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1.    G�R�� 

 

Nano ve mikro yap�l� ferromanyetik malzemeler teknolojideki kullan�m 

alanlar�ndan dolay� yo�un ilgi görmektedir.  Ferromanyetik filmler bilgisa yar sabit 

diskleri, kay�t cihazlar�, okuma-yazma ba�l�klar�, manyetik sensörler gibi 

elemanlarda kullan�l�r.  Son dönemde manyetik ve ma nyetoelektronik teknolojisinde 

özellikle manyetik kay�t uygulamalar�nda kapasitele rin ve arzu edilen özelliklerin 

geli�tirilmesi konusunda çal� �malar yo�unla�maktad�r [1].   

 

Manyetik filmler çe �itli tekniklerle üretilebilir.  Elektrodepozisyonun  yan�nda 

en s�k kullan�lan tekniklerden baz�lar� moleküler d emet epitaksi (MBE), püskürtme 

ve buharla�t�rma olarak s�ralanabilir. MBE, vakum ortam�nda mo leküllerin alttabaka 

üzerine depozit edilmesine dayan�r.  Homojen yap�la r elde edilmekle birlikte bu 

teknikte a��r� yüksek vakum sistemi gerketiren pahal� cihazlar a ihtiyaç vard�r.  

Püskürtme tekni �inde, vakum alt�nda malzemenin alttabaka üzerine gö nderilmesiyle 

film üretilir.  Buharla �t�rma tekni�inde, yüksek s�cakl�klarda ve vakum alt�nda 

buharla�t�r�lan malzeme alttabaka üzerine depozit edilir [2 ].   

 

Elektrodepozisyon tekni�inde elektrokimyasal reaksiyonlarla film üretilir.  

Di�er tekniklerin aksine bu teknikte vakum sistemine ihtiyaç yoktur.  Oda 

s�cakl���nda ve bas�nc�nda, ucuz, h�zl� ve kolay �ekilde film üretmek mümkündür.  

Ayr�ca üretilen filmin özelliklerini de �i�tirecek parametreler di�er tekniklere göre 

daha kolay kontrol edilebilir [2].   

 

Elektrodepozisyon tekni�iyle üretilen filmlerin özellikleri, depozisyon 

potansiyeli, çözelti konsantrasyonu, çözelti pH��, çözelti s�cakl� ��, kullan�lan 

alttabaka, film kal�nl��� gibi çe �itli parametrelerden etkilenir.  Üretilen malzemeni n 

özelli �inin de�i�mesi teknolojik uygulamalarda kullan�m�n� da etkilemektedir.  

Elektrodepozisyon, ince film ve katmanl� yap� üreti minde uzun y�llard�r 

kullan�lmaktad�r [3].  Son dönemde ala ��m filmlerin ve katmanl� yap�lar�n 
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üretimindeki ba �ar�s�ndan dolay� tercih edilen bir yöntem haline ge lmi�tir [4]. 

Elektrodepozisyon tekni�iyle üretilen Co ve ala ��mlar� manyetik cihazlarda 

manyetoelektronik teknolojisiyle kullan�m alan� bulmaktad�r [5, 6]. Özellikle CoCu 

heterojen ala��mlarda ve Co/Cu katmanl� yap�larda giant magnetorezistans (GMR) 

gözlenmesiyle CoCu filmlerin üretilmesi ve özellikl erinin incelenmesi yo�un ilgi 

çekmi �tir [5, 7, 8, 9, 10, 11].  Elektrodepozisyon tekni�iyle Co ve CoCu filmlerin 

büyütülmesi, yap�sal ve manyetik özelliklerinin inc elenmesi pek çok ara �t�rman�n 

konusu olmu�tur [10, 12, 13, 14, 15].  Co ve ala��mlar�n�n çözelti pH��na, uygulanan 

potansiyele ve çözelti konsantrasyonuna ba �l� olarak büyütülmesi, morfolojik ve 

yap�sal özelliklerinin ara �t�r�lmas� ile ilgili çal� �malar yap�lmaktad�r [16]. 

 

Bu çal� �mada, bak�r (Cu) alttabaka üzerine elektrodepozisyo n tekni�iyle 

büyütülen Co ve CoCu filmlerin kimyasal, yap�sal ve  manyetik özellikleri 

depozisyon potansiyeli, çözelti pH��, film kal�nl� �� ve çözelti konsantrasyonuna ba �l� 

olarak incelenmi�tir.  ˙al� �ma, Giri�, Kuramsal Bilgi, Deneysel Teknikler, Bulgular 

ve Tart��ma, Sonuç olmak üzere be � bölümden olu �maktad�r.  �lk bölümde, 

elektrodepozisyon tekni�i ile büyütülen manyetik filmlerin özelliklerinin i ncelenmesi 

üzerine yap�lm� � çal� �malar hakk�nda genel bilgi verilmektedir.  Ayr�ca tezin her bir 

bölümünün içeri �i tan�t�lmaktad�r.  Giri� bölümünü takip eden Kuramsal Bilgi 

bölümünde, yap�lan çal� �mada gerekli olan teorik bilgiler verilmektedir.  Ü çüncü  

bölümde, filmlerin büyütülmesi anlat�lmakta ve film lerin özelliklerinin 

incelenmesinde kullan�lan teknikler aç�klanmaktad�r .  Dördüncü bölüm olan Bulgular 

ve Tart��ma bölümünde, çal� �mada elde edilen veriler ve analiz sonuçlar� ile bu  

sonuçlar�n yorumlar� yer almaktad�r.  Son olarak So nuç bölümünde ise yap�lan 

çal� �malar ve elde edilen bulgular özetlenmektedir. 
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2  KURAMSAL B�LG� 
 

Bu bölüm elektrodepozisyon, kristal yap�lar, ala ��m sistemleri ve manyetizma 

hakk�nda çal� �ma kapsam�nda ihtiyaç duyulan temel kavramlar� ve g enel bilgileri 

içermektedir.   

 

 

2.1 Elektrodepozisyon 

 

Bu k�s�mda, elektrodepozisyonun temel kavramlar� aç �klanmaktad�r.  Ayr�ca 

elektrodepozisyonu etkileyen parametreler ve elektrokimyasal karakterizasyon için 

kullan�lan döngüsel voltammetri anlat�lmaktad�r.   

 

 

2.1.1  Elektrodepozisyonun Temel Kavramlar� 

 

Elektrokimya, elektrik enerjisi üreten veya elektri k enerjisiyle yürüyen 

yükseltgenme-indirgenme reaksiyonlar�n�n tümünü içi ne alan bilim dal�d�r [17].  Bir 

elektrokimyasal hücre, bir elektrolitle temas halin de bulunan iki elektrot içerir.  

Elektrolit, depozit edilecek maddelerin iyonlar�n� içeren sulu çözeltidir.  Elektrotlar 

anot ve katot olarak adland�r�l�r.  Anot, yükseltge nmenin, katot ise indirgenmenin 

meydana geldi�i elektrottur.  Anot ve katot aras�nda d��tan bir ba�lant� yap�ld���nda 

elektrokimyasal hücre tamamlan�r.  Elektrokimyasal hücreler, galvanik ve 

elektrolitik hücre olmak üzere ikiye ayr�l�r.  Galv anik hücre, bir d� � etki olmaks�z�n 

çözelti içindeki reaksiyonlar�n gerçekle �mesi ile elektrik üretilen hücredir.  

Elektrolitik hücre, çözelti içindeki reaksiyonlar�n  gerçekle �mesi için bir d� � etkinin 

kullan�ld��� elektrokimyasal hücredir [18]. 

 

Bir metalin iyonlar�n� içeren çözeltide, metal ve ç özelti aras�nda metal 

iyonlar�n�n sürekli de �i� toku�u söz konusudur.  Bir k�s�m metal iyonu (M +n), kristale 
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eklenirken kristaldeki baz� atomlar çözeltiye geçer .  Ba�lang�çta bu geçi �lerden biri 

di�erinden daha çabuk gerçekle �ir.  Bir süre sonra metalle, çözeltideki iyonlar� 

aras�nda bir denge kurulur.   

 

    M+n  +  ne-   �    M       (2.1) 

 

M+n metal iyonunu, M metal atomunu, e- elektronu ve n atom ba��na aktar�lan 

elektronlar�n say�s�n� ifade etmektedir. 

 

Bir elektrolitik hücreye d� �ar�dan potansiyel uygulan�rsa (2.1) tepkimesi tek 

yönlü olarak bozulur.  E �er reaksiyon sa�dan sola gerçekle �irse yükseltgenme, 

soldan sa�a gerçekle �irse indirgenme ad�n� al�r.   

 

 Bir metalin elektrodepozisyon ile katot üzerine bi riktirilmesi (2.2) ile 

gösterilen indirgenme reaksiyonu ile gerçekle �ir [19].   

 

    M+n  +  ne-   �    M       (2.2) 

 

Galvanik ve elektrolitik hücrelerde, katot indirgen menin oldu�u elektrottur.  

Galvanik hücrede katot potansiyeli anot potansiyeli nden büyük iken elektrolitik 

hücrede katot potansiyeli anot potansiyelinden küçü ktür [18]. 

 

Bir elektrokimyasal hücrenin potansiyeli, katot pot ansiyeli ile anot potansiyeli 

aras�ndaki farkt�r.  Ölçüm aletleriyle sadece farkl ar ölçüldü �ünden tek bir elektrotla 

mutlak potansiyel ölçümü mümkün de �ildir.  Mutlak potansiyeller bir referans 

elektroda kar�� ölçülmü � ba��l yar� hücre potansiyellerinden elde edilir.  Ba ��l yar� 

hücre potansiyellerini ya da elektrot potansiyeller ini ifade etmek için referans 

elektroda ihtiyaç vard�r.  Bunun için kullan�lan re ferans elektrot standart hidrojen 

elektrot (SHE) veya normal hidrojen elektrot (NHE)�tur.  Standart hidrojen 

elektrotun potansiyeli s�cakl��a, çözeltideki hidrojen iyon aktivitesine ve elektr ot 

yüzeyindeki hidrojen bas�nc�na ba �l�d�r.  Birim hidrojen iyon aktivitesinde ve bir 

atmosfer k�smi hidrojen bas�nc�nda standart hidrojen elektrotun potansiyeli tüm 

s�cakl�klarda s�f�r volt olarak kabul edilir.  Standart hidrojen elektrot önemli olmas�na 
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ra�men kullan�m�ndaki güçlüklerden dolay� pratik de �ildir.  Bu nedenle kullan�m� 

daha kolay olan referans elektrotlar daha çok terci h edilir.  Bunlar gümü �/gümü � 

klorür elektrot ve doymu � kalomel elektrottur.   

 

Gümü �/gümü � klorür elektrodun potansiyeli standart hidrojen el ektrota göre 

yakla��k 0.2 V pozitiftir.  Elektrot yar� reaksiyonu:   

 

    AgCl(k) + e-  �   Cl- + Ag(k)       (2.3) 

 

�eklindedir.   

 

Doymu� kalomel elektrodun potansiyeli 0.24 V pozitiftir.  Elektrot 

reaksiyonu:  

  

   Hg2Cl2 (k) +2e-  �   2 Cl -+ 2 Hg (s)    (2.4) 

 

�eklinde verilir.   

 

Elektrot potansiyeli, incelenen elektrot katot, standart hidrojen elektrot anot 

olacak �ekilde olu�turulan hücrenin hücre potansiyelidir.  Buna ba ��l elektrot 

potansiyeli denir.  Reaktiflerin ve ürünlerin birim  aktivitede oldu�u bir yar� 

reaksiyonun elektrot potansiyeli standart elektrot potansiyelidir ve Eo ile gösterilir.  

Elektrot potansiyellerinin i�areti standart hidrojen elektroda göre indirgenmeni n 

kendili�inden olup olmad���n� gösterir [17].  25 oC�de baz� standart elektrot 

potansiyelleri Tablo 2.1�de verilmi�tir.  
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Tablo 2.1  25 oC�de sulu çözelti içindeki baz� metaller için Volt (V) olarak NHE  
ve DKE�ye göre standart elektrot potansiyelleri (SE P) [20] 

Reaksiyon NHE�ye göre SEP DKE�ye göre SEP 

Ag+ + e- �  Ag 

Cu+2 + 2e-  � Cu 

Ni+2 + 2e-  �  Ni 

Co+2 + 2e-  �  Co 

Fe+2 + 2e-  � Fe 

Zn+2 +2e-  �  Zn 

Au+ + e-  � Au 

Pt+ + e-  � Pt 

2H+ +2e-  �  H2 

Hg2Cl2 + 2e-  � 2Hg + 2Cl- (DKE) 

0.7996 

0.3402 

-0.23 

-0.28 

-0.409 

-0.7628 

1.68 

1.2 

0.000 

0.2415 

0.5581 

0.0987 

-0.4715 

-0.5215 

-0.6505 

-1.0043 

1.4385 

0.9585 

-0.2415 

0.000 

 

 

Bir türden fazla metal iyonu içeren çözeltilerde da ha soy olan metalin iyonlar� 

daha kolay indirgenir.  Standart elektrot potansiyeli daha pozitif olan metal daha 

soydur ve iki farkl� tür metal iyonu içeren çözelti lerde iki metal türünün de 

indirgenmesini sa�layan potansiyel uygulan�rsa daha soy olan metal çö zelti içindeki 

konsantrasyonu daha az olsa bile daha çok indirgeni r.  Bu nedenle CoCu ala��m film 

üretiminde daha soy metal olan Cu��n konsantrasyonu  Co�a göre dü �ük tutulmaktad�r 

[10, 21, 22]. 

 

Bir hücrenin elektromotor kuvveti, yar� hücre potan siyelleri birle�tirilerek 

denklem (2.5)�teki gibi elde edilir.   

 

   Ehücre  = Ekatot -Eanot       (2.5) 

 

Ekatot ve Eanot hücreyi olu �turan yar� hücrelerin elektrot potansiyelleridir. 

 

Bir elektrokimyasal hücreden do �ru ak�m geçti �inde ölçülen hücre 

potansiyeli termodinamik hesaplamalardan elde edilmi� sonuçlardan sapar.  Bu fark 

bir dizi olay�n göstergesi olabilir, bunlar ohmik d irenç ve yük aktar�m a ��r� gerilimi, 
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reaksiyon a��r� gerilimi, difüzyon a ��r� gerilimi ve kristalizasyon a��r� gerilimi gibi 

çe �itli polarizasyon etkileri olabilir.   

 

Ak�m olu�turmak için iyonlar�n anot ve katoda do �ru hareketlerine olan 

direnci yenmek üzere bir itici güce ihtiyaç vard�r.   Bu güç genellikle ohmik 

potansiyel veya IRs dü �ü �ü  olarak verilir. Bu durumda hücre potansiyeli:    

 

   Ehücre  = Ekatot -Eanot- IRs      (2.6) 

 

ile verilir.   

 

Sabit elektrot potansiyellerinde hücre potansiyeli ile ak�m aras�nda do�rusal 

bir ili�kinin geçerli olmas� gerekir.  Gerçekte do �rusall�ktan uzakla��lan durumlarda 

hücre polarize olmu �tur.  Bir yar� hücrenin polarizasyon olu �abilecek üç bölgesi 

vard�r.  Bu bölgeler, elektrotun kendisini, elektro ta hemen biti�ik olan çözelti 

tabakas�n� ve ana çözeltiyi kapsar.   

 

Bir hücrede polarizasyona neden olan çe �itli mekanizmalar vard�r.  Bunlardan 

biri kütle aktar�m�d�r.  Kütle aktar�m mekanizmas� yükün ana çözeltiden yüzey 

tabakas�na hareketini içerir.  Bu durum toplam reak siyonun yani ak�m�n h�z�n� 

s�n�rlar ve deri�im polarizasyonu ortaya ç�kar.  Bundan ba �ka baz� yar� hücre 

reaksiyonlar�n�n, içinde türlerin yükseltgenmi � (veya indirgenmi�) formlar�n�n 

oldu�u ara kimyasal reaksiyonlarla ilerlemesi ve bu ara reaksiyon ürünlerinin olu �um 

ve bozunma h�z�n�n ak�m� s�n�rlamas�ndan do �an bir polarizasyon olu�ur.  Yüzey 

tabakada elektrottan yükseltgenmi � türlere veya indirgenmi � türlerden elektrota 

do�ru elektron aktar�m h�z�n�n yava� olmas� nedeniyle ak�m�n s�n�rlanmas�ndan 

do�an yük aktar�m polarizasyonu  olu�ur. Baz� durumlarda da adsorpsiyon (ak��kan 

atomlar�n veya moleküllerin kat� yüzeylere tak�lmas �), desorpsiyon (atomlar�n kat� 

yüzeyden ayr�lmas�) veya kristallenme (kat� hale ge çme) gibi fiziksel i �lemlerin h�z� 

ak�m� s�n�rlar.  Bu durumda adsorpsiyon, desorpsiyon veya kristallenme 

polarizasyonu ortaya ç�kar.  Bir elektrotun polarizasyon dereces i a��r� gerilim veya 

a��r� potansiyel ile ölçülür.  Deri �im polarizasyonunu olu�mas� ile bir difüzyon a ��r� 

gerilimi ortaya ç�kar.  Yük aktar�m polarizayonu ve  fiziksel reaksiyonlar�n 
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olu�turdu�u polarizasyonlar sonucu yük a ��r� gerilimi ve fiziksel a��r� gerilim do�ar.  

A��r� gerilimler daima negatif i�aretlidir ve gözlenen potansiyelin elektrot 

potansiyelinden daha küçük olmas�na neden olur.  A ��r� potansiyel (�) tüm a ��r� 

gerilimlerin toplam�na e�ittir:  

 

   � = �d + �ya + �f       (2.7) 

 

�d difüzyon a ��r� gerilimi, �ya yük aktar�m� a ��r� gerilimi, �f fiziksel a��r� gerilimdir.  

Bu durumda hücre potansiyeli:   

 

   Ehücre  = Ekatot -Eanot- IRs � �      (2.8) 

 

�eklinde ifade edilir [17].   Elektrotun potansiyeli (E), çözeltideki metal iyonlar�n�n 

aktivitesinin bir fonksiyonudur ve Nernst e�itli�ine göre (2.9) denklemi ile ifade 

edilir.   

 

   E = Eo +
nF

RT  ln a(M+n)                      (2.9) 

 

Burada R gaz sabiti, T mutlak s�cakl�k, n reaksiyona kat�lan elektron say�s�, F 

Faraday sabiti, Eo standart elektrot potansiyelidir.  �yon aktivitesi a(Mn+) denklem 

(2.10) ile tan�mlanabilir.   

 

   a(Mn+) = � C(M+n)       (2.10) 

 

C(M+n) M+n iyonlar�n�n molar konsantrasyonu, � (M+n)�nin aktivite sabitidir [19]. 

