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OZET

FeCl/Cu SUPERORGULERIN DC PUSKURTME METODUYLA
HAZIRLANMASI, MANYET iK ve YAPISAL OZELL iKLER iNiN
INCELENMESI
YUKSEK L iSANS TEZi
MESUT ESIYOK
BALIKES iR UNIVERSITESI FEN BILiMLER i ENSTIiTUSU

Fizik ANA BiLiM DALI

(TEZ DANI SMANI: PROF. DR. HAKAN KOCKAR)
(ES DANISMAN: YRD. DOC. DR. AL i KARPUZ)
BALIKES iR, 2014

Bu calsmada, FeCl/Cu cokkatmanli filmleri DC magnetron puskur
sistemi kullanilarak iki farkli film serisi olarakiretildi. IncelenenFeCl/Ct
cokkatmanh filmlerinin ilk serisi Cu katamlarinin farkli kalinliklar dikka
alinarak dretildi ve ifmlerin 0zellikleri Uzerinde Cu tabakalarinin fa
kalinliklarinin etkisi argtirildi. Stperérgulerin elementel analienerji ayirmal
X-1s1n1 spektroskopisi ile yapildCu katmanlarinin kalinliklari 0 nm’ den 24 r
ye artirildginda filmlerin Cu icei de % 0’ dan % 47’'ye arfi goruldi. X
Isinlan difraksiyonu ile yapilan kristal yapi anatie gére, imlerin Cu icergi
arttikca, yuzey merkezli kiibik yapinin (111) dizieenait olan pikingiddeti de
arts goOsterdi. Elde edilen taramali elektron rokobu goérintile
incelendginde kaliteli, homojen, parlak ve aynaya benzereyler gozlend
Titresimli numune manyetometresi ile yapilan manyetikiéier, Fe iceginin
azalmasiyla filmlerin manyetizasyonun azgidi belirledi. 20 kOe’lik
manyetik alanda, Cu tabaka kalgl24 nm olan film icin manyetizasyon ghi
348 emu/criiken, saf Fe filminin manyetizasyonu 1473 emulatarak 6lcildi.

FeCl/Cu superorgulerinin ikinci serisi, ferromanketabakalarin dgiik
(0.02 nm/s) ve yuksek (0.08 nm/s) depozisyon oradi&kate alinarak uretildre
superoérgulerin 6zellikleri incelendi. Enerji ayirmaX-isini spektroskopisi il
yapilan elementel analizine gore, serinin tum f&nmde siperorgilerin Cu icegi
% 27 iken, Fe ve Cl icerikleri sirasiyla % 7 ve Boddarak tespit edildi. Xsinlari
kinnimi tekngi ile yapilan yapisal karakterizasyonlar, stpertegie (111
duzlemli yizey merkezli kibik ve (110) duzlemliioismerkezli kibik yapinin
karisimi olan bir kristal yapininsekillendigini gosterdi. Ylzey morfolojis
taramali elektron mikroskobu ile analiz edildi vézgylerin birbirini tutanve
parlak yapida oldgu tespit edildi. 8perorgilerin ylzey purizlalik analizi ator
kuvvet mikroskobu ile yapildi. Yuzeylerin yakllk olarakayni purizlilige sahi
oldugu gozlemlendi ve yuzeylerin ortalama purizluliksksisi~29 nm olara
bulundu. Manyetik 6lctimler, depozisyon orani attiiginda manyetizasyonure
koersivitenin artggini ortaya c¢ikardi. Ayrica butlin superorguler igmanyetil
kolay eksen yonunin superdrgi diuzleminde (duzlearalgd) oldgu bulundu
Sonuclara goére, manyetik 6zelliklerde@esisiklikler ferromanyetik tabakan
farkli depozisyon oranlarindan kaynaklanan yapézallliklerdeki deisikliklere
atfedilebilir.

ANAHTAR KEL IMELER: DC Piiskiirtme, FeCl/Cu Cokkatmanli Yapilarce
Film, Stperorgl, Manyetik Malzemeler



ABSTRACT

PREPARATION of FeCl/Cu SUPERLATTICES by DC SPUTTERING
METHOD and INVESTIGATION of THEIR MAGNETIC and
STRUCTURAL PROPERTIES
MASTER’ S THESIS
MESUT ESIYOK
BALIKES iR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF PHYSICS

(SUPERVISOR: PROF. DR. HAKAN KOCKAR )
(CO-SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. All KARPUZ )
BALIKES IR, 2014

In this study, FeCl/Cu multilayer films were proédcby using a D
magnetron sputtering by considering two differaim fseries. The first sess o
FeCl/Cu multilayers was deposited with differenickinesses of Cu layeilhe
effect of different thicknesses of Cu layer on fheperties of the films w:
investigated. The compositionahalysis of the superlattices was done by er
dispersive X-ray spectroscopyhe Cu content in the films gradually incree
from O at.% to 47 at.%s the Cu layer thickness was increased from Omng«¢
nm. According to crystal structure analysis achievgy X-+ay diffractior
technique, the intensities of the peaks which lgltmthe face centered cubic
(111) planes increased with increasing Cu contdnthe films. Qualified
homogeneous, bright and mirdidte surfaces were observed in all ime
obtained by a scanning electron microscope. Magmaegasurementdone by
vibrating sample magnetometer indicated that maxpiein of the films
decreased with decreasing €@ntent. The magnetization of the film without
was 1473 emu/chwhile the value of 348 emu/éwas detected for the film wi
24 nm Cu layer thickness when an external magfietaof 20 kOe was applied.

The second series of FeCl/Cu superégtigere grown by consideritgwv
(0.02 nm/s) and high (0.08 nm/s) deposition rafeégmomagnetic layer, and t
properties of the superlattices were investigat@oimpositional analysis of t
superlattices by energy dispersivaax- spectroscopy revealed that Fe an
contents were 7 at. % and 66 at. %, respectivelyewthe Cu content of ti
superlattices was detected as 27 at. %. Structtvatacterizations by Xay
diffraction showed thaa mixture of the face centered cubic (111) andbte
centered cubic (110) structure formed in the sapwres. The surfac
morphology was exposed by a scanning electron suoge. The surfacegere
coherent structure and bright. Surface roughneslysisof the superlattices w
done by an atomic force microscope. The aes have almost same rough
and average roughness coefficient of surfaces wlzilated as ~29 nnilhe
magnetic measurements revealed that mha&gnetization and the coerciy
increased with increasing deposition rates. Allse,mhagnetic easy axis was fol
to be in the superlattice plane for all superladicAccording to resultghe
variations in the magnetic properties might belaitedto the structural chang
caused by different deposition rates of ferromagnayer.

KEYWORDS: DC Sputtering, FeCl/Cu Multilayers, Thin Film, Sulaétice
Magnetic Materials
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1. GIRIS

Son yillarda nanoteknoloji oldukca ilgi cekici bdiale ulgmis ve bilimsel
calismalarda 6nemini peftirmistir. Buna paralel olarak nano oOlcekli manyetik
malzemeler bircok caima icin dikkat cekici 6zellikler sergilemektedir ][1Bu
yuzden, bircok argirmaci tarafindan bu tir manyetik malzemelerin uwigma
alanlari argtirilmis [2] ve birgok bilim insani stiperorgi, nanokontaknanotel gibi
nano o6lcekli malzemeleri Gretmeyidaamstir. Manyetik malzemeler bu gibi bilinen
malzemelerin en iyi Oornekleridir. Kalinliklari nametre mertebesinde olan
ferromanyetik ince filmler gsiz bilimsel ve teknolojik uygulamalarindan dolayi
ayrica ygun ilgi cekmektedir [3]. Bu ince filmler, manyetikayit gibi bilgi
depolama teknolojisi, okuma ve yazma kafalari gianyetik algilama sistemleri,
yarl iletken aletlerin Gretimi ve Ozelliklerinin ggtirilmesinde yaygin olarak

kullaniimaktadirlar [4].

Gunumuizde ince film Uretimi icin bircok teknik vard Nano olcekli
manyetik superorgiler elektrodepozisyon ve molekigen epitaksi gibi cgtli
teknikler ile Gretilebilirler [5,6]. Bunlarin yansira, ince film Uretimi igcin yaygin
olarak kullanilan teknikler arasinda, kimyasal buttepozisyonu (KBD) ve fiziksel
buhar depozisyonu (FBD) teknikleri sayilabilir [7Bu iki teknik detektor
teknolojilerinden, entegrelere, mikro elektronikesnlerden dier bircok elektronik
cihazin Uretilmesinde kullaniigindan dolay! biyik énem arz etmektedir. Fiziksel
buhar biriktirme (FBB) teknikleri, vakum ortamindgermal buharlgtirma ve
puskirtme (sputtering) tekiiolarak ikiye ayrilmaktadir.

Manyetik cok katmanli yapilari sensor ve depolaeiaolojilerindeki gen
uygulama alanlarindan dolay! buylyerek dikkat gekiale gelmektedir [8]. Bu
nedenle bazi malzemelerin Uretiminde buyik cabfeshimektedir [9]. Puskirtme
teknigi yaygin olarak kullanilan bir teknik olmakla bkie, manyetik filmlerin
uretimi icin oldukca faydali ve kullaghdir [10,11]. Ozellikle de cok katmanli
manyetik filmlerin Gretimi icin son derece avantg§l, 12] ve filmlerin bilgiminin
kontrolli ve hizli Gretimi gibi olanaklara sahiptji3]. Puskirtme tekg@inde

puskirtme olayl vakumlu bir ortamda gercegkleBu yuzden, bu 6zellik beraberinde
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birgcok avantaji ortaya cikarir. Bunun yani sirakliasicakliklarda cagabilme [14],
istenmeyen yonlu birikmelerin olmamasi (kaplamairkedinin homojen olmasi),
parcalarda sertlik kaybr olmamasi, ilerlemeye visgeye acik bir sistem olmasi,
kaplanan tabakalarda ¢ok yiksek tutunma kuvvetfeniusmasi, sik dokulu kristal
katman yapilarinin ojmasi, nanometre mertebesinde ¢ok ince boyutlargiarke
yapilabilmesi, kaplamalarin sokilerek tekrar ayrditabaka Uzerine kaplama
yapilabilmesi gibi bircok avantaja sahiptir. Plgkie tekngi ile hazirlanan filmlerin
bircok 6zellgi Uretim esnasinda kullanilan parametrelerglida [15]. Puskurtme
teknigi ile hazirlanan filmlerde katman kahlpij filmin toplam kalinlgl, alttabaka
sicaklgl, depozisyon orani ve manyetik ve manyetik olmakatmanlarin kalingi
gibi parametrelerin dgsmesi ile filmlerin yapisal ve manyetik 06zelliklede
degisiklige neden olabilir [13]. Ayni zamanda, puskirtmeesisyle Uretilen bir
filmin Ozellikleri depozisyon orani, alttabaka dbgi, toplam film kalinlg ve
manyetik ve manyetik olmayan katmanlarin ka@nlgibi bircok parametreden
etkilenmektedir. Filmlerin bu 6zelliklerinin @smesi teknolojik uygulamalardaki

verimliliklerini degistirmektedir [16].

Paskiartialmg Cu ve Fe kullanilarak cokkatmanli sistemler ilgilil bircok
calisma yapiimgtir. Bunlara 6rnek olarak, bir cetnada [17], Cu/V cokkatmanl
yapilarin mekanik ve mikroyapisal ozellikleri inerirken, [14] calmasinda farkli
alttabaka sicakliklarinin  ZnO/Cu/ZnO vyapilarinin eltikleri Gzerindeki etkisi
aragtinimistir. Ayrica, baka bir calgmada [18], Ni-Co/Cu cokkatmanh yapilari
uretilmis ve manyetik 6zelliklerine bakilgtir. Bunlara ek olarak, Fe ve Fe icerikli
malzemelerin katman olarak kullangdicokkatmanh yapilara bakikginda [19],
Fe/FgO, sistemlerinin yapisal ve manyetik o6zellikleri ineeirken, bgka bir
calismada ise [20], Fe/Pt/Au ve ayricaghfiey/SiO, [21] yapilarinin yapisal ve

manyetik 6zellikleri incelenngiir.

