyetizma tabanh c¢alismalarda manyetik malzemelerin, manyetik
ozelliklerini incelemek igin birgok yontem ve sistem mevcuttur. Ancak FMR teknigi bu
yéntemler arasinda en glgli deneysel tekniklerden biridir. ince filmlerin manyetik
ozelliklerini tanimlayan manyetik anizotropi, manyetik moment, Curie sicakhgi, manyeto-
elastik etkilesme katsayilari ve miknatislanmanin durulma mekanizmasi gibi tim

parametreler FMR sistemleri kullanilarak hesaplanabilir [35-36].

o ) —

-

~ s

Mikrodalga Kaynag:

/
Magnetler -

Sekil 3.6: Ferromanyetik Rezonans teknigi sematik gésterimi.
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Spintronik sistemler igin kullanilan malzemeler, ferromanyetik ya da spin ile iliskili
malzemeler oldugu icin FMR sadece manyeto statik davranislari incelemek igin
kullanilmaz, 6rnegin anizotropi sabitleri, g faktorl, sonimleme sabiti vb. gibi cesitli
parametreler hakkinda detayli bilgiler elde edilebilir [35].

FMR y6nteminin ¢alisma prensibini detayli olarak inceleyecek olursak; sistemin

icerisine yerlestirilen bir 6rnegin manyetik momentleri harici bir manyetik alan
sayesinde Ho uygulanan alana paralel olacak sekilde yonlendirilir. Bu esnada 6rnek

malzemenin manyetik momentleri alan vektori etrafinda wo 6z frekansi (Larmour
Frekansi) ile presesyon hareketi yapar. Bu kosullar altinda 6rnek malzeme {zerine

radyo frekansi ( ) (mikrodalga) 1sini uygulanirsa (manyetik alan bileseni Ho alanina

dik olacak sekilde), ® frekansi, @ 6z frekansina yaklasir ve enerji absorbe etmeye

basglar. Frekanslar esit oldugunda ®=®, yani rezonans durumunda maksimum

mikrodalga enerjisi absorpsiyonu (sogrulmasi) olur. Bu olaya “Ferromanyetik

Rezonans” denir. Ancak deneylerde kullanilan ESR (FMR) sistemlerinde mikrodalga
frekansi ( ) sabitken manyetik alan yani (Larmour Frekansi @) degiskendir. Diger

bir degisle maksimum absorpsiyonun oldugu manyetik alan degeri rezonans alani

olarak ifade edilir ve denklem (3.1) gibi ifade edilir [36]:

(Q))
Hy=—> (3.25)
v

bu rezonans alani ESR (FMR) cihazlarinda, ESR spektrumunda pik olarak gézlemlenir.
Ferromanyetik rezonans teknigi kullanilarak bir malzeme Uzerinde anizotropi
ozelliklerini belirlemek miimkiindiir. incelenecek olan érnegi farkli geometrilerde
sistem icerisine yerlestirilerek dizlem ici geometri (in-plane geometri) ve dizlem disi
geometri (out-of-plane geometri) 6lclimleri yapilabilir ve incelenen 6rnegin manyetik

anizotropi degerleri hakkinda derinlemesine bilgiler elde edilebilir.
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3.2.5 Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM)

Titresimli Ornek Manyetometresi (Vibration Sample Magnetometer) (VMS),
ozellikle ince film c¢alismalarinda, incelenen o6rneklerin manyetik 6zelliklerinin
belirlenmesi ve bu 6zelliklerin bagimhliklarinin agiklanabilmesi igin sikga kullanilan bir

yontemdir.

m— Ormek Tutucu

loplayic:
Bobinler

\

Ornek Jdektromiknatis
Litresim e

Y oni ™ Ornek

) —

Dazgaon Manyetik Alan

Sekil 3.7: VSM sisteminin ¢alisma prensibinin sematik gésterimi.

VSM sistemleri kullanilarak manyetik moment; sicaklik, manyetik alan, aci ve
zamaninin bir fonksiyonu olarak olgllebilir. Bu sayede manyetik analizler,
termomanyetik analizler veya anizotropi 6zellikleri belirlenebilir. Titresimli 6érnek
manyetometreleri temel olarak, es dagilimh bir manyetik alan icerisinde ornegin
uygulanan manyetik alana dik olarak titrestirilmesi ve olusan manyetik aki degisiminin
analiz edilmesi prensibine dayanarak calisir [37].

Bu konuyu biraz daha detayli olarak ele alacak olursak; glincel olarak kullanilan
tim VSM sistemleri Faraday indiiksiyon yasasina dayanarak calisir ve bu yasa degisen
manyetik alanin bir elektrik alan tretecegini ve bu elektrik alanin 6l¢llebilir olacagini
soyler. VSM sistemlerinde, incelenecek olan 6rnek sabit bir manyetik alan icerisine