 

Prensipte metal depozisyonu iki elektrotlu elektrokimyasal bir hücrede 

gerçekle �tirilebilir.  �ki elektrotlu elektrokimyasal hücrede anot ve katot               

�ekil 2.1.a.�daki gibi yerle�tirilir.  Anot ve katot aras�ndaki potansiyel fark�, anot 

potansiyeli NHE�ye göre sabit bir de �erde kald���nda katot potansiyelinin NHE�ye 

göre ölçülen de �erinden elde edilebilir.  Bu ölçüm ak�m geçmeye ba �lad���nda anot 

potansiyelinde de�i�im meydana gelece�inden sa�l�kl� olmaz.  Bu durumda üç 
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elektrotlu elektrokimyasal hücre kullan�lmas� daha sa�l�kl�d�r.  ˙al� �ma elektrotu 

(˙.E.) olarak kullan�lan katot ve yard�mc� elektrot  (Y.E.) olarak kullan�lan anodun 

yan� s�ra üç elektrotlu sistemde çal� �ma elektrotuna mümkün oldu �unca yak�n 

yerle�tirilen referans elektrot (R.E.) kullan�l�r.  Üç el ektrotlu depozisyon sistemi 

�ekil 2.1.b�de gösterilmektedir.  Referans elektrot çal� �ma elektroduna yak�n 

yerle�tirildi�inde iki elektrot aras� çözelti direnci (R s) azal�r, böylece uygulanan 

potansiyel ile elektrotlar aras� potansiyel fark� birbirine yakla��r.  Yard�mc� elektrot 

ile çal� �ma elektrotu aras�ndaki ak�m de�i�se bile çal� �ma elektrotu ve referans 

elektrot aras�ndaki potansiyel de�eri sabit olur.  Üç elektrotlu elektrokimyasal 

hücrede potansiyel kayna �� olarak potentiostat kullan�l�r.  Potentiostat referans 

elektrot ile çal� �ma elektrotu aras�ndaki potansiyeli sabit tutacak �ekilde çal� �ma 

elektrotu ve yard�mc� elektrot aras�na potansiyel uygular.   

 

Elektrokimyasal hücrede elektrodepozisyon s�ras�nda  meydana gelen 

reaksiyon miktar� devreden geçen elektrik yüküyle d o�ru orant�l�d�r.  Devreden 

geçen yük miktar�:   

 

q = NnF        (2.11) 

 

e�itli�iyle verilir.  q devreden geçen yük miktar�, N depo zit edilen maddenin mol 

say�s�, n depozit edilen metalin de�erli�i ve F Faraday sabitidir. 

   

Elektrodepozisyon s�ras�nda katotta indirgenen (biriken) madde miktar� 

Faraday Yasas� kullan�larak elde edilir.  Biriken filmin kal�nl���, elde edilen filmin 

hacminden ve yüzey alan�ndan faydalan�larak hesapla n�r: 

 

t = 
FnA

qM a

�
        (2.12) 

 

Burada, t biriken filmin kal�nl���, Ma biriktirilen metalin ba��l atomik kütlesi, 

A olu�an filmin yüzey alan�, � biriktirilen metalin yo�unlu�udur [19, 23]. 
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               (a) 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

     

                (b) 

�ekil 2.1:  a) �ki elektrotlu depozisyon sistemi  b) Üç elektrotlu depozisyon sistemi 
 

 

2.1.2  Elektrodepozisyonu Etkileyen Parametreler 

 

Elektrodepozisyon yöntemi ile ince film üretiminde,  olu�an filmin kalitesini 

etkileyen çe �itli parametreler vard�r.  Elektrodepozisyonu etkileyen bu parametreler, 

uygulanan depozisyon potansiyeli, çözelti pH��, çöz elti konsantrasyonu, ak�m 

yo�unlu�u, çözeltiye eklenen katk� maddeleri, çözeltinin ka r��t�r�lmas�, ak�m�n 

V 

 
potentiostat 

˙.E.  

A 

Y.E. 

R.E Elektrokimyasal 
hücre 

 
potentiostat 

A 

V 

˙.E.  

Elektrokimyasal hücre  

Y.E. 
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sürekli ya da puls olmas� ve çözelti s�cakl� �� �eklinde s�ralanabilir.  Ayr�ca filmin 

büyütüldü �ü alttabaka da filmin özellikle kristal yap�s�n� et kiler  [19]. 

 

Elektrodepozisyonu etkileyen parametrelerin ba��nda uygulanan depozisyon 

potansiyeli gelir.  Depozisyonun gerçekle �ebilmesi için uygulanmas� gereken 

potansiyelin belirlenmesi önem ta ��r.  Bunun için kullan�lan çözeltinin 

elektrokimyasal karakterizasyonu yap�l�r ve döngüse l voltammetri tekni�iyle 

voltammogram elde edilir.  Elde edilen voltammograma göre bir depozisyon 

potansiyeli aral��� ortaya ç�kar.  Bu potansiyellerde büyütülen filml erin kalitesine 

göre büyütme için en uygun potansiyeli belirlenir.   

 

pH çözelti içindeki hidrojen iyonu konsantrasyonunu n bir ölçüsü olup (2.13) 

ifadesiyle verilir. 

 

   pH = - log 10 [H
+]        (2.13) 

 

Depozisyon s�ras�nda olu�an hidrojen ç�k� ��, çözeltinin pH de �erinde dü �ü �e 

neden olur.  pH de�i�tikçe depozisyon potansiyeli de de �i�ir.  Ayr�ca depozisyona 

e�lik eden hidrojen ç�k� �� daha negatif ak�m yo�unluklar�na neden oldu�undan ak�m 

verimlili�inde dü �ü � meydana getirir [15].  Ak�m verimlili�i, ideal �artlarda % 100 

olarak kabul edilmekle birlikte gerçekte daha dü �ük de �erde olur.  Ak�m verimlili�i 

kullan�larak, olu�an filmin nominal kütlesi hesaplanabilir [21]. 

 

Depozisyonu etkileyen önemli bir parametre de çözel ti konsantrasyonudur.  

˙özelti içinde bulunan metal iyonlar�n�n konsantras yonlar�, kullan�lan metallerin 

indirgenme-yükseltgenme potansiyellerini etkiler.  Elde edilen filmdeki metal 

oranlar�, filmin yap�sal ve manyetik özellikleri çö zelti konsantrasyonuna önemli 

ölçüde ba �l�d�r [24]. 

 

Ak�m yo�unlu�u depozisyonu etkileyen bir di�er parametredir.  Ak�m 

yo�unlu�u birim alandan geçen ak�md�r ve homojen film olu �umunda etkilidir.  Baz� 

çal� �malarda belirtildi�i gibi ak�m yo�unlu�u üretilen filmlerin metal yüzdesine etki 

eder [10].  Bununla birlikte ak�m�n sürekli ya da p ulse ak�m� olmas�n�n da filmin 
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büyümesinde ve homojenli �inde etkisi vard�r.  Uygulanan pulse ak�m filmin 

homojen büyümesini ve pürüzsüzlü �ünü etkiledi �i [19] gibi manyetik özelliklerini de 

etkiler [25]. 

 

Elektrodepozisyonu etkileyen parametrelerden biri de çözeltiye eklenen katk� 

maddeleridir.  Özellikle borik asit ilavesi, elde e dilecek filmin pürüzlülü �üne etki 

eder [26].  Borik asit ilavesi hidrojen ç�k� ��n� azalt�c� ve metal indirgenmesini art�r�c� 

etki yapar [9].  Borik asit yüzdesi artt�kça depozi syon a��r� gerilimi artar, bu da 

olu�an filmin özelliklerini etkiler [14].  Borik asitte n ba�ka çözelti pH��na etki eden 

katk� maddeleri s�kça kullan�l�r.  �stenen çözelti pH�� de �erlerini elde etmek için 

NH4OH, H2SO4 gibi katk� maddeleri kullan�lmaktad�r [10, 11, 12,  15, 21].  Bundan 

ba�ka, kimyasal katk� maddeleri ve organik katk�lar�n elde edilen filmin özelliklerine 

etkisi ara�t�r�lmaktad�r [27]. 

 

 ˙özeltinin kar� �t�r�lmas� depozisyonu etkileyen bir di�er parametre olup elde 

edilen filmdeki metal oranlar�n�, filmin yap�sal ve manyetik özelliklerini etkiler [28]. 

  

˙özelti s�cakl� �� da depozisyonu etkileyen parametrelerden biridir.  ˙al� �ma 

kolayl��� sa�lamas� aç�s�ndan büyütmenin oda s�cakl� ��nda yap�lmas� tercih edilir 

[23, 29]. 

 

Bunlardan ba�ka, büyütülen filmin özellikle yap�sal özelliklerin i etkileyen bir 

parametre de kullan�lan alttabakad�r.  Elektrodepozisyonda kullan�lan alttabakan�n 

kristal yap�s�, olu�an filmin kristal yap�s�n� büyük ölçüde etkiler [30 ].  Ayr�ca seçilen 

alttabakaya göre homojen ya da heterojen film olu �umu görülür [13].   

 

 

2.1.3 Döngüsel Voltammetri (DV)  

 

Voltammetri, çal� �ma elektrodunun polarize oldu�u �artlar alt�nda uygulanan 

potansiyelin bir fonksiyonu olarak ak�m�n ölçülmesi nden faydalanarak analit 

hakk�nda bilgi edinilen bir grup elektroanalitik yö ntemi kapsar.  Voltammetri, tam 

deri�im polarizasyonu �artlar� alt�nda bir elektrokimyasal hücrede olu �an ak�m�n 
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ölçülmesine dayan�r.  Elektrokimyasal hücrede meyda na gelen yükseltgenme 

indirgenme olaylar�n�, yüzeylerdeki adsorbsiyon ve desorbsiyon olaylar�n�, elektrot 

yüzeylerindeki elektron aktar�m mekanizmalar�n� anl amak amac�yla yayg�n olarak 

kullan�l�r [18]. 

 

Voltammetride, bir mikroelektrot içeren elektrokimy asal hücreye 

de�i�tirilebilir bir potansiyel uyarma sinyali uygulan�r.  Bu uyarma sinyali 

karakteristik bir ak�m cevab� olu�turur.  Kullan�lan elektrokimyasal hücrede üç 

elektrot bulunur.  Üç elektrottan biri zamanla pota nsiyeli do�rusal olarak de�i�en 

mikroelektrot veya çal� �ma elektrotudur. Bu elektrotun boyutlar� polarize olma 

meylini art�rmak için küçük tutulur.   Genel olarak  voltammetride kullan�lan çal� �ma 

elektrotlar�, polarizasyonu art�rmak için yüzey ala nlar� ço �unlukla birkaç 

milimetrekare ve baz� uygulamalarda birkaç mikromet rekare veya daha küçük olan 

mikroelektrotlard�r.  Kullan�lan mikroelektrotlar ç e�itli �ekil ve büyüklükte olabilir.  

�kinci elektrot, potansiyeli deney süresince sabit k alan bir referans elektrottur.  

Referans elektrot doymu� kalomel elektrot veya gümü �/gümü � klorür elektrottur.  

Üçüncü elektrot ise elektri �in sinyal kayna��ndan çözeltinin içinden geçerek 

mikroelektroda aktar�lmas�n� sa�layan kar��t elektrottur.  Voltammetride çe �itli 

uyarma sinyalleri kullan�l�r [18].  Elektrolite üçg en dalga �ekilli bir potansiyel 

uygulanarak elektrotun uygulanan potansiyele verdi�i ak�m cevab�n�n incelendi�i 

yöntem döngüsel voltammetridir.  Uygulanan potansiy elin ak�ma kar�� çizilen 

grafi�ine voltammogram denir.   

 

�ekil 2.2�deki gibi bir potansiyel, pozitif potansiyel de�erinden negatif 

potansiyel de�erine do�ru de�i�tirilir.  Daha sonra pozitif potansiyeline dönülere k bir 

çevrim tamamlan�r.  ˙al� �ma elektrotuna, doymu� kalomel elektrota (DKE�ye) göre 

uygulanan potansiyele kar��, yard�mc� elektrot üzerinden okunan ak�m de �erleri ile 

�ekil 2.3�teki voltammogram elde edilir.  Potansiyel taramas� istenen de�erde sabit 

bir tarama h�z� ile yap�l�r.  Bu çevrim bir çok def a tekrarlanabilir.  Negatif potansiyel 

yönündeki tarama ileri tarama, pozitif potansiyel yönündeki tarama ters tarama 

olarak adland�r�l�r [17].  Voltammogram, incelenen elektrolitin özelliklerini ortaya 

koyar.   
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�ekil 2.2:  Döngüsel voltammetride çal� �ma elektrotuna uygulanan potansiyelin 
zamana ba�l� de�i�imi 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

�ekil 2.3:  Döngüsel voltammetri ile elde dilen bir voltammog ram [31] 
 

 

2.2 Kristal Yap�lar ve Ala��m Sistemleri 

 

Bir malzemedeki atomlar�n dizili�i düzenli ise kristal yap�, düzensiz ve rasgele 

ise amorf yap� olu�ur.  Düzenli yap�da herhangibir do �rultu boyunca atomlararas� 

uzakl�k e�ittir ve atomlar�n çevreleri özde �tir.  Atomlar�n kristal sistemlerindeki 

dizili� biçimi kafes yap�y� olu�turur.  Belirli bir kristal türüne ait atomlar�n bi rden 

fazla biçimde dizilme olana �� vard�r.  Geometrik yönden baz� kristal (kafes) ya p�lar, 

basit kübik (sc), hacim merkezli kübik (bcc), yüzey  merkezli kübik (fcc), hegzagonal 

s�k� paket yap� (hcp) �eklindedir [32].  Metaller genellikle bcc, fcc ve hcp yap�da 

bulunur.  Basit kübik yap�da tüm atomlar kö �elere yerle�mi�tir. Cisim merkezli kübik 

yap�da atomlar kö �elere ve hücrenin ortas�na yerle �mi�tir.  Na, Cr, Fe bcc yap�dad�r.  

Yüzey merkezli kübik yap�da atomlar kö �elere ve tüm yüzeylerin ortalar�na 
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yerle�mi�tir. Ni, Cu, Ag, Pt, Au, Pb fcc yap�dad�r.  Mg, Ti, Co, Zn, Gd, Tb, Dy hcp 

yap�dad�r [33]. 

 

En az bir eleman� metal olan, iki veya daha fazla metal veya metaloidin bir 

araya getirilmesiyle elde edilen metalik karakterdeki malzemelere ala��m denir.  Saf 

(ar�) metallerin yüksek iletkenlik, korozyona dayan �kl�l�k gibi baz� üstün özellikleri 

olmas�na ra�men saf metaller genellikle yumu�ak ve pahal� olup bunlar�n 

dayan�kl�l�klar� dü �üktür.  Bu nedenle endüstriyel metallerin çok az� s af halde 

kullan�l�r [32].  Ala��mlama, farkl� özelliklere sahip elementlerin bir a raya 

getirilmesiyle arzu edilen özelliklerin tek malzeme de toplanmas� için uygun bir 

i�lemdir.  Her ala��m sistemi farkl� oranlarda element içeren bir çok ala��m meydana 

getirebilir.  Sistem iki element içeriyorsa ikili a la��m, üç element içeriyorsa üçlü 

ala��m olarak isimlendirilir.  Ala��mlar genellikle yap�lar�na ve faz diyagramlar�na 

göre s�n�fland�r�l�r.  Bir metal bir ba �ka metale ala��m yapacak �ekilde ilave edilirse 

ilave edilen elementin miktar�na ve ala��m�n bulundu�u s�cakl��a ba�l� olarak bir çok 

yap� ve atomik düzen ortaya ç�kabilir.  Genel olara k ikinci elementin kat� çözelti elde 

etmek için belli oranlarda ilave edilmesiyle ana me tale benzer kristal yap�da birincil 

kat� çözelti olu �ur.  E�er bile�enler yüksek konsantrasyonda olursa ya da homojenit e 

dü �ük olursa ikincil kat� çözeltiler veya metalleraras � bile�ikler olarak isimlendirilen 

yap�lar olu�ur.   

 

Ala��m sistemlerinde, atomlar�n kafes sisteminin konumlar�n� rastgele 

doldurduklar� yap�lar düzensiz kat� eriyikler olurk en atomlar�n kafesin belirli 

bölgelerinde yerle �ti�i yap�lar düzenli kat� eriyiklerdir.  Kat� eriyikle r, ala��m 

olu�turmak için ana elemana kat�lan ikinci eleman�n ato mlar�n�n kafesteki (kristal 

yap�daki) yerle�imine göre iki farkl� yap� gösterebilir.  Bunlar ye r alan kat� eriyikler 

ve ara yer kat� eriyiklerdir.  �kinci eleman ana eleman�n yerini al�rsa yer alan kat� 

eriyi�i, kafes bo�luklar� aras�na yerle�irse arayer kat� eriyi�i olu�ur.  �ekil 2.4�te 

verildi�i gibi, atom yar�çaplar� yak�n ve elektron yap�lar�  benzer olan elemanlar kafes 

yap�da birbirinin yerini al�p yer alan kat� eriyi�i olu�turabilirken, küçük atomlar 

kafes yap�daki atomlar aras� bo�luklara yerle�erek arayer kat� eriyi�i olu�turur.   
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   (a)     (b) 

�ekil 2.4:  a) Yer alan kat� eriyi�i  b) Ara yer kat� eriyi�i 

 

 

Kat� eriyik olu�umunu etkileyen çe �itli faktörler vard�r.  Bu faktörler s�ras�yla,  

kristal yap�n�n (kafes sisteminin) etkisi, atomik yap� faktörü, elektrokimyasal etki ve 

relatif valans etkisidir.  �ki elementin yüksek oranda kat� çözelti olu �turmas� için 

kristal yap�n�n ayn� veya benzer olmas� gerekir.  Yüzde yüz kat� eriyik olu �turmak 

için kristal yap�s� ayn� olmal�d�r.  Ala ��m olu�turan elementler ayn� kristal yap�ya 

sahipse kat� çözelti elde etmek için bir ba �ka faktör de boyut faktörüdür.  �ki 

elementin atomlar�n�n boyut fark� % 15�ten küçük is e birincil kat� çözelti olu �ur.  

Kristal yap�s� ayn� veya benzer olan, atom boyutlar � birbirine yak�n olan iki 

elementin kat� eriyik olu�turmas�na etki eden bir faktör de elektrokimyasal e tkidir.  

Yüksek elektronegativiteli element ile elektropozit if elementin olu�turdu�u ala��m 

sistemi kat� çözelti yapmaktan çok bile �ik yapma e�iliminde olur.  Yüksek valansl� 

elementler ile Cu, Ag ve Au gibi tek valansl� elementlerin ala��mlar� için geçerli olan 

bir faktör de dü �ük valansl� bir metalin yüksek valansl� bir metali eritme e�ilimidir.  

Dü �ük valansl� bir element yüksek valansl� bir element i eriterek ortalama valans 

de�erini yükseltmek ister.  Ala ��m olu�umunda, elementlerin kristal yap�lar� ayn�ysa, 

atomlar�n boyutlar� birbirine çok yak�nsa, elektrok imyasal olarak uyum içindeyseler 

ve relatif valans etkileri çözünürlü �e etki etmeyecek durumda ise tam çözünürlük 

sa�lan�r [34].  Kobalt (Co) oda s�cakl���nda (422 oC�ye kadar) hcp yap�da bulunurken 

422 oC�den yüksek s�cakl�klarda fcc yap�da bulunur.  Ato m yar�çap� 1.16 A o, 

elektronegatifli�i 1.8�dir.  Kobalt�n de�erli�i +2, +3, nadiren +1 olabilir.  Bak�r (Cu) 

fcc yap�dad�r.  Atom yar�çap� 1.17 A o, elektronegatifli�i 1.7�dir.  Bak�r�n de �erli�i +1 

ve +2 olabilir.   

A atomu B atomu A atomu Arayer atomu 
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Bir cisimde homojen olarak dizilmi� atomlar kararl� denge halinde belirli bir 

faz meydana getirirler.  Faz olu�umu ve dönü �ümünde ana etken enerjidir.  Enerji, 

s�cakl�k, bas�nç ve bile �imin de�i�mesinden etkilenir.  Cisim denge halinde iken 

çevre ko �ullar� de�i�irse mevcut enerji dengesi bozulur, atomlar bulunduklar� 

konumdan daha dü �ük enerji gerektiren ba �ka bir konuma geçmeye zorlan�r.  

