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OZET

Ni/Cu COK KATMANLI iNCE FiLMLERIN PUSKURTME TEKNIiGiYLE
URETILMESI VE KARAKTERIZASYONU
YUKSEK LiSANS TEZI
SALIH COLMEKCi
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
FiZiK ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. HAKAN KOCKAR)
(ES DANISMAN: YRD. DOC. DR. ALI KARPUZ)
BALIKESIR, OCAK - 2016

Bu c¢alismada, dogru akim (DC) piiskiirtme teknigi kullanilarak Ni/Cu ¢ok
katmanli manyetik ince filmleri iretildi. Filmler iiretilirken Cu tabaka kalinligi,
toplam film kalinligi, Ni depozisyon hizi, Ni tabaka kalinligi degistirildi ve bu
degisimlerin filmlerin yapisal ve manyetik 6zellikleri iizerindeki etkileri arastirildi.
Manyetik ince filmler asetat alt tabaka tizerine biiyiitiildii. Bu filmlerin elementel
analizi enerji ayirmali X-1g1n1 spektroskopisi, yapisal analizi X-1s1n1 difraksiyonu ve
taramali elektron mikroskobu, manyetik analizi ise titresimli numune
manyetometresi ile yapildi.

Birinci seride, Cu tabaka kalinligit 200 nm’den 0 nm’ye kadar azalirken
atomik Cu iceriginin de azaldig: tespit edildi. Cu tabaka kalinliginin 15 nm ve altinda
oldugu filmlerde, Cu fcc (111) pikinin kayboldugu, Ni fcc (200) pikinin olustugu ve
siddetinin arttig1 gdzlendi. Ayrica, Cu tabaka kalinlig1 azaldik¢a film yiizeyindeki
taneli yapilar kaybolmus ve yiizey cizgisel formda izlenmistir. Bunun yan1 sira, Cu
tabaka kalinlig1 azaldik¢a Ni igerigindeki artisa bagli olarak doyum manyetizasyonu
(Ms) degeri 180 emu/cm®ten 2178 emu/cm®e artmistir. Incelenen ikinci seride,
toplam film kalinligi 120 nm’den 280 nm’ye arttikca atomik Ni ve Cu igerikleri
sirasiyla % 51 ve % 49 degerlerinde yaklasik olarak sabit kalmistir. Ayrica, toplam
kalinlig1 en az olan filmin tek kristal yapida biiylidiigii ve toplam film kalinlig
artttkca Ni (111), Ni (200) ve Cu (111) diizlemlerine ait pik siddetlerinin arttigi
goriilmiistiir. Bununla birlikte, toplam kalinlig1 en fazla olan filmin ylizeyindeki
taneli yapilarin, kalinlig1 daha diisiik olan filmlere gore, daha fazla oldugu ancak
boyutlarinin kii¢iildiigii goriilmiistiir. Toplam film kalinligmnin degismesiyle, Ms
degerlerinde kiiciik degisiklikler oldugu anlasilmistir. Uciincii seride, Ni depozisyon
hizindaki degisimin filmlerin kristal fazinda degisiklik olusturmadigi ancak,
depozisyon hizi arttik¢a tanecik sayisi azaldigir i¢in film yiizeyinin sadelestigi
gozlendi. Ni depozisyon hizinin artmasiyla Mg ve koersivite (Hc) degerlerinde bir
artis oldugu tespit edildi. Ni tabakanin farkli kalinliklarinin etkisinin incelendigi
dordiincii seride, tabaka kalinligi azaldik¢a atomik Ni igerigi azalmig, bunun
sonucunda Ni fcc (111) diizleminin pik siddeti azalirken Cu fce (111) diizleminin pik
siddeti artmistir. Ni tabaka kalinlig1 azaldikca, film yiizeyinde goriilen c¢atlaklarin
azalarak kayboldugu ve Ms ile H; degerlerinin de azaldigi anlasilmistir. Buna gore,
Ni/Cu ¢ok katmanli ince filmlerin yapisal ve manyetik Ozelliklerinin incelenen
depozisyon parametrelerinin degisiminden etkilendigi bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Cok katmanli yapilar, Manyetik 6zellikler, Ni/Cu ince
filmler, Piiskiirtme teknigi.