Bu calsmada, puskurtme tekdiiile ticari asetat film alttabakalar tzerine
uretilen FeCl/Cu superorgulerin yapisal ve manyétikllikleri argtirildi. Bunlarin
yani sira, Yuzey morfolojisi ve ylzey purizlilukadini gerceklstirildi. FeCl/Cu
cokkatmanh filmleri iki ayri seri olmak Uzere piiskne yontemi kullanilarak
uretildi. Birinci seride; Cu tabakalarin farkh kalklarinin FeCl/Cu ¢ok katmanl

yapilarin 6zellikleri tizerinde etkisi incelendikinci seride; ferromanyetik FeCl
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katmanlarin farkli depozisyon oranlarinin film dieéri Gzerine ektisi arginlidi.
Bunun icin, diguk (0.02 nm/s) ve yuksek (0.08 nm/s) depozisyomlara dikkate
alinarak filmlerin Gretimi gercekiérildi ve filmlerin yapisal 06zelliklerindeki
degisimlerin manyetik 0Ozellikler Uzerindeki etkisi inegdi. Calgjma be ana
bolimden olgmaktadir. Birinci kisim gagmanin amacinin ve kapsaminin belirgidi
“Giris” bolumidur. ikinci kisim ise cajmada yer alan konulara skin teorik
bilgilerin verildigi “Kuramsal Bilgiler” bolimudur. Bu béliumde genel olarak, kristal
orgu sistemleri, manyetizma ve ince film depozisyekniklerinden bahsediltir.
Uctincti kisim, deneysel yontemlerin ve tekniklermdaaldigi, kullanilan arag ve
gereglerin  6zelliklerinin  belirtildii, deney duzengnin anlatildgl, “Filmlerin
uretimi, deneysel teknikler ve kullanilan materggll bolumudir. Bu bdlumde,
puskirtme sisteminin yapisi, DC puskirtme sistemiakum altina alinmasi, vakum
ortaminin  kaldirilmasi, film dretilmesi ve numunéle karakterizasyonunda
kullanilan teknikler anlatilmaktadir. DoOrdlinci knsi“Bulgular ve Targma”
bolumudur. Bu bolumde dretilen filmlerin elementghpisal, ylizey morfolojik,
ylzey purizlilik ve manyetik karakterizasyonlarééde edilen bulgular tagtimis,
sekil ve grafiklerle desteklenstir. Son bdlimde, elde edilen bulgulardan ve yapila
tartsmalardan yola cikarak caanin ana sonuglarina yer verigmigoris ve

onerilerde bulunulmgtur.



2. KURAMSAL B ILGILER

Bu bolum, kristal 6rgu sistemleri, cokkatmanli yapi manyetizma ile ilgili

temel bilgiler ve ince film depozisyon tekniklele iilgili genel bilgileri icermektedir.

2.1  Kiristal 6rgu sistemleri

Kristaller, atomik veya molekuler yapi starinin, uzayda, periyodik ve
dizenli siralanmasi ile meydana gelen yapilardu.t&ife uyan kristallere ideal
kristal denir [3]. D@ada bulunan kristallerin hi¢ biri ideal kristal gilelir. Fakat
fiziksel 6zellikler bakimindan bazi hallerde kritta ideal kabul etmek mumkin
olabilir. Bir kristali ideal kristal haline getirdmek i¢in buylk ¢aba harcanmasi
gerekir [22]. Yeryuzindeki kristal malzemelerin &@m yedi kristal sistemden ve on
dort kristal kafesten biri ile tanimlanabilir. Mé& bu yedi sistemden (¢ tanesi ile
aciklanabilir. Bu Ug¢ sistemi siralayacak olursakzegy merkezli kiibik (face centered
cubic, fcc) yapi, hacim merkezli kiibik (body ceetércubic, bcc) yapi, hegzagonal
siki paket (hexagonal closed packed, hcp) yaprld28].

Kristallerde orgu terimi ilk olarak Bravais tarafiem bulundgu icin bu on
dort degisik 6rgu caidine Bravais 6rguleri olarak isim verilgtir. Dogada incelenen
kristal eksenleri acilara gore ve aralarindaki Uk&dea gore siniflandirilirsa toplam
yedi eksen sistemi ortaya cikmaktadir. Bu yedi eksestemi gagida kisaca
aciklanmgtir [24];

1) Kubika=b=ca=p=y =290 0rgu sayisi: 3

2) Tetragonah=b#ca=p =y =90 Orgu sayisi: 2

3) Heksagonal (altige@=b#ca = =90,y =120 6rgl sayisi: 1

4)  Trigonal (rombohedra=b=ca = =y <120,# 90 6rgl sayisi: 1

5) Rombik (ortorombika#b #ca = =y =90 6rgu sayisi: 4



6) Monoklinika#b#ca =y =90+ orgl sayisi: 2

7)  Triklinik azb#ca#p #v# 90 6rgl sayisi: 1

Dogada aciklanan kristal kafes sistemlggkillerine [23] referansindan
ulasilabilir.

2.2  Manyetizma

Bu kisimda, manyetizmanin temel kavramlari, maRkyatalzemelerin
siniflandiriimasi ve teknoloji agisinda bir¢ok tméiel ve muhendislik uygulamalarina
sahip ferromanyetik malzemelerin 6zellikleri Uzelendurulacak, bunlarin yani sira,

histeresiz cevrimi ile ilgili bilgiler verilecektir

2.2.1 Manyetizmanin Temel Kavramlari

Manyetik malzemelerin manyetik durumu, manyetizasyektora (M) ile
sembolize edilir. Manyetizasyon; bir kati maddehinm hacmi §) baina digen
manyetik moment sayismj olarak tanimlanir. Birim hacim, o maddedeki ergiki
hacimdir. Manyetik moment sayisini da kisaca sjireketi olarak tanimlayabiliriz
ya da bir maddede klasik olarak gdhilec&imiz en kigik miknatistir.

M=" (2.1)

M ile ifade ettgimiz manyetizasyon, manyetik alagiddeti (H) ile
orantilidir. Manyetik alagiddeti; bir iletkenin birim uzunlgundan gegen akimdir.
Bu ifadeyi biraz daha aciklayacak olursak; 1m uaggunhdaki bir iletkenden gecen 1

amperlik bir akim 1m’ lik radyal bir mesafed#/4:r) (A/m)’ lik bir alan Gretir.



Farkli tipteki manyetik malzemeler alinganlik vegacirgenliklerine gore
siniflandinlir. Manyetik alinganliky ve manyetik gecirgenliku bir manyetik
malzemenin manyetik alana tepkisini ifade etmek Ikgillanilir. Manyetik alinganlk
boyutsuzdur. Manyetik gecirgenlik, boslugun manyetik gecirgerli p, olmak

Uzere;

H=H/lo (2.3)

esitli gi bagil gegirgenlik olarak tanimlanir.

2.2.2 Manyetik Maddelerin Siniflandiriilmasi  ve Ferromanydik

Malzemeler

Malzemeler manyetik acidan, manyetik alinganhk veanyetik
gecirgenliklerine  gore  ferromanyetikler, paramaikyet, diamanyetikler,
antiferromanyetikler ve ferrimanyetikler olmak Uedog ana sinifa ayrilmaktadir.
Bunlar arasinda teknolojik acidan en onemli siegkiz 6zelliklerinden dolayi
ferromanyetik malzemelerdir. Malzemeler manyetik iIdag a@agidaki gibi

siniflandirilabilirler.

2.2.2.1Diyamanyetikler ve Diyamanyetizma

Manyetik malzemelerin hepsi diyamanyetik kéee sahiptir [25].
Diyamanyetiklerin, manyetik alinganlklari negatifBu nedenle, manyetik tepkileri
uygulanan manyetik alana zit olur. Bu maddeler ktiv\bir miknatis tarafindan
hafifce itilirler. Cu, Ag ve Au diyamanyetiklereriek olarak verilebilir.
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Sekil 2.1 (a)’ da goruldgl gibi diyamanyetik malzemeler negatif bir
alinganlga sahiptir. Diyamanyetik malzemelerin alinggnlparamanyetiklere ve
ferromanyetiklere goére daha kucuktir. Bu malzenmeledinganliklari SI birim
sistemine gore;10° ile -10° arasindadir. Diyamanyetik maddelerin atomlari diirek
bir dipol momente sahip didir. Bir elektronun kendi ekseni etrafinda donmegn
kaynaklanan spin manyetik momenti ile c¢ekirdek fetda donmesinden
kaynaklanan yoriinge manyetik momenti ile manyetizamakatki sglarlar.
Diyamanyetizmada, elektronun manyetizmaya katkiekteonun kendi ekseni
etrafinda dgil de yoéringe etrafinda donmesinden kaynaklaniryaBianyetik
malzemelerde son yo6ringe dolu didu icin elektronun spin hareketinden

diyamanyetizmaya bir katki gamaz. Ayrica, alinganliklar sicakliktangoasizdir.

2.2.2.2 Paramanyetikler ve Paramanyetizma

Paramanyetiklery kiiciik ve pozitif olan malzemelerdiry(=10°-10°).

Paramanyetik malzemelerde manyetizasyorstiklimanyetik alanlarda manyetik
alan ile dgru orantilidir. Paramanyetiklerin alinganli diyamanyetiklere gore
buydktlr. Paramanyetik maddeler miknatisa yaki&diginda ondan c¢ok az
etkilenir. Ds manyetik alan kalkginda paramanyetik maddelerin manyetizmalari
yok olur. Paramanyetiklerin alingagli malzemenin kendisine ve sicadi bal
olarak degisiklik gostermektedir. Paramanyetiklerin manyetizasy zayiftir fakat
manyetik alanin yoniyle ayni galtuda paralel siralanirlar. Paramanyetik
maddelerin manyetizasyonlari uygulanan manyetiklal§ekil 2.1 (b)’ deki gibi

degisir. Paramanyetiklere drnek olarak Al, Pt ve Mn ledilir.

Paramanyetik 6zellik gbsteren maddeler daha cblsagida elektronu olan
atomlar ve molekdllerdir. Paramanyetizma iyonik aftletde ve katilarda olmak
uzere iki sinifa ayrilmaktadityonik katilarda paramanyetizma; manyetik alanim sif
olmasi durumunda net manyetizasyon sifirdir ve &¢onanyetik momentler rasgele
dagilmis durumdadir. Manyetik alan sifir olgunda miknatislanma sifirdir. Bu
durumda dipoller rasgele siralagtardir. Miknatislanma artan alan ve azalan
sicaklikla artmaktadirSekil 2.1 (c) ' de paramanyetik maddelerde manyetik

alinganlgin sicaklga bal degisimi gosterilmitir. Yiksek alanlarda veya ¢ok gik
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sicakliklarda miknatislanma doyumgeene yaklair. Bu durumda, tim manyetik
dipol momentler uygulanan manyetik alan yoniundalanmslardir. Metallerde
manyetizasyon sicakia ba&lh degildir. Cunku elektronlarin termal hareketi yoktur.
Iyonik katilar ve metallerde paramanyetizma kiyasigimyapildginda, alinganlik
iyonik katilarda daha buyuk, metallerde ise kugiktGinkli metallerde iletim
bandindaki elektronlar rahatca donebilegekilde serbest dgdir. Iyonik katilarda
iletim bandindaki elektronlar serbestce harekebid§26, 27, 28].

2.2.2.3Ferromanyetikler ve Ferromanyetizma

En yayginsekilde bilinen manyetik malzemeler, alinganlklampozitif ve 1’
den ¢ok daha blyuk olan ferromanyetik katilargyr=(50-1000(). Ferromanyetik

maddeler miknatis tarafindan cekilirler. Bu madadelérnek olarak, demir, nikel,
kobalt verilebilir. Bu maddeler isitildiklarinda llbebir sicaklikta (Curie sicakd)
miknatishk 6zellini kaybederler ve paramanyetik olurlar. Ogimedemir icin bu
sicakhk 1043 K'dir. Bu durum kristal 6rgu icerigieki iyon ya da atomlarin
komsulariyla etkilgimlerinden kaynaklanir [29].

Ferromanyetik malzemeler,manyetizma-manyetik alan davrani ile
karakterize edilen histeresizi ve sifir manyetiknala kalici bir miknatislanma ile
aciklanmaktadir.Sekil 2.1 (d)’ de gosterilgi gibi Curie noktasi sicaldindaki
deserlerde ve daha yuksek glerde ferromanyetik malzemeler g
manyetizasyonu kaybederek 6zahi yitirir ve malzeme paramanyetik hale gelir.
Bu duruma Curie -Weiss Yasa@nir[26].
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Sekil 2.1: Manyetik malzemelerin manyetizasyonunun uygulanamyetik alana
gore ve sicakfa gore dgisim grafikleri ve manyetik alingargin sicaklga basli
olarak dgisim grafigi; (a) Diyamanyetik maddelerin manyetizasyonunugulgnan
manyetik alana gore dsim grafigii, (b) Paramanyetik maddelerin
manyetizasyonunun  uygulanan  manyetik alana goregiside grafigi,
(c) Paramanyetik maddelerde manyetik alingamlsicakiga bali degisim grafigi,
(d) Ferromanyetik maddelerde manyetizasyonun sgakigli degisim grafigi.



2.2.2.4 Ferrimanyetizma ve Antiferromanyetizma

Ferromanyetizma, ferrimanyetizma ve antiferroméagega kuantum
mekangi ile aciklanarak elektronlar @i tokus etkilesmesiyle paralel ve antiparalel
dizildigi ifade edilebilir. Dgis tokus etkilesmesinin klasik fizikte 6rng@ yoktur.
Elektronlar en dgilk enerjiyi meydana getirmek icin dizilmeye galar. Spinlerin
paralel ve antiparalel dizilmesi sistemin enerpsidayanir. Atomik manyetik
momentler arasindaki @g tokus, paralel ya da antiparalel manyetik dizeni

belirlemektedir.