Atomsal hareket sonucu iç yap� de �i�ir ve yeni bir denge yap�s� ortaya ç�kar.  Bir faz 

bir ba�ka faza dönü �ür.  Faz dönü �ümü sonucu maddenin özellikleri de de �i�ir.  Ar� 

(saf) maddeler, tek bile�enli en basit yap�l� sistemlerdir.  Birden fazla bile�en (veya 

eleman) içeren sistemlerin dengesi ise daha karma ��kt�r.  Bir arada bulunan 

elemanlar�n kar��l�kl� etkile�meleri ile bile�im ve s�cakl���n de�i�mesi iç yap� 

olu�umunu etkiler ve fazlar�n türünün de �i�mesine neden olur.  Bu de�i�kenler 

etkisinde do�acak fazlar�n türlerini ve bunlar�n özelliklerini b ilmek uygulama 

aç�s�ndan önemlidir.  Böylece uygun �artlarda amaca uygun özelliklere sahip 

malzeme üretimi yap�labilir.  Bunun için gerekli bi lgiler denge (faz) diyagramlar� 

yard�m� ile elde edilebilir. Denge diyagramlar�, belirli bir malzeme sisteminde, 

s�cakl�k ve bile�ime ba�l� olarak olu�acak fazlar�n türlerinin, bile �imlerinin ve 

miktarlar�n�n saptand���, iç yap� tahmininin yap�labildi �i diyagramlard�r [32].     

�ekil 2.5�te CoCu��n s�cakl� �a ba�l� faz diyagram� verilmektedir.  422 oC�nin alt�nda 

Co hcp yap�da, Cu fcc yap�dad�r.  422 oC�nin üstünde Co fcc yap�ya dönü �ür.      
1112 oC�nin üstünde Cu s�v� hale geçer.  1495 oC�nin üzerinde ise CoCu ala ��mlar� 

s�v� halde bulunur.  1050 oC ile 1112 oC aras� manyetik dönü �üm s�cakl� ��d�r.   
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�ekil 2.5:  CoCu��n s�cakl� �a ba�l� faz diyagram�  [35] 
 

 

2.3  Manyetizma   

 

Bu k�s�mda manyetizman�n atomik kayna�� aç�klan�p manyetizman�n temel 

kavramlar� tan�t�lmaktad�r.  Ayr�ca manyetik maddelerin s�n�fland�r�lmas� yap�larak 

ferromanyetik maddeler ve manyetik anizotropi hakk�nda bilgi verilmektedir.   

 

 

2.3.1 Manyetizman�n Temel Kavramlar� 

 

Maddelerin manyetik özelliklerinin kayna �� atomik manyetik momentlerdir.  

Atomik manyetik moment ba�l�ca a�a��daki üç sebepten kaynaklanabilir: 

1) Elektronlar�n sahip olduklar� spinden, 

A��rl�kça % Cu  
S

�c
ak

l�k
 o C

 

Atomik % Cu 

Manyetik dönü �üm  
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2) Elektronlar�n çekirdek etraf�ndaki yörünge aç�sal m omentumundan, 

3) Elektronlar�n d�� manyetik alanda kazand�klar� yörünge momentinden [ 33]. 

 

Atomlar�n manyetik momentleri elektronlar�n yörünge  ve spin hareketinden 

yola ç�k�larak incelenir.  Elektrik yüklü cismin ka pal� bir yörüngedeki hareketi 

sonucu olu�an manyetik moment:  

 

   mo= i A          (2.14) 

 

d�r.  i ak�m�, A kapal� yörüngenin yüzey alan�n� if ade eder.  Bir elektronun yörünge 

hareketi sonucu sahip oldu�u manyetik moment benzer �ekilde elektronun çekirdek 

etraf�ndaki yörüngesinin yüzey alan� ile elektronun  yörünge hareketi sonucu olu �an 

ak�m�n çarp�m�d�r.  Bir elektronun hareketinin �ematik gösterimi �ekil 2.6�da 

verilmektedir.  ˙ekirdek etraf�nda dolanan bir elek tronun olu�turdu�u ak�m:   

 

   i = 
T

e
         (2.15) 

 

dir.  e elektronun yükü, T elektronun yörünge etraf �ndaki hareketi için periyottur.  

Sonuçta olu �an ak�m:   

 

   i = 
r

ev

�2
         (2.16) 

 

olur.  v elektronun yörünge etraf�ndaki sabit h�z�,  r yörünge yar�çap�d�r.  Ak�m 

ilme�inin olu�turdu�u manyetik moment:   

 

   mo = i A =  
2

evr
        (2.17) 

 

dir.  Bu manyetik momenti ba�ka bir �ekilde ifade etmek için elektronun yörünge 

aç�sal momentumunu ele al�n�r.  Elektronun yörünge aç�sal momentumu:   
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   Lo = mvr          (2.18) 

 

dir.  m elektron kütlesidir.  Böylece elektronun yö rüngesel manyetik momenti   

(�ekil 2.6�da �ematik olarak verilmektedir):   

 

   mo =
m

e

2
 Lo         (2.19) 

 

olur.  Bu manyetik moment ifadesi klasik yakla��m sonucu elde edilmi� olmakla 

beraber kuantum fizi�inin önerdi �i yakla��m ile uyum içindedir [36].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 2.6:  Bir elektronun yörünge hareketi sonucu sahip oldu �u manyetik moment 
[36] 

 

 

Bir elektronun sahip oldu�u net manyetik moment, elektronun yörünge 

etraf�ndaki hareketinden kaynaklanan manyetik moment ile spin hareketinden 

kaynaklanan manyetik momentin bile�kesidir (toplam�d�r).  Yörünge manyetik 

momentine benzer �ekilde spin manyetik momenti:   

 

   ms =
m

e
 Ls        (2.20) 

 

olan bir elektronun toplam manyetik momenti:   

 

   m = mo + ms         (2.21) 

m0 

e 

L 

V 

çekirdek r 
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ile verilir.  Maddenin manyetizasyonunun kayna��nda manyetik moment kavram� 

olup manyetizasyon (M), maddenin birim hacmindeki net manyetik moment olarak 

tan�mlan�r:   

 

   M =
V

m
        (2.22) 

 

M manyetizasyon, m net manyetik moment, V maddenin hacmidir.  Manyetik alan, 

hareketli elektrik yükleri taraf�ndan olu �turulur ve manyetizman�n temel 

kavramlar�ndan biridir.  Manyetik alan bir m�knat�stan veya bir iletkenden geçen 

elektrik ak�m�ndan kaynaklanabilir.  Manyetik indüksiyon  (manyetik ak� yo�unlu�u), 

manyetik alan taraf�ndan olu�turulur ve ortam�n manyetik alana kar�� davran���n� 

ifade eder.  Manyetik alan (H) ve manyetik indüksiy on (B) birbirine manyetik 

geçirgenlik (permabilite) ( �) ile ba�l�d�r.  Manyetik indüksiyon ile manyetik alan 

ili�kisi (2.23) ba��nt�s�yla verilebilir [37].   

.   

   B = � H          (2.23) 

 

Maddenin manyetizasyonu manyetik indüksiyonu etkile r.  Madde bir d�� 

alana maruz kal�rsa toplam (net) manyetik indüksiyo n (2.24) ifadesiyle de verilebilir:   

 

   B = �o ( H + M )         (2.24) 

 

Burada �o = 4 	 x 10-7 Wb/Am olup serbest uzay�n manyetik geçirgenli �idir. H d�� 

manyetik alan, M maddenin manyetizasyonudur.   

 

Manyetizasyon kavram�ndan ba�ka manyetik al�nganl�k (
) ve manyetik 

geçirgenlik ( �) de maddelerin manyetik özelliklerini aç�klamakta kullan�lan 

kavramlard�r.  Manyetik al�nganl�k (
), maddenin uygulanan manyetik alana 

gösterdi �i tepkinin bir ölçüsüdür.  Boyutsuz bir büyüklüktür .  Manyetik al�nganl�k: 

 

   
 = 
H

M
        (2.25) 
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ile ifade edilir.  Manyetik geçirgenlik ( �) de manyetik al�nganl�k gibi manyetik 

maddelerin karakteristik bir özelli �idir.  Manyetik geçirgenlik: 

 

   � = 
H

B
        (2.26) 

 

ifadesiyle verilir [36]. 

 

 

2.3.2 Manyetik Maddelerin S�n�fland�r�lmas� ve Ferromanye tik Maddeler 

 

Manyetik maddeler manyetik al�nganl�klar�na göre s� n�fland�r�l�r.  Manyetik 

al�nganl�klar� küçük ve negatif olan malzemeler diamanyetiktir.  Bu maddelerin 

manyetik al�nganl�klar� 
 ~ � 10 -5 civar�nda olup manyetizasyonlar� uygulanan 

manyetik alana z�t yöndedir.  Manyetik al�nganl�kla r� küçük ve pozitif olan 

malzemeler paramanyetiktir.  Bu maddelerin manyetik al�nganl�klar� 
 ~10-3-10-5 

civar�ndad�r ve manyetizasyonlar� uygulanan manyetik alanla ayn� yönlüdür.  

Ferromanyetik malzemeler manyetik al�nganl�klar� 
 ~ 50-10000 civar�nda olan 

maddelerdir.  Bunlar�n manyetizasyonlar� uygulanan manyetik alanla ayn� yönlüdür 

[37]. 

 

Diamanyetik maddelerin manyetizasyonlar� uygulanan manyetik alanla         

�ekil 2.7.a�daki gibi de�i�ir.  Net manyetik momentleri d�� manyetik alan 

olmad���nda s�f�rd�r.  Diamanyetik maddeler sürekli (dipol ) manyetik momente sahip 

olmay�p d�� manyetik alan artt�kça, bu alana z�t yönde bir man yetik moment 

kazan�rlar.  D�� manyetik alan kald�r�ld���nda eski durumlar�na dönerler.  Bak�r (Cu), 

gümü � (Ag), bizmut (Bi) diamanyetik malzemelere örnektir .  Diamanyetik 

maddelerin manyetik al�nganl��� (
) s�cakl�ktan ba��ms�zd�r, manyetik geçirgenli �i 

(�) manyetik alan�n fonksiyonu olarak sabittir.   

 

Paramanyetik maddelerin manyetizasyonlar� uygulanan manyetik alanla        

�ekil 2.7.b�deki gibi de�i�ir.  Paramanyetik maddeler sürekli manyetik momente  

sahip olmakla birlikte d�� manyetik alan olmad���nda manyetik momentler rasgele 
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s�raland���ndan bu maddeler net bir manyetik momente sahip de�ildir.  D�� manyetik 

alan artt�kça, alanla ayn� yönde net bir manyetik m oment olu�ur.  Paramanyetik 

maddeler d�� manyetik alan kald�r�ld���nda eski hallerine geri dönerler.  Tüm 

ferromanyetik maddeler yeterli derecede yüksek s�ca kl��a ç�k�ld� ��nda paramanyetik 

olurlar.  Ferromanyetikten paramanyeti�e geçi �in oldu�u bu s�cakl���na Curie 

s�cakl��� denir.  Bu s�cakl�kta maddenin geçirgenli �i aniden dü �er, koersivitesi ve 

kal�c� manyetizasyonu s�f�r olur.  Paramanyetik maddelerin manyetik al�nganl��� (
), 

�ekil 2.7.c�de gösterildi �i gibi s�cakl�kla ters orant�l�d�r.  Paramanyetikle rin manyetik 

geçirgenli �i (�), manyetik alan�n fonksiyonu olarak sabittir.  [37, 38].   

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a)    (b)    (c) 

�ekil 2.7:  a) Diamanyetik maddelerin manyetizasyonunun uygulanan manyetik alana 
göre de �i�imi b) Paramanyetik maddelerin manyetizasyonunun uygulanan 
manyetik alana göre de �i�imi c) Paramanyetik maddelerin manyetik 
al�nganl���n�n (
) s�cakl�kl��a ba�l�l��� 

 

 

Manyetik maddelerin en önemli s�n�f� ferromanyetik maddelerdir.  Bunlar 

hem uygulama aç�s�ndan hem de teorik aç�dan önemlid ir.  Ferromanyetikler 

mühendislik uygulamalar�nda, yüksek manyetik geçirg enli�e sahip olmalar�ndan 

dolay� kullan�l�rlar.  Di�er bir kullan�m sebebi de ferromanyetiklerin kal�c�  

manyetizasyona sahip olabilme yetene�idir.  Fe (demir), Ni (nikel ), Co (kobalt), Gd 

(gadalinyum), Dy (distoryum) ferromanyetik maddelerdir.  Ferromanyetikler çok 

büyük relatif geçirgenli �e (�r) ve al�nganl��a (
) sahiptir.  Bir ferromanyetik 

malzemenin manyetik özelliklerini göstermenin en iy i yolu farkl� d�� manyetik 

alanlar (H) için manyetik indüksiyonun (B) ya da ma nyetizasyonun (M) grafi�ini 

H 

M 

H

M
T 

� 
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çizmektir. ˙izilen bu  grafik histerisis e �risi olarak adland�r�l�r. Tipik bir histerisis 

e�risi �ekil 2.8�de verilmektedir.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.8:  Histerisis e�risi  [39] 

 

 

Bir maddenin uygulamalar için gerekli özelliklere s ahip olup olmad��� 

maddenin histerisis e�risi incelenerek anla��labilir.  Maddenin manyetik 

karakteristikleri histerisis e�risi üzerinde belirlenir.  Histerisis e �risi incelenerek 

maddenin doyum manyetizasyonu, kal�c� manyetizasyonu, koersivitesi, manyetik 

geçirgenli �i ve manyetik güç kayb� hakk�nda bilgi edinilir.   

 

Bir ferromanyetik maddeye manyetik alan uygulanmas� manyetik 

indüksiyonun artmas�na neden olur.  Manyetik alan a rtt�kça manyetizasyon M s ile 

gösterilen bir de �erde doyuma ula��r.  Doyum manyetizasyonu madde içindeki bütün 

manyetik momentlerin alan yönünde s�ralanmas� durum udur.   

 

Doyum manyetizasyonu:   

 

   Ms = nm          (2.27) 

 

 ile verilir.  Burada n maddenin birim hacmindeki atom say�s�, m atomik manyetik 

momentlerin büyüklü �üdür.  Histerisis e �risi üzerinde gösterilen doyum 

manyetizasyonu, bu e�rinin elde edildi�i s�cakl�ktaki doyum manyetizasyonudur.  

 

Manyetik 
Alan 
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Teorik olarak madde içindeki tüm manyetik momentler in ayn� yönde s�raland� �� 

durum 0 K (mutlak s�f�r) s�cakl���ndaki doyum manyetizasyonudur.  

Manyetizasyonun s�cakl��a ba�l�l��� �ekil 2.9�da gösterildi �i gibidir S�cakl�k (T) 

artt�kça manyetizasyon s�f�ra gider.  Tüm ferromany etik maddeler belli bir Tc (Curie 

s�cakl���) geçi � s�cakl���ndan daha yüksek s�cakl�klarda paramanyetik hale g eçer 

[33]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

�ekil 2.9:  Manyetizasyonun s�cakl��a ba�l�l��� 

 

 

Bir ferromanyetik madde m�knat�sland�ktan sonra manyetik alan s�f�ra 

indirildi�inde kalan manyetizasyon kal�c� manyetizasyondur ve Mr ile gösterilir.  Bir 

ferromanyetik maddenin manyetizasyonunu s�f�ra indirmek için uygulanan ters 

manyetik alan �iddetine koersivite (Hc) denir.  Ferromanyetiklerin en önemli özelli �i 

yüksek manyetik geçirgenliktir.  Bir ferromanyetik maddenin geçirgenli �i, 

paramanyetik maddelerde oldu�u gibi manyetik alan�n fonksiyonu olarak sabit 

olmay�p diferansiyel geçirgenlik kavram� histerisis  e�risinden elde edilebilen önemli 

bir özelliktir.  Diferansiyel geçirgenlik:   

 

   �’ = 
dH

dB
        (2.28) 

 

ile verilir [37]. 

 

 

1 
T/Tc 

1 

0 

paramanyetik 

ferromanyetik 

Ms(T)/Ms(0) 

1 
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1 

0 

paramanyetik 

ferromanyetik 
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Bir ferromanyetik maddenin aç�klanan karakteristikl eri �ekil 2.8�deki 

histerisis e�risi üzerinde gösterilmi �tir.   
 

 

2.3.3  Manyetik Anizotropi 

 

Manyetik anizotropi, d�� bir manyetik alan yokken malzeme içindeki 

manyetik momentlerin tercihli bir yön boyunca yönel mesidir.  Bu durumda, bu 

tercihli yön boyunca manyetik alan uygulan�rsa malz eme kolay manyetize olur, bu 

eksen malzeme için manyetik özellik bak�m�ndan kola y eksendir.  E�er manyetik 

alan bu yön d� ��nda bir yönde uygulan�rsa malzemenin manyetize olm as� zorla��r, 

malzemeyi manyetize etmek için daha fazla enerji ha rcamak gerekir.  Bu durumda bu 

eksen zor eksendir.  Manyetik anizotropiye yol açan  nedenler, magnetokristal 

anizotropi, magnetoelastik anizotropi ve �ekil anizotropisi olarak s�ralanabilir.  

Magnetokristal anizotropi, kristalde belli düzende s�ralanm�� atomlar�n elektron orbit 

çiftleniminden kaynaklan�r.  Malzeme içindeki belli  kristal do�rultusu veya 

do�rultular� boyunca malzemeyi manyetize etmek kolay iken di�er kristal 

do�rultular�nda manyetize etmek zordur.  Magnetoelastik anizotropi, malzemenin 

magnetostriksiyon özelli �inden kaynaklan�r, malzemenin gerilme (strain) durumuna 

ba�l� olarak ortaya ç�kar.  Pozitif magnetostriksiyon sabitine sahip malzemeyi 

manyetize etmek, stres uygulanan do�rultu boyunca kolay, stres uygulanan 

do�rultuya dik do�rultuda zordur.  Bunun tersi de geçerlidir.   

 

�ekil anizotropisi, manyetize olmu� malzemede manyetizasyona z�t yönde bir 

demanyetize alan olu�mas�ndan kaynaklan�r.  Manyetizasyon malzemenin 

s�n�rlar�nda süreksizli �e u�rar.  S�n�rlar manyetik kutuplar gibi dü �ünülürse         

�ekil 2.10�da verildi�i gibi malzeme içinde büyüklü �ü malzemenin �ekline ve 

büyüklü �üne ba �l� bir demanyetize alan olu�ur.  Demanyetize alan:   

 

   Hd=NM          (2.29) 

 

ifadesi ile verilir.  M maddenin manyetizasyonu, N demanyetize faktörüdür.  

Demanyetize faktörü malzemenin �ekline ba�l� bir büyüklüktür.  Demanyetize 
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N 

S 

N 

N 
M 

Hd 

S 

S 

faktörü ve demanyetize alan uzun eksen boyunca küçü ktür.  Malzemenin 

manyetizasyonu için kolay eksen (tercihli yön) dema nyetize alan�n küçük oldu �u 

do�rultu, zor eksen demanyetize alan�n büyük oldu �u do�rultudur [37, 38, 40]. 

 

 

 

 

 

�ekil 2.10:  Manyetize olmu� malzemede olu�an demanyetize alan [40] 
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3.  DENEYSEL TEKN�KLER 

 

Bu bölümde, ferromanyetik ince filmlerin büyütülmes inde ve özelliklerinin 

incelenmesinde kullan�lan teknikler aç�klanmaktad�r .  �lk k�s�mda, bu çal� �mada 

kullan�lan döngüsel voltammetri (DV) düzene �i anlat�lmaktad�r.  Daha sonra 

çözeltilerin kimyasal analizinde kullan�lan �ndüktif E �le�mi� Plazma Atomik 

Emisyon Spektroskopisi (ICP-AES) aç�klanmaktad�r.  Ard�ndan deneysel süreç 

içinde yer ald� �� s�rayla alttabakan�n haz�rlanmas�, filmlerin büyü tülmesi ve  

özelliklerinin incelenmesinde kullan�lan teknikler tan�t�lmaktad�r.  Filmlerin yap�sal 

özelliklerinin incelenmesinde X-� ��nlar� Difraktometresi (XRD) ve Taramal� Elektron 

Mikroskobu (SEM), kimyasal bile�imlerinin analizinde SEM ile tümle �ik Enerji 

Ay�rmal� X-���nlar� Spektrometresi (EDX) ve manyetik özellikleri nin 

ara�t�r�lmas�nda Titre�imli Örnek Magnetometrisi (VSM) kullan�lm� �t�r.   
 