ABSTRACT

PRODUCTION OF Ni/Cu MULTILAYER THIN FILMS BY SPUTTERING
TECHNIQUE AND THEIR CHARACTERIZATION

MSC THESIS
SALIH COLMEKCI
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

PHYSICS
(SUPERVISOR: PROF. DR. HAKAN KOCKAR)
(CO-SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. ALl KARPUZ)
BALIKESIR, JANUARY 2016

In this study, Ni/Cu magnetic multilayer thin films were produced by using
direct current (DC) sputtering technique. During the film production, Cu layer
thickness, total film thickness, Ni deposition rate and Ni layer thickness were
changed and the effect of these changes on structural and magnetic properties of the
films was investigated. The magnetic thin films were grown on an acetate substrate.
The elementel analysis of the films was done by an energy dispersive x-ray
spectroscopy and the structural analysis was done by an x-ray diffraction technique
and a scanning electron microscope. The magnetic analysis was achieved by a
vibrating sample magnetometer.

In the first series, it was detected that atomic Cu content decreased when the
Cu layer thickness decreased from 200 nm to O nm. For the Cu layer thickness of 15
nm and lower than 15 nm, the peak of Cu fcc (111) disappeared, the peak of Ni fcc
(200) appeared and its intensity increased. Also, the grainy structure on the film
surface vanished and the surface was observed in the striped form as the Cu layer
thickness decreased. Besides, the saturation magnetization (M) value increased from
180 emu/cm? to 2178 emu/cm?® depending on the increase in the Ni content as the Cu
layer thickness decreased. In the second series investigated, the atomic Ni and Cu
contents remained almost at the same value of 51 % and 49 %, respectively when the
total film thickness increased from 120 nm to 280 nm. Also, it was detected that the
film which has the lowest total thickness grew as a single crystal and the intensities
of the Ni (111), Ni (200) and Cu (111) peaks increased as the total film thickness
increased. In addition, the surface of the film with the highest thickness has a more
grainy structure with lower grain dimension than those of the films with lower
thickness. It was shown that Ms values slightly varied when the total film thickness
changed. In the third series, it was observed that the change in the Ni deposition rate
did not cause a change in the crystal phase of the films but, the film surface became
simpler since the grain number decreased as the deposition rate increased. M and
coercivity (Hc) values increased when the Ni deposition rate increased. In the fourth
series where the effect of different thicknesses of Ni layer was investigated, atomic
Ni content decreased as the layer thickness decreased, and hence the peak intensity
of the Cu fcc (111) plane increased while that of the Ni fcc (111) plane decreased. It
was found that the cracks in the film surface tailed off and, Ms and H values
decreased as the Ni layer thickness decreased. To the results, the structural and
magnetic properties of the Ni/Cu multilayer thin films were affected by the change in
the investigated deposition parameters.

KEYWORDS: Multilayer structures, Magnetic properties, Ni/Cu Thin films,
Sputtering technique.
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1. GIRIS

Giintimiizde nanobilim ve nanoteknolojiye olan ilgi giderek artmaktadir.
Bunun nedeni, glinlimiiz teknolojisinde ihtiya¢ duyulmasina ragmen, hacimli (bulk)
malzemelerde gozlenemeyen bazi fiziksel ve kimyasal oOzelliklerin, boyutlar
nanometre mertebesinde olan malzemelerde ortaya ¢ikmasidir [1, 2]. Nano boyutlu
malzemelerin elde edilebilmesi, manyetik 6zelliklerdeki baz1 degisimleri beraberinde
getirmektedir [3]. Nanoteknolojik ¢alismalar, bu malzemelerin iretimi,
karakterizasyonu, mevcut Ozelliklerinin degistirilmesi, kullanim alanlar1 ve

islevselliklerinin arttirilmasi gibi konular1 kapsar.