yerlestirilir ve bu sabit manyetik alan malzeme icerisindeki manyetik momentleri alan
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yoniinde hizalayarak érnek etrafinda harici bir manyetik alan olusturur. Ornegin
harmonik olarak yaptigi hareket bu harici alanin degismesine sebep olur ve bu
degisim algilayici bobinler tarafindan dedekte edilir. Alternatif manyetik alan, Faraday
indiiksiyon Yasasina gore alici bobinlerde elektrik akimina neden olacaktir. Bu akim,
numunenin miknatislanmasi ile orantili olacaktir. indiiklenen akim gerekli
amplifikatorler ile ylikseltilerek ve gesitli bilesenler ile bilgisayar yazilimina aktarilarak
ornegin ne kadar miknatislandigini ve miknatislanmanin nelere bagli olarak degistigini
soyleyebilir[39-40]. Elde edilen ¢ikti ise indiklenen manyetik aki yogunlugu ile
miknatislanma kuvveti arasindaki iliskiyi gosteren ve malzemenin manyetik
doygunluk, tekrarlanma, zorlama ve miknatislanma seviyesi hakkinda énemli bilgiler
veren bir histerezis egrisidir. Titresimli Ornek Manyetometresi sistemlerinin en biiyiik
avantaji  Olgim kesinligi ve ©Olgim hassasiyet oranlaridir. Ayrica gesitli
konfigiirasyonlar ile distk sicaklik deneyleri, elektriksel karakterizasyonlar gibi gesitli

analizlerinde yapilabilmesi VSM sistemlerin daha kullanigh bir hale getirmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULAR

Bu bolimde, tez calismasi kapsaminda yapilan deneysel calismalara ve
sonuglara yer verilmistir. Orneklerin hazirlanma yoéntemleri, yapilan analizler ve
sonuglari, dikkat edilen hususlar konusunda bilgilendiriimeler yapilarak deneysel

calismalarin sonuglari detayli bir sekilde paylasiimistir.
4.1. Alttaslarin Temizligi ve Orneklerin Hazirlanmasi

Yapmis oldugumuz ¢alismada orneklerin hazirlanmasi igin iki asamali bir siireg
planlanmistir. Bu slireglerden birincisi; ince filmlerin blyUtllecegi alttasglarin temizligi,
ikinci ise filmlerin bulyutilme islemidir. Yapmis oldugumuz c¢alismada analiz
sonuglarina direkt olarak etki edebilecek bu iki siire¢ ¢alisma boyunca dikkatli ve
planli bir sekilde yiritilmustir. ince film sistemlerinin iretilme proseslerinde en
onemli noktalardan biri film biy(tllecek olan yilizeyin (alttas) temizligidir. Yapilacak
olan calismanin motivasyonuna bagli olarak hazirlanan filmlerin kalitesine ve analiz
sonuclarina direkt olarak etki edebilecek kadar 6nemli bir islem stirecin, dikkatli ve
Ozenli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Film blyutilecek ylzey blyitme
oncesinde kimyasal ve termal temizleme prosediirlerine sabit kalarak temizlenir ve
bliyitme 6ncesinde daha temiz bir ylzey ve kimyasal bilesim elde edilir.

Yapmis oldugumuz c¢alismada alasim ince filmler MgO (100) alttaslar Uzerine
hazirlanmistir, filmleri hazirlamak icin kullanmis oldugumuz her bir MgO (100)
alttaslar blylitme oncesinde termal temizleme islemine tabi tutulmustur. Film
bliylitme isleminden 6nce yapilan termal tavlama isleminde alttaslar 450 °C ye kadar
isitilmis ve bu sicaklik degerinde ortalama 1 saat beklenmesiyle gerceklestirilmistir.
Termal tavlama sireci sona erdikten sonra kristal yapinin bozunuma ugramamasi ve
sistem glvenligi icin sistematik bir sogutma islemi gerceklestirilmistir ve alttaslar
blylitme islemi icin hazir hale getirilmistir. Kullanilan her bir alttas, farkh
parametrelerin etkisini en aza indirmek icin birebir ayni siireclerden gecirilmistir.

Yapilan termal temizleme islemi ile blylitme 6ncesinde ylizeye yapismis olan yabanci
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(kirlilik) atomlar ve molekiller temizlenerek biyitme islemi 6ncesinde temiz bir
ylzey ve saf bir alttas elde edilerek analiz hatalarinin en az seviyeye indirilmesi
hedeflenmistir.

Tek kristal MgO alttaslarin temizliginin yapilmasindan sonra tiimlesik bir ince
film blyitme sistemi sayesinde filmlerin hazirlanacagi ylizeyler atmosfer basincina
cikarilmadan biiyiitme isleminin yapilacagi sputter sisteme aktarilmistir. Orneklerin
biylitme islemleri UHV (Ultra Yiksek Vakum) DC Sputter (Magnetron Sagtirma)
sistemi kullanilarak yapilmistir. 6 adet hedef malzemeyi (target) ayni anda
kullanabilme imkani sunan cihaz icerisinde NiFe-Cu alasim ince film sistemleri co-
sputter teknigi kullanilarak hazirlanmistir. Sistemin taban basinci 3x10° mbar
mertebesindedir ve blylutme islemi sirasinda Ar gazi basinci 1x103 mbar’dir. %99,9
saflik oraninda NiFe ve Cu hedef malzemeleri kullanilmistir. Py-Cu alasim ince
filmlerinde kimyasal konsantrasyon oranlarinin yapisal ve manyetik o6zellikler
Uzerinde etkisini incelemek igin Tablo 4.1’de gorildigu gibi 4 farkli konsantrasyon
oraninda filmler hazirlanmistir. Bliylitme parametreleri kullanilarak filmlerin kimyasal

konsantrasyon oranlari hesaplanarak verilmistir.