2.2.2.4.1 Antiferromanyetizma

Antiferromanyetizmma manyetik ferromanyetik maddemansi bir tartdar.
Ferromanyetik malzemelerde spin yonelimleri aynnd@ iken antiferromanyetik
malzemelerde birbirine zit olacaksekilde spin yonelimleri g0sterirler.
Antiferromanyetizmanin  ilk kez Neel tarafindan danmstir  [30].
Antiferromanyetik bir maddenin manyetik duyagili tim sicakliklarda pozitif ve
kicuktlr. Fakat sicaklik azaldikca duyarliik ©6neeéar daha sonra ise Neel
sicaklginda bir maksimumdan gecerek azalmaysldna Madde Neel sicalginin
ustinde paramanyetik, altinda antiferromanyetik{81]. Antiferromanyetik
maddelerde, Neesicaklginin altinda spinlerin birbirine zit yonelmegzilenleri
oldukca buyuktir. Bu nedenle antiferromanyetik neged ic ice girmi ve zit
yonlerde miknatislanmiiki alt drguden olgtugu distnulebilir. Antiferromanyetik
maddeler, net bir kend@inden miknatislanmaya sahipgddirler.

2.2.2.4.2 Ferrimanyetizma

Ferrimanyetik malzemeler iki farkli manyetik iyonlbnan bilgiklerdir. Bazi
malzemelerde desik tlr iyonlar farkli manyetik momentlere sahiptire bu
manyetik momentler birbirlerine ters yonde paraléilmistir. Bileske manyetik
moment ise zit yondeki manyetik momentlerin farkiggttir. Ferrimanyetik

malzemeler manyetik alan etkisinde ferromanyetikizeraelere benzer davrani
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gosterirler [32]. Ferromanyetik, ferrimanyetik vatiferromanyetik malzemelerin
manyetik momentleri bir tir i¢ etk§anden dolay! kendifiinden siralanmiduruma
gelirler. Ferromanyetik maddelerde manyetik monentparalel hale getirmeye
calisan bu etkilgim pozitif iken ferrimanyetik ve antiferromanyetiRalzemeler icin
negatiftir. Ferrimanyetik ve antiferromanyetik mefaeler icice gecmnibirbirine zit
yonde siralanngimanyetik momentlere sahiptirler. Ferrimanyetik reahelerde bu
manyetik momentlerin bayuklukleri farkli olgundan ferromanyetikler gibi

kendiliginden miknatislanma gosterirler [30].

Sekil 2.2° de manyetik malzemelerin manyetik momeumlizilimi
gosterilmektedir. Dgs tokus pozitif olduzu zaman elektronlar ferromanyetizmaya
neden olacakekilde Sekil 2.2 (a)’ da gosterilg gibi paralel dizilmektedir. Dgs
tokus negatif oldgu zaman elektronlar, net manyetizasyonun olgadi
antiferromanyetik dizeni ofturmak icinSekil 2.2 (b)’ de gosterilgji gibi paralel
dizilmektedir. Ferrimanyetizma, antiferromanyetiznra6zel bir durumudurSekil
2.2 (c)’ de gosterildi gibi manyetik momentler zit yonleri gosterirlencak farkl
blyukliklere sahiptir. Ferrimanyetikler, makrosKoggilcekte ferromanyetikler gibi
hareket ederler. Bu sebepten dolay! aralarindadigilgu yillarca fark edilemengiir
[33]. Dogal manyetizasyonun buydlgi, desis tokus etkilesmesiyle paralel dizilen
spin sayisina ghdir [25, 34].

(@) (b) ()

Sekil 2.2: Manyetik malzemelerin manyetik moment dizilimi) @erromanyetizma,

(b) Antiferromanyetizma, (c) Ferrimanyetizma [26]
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2.2.2.5 Manyetizasyon (Histeresiz) Cevrimi

Manyetik malzemelere manyetik alan uygulamdda ve daha sonra bu
uygulanan alan ters cevriffinde manyetizasyon, davrami histerezis cevrimi
olarak gostermektedir. Histerezisin temel nedemain duvar hareketidir. Bunun

yaninda fazlalik atomlarin, ¢atlaklarin veslo&larin etkisi oldgu bilinmektedir.

Bir maddede hicbir zorluk olmaksizin tek bir domaavar digunulerek
manyetik histerezis anddabilir. Manyetik alan artarken malzeme icindekimain
duvarinin hareketi dizgin konumdadir. Manyetik atafira indirildiginde eski
konumuna geri doner. Manyetik maddede kristal Kasudan birinin olmasi
durumunda ve manyetik alan bununla skasincaya kadar malzemede domain
duvari hareketi devam edebomain duvarlari bu durumda kalir ve bu durumu
asabilecek enerjiyi kazanincaya kadar manyetik aldarave doyuma ukar. Bu
duruma doyum manyetizasyonu,s Menir. M, Sekil 2.3’ de gosterilen histeresis
iimeginde belirtilmitir. Madde icindeki butiin manyetik momentlerin algninde
siralanmasi durumuna doyum manyetizasyonu denmdio duvari yeterli enerjiyi
kazandginda yeni bir konuma geri donmektedir. Alan uygdigmda balangicta
alan yonunde yonelmiblan bolgeler buyur, gder yonlere yonelngiolan bolgeler ise
kaculur. Manyetik alan sifira gou diserken domain duvarlari kendi eski konumuna
donmeye cafir fakat yeterli enerjiye sahip olmagicin kalici bir miknatislanma
durumu meydana gelmektedigekil 2.3'deki histeresiz ilmgnde gdsterilen bu
kalici manyetizasyon, Mle ifade edilir. Doyum alani i} doyum manyetizasyonuna
ulasildigindaki manyetik alan geridir. Manyetizasyonun sifir yapilabilmesi icimge

yonde uygulanmasi gereken manyetik alana da kutrsilan, H denir. [26].

Sekil 2.3 de gosterilen histerezis ilgiade M, H., M, ve H

gosterilmektedir.
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Sekil 2.3: Histeresiz ilmgi [26]

2.2.2.6Manyetik Farkl Eksenlilik (Manyetik Anizotropi)

Malzemelerin 06zellikleri, kristalde 0zelin olculdigli dasrultuya gore
degisebilir. Degisik dogrultularda ve dgisik duzenlerde farkli atomsal dizili
gorulur. Bu nedenle 6zellikler dizlemlere vegddtulara gore dg@sebilir. Buna
anizotropidenir. Manyetik anizotropi, manyetik bir maddedenyetik momentlerin

tercih edilen yonler boyunca yonelgoa ifade etmektedir.

Atomik boyutta manyetik momentler belirli eksenlboyunca ydnelgi
zaman dglk bir enerji dgerine sahiptirler. Dduk enerjiye sahip bu eksenlere
manyetizasyonun kolay ekseni ve enerjinin buyidk ugld eksenlere
manyetizasyonun zor eksenleri denir. Malzemeyakatksen boyunca manyetize
etmek icin dger eksenlere gore dahasdid manyetik alan deerleri yeterli olur. Zor
bir eksen boyunca manyetize yapmak zordur ve dahaiko manyetik alanlar
gerekir. Bir manyetik malzeme birka¢ kolay ekseree birka¢ zor eksene sahip
olabilir.  Ferromanyetik malzemelerin  gecirgenliklerveya alinganliklari

manyetizasyonun kolay ekseni boyunca biyuk ve ksem boyunca kucuktdr.
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2.2.2.7 Manyetik Etki Alani (Manyetik Domain Yapilarr)

Manyetizasyonun kuguk bolgelere bolinmesiylesatu bolgelere domain
denir. Bu domainler, domain duvari denilen cok HKicholgeler tarafindan
ayrilmaktadir. Bir domainde manyetik momentler ardaki etkileme ¢ok gucluddr.
Domain duvari icinde manyetik momentler belirli l@nerjiye sahiptir ve denge
durumundadir. Bu denge anizotropi enerjisi vesigtekus (Exchange) enerjisi
arasindadir. Manyetik alanda meydana gelen hirsithe, manyetik momentlerin
donmesine neden olgundan dolayl bu denge bozulmaktadir. Domain duvari
icinde, momentlerin dénmesi domain duvar geoglayina neden olmaktadir. Bu
sebeple alanla ayni yonde yonelen domainler, dochawarini genetir, antiparalel
yonelenler ise daraltir. Domain duvarinda meydgelan bu hareket domain duvar

yer deistirmesi olarak bilinmektedir.

Domain dénmesi, ferromanyetik malzemenin manyeyaasnu etkileyen bir
domain davragi bicimidir. Ferromanyetik bir malzeme manyetizeldigi zaman,
domainler manyetik alan ile kengjinden dizilmektedir. Bu durum, domain duvar
hareketi ve domain dénmesi etkilerinin birlikte glurdusu bir sonuc olarak ifade
edilebilir. Uygulanan bir alanda tim domainler petik alana paralel dizilir ve
bdylece tek bir domain ojur ve tek bir domain gibi hareket ederler. Gercgdde bu

durum tekniksel manyetizasyon olarak adlandir@#][

2.3 Ince Film Depozisyon Teknikleri

Nano olcekli manyetik malzemeler birgcok gata icin cezp edici 6zellikler
sergilemektedir [1]. GUnUmuzde manyetik cokkatmawpapilar algilayici ve
depolama teknolojilerindeki genuygulama alanlarindan dolayr kapsamligekilde
argtinlmaktadir. ince filmler, yari iletken aletlerin yapiminda, matil kayit ve
algilama sistemlerinde, optik kaplamalarda ve datkorislerde yayginlikla
kullaniimaktadir. Kaplama yontemlerindeki farkllak ve kaplama sirasindakisgé
islemler sonucu, hacimli malzemede bulunmayan birgakellik bu malzemelerin

ince filmlerinde olgturulabilmektedir. Bu bdlimde, bu cahada incelenen
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filmlerin Uretim tekngi olan FBB yontemi ve FBB'nin bir g&li olan “Puskirtme”

yontemi ayrintili olarak ele alinacaktir.

2.3.1 Fiziksel Buhar Biriktirme Ydntemi

Vakum altinda 6zelliklerini koruyabilen her turlGamemenin biriktirmesi
Fiziksel Buhar Biriktirme Yodntemi (FBB) yontemi ileapilabilmektedir. FBB
tekniginin en 6nemli 6zelfi fiziksel bir yardim sayesinde aktarma yapilarakdrin
kaynaktan alt tabakaya gecmesidir [4]. Bir malzeigie buhar turleri hem isisal
buharlgtirmayla hem de mekaniksel olarak yiksek enerfir @arcalar kullanarak,
yuzeyden atomlari ya da molekilleri koparma yolugerceklgtirilebilir. FBB
yontemi ile dretilen kaplamalar alt tabakanin dertktrtinme ve @nma vb.
mekanik Ozellikler gibi yuzey 06zelliklerini gstiriimesinde son derece il
olmustur. FBB yontemi ile elektriksel, dekoratif, optiknekanik ve kimyasal amacl
kaplamalar uretilmektedir [35]. FBB telgni 6zellikleri bakimindan “vakumda

buharlgtirma tekngi” ve “puskirtme tekngi” olarak ikiye ayrilmaktadir.

2.3.1.1Vakumda Buharlastirma Tekni gi

Vakumda isisal buhagarma tekngi teknolojik acgidan yaygin olarak
kullanilan FBB tekniklerinden biridir. Bu teknikak malzemenin yeterince ytksek
sicakliklarda 1sitilarak buhagtaiimasi ve alttabaka (zerine biriktirilmesiyle
(kaplanmasiyla) okur. Ozellikle bilgikli yariiletkenler ve bilgikli malzemeler

tabaka buyitme camalari icin oldukc¢a blyuk dneme sahiptir [36].
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2.3.1.2Puskurtme (Sputtering) Teknigi

Puskirtme sistemi bir hedef malzemenin ylzey atomfa iyonize olmyg
gaz atomlari (n6tr gaz) tarafindan kopartilaralafilmasi ve bu firlatilan atomlarin
istenen alttabaka Uzerine biriktirilmesi olayid®istemde genellikle argon gazi
kullaniimakla birlikte, oksijen, azot gibi reaktifazlar da kullaniimaktadir.
Plskirtme sistemi ile ince film Uretim tegmde uygulanan akim gou akim (DC)’
dir. Vakum sistemi icerisinde hedef malzemenin smk@aki bir miknatis
yerlestiriimek suretiyle spiral bir manyetik alan eturularak sistem icinde

Iyonizasyon arttiriimaktadir [37].

Bir kati malzemenin ylzeyi, reaksiyona girmeyen sgk enerijili iyonlarla
bombardiman edilerek atomlari ya da molekdllerigfiesh kopartilabilir. Puskirtme
(sputtering) olarak bilinenslem bombardiman edilen iyonlarin hedef atomlarla
etkileserek momentum transferi yapmasi sonucundauolgekil 2.4’ de belirtilen
DC puskirtme sisteminde gosterfidgibi puskurtilen atom ve molekdller bir ince
film olusturmak igin alt tabaka uzerine biriktirilir. PUugkine sisteminde, basinci
0.1-10 Pa arasinda olan soy gaz atmosferinde DG vagyo frekansi (RF)
gickayng@ vyardimi ile plazma ortami qafturulur. Plazma ortami ilerleyen
bolumlerde detayl bigekilde anlatilacaktir. DC puskirtme yontemi icinikiirmesi
yapilacak malzeme DC guckaymain negatifine bganir. Birikmis malzeme
miktarini arttirmak icin plazmayi arttirmak son el onemlidir. Bunu ggamak
icin de katot ylzeyine paralel ve elektronlari apyoriingede harekete zorlayacak
elektronlarin anoda direkt yimasini dnleyecek bir manyetik alan kullanilabilir.
Paskirtme ile alt tabaka yuzeyi istenen bir metadglanabilir. Bunun yaninda
reaktif kaplama denilen ve buhaiailan malzemenin istenilen bir gazla alt tabaka
yuzeyinde bilgik olusturmasi sglanabilir. Bu sayede sert bjik malzemelerden

Uretilen kaplamalar yapilabilir.