 

3.1  Döngüsel Voltammetri Tekni �i (DV) 

 

Co ve CoCu ala��m filmlerin elektrodepozisyonu için haz�rlanan çöz eltilerin 

elektrokimyasal karakterizasyonu döngüsel voltammet ri (DV) tekni�i ile yap�lm��t�r.  
Elektrokimyasal karakterizasyon için kullan�lan den eysel düzenek �ekil 3.1�de 

gösterilmektedir.  Bu düzenekte, çal� �ma elektrotu (˙.E.) olarak platin tel, yard�mc� 

elektrot (Y.E.) olarak platin levha ve referans elektrot (R.E.) olarak doymu� kalomel 

elektrot (DKE) kullan�lan bir elektrokimyasal hücre  ile bu hücreye ba �l� bir 

potentiostat ve bilgisayar bulunmaktad�r.  Deney, pascal programlama dilinde 

haz�rlanm�� bir program [23] ile kontrol edilmektedir. Potentiostatla hücreye, üçgen 

dalga �ekilli potansiyel istenen tarama h�z�nda (20 mV/s) uygulan�r ve uygulanan 

potansiyele kar�� ak�m de�erleri bilgisayar taraf�ndan kaydedilir.  Bilgisayar ile 

potentiostat aras�ndaki ba�lant� analog-dijital, dijital-analog dönü �türücü taraf�ndan 

sa�lan�r.  Al�nan de�erlerden elde edilen voltammogramdan, çözelti bile �enlerinin 

depozisyon ve geri çözünme potansiyelleri tayin edi lir.  Böylece çözeltilerden film 
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büyütülmesi için gerekli bilgi elde edilir.   Döngü sel voltammetri için Uluda � 

Üniversitesi Fen Edebiyat Fakültesi Fizik Bölümü Ka t�hal Ara�t�rma 

Laboratuvar��nda bulunan deney düzene �i kullan�lm��t�r.   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.1:  Döngüsel voltammetri (DV) için kullan�lan deney d üzene �i  (Ayr�ca bu 
düzenek çal� �ma elektrotu olarak Cu alttabaka kullan�larak 
elektrodepozisyon düzene �i olarak da kullan�lmaktad�r.  ) 

 

 

3.2    �ndüktif E �le�mi� Plazma Atomik Emisyon Spektroskopisi       

(ICP-AES) 

 

�ndüktif E �le�mi� Plazma Atomik Emisyon Spektroskopisi (ICP-AES), 

uyar�lm�� elektronlar�n kararl� hale dönerken belli dalgaboy unda enerji yay�nlamas� 

ilkesine dayanan bir yay�nlama spektrofotometrisi tekni�idir.  Bu i�lemin ana özelli �i 

her elementin kendi kimyasal karakterine uygun özel  bir dalgaboyunda enerji 

yay�nlanmas�d�r.  Yay�nlanan enerjinin �iddeti, incelenen örnekte, aranan elementin 

bulunma miktar� ile orant�l�d�r.  Böylece örnek tar af�ndan hangi dalgaboylar�n�n 

hangi �iddette yay�nland���na bak�larak incelenen örne �in elementsel bile�imi 

belirlenebilir [41]. 

 

Y.E
. 

R.E. ˙.E.  
çözelti 

 
Potentiostat/Galvanostat 

(EGG Model 362) 

ADC/DAC 
(Analog-dijital 

dönü �türücü/Dijital-
analog dönü �türücü)  
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Atomik kütle spektrometri, madde içindeki elementle rin ne olduklar�n� 

saptamakta ve deri�imlerini tayin etmekte yayg�n olarak kullan�lan bir araçt�r.  

Analiz belirli basamaklarla gerçekle �tirilir.  Önce atomla �ma gerçekle �ir ve olu�an 

atomlar�n büyük bir k�sm� iyon (genellikle tek yükl ü pozitif iyonlar) ak�mlar�na 

dönü �ür.  Daha sonra, olu �an iyonlar kütle/yük oranlar�na (m/Z) göre ayr�l�r ve her 

tip iyon say�l�r [17]. 

 

ICPMS (�ndüktif E �le�mi� Plazma Kütle Spektrometresi), bir çok element 

için dü �ük gözlenebilme s�n�rlar�, yüksek seçicili �i ve do�rulu�uyla en önemli 

tekniklerden biridir [17].  Atomik emisyon spektroskopide plazma kaynaklar� en 

yayg�n kullan�lan kaynaklard�r.  Üç plazma kayna �� (1) �ndüktif e �le�mi� plazma 

(ICP), (2) Do�ru ak�m plazmas� (DCP), (3) Mikrodalga plazma (MIP)�d�r.   

Atomla�t�r�c� kaynak olarak plazma kullanman�n üstünlükler i, yüksek s�cakl�k 

uygulanmas�ndan dolay� elementler aras� giri�imin daha dü �ük olmas�, belli uyarma 

ko�ullar�nda birçok element için iyi emisyon spektruml ar� elde edilmesinden dolay� 

çok say�da elementin spektrumunun ayn� anda kaydedi lmesi, bor, fosfor, tungsten, 

uranyum, zirkonyum ve niyobiyum gibi termal bozunmaya kar�� yüksek dirençli 

elementleri ve klor, brom, iyot, kükürt gibi ametal leri tayin edebilmesi ve di�er 

yöntemlere göre daha geni � deri�im aral�klar�nda çal� �abilmesidir.  Plazma, önemli 

deri�imde katyon ve elektron (net elektrik yükü s�f�r ol acak �ekilde) içeren elektriksel 

olarak iletken gaz kar���md�r.  Emisyon analizlerinde s�k s�k kullan�lan Ar gon (Ar) 

plazmada, örnekten gelen baz� katyonlar az miktarda  bulunsa da Ar iyonlar� ve 

elektronlar bir düzeyde s�cakl�k olu �turmak için bir d� � kaynaktan yeterli güç 

absorblama yetene�ine sahiptir [43]. 

 

Bir ICP hamlac� �ekil 3.2�de �ematik olarak gösterilmi �tir.  ICP-AES�te ICP 

hamlac� atomla�t�r�c� ve iyonla�t�r�c� olarak i� görür [17].  �ndüktif e �le�mi� plazma 

kayna�� iç içe geçmi � üç kuvars borudan (torch) yap�lm� �t�r.  En geni� borunun çap� 

2.5 cm�dir.  Bu borunun üst k�sm�nda suyla so �utulan radyo indüksiyon bobini 

bulunur.  Akan Argonun iyonla�mas� bir Tesla bobininden k�v�lc�m ile ba�lat�l�r.  

Olu�an iyon ve elektronlar indüksiyon bobini taraf�ndan  olu�turulan manyetik alan 

sal�n�mlar� ile etkile�ir.  Bu etkile�im sonucunda iyonlar ve elektronlar ayn� yöne 

do�ru akmaya ba�lar.  �ekil 3.2�de görülen en içteki borudan plazma içine numune 
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ta��n�r.  Di�er borudan plazma olu�turmak için Ar gaz� ak� �� sa�lan�r.  Üçüncü 

borudan geçirilen Ar gaz� ile de plazma merkezi so �utulur.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.2:  ICP-AES hamlac�n�n �ematik gösterimi  [17] 

 

 

Örnek atomlar�, ta ��y�c� Ar gaz� sayesinde 4000-10000 K s�cakl� ��ndaki 

bölgeye ula ��r.  Bu s�cakl�kta atomla�ma gerçekle �ir.  Örne �in atom ve iyonlar� 

uyar�l�r ve yapt�klar� emisyon, dalgaboyu ay�r�c�la ra gönderilir.  Elde edilen emisyon 

spektrumlar� kaydedilir ve elementlerin karakteristik dalgaboylar� ile kar��la�t�r�l�p 

örne �in içerdi �i elementler belirlenir.   

 

Bu çal� �mada, ICP ölçümleri Winlab 32 software kontrollü ve  FIAS-AS90 

otosampler ba�lant�l� simultane ve aksiyal görünümlü Perkin Elmer  Optima 3100 XL 

ICP-AES ile yap�lm��t�r.   
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3.3    Filmlerin Büyütülmesi 

 

Co ve CoCu ala��m filmler polikristal Cu alttabaka üzerine büyütül mü �tür.  
Bu k�s�mda, önce alttabakn�n haz�rlanmas� ele al�nm aktad�r.   

 

 

3.3.1  Alttabakan�n Haz�rlanmas� 

 

Bak�r (Cu) alttabakan�n depozisyon için haz�rlanmas � filmin epitaksiyel 

büyümesinde önemli bir etkiye sahiptir.  Bu çal� �mada alttabaka olarak boyutlar� 

(2x2) cm2 olan Cu levhalar kullan�lm��t�r.  Cu levhan�n arkas�na iletkenli�i sa�lamas� 

için Cu çubuk yerle �tirilmi� ve Cu levha, (1.1x1.1) cm2�lik k�sm� aç�kta kalacak 

�ekilde asidik ve sulu çözeltilere dayan�kl� bantla kaplanm��t�r.  Alttabaka 

elektrokimyasal parlatma çözeltisi içine konmadan s af sudan geçirilmi �tir.   
 

Depozisyon için uygun, pürüzsüz ve temiz bir yüzey elde etmek için 

elektrokimyasal parlatma yap�lm��t�r.  Elektrokimyasal parlatma için % 85�lik 

H3PO4�ten (Merck) haz�rlanm� � % 50�lik fosforik asit çözeltisi kullan�lm� �t�r.  
Elektrokimyasal parlatma için kullan�lan deney düze ne�i �ekil 3.3�te verilmektedir.  

Bu düzenek, güç kayna ��, manyetik kar��t�r�c� ve elektrokimyasal hücreden olu �ur.  

Güç kayna ��n�n (-) eksi ucuna karbon elektrot, (+) art� ucuna alttabaka ba�lan�r.  

Parlatma s�ras�nda fosforik asit çözeltisi manyetik  kar��t�r�c� ile kar��t�r�lm��t�r.  
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�ekil 3.3:  Elektrokimyasal parlatma için kullan�lan deney düze ne�i 

 

 

Elektrokimyasal parlatmada çe �itli potansiyeller denenerek parlatma için en 

uygun potansiyel de�eri belirlenir.  Parlatma için optimum potansiyel d e�erinin 

alt�nda Cu alttabaka mat bir görünüme sahip olurken  optimum potansiyel de�erinin 

üstünde alttabakada a ��nmalar olabilir.  Cu alttabakan�n parlak bir görün üme sahip 

oldu�u potansiyel belirlenerek parlatma i�lemi bu potansiyelde gerçekle �tirilir.  Bu 

çal� �mada kullan�lan Cu alttabaka için parlatma potansiy eli 2.1 V olarak 

belirlenmi�tir.   
 

Parlatma i�lemi bittikten sonra yüzeydeki kal�nt�lardan temizl emek için 

alttabaka s�ras�yla % 25�lik H 3PO4 (Merck), % 10�luk H3PO4, saf su, % 10�luk 

H2SO4 (Merck) ve son olarak saf sudan geçirilip oksitlen memesi için bekletilmeden 

elektrodepozisyon çözeltisine konur.   

 

 

3.3.2 Filmlerin Depozisyonu 

 

Filmlerin büyütülmesi için �ekil 3.1�deki elektrodepozisyon düzene �i 

kullan�lm��t�r.  Elektrodepozisyon düzene �i üç elektrotlu elektrokimyasal hücre, 



 34 

potentiostat ve bilgisayardan olu�ur.  Potentiostat ve bilgisayar aras�ndaki ba�lant� 

analog-dijital dönü �türücü (ADC) ile dijital-analog (DAC) dönü �türücü devrelerle 

sa�lan�r.  Bilgisayardaki dijital veriler DAC ile potentiostat için analog verilere 

dönü �türülür.  Potentiostattan al�nan analog veriler ADC  ile bilgisayara dijital veri 

olarak gönderilir.   

 

Sistemdeki elektrokimyasal hücre, çal� �ma elektrotu (˙.E.), yard�mc� elektrot 

(Y.E.) ve referans elektrot (R.E.) ile film olu�turulacak metallerin iyonlar�n� içeren 

çözeltiden olu �ur.  ˙al� �ma elektrotu parlat�l�p depozisyon için haz�rlanan Cu 

alttabakad�r.  Yard�mc� elektrot olarak çözelti ile  reaksiyona girmeyen platin levha 

elektrot kullan�lm��t�r.  Yard�mc� elektrot ile çal� �ma elektrotu düzgün bir ak�m elde 

etmek amac�yla çözelti içinde mümkün oldu �unca birbirinden uzak yerle�tirilir.  
Sistemde referans elektrot olarak doymu� kalomel elektrot kullan�lm��t�r.  ˙al� �ma 

elektrotu ve referans elektrot, aralar�ndaki ohmik potansiyeli (IRs potansiyel 

dü �ü �ünü) azaltmak için mümkün oldu �unca yak�n yerle�tirilir.  Filmlerin 

büyütülmesi s�ras�nda kullan�lan elektrokimyasal hü cre 7.5 cm x 4.5 cm 

boyutlar�ndad�r. ˙al� �ma elektrotu ile yard�mc� elektrot birbirinden yakla��k 6 cm 

uza�a, referans elektrot ile çal� �ma elektrotu birbirinden yakla��k 1.5 cm uza�a 

yerle�tirilmi�tir.   
 

 Depozisyon ba�lamadan önce çözeltinin s�cakl� �� ve pH�� ölçülür.  Parlatma 

i�lemi tamamlanan alttabaka vakit kaybetmeden çözelti ye konup elektrot ba�lant�lar� 

yap�l�r.  Bilgisayar kontrollü elektrodepozisyonda büyütülmek istenen filmlerin 

kal�nl���, yüzey alan�, hangi potansiyelde büyütülece �i gibi parametreler bilgisayara 

girilir.  Bilgisayar bu bilgilerle, depozisyon için  gerekli yük miktar�n�               

(Denklem 2.11�den) hesaplar.  Film kal�nl���na, filmin yüzey alan�na ve uygulanan 

potansiyele ba�l� olarak depozisyon süresi de �i�ir.  Depozisyon ba�lat�ld�ktan sonra 

istenen de�erlere uygun film büyütüldü �ünde depozisyon süreci tamamlan�r ve film 

çözeltiden ç�kar�larak saf su ile y�kan�r.  Bilgisa yar�n hesaplad��� süre % 100 ak�m 

verimlili�i durumunda geçerli olaca ��ndan elde edilen filmin kal�nl��� istenen 

de�erden farkl� olabilir.   
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3.4    X I��nlar� Difraksiyonu 

 

X-���n� k�r�n�m� kristal yap� tayininde kullan�lan önem li bir tekniktir.  X-���n� 

k�r�n�m� ile örne �e zarar vermeden [44] örgü noktalar�ndaki atomlar�n  cinsleri ve  

kristal düzlemleri ile düzlemler aras� mesafeler bu lunabilir.  Örne �in kristal yap�s�, 

atomla etkile�en dalgalar�n k�r�n�m deseni incelenerek tayin edil ir.  Kristalin yap�s�na 

ve kristalle etkile�en ���n�n dalgaboyuna ba�l� olarak de�i�ik k�r�n�m desenleri 

meydana gelir.  Kristale gönderilen � ��n�n dalgaboyu, kristalin örgü sabitine e �it ya 

da daha küçükse gelen � ��n k�r�n�ma u�rar [45].  K�r�n�m, periyodik yap�daki 

maddenin farkl� tabakalar�ndan yans�yan ���nlar�n (�ekil 3.4) giri�imi sonucu olu�ur.  

K�r�n�m�n gerçekle �mesi için gereken �art, Bragg Yasas� ile verilir.  Bragg Yasas�: 

 

   2d sin � = n �      n = 1,2,3,�   (3.1) 

 

d�r.  d kristal düzlemleri aras� mesafe, � gönderilen � ��n�n düzlemle yapt� �� gelme 

aç�s�, n k�r�n�m�n mertebesi, � gönderilen � ��n�n dalgaboyudur [45]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.4:  Kristal düzlemlerine gelen ve yans�yan � ��nlar  [42] 

 

 

Bragg Kanunu, örne �e bilinen dalgaboyunda ���n gönderilerek � aç�s�n�n 

ölçülmesiyle kristal düzlemleri aras� d uzakl� ��n�n bulunmas�nda kullan�l�r.  Bunun 

için kullan�lan düzenek �ematik olarak �ekil 3.5�te gösterilmektedir.  T tübünden 

ç�kan tek dalgaboylu (monokromatik) X-� ��nlar�, örne �in düzlemleriyle � aç�s� 
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yapacak �ekilde gönderilir ve k�r�n�ma u �rayan ���nlar�n �iddeti, çember üzerinde 

hareket edebilen dedektör taraf�ndan 2 � konumunda ölçülür.  Deneysel ölçümlerde 

2� de�erinin difraksiyon aç�s� olarak ifade edilmesi bund an dolay�d�r.  Farkl� � aç�lar� 

için bu ölçümler yap�larak örnek için x-� ��n� k�r�n�m deseni elde edilir [44]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.5:  X-���n� difraktometresinin �ematik gösterimi [44] 
 

 

 Elde edilen k�r�n�m deseninden, örne �e ait kristal düzlemleri ve bu düzlemler 

aras� uzakl�klar Bragg yasas� (Denklem 3.1) kullan� larak bulunur.  Örnekteki kristal 

düzlemlerine ait tane büyüklükleri, Scherrer formül ü ile tayin edilir:   

 

    t =
�

�
cos

9.0

B
        (3.2) 

 

Burada t tane büyüklü �ü, � difraksiyonda kullan�lan ���n�n dalgaboyu, B incelenen 

düzleme ait pikin FWHM (yar� yükseklikteki pik geni �li�i)  de�eri, � incelenen 

düzleme ait pikin ortaya ç�kt� �� aç�n�n yar�s�d�r [44]. 

 

 Filmlerin XRD ölçümleri, Bal�kesir Üniversitesi Fe n Edebiyat Fakültesi�nde 

bulunan Philips Analytical marka XRD cihaz�yla yap�lm��t�r.   
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3.5  Taramal� Elektron Mikroskobu (SEM) 

 

Bir çok çal� �ma alan�nda kat� yüzeylerin fiziksel niteli �i hakk�nda ayr�nt�l� bilgi 

sa�lamak için yüzey karakterizasyonu teknikleri kullan �lmaktad�r.  Optik mikroskopi 

önemli bir teknik olmakla beraber son zamanlarda yü ksek ay�r�c�l��a sahip üç teknik 

kullan�larak yüzeyler hakk�nda bilgi sa �lanmaktad�r.  Bu teknikler:  1) Taramal� 

elektron mikroskopi (SEM) 2) Taramal� tünelleme mik roskopi (STM) 3) Atomik 

kuvvet mikroskopi (AFM)�dir.   