Tablo 4.1: Buylitme parametreleri ve hesaplanan NiFe ylizde oranlari.

Ornek ismi NiFe Growth Rate Hesaplanan %
Power (nm/min) NiFe

S 01 100 W 1,90 %74 NiFe

S 02 80 W 1,56 %60 NiFe

S 03 40W 0,60 %50 NiFe

S_04 30 W 0,35 %35 NiFe

Bliyitme islemlerinin tamamlanmasinin ardindan her bir 6rnegin kimyasal

kompozisyon oranlari X-1sini Fotoelektron Spektroskopi (XPS) ve X-isini Enerji Dagilimi
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Spektroskopisi (EDS) analizleri yapilarak blylitme 6ncesinde beklenen degerler ile
karsilastirilmistir. XPS ve EDS analizleri sonucunda elde edilen veriler Tablo 4.2’de

verilmistir.

Tablo 4.2: Blyutme parametreleri ve hesaplanan NiFe ylzde oranlari.

Ornek ismi | Hesaplanan % NiFe | XPS Sonuglari EDS Sonuglari
S 01 %74 NiFe %78,77 NiFe %72,24 NiFe
S_02 %60 NiFe %59,45 NiFe %59,85 NiFe
S_03 %50 NiFe %50,73 NiFe %47,05 NiFe
S_04 %35 NiFe %35,27 NiFe %30,33 NiFe

Orneklerin XPS &l¢iimleri sonucunda survey taramalarindan da goriilecegi gibi
(Sekil 4.1) hazirlamis oldugumuz filmler icerisinde sadece Ni, Fe ve Cu elementleri
gozlemlenmistir. Alasim filmler igerisinde kimyasal konsantrasyon oranlari degistikce
survey taramalarinda piklerin siddeti ve Ni, Fe, Cu elementlerine ait farkl piklerin
olusumu gézlemlenmistir. Orneklerin kimyasal kompozisyonlari spektrumlarda
belirlenen her bir pikin detayli olarak taranmasi sonucunda 6zel bir fit programi

kullanilarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.1: MgO alttas Gzerine hazirlanan filmlerin XPS spektrumlari.

ince filmlerin kimyasal analizleri icin kullanilan baska bir sistem ise X-isini Enerji
Dagilimi Spektroskopisidir. Genel olarak, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
cihazina entegre bir sekilde bulunan sistem lizerinde, incelenen numuneye ait hangi
elementlerin bulundugu ve bu elementlerin atomik olarak ylzde orani rahatlikla
belirlenebilir. Py-Cu alasim ince filmleri hazirlandiktan sonra kimyasal konsantrasyon
oranlari XPS ve EDS sistemleri kullanilarak yapilmistir. Analizlerin sonuglari Tablo

4.2'de karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 4.2: MgO alttas tGzerine hazirlanan filmlerin EDS spektrumlari a) %35 NiFe
b) %50 NiFe c) %60 NiFe d) %74 NiFe.
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Elde edilen sonuglar bakiminda oldukga basaril bir yaklasim ile belirlenen degerlerde
ince filmlerin Uretim asmalari tamamlanmistir. Karsilastirmali olarak yapilan iki
analizin sonucunda filmlerin ylizde olarak kimyasal konsantrasyon oranlari
belirlenmis ve bu oranlar etkileyecek herhangi baska bir atom\ molekil bilesimi

olmadigi tespit edilmistir.

4.2. Yapisal Analizlerin Sonuglan

Hazirlanilan 6rneklerin kristal yapilari, ylizey morfolojileri sirasi ile X-Isini
Kirinimi (XRD) ve Taramali Elektron Mikroskopu (SEM) teknikleri ile analiz edilmistir.
Orneklerin manyetik 6zelliklerinin iyi anlasilabilmesi ve ortaya cikacak olan
manyetizma mekanizmasinin agiklanabilmesi igin yapisal analizler yapilarak birlikte

degerlendirilmesi 6nemli bir noktadir.

4.2.1 X-lsini Kirinimi (XRD) Sonuglari

Hazirlanan orneklerin kristal yapilari ve yapisal faz olusumlari XRD teknigi
kullanilarak incelenmistir. X-isint  kirinimi dlgimleri Rigaku Smartlab X-ray
Difraktometre cihazi kullanilarak yapilmis ve sonuglari Sekil 4.3’te verilmistir. Sekilde
goruldugi gibi film spektrumlarinda birbirlerine yakin agilarda Cu (111) ve NiFe (200)
pikleri tespit edilmistir. Gozlemlenen bu pikler Py-Cu alasim filmlerin iki farkl kristal
dizlemde blyudigini gostermistir. Bu sonuclara bakarak alasim film icerisinde NiFe
atomlarinin katkilarinin bulundugu bir Cu bdlgesi ve NiFe, Cu atomlarinin birlikte
olusturdugu bir bolgeden bahsedilebilir. Alasim filmlerde konsantrasyon oranlarinin
degisimi sonucunda NiFe-Cu (200) daha kicgik acilarda olusmasi, film icerisinde NiFe
baskinhginin azaldigini goéstermektedir.