DC puskurtme sistemi, negatif DC potansiyel uygwhrbir hedef malzeme
ile alttabaka tutucusunun buluriglubir vakum odasindan alur. Alttabaka tutucusu
hedef malzeme ile kahkhdir. Alt tabaka tutucusu Uretim esnasindarédganabilir,
negatif potansiyel uygulanabilir, isitilabilir veyasgsutulabilir.  Yukarida
bahsetigimiz kaplama glemlerinin tamami vakum odasinda glrulan plazma

ortaminda gerceksérilir. Biriktirmesi yapilacak malzemeye (hedef m@ame) 2-3
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kV' luk negatif potansiyel uygulayarak gturulan plazmadaki pozitif iyonlar, hedefe
carparak momentum ggim mekanizmasi ile hedef atomlarini yerlerinderagrar.
Hedef malzemesinin atomlarinin bekilde malzemeden uzaktailmasi puskirtme
tekniginin temelini olyturur. Paskdrttlen atomlar alt tabaka ylzeyine gkierada
birikir ve ince bir film olwturur. Plskirtme ile bircok malzemeshali bir sekilde
biriktiriimektedir.

Kaplama Yapilacak Alttabaka

T

Pompa
O 4 e

Piiskiirtme Gazi

A G
Vakum Odasinin lgi K 1\? Ar™t :':I rgon Gazi)
(Plazma Ortami)
1 5 ©o 0 ?( =

00 0o

o9 O o

@ o0

— Katod

Hedef Malzeme
(Kaplama Yapilacak Malzeme)
Sekil 2.4: Vakum Ortaminda Argon Gazi Atomlarinin Hedef Maleem

Atomlarini Puskurtmesi (DC Puskirtme Sistemi)

Pusklrtme sistemleri, kullanilan metily alanin 6zelfiine, iyon geg
Ozelligine, hedef-alttabaka sisteminin geometrisine vekipiisie kaynaklarindaki
farkhliklara bali olarak caitlilik gosterir. Bu sistemlere sirasiyla; diyot gkiirtme
sistemi, konvansiyonel manyetik alan, dengesiz retikyalan, radyo frekansi veya
mikrodalga dearj kullanan gelimis iyonizasyonlu manyetik alan, glik basincli
manyetik alan, yiksek hizli manyetik alan ve kekehdine puskurtmeli manyetik
alan ornek olarak verilebilir [38]. Diyot puskurtmeuskurtme kalitesinin zayif

olmasi nedeniyle ¢cok fazla kullaniimayan bir tekimikkonvansiyonel ve dengesiz
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manyetik alanda puskurtme sistemlerinde y@akl200 gauss’luk bir manyetik alan
kullanilir. Konvansiyonel ve dengesiz manyetik dlampuskuirtme, yuksek manyetik
alan gerektirdii icin kalici miknatislardan veya elektromiknatidin faydalanilir.

Gelismis iyonizasyonlu manyetik alan ve dik basincli manyetik alan sistemleri,

mikronustu kaplama endistrisinde 6nemli gaklere neden olnglardir [38].

2.3.2 Fiziksel Buhar Biriktirme Yodnteminin Avantajlari

FBB yontemi her ¢gt kati malzeme Uzerine, hersgemalzemeyi kaplamaya
olanak sglamaktadir. FBB’de kimyasal bien tanimlanabildii ve kolay dretim
gerceklatigi icin bu yontem O©nemini giderek artirghr. FBB yontemi bu
Ozelliklerin yaninda bircok 6zefle sahiptir. Bunlarin arasinda;

1. Ceuvre kirliligine yol agmamasi,

2. Dusuk sicakliklarda cajabilme (hedef metalinin fazla i1sinma tehlikesinin

olmamasi),

3. Istenmeyen yonlii birikmelerin olmamasi (kaplamarkginin homojen olmasi),
4. Parcalarda sertlik kaybi olmamasi,

5. llerlemeye ve gelimeye acik bir sistem olmasi,

6. Kaplanan tabakalarda ¢ok yiksek tutunma kuvveileoiusmasi,

7. Sik dokulu kristal katman yapilarinin eiasi,

8. Nanometre mertebesindekiglik kalinlklarda ( 1-um ) kaplama yapilabilmesi,

9. Karmaglk geometrili malzemelerin déner mekanizmalar seyks homojen

Ozelliklerde kaplanabilmesi,
10. Koselerin ve keskin uclarin keskinlik 6zéini yitirmeden kaplanabilmesi,
11. Kaplamalarin sokulerek tekrar ayni alttabaka Uzekisgplama yapilabilmesi

gibi 6zellikler sayilabilir.
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3.FILMLER iN URETiMI, DENEYSEL TEKNIKLER VE
KULLANILAN MATERYALLER

Bu bdlimde, puskirtme sistemi ile film dretiminddl&nilan materyaller ve
filmlerin analizinde kullanilan teknikler ele alimghr. Boélumde, ilk olarak
puskirtme sisteminin bgenleri ve filmlerin tretim gamalar tartilmistir. Filmlerin
elementel analizi icin “Enerji Ayirmal Xsini Spektroskopisi (Energy Dispersive X-
Ray Spectroscopy, EDX)”, filmlerin yapisal analizddlanilan “X-Isinlari Kirinimi
(X- Ray Diffraction, XRD)” tekngi ile ilgili ayrintilar tartsiimistir. Ayrica, ylzey
morfolojik gorunttlerinin incelenmesinde kullanilaharamali Elektron Mikroskobu
(Scanning Electron Microscope, SEM)”, incelenen zealenin ylzey purazlulik
analizi i¢in kullanilan “Atomik Kuvvet MikroskobuAtomic Force Microscopy,
AFM)” ve manyetik analizde kullanilan “Titsgmli Numune Manyetometresi

(Vibrating Sample Magnetometer, VSM)” tegnile ilgili bilgiler verilmi stir.

Manyetik sUperdrguleri Gretmek icin iki DC magmetu bir puskirtme
sistemi, her ikisinin de ¢ap! 6 cm olan % 70 FE€4&0 Cl atomlarindan ofan bir
manyetik hedef metal ve bir Cu hedef metal kulldnilFeCl hedef metalinin
kimyasal bilgimi induktif eslesmis plazma - atomik emisyon spektroskopisi
(Inductively coupled plasma - atomik emisyon spesfopisi, ICP-AES, Perkin
Elmer Optima 3100 XL) ile belirlendi.

3.1  Puskiirtme Sisteminin Yapisi ve Film Uretimi

Plskirtme sistemi genel olarak, vakum odasininnfbles) icinde bulunan
alttabaka tutucu, hedef metal tutucu, magnetromavakum odasinin gkisminda
yer alan turbo molekiler pompa, rotary pompa, magn&ar besleyen DC gig
kayna, argon gazi tipu ve gotma sisteminden ojmaktadir. Puskirtme sistemi
sematik olarakSekil 3.1'de gosterilmtir.
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Alttabaka tutucusu hedef malzeme ilegkaklidir. Alt tabaka tutucusu dretim
esnasinda topraklanabilir, negatif potansiyel uggabilir, kendi halinde
birakilabilir, 1sitilabilir veya sgutulabilir. Plazma ortami ofturmak icin vakum
sistem odasinin basinct uygun olmaldir. Ark (k) etkisi veya plazmanin
baslatildig! bir ortam sglamak amaciyla vakum odasina puskurtme gazi okngdn
gazi gonderilir. Biriktirmesi yapilacak malzemeyegatif potansiyel uygulayarak,
olusturulan plazmadaki pozitif iyonlar hedefe carparakomentum dgisim
mekanizmasi ile hedef atomlarini yerlerinden criar Puskurtilen iyonlar alt

tabaka yuzeyinde birikerek bir film clwrur.

Alttabaka Kapag Ornek Tutucu

e
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Hedef

Turbo
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Magnetron
Plskirtme

Giic Kaynag Basliklari

Sekil 3.1: Puskurtme (Sputtering) Sistemir§ematik Gosterimi.
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3.2 Plazma ve Plazma Ortaminin Olgturulmasi

Plazma, elektriksel olarak notr ve ¢ok iyi bir Kenhdir. Plazma hali maddenin
katl, sivi ve gaz halinden ayri bir kategoridgettendirilir. Kendine 6zgu niteliklere
sahiptir. Kati bir cisme gaz haline gelinceye kadar verilir ve bu gleme gaz
halinden sonra da devam edilirse iygni@a balar. Yeterince isitilngi gaz iginde
iyonlasma defalarca tekrarlanir ve serbest elektron ve bydutlar olgmaya balar,
bazi atomlar ise nétr kalmaya devam eder.s@lubu iyon, elektron ve notr atom
karisimi, plazma olarak adlandirilir. Serbest elektrilkiy sayesinde plazma yuksek
bir elektrik iletkenlgine kavgur ve elektromanyetik alanlardan kolaylikla etkiten
Plazma ortami okiurmak i¢in vakum sistem odasinin basinci 0,1-1GR#sinda
tutulur ve ark (kivilcim) etkisi ya da ark eturmak icin kisacasl plazmanin
baslatildig! bir ortam s@lamak icin vakum odasina puskirtme gazi olarakraxgya
azot gazi gonderilir. Ark, elektrik akiminin devres hava Uzerinden
tamamlamasidir. B&a bir ifade ile aralarinda gaz bulunan iki elek@oasindasik
sacan yuksek akim ganluklu elektriksel bgalmadir. Puskirtme sisteminde ortama
argon gazi gonderilerek alttabaka ve hedef arasamklatkisi meydana getirilerek
plazma ortami okturulur. Bu sayede atomlar hedeften kopartilarazpla ortami
sayesinde alttabaka Uzerine hareketi gergehleve alttabaka Uzerine biriktirmesi

sglanir.

3.3 DC Puskiirtme Sisteminin Vakum Altina Alinmasi, Film Uretimi

ve Vakum Ortaminin Kaldirilmasi

DC puskirtme sistemin ile film Uretilirken ilk okt bazi 6n caymalarin ve
hazirhklarin yapilmasi gerekir. Uretime sklemadan 6nce ilk olarak, magnetronun
uzerindeki kapak sokulerek hedef metal (kaynakleyerilir. Kalinlik monitort aktif
hale getirilerek Uretilecek olan malzemenirgyoluk ve “z faktori” dgerleri girilir.
Hedef metal magnetronlara yattieldikten sonra elektriksel iletkenlik olcen
herhangi bir cihaz ile iletkenlikte herhangi birso olup olmadiini kontrol etmek,
cihazi vakum altina aldiktan sonra farkina varkadamassizliklari 6nlemede
oldukgca Onemlidir. Bunun igin iletkenlik 6lcim cihain bir ucu magnetrondaki

hedef metale d@er ucu ise magnetron @#anti kablosundaki son noktaya
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dokundurulur. Cihazda okunan elektriksel direngedmin cok kicik olmasi tercih
edilir. Bunun yani sira iletkenlik dlciim cihazirbir ucu magnetronlara gér ucu da
vakum odasina dokundurularak kacak olup ol@adontrol edilir. Bu glem

yapildginda herhangi bir elektriksel iletimin olm&dhin gézlenmesi gerekir. Bu

sekilde ba&lanti kontrolleri yapildiktan sonra vakum altinanal slemine gegilir.