 

Bu tekniklerden taramal� elektron mikroskopi (SEM), kat� yüzeyler hakk�nda 

morfolojik ve topolojik bilgi sa�lar.  SEM�de görüntü elde etmek için kat� 

numunenin yüzeyi hassas bir �ekilde odaklanan yüksek enerjili elektron demetiyle  

(Raster düzeninde) taran�r.  Bu taramada elektron d emetiyle, (1) yüzey boyunca düz 

bir do�ru üzerinde (x yönünde) tarama yap�l�r, (2) demet b a�lang�ç pozisyonuna 

döner, (3) a �a�� yönde (y yönünde) belirlenmi � bir miktar kayd�r�l�r ve bu i�lem tüm 

yüzey alan� taranana kadar tekrarlan�r.  Tarama s�r as�nda (z yönünde) bir sinyal al�n�r 

ve görüntüye dönü �türülece �i bir bilgisayar sistemine depolan�r.   

 

SEM�in kullan�m� kat� ile etkile �en elektron demetinin olu�turdu�u çok çe �itli 

sinyallerden kaynaklan�r.  Bu sinyaller, geri saç�l an elektronlar, ikincil elektronlar ve 

X-���nlar� emisyonudur.  Elektronlar ve kat� yüzeyi ara s�ndaki esnek etkile�mede 

yakla��k 20 keV enerjili elektronlar atomlarla çarp� �malar yapar ve geri saç�lm� � 

elektronlar olarak yüzeyden d� �ar� ç�kar.  Kat� yüzeyden geri saç�lm� � elektronlarla 

birlikte enerjisi 50 eV�in alt�nda olan elektronlar  da yay�nlan�r.  Bu ikincil 

elektronlar, yüksek enerjili elektronlarla kat�daki  zay�f ba�l� iletkenlik elektronlar�n�n 

etkile�imi sonucu iletkenlik band�ndaki elektronlar�n f�rlat�lmas�yla olu�ur.  Bir  

kat�n�n elektronlarla bombard�man� sonucu olu �an bir ürün de x-� ��n� fotonlar�d�r.  

Bombard�man edilen kat�n�n elektronlar� yörüngeden ç�k�nca, üst yörüngeden 

bo�lu�u doldurmak için alt yörüngeye geçen elektron, fazl a enerjisini x-���n� 

emisyonu ile verir.   

 

SEM�de elektron tabancas� kayna��, elektron odaklama sistemi, numune odas� 

ve elektron dedektörü bulunmaktad�r.  Elektron taba ncas�ndan ç�kan yüksek enerjili 
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elektronlar manyetik kondensör ve objektif mercek s istemi ile numune üzerindeki    

5-20 nm�lik son nokta boyutuna indirgenir.  Numune odalar�nda, normal bas�nçtan 

10-4 torr veya daha dü �ük bir bas�nca h�zla ula �abilmek için yüksek kapasiteli vakum 

pompalar� kullan�l�r.  Numune tutucular x, y ve z yönlerinde hareket ettirilebilir ve 

her bir eksen etraf�nda döndürülebilir.  Numunenin incelenmesi için elektrik 

iletkenli�i olmas� önemlidir. �letken olmayan numunelerin SEM görüntülerini elde 

etmek için numune yüzeyi (püskürtme veya buharla �t�rma yoluyla) ince bir metalik 

film tabakas�yla kaplan�r.  Taramal� elektron mikroskoplarda elektronlar 

dönü �türücülerle etkile �ir ve ço �alma sa�lanarak veriler elde edilir [17].  SEM�in 

�ematik gösterimi �ekil 3.6�da verilmektedir.   

 

SEM�in tümle �ik bir parças� olarak bulunan ve ona ba �l� olarak çal� �an Enerji 

Ay�r�ml� X-���nlar� Spektrometrisi (EDX), örne �in elementsel bile�imini tan�mlamak 

için kullan�l�r.   

 

EDX analizi boyunca örnek SEM içinde elektron demet iyle bombard�man 

edilir.  Bu elektronlar, örne �in elektronlar� ile çarp� ��r ve onlar� yerinden ay�r�r.  

Bo�alan yeri, üst yörüngelerden daha fazla enerjili bi r elektron doldurur.  Elektronun 

enerji fazlal��� karakteristik bir x-���n� yay�nlanarak d��ar� verilir.  Her elementin 

atomunun yay�nlad��� x-���n�n�n enerjisi kendine özgüdür.  EDX analizi sonuc unda 

bir EDX spektrumu elde edilir.  Bu spektrum, her enerji düzeyinde yay�nlanm� �       

x-���nlar�n�n frekans�n�n (say�s�n�n) e �risidir.  Spektrumdaki pikler, yay�nlanan        

x-���nlar�na uygun �iddetleri gösterir.  Bu piklerden her biri bir atom a özgüdür ve bu 

nedenle bir elemente uyar.  Pikin yüksekli �i (�iddeti), o elementin örnekteki 

yo�unlu�unu gösterir [46]. 
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�ekil 3.6:  SEM�in �ematik gösterimi [17] 
 

 

Filmlerin SEM analizleri ve EDX ölçümleri Anadolu Ü niversitesi 

Mühendislik- Mimarl�k Fakültesi Malzeme Mühendisli �i Bölümü�nde bulunan Zeiss 

Supra 50 Vp model Taramal� Elektron Mikroskobu kullan�larak yap�lm��t�r.   
 

 

3.6  Titre�imli Örnek Magnetometresi (VSM) 

 

Titre�imli Örnek Magnetometresi (VSM) ile incelenen malze menin manyetik 

karakterini ortaya koyan manyetizasyon e�risi elde edilir.  VSM sistemi, güç 
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kayna��, kontrol panelleri gibi elektronik k�s�mlar ile ö rnek titre�tirici, elektromagnet 

gibi ölçüm k�s�mlar�ndan ve bunlara ba �lanm�� bir bilgisayardan olu�ur.  Ayr�ca 

elektromagnete ba�l� bir so�utma sistemine ihtiyaç vard�r.  VSM�in �ematik bir 

gösterimi �ekil 3.7�de verilmektedir.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.7:  VSM�in �ematik gösterimi [47]  

 

 

VSM, elektromanyetik indüksiyon prensibine göre çal ���r.  Faraday 

indüksiyon kanununa göre bir kapal� devredeki manye tik ak� de�i�imi, devrede bir 

indüksiyon e.m.k. olu �turur.  Elektromanyetik indüksiyon kavram�, manyeti k ak� 
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de�i�iminin indüklenen e.m.k.�e e �it oldu�u söylenerek aç�klan�r.  Buna göre 

üzerinden ak�m geçen bir bobinin olu �turdu�u indüksiyon e.m.k.:   

 

   V = - N 
dt

d�
        (3.3) 

 

dir.  
 manyetik ak�, N manyetik ak�n�n geçti �i bobinin sar�m say�s�d�r.  Manyetik 

ak� yo�unlu�u:   

 

   B = 
A

�
        (3.4) 

 

ifadesi ile indüksiyon e.m.k.�s� yeniden yaz�l�rsa:  

 

   V = - NA 
dt

dB
       (3.5) 

 

elde edilir.  B manyetik indüksiyon, A manyetik ind üksiyonun incelendi �i aland�r.  

Bo� uzayda: 

 

   B = �o H          (3.6) 

 

ifadesiyle birlikte indüksiyon e.m.k.�s�: 

 

   V = - �oNA 
dt

dH
       (3.7) 

 

e�itli�iyle ifade edilir. 

 

�ndüksiyon e.m.k.�n�n olu �abilmesi için manyetik ak�n�n zamanla de �i�mesi 

gerekir.  Bunun bir yolu zamanla de�i�en manyetik alan uygulamak, di�er yolu dc 

manyetik alana konan örne �i titre�tirmektir.  VSM�in çal� �mas�, manyetik alanda 

titre�en örnekle manyetik ak� de �i�imi olu�turulmas� ve bu manyetik ak� de�i�imi 

sonucu olu�an indüksiyon e.m.k.�n�n ölçülmesine dayan�r.  �ndüklenen e.m.k. titre �en 
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örne �in manyetizasyonu ile orant�l� oldu�undan bu yöntemle örne �in 

manyetizasyonu ölçülebilir [36, 37, 48, 49]. 

 

VSM ile manyetizasyonun direkt ölçümü yap�l�r.  Alg �lay�c� bobinler, 

aras�ndaki bo�lukta örnek varken ve örnek yokken ölçülen manyetik  indüksiyon 

aras�ndaki fark hesaplan�r [37].  Bu ölçüm sonucu e lde edilen veriler uygulanan 

manyetik alana göre manyetizasyonun nas�l de �i�imini vermekle s�n�rl�d�r.  Fark�n 

ölçümü yap�ld�ktan sonra elde edilen verilerin keyf i de�erler olmaktan ç�kmas� için 

bir standarda göre de �erlendirilmesi gerekir.  Örne �in gerçek manyetizasyon 

de�erinin ortaya konmas� için sistem, manyetik moment de�eri bilinen nikel (Ni) 

standart ile kalibre edilir.  Bu kalibrasyonda, örn ek boyutlar�na benzer Ni standart 

kullan�l�r.  Ni standard�n bilinen manyetik moment de�erinin, VSM ile ölçülen 

manyetik moment de�erine oran� kalibrasyon sabiti olarak hesaplan�r ve di�er 

ölçümlerde kullan�larak örnekler için gerçek manyet ik moment de�erleri ortaya 

konur. Kalibrasyondan sonra VSM, tüm ölçümler için ayn� hesaplamay� yaparak 

ölçülen örnek için gerçek manyetik moment de �erlerinin, uygulanan manyetik alana 

kar�� de�i�imini verir.  Bu kalibrasyondan farkl� olarak, her ölçümden önce sistemi 

ölçüm yap�lan �artlara uygun hale getirmek için kalibre etmek gere kir.  Bunun için 

de örne �in boyutlar�na benzer Ni standart kullan�l�r.  Kalibrasyonun ile örne �in 

alg�lay�c� bobinler aras�nda en sa�l�kl� ölçüm al�nacak konuma getirilmesi sa �lan�r.  

Bu konumda ölçümlerin duyarl�l� �� kontrol edilir, ölçüm sonuçlar�ndan ç�kar�lmak 

istenen katk�lar belirlenir.  Kalibrasyon tamamland�ktan sonra örnek, pyrex örnek 

tutucunun ucuna yerle�tirilip örnek tutucu titre �tiriciye tak�l�r.  �ki tür örnek tutucu ile 

örnekler yatay (manyetik alan film yüzeyine paralel ) ve dü �ey (manyetik alan film 

yüzeyine dik) olarak yerle �tirilip ölçüm yap�labilir.  Örnek tutucunun istenen  aç�larla 

döndürülmesiyle farkl� yönlerde uygulanan manyetik alan alt�nda ölçüm yapmak da 

mümkündür.  �stenen de�erler aras�nda istenen aral�klarla uygulanan manyet ik alana 

kar�� ölçülen manyetik moment de �erleriyle örne �in histerisis e�risi elde edilir.   

 

Bu çal� �mada, ölçümler için kullan�lan elektromagnet – 2.25  T manyetik alan 

aral���nda çal� �abilmektedir.  Numune titre�tiricinin titre�im frekans� 75 Hz�dir.  

Kolay kullan�labilir bir yaz�l�mla kontrol edilen cihaz ile çe �itli ölçümler yap�labilir.  
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Sistem yaz�l�m�, VSM�in çal� �mas�n� kontrol etti�i gibi kalibrasyonda ve datalar�n 

toplan�p anlamland�r�lmas�nda ve gösterilmesinde ku llan�l�r.   

 

 Filmlerin manyetik ölçümleri Bal�kesir Üniversites i Fen Edebiyat 

Fakültesi�nde bulunan ADE EV9 Model VSM ile yap�lm� �t�r.   
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4.  BULGULAR ve TARTI�MA 

 

Bu bölümde deneysel çal� �malardan elde edilen veriler ve analizleri yer 

almaktad�r.  Bölüm, kullan�lan çözeltilerin elektro kimyasal karakterizasyonu ile 

ba�lamakta, filmlerin büyüme mekanizmalar�n�n incelenm esiyle devam etmektedir.  

�lerleyen k�s�mlarda büyütülen filmlerin kimyasal bi le�imleri, yap�sal ve manyetik 

özellikleri, depozisyon potansiyeli, çözelti pH��,  film kal�nl��� ve çözeltideki Co 

konsantrasyonuna ba�l� olarak ara�t�r�lmaktad�r.  Filmlerin büyütülmesi ve 

özelliklerinin incelenmesi deneysel süreçte yer ald ��� s�rayla ele al�nmaktad�r.   

 

 

4.1 ˙özeltilerin Haz�rlanmas� ve Karakterizasyonu  

 

 Yukar�da belirtilen parametrelere ba�l� olarak Co ve CoCu filmlerin 

büyütülmesi için kullan�lan çözeltilerin bile �imleri Tablo 4.1�de verilmektedir.  Co 

filmlerin büyütülmesi için kullan�lan A çözeltisi k obalt sülfat (CoSO 4.7H2O-Riedel 

de Häen) ve borik asit (H 3BO3-Merck) içermektedir.  CoCu filmlerin büyütüldü �ü B 

çözeltisi kobalt sülfat (CoSO 4.7H2O), bak�r sülfat (CuSO 4.5H2O-Riedel de Häen) ve 

borik asit (H3BO3) ile haz�rlanm��t�r.  Ayr�ca çözeltideki Co konsantrasyonunun film 

özelliklerine etkisini incelemek amac�yla bak�r sül fat (CuSO4.5H2O) ve borik asit 

(H3BO3) içeren C çözeltisine farkl� miktarlarda kobalt sü lfat (CoSO4.7H2O) ilave 

edilerek ˙özelti C serisi elde edilmi �tir.  Tablo 4.1�de gösterilen D çözeltisi borik 

asidin (H3BO3) depozisyona etkisini incelemek amac�yla di�er çözeltilerde kullan�lan 

konsantrasyonda borik asit kullan�larak haz�rlanm��t�r.  E çözeltisi ise CoCu ala ��m 

filmlerin büyütülmesinde kullan�lan çözeltilerdeki konsantrasyonda bak�r sülfat 

(CuSO4.5H2O) içermektedir ve çözeltilerin elektrokimyasal kar akterizasyonunda 

kullan�lm��t�r.   
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Tablo 4.1. Filmlerin depozisyonunda kullan�lan çözeltilerin bile�imleri 

 

˙özelti 

CoSO4.7H2O 

konsantrasyonu (M) 

CuSO4.5H2O 

konsantrasyonu (M) 

H3BO3 

konsantrasyonu (M) 

         A 0.5 - 0.3 

         B 0.5 0.05 0.3 

         C 

         C1 

         C2 

         C3 

         C4 

         C5 

- 

0.1 

0.3 

0.5 

0.7 

1.0 

0.05 

0.05 

0.05 

0.05 

0.05 

0.05 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

         D - - 0.3 

         E - 0.05 0.3 

 

 

 Döngüsel voltammetri (DV) tekni �iyle çözeltilerin voltammogram�n� elde 

etmek amac�yla çal� �ma elektrotuna, doymu� kalomel elektrota (DKE�a) göre +1.0 V 

ile -1.8 V aras� de�i�en potansiyel uygulanm��t�r.  Bu nedenle bundan sonra telaffuz 

edilecek bütün potansiyeller doymu � kalomel elektrota göredir.  Tarama, 20 mV/s 

h�zla platin tel elektrot ile gerçekle �tirilmi�tir.  Depozisyon için kullan�lan 

çözeltilerin voltammogramlar� incelenerek çözelti i çindeki metallerin depozisyon ve 

geri çözünme potansiyelleri ile film depozisyonu iç in en uygun potansiyel aral��� 

belirlenmi�tir.   
 

 Co ve CoCu ala��m filmlerin depozisyonu için kullan�lan çözeltiler e ilave 

edilen borik asitin (H3BO3) depozisyon potansiyellerine etkisini incelemek amac�yla 

D çözeltisinin (sadece borik asit içeren çözeltinin ) DV�si al�nm� �t�r.  �ekil 4.1�de 

görülen voltammograma göre uygulanan potansiyel ara l���nda D çözeltisinin ak�m 

geçirmedi �i ya da çok küçük bir ak�m geçirdi �i ve herhangibir depozisyon ya da geri 

çözünme piki göstermedi �i görülür.   
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�ekil 4.1:  D çözeltisinin (Sadece borik asit içeren çözeltinin ) voltammogram� 
 

 

A çözeltisinin (Co içeren) �ekil 4.2�de verilen voltammogram� 

incelendi�inde, +1.0 V�tan -0.8 V�a kadar ak�m geçi �inin olmad���, -0.8 V�tan 

itibaren ak�m�n artmaya ba�lad��� ve -1.8 V de�erine kadar art���n sürdü �ü görülür.  

Ak�m geçi �inin olmad��� potansiyel de�erlerinde Co depozisyonu gerçekle �mezken 

ak�m geçmeye ba �lad��� andan itibaren Co depozisyonu ba�lar.  Tarama ters 

çevrildi �inde -0.7 V�a kadar ak�m azal�r ancak ak�m geçi �i devam etmektedir.  

Ak�m�n geçmesi Co depozisyonunun devam etti �ine i�aret eder.  -0.7 V �tan              

-0.5 V�a kadar ak�m geçmedi �i, +0.1 V civar�nda geri çözünme pikinin ortaya ç�k t��� 

görülür.  Tek pik gözlenmesi, geri çözünmenin tek b asamakta gerçekle �ti�ini 

gösterir.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4.2:  Co filmlerin büyütüldü �ü A çözeltisinin voltammogram� 
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 B çözeltisinin (Co ve Cu içeren) ve E çözeltisinin  (sadece Cu içeren) 

voltammogram� beraber incelenmi�tir.  �ekil 4.3�te E çözeltisinin, �ekil 4.4�te B 

çözeltisinin voltammogram� verilmektedir.   

  

 E çözeltisinin voltammogram� göz önüne al�n�rsa, + 1.0 V�tan -0.2 V �a kadar 

ak�m geçmedi �i görülür.  Bu potansiyel aral� ��nda Cu indirgenmez.  -0.2 V�tan 

itibaren ak�m artar ve -0.5 V�ta bir depozisyon pik i görülür.  Bundan sonra -1.3 V�a 

kadar sabit ak�m geçer.  -1.3 V�tan -1.8 V�a kadar ak�m art��� gözlenir.  Tarama ters 

çevrildi �inde ak�m azalmaya ba�lar ve -1.3 V ile -0.3 V aras�nda sabit bir ak�m 

platosu olu�ur. Ters tarama yönünde +0.4 V civar�nda Cu��n geri  çözünme piki 

görülür.  A çözeltisinin �ekil 4.4�te verilen voltammogram�nda +1.0 V�tan -0. 2 V�a 

kadar ak�m geçi �i gözlenmez.  Bu de �erler aras�nda film depozisyonu gerçekle �mez.  