Yapisal analizler sirasinda Orneklerin orgl sabitleri iki farkli yontem ile
hesaplanmistir. Bir dnceki konuda XRD analizleri detayl olarak anlatilir iken Bragg
Yasasina deginilmistir. XRD 0Ol¢lim sonuglarinda kullanilan kaynagin dalga boyu (A)

bilindigi takdirde orgl sabitleri hesaplanabilir. Ayrica alasim filmlerin kimyasal
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konsantrasyon oranlari bilindigi takdirde Vegard ikili Alasim yasasi kullanilarak 6rgii

sabitlerinin hesaplamalari yine yapilabilir.

nA=2d(hkl)sin® (4.26)
1 2 2 2 1
F=(h +kZ+1 )g (4.27)
a=a;(1-X)+ag(x) (4.28)

Denklem 4.27 ve 4.28 kullanilarak hesaplanan 6rgl sabitlerinin degerleri Tablo 4.3’te

verilmistir.
1,5 =
%74 NiFe
%60 NiFe
— %50 NiFe
NiFe- Cu(200) wesNiFe
1,0
0,5
O.O T T y T ¥ T v T T
49 50 51 52 53 54

Sekil 4.3: NiFe/Cu alasim ince filmlerin x-1sin1 kirinimi (XRD) NiFe-Cu (200) duzlemi.
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Sekil 4.4: NiFe/Cu alasim ince filmlerin x-1sin1 kirinimi (XRD) Cu (111) duzlemi.

Tablo 4.3’te gorildigi gibi deneysel verilerden hesaplanan 6rgi sabitleri ile teorik
modelleme Uzerinden hesaplanan 6rgl sabiti degerlerinde farklilar olmasina ragmen
ayni karakteristik davranis s6z konusudur. Alasim icerisinde NiFe konsantrasyon orani
azaldikga oOrgl sabitleri artmistir. Ylzde c¢ogunluk olarak Cu atomlarinin artmasi

sebebi ile bu beklenen bir durumdur.
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Tablo 4.3: NiFe-Cu alasim filmlerin 6rgi sabitleri.

Ornek ismi Bragg Yasasl Vegard ikili Bilesik Yasasi
S 01 3,53 A° 3,59 A°
S 02 3,54 A° 3,60 A°
S_03 3,55 A° 3,61A°
S 04 3,57 A° 3,62 A°

Deneysel veriler ile teorik modelleme arasinda gergeklesen bu fark ise kristal yapi
olusumunda gerceklesen kusurlar (defect) ile aciklanabilir. MgO alttas’in orgi
sabitinin NiFe alagimi ve Cu elementlerinin 6rgii sabitlerinden biylk olmasi sebebi ile
kristal yapi olusumunda 6rgii sabitlerinde gerilmelerin olusmasina sebep olmustur.
Vegard ikili alasim yasasi ile 6rgli sabitlerinin hesaplanmasi islemlerinde bu etki
dikkate alinmamistir. Ancak deneysel veriler lzerinde bu etkilerin timi mevcut
olacaktir. Burada dikkate alinmasi gereken durum karakteristik davranistir. Orgii
parametreleri her iki hesaplama icin de alasim icerisinde NiFe konsantrasyonu
azaldik¢a blyimektedir. Dirk C. Mayer NiFe ve Cu ¢ok katmanh sistemlerde Cu
katman sayisinin ve kalinligina bagh olarak benzer bir sonuc¢ elde etmistir. Cok
katmanli yapilarda Cu katman kalinliginin ve sayisinin degisimi goreceli olarak film

kimyasal kompozisyon oranini degistirmek ile benzer bir durumdur [39].
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Sekil 4.5: Orgii sabitleri degisimi.

Permalloy alasimi ve bakir elementinin 6rgii parametreleri literatiir bilgilerinde sirasi
ile 3,588 A° ve 3,651 A° olarak verilmektedir. En diisiik permalloy konsatrasyon
oranindan en bliyik konsantrasyon oranina dogru gidildikce alasim filmlerin 6rgi
sabitinin NiFe 6rgli sabitine yaklastigi gorilmiustir. Alasim filmlerin kristal yapilarinda
birim hiicre icerisinde Cu atomlari yerlerini ¢ogunluk olarak NiFe atomlarina
birakmasi sebebi ile 6rgli parametrelerinde gerceklesen bu degismelerin olustugu
gozlemlenmistir.

Orneklerin yiizey morfolojileri Philips XL 30 SFEG markali SEM cihazi ile
incelenmistir. Metalik alasim ince filmlerde film vylzeyleri tane blyuklGgli ve
dagilimina bagh olarak farkli sekiller olusturabilir. NiFe ince filmlerin ylizey
morfolojileri daha o6nceki vyapilan c¢alismalarda filmlerin blylimesi sirasinda
ylzeylerinde catlaklar ve kiimelenmelerin (grain) olusarak blyudigi gozlemlenmistir
[14-40]. Deneysel calismalarimiz sirasinda hazirlanan bazi orneklerde bu etkilere

rastlanilmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6: Oda sicakliginda hazirlanan bazi NiFe/Cu alasim ince filmlerin taramal
elektron mikroskopu (SEM) Slgtimleri.