Vakum gostergesine bakarak ortamin basinci Bxfibar civarina gelinceye
kadar rotary pompa tek faa calgtinlir. Ortamin basinci bu gere geldginde,
turbo molekiler pompa, rotary pompa ile birlikteligiailir. Bu iki pompanin
calismasi ile birlikte ortam basinci 3xtmbar civarina geldi zaman uretim icin
uygun vakum ortami elde edilgnolur. Uygun basing dgerlerine ulaildigi zaman
plazmay! olgturmak icin ortama yeterli miktarda argon gazi génld. Gaz
gonderildginde basing yakiak 7.5x10° mbar seviyesine kadar artmalidir.
Plskirtme glemine balanmadan ©6nce son olarak alttabaka kapa kapali
konumda oldgundan emin olunur. Film dretimine ¢gd@amak icin magnetronlari
besleyen guc¢ kayga acilir ve DC akim gonderilir. Bu catnada plazma ortami
olusturmak icim DC akim dgeri ilk olarak 100 mA seviyesine ayarlannve bunun
sonucunda da plazmanin giuasi gozlenmiir. Plazma olgtuktan sonra, ortama
gonderilen gaz deri 80 sccm (dakikadaki standart santimetrekigedaden 10 —
15 sccm seviyesine kadar azaltgtm Tum Uretimlerde en dik gaz aky degerini
kullanmak oOncelikle daha diuzgin depozitlersalumak ve gaz tasarrufu agisindan
oldukca ©nemlidir Ancak gaz kisilirken plazmanin ark yapmamasinan 6ze
gosterilmelidir. Plazma oltuktan 2 - 3 s sonra alttabaka kgpacilarak biriktirme
islemine balanms olur. istenilen 6zelliklerde film uretilene kadar beklewér tretim
bittiginde ilk olarak alttabaka kape kapatilir ve magnetronlari besleyen gug¢
kesilerek biriktirme glemi sonlandirilir. Uretim bittikten sonra, son @l vakumu
kaldirma jlemi gerceklgtirilir. Uretilen film 6rnek tutucudan alinip uygugartlar
altinda saklanir. Bu camada dretilen filmler karakterizasyonlar gercektdene
kadar bir desikatérde muhafaza editimi

Film dretiminden sonra temizlik yapilmdsr sonraki Uretimlerin safii ve
puskirtme sisteminin kullanim émri agisindan oldukgemlidir. Bu ca$mada,
gozetleme caminin temiglisirasiyla énce % 10’ luk HCI (hidroklorik asitgwdaha
sonra izopropil alkol ile yapildi. Kullanilan Altabakalar ise her tretimden 6nce
izopropil alkol ile temizlendi. Magnetron kapakiada her Uretimden sonra ghn
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depozisyon kalintilari, magnetron kapaklarinin wg@ dgi izopropil alkol ile

temizlendi.

Bu calsmada FeCl/Cu ¢cokkatmanli yapilar DC puskirtmeesisile iki ayri
seri olarak uretilmtir. ilk seride, Cu tabakasinin farkli kalinliklarinitnfiozellikleri
Uzerindeki etkisi incelenmj ikinci seride manyetik FeCl katmanlariningtk (0.02
nm/s) ve yuksek (0.08 nm/s) depozisyon oranlarkatd alinarak, depozisyon
oraninin film 6zellikleri Gzerindeki etkisi agariimistir. incelenen filmlere ait tretim
parametreleri; Cu kalirgi (nm), FeCl kalinig (nm), katman sayisi, toplam kalinlik
(nm), depozisyon suresi (s), akgddeti (mA) ve gaz akl (sccm) dgerleri Tablo
3.1' de ve Tablo 3.2’ de verilgtir. Tablo 3.1’ de gosterildi gibi, birinci seride
toplam kalinlik olan 120 nm’ nin d@gmemesi icin, FeCl tabaka kaligili (6 nm)
sabit tutulurken, Cu katmanlarinin kalf@lsirasiyla 24 nm, 14 nm, 9 nm, 6 nm, 4
nm, 2 nm ve 0 nm olarak gatirildi. Toplam kalinlgl korumak igin filmlerin
katman sayisi 4, 6, 8, 10, 12, 15 ve 1 olarak Ibetii. ilk seride belirlenen toplam

film ve katman kalinliklar;

X.[FeCl (6 nm)/Cu (y nm)]

x (katman sayisi): 4, 6, 8, 10, 12, 15, 1

y (nm) 124,14, 9, 6, 4, 2, Qeklinde 6zetlenebilir.

Cu tabaka kaling arttikca depozisyon suresi de agim ilk serideki tiim filmlerde
depozisyon orani tim katmanlar icin 0.045 nm/sakdselirlenmitir. ikinci seride
uretilen filmlere ait parametrelerin verifgitabloda da (Tablo 3.2) belirtilgi gibi,

FeCl depozisyon oraninin yiksekgde 0.08 nm/s ve diik deseri ise 0.02 nm/s
olarak belirlenmitir. Cu depozisyon orani ise 0.05 nm/s’ dii ayri filmde de

katman sayisi, toplam kalipii(120 nm) korumak icin, 10 olarak belirlerytm.
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Tablo 3. 1Birinci Seride Uretilen Filmlere Ait Parametre galeri
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ME 12
FeCliCu-1| 24| 6 | 4| 5 | 05| 04| 126 510100 140| 20 | 20
ME 12
FeClicu-2 | 14| 6 | 6| 5 | 05| 04| 126 369100| 140| 20 | 20
ME 12 i
FeClicu-4 | 9| 6 | 8| 5 |05| 04| 127 192100|140| 20 | 20
ME 12
FecliCu5| 6 | 6 | 10| 5 | 05| 05| 129| 168100 140| 20 | 20
ME 1
FeCliCu-6 | 4 | 6 | 12| 7| 05| 05| 130| 85 100140| 20 | 20
ME 1
FeCliCu-7| 2 | 6 | 15| 7| 05| 05| 130 43 100140| 20 | 20
ME "
FeCliICu-9 | o | 120] 1 o |o5| - | 13| -] 100 -|20] -
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Tablo 3. 2ikinci Seride Uretilen Filmlere Ait Parametre g2eleri
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21 0.08| 05| 10| 1206 | 6 | 43| 117]165|140| 20| 20
ME l;t_%é:l/Cu 0.02| 05| 10| 120 6 | 6 | 322| 133| 45 | 140| 20| 20

Bu cadmada, FeCl/Cu ¢okkatmanli ince filmlerinin Uretileirede, Balikesir
Fen-Edebiyat
Laboratuvarinda bulunan Mantis Deposition Limit8dketi tarafindan Uretilen

Universitesi

SEREN marka piskirtme cihazi kullangtm ince filmlerin Gretildgi puskurtme

Fakultesi,

sistemi ve sistemin bijenleriSekil 3. 2’ de gosterilnstir.

25

Nanomanyetik aladme

Uretim




s

; = mreae

— L

% © \ T —
!

7 —
-

Gozetleme

b

Film Kl
Tespit Cihaz

Sekil 3.2: ince Filmlerin Uretildgi Puiskiirtme Sistemi

3.4 Numunelerin Karakterizasyonunda Kullanilan Teknikler

Bu bolimde numunelerin elementel analizi ile yapise& manyetik
karakterizasyonunda kullanilan EDX, XRD, SEM AFM V&M teknkleri Uzerinde
durulacak, bu tekniklerin ¢ama prensiplerinden bahsedilip ilgigekiller ile

desteklenecektir.

3.4.1 Enerji Ayirmal X-1 sini Spektroskopisi

EDX, SEM yardimiyla kullanilan ve SEM’ de goruntUaigtirilan ornein
kimyasal bilgimi hakkinda veri elde edinilmesini @ayan bir spektroskopi
¢esididir. Kendi turinden olan ger spektroskopik tekniklere kiyasla daha avantajli
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bir sistemdir. EDX analizi yapilirken analizi yagebk numune, elektron mikroskobu
icinde 10-20 keV dgerinde yuksek enerjili elektron demetiyle bombarainedilir.
Bu elektronlar, numunenin elektronlari ile cagvak bu elektronlari yéringeden
cikartir. Bgalan elektronun yerini, Ust yoringelerden gelenadfzla enerijili bir
elektron doldurur. Ust yériingeden alt yoriingeyeegddu elektronda enerji fazigii
olusur. Bu fazla enerji xsini olarak dgari yayinlanir. Yayinlanan bu xtnlar
sonucunda bir EDX spektrumu elde edilir. Spektrumdailen pikler, yayinlanan X-
Isinlarina uygunsiddetleri gosterir ve her biri bir atoma 6zgu giduicin bir
elemente uyar. Piklerigiddeti, o elementin numunedeki miktarini ifade ef8d].
EDX, uretilen x-ginlarinin, enerjinin bir fonksiyonu olarak olculngzrensibine
dayanir. EDX'te numuneden yayilan ¥nlarinin 6zelliklerine gore malzemenin
kimyasal bilgimi tayin edilir. Kimyasal analiz yapilacak nhumuire herhangi bir
noktasinin  veya istenilen herhangi bir bdlgesininlementel analizi
gerceklatirilebilir. Elektron demeti gonderilerek ajturulan X-gini fotonlarinin
enerjisi incelenen numunenin 6zelliklerinegbhdir. EDX ile elementel analiz,
numunenin SEM goruntisinin elde edilmesi ile aymaagerceklgirilebilir [40,
41].

Bu calsmada, puskirtme tekgii ile Gretilen FeCl/Cu cok katmanli ince
filmleri, EDX ile yapilacak elementel analize uygbir sekilde kesildi ve analize
kadar bir desikatorde muhafaza edildince filmlerin EDX olgumleri, Bilkent
Universitesi Ulusal Nanoteknoloji Asarma Merkezi (UNAM)’ nde bulunan SEM
cihazina bglh “GENESIS APEX 4—EDAX, AMETEK” markali EDX cihazile
yapildi.

3.4.2 X- Isinlar Kirinimi

XRD malzemelerin kristal yapisinin tayininde kullan énemli bir tekniktir.
XRD teknigi ile analiz yapilirken kristale zarar vermedengibrnoktalarindaki
atomlarin cinsleri, kristal dizlemleri ve diuzleméasi mesafeler hesaplanabilir. Bir
kristalin yapi tayini atomla etkijen elektromanyetik dalgalarin gturdugu kirinim
desenleri incelenerek bulunur. Malzeme Uzeringin-1gonderildginde 6rgu
noktalarindaki atomlar tarafindan bu sxalari sacilmaya grar. Sacilan bazi x-
isinlar yikici girgsim yaparak birbirini yok ederken, bazi stalari ise yapici gigim
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yaparak birbirini kuvvetlendirir. Bir kristal yapm x-1sini analiz sonuglari bu yapici
girisim ile tespit edilir. Elde edilen kirinim desenindérnee ait kristal dizlemleri
ve duzlemler arasi mesafe dsitik (3.1)'de verilen Bragg yasas! kullanilarak

bulunabilir.

i = 2d Sir® 3.1)

Sekil 3.3" de bir kristal dizleminden xsini kirinimi gosterilmgtir. Sekilde gelen k
ve | sinlan ile birlikte, kristal diizlemi il agisi yaparak yansiyan m vesmiari
gosterilmektedirSekil 3.3’ de goruldgi gibi d dizlemler arasindaki mesaiagelen
Isinlarla kristal dizlemi arasindaki agi, x-1sininin dalgaboyu ve n yansimanin

kaginci duzlemler arasinda ofglunu belirten yansima mertebesidir [42, 43].

n

—/Kﬂ'stal Diizlemi
/ d

Kristal Diizlemi

dSinb

Sekil 3.3: Bir Kristal Duzleminden X-dini Kirinimi

Bir X- Isini difraktometresinin geometrik gosteririekil 3.4’te verilmgtir.
Bragg b&intisi kullanarak malzemenin kristal yapisi haklaralgi sahibi olmak
icin, numuneye dalgaboyu bilinen xni1 gonderilir ve yapici gigimin oldugu

noktalardaki & deserinin dlcilmesiyle kristal dizlemleri arasindaki ndesafesi
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bulunur. Duzlemler arasi mesafenin bilinmesi durndauX-sini dalgaboyi, ya da
A degeri bilinmesi durumunda duzlemler arasi mesafenifulbmasi mumkuindur.
Gelen ve yansiyamsinlarin arasindaki aciya kirinim acisi denir vgede20 olan
kirnnim acisi her zaman sabittir [42, 43]. FarBliacilarinda dlcimler alinarak
numune icin x-gin1 kirmim deseni elde edilir. Yapici gimin oldugu acilar X-gini
kirnimi deseninde pikler olarak goralur. Pikleryarn yukseklgindeki gengligi,
esitlik (3.2) ile verilen Scherrer kantisinda kullanilarak yansimanin ofdukristal

dizleminin tane buyukgil hesaplanabilir [44].

0.9
Bcos?

(3.2)

Scherrer bgaintisinda, t kristal dizleminin tane blyUgliideseri, A kristal duzleme
gonderilen X4ininin dalga boyu, B dizleme ait pikin yari yuksgkideki pik
gensligi, 6 yansimanin gerceldegi aci degeridir [44].

Algilavict

Gonderilen X-
X-Ism Isim Demeti

Numune

Sekil 3.4: X- Isini difraktometresinin geometrik gosterimi [45]
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Bu calsmada X-sini kirinimi 6lgumleri, Balikesir Universitesi Teime
Bilimler Arastirma Merkezi'nde bulunan “PW 1710 PANalytical” rkah bir
difraktometre ile dalga boyu, = 1.5418 A olan Cu-IK radyasyonu kullanilarak
yapiimstir. Tarama yapilirken kullanilan adim blyikii0. T olarak belirlenmytir.

3.4.3 Taramali Elektron Mikroskobu

Elektron mikroskoplari kati yizeylerin fizikselitelikleri hakkinda bilgi
edinmek ve cok kicuk boyuttaki cisimlerin biyik @dtilerini olgturmak igin
kullaniimaktadir. Taramali elektron mikroskobu yéksc6zunurlukla resimler elde
etmek icin kullanilan bir yontemdir [46]. Elektromikroskoplarinda yuksek
enerjilere c¢ikarilabilen elektronlagiktan daha kisa dalga boyuna sahip olurlar ve bu
sebepten ayirma gicleri optik mikroskoplardan calad yiksek olurTaramal
elektron mikroskobunda Ornekten yansiyan elektrtalagorintl olgturulur.
Mikroskopta olgturulan resimler, elektron demetinin numune ilenadgkilesiminden

ortaya ¢ikangimalar veya geri yansiyan elektronlar sayilaralgtatwlur.