Nano-manyetik malzemeler, manyetik kayit cihazlari, bilgisayar sabit
diskleri, okuma yazma basliklari, manyetik sensorler, spintronik aletler, biyomedikal
ve biyoteknolojik uygulamalar olmak {izere ¢ok genis kullanim alanina sahiptir [4-7].
Kullanim alanlarina gore farkliliklar goriilse de asil amag¢ daha uzun 6miirli, daha
hizli, daha kii¢iik boyutlu ve daha yiiksek kapasiteli manyetik malzemeleri elde
etmektir. Ornegin; manyetik kayit cihazlarinin doyum manyetizasyonu (Ms) ve kalict
manyetizasyon (M;) degerlerinin biiyiik, pargacik boyutunun kii¢iik olmasi istenir.
Boylece daha kii¢lik boyutlarda daha yogun kayit yapilabilir [8-11]. Bunun yani sira,
elektromiknatis kullanimi gibi bazi uygulamalarda ise M, degerinin kiigiik olmasi
istenmektedir. Manyetik Ozelliklerin, farkli uygulamalarda farkli tarzlarda talep
edilmeleri, nano-manyetik malzemelerin neden bilimsel arastirma konusu olduklarini

daha iyi agiklamaktadir [12].

Boyutlar1 makroskobik mertebede olan bir manyetik malzemenin tek boyutu
nanometre mertebesine kadar kiigiiltiildiiglinde manyetik ince film elde edilir.
Giliniimiizde manyetik ince filmlerin tiretimi i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir.
Bunlar arasinda oldukca yaygin olarak kullanilanlar yiizey kaplama teknikleridir
[13]. Yiizey kaplama yontemleri, kaplama malzemesinin fiziksel haline gore kati
fazdan, s1v1 fazdan, ergimis ya da yar1 ergimis fazdan ve buhar fazindan yapilan
kaplamalar olmak iizere dort gruba ayrilir. Buhar fazdan yapilan kaplamalar ise

kimyasal buhar biriktirme, fiziksel buhar biriktirme, iyon demeti destekli biriktirme



olmak {iizere li¢ farkli sekilde yapilabilir [14, 15]. Fiziksel buhar biriktirme yontemi
ise kendi iginde piiskiirtme ve buharlastirma olarak ikiye ayrilir [16]. Bu tez
caligmasinda, piiskiirtme tekniklerinden biri olan dogru akim (DC) manyetik alanda

puskiirtme (sputtering) teknigi kullanilmstir.

Piiskiirtme, hedef metalin yeterli enerjiye sahip atomlarla veya iyonlarla
bombardiman edilmesi ile hedef metalden atom koparma islemidir [17]. Manyetik
cok katmanli yapilarin, plskiirtme teknigi kullanilarak {iretilmesi ile manyetik
sensoOr, manyetik kayit ve depolama teknolojilerinde genis uygulama alanlar1 ortaya
cikmaktadir. Manyetik ince filmlerin piiskiirtme teknigi ile iiretimi bir¢ok avantaji
beraberinde getirmektedir [14, 18]. Yiiksek saflikta ve homojen birikmelerin elde
edilebilmesi, diger liretim yontemlerine kiyasla, depozisyonun alt tabaka {izerine gok
iyl tutunmasi, ultra ince filmlerin de bu yontemle biiyiitiilebilmesi, farkli basing ve
sicaklik degerlerinde biriktirme yapilabilmesi, bir¢ok malzemenin bu yontemle
kaplanabilmesi, gelismeye acik bir sistem olmasi bu avantajlar arasinda sayilabilir
[19, 20]. Piiskiirtme teknigi kullanilarak iiretilen manyetik ince filmlerin karakteristik
ozellikleri iiretim parametrelerine bagli olarak farklilik gosterir. Uretim parametreleri
farkli olan manyetik ince filmlerin yapisal ve manyetik analizlerindeki farkliliklari

aciklayan bir¢ok ¢alisma vardir [21-24].

Bu ¢alismada, DC magnetron piiskiirtme yontemi ile iiretilen Ni/Cu manyetik
ince filmlerin elementel, yapisal ve manyetik analizleri yapildi ve farkli depozisyon
parametrelerinin filmlerin yapisal ve manyetik 6zellikleri iizerinde meydana getirdigi
degisiklikler incelendi. Ayrica iiretilen Ni/Cu ¢ok katmanli yapilarin, manyetik ince
film teknolojisinde potansiyel uygulama alanlarimin arttirilmast hedeflendi. Ni/Cu
cok katmanli yapilar dort farkli seri olarak {iretildi. Birinci seride farkli Cu tabaka
kalinliklarinin, ikinci seride farkli toplam film kalinliklarinin, {igiincii seride farkli Ni
depozisyon hizlarinin ve dordiincii seride ise farkli Ni tabaka kalinliklarinin filmlerin
yapisal ve manyetik ozellikleri lizerine etkileri incelendi. Calisma bes ana boliimden
olusmaktadir. Birinci bolim ¢alismanin amacinin ve kapsaminin belirtildigi “Giris”
boliimiidiir. Ikinci béliim, yapilan calismanimn alt yapisii olusturan gerekli teorik
bilgilerin verildigi “Kuramsal Bilgiler” boliimiidiir. Ugiincii béliim, manyetik ince
filmlerin tiretiminde kullanilan piiskiirtme sistemi ile iiretim 6ncesi ve tiretim sonrasi