Sekil 4.7’te ise 320 C”de hazirlanan filmlerin SEM goriintileri verilmektedir.
Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 karsilastirildiginda ise farkh kosullar altinda hazirlanan alasim
ince filmlerin ylizey morfolojileri arasinda belirgin olarak ortaya cikan farklar
gozlemlenebilir ve bliyiitme parametlerinin ylizey morfoljileri (izerindeki etkisi agiktir.
Tez calismasi kapsaminda degerlendirilmeye alinan ve manyetik 6zellikleri Gizerinde
calismalar yapilan 4 farkh 6rnegin taramali elektron mikroskopu goriintiilerinde de

goruldugi gibi ortalama tane buyuklikleri esit homojen bir ylzey elde edilmisitr.
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Sekil 4.7: NiFe/Cu alasim ince filmlerin taramali elektron mikroskopu (SEM)
Olcimleri a) %74 NiFe b) %60 NiFe c) %50 NiFe d) %35 NiFe.

4.3. Manyetik Analizlerin Sonuglari

Hazirlanan orneklerin yapisal analizleri tamamlandiktan sonraki asama
manyetik Ozelliklerin ve manyetik anizotropi 0Ozelliklerinin belirlenmesi ve analiz
edilmesi olmustur. Manyetik analizlerin yapilmasiigin Ferromanyetik Rezonans (FMR)
ve Titresimli Ornek Manyetometre (VSM) teknikleri kullanilmistir. FMR teknigi
manyetik o6zelliklerin ve manyetik anizotropi 6zelliklerinin anlasiimasi agisindan
oldukga hassas ve kullanilabilir bir yontemdir. Oda sicakhiginda agiya bagl olarak
yapilan FMR élglimlerinde 3 farkli 6lgim geometrisi kullanilarak (Sekil 4.8), hazirlanan

orneklerin spektrumlarinin ve rezonans alanlarinin grafikleri elde edilmistir.
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Ferromanyetik rezonans tekniginde, ornek sabit bir manyetik alan icerisine
yerlestirilerek uygulanan harici manyetik alan vektoriiniin yliizey normali ile 90’lik bir
ac¢l yapmasi saglanir. Daha sonra 6rnek ornek tutucu (holder) araciligi ile manyetik
alan ile farkl agilar yapacak sekilde dondirilir bu 6l¢im geometrisine diizlem disi
(out-of-plane), ayni sekilde 6rnegin manyetik alan vektori ile stirekli dik aci yaparak
kendi etrafinda dondiriilmesine ise diizlem igi (in-plane) geometri denir.

Deneysel olgimlere bunlara ek olarak bir geometri daha tanimlanimstir.
Manyetik anizotropi 6zelliklerinin daha iyi anlasilabilmesi igin 6rnek dizlem digi
geometride oldugu gibi yerlesetirilmis fakat kendi ekseni etrafinda 90° ¢evrilmistir.
Ornekleri 8lgiim geometrileri sematik olrak sekil 4.8’de detaylica gosterilmistir.
Orneklerin sirasi ile her bir geometirde aciya bagili olarak él¢iimii gerceklesmistir.
Agisal adimlar diizlem disi geometrilerde 10°, diizlem igi geometride ise 5° olarak
belilenmistir. Hazirlanan orneklerin FMR 6l¢iimleri oda sicakliginda ve sekil 4.8’de

gosterildigi gibi 3 farkl geometride yapiimistir.

Co I ey ™~ P ul
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Sekil 4.8: FMR In-plane ve Out-Of-Plane 6l¢ciim geometrilerinin sematik gosterimi.
out-of-plane b) out-of-plane (90° doén.) c) in-plane.

Orneklerin spektrumlar sekil 4.9 ve 4.10'da gosterilmistir. Olgiimlerin
sonucunda dizlem ici (in-plane) ve dizlem disi (out-of-plane) geometrilerin her ikisi
icin de iki farkli manyetik anizotropi tespit edilmistir ve rezonans alanlari detayli

olarak incelenmistir.
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FMR spektrumlari incelenen érnegin manyetik 6zelliklerinin, 6zellikle manyetik
anizotropi ozelliklerinin belirlenmesi icin 6nemli bir veridir. FMR spektrumlarinda
elde edilen ferromanyetik sinyalin yari yel genisligi, agisal degisimlere gore verdigi
tepkiler, manyetik anizotropi 6zelliklerini belirlemek icin 6nemli verilerdir. Agilya bagh
olarak yapilan Olglimlerde spektrumlar lizerinde bir ferromanyetik malzemenin
anizotropi Ozellikleri ve karakteristik davranislari direk olarak gorilebilir. FMR
Olclimlerinde rezonans alanlarinin belirlenmesi ise tam olarak bu etkinin
gorilebilmesi icin detayl olarak incelenmesidir. Her bir o6rnek icin FMR
spektrumlarinda ferromanyetik sinyallerin 6l¢iim geometrisine gore degisimi ve agisal

degisimi analiz edilerek manyetik anizotropi 6zelliklerinin belirlenmesi saglanmistir.
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Sekil 4.9: NiFe/Cu alasim ince filmlerin In-plane FMR spekturumlari. a) %74 NiFe

b) %60 NiFe c) %50 NiFe d) %35 NiFe.
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Sekil 4.10: NiFe/Cu alasim ince filmlerin Out-Of-Plane FMR spekturumlari.a) %74
NiFe b) %60 NiFe c) %50 NiFe d) %35 NiFe.