Taramali elektron mikroskobu;
(1) Incelenecek numunenin yuizey analizinde kullanilir.

(2) Incelenen yapilarin element analizini yapmak icitiakulir [47].

SEM’ de numunenin yuzeyi ¢ok iyi odaklargmbir elektron demetiyle ince
tabakalar halinde taranigekil 3.5’ de yiksek enerjili elektron demetinin meine
ile olan etkilgiminden ortaya cikan simalar ve geri yansiyan elektronlar
gosterilmitir. SEM’ de Sekil 3.5'de de gosterild@i gibi yiksek enerjili elektron
demeti numuneye cargtnda bazi elektronlar geri sacilirlar. Bazilari pni
uretirken dgerleri atomlarin di kabuklarindan diik enerjili ikincil elektronlari
atarlar. Bunlardan biri veya daha fazlasi tespiebdir ve sinyal olarak gorulebilir.
SEM’ de tarama, numunenin haritasini ¢ikarmakla ayama gelmektediSekil
3.6’ da bir taramali elektron mikroskobungematik diyagrami gorilmektedir. SEM’
de demetin bir kesiti iki bobin tarafindan indirger©bjektif mercekler igindeki iki

bobin numunenin yiizeyini taramak icin kullantlir.
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Gelen elektronlar

Geri yansiyan elektronlar

X-lginlan Katod 1g1masi

Auger elektronlan ikincil elektronlar

Elastik olmayan garpigma

ile sacilan elektronlar Elastik carpismadan

sagllan elektronlar

Saglimayan
elektronlar

Sekil 3.5: Yiiksek Enerjili Elektron Demetinin Malzemige Olan Etkilgiminden
Ortaya Cikangimalar ve Geri Yansiyan Elektronl§46].

£{——— Objektif Lensleri

D D &——— Tarama Bobinleri
Dedektor \H

Sekil 3.6: Taramali Elektron Mikroskobunugematik Diyagrami [46]
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Sekil 3.7° de bir taramali elektron mikroskobundaetilen elektronlarin
numune ile cargmasi gosterilngtir. Sekil 3.7 (a)’ da gosterilgd gibi, numune
Uzerine gonderilen yiksek enerjili elektronlar numawatomlarinin giyériingedeki
elektronlari ile elastik olmayan ginmi sonucunda djilk enerjili Auger elektronlari
olustururlar. Bu elektronlar numune yizeyi hakkinddgibedinilmesini sglar.
Yorunge elektronlari ile olan gier girisimler sonucunda yoéringelerinden atilan veya
enerjisi azalan demet elektronlari numune yuzeylogru hareket eder. ikincil
elektron olarak adlandirilan bu elektronlar ylizeyi nm veya daha diik
derinlikten geldgi icin numunenin yiksek c¢ozunugé sahip topografik
goruntisunun elde edilmesinde kullanifekil 3.7 (b)’ de gosterilghi gibi, numune
Uzerine odaklanan elektron demeti numune atomlariayrica elastik cargma
yapabilir. Bu girsimlerde tabancadan duretilen elektronlar, numunenktonin
cekirdezinin ¢ekim kuvveti ile saptirilarak numune yuzeyendgeri sagilmaktadir.
Bunlar geri sagilngi elektronlar olarak tanimlanir [48]. Gan bu gérintlye de geri
saciimg elektron gorintist denir. Geri yansiyan elektnonlagoriunttisi orngn
topografisi ve kompozisyonu hakkinda bilgi verir.erG yansiyan elektronlar
numunenin derinlerinden gefiliicin ayirim guci dgikttr. Bu ylizden geri sacilgi
elektron gorintileri en fazla 2000 kat civarindgiiineye kadar olan incelemelerde
kullaniimaktadir[48]. SEM’ de goriunti almada Uc glgken faktor vardir. Bunlar;
(1) Uygulanan voltaj deeri (keV). (2) Cakma aralgl boyutu (mm). (3) Objektif
acikhgr (um)’ dir.

a) b)
Gelen Elektron( Uretilen Elektron) Gelen Elektron( Uretilen Elektron)

Elastik Carpisma

L
! ikincil Elektron

i
Gelen Elektron

Sekil 3.7 Uretilen Elektronlarin (Gelen Elektronlar) Numuriee Carpsmasi;
(@) Carpgma sonunda numune bunyesindeki atomlardan bazrarebektron
kaybettgi durum, (b) Carpmanin dgrudan atom cekirdgyle oldusu durum
(Elastik carpgma).
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Bu calsmada, puskurtme tekdiiile tretilen FeCl/Cu ince filmleri SEM
goruntiusiniin ve EDX analizinin alingcakarakterizasyona uygun bgekilde
kesildi. Filmler 6lcimlere kadar bir desikatordemataza edildi ve SEM goéruntuleri
Bilkent Universitesi Ulusal Nanoteknoloji Ayarma Merkezi (UNAM)’ nde bulunan
“FEI™, NOVANANOSEM430" markali SEM ile yapild.

3.4.1 Atomik Kuvvet Mikroskobu

AFM maddenin yap! tdarini gérmemize yardimci olan cok yiksek
¢cozunurluklu bir taramall kuvvet mikroskobudur [4Bjce birsekilde sivriltilmis bir
igne ucu yardimiyla, yuzeyin yuksek c¢ozunurlikte dgudlu gorintisinin elde
edilmesini sglar. Goruntileme, gne ucunun yuzey ile etkgeninin incelenmesi
sonucunda elde edilir. Yizey hakkinda bilgi, mekasir ucun yizeyi algilamasiyla
elde edilir. AFM’ de kuvvetlerin hassas dlcimd, nawastirinca bikulebilen bir kol
ve ciplak gozle gorilmesi zor olan ve bu kolglbair u¢ yardimiyla yapilirSekil
3.8 de AFM’ ninsematik diyagrami ve kisimlari gosteriktii. G6zle gorulmesi zor
olan bu kicik kolun bir ucuna cok kucuk bir kuvueygulandginda olcim
yapilabilir derecede bir bukilme olr. Bikilme, kuvvetle dgru orantili
oldugundan, bukulme dlgulerek dolayli olarak kuvvet dligtiKiicuk kol ve ucunda
ona dik olarak durangne bir yuzeye yakkrildiginda, gne ylzeye temas eder
etmez kol bukilmeye kkar. Kol, 6lcimu yapilacak o6rnek ylzeyi (taramasi
yapilacak yuzey) uUzerinde gezdirilirken gdn bukilme, ylizeydeki atomlarin ve
molekdllerin meydana getirglitepeleri ve ¢ukurlari algilar. Bir bilgisayar ssynde
koldaki olcgulebilir bukilmeler kayit altina alinve ylzeyinsekli de bulunms olur
[50]. AFM’ de c¢ozunurlik dgeri birkac nanometre o6lgade olup dger optik
sistemlerinden c¢ok daha fazladir. Normal bir mikasa kucik bir cismi
gorebiliriz, fakat atomik kuvvet mikroskobu ile bgismin ya da ylzeyin nasil

oldugunu @renebilecgimiz bir resim elde edilebilir.

Bu calgmada uretilen FeCl/Cu ince filmlerinin ylizeyi hak#ta daha detayl
bilgi elde etmek igin, ylzey purdzlulik analizi “NMaMagnetics Instruments”

markall AFM ile 5 um x 5 um’ lik bir tarama alarikklate alinarak yapildi.
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Sekil. 3.8: Atomik Kuvvet Mikroskobunur§ematik Gosterimi

3.4.2 Titresimli Numune Manyetometresi

VSM dizgun bir manyetik alan icinde tigen numunenin bulungu
sistemden olgan bir cihazdir. VSM ile incelenen malzemenin maikykarakterini
ortaya koyan manyetizasyogresi elde edilir. VSM sistemgematik olaralSekil 3.9
da gosterilmitir. Sekilden de goruldgl gibi sistemin bglica bilesenleri bilgisayar,
numune titretirici, elektromagnet ve numune tutucudan sohaktadir. VSM’ in
calisma prensibi elektromanyetik indiksiyon olayina dagaBurada, manyetik
alanda titrgen numune ile manyetik aki gigimi olusturulmasi ve bu manyetik aki
degisimi sonucu olgan induksiyon elektro motor kuvvet (e.m.k.) 'in dligpesi
esastir. indiklenen e.m.k. titeen numunenin manyetizasyonu ile orantili

oldugundan bu yontemden faydalanarak @nemanyetizasyon deri ol¢ulebilir.
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Elektromagnet

—

| / Numune

Sekil. 3.9: VSM'’ in Sematik Gosterim|39]

VSM cihazinin icindeki numune DC manyetik alandaegim yapar ve
numunenin titrgim manyetik alani Faradaiypdiiksiyon yasasina gore algilayici bir
voltaj indukler. Faraday indiksiyon yasasi emk ’biiyikligiinin bobin igindeki

manyetik akinin zamanla gigim hizi ile orantili oldgunu ifade eder.

_ e
E=- (3.3)

(3.3) saitliginde E, elektromotor kuvveti veg o©rnek ile bobini ilgkilendiren
manyetik akidir [51].

Bu calsmada kalibrasyon (6lcimleme) igin standart bir hikgnes
kullanildi. Manyetik Olcimler, 6 mm capinda daigeklinde kesilen FeCl/Cu
superérgulerin histeresisgieri elde edilerek gercekdarildi. Histeresis grileri,
manyetik alanin +20 kOe’'den —20 kOe’ e kadar tamsimdaha sonra +20 kOe ’'e
geri getiriimesiyle ile oda sicakinda elde edildi. Olglimler, manyetik alanin film
yuzeyine paralel ve dik uygulanmasi ile iki fardurum icin alindi. Burada “dik”
olarak ifade edilen 6lcim gmanyetik alanin film ytzeyine dik olarak uygulagch

“paralel” olcim ise dy manyetik alanin film ylzeyine paralel olarak uyandgi
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Olcimdur. Bu cagmada uretilen FeCl/Cu ince filmlerinin manyetik bikéeri,
Balikesir UniversitesiFen-Edebiyat Fakiiltesi Nanomanyetik Malzemeler @Igii
Laboratuarinda bulunan, duyathl0.5 pemu olan “ADE TECHNOLOGIES DMS-
EV9” markali bir VSM sistemi ile incelendi.
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4. BULGULAR VE TARTI SMA

Bu bolimde, incelenen FeCl/Cu ¢ok katmanli yamlaryapisal ve manyetik
analizinden elde edilen bulgular verilip bu bulgutartsilacaktir. incelenen ilk
seride, FeCl/Cu cok katmanli yapilarinda Cu tabakasfarkli kalinliklarinin
filmlerin yapisal ve manyetik 6zellikleri Uzerin&ksi incelendi. Tablo 4.1, bu seride
uretilen filmlerin Gretim parametrelerini gosternatir. Tabloda da gorulgii gibi
film serisi Uretilirken, toplam film kalingn (120 nm) ve FeCl tabakalarinin kalgli
(6 nm) sabit tutulup, Cu tabaka kalflive bunun sonucu olarak katman sayisi

degistirilmi stir.

Tablo 4.1: FeCl (6 nm) Kaling Sabit Tutulup, Cu Tabaka Kaliginin

Degistirildi gi Film Serisinin Uretim Parametreleri.

imag | KT gy | CURAINE |

(nm) (nm)
ME FeCl/Cu -1 4 6 24 120
ME FeCl/Cu -2 6 6 14 120
ME FeCl/Cu -4 8 6 9 120
ME FeCl/Cu -5 10 6 6 120
ME FeCl/Cu -6 12 6 4 120
ME FeCl/Cu -7 15 6 2 120
ME FeCl/Cu -9 1 120 0 120
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Incelenen ikinci seride, filmlerin FeCl ve Cu katraamin kalinliklari 6 nm
olarak belirlenmi ve filmler on katmandan aodmustur. Diger taraftan,
ferromanyetik FeCl katmanlarinin yiksek vesiiki depozisyon oranlari dikkate
alinarak, depozisyon oraninin filmlerin yapisal n@anyetik 0Ozelliklerine etkisi
incelendi.Tablo 4.2, ferromanyetikeCl katmanlarinin diik (0.02 nm/s) ve yuksek
(0.08 nm/s) depozisyon oranlari dikkate alinarakydiiien filmlerin Gretim

parametrelerini gbstermektedir.

Tablo 4.2: FeCl Katmanlarinin Yuksek Ve Riilk Depozisyon Oranlari Dikkate
Alinarak Biriktirilen Film Serisinin Uretim Paranreteri.