-0.2 V�tan -1.0 V�a kadar dü �ük de �erli bir ak�m platosu gözlenir ki bu Cu��n 

depozisyonuna i�aret etmektedir.  -1.0 V�tan -1.8 V�a kadar ak�m ar tar.  Bu 

potansiyel de�erlerinde hem Co hem Cu depozit olmaktad�r.  Dolay�s�yla bu 

potansiyel aral��� CoCu ala��m film büyütmeye uygundur.  Bununla birlikte en 

uygun potansiyel, büyütülen filmler incelenerek bel irlenir.  -1.6 V�tan daha yüksek 

potansiyellerde de film olu�mas�na ra�men filmde kararma oldu�undan filmlerin 

büyütülmesi için -1.0 V ile -1.6 V potansiyel aral� �� seçilmi �tir.  Voltammogramda 

tarama ters yöne çevrildi �inde -0.7 V�a kadar ak�m azal�r.  +0.1 V ve +0.3 V 

civar�nda Co ve Cu�a ait iç içe geçmi � iki geri çözünme piki görülür.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4.3:  E çözeltisinin (bak�r sülfat çözeltisinin) voltam mogram� 
 
 



 48 

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

-2,0 -1,6 -1,2 -0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8 1,2

Potansiyel (DKE’a göre) (V)

A
k�

m
(m

A
)

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

0,8

-2,0 -1,6 -1,2 -0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8 1,2

Potansiyel (DKE’a göre) (V)

A
k�

m
(m

A
)

 

 

 

 

 

 

 

 

      (a)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

      (b) 

�ekil 4.4:  a) CoCu filmlerin büyütüldü �ü B çözeltisinin voltammogram�  b) (a)�da 
verilen voltammogram�n büyütülmü � hali 

 

 

 Voltammogramlardan elde edilen bilgilere dayanarak A çözeltisinden Co 

filmler, B çözeltisinden CoCu (ala ��m) filmler büyütülmü �tür.  Filmler büyütülürken, 

incelenmek istenen parametre de�i�tirilip di�er parametreler sabit tutulmu�tur.  Co 

filmlerde incelenen bir parametre, CoCu filmler içi n de ayn� �artlar alt�nda 

incelenmi�tir.  ˙özelti pH��n�n filmler üzerine etkisini ince lemek amac�yla her iki 

çözeltiden farkl� pH de �erlerinde (3.15, 2.80, 2.55), -1.5 V depozisyon 

potansiyelinde 3 �m kal�nl�kl� filmler büyütülmü �tür.  Film büyütüldükçe           

Bölüm 2�de anlat�ld� �� gibi çözeltinin pH�� azalma e �ilimi göstermektedir. ˙özeltiye 

pH�� de�i�tirmek için herhangibir ilave yap�lmam� �, çözelti pH�� deneysel süreçteki 

de�i�imi içinde incelenmi �tir.  ˙özelti pH�� sabitlendikten sonra 2.55–0.10 p H 

de�erindeki çözeltilerden, farkl� depozisyon potansiye llerinde (-1.0 V, -1.1 V, -1.2 V, 
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-1.3 V, -1.4 V, -1.5 V, -1.6 V) 5 �m kal�nl�kl� Co ve CoCu filmler büyütülmü �tür.  
Bundan sonra, kullan�lan çözeltilerin pH de �erleri –0.10 hata ile birlikte 

dü �ünülecektir.  Film kal�nl� ��n�n filmlerin özelliklerine ve ölçümlere etkisini 

incelemek amac�yla 2.55 pH de�erine sahip çözeltilerden, -1.2 V depozisyon 

potansiyelinde farkl� kal�nl�klarda (1 �m, 2 �m, 3 �m, 4 �m, 5 �m) filmler 

büyütülmü �tür.  Ayr�ca çözelti konsantrasyonunun filmlerin öz elliklerine etkisini 

incelemek için Tablo 4.1�de verilen ˙özelti C seris inden (pH=3.50), -1.4 V 

depozisyon potansiyelinde, 5 �m kal�nl�kta CoCu filmler büyütülmü �tür.   
 

 Elde edilen filmlerin büyüme mekanizmalar�n� ortay a koymak için 

depozisyon s�ras�nda kaydedilen ak�m-zaman e�rileri incelenmi�tir.  �ekil 4.5�te pH 

de�eri 2.55 olan A çözeltisinden, farkl� depozisyon po tansiyellerinde büyütülen 5 �m 

kal�nl�kl� Co filmlerin ak�m-zaman e�rileri verilmi�tir.  Ak�m�n depozisyonun hemen 

ba��nda ilk saniye içinde sabitlendi �i ve depozisyon boyunca bu sabit de�erini 

korudu�u görülür.  Bu durum depozisyonun kararl� ak�m ile gerçekle �ti�ini gösterir. 

Bununla beraber depozisyon potansiyeli artt�kça sab it ak�m de�eri de artmaktad�r.  

�ekil 4.6�da ak�m�n depozisyon potansiyeline ba �l� de�i�imi görülmektedir.  CoCu 

filmlerde de �ekil 4.5�tekine benzer �ekilde ilk saniyelerde ak�m�n sabitlendi�i 

gözlendi �inden filmlerin ak�m-zaman e�rileri incelenirken ilk 5 s�lik k�s�m ele 

al�nm��t�r.  -1.5 V�ta, farkl� pH de �erlerine sahip A çözeltisinden büyütülen 3 �m 

kal�nl�kl� Co filmlerin ak�m-zaman e�rileri �ekil 4.7�de yer almaktad�r.  ˙özelti 

pH��n�n azalmas�yla ak�m bir miktar artmaktad�r anc ak bu çok büyük bir de �i�im 

de�ildir.  pH��n azalmas�yla, çözelti içinde artan hid rojen iyonlar�n�n ak�m art���nda 

etkili oldu�u dü �ünülebilir.  Film depozisyonu s�ras�nda çözelti pH� �n� kontrol etmek 

için ayr�ca katk� maddesi kullan�lmam� � pH de�i�imi deney sürecindeki seyri içinde 

incelenmi�tir. �ekil 4.8.a�da pH de�eri 2.55 olan A çözeltisinden -1.2 V depozisyon 

potansiyelinde, farkl� kal�nl�klarda büyütülen Co f ilmlerin ak�m-zaman e�rileri 

verilmi�tir.  Kal�nl�k artt�kça depozisyon süresi artmakta,  ak�m de�erlerinde önemli 

bir de�i�im gözlenmemektedir.  Depozisyonun ba ��nda ak�m de�erlerindeki farkl�l�k 

bir süre sonra yerini sabit ve düzgün bir ak�ma b�r akm�� ve depozisyon kararl� 

ak�mda gerçekle �mi�tir.  Co filmler için film kal�nl� ��na ba�l� olarak depoziyon için 

geçen sürenin de �i�imi �ekil 4.9�da görülmektedir.   
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        (a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

�ekil 4.5:  pH de�eri 2.55 olan A çözeltisinden, farkl� depozisyon po tansiyellerinde 
büyütülen, 5 �m kal�nl�kl� Co filmlerin ak�m-zaman e�rileri a) (0-5s) 
aral���  b) (0-1.1s) aral��� 
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�ekil 4.6:  Co filmler için depozisyon boyunca geçen ak�m�n d epozisyon 
potansiyeline ba�l� de�i�imi   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4.7:  DKE�ye göre -1.5 V depozisyon potansiyelinde, far kl� pH de�erlerine 
sahip A çözeltisinden büyütülen 3 �m kal�nl�kl� Co filmlerin          
ak�m-zaman e�rileri  
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�ekil 4.8:  DKE�ye göre -1.2 V�ta, pH de �eri 2.55 olan A çözeltisinden farkl� 
kal�nl�klarda büyütülen Co filmlerin ak�m-zaman e �rileri  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4.9:  Co filmlerin depoziyonu için geçen sürenin film kal�nl���na ba�l� de�i�imi   
 

 

pH de�eri 2.55 olan B çözeltisinden, -1.2 V depozisyon po tansiyelinde, farkl� 

kal�nl�klarda büyütülen CoCu filmlerin ak�m-zaman e �rileri incelendi�inde ak�m�n, 

Co filmlerdeki ak�m zaman geçi �ine benzer �ekilde, farkl� kal�nl�klardaki filmler için 

hemen hemen ayn� oldu�u ve depozisyon süresinin kal�nl�k artt�kça artt� �� görülür.  

pH de�eri 2.55 olan B çözeltisinden, farkl� depozisyon po tansiyellerinde büyütülen   

5 �m kal�nl�kl� CoCu filmlerin ak�m-zaman e�rileri �ekil 4.10�da görülmektedir.  Co 
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filmlerde oldu�u gibi depozisyon potansiyeli artt�kça ak�m artmakt ad�r.  Ayn� 

zamanda ilk saniyeden sonra ak�m sabitlenmekte ve depozisyon sabit ak�m alt�nda 

gerçekle �mektedir.  Ancak CoCu filmlerin ilk saniye içindeki  ak�m zaman e�rileri 

(�ekil 4.10.b), Co filmlerinki (�ekil 4.5.b) ile kar��la�t�r�ld���nda Co filmlerde ak�m�n 

hemen artarak sabit de�erine ula�t��� görülür.  Oysa CoCu filmlerde ak�m daha geç 

sabitlenmektedir.  Bu durum çözeltideki Cu��n ak�m� n sabitlenmesini geciktirici etki 

yapt��� �eklinde yorumlanabilir.  Cu��n daha aktif (soy) met al olmas� ve çözeltideki 

konsantrasyonunun az olmas�ndan dolay� ak�m�n geç s abitlendi�i dü �ünülebilir.  

Ayr�ca elektrodepozisyon yöntemiyle büyütülen Co ve  Cu��n farkl� büyüme 

�ekillerine sahip olmas� [54, 55, 56] bu farkl�l��a neden olabilir.   

 

˙özeltilerin kimyasal bile �imi �ndüktif E �le�mi� Plazma Atomik Emisyon 

Spektrometrisi (ICP-AES) ile tayin edilmi�tir.  Co filmleri büyütmek için haz�rlanan 

A çözeltisi 29.75 g kobalt içermektedir.  Bu çözelt ide bak�r bulunmamaktad�r.  

Filmlerin kimyasal ve yap�sal analiz sonuçlar�n�n y orumlanmas�nda bu sonuçlar göz 

önünde bulundurulmu �tur.  CoCu filmlerin büyütüldü �ü B çözeltisi ICP-AES analizi 

sonuçlar�na göre 28.75 g kobalt ve 2.18 g bak�r içe rmektedir.  Sonuçlar Tablo 4.2�de 

verilmektedir.    

 

 

Tablo 4.2    A ve B çözeltilerin ICP-AES sonuçlar� 

 
˙özelti 

 
Co (g/L) 

Co 
konsantrasyonu 

(M) 

 
Cu (g/L) 

Cu 
konsantrasyonu 

(M) 
A 29.7500–0.4548 0.5048–0.0077 - - 

B 28.7500–0.2673 0.0488–0.0062 2.1825–0.1043  0.0340–0.0016 
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�ekil 4.10:  pH de�eri 2.55 olan B çözeltisinden, farkl� depozisyon po tansiyellerinde 
büyütülen 5 �m kal�nl�kl� CoCu filmlerin ak�m-zaman e�rileri  a) (0-5s) 
aral���  b) (0-1.1s) aral��� 
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4.2  Co Filmler  
 

4.2.1  Kimyasal Analiz 

 

EDX cihazlar�n�n, yakla��k 2 �m derinli�i analiz edebildi�i bilinmektedir 

[17].  �ncelenecek filmlerin alttabaka üzerinde olmas� ve a lttabakan�n EDX analizini 

etkilemesi ihtimaline kar�� ölçümlerde 3 �m ve daha kal�n filmler kullan�lm��t�r.  
EDX analizi s�ras�nda incelenen her film ya da bölg e için optimum enerji ve büyütme 

�artlar�n� sa�layan de�erlerde çal� ��lm��t�r.   
 

Bu çal� �mada, depozisyon potansiyeline ve çözelti pH��na ba �l� olarak 

büyütülen Co filmlerin kimyasal analizi yap�lm� � ve Co filmlerin EDX analizi 

sonuçlar� Tablo 4.3�te özetlenmi �tir.  Co filmlerin EDX analizinden elde edilen 

sonuçlara göre farkl� depozisyon potansiyelinde büy ütülen Co filmlerde, artan 

depozisyon potansiyeli ile filmdeki Co miktar� artmaktad�r.  Depozisyon 

potansiyelinin azalmas�yla beraber filmde bir miktar Cu görülmektedir.  Bile �imi 

Tablo 4.1�de verilen, Cu içermeyen A çözeltisinden büyütülen Co filmlerde Cu 

gözlenmesi, kullan�lan alttabakan�n çözelti içinde yükseltgendi �i ve Co ile birlikte 

depozit oldu�u �eklinde yorumlanabilir [50].  Filmdeki Cu��n çözelt i içindeki 

safs�zl�ktan kaynaklanabilece�i dü �ünülebilirse de ICP-AES sonuçlar�na göre           

(Tablo 4.2) A çözeltisi Cu içermemektedir.  Yüksek depozisyon potansiyellerinde Cu 

yükseltgenmesi gerçekle �se bile Co��n depozisyonu bask�n olmaktad�r [51].  Bu 

nedenle dü �ük depozisyon potansiyellerinde büyütülen filmler C u içerirken yüksek 

depozisyon potansiyellerinde büyütülen filmler Cu i çermemektedir.  Co filmlerde 

gözlenen Cu��n alttabakadan kaynaklad� �� dü �ünülmektedir.  Farkl� pH de �erlerinde 

A çözeltisinden büyütülen Co filmlerde, Co miktar� azalan pH ile bir miktar 

artmaktad�r ancak bu, önemli bir art� � de�ildir.   
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Tablo 4.3 :  Co filmlerin EDX analizi sonuçlar� 

Numune Özellikleri  
Numune Kullan�lan 

çözelti 
Depozisyon 
potansiyeli 

(V) 

˙özelti 
pH�� 

Film 
kal�nl��� 

(�m) 

 
Co (%) 

 
Cu 
(%) 

 
Safs�zl�k* 

(%) 

AV1 -1.6 99.20 - 0.80 
AV4 -1.3 94.26 5.03 0.71 
AV7 -1.0 

 
2.55 

 

 
5 

89.37 10.63 - 
AP1 3.15 96.45 - 3.55 
AP3 

 
 

A 
 -1.5 

 2.55 
3 
 98.26 - 1.74 

*Safs�zl�k:  O ve S 

 

 

4.2.2 Yap�sal Analiz  

 

Cu alttabaka üzerine farkl� �artlar alt�nda büyütülen Co filmlerin yap�sal anali zi 

için X-� ��nlar� difraksiyonu (XRD) tekni�i kullan�lm��t�r.  Ölçümler, CuK � 

(�=1.54056 Ao ) ���n� kullan�larak 40o-100o aras�nda 0.02o aral�klarla yap�lm��t�r.  Co 

ve Cu için beklenen piklerin 40 o-100o aras�nda olmas�ndan dolay� bu aç� aral� �� 

kullan�lm��t�r.  Ölçümler, filmler alttabaka üzerindeyken gerç ekle�tirilmi�tir. 
 

Cu alttabakaya ait yans�ma düzlemlerini ortaya koya bilmek için alttabakan�n 

XRD ölçümü yap�lm� �t�r.  Kullan�lan Cu alttabakaya ait XRD deseni �ekil 4.11�de 

verilmektedir.  Bragg e�itli�i (E�itlik 3.1) kullan�larak yans�ma düzlemleri 

belirlenmi� ve indislenmi�tir.  Alttabakan�n (200), (220) ve (311) düzlemleri nden 

gelen pikler s�ras�yla 50.23o, 73.92o ve 89.91o difraksiyon aç�lar�nda ortaya 

ç�kmaktad�r.  Bu düzlemler için düzlemler aras� uza kl�klar s�ras�yla 0.1816 nm, 

0.1281 nm ve 0.1090 nm�dir.  Hesaplanan uzakl�klar literatürde verilen [44] 

de�erlerle % 1�den daha az hata ile uyum içindedir.  X RD deseninde ortaya ç�kan 

piklerin integre �iddetleri oranland���nda (Ölçüm sonucu elde edilen integre �iddetler 

oran� I220/I200=2.16, tamamen rasgele yönelmi � Cu için hesaplanan I 220/I200=0.43 

de�eri ile kar��la�t�r�lm��t�r.) Cu alttabakan�n kuvvetli (110) yönelimine sah ip oldu�u 

görülür. 
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�ekil 4.11:  Kullan�lan Cu alttabakaya ait XRD deseni 
 

 

�ncelenen Co filmlere ait XRD desenlerinde 43o civar�nda ortaya ç�kan pikin 

kayna��n� ara�t�rmak amac�yla, kullan�lan alttabakaya film büyütm e s�ras�nda 

uygulanan i�lemler uygulanm�� ve alttabakan�n XRD deseni �ekil 4.12�de 

verilmi�tir.  �ekil 4.11�deki XRD deseninde (111) piki görülmemesi ne ra�men zor 

uygulanm�� alttabakaya ait �ekil 4.12�deki XRD deseni �iddeti dü �ük olmakla 

beraber 43o civar�nda (111) piki içermektedir.  Elde edilen bu sonuç, Co filmlerin 

XRD desenlerinin yorumlanmas�nda göz önünde bulundu rulmu�tur.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4.12:  Zor uygulanm�� Cu alttabakaya ait XRD deseni 
 

(200) 

(311) 

(220) 

(200) 

(220) 

(311) 

(111) 
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Kristal yap�n�n depozisyon potansiyeline ba�l�l���n� incelemek amac�yla 

farkl� depozisyon potansiyellerinde büyütülen Co fi lmlerin XRD desenleri           

�ekil 4.13�te verilmektedir.  �ekil 4.13.a (AV1 filminin XRD deseni) göz önüne 

al�n�rsa, Co��n yüzey merkezli kübik (fcc) yap�ya a it piklerinin ortaya ç�kt� �� görülür.  

Bu pikler XRD deseni üzerinde i �aretlenmi�tir.  Co��n oda s�cakl� ��nda denge �artlar� 

alt�nda hekzagonal s�k� paket (hcp) yap�da kristall endi�i bilinmesine ra�men, yüzey 

merkezli kübik (fcc) yap�da kristallendi �ini gösteren çal� �malar da mevcuttur [14].  

Co��n fcc yap�da kristallenmesinde, kullan�lan altt abakan�n kristal yap�s�n�n ( Bu 

çal� �mada kullan�lan Cu alttabaka fcc yap�dad�r. ) etkili oldu�u dü �ünülebilir.  Ayr�ca 

depozisyon potansiyeli artt�kça hidrojen ç�k� ��n�n artt��� ve hidrojenin Co ile birlikte 

indirgenmesi sonucu hcp yap� olu�umunu engelledi�i söylenebilir [3, 52].  XRD 

deseninde görülen en �iddetli üç pik 44.19 o, 75.91o ve 92.55o�de ortaya ç�kmaktad�r.  

Bu pikler s�ras�yla (111), (220) ve (311) düzlemler inden kaynaklanmaktad�r.  En 

�iddetli iki pikin integre �iddetleri oranland���nda (I220/I111=2.28 oran� rastgele 

yönelmi � Co�a ait �iddetlerin oran� I220/I111=0.25 ile kar��la�t�r�lm��t�r.) filmin 

kuvvetli (110) yönelime (alttabaka ile ayn� yönelim e) sahip oldu�u görülür.  

Yans�ma düzlemlerine ait düzlemler aras� uzakl�klar  d111=0.2049 nm,        

d220=0.1254 nm ve d311=0.1067 nm�dir.  Örgü sabiti, en küçük kareler yönt emiyle   

a=(0.3534–0.0221) nm olarak hesaplanm��t�r.  Bu de�er literatürde verilen [44] de �er 

ile % 1�den daha az hatayla uyumludur.  Film içinde ki yönelimlere ait tane 

büyüklükleri Scherrer ba ��nt�s� (Denklem 3.2) kullan�larak, (111), (220) ve (311) 

yönelimleri için s�ras�yla 44 nm, 32 nm ve 49 nm ol arak bulunmu�tur.   