Alasim ince filmlerin manyetik anizotropi 6zelliklerinin tam olarak anlasilabilmesi igin
rezonans alanlari (Hg) detayh bir sekilde incelemesi yapiimistir. Her bir geometri igin
elde edilen FMR sinyallerinin agiya bagh olarak detayli analizleri sonucunda elde

edilen rezonans alanlari Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.11: NiFe/Cu alasim ince filmlerin Out-Of-Plane rezonans alanlari.

a) %74 NiFe b) %60 NiFe c) %50 NiFe d) %35 NiFe.
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Sekil 4.12: NiFe/Cu alasim ince filmlerin out-of-plane (90° don.) rezonans alanlari.

a) %74 NiFe b) %60 NiFe c) %50 NiFe d) %35 NiFe.
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Sekil 4.13: NiFe/Cu alasim ince filmlerin In-Plane rezonans alanlari.
a) %74 NiFe b) %60 NiFe c) %50 NiFe d) %35 NiFe.

Out-of-plane FMR o6l¢climleri sonucunda elde edilen rezonans alanlari incelendiginde
iki farkl kristal diizleminden kaynaklanan iki farkli FMR sinyali tespit edilmistir. Kirmizi

renk ile isaretlenen veriler Py-Cu (200) bolgelerinden, siyah renk ile isaretlenen veriler
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ise NiFe atomlarinin etkisini oldugu Cu (111) boélgelerinden kaynaklanmaktadir.
Kimyasal konsantrasyon oranlarinin sistematik olarak azaltilmasi sonucunda kirmizi
renk ile ifade edilen verilerde rezonans alanlarinin azalmasi da bu sonucu
dogrulamaktadir. Alasim igerisinde ferromanyetik 6zellik gosteren NiFe atomlarinin
azalmasi sonucunda rezonans alanlarinin degerleri azalmistir.
in-plane rezonans alanlari incelendiginde ise filmlerin giicli derecede uniaxial
anizotropi Ozellikleri gosterdigi gortlmustir. Rezonans alanlarinin degerlerinin
ferromanyetik malzemelere gore yilksek degerlerde olmasi manyetik momentlerin
film icerisinde diizleme belirli agilarda yoneldigini isaret etmektedir. Sekil 4.11 ve
4.12’de rezonans alanlari degerleri arasindaki farklar kullanilarak bu agilar
hesaplanabilir. Yapilan hesaplarda manyetik momentlerin 29° ile 70”lik acilar ile
yoneldigi goralmdistar.

Ferromanyetik rezonans sonuglarinda Py-Cu alasim filmlerde iki manyetik
anizotropinin etkisi acikca gozlemlenmistir ve alasim konsantrasyon oranlarinin

azalmasi manyetik anizotropi 6zelliklerine etkileri gdsterilmistir.

Py-Cu alasim ince filmlerin manyetik analizlerinde miknatislanma 6zelliklerini 6lgmek
icin Titresimli Ornek Manyetometrisi (VSM) kullanilmistir. Gebze Teknik
Universite’sinde bulunan VSM 6lciim opsiyonlu Quantum Design 9T PPMS cihazinda
2-1000 K sicaklik degerleri arasinda miknatislanma olcimleri yapilabilir. Bu sayede
orneklerin histerisiz egrileri elde edilerek manyetik analizlerin yapilmasi mimkinddr.
VSM olc¢iimleri her bir 6rnek icin 10-400 K sicakliklari arasinda 50K’lik adimlar halinde
yapilarak In-plane ve Out-of-plane M-H egrileri elde edilmistir. Yine her bir 6rnek igin

FC-ZFC (field cooling-zero field cooling) dl¢limleri yapilarak M-T analizleri yapilmustir.
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Sekil 4.14: Oda sicakliginda farkli konsantrasyon oranlarinda M-H egrileri. a) %74
NiFe b) %60 NiFe c) %50 NiFe d) %35 NiFe.

Sekil 4.14’te her bir konsantrasyon orani i¢in oda sicakliginda M-H egrileri verilmistir.
Burada dikkat edilmesi gereken iki onemli bilgi yer almaktadir. Birincisi butin
orneklerde in-plane dizlemi kolay eksen, out-of-plane diizlemi ise zor eksen olarak
belirlenmistir. ikincisi ise alasim filmlerin manyetik 6zelliklerinin konsantrasyon orani
ile degistigi acik olarak gorilmektedir. VSM oOlglimlerinin en biiyiik amaci incelenen
malzemenin doyum miknatislanmasi degerine nasil ulastigidir. incelen érneklerin
kolay ve zor eksenleri buna gore belirlenir 2. Boliim icerisinde kolay ve zor eksenlerin
tanimi ve anlamlari detayli bir sekilde anlatilmistir. Hazirlanan 6rneklerin histerisiz
egrileri incelendiginde, en yiiksek NiFe konsantrasyonu tipik bir ferromanyetik
malzeme gibi davranirken, en disiik NiFe konsantrasyonuna sahip 6rnek ise siiper
paramanyetik bir davranisin etkileri oldugu goriilmektedir. Histerisiz egrileri, alasim