Katman FeCl Cu Toplam FeCl' nin
Film Adi Savis| Kalinlig | Kalinhg | Kalinlik | Depozisyon
U om) | om) | qm) | Oran
(nm/s)
ME FeCl/Cu 2-1 10 6 6 120 0.08
ME FeCl/Cu 2-6 10 6 6 120 0.02

4.1 FeCl/Cu Cok Katmanh Yapilarinda Cu Tabakasinin Fakli

Kalinliklarinin Etkisinin incelenmesi

Film dretiminde kullanilan hedef metallerden Cu rkaly metal DC
magnetronlardan birine sabitleryriken, manyetik FeCl kayga magnetronlardan
digerine yerlatirildi. Filmler dikdortgen seklinde kesilmg (5cm x 2.5 cm) ticari
asetat film alttabakalar tzerine boyatildd. Tum adepyonlar oda sicalginda
yapildi. Bu seride Uretilen filmler icin tum katmann depozisyon orani 0.045 nm/s
olarak belirlendi. FeCl katmanlarinin kal@h 6 nm’ de sabit tutulurken Cu
katmanlarinin kalingi 0 nm’den 24 nm’ye kadar getirildi ve katmanlarin kalinfi
Kuartz kristal mikroterazi (Quartz crystal microaate, QCM) kalinlik monitort ile

belirlendi.
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4.1.1 Elementel Analiz

Cu katmanlarinin kalinhklarinin 0-24 nm arasindddmeli olarak arttirilg
bu film serisinde, filmlerin Fe, Cl ve Cu icerikiérablo 4.3'de bir arada verilstir.
Tabloda da goruldiu gibi, Cu tabakasinin kaligh arttikca, filmlerin Fe ve ClI
icerikleri kademeli olarak azalirken, Cu igérartmsstir. Cu katmanlarinin 0 nm, 2
nm, 4 nm, 6 nm, 9 nm, 14 nm ve 24 nm kalinliklain sirasiyla filmlerin atomik Cu
icerikleri % 0 % 13, % 22, % 26, % 31, % 40 ve %ofarak bulundu. Filmlerin geri
kalan kismi ise FeCl katmanlarindan sphaktadir. Bu durum, Cu tabakalarinin
kalinliklar arttirnldginda Cu iceginin de arttgini ve buna paralel olarak FeCl
atomlarinin iceginin azaldgini ortaya ¢ikardi (bakiniz Tablo 4.3). Tabakardadi
ve film icerigi arasindaki bu amlilik, tim depozisyonlarda ayni toplam kalinhk

kullanildigi icin [52] calsmasinda da belirtilngir.

Tablo 4.3: Cu tabakasinin farkli kalinhklarinin incelegdifiimlerin elementel

analizin sonuclari.

Cu Tabaka Film icerigi (at.%)
Kalinh g
(nm)

Cl Fe Cu
0 89 11 0
2 77 10 13
4 71 7 22
6 67 7 26
9 63 6 31
14 56 4 40
24 50 3 47
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4.1.2 Kristal Yap! Analizi

Kristal yapi analizi Cu-)tadyasyonu kullanilarak Xgnlari kirinimi tekngi
ile FeCl/Cu cokkatmanli yapilarin kristal yapisietinde Cu katmanlarinin farkh
kalinliklarindan kaynaklanan, farkli Cu iceriklannetkisini belirlemek icin XRD
Olcimleri yapildi. FeCl/Cu cokkatmanh yapilarin BRdesenleri Sekil 4.1'de
gosterilmitir. Filmlerin 6lgimleri amorf alt tabakalarda gekdsstirildi. Elde edilen
sonugclar gosterdi ki, XRD desenlerinde gozlenenepilcisim merkezli kibik yapi
(bcc) ve yuzey merkezli kibik yapi (fcc)'ye aittigekil 4.1'de gdosterilen, Cu
tabakasinin farkli kalinhklarina sahip FeCl/Cu ckltmanli yapilarinin XRD
desenlerinde belirtilgg gibi FeCl (Cu % 0) filmi sadecefz 45°" desekillenen bir
ana bcc (110) pikine sahiptir. Bu durum FeCl filmirkristal fazinin sadece bcc
yapiya sahip oldgunu aciklar. Bununla birlikte atomik % 13 ile % diasindaki Cu
icerikli filmler fcc ve bcc fazinin bir kagimina sahiptir. Bu filmlerin XRD
desenlerinde ki iki ana pikp2< 43° de ve B = 45°de g0Ozlenen sirasiyla fcc (111)
ve bcc (110) diuzlemlerine aittir. Bu durgekil 4.1’ deki XRD desenlerinde acikca
gorulmektedir. Sonug olarak, Cu tabaka kaginlie bu ytzden filmlerin Cu icedi
arttigi zaman fcc (111) pikinigiddeti arttg1 ve bcc (110) pikinirsiddeti kademeli
olarak azaldii gorilmektedir. Bu duruma ek olarak, % 47 Cu idefilmin XRD
deseninde @~ 51°de, fcc fazinin karakteristik (200) piki oregikmstir. incelenen
bu cok katmanl film serisinin kristal yapisinincbgapidan, ¢cgunlugunun fcc yapi
oldugu fcc ve bcc yapinin bir karmina dongtigi tespit edilmgtir. Baska bir
deysle, bce Fe filmi harig, filmler bcc Fe ve fcc Cui kristal yapisina sahip iken,
atomik olarak % 47 Cu iceren filmin bcc yapisi, &@amlarinin fcc yapisi tarafindan
degistirilmi stir. Bunlara ek olarak, ¢cokkatmanli yapilarin tatciyonelimleri [53]
calismasinda yapilgh gibi, basil pik siddetleri dikkate alinarak belirlendCu’ nun
icerigi atomik olarak % 0’ dan % 47’ ye artirifinda tercihli yonelimin (110)
dizleminden (111) duzlemine dorgdibelirlendi. Filmler amorf alttabakalar Gizerine
blyutuldigu icin tercihli yonelimleri belirlenmesinde alt @anin kristal yapisinin
ihmal edilebilir oldgu farz edilebilir. Bu durum kendi alt tabakasi algni yonelime
sahip olan elektrodepozisyonla Uretimicokkatmanli yapilari inceleyen [2]
calismasindan farkhidir. Yapilan yapisal analize goileplérin kristal yapisinin ve
tercihli yoneliminin Cu tabakasinin farkli kalinkkindan etkilendii sonucuna

varilabilir.
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Sekil 4.1: Cu tabakasinin farkh kalinliklarina sahip FeClgok katmanl yapilarinin
XRD desenleri.
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4.1.3 Yuzey Morfolojik Analizi

Superdrgu filmlerin yizey morfolojik analizini begéyen SEM goruntileri
Sekil 4.2' de gosterilngtir. Yapilan analiz sonucunda, tim filmlerin hembéemen
ayni yuzey morfolojisine sahip olgu belirlendgi icin, yedi film icerisinden sadece
% 0, % 31 ve % 47 atomik Cu icgine sahip olan filmlerin SEM gdruntuleri
verilmistir. Cu icerginin farkl deserlerine sahip FeCl/Cu ¢ok katmanl yapilarinin
yuzey morfolojisi analizi igin; % 0 at. Cu icereinfin SEM goruntisigekil 4.2 (a)’
da, % 31 at. Cu igeren filmin SEM goruntigekil 4.2 (b)’ de ve % 47 at. Cu iceren
filmin SEM go6runtusu Sekil 4.2 (c) de gosterilgtir. SEM goruntileri
incelendginde filmlerin ylUzeyinin genel olarak kaliteli ve apak oldgu
anlsgilmaktadir. Filmler aynaya benzer bir gorinime gthi Bu SEM
goruntdlerinin yani sira, % 47 at. Cu iceren filpmidaha yuksek buyitmeli SEM
goruntusuSekil 4.2 (d)’ de gosterilngtir. Bu gorintide film ylzeyinin alttabaka
yuzeyinden dolay! bazi ¢izgi ve deformasyona saldgogu gortlmektedir. Ayrica
bu ylUzeylerin elektrodepozisyon tegnile Uretilen filmlerin [54] ylzeyinden farkl
olarak daha homojen ve sade bir yapiya sahipgoldutaya ¢ikmgtir. Bu tespitlere
ek olarak, yapilan c¢agimada gozlenen ylzey morfolojileri, [52}alismasinda
belirtilen tanecikli yizey morfolojisinden 6nemlarkliliklar gostermektedir. Bu
durum yapilan ¢cayjmaya gére malzemelerin farkli depozisyon tipinden farkl

alttabaka seciminden kaynaklagddistunulmektedir.
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Sekil 4.2: Cu igerginin farkli degerleri igin FeCl/Cu ¢ok katmanh yapilarinin SEM
gorantdleri; (a) Cu % 0, (b) Cu % 31, (c) Cu % &%), Cu % 47 (yuksek buyltme
oraninda)
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Sekil 4.2’'nin devami: Cu icerginin farkli deserleri icin FeCl/Cu ¢ok katmanl
yapilarinin SEM gériintuleri; (a) Cu % 0, (b) Cu % &) Cu % 47, (d) Cu % 47
(yuksek buyutme oraninda)
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4.1.4 Manyetik Analiz

Cu katmanlarinin farkli kalinliklari dikkate alia&r dretilen filmlerin
histeresiz grisi, £ 20 kOe manyetik alagiddeti altinda, oda sicakinda, filmleri 6
mm capinda dairesgkekilde keserek ticari bir VSM sistemi ile elde édilElde
edilen histeresizgileri Sekil 4.3’ de gosterilmitir. Dis manyetik alan dgeri 20 kOe
olarak uygulandinda manyetizasyon geri, Cu katmanlarinin 0 nm, 2 nm, 4 nm, 6
nm, 9 nm, 14 nm ve 24 nm kalinliklari icin siraaif473 emu/cth 1144 emu/crh
938 emu/cy, 843 emu/cr) 672 emu/cr) 490 emu/crh ve 348 emu/crholarak
bulunmutur. Baka bir ifadeyle, Cu tabaka kaligh arttiginda ve dolayisiyla
filmlerin Fe igergi azaldginda (bakiniz Tablo 4.3), filmlerin manyetizasyonnn
azaldgl tespit edildi. Bu durum Fe’nin manyetik Ozellikléle aciklanabilir.S6yle
ki, bir malzemenin manyetizasyonu, malzemenin billacmi baina ayni yone
yonelms manyetik momentlerinin sayisi ve buyUkili ile ilgili oldugu icin,
manyetizasyon deri malzeme icindeki manyetik bglenin miktari ile dgisebilir
[34]. Bu duruma benzer olarak, farkli Co icerikli-Go filmlerinin incelendgi [55]
calismasinda, Co iceti azaldgi zaman doyum manyetizasyonu kademeli olarak
azalmstir. Manyetik analiz yapilirken, paralel histereggrilerinin yani sira dik
histeresiz grileri de ayrica elde edildi. Ornek olarak, 24 nm @baka kalinfiina
sahip film icin dik histeresizgeisi Sekil 4.3’ te verilmitir. Sekildeki dik ve paralel
histeresiz grileri karsilastirildiginda, paralel histeresizgesinin dik histeresiz
egrisine gbre daha guk bir H. degerine ve daha yiksek bir kalici manyetizasyona
sahip oldgu goriulmektedir. Bu durum manyetizasyonun kolayeekydninin
superérgl dizleminde olguna saret etmektedir. Manyetik analizi yapilan tim
filmler icin paralel ve dik histeresizzgleri arasinda ayni farkliliklar gozlergliicin,
tum filmlerde manyetizasyonun kolay eksen yénuniin éizlemine paralel oldiu
sonucuna varilabilir. Bu durumun [56] gahasinda da belirtildi gibi manyetik
sekil anizotropisinden kaynaklariglisonucuna varildi. Sonug olarak; FeCl/Cu ¢ok
katmanl yapilarinda, Cu tabakasinin farkl kaklalinin etkisinin incelengdi film
serisinde, Cu katmanlarinin farkli kalinliklarinmanyetik 6zelliklerde dikkate ger

bir etki meydana getirdi gozlemlendi.
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Sekil 4.3: Cu tabakalarinin farli kalinliklarina sahip ¢cokrkanli yapilarin histerisiz
cevrimi. Cu tabaka kalinliklarinin 0 nm, 2 nm, 4,r6mm, 9 nm, 14 nm, ve 24 nm
degerleri icin sirasiyla Cu icerikleri; % 0, % 13, 92,26 26, % 31, % 40 , %47. (//:
Paralel and.: Dik)
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Tablo 4.4: Cu tabakalarinin farkh kalinliklarina sahip colatanh filmlerin
elementel, yapisal ve manyetik analizlerinden eldieen sonuclar

EDX XRD SEM VSM
Cu (atomik %)
Kalinh g

(nm) - M .
Fe | Cl | Cu Kristal Yapi Film Yuzeyi (emu/cnr)

24 3 50 | 47| bcc + cgunlukla fcc| Kaliteli ve Parlak 348
14 4 56 | 40| bcc + ¢gunlukla fcc| Kaliteli ve Parlak 490
9 6 63| 31 bcec+fce Kaliteli ve Parlak 672
6 7 67 | 26 bcc+fce Kaliteli ve Parlak 843
4 7 711 22 bcec+fce Kaliteli ve Parlak 938
2 10 | 77| 13 bcc+fce Kaliteli ve Parlak 1144
0 11 89| 0 bcc Kaliteli ve Parlak 1473
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4.2 FeCl/Cu Cok Katmanl Yapilarinda FeCl TabakasininYuksek
ve Disik Depozisyon Oranlari Dikkate Alinarak Uretilen

Filmlerin Ozelliklerinin incelenmesi

Bu calsmada 10[FeCl(6 nm)/Cu(6 nm)] superorgileri ferrogedik
katmanlarin dgiik (0.02 nm/s) ve yuksek (0.08 nm/s) depozisyomlara dikkate
alinarak Uretildi. Filmlerin 6zellikleri agairilirken, elementel, yapisal ve manyetik
analizleri yapilip, incelenen depozisyon parametdeki desisikligin film

Ozelliklerine nasil etki etgi Gzerinde durulmgtur.