 

�ekil 4.13.b�de AV7 filmine ait XRD deseni verilmektedir.  fcc yap�n�n 

piklerinin yan� s�ra yüksek potansiyelde gözlenmeye n hcp yap�ya ait (10.0) piki 

dü �ük potansiyelde büyütülen bu filmde ortaya ç�kmakta d�r.  Dü �ük potansiyelde 

kristal yap�, fcc ve k�smen hcp kar���k faza dönü �mektedir.  fcc yap�dan kaynaklanan 

üç pik olan (111), (220) ve (311) pikleri 43.88 o, 75.57o ve 92.16o aç�sal konumlarda 

ortaya ç�kmaktad�r.  En �iddetli iki pikin integre �iddetleri oranland���nda hesaplanan 

I111/I220=1.5 de�eri, fcc Co için I 111/I220=4 de�erinden küçük oldu �undan  filmin 

(110) yönelimine sahip oldu �u söylenebilir.  fcc faz�n düzlemlerine ait düzleml er 

aras� uzakl�klar d111=0.2063 nm, d220=0.1258 nm, d311=0.1069 nm ve tane 

büyüklükleri s�ras�yla 36 nm, 51 nm ve 11 nm�dir.  Örgü sabiti      
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a=(0.3539–0.0043) nm olarak bulunmu�tur. Bu filmin (AV7) örgü sabitinin, AV1 

(�ekil 4.13.a) filminin örgü sabitinden büyük olmas� kimyasal analiz sonuçlar� 

(Tablo 4.3) ile uyumludur.  % 10 civar�nda Cu içere n bu filmin örgü sabitinin 

büyüdü �ü görülmektedir.  
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�ekil 4.13:  pH�� 2.55 olan A çözeltisinden a) -1.6 V b) -1.0 V depozisyon 
potansiyelinde büyütülen 5 �m kal�nl�kl� filmlerin (s�ras�yla AV1 ve 
AV7 filmlerinin) XRD desenleri  (Alttabakaya ait pikler * ile 
i�aretlenmi�tir.)  

 

 

Farkl� pH de�erlerindeki (3.15 ve 2.55) A çözeltisinden -1.5 V d epozisyon 

potansiyelinde büyütülen 3 �m kal�nl�kl� Co filmlerin XRD desenleri �ekil 4.14�te 

(111) 

* (200) 

* (220) 

* (311) 

(111) 

* 

* 

(220) 
* (10.0) (311) 

a 

b 
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verilmi�tir.  AP1 filmine ait XRD deseni (�ekil 4.14.a) incelendi�inde hcp yap�ya ait 

pikler görülmektedir.  Bu pikler 41.22 o, 44.66o ve 75.73o�de ortaya ç�kan (10.0), 

(00.2) ve (11.0) pikleridir.  Belirtilen piklerin ifade etti�i düzlemlere ait düzlemler 

aras� uzakl�klar d10.0=0.2190 nm, d00.2=0.2029 nm ve d11.0=0.1256 nm olarak 

hesaplanm��t�r.  En �iddetli iki pikin integre �iddetleri oranland���nda (I00.2/I11.0=0.8 

de�eri, rasgele yönelmi � Co��n I 00.2/I11.0=0.75 de�eriyle kar��la�t�r�lm��t�r. ) filmin 

(00.2) yönelimine sahip oldu �u görülür.  Örgü sabitleri a=(0.2509–0.0024) nm, 

c=(0.4097–0.0038) nm�dir.  Yönelimlere ait tane büy üklükleri 14 nm, 87 nm ve      

43 nm olarak bulunmu�tur.  XRD deseninde 43o civar�ndaki pikin alttabakaya 

uygulanan zor sonucu ortaya ç�kan Cu fcc (111) piki  (�ekil 4.12) olabilece�i 

dü �ünülmektedir.  Kimyasal analiz sonucuna (Tablo 4.3)  göre incelenen filmde Cu 

bulunmad���ndan bu pikin alttabakaya ait bir pik olmas� muhtemeldir.    

 

�ekil 4.14.b�de verilen AP3 filmine ait XRD deseninde hem hcp hem de fcc 

yap�dan kaynaklanan pikler görülmektedir.  Yüksek p H�da büyütülen film hcp 

yap�da kristallenirken dü �ük pH�da büyütülen film hcp+fcc kar� ��k yap�da 

kristallenmektedir.  fcc ve hcp yap�ya ait piklerin integre �iddetleri oranland���nda 

filmin a��rl�kl� olarak fcc yap�ya sahip oldu�u görülür.  fcc yap� olu �umunun 

depozisyon s�ras�nda ortaya ç�kan hidrojenin Co ile  birlikte indirgenmesinden ve hcp 

yap� olu�umunu engellemesinden kaynaklanabilece�ini öne süren çal� �malar vard�r 

[52].  fcc yap�n�n en �iddetli üç piki 44.17 o, 75.92o, 92.45o aç�sal konumlar�nda 

bulunan (111), (220) ve (311) pikleridir.  En �iddetli iki pikin integre �iddetleri 

oranland���nda I111/I220=2.07 de�eri Co için verilen de �erden küçük oldu �undan, 

filmin (110) tercihli yönelime sahip oldu �u söylenebilir.  Verilen düzlemlere ait 

düzlemler aras� uzakl�klar d 111=0.2051 nm, d220=0.1253 nm, d311=0.1067 nm ve örgü 

sabiti a=(0.3534–0.0037) nm�dir.  Bu de �er literatürde verilen [44] de �er ile            

% 1�den daha az hata ile uyumludur.  Film içindeki (111), (220), (311) yönelimlerine 

ait tane büyüklükleri s�ras�yla 31 nm, 43 nm ve 24 nm�dir. 
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�ekil 4.14  a) pH�� 3.15 b) pH�� 2.55 olan A çözeltisinden DK E�ye göre -1.5 V 
depozisyon potansiyelinde büyütülen 3 �m kal�nl�kl� Co filmlerin 
(s�ras�yla AP1 ve AP3 filmlerinin) XRD desenleri  ( Alttabakaya ait 
pikler * ile i�aretlenmi�tir. )

(10.0) 

(00.2) 

Cu (111) * 

* (11.0) 
* 

(00.2) 

* 

* 

(220) 

* 

(111) 

Cu (111) (311) 

(10.0) 

a 

b 
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Tablo 4.4  A çözeltisinden farkl� depozisyon parametrelerine  ba�l� olarak büyütülen 
Co filmlerin X-���nlar� k�r�n�m� analizi verileri  

Numune 
 

AV1 AV7 AP1 AP3 

De�i�ken parametre 
 

Depozisyon potansiyeli ˙özelti pH�� 

˙özelti 
 

A A 

Co 
konsantrasyonu(M) 
 

 
0.5 M 

 
0.5 M 

Depozisyon 
potansiyeli 
 

 
-1.6 V 

 
-1.0 V 

 
-1.5 V 

˙özelti pH�� 
 

2.55 3.15 2.55 

Kristal yap� 
 

fcc fcc+hcp hcp fcc+hcp 

Örgü sabiti  a: 
       (nm)      c: 

0.3534–0.0221 0.3539–0.0043 0.2509–0.0024 
0.4097–0.0038 

0.3534–0.0037 

2� 75.9061 43.8785 44.6581 44.7505 

d (nm) 0.1254 0.2063 0.2029 0.2025 

hkl (220) (111) (00.2) (00.2) 

% �iddet 100 100 100 48.76 

 
 
1. 
pik  

t (nm) 32 36 87 62 

2� 44.1921 75.5712 75.7319 44.1668 

d (nm) 0.2049 0.1258 0.1256 0.2051 

hkl (111) (220) (11.0) (111) 

% �iddet 70.32 80.06 52.15 36.54 

 
 
2. 
pik  

t (nm) 44 51 43 31 

2� 92.5517 41.3185 41.2174 75.9195 

d (nm) 0.1067 0.2185 0.2190 0.1253 

hkl  (311) (10.0) (10.0) (220) 

% �iddet 35.48 74.94 4.97 20.56 

 
 
3. 
pik  

t (nm) 49 54 14 43 
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Co filmlerin yüzey morfolojisi Taramal� Elektron Mi kroskobu (SEM) ile 

incelenmi�tir.  SEM görüntüleri al�n�rken, incelenen film ya da böl ge için en güzel 

görüntünün elde edilebilece �i optimum enerji ve büyütme de �erleri kullan�lm��t�r.  A 

çözeltisinden büyütülen Co filmlerin yüzey morfoloj isi, depozisyon potansiyeline ve 

çözelti pH��na ba �l� olarak incelenmi�tir.   
 

 �ekil 4.15�te A çözeltisinden (pH=2.55) farkl� depoz isyon potansiyellerinde  

(-1.0 V, -1.3 V, -1.6 V) büyütülen Co filmlerin SEM  foto�raflar� verilmi�tir.  -1.6 V 

depozisyon potansiyelinde büyütülen film (AV1), old ukça homojen bir görüntüye 

sahiptir.  -1.3 V depozisyon potansiyelinde büyütül en filmde grain yap�lar� olu�maya 

ba�lamaktad�r.  Yap� homojenlikten uzakla�maktad�r.  -1.0 V depozisyon 

potansiyelinde büyütülen filmde ise tüm yüzey kabuk  görünümlü yap�larla 

kaplanm��t�r.  Elektrodepozisyon tekni�iyle büyütülmü � Co filmlerde, buradaki 

yap�lara benzer yüzey yap�lar�n� ortaya koyan çal� �malar vard�r [54].  Bununla 

birlikte foto�raflar Tablo 4.3�te verilen kimyasal analiz sonuçla r�yla birlikte ele 

al�nd���nda dü �ük depozisyon potansiyellerinde film bile �iminde ortaya ç�kan 

depozisyona kat�lan Cu��n bu yap�lar� olu �turdu�u dü �ünülebilir [50].   

 

 



 64 

      

(a) 

      

(b) 
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(c) 

�ekil 4.15:  pH=2.55 olan A çözeltisinden a) -1.0 V (5000X)  b ) -1.3 V (5000X)        
c) -1.6 V (5000X)  depozisyon potansiyellerinde büy ütülen 5 �m 
kal�nl�kl� Co filmlerin SEM foto�raflar�  

 

 

�ekil 4.16�da farkl� pH de�erlerine sahip A çözeltisinden  -1.5 V depozisyon 

potansiyelinde büyütülen 3 �m kal�nl�kl� Co filmlerin SEM foto�raflar� verilmi�tir.  
Filmlerin yüzey yap�lar� benzerlik göstermektedir.  Yüzey yap�s�ndaki benzerlik pH 

de�i�iminin fazla olmamas�na ba�lanabilir.  Bununla birlikte yüksek pH�da 

büyütülen film daha homojen iken dü �ük pH�da büyütülen filmin yüzeyi daha 

kabad�r.  Dü �ük pH�da çözeltideki hidrojen iyonu konsantrasyonun un artmas� ve 

hidrojen iyonlar�n�n depozisyona kat�lmas� sonucu yüzey homojenli �inin azald��� 

söylenebilir.   
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(a) 

      

(b) 

�ekil 4.16: a) pH=3.15 olan (8500X) b) pH=2.55 olan (5000X) A ç özeltisinden  
DKE�ye göre -1.5 V depozisyon potansiyelinde büyütü len 3 �m 
kal�nl�kl� Co filmlerin SEM foto�raflar�   
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4.2.3 Manyetik Analiz 

 

Filmlerin manyetik ölçümleri Titre �imli Örnek Magnetometresi (VSM) 

kullan�larak yap�lm��t�r. Örnek tutucuya yerle �tirilecek �ekilde haz�rlanan filmlerin 

Cu alttabaka ile birlikte ölçümü yap�lm� � ve Cu��n manyetik katk�s� yaz�l�m 

arac�l���yla ç�kar�larak filmler için veriler elde edilmi �tir.  Ölçümler manyetik alan�n 

film yüzeyine paralel ve dik uyguland� �� durumlar için yap�lm� �t�r.  Filmlerin 

histerisis e�rilerinden elde edilen manyetik moment de�erlerinin filmin hacmine 

bölünmesiyle elde edilen doyum manyetizasyonu (M s) de�erleri ve koersiviteleri 

(Hc) incelenmi�tir.   
 

A çözeltisinden farkl� depozisyon potansiyellerinde , farkl� pH de�erlerinde ve 

farkl� kal�nl�klarda büyütülen Co filmlerin VSM ile  manyetik ölçümleri yap�lm� � ve 

elde edilen veriler Tablo 4.5�te özetlenmi �tir. 
 

Farkl� depozisyon potansiyellerinde büyütülen Co fi lmlerin Tablo 4.5�te verilen 

manyetik ölçüm sonuçlar�na göre depozisyon potansiy eli azald�kça doyum 

manyetizasyonunun azald���, koersivitenin artt��� görülür.  EDX analizi verilerine 

göre (Tablo 4.3), depozisyon potansiyeli azald�kça filmdeki Co miktar� azalmakta, 

safs�zl�k artmaktad�r.  Dü �ük depozisyon potansiyellerinde, filmde manyetik 

olmayan madde miktar�n�n ve safs�zl�klar�n artmas� sonucu koersivite de�eri 

artmaktad�r.  Ayr�ca depozisyon potansiyeli artt�kç a filmdeki Co miktar� artt���ndan 

manyetizasyonun artt��� görülür.  A çözeltisinden (pH=2.55) farkl� depozi syon 

potansiyellerinde (-1.4 V ve -1.0 V) büyütülen 5 �m kal�nl�kl� Co filmlerin histerisis 

e�rileri �ekil 4.17�de verilmektedir.   
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�ekil 4.17: A çözeltisinden  (pH=2.55) farkl� depozisyon potan siyellerinde (-1.4 V,    
-1.0 V) büyütülen 5 �m kal�nl�kl� Co filmlerin histerisis e�rileri   

 

 

Farkl� pH de�erlerine sahip A çözeltisinden büyütülen Co filmler in manyetik 

analiz sonuçlar�na göre (Tablo 4.5), çözelti pH�� d ü �tükçe doyum manyetizasyonu ve 

koersivite de�erleri azalmaktad�r. Filmlerin kimyasal analizinde (Tablo 4.3) çözelti 

pH��n�n de �i�imiyle filmdeki Co miktarlar�n�n büyük ölçüde de �i�medi�i 

görülmektedir.  Ancak pH azald�kça filmdeki safs�zl �klar�n azalmas� nedeniyle 

koersivite (Hc) azalmaktad�r.  Filmdeki Co bile�iminin bir miktar artmas�na ra�men 

doyum manyetizasyonunun azalmas�, ak�m verimlili�in % 100 olmamas�ndan 

kaynaklanabilir.  Bununla birlikte yüksek pH�da büy ütülen filmin hcp yap�, dü �ük 

pH�da büyütülen filmin fcc a ��rl�kl� fcc+hcp yap� gösterdi �i Tablo 4.4�te 

verilmektedir.  hcp yap�ya sahip ferromanyetik (tek kristal) malzemelerin manyetize 

edilmesi için fcc yap�ya sahip olanlara göre daha f azla enerji gerekti�i bilinmektedir 

[57].  Yüksek pH�da (3.15) büyütülen Co filmin koer sivitesi ve doyum 

manyetizasyonu daha büyük olup filmi manyetize etme k için gereken enerji daha 

fazlad�r.  Elde edilen sonuç bu filmin hcp yap�ya s ahip olmas�yla uyum içindedir.  

Farkl� pH de�erlerine sahip (3.15 ve 2.55) A çözeltisinden -1.5 V depozisyon 

potansiyelinde büyütülen 3 �m kal�nl�kl� Co filmlerin histerisis e�rileri �ekil 4.18�de 

verilmektedir.   
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�ekil 4.18:  Farkl� pH de�erlerine sahip (pH=3.15, pH=2.55) A çözeltisinden 
DKE�ye göre -1.5 V depozisyon potansiyelinde büyütü len 3 �m 
kal�nl�kl� Co filmlerin histerisis e�rileri 

 

 

Tablo 4.5�ten görüldü �ü gibi kal�nl� �a ba�l� olarak incelenen Co filmlerin 

koersivite de�erleri birbirine yak�nd�r.  Hesaplanan doyum manyet izasyonu de�erleri 

ise yakla��k e�ittir.  Ayn� �artlar alt�nda farkl� kal�nl�klarda büyütülen bu fi lmler 

benzer manyetik özelliklere sahiptir.  pH�� 2.55 ol an A çözeltisinden -1.2 V 

depozisyon potansiyelinde farkl� kal�nl�klarda büyü tülen Co filmlerin histerisis 

e�rileri �ekil 4.19�da verilmektedir.   
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�ekil 4.19: A çözeltisinden (pH=2.55) DKE�ye göre -1.2 V depozi syon 
potansiyelinde farkl� kal�nl�klarda büyütülen Co fi lmlerin histerisis 
e�rileri   

 

 

Tablo 4.5:  A çözeltisinden büyütülen Co filmlerin manyetik ö lçüm sonuçlar�  
(Paralel ölçüm sonuçlar� listelenmi �tir.) 

Numune ˙özelti 
pH�� 

Depozisyon 
potansiyeli 

(V) 

Film 
kal�nl��� 

(�m) 

Doyum 
manyetizasyonu 

(kA/m) 

Koersivite 
(Hc) (kA/m) 

AV7 -1.0 884 3.81 
AV5 -1.2 967 2.80 
AV3 

 
2.55 

-1.4 

 
5 

1036 2.17 
AP1 3.15 1201 3.90 
AP3 2.55 

-1.5 3 
840 2.80 

AK2 2 951 3.21 
AK4 4 1017 3.60 
AK5 

 
2.55 

 
-1.2 

5 1024 3.44 
 

 

Bu k�s�mda, manyetik alan�n film yüzeyine paralel v e dik uyguland��� 

durumlarda gerçekle �tirilen ölçümlerden elde edilen veriler ve histeris is e�rileri 

incelenmektedir. Manyetik alan�n film yüzeyine dik uyguland��� ölçümler dik ölçüm, 

paralel uyguland��� ölçümler paralel ölçüm olarak an�lacakt�r.  Bu ça l��mada 

incelenen tüm Co filmlerin paralel ve dik ölçümleri  yap�lm��t�r.  Filmlerin manyetik 

ölçüm sonuçlar� (Her filmin paralel ve dik ölçümler i için M r/Ms oranlar�)           

Tablo 4.6�da verilmektedir.  �ekil 4.20, �ekil 4.21 ve �ekil 4.22�de, A çözeltisinden 
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büyütülen baz� Co filmlerin histerisis e �rileri örnek olarak verilmi �tir.  Di�er 

filmlerde de paralel ve dik ölçümler için benzer hi sterisis e�rileri söz konusudur.  

Filmlerinin histerisis e�rileri incelendi�inde her filmin paralel ve dik ölçümleri 

aras�ndaki fark belirgin �ekilde ortaya ç�kmaktad�r.  M r/Ms oran� s�f�ra yakla�t�kça 

filmi manyetize etmek zorla��rken, bire yakla�t�kça filmi manyetize etmek 

kolayla�maktad�r.  Elde edilen histerisis e�rileri ve ölçüm sonuçlar� incelenen Co 

filmlerde kolay eksenin film yüzeyine paralel oldu �unu göstermektedir.   