filmler icerisine Py konsantrasyon orani azaldik¢a ferromanyetik ozelliklerini
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kaybettigini gostermektedir. Miknatislanma o6lgimlerinde manyetik anizotropi
ozellikleri de incelenebilir. Sekil 4.14’te verilen in-plane ve out-of-plane dl¢iimler
birlikte incelendiginde egrilerin arasinda kalan anizotropi degerini vermektedir.
Buradan anlasilacagi gibi konsantrasyon oranina bagh olarak anizotropi degerinin
azaldig1 gorilebilir. Bu durum FMR o6lciimlerinde rezonans alanlari incelenirken
gozlemlenmisti. Rezonans alanlarinda konsantrasyon oranlarina bagh olarak
ferromanyetik etkilerin azalmasi sonucu azalan manyetik anizotropi degeri VSM
Olcimleri ile de desteklenmistir.

Orneklerin konsantrasyon oranlarina bagl olarak ferromanyetik 6zelliklerinin
degismesi bu tir alasimlarin ihtiyac duyulan oOzelliklere gbre hazirlanabileceginin
gostergesi olup manyetik malzemelerin literatliri agisindan énemli bir bilgidir.

VSM olglimleri her bir konsantrasyon igin 10-300 K arasinda 50 K’lik adimlar
halinde yapilmistir. Sekil 4.14 ve 4.15’te 10 ve 300 K degerleri icin in-plane ve out-of-
plane M-H grafikleri detayli olarak gosterilmistir. Manyetik malzemelerin
karakteristik ozellikleri (Ms, Mr, Hc) incelenmistir. Py-Cu alasim filmlerinde Py
konsantrasyon oranlarina bagh olarak manyetik 6zelliklerin degistigi agik olarak

gorilmektedir. Tablo 4.4’te bu degerler belirlenerek verilmistir.

Tablo 4.4: NiFe-Cu alagim filmlerin manyetik 6zellikleri.

Ornek % NiFe %74 NiFe %60 NiFe %50 NiFe %35 NiFe
Orani
Ms (emu/cm?) 586 284 145 100
Mg (emu/cm3) 509 254 59 22
Hc (Oe) 22 20 16 19
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10K ve 300K histerisiz 6lgimleri incelendiginde, in plane VSM &lglimlerinde iki farkli
manyetik anizotropi oldugu gorilmektedir. Yapilan VSM ve FMR 6l¢timleri birbirlerini
desteklemekle beraber alasim filmlerde iki farkli anizotropi oldugu ve bu anizotropi
sabitlerinin ve 6zelliklerinin konsantrasyon oranina gore degistigi gortlmiustir. Elde
edilen veriler esliginde Py-Cu alasim filmlerinde manyetik 6zelliklere katki saglayan
NiFe atomlarinin katkisinin azalmasi sonucunda bu ozelliklerin etkilerinin azaldigi
literatir bilgilerinde de dogrulanmistir. Bu bakimdan elde ettigimiz sonuclar alasim
filmlerin manyetik 6zellikleri agisindan tutarlidir. Ayrica 10 K’ de bitiin 6érneklerde bir
degis-tokus (Exchange bais) etkilesmesi gozlemlenmistir. Bu etki farkh sicakhklarda
bir faz gecislerinin olduguna isaret etmektedir. Bu sebeple 6rnekler Gzerinde field

cooling (FC) ve zero-field cooling (ZFC) olgiimleri de yapilmistir.
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Sekil 4.15: Farkli sicaklar igin In-plane histerisz egrileri a)10 K ve b)300 K.
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FC ve ZFC (Field Cooling, Zero Field Cooling) olgimleri sekil 4.17" da verilmistir.
Hazirlanan oOrneklerin manyetik ozelliklerini sicakliga bagli olarak incelemek igin

orneklerin M-T analizleri yapilmistir.
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Sekil 4.17: NiFe-Cu M-T olguimleri.

M-T Olcimlerinde butin orneklerin, 20K altinda ferromanyetik fazdan
paramanyetik faza gectigi gorulmistiur. 4 farkh konsantrasyon orani ayri ayri
incelendiginde alasim filmlerin konsantrasyon oranlarina bagh olarak farkh
sicakliklarda iki farkli engelleme sicakhgi (blocking tempereture) (Ts) tespit edilmistir.
Tablo 4.5 ve Sekil 4.17’ de bu sicakliklarin analizleri her bir érnek icin detayl olarak

gosterilmistir.
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Tablo 4.5: Engelleme sicakhginin konsantrasyon oranlarina gore degigimi.

%74 NiFe | %60 NiFe | %50 NiFe | %35 NiFe
Ts (K) 214 182 272 278
1.Ts (K) - 134 165 123
2. Ts (K) 20 K 23 K 22 K 32K

Tablo 4.5 ve Sekil 4.17’ de bu sicakliklarin analizleri her bir 6rnek icin gosterilmistir.
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Sekil 4.18: Ty gegis sicakliklari.