4.2.1 Elementel Analiz

FeCl tabakasinin farkli depozisyon oranlarindail@retfilmlerin elementel
analizine gore, filmler FeCl tabakasininsdk (0.02 nm/s) ve yuksek (0.08 nm/s)
depozisyon oranlarinda bulyutufglinde, atomik Cu icegi % 27, Fe ve CI
atomlarinin icegii ise sirasiyla % 7 ve % 66 olarak bulurytow. Bir baka deysle,
depozisyon orani gesmesine rgmen uretilen filmlerin bilgmi ayni kalmstir. Elde
edilen sonuclar, elektrodepozisyon teknile Uretilen stperérgulerin 6zellikleri
Uzerinde, depozisyon potansiyelinin ve bunun sonolawak depozisyon oraninin
etkisinin incelendii [57] calsmasinda elde edilen sonuclardan farklilk

gostermektedir.

4.2.2 Kristal Yap! Analizi

FeCl/Cu superorguilerinin yapisal ozellikleri tUzelen FeCl tabakalarinin
depozisyon oraninin etkisini atamak icin elde edilen XRD desenleekil 4.4 te
gosterilmitir. Elde edilen XRD desenleri, FeCl tabakalaripitksek (0.08 nm/s) ve
distk (0.02 nm/s) depozisyon oranlari kullanilaraktilee superérgulerin kristal
yapilarinin yizey merkezli kubik (fcc) ve cisim rkezli kiubik (bcc) yapilarin bir
karisimi oldysunu ortaya cikardi. Filmlerin XRD desenlerinde ikha pik
g6zlenmitir (bakinizSekil 4.4). Bu temel Bragg pikleri sirasiyl® 2 43 ve 2 =
45° ‘te gozlenen fcc (111) ve bee (110) dizlemlerinaeaydana gelmektedir. Bu
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yuzden superérgulerin kristal yapisinin fcc ve lyapilarin bir kagimina sahip
oldugu sonucuna varildi. Depozisyon orani 0.02 nm/sbdgiitilen stperdrgi igin
fcc (111) pikinin siddeti bcc (110) pikinden daha buyUktar. gBr taraftan
depozisyon orani arttiriighinda yani 0.08 nm/s olarak belirlegatide, fcc (111)
pikinin siddeti bcc (110) pikinirsiddetine gore dguktir. Bir bgka deysle, FeCl/Cu
superoérgulerinin Uretiminde manyetik tabakanin @¢epmn orani arttirllgginda bcc
(110) piki en siddetli pik haline gelmgtir. Bu sonuclara ek olarak, yuksek
depozisyon oraninda uretilen filmin fcc (111) piklisik depozisyon oraninda
blyutulen superdrgunin fcc (111) pikinden daha sgienBu analiz sonuclarindan
yola c¢ikarak, FeCl katmanlarinin depozisyon oraf2(0nm/s’ den 0.08 nm/s’ ye
artinlldiginda tercihli yonelimin (111)’ den (110)’ a dérgliibulunmygtur.

fcc
(111)

0.02 nm/s
o
<
)
]
o)
_-9 bcc
(Va (110)
fcc
(111)
0.08 nm/s
40 45 50 55 60 65 70
20(Derece)

Sekil 4.4: FeCl tabakalarinin yiksek (0.08 nm/s) veidi(0.02 nm/s) depozisyon
oranlarinda puskurtilmesiyle Uretilen FeCl/Cu sdpgilerinin XRD deseni.
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4.2.3 Yuzey Morfolojik Analizi

FeCl manyetik tabakasinin yiksek vesigkidepozisyon oranlarinda Uretilen
superoérgulerin yizey morfolojisini gosteren SEMimdsri sirasiylaSekil 4.5 (a) ve
Sekil 4.5 (b)’ de verilmjtir. Genel olarak, bu seride incelenen her ikiesdpginin
de yluzeyi guzel ve uygun yapidadir. Birske deysle, parlak ve birbirini tutan
yapilar gozlennstir. Yapilan morfolojik analiz sonucunda, manyetkakanin farkli
depozisyon oranlarinin film ylizeyi Uzerinde dikkatezer herhangi bir etkisinin

olmadgi sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.5: FeCl tabakalarinin giik (0.02 nm/s) ve yuksek (0.08 nm/s) depozisyon
oranlari dikkate alinarak tretilen FeCl/Cu stUpeiitegnin SEM goruntuleri.
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4.2.1 Yuzey Paruzluluk Analizi

Bu seride Uretilen filmlerin ytzeyleri hakkinda dalayrintili sonuclara
ulasmak icin, SEM gorunttleri ile yapilan ylzey morfigo incelemesine ek olarak,
yuzeylerin puruzlulik analizleri de yapildi. Yizeyh puruzlalik analizi, AFM
goruntuleri incelenerek gercekteildi. FeCl tabakasinin diik depozisyon oraninda
uretilen filmin ytzeyinin AFM goruntulerSekil 4.6 da ve yuksek depozisyon
oraninda uretilen filmin yldzeyinin AFM goruntulesiekil 4.7’ de gosterilngtir.
AFM sekillerinden de ankalacas gibi, yluzeyler FeCl tabakasinin depozisyon
oranina bakmaksizin hemen hemen ayni purigztEahiptir. Ortalama purazluluk
katsayisi FeCl tabakalariningiii (0.02 nm/s) ve yiksek (0.08 nm/s) depozisyon
oraninda buydtilen filmleri icir~ 29 nm olarak bulundu. AFM resimlerinin

incelenmesi sonucunda makul diizeyde engebeli aeygozlendi.
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Sekil 4.6: DUsuk depozisyon oraninda (0.02 nm/s) Uretilen filngiizeyinin AFM
goruntileri.
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Sekil 4.7: Yuksek depozisyon oraninda (0.08 nm/s) Uretilgmir ylzeyinin AFM

goruntaleri.
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4.2.1 Manyetik Analiz

Sekil 4.8, FeCl katmanlarinin diik ve yiksek depozisyon oranlarinda
biayutilen FeCl/Cu silperorgulerinin  paralel ve dikstdéresiz ¢evrimlerini
gostermektedir. Histeresizgmerini gosteren Sekilde, histeresiz gilerinin dis
manyetik alanint 18 kOe arasinda kalan kismi gosteriimesingmen, verilen
manyetizasyon dgerleri 20 kOe dgerinde bir d¢ manyetik alan uygulanginda elde
edilen sonuclardir. Buna gore, FeCl tabakasini@ @r@/s ve 0.08 nm/s depozisyon
oranlari icin manyerizasyon gerleri sirasiyla 755 emu/chve 805 emu/crholarak
bulunmutur. Superorgulerin koersivitesi (H depozisyon oraninin 0.02 nm/s ve
0.08 nm/s dgerleri icin sirasiyla 20 Oe ve 25 Oe olarak buluri8iagska bir deysle,
yiuksek depozisyon orani manyetik olarak daha dart 6imlere sebep olmgur.
Ayrica, manyetizasyonun kolay eksen yonuniu bulngak elde edilen dik histeresiz
egrisi paralel histeresiz geileri ile kiyaslandi. 0.08 nm/s depozisyon oramnd
blyitulen stiperorgulerin dik histeresigisi Sekil 4.8' de gosterilmitir. Incelenen
ilk seride yapildgl gibi dik ve paralel histeresigeri karsilastirildiginda, paralel
histeresiz grisinin, dik histeresiz grisinden daha yuiksek bir kalici manyetizasyona
ve daha d§ik bir H. degerine sahip oldgu gorilmektedir. Bu nedenle,
manyetizasyonun kolay eksen yonunun stuperorgl ohirz¢ee oldgu bulunmuytur.
Bu durum, film diizleminde olagekil anizotropisine bglanabilir. Manyetizasyonun
uygulanan dy manyetik alana olan benzer tepkisi, sirasiyla G&WN ¢l alaim ve
Fe-Cu ikili algimlari inceleyen [58] ve [59] camalarinda daha ©Onceden
bildirilmi sti. FeCl/Cu superdrgulerinin manyetik ozelliklerandozlenen farkhliklar,
ferromanyetik tabakanin farkli depozisyon orankdam kaynaklanan, kirinim
desenlerindeki piksiddetlerinin veya filmlerin tercihli yoneliminin ggsmesi gibi
yapisal dgisikliklere atfedilebilir. FeCl/Cu filmlerinin Uretinmde, manyetik
tabakanin depozisyon orani gigirildigi zaman, ylzey morfolojisinde ve
puruzliliginde dikkate deer bir degisimin gbzlenmemesi, manyetik dzelliklerdeki
Ozellikle H. desisimin, daha cok kristal yapidaki gigimlerden kaynaklangi

varsayimini guclendirmektedir.
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Sekil 4.8: FeCl tabakalarinin guk (0.02 nm/s) ve yiksek (0.08 nm/s) depozisyon
oranlari dikkate alinarak Uretilen FeCl/Cu supeiitegnin histeresiz ¢evrimi. ( //:

Paralel veL: Dik)
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Tablo 4.5: FeCl tabakasinin yuksek vesdét depozisyon oranlari dikkate alinarak
uretilen ¢ok katmanl filmlerin elementel, yapisa manyetik analizlerinden elde
edilen sonuglar

- EDX XRD SEM | AFM VSM
Depozisyon | (atomik %)
Orani
(nm/s) Fe | Cl | Cu Film Yizeyi (em'l\J/l/cn?) (gé)
Kristal Yapi
Parlak ve Makul
0.02 7 | 66| 27 bce + fcc bltruti[gp diizeyde 755 20
yapida engebeli
Parlak ve Makul
0.08 7 | 66| 27 bce + fce blﬁ;:p diizeyde 805 o5
yapida engebeli
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5. SONUC

Bu calgmada, FeCl/Cu filmleri iki DC magnetronlu bir puskiie sistemi
kullanilarak buyuttldi.ilk seride Gretilen filmlerin analiz sonuglarina gprCu
tabakalarinin kalinliklart 0 nm’ den 24 nm’ ye althiginda, atomik Cu icegi %
O'dan % 47 ye kademeli olarak arttl. Yapisal anabnuclarina gére, artan Cu
icerigi ile birlikte bcc yapinin pikleriningiddeti azalirken fcc yapinin piklerinin
siddeti artti. Filmlerin ytzeylerinin genel olaralalkeli ve parlak oldgu gozlendi.
20 kOe’ lik bir ds manyetik alanda elde edilen manyetizasyogedeise azalan Fe
icerigi ile birlikte azaldi. Elde edilen bu sonuclara go6eCl/Cu c¢okkatmanli
yapilarinda manyetik olmayan tabakalarin kagniin desisimi, Cu igcerginde ve
bdylelikle yapisal ve manyetik 6zelliklerde dikkateser desisikliklere sebep oldu.

ikinci seride ise, FeCl/Cu suiperorgiileri FeCl taleain digiik (0.02 nm/s)
ve yuksek (0.08 nm/s) depozisyon oranlarinda bugigkd, manyetik tabaka
depozisyon oraninin film o6zellikleri Gzerine etkisirgtirildi. Yapisal analiz
sonuclarina goére, superorgllerin kristal yapisfiemve bcc yapilarin bir kaimi
oldugu ve bu yapilar temsil eden piklerigiddetlerinin uygulanan depozisyon
oranindan etkilengdi tespit edildi. Bununla birlikte, depozisyon or&h02 nm/s’ den
0.08 nm/s’ ye artirilgginda, tercihli yonelim (111)’ dan (110)’ a yoneldiilmlerin
yuzey Ozelliklerini belirlemek icin yapilan anakzl sonucunda, genel olarak tim
yuzeylerin parlak ve birbirini tutan yapilar olglu ve filmler manyetik tabakanin
farkli depozisyon oranlarinda buyutilmeleringman, yizeylerinin hemen hemen
ayni purazlulge sahip oldgunu bulunmstur. Manyetik analiz sonuclarina gore,
FeCl tabakalarinin depozisyon orani 0.02 nm/s’ @€} nm/s’ ye artiril@nda,
superorgulerin K degeri 20 Oe dgerinden 25 Oe dgrine arttg goruldd. H
degerinin bu dgisimi kristal yapidaki dgisimlere atfedildi.

Yapilan bu ¢calma, potansiyel olarak manyetik sensor teknolojisirdCl/Cu

superorgulerin - kullanilabilme durumunda, yapisal weanyetik 06zelliklerin

depozisyon parametreleri ile kontrol edilehiidi gostermektedir.
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