 

 

Tablo 4.6:  Co filmlerin paralel ve dik ölçümlerinden elde ed ilen sonuçlar 

Mr/Ms  
˙özelti 

 
Film 

˙özelti 
pH�� 

Depozisyon 
potansiyeli 

(V) 

Film 
kal�nl��� 

(�m) 
paralel dik 

AV7 -1.0 0.46 0.11 
AV5 -1.2 0.63 0.06 
AV3 

 
2.55 

-1.4 

 
5 

0.71 0.06 
AP1 3.15 0.59 0.10 
AP3 2.55 

-1.5 5 
0.66 0.20 

AK2 2 0.66 0.16 
AK4 4 0.62 0.09 

 
 
 
 

A 

AK5 

 
2.55 

 
-1.2 

5 0.60 0.07 
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�ekil 4.20:  A çözeltisinden (pH=2.55) DKE�ye göre -1.6 V depozi syon 
potansiyelinde büyütülen 5 �m kal�nl�kl� Co film (AV1) için 
manyetik alan�n film yüzeyine dik ve paralel uygula nd��� 
durumlarda elde edilen histerisis e�rileri  

 

 

           

�ekil 4.21:  A çözeltisinden (pH=3.15) DKE�ye göre -1.5 V depozi syon 
potansiyelinde büyütülen 5 �m kal�nl�kl� Co film (AP1) için 
manyetik alan�n film yüzeyine dik ve paralel uygula nd��� 
durumlarda elde edilen histerisis e�rileri  
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�ekil 4.22:  A çözeltisinden (pH=2.55) DKE�ye göre -1.2 V depozi syon 
potansiyelinde büyütülen 4 �m kal�nl�kl� Co film (AK4) için 
manyetik alan�n film yüzeyine dik ve paralel uygula nd��� 
durumlarda elde edilen histerisis e�rileri  

 

 

        4.3    CoCu Filmler 

 

        4.3.1  Kimyasal Analiz 

 

        CoCu filmlerin kimyasal bile�imi, Co filmlerde (Bölüm 4.2) oldu �u gibi Enerji 

Ay�rmal� X-���nlar� Spektrometrisi (EDX) ile tayin edilmi�tir.  CoCu filmlerin        

Tablo 4.7�de verilen analiz sonuçlar� incelendi �inde, depozisyon potansiyelinin 

artmas� ile filmdeki Co miktar�n�n artt��� görülmektedir.  Dü �ük potansiyel 

de�erlerinde büyütülen filmlerde Cu miktar�n�n artmas�  Cu��n daha soy metal olmas� 

ve voltammogram�n incelenmesinde bahsedildi�i gibi daha pozitif potansiyelde 

depozit olmaya ba�lamas�ndan kaynaklanmaktad�r [51].  Filmdeki Co ve Cu 

miktarlar�n�n çözelti pH��ndan önemli ölçüde etkile nmedi�i görülmektedir.  Farkl� 

pH de�erlerine sahip çözeltiden büyütülen CoCu filmler % 75-80 civar�nda Co 

içermektedir.  ˙özeltideki (C serisinde) Co konsant rasyonu artt�kça filmdeki Co 

miktar� da artmaktad�r.  ˙özeltideki Co konsantrasy onu ile filmdeki Co miktar� 

aras�ndaki ili�ki �ekil 4.23�te verilmektedir.  
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Tablo 4.7 :  CoCu filmlerin EDX analizi sonuçlar� 

Numune Özellikleri  
Numune Kullan�lan 

çözelti 
Depozisyon 
potansiyeli 

(V) 

˙özelti 
pH�� 

Film 
kal�nl��� 

(�m) 

 
Co 
(%) 

 
Cu 
(%) 

 
Safs�zl�k* 

(%) 

BV1 -1.6 49.08 49.20 1.72 
BV7 -1.0 

2.55 5 
22.72 75.08 2.20 

BP1 3.15 74.62 24.42 0.96 
BP3 

 
B 

-1.5 
2.55 

3 
78.98 15.28 5.74 

C1M C1 
(0.1M Co) 

3.20 95.02 1.79 

C3M  C3 
(0.5M Co) 

41.57 52.64 5.79 

C5M C5 
(1.0M Co) 

 
 

-1.4 

 
 

3.50 

 
 
5 
 

60.17 37.70 2.13 

*Safs�zl�k:  O ve S 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4.23:  CoCu filmlerdeki Co miktar�n�n çözeltideki Co konsantras yonuna ba�l� 
de�i�imi   

 

 

4.3.2 Yap�sal Analiz 

 

Bu bölümde, B çözeltisi ile ˙özelti C serisinden bü yütülen CoCu filmlerin 

kristal yap�s� ve yüzey morfolojisi incelenmektedir .  Yap�sal analiz için X-� ��n� 

difraktometresi (XRD) ve Taramal� Elektron Mikroskobu (SEM) kullan�lm��, 
ölçümler Co filmlerin analizinde anlat�ld� �� biçimde (Bölüm 4.2.2) yap�lm� �t�r.   
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B çözeltisinden (pH=2.55) farkl� depozisyon potansi yellerinde (-1.6 V ve          

-1.0 V) büyütülen 5 �m kal�nl�kl� CoCu filmlerin XRD desenleri �ekil 4.24�te 

görülmektedir.  BV1 filmine ait XRD deseninde ( �ekil 4.24.a) hem fcc ve hem hcp 

yap�ya ait pikler bulunmaktad�r.  Film fcc a��rl�kl� fcc+hcp kar���k yap� 

göstermektedir.  En �iddetli üç pik s�ras�yla 43.25 o�deki, 44.03o�deki ve 75.56o�deki 

Cu-bask�n (111), Co-bask�n (111) ve (220) pikidir.  Bu piklerin ifade etti�i 

düzlemlere ait düzlemler aras� uzakl�klar d 111Cu-bask�n=0.2092 nm,                         

d111Co-bask�n=0.2057 nm, ve d220=0.1258 nm�dir.  Yans�ma düzlemlerine ait tane 

büyüklükleri s�ras�yla 54 nm, 27 nm ve 16 nm�dir.   

 

�ekil 4.24.b�de BV7 filmine ait XRD deseninde de hem fcc hem hcp yap�ya ait 

pikler görülmektedir.  hcp ve fcc yap�ya ait pikler in alanlar� toplam� oranland���nda 

yap�n�n a��rl�kl� olarak fcc karakterde oldu�u görülür.  En �iddetli üç pik 43.23 o�de, 

44.11o�de ve 74.30o�de ortaya ç�kan Cu-bask�n (111), Co-bask�n (111) v e              

Cu-bask�n (220) pikidir.  Düzlemler aras� uzakl�kla r d111Cu-bask�n=0.2093 nm,                

d111Co-bask�n=0.2053 nm ve d220=0.1279 nm olarak hesaplanm��t�r.  Filmdeki 

yönelimlere ait tane büyüklükleri 62 nm, 22 nm  ve 83 nm�dir.  -1.6 V depozisyon 

potansiyelinde büyütülen filmde (BV1) en �iddetli pik Co-bask�n (111) iken -1.0 V 

depozisyon potansiyelinde büyütülen filmde (BV7) en  �iddetli pik Cu-bask�n (111) 

pikidir.  Cu-bask�n ala��m piklerinin, ala��m içinde Cu-zengin ve Co-zengin 

bölgelerin varl� ��nda ortaya ç�kt� ��n� gösteren çal� �malar mevcuttur [53].  Filmlerin 

kimyasal bile�imindeki de�i�imin etkisiyle en �iddetli pikin BV1 filminde             

Co-bask�n (111), BV7 filminde Cu-bask�n (111) piki oldu�u söylenebilir.  Kimyasal 

analiz verilerine (Tablo 4.7) göre BV1 filmi % 49 C o, % 49 Cu içerirken BV7 filmi 

% 22 Co, % 75 Cu içermektedir.  Ayr�ca film içinde Co ve Cu miktarlar� bölgesel 

olarak de�i�iklik göstermektedir.  Taramal� elektron mikroskobu  (SEM) 

foto�raflar�nda görülen dall� bölgelerde Cu miktar� fazl a iken di�er bölgelerde Co 

miktar� fazlad�r.   
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�ekil 4.24:  pH�� 2.55 olan B çözeltisinden a) -1.6 V b) -1.0 V  depozisyon 
potansiyelinde büyütülen 5 �m kal�nl�kl� CoCu filmlerin (s�ras�yla 
BV1 ve BV7 filmlerinin) XRD desenleri  (Alttabakaya ait pikler * ile 
i�aretlenmi�tir.) 

 

 

Farkl� pH de�erlerindeki (3.15 ve 2.55) B çözeltisinden büyütüle n CoCu 

filmlerin XRD desenleri �ekil 4.25�te verilmektedir.  Yüksek pH�da büyütülen  filmin 

XRD deseninde (�ekil 4.25.a) fcc yap�ya ait pikler gözlenmektedir.  hcp yap�ya ait 

herhangibir pik bulunmamaktad�r.  En �iddetli üç pik 43.02 o, 43.88o ve 50.86o�de 

ortaya ç�kmaktad�r.  Bu piklerin ifade etti �i düzlemler s�ras�yla Cu-bask�n (111),    

Co-bask�n (111) ve (200)�dir.  Bu düzlemlere ait dü zlemler aras� uzakl�klar       

d111Cu-bask�n=0.2102 nm, d111Co-bask�n=0.2064 nm ve d220=0.1795 nm�dir.  Tane 

büyüklükleri s�ras�yla 36 nm, 87 nm ve 19 nm olarak  bulunmu�tur.   

Cu bask�n 
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Dü �ük pH�da büyütülen filmin XRD deseni ( �ekil 4.25.b) incelenirse 

yaln�zca fcc yap�ya ait piklerin ortaya ç�kt� �� görülür.  En �iddetli üç pik 43.44 o, 

44.11o ve 51.32o aç�sal konumlar�nda ortaya ç�kan ve Cu-bask�n (111 ),                   

Co-bask�n (111) ve (200) düzlemlerinden kaynaklanan  piklerdir.  Düzlemler aras� 

uzakl�klar d111Cu-bask�n=0.2083 nm, d111Co-bask�n=0.2053 nm ve d200=0.1780 nm�dir.  

Film içindeki yönelimlere ait tane büyüklükleri 36 nm, 31 nm ve 22 nm olarak 

hesaplanm��t�r.  ˙özelti pH��n�n etkisinin incelendi �i bu filmlerde kristal yap�da 

önemli bir de �i�im gözlenmemektedir.  Tablo 4.7�den görüldü �ü gibi yüksek ve 

dü �ük pH�da büyütülen CoCu filmlerin kimyasal bile �imi önemli oranda 

de�i�memektedir.  SEM foto�raflar�nda (�ekil 4.28) da her iki filmde benzer dall� 

yap�lar görülmektedir.  Kristal yap�daki benzerlik filmlerin kimyasal bile�imindeki 

benzerli�i desteklemektedir.  pH de�i�iminin, filmin kristal yap�s�n� etkiledi�ini 

ortaya koyan çal� �malar olsa da bu çal� �malarda pH de�i�im aral���n�n 2.2 ila 5.05 

oldu�u görülür [10].  Burada ise incelenen pH de �erlerinin birbirine yak�n olmas�n�n 

benzer kimyasal bile�ime ve yap�sal özelliklere sebep oldu �u dü �ünülebilir.   
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�ekil 4.25:  a) pH�� 3.15 b) pH�� 2.55  olan B çözeltisinden DKE�ye göre -1.5 V 
depozisyon potansiyelinde büyütülen 3 �m kal�nl�kl� CoCu filmlerin 
(s�ras�yla BP1 ve BP3 filmlerinin) XRD desenleri  (Alttabakaya ait 
pikler * ile i�aretlenmi�tir.) 

 

 

Farkl� Co konsantrasyonlar�na sahip çözeltilerden ( ˙özelti C serisi) büyütülen 

filmlerin XRD desenlerinin incelenmesiyle filmlerin yap�sal özellikleri çözeltideki 

Co konsantrasyonuna ba�l� olarak ara�t�r�lm��t�r.  �ekil 4.26�da pH de�eri 3.5 olan 

˙özelti C1 ve ˙özelti C4�ten -1.4 V depozisyon pota nsiyelinde büyütülen 5 �m 

kal�nl�kl� CoCu filmlerin XRD desenleri verilmektedir.  �ekil 4.26.a�daki XRD 

deseni incelendi�inde filmin fcc yap�da oldu�u görülmektedir.  En �iddetli üç pik 

43.09o, 44.03o ve 74.13o�de görülen Cu-bask�n (111), Co-bask�n (111) ve              

Cu-bask�n (220) pikleridir.  Bu piklerin belirtti�i düzlemler için düzlemler aras� 

uzakl�klar d111Cu-bask�n=0.2098 nm, d111Co-bask�n=0.2056 nm ve                                
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d220Cu-bask�n=0.1278 nm�dir.  Hesaplanan tane büyüklükleri s�ras �yla 119 nm, 36 nm 

ve 69 nm�dir.   

 

�ekil 4.26.b�deki XRD deseninde hem hcp hem de fcc yap�ya ait pikler 

bulunmaktad�r.  hcp yap�ya ait (10.0), fcc yap�ya a it (111) ve (311) düzlemlerinden 

kaynaklanan pikler 41.42o, 43.80o ve 91.98o�de ortaya ç�kmaktad�r.  fcc ve hcp 

yap�ya ait piklerin integre �iddetleri oranland���nda, filmin a��rl�kl� olarak hcp yap�da 

oldu�u görülmektedir.  Buna göre hcp yap�ya ait (10.0) d üzlemi için düzlemler aras� 

uzakl�k, d10.0=0.2067 nm ve tane büyüklü �ü 36 nm�dir.  C1 çözeltisinden büyütülen 

filmin (C1M) en �iddetli pikleri Cu-bask�n (111) ve Cu-bask�n (220) iken C4 

çözeltisinden büyütülen filmin (C4M) XRD deseninde Cu��n bask�n oldu �u 

herhangibir pik bulunmamaktad�r.  0.1 M CoSO4.7H2O içeren çözeltiden büyütülen 

film (C1M) fcc yap� gösterirken 0.7 M CoSO 4.7H2O içeren çözeltiden büyütülen film 

(C4M) hcp a��rl�kl� hcp+fcc yap� göstermektedir.  Benzer �ekilde, 0.3 M, 0.5 M ve 

1.0 M CoSO4.7H2O içeren çözeltilerden büyütülen filmlerin de hcp+f cc yap�ya sahip 

oldu�u görülmektedir (Tablo 4.8).  C1M filmi % 3 Co, % 9 5 Cu içermektedir        

(Tablo 4.7).  ˙özeltideki Co konsantrasyonu artt�kç a filmdeki Co miktar� 

artmaktad�r.  Bunun sonucunda Cu-bask�n pikler kaybolmaktad�r.  Ayr�ca SEM 

foto�raflar� (�ekil 4.29) incelenirse filmdeki Co miktar� artt�kça  Cu��n a��rl�kl� olarak 

bulundu�u bölgelerin, dall� yap�lar�n azald� �� görülür.   
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�ekil 4.26:  pH de�eri 3.5 olan  a) C1 ve b) C4 çözeltisinden DKE�ye g öre -1.4 V 
depozisyon potansiyelinde büyütülen 5 �m kal�nl�kl� CoCu filmlerin 
(s�ras�yla C1M ve C4M filmlerinin) XRD desenleri  (Alttabakaya ait 
pikler * ile i�aretlenmi�tir.)

Cu bask�n 
(111) 

Co bask�n 
(111) 

* 

(200) 

* 

* 

Cu bask�n 
(220) 

(311) 

(10.0) 

(111) 

(311) 

* 

* 

* 

a 

b 
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Tablo 4.8  B ve C çözeltilerinden farkl� depozisyon parametr elerine ba�l� olarak büyütülen CoCu filmlerin X-� ��nlar� k�r�n�m� analizi 
verileri  

Numune BV1 BV7 BP1 BP3 C1M C2M C3M C4M 

De�i�ken parametre Depozisyon potansiyeli ˙özelti pH�� ˙özelti konsant rasyonu 

˙özelti B B C1 C2       C3 C4 

Co 
konsantrasyonu(M) 

0.5 M 0.5 M 0.1 M 0.3 M 0.5 M 0.7 M 

Depozisyon 
potansiyeli 

-1.6 V -1.0 V -1.5 V 
 

-1.4 V 
 

˙özelti pH�� 2.55 3.15 2.55 3.50 
Kristal yap� fcc+hcp fcc+hcp fcc fcc fcc hcp+fcc hcp+fcc hcp+fcc 
Örgü sabiti  a: 
       (nm)      c: 

0.3561–0.0 0.3559–0.0301 0.3543–0.0376 0.3543–0.018 4 0.355–0.0286 0.2518 
0.4085 

0.2526 
0.4097 

0.2387 
0.3898 

2� 44.0306 43.2268 43.8755 44.1079 43.0909 40.9900 47.3644 43.8037 

d (nm) 0.2057 0.2093 0.2064 0.2053 0.2098 0.2202 0.1918 0.2180 

Hkl 
 

(111) Co bask�n (111) Cu bask�n (111) Co bask�n (111) Co bask�n (111)Cu bask�n (10.0) (10.1) (111) 

% �iddet 51.87 80.34 43.64 23.08 100 42.59 55.01 100 

 
 
 
1. pik  

t (nm) 27 62 87 36 119 61 89 9 

2� 43.2539 74.3035 43.0228 43.4454 74.1312 44.2232 44.0701 41.4219 

d (nm) 0.2092 0.1279 0.2102 0.2083 0.1278 0.2048 0.2055 0.2067 

hkl 
 

(111) Cu bask�n (220) Cu bask�n (111) Cu bask�n (111) Cu bask�n (220) Cu bask�n (111) (111) (10.0) 

% �iddet 46.73 65.97 19.2 12.81 47.39 41.54 46.05 61.94 

 
 
 
2. pik  

t (nm) 54 83 36 31 69 36 36 36 

2� 75.5676 44.1061 50.8588 51.3247 44.0339 44.8238 40.9866 91.9835 

d (nm) 0.1258 0.2053 0.1795 0.1780 0.2056 0.2022 0.2202 0.1071 

hkl (220) 
 

(111) Co bask�n (200) 
 

(200) 
 

(111) Co bask�n (00.2) (10.0) (311) 

% �iddet 13.36 9.53 9.48 6.65 15.62 31.1 43.7 18.72 

 
 
 
3. pik  

t (nm) 16 22 19 22 36 36 27 10 
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Bu k�s�mda B çözeltisi kullan�larak büyütülen CoCu filmlerin yüzey 

morfolojisi, depozisyon potansiyeli, çözelti pH�� v e çözelti konsantrasyonuna ba �l� 

olarak incelenmektedir.  

 

�ekil 4.27�de farkl� depozisyon potansiyellerinde (-1.0 V ve -1.6 V) 

büyütülen CoCu filmlerin SEM foto �raflar� verilmi�tir.  Her iki filmde de dall� 

yap�lar görülmektedir.  Tablo 4.7�deki kimyasal ana liz sonuçlar�na göre -1.0 V 

depozisyon potansiyelinde büyütülen filmdeki (BV1) Cu miktar� yakla��k % 75,         

-1.6 V depozisyon potansiyelinde büyütülen filmdeki  (BV7) Cu miktar� yakla��k      

% 49�dur.  Cu içeri �i fazla olan BV1 filminde yo�un biçimde sivri dallanmalar 

mevcuttur.  Film bile�imindeki Cu miktar� azald�kça dall� yap�lar�n belir ginli�ini 

kaybetti�i görülür.  Bu, Cu��n dall� yap�lar �eklinde büyüme e �iliminin bir 

sonucudur.  Bu e�ilimin, büyümenin, hidrojen  ç�k� ��yla belli bölgelerde 

s�n�rlanmas�ndan kaynakland���n� öne süren çal� �malar vard�r [55, 56]. 

 

�ekil 4.28�de farkl� pH de�erlerine sahip B çözeltisi kullan�larak büyütülen 

CoCu filmlerin SEM foto�raflar� verilmi�tir.  Filmlerin yüzey morfolojileri benzerlik 

göstermektedir.  Her iki filmde de dall� yap�lar me vcuttur.  Bu filmlerdeki dall� 

yap�lar filmdeki Cu içeri �ine ba�l� olarak (her iki filmde Cu miktar� yakla��k % 20 

civar�ndad�r) (Tablo 4.7) daha seyrek olup baz� böl gelerde ortaya ç�kmakta tüm 

yüzeyi kaplamamaktad�r.   
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(a) 

 

      

(b) 

� ekil 4.27:  pH=2.55 olan B çözeltisinden a) -1.0 V (5000X)  b) -1.6 V (5000X) 
depozisyon potansiyelinde büyütülen 5 � m kal�nl�kl� CoCu filmlerin 
SEM foto� raflar�  

 

 

 