NiFe-Cu alasim filmlerin yapisal ve manyetik analizleri birlikte incelendiginde

onemli bir iliski ortaya ¢cikmaktadir. Alasim filmlerin manyetik 6zellikleri kimyasal

konsantrasyon oranina baglh olarak dnemli derece degisimler gostermektedir. Kristal
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yap! olusumu sirasinda ortaya ¢ikan iki farkl kristal dizleminin, farkh manyetik
ozelliklerin olusumunu direkt olarak etki ettigi belirlenmistir. FMR ve VSM sonuglari

ile bu olusumlarin detayh olarak agiklamalari yapiimistir.
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5. SONUC

(Py)xCuix alasim filmleri yapisal ve manyetik 06zelliklerinin arastiriimasi,
spintronik sistemlerde kullanilabilir yeni malzemelerin kesfedilmesi ve literatir
bilgilerine katki saglanmasi amaci ile hazirlanmistir. Tek kristal MgO (100) alttaslar
Uzerine co-sputter teknigi kullanilarak hazirlanan alagim ince film sistemlerinin yapisal
ve manyetik Ozellikleri konsantrasyon oranina bagh olarak detayli bir sekilde
incelenmigstir.

(Py)xCuix alasim filmlerinin kristal yapilari incelendiginde XRD spektrumlarinda
NiFe-Cu (200) ve Cu (111) pikleri agik olarak gézlemlenmis ve Py-Cu alasim filmlerin
MgO alttaslar Gizerine iki farki kristal diizleminde blyudugi anlasilmistir. Sekil 4.3’ te
NiFe-Cu (200) pikinin alasim konsantrasyon oranina gore degismesi ve Cu (111)
pikinin sabit kalmasi, alagim filmlerin igerisinde Py atomlarinin da bulundugu Cu
bolgesini ve ayri bir Py-Cu bolgelerini temsil etmektedir. Alasim filmler icerisine Py
kimyasal konsantrasyon oraninin azalmasi sonucunda Py-Cu (200) pikinin daha kiictik
acilarda olusmasi, alasim filmlerde Cu bdlgelerinin etkisini arttirmasinin bir
sonucudur. Bu analizler FMR Ool¢iimlerinden elde edilen rezonans alanlarinin
degisimleri ile daha acik gorilmektedir. In-plane ve Out-of-plane rezonans alanlari
incelendiginde kirmizi ve siyah renk ile ifade edilen iki farkli manyetik anizotropinin
olusumu kristal yapida gerceklesen bu farkl bolgeden kaynaklanmaktadir. Rezonans
alanlari analiz edildiginde alagim ince filmlerin manyetik anizotropi 6zelliklerinin Py
konsatrasyon oranina gore degistigi godzlemlenmistir. Manyetik malzemelerde
alisilmis olarak manyetik momentlerin yonelimi dizlem i¢i ve diizlem disi olarak
bilinir. Ancak alasim filmlerin icerisinde olusan bu farkli boélgenin sahip oldugu
manyetik momentler birbirlerini etkileyerek alasim film icerisinde farki bir yonelim
olusturmustur. Out-of-plane FMR analizlerinde anlasildigi gibi manyetik momentler
konsantrasyon oranina gore 29° ile 70° arasinda degisen acilarla yoneldigi
hesaplanmistir. Orneklerin histerisis egrileri ve miknatislanma ézellikleri VSM teknigi
ile incelenmistir. Orneklerin miknatislanma &zellikleri (doyum miknatislanmasi,

koersif alan degerleri vb.) konsantrasyon oranlarina bagl olarak degisebilecegi acikca
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gosterilmistir. VSM 6l¢iimlerinde o6rneklerde Py konsantrasyon orani azaldikga
ferromanyetik davranis yerini ferromanyetizmanin 6zel bir durumu olan
siperparamanyetik davranisa biraktigi gordlmistir. VSM  analizleri sonucunda
manyetik malzmelerin karakteristik ozellikleri olan Ms, Mg, Hc degerlerinin alasim
filmlerin konsantrasyon oranina bagh olarak azaldigi anlasilmistir. Bu durumda Py-Cu
alasim filmlerinde kimyasal konsantrasyon oranlarinin manyetik 6zellikleri 6nemli
derecede etkiledigi soylenebilir. M-T analizlerinde her bir ornek icin bir iki farkl
engelleme sicakligi (blocking tempereture) belirlenmistir. Ozel olarak kimyasal
konsantrasyon oranlari birbirlerine yaklasik olan 6rneklerde bu davranis agik olarak
gorilmektedir.

Bu sonuglar dogrultusunda demir-nikel-bakir elementleri literatirde ilk defa
uygun yontemler ile alagim ince film haline getirilmistir ve oda sicakliginda gosterdigi
ferromanyetik 6zellikler ve detayli yapilan analizlerde manyetik 6zellikler Gzerindeki
degisimler sebebi ile spin tabanli sistemler ve teknolojiler igin kullanilabilecegi
gosterilmistir. Alasim filmlerin farki konsantrasyon oranlarinda farkli etkilesimleri ve
tipik faz gegisleri literatir igcin 6nemli bir bilgidir. Elde edilen alagim manyetik filmlerin
manyetik Ozellikleri, kimyasal konsantrasyon orani ile gicli derece iliskili olup
istenilen degerlerde ve oOzelliklerde Uretilebilecegini gostermistir. Bu c¢alismanin
sonucunda, gelecek calismalar da spintronik sistemler icin dislik maliyetli, kolay
Uretilebilir malzemelerin kesfi acgisinda 6nemli bir calisma olarak literatiire katki

saglamasi beklenmektedir.
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