asamalar ve malzemelerin karakterizasyonunda kullanilan analiz tekniklerinin



anlatildigr “Deneysel Teknikler” bolimidiir. Dordiincti boliim, yapilan analizler
sonucu elde edilen verilerin grafik ve tablolar yardimiyla agiklanip yorumlandigi
“Bulgular ve Tartisma” boliimiidiir. Besinci boliim ise, elde edilen bulgular ve
yapilan tartismalar 15181nda ¢alismanin 6ne ¢ikan noktalarinin vurgulandigi “Sonug ”

bolumiuidiir.



2. KURAMSAL BIiLGILER

Bu boliim, ince film kaplama yontemleri, kristal Orgii sistemleri ve

manyetizmanin temel kavramlari ile ilgili genel bilgileri igermektedir.

2.1  Ince Film Kaplama Yéntemleri

Ince filmler, atom ya da molekiillerin bir yiizeye (alt tabaka) birikmesi ile
olusan ve kalinliklari nanometre mertebesinde olan malzemelerdir [25, 26]. Kaplama
yontemleri ile olusturulan ince filmler pek ¢ok 6zelligi bir arada barindirirlar. Bazi
kaplama yontemleri ile alt tabaka ftizerine baska bir malzeme biriktirilirken,
bazilarinda ise malzeme ylizeyi tamamen degistirilmektedir [27, 28]. Kaplama
yontemleri kullanilarak malzemelere; manyetik, optik, elektrik-elektronik, termal,
kimyasal, tribolojik (siirtiinme, asinma) agidan yeni 6zellikler kazandirilabilir [13,

29]. Yiizey kaplama yontemleri kaplama malzemesinin bulundugu fiziksel hale gore;

1) Buhar fazdan yapilan kaplamalar
2) Sivi fazdan yapilan kaplamalar
3) Ergimis ya da yar1 ergimis fazda yapilan kaplamalar

4) Kati fazdan yapilan kaplamalar

olarak dort grupta toplanir. Buhar fazdan yapilan kaplamalardan olan fiziksel buhar
biriktirme yontemi, bu c¢alismanin konusu oldugu i¢in burada ayrintili olarak
incelenecektir. Sekil 2.1° de buhar fazdan yapilan kaplamalar ve bu kaplama
yonteminin bir ¢esidi olan fiziksel buhar biriktirme yoOntemleri ayrintili olarak

verilmistir.



BUHAR FAZDAN YAPILAN KAPLAMALAR
| |
v v v
Kimyasal Buhar Fiziksel Buhar Iyon Demeti Destekli
Biriktirme (CVD) Biriktirme (PVD) Biriktirme (IBAD)
| I
A

Buharlastirma Pliskiirtme

| |
—» Direngli Manyetik Alan <
| Enduktif Diyot <
» Elektron Demeti iyon Demeti <
> Ark Triyot <

Sekil 2.1: Buhar fazdan yapilan kaplamalar ve fiziksel buhar biriktirme
yontemleri [16, 27].

2.1.1 Fiziksel Buhar Biriktirme Yontemi

Fiziksel buhar biriktirme; uygun vakum ve plazma ortami olusturularak,
malzemenin kati bir hedef malzeme yilizeyinden atom veya molekiil formunda
buharlastirilip alt tabakaya tasinmasi iglemidir [27]. Fiziksel buhar biriktirme iglemi
sirastyla; buhar fazinin olusmasi, olusan buharin hedeften alt tabakaya taginmasi ve
alt tabaka iizerine film birikmesi seklinde gergeklesir [29]. Fiziksel buhar biriktirme
islemi Sekil 2.1° de goriildiigii gibi buharlastirma ve piiskiirtme (sputtering) olarak
ikiye ayrilir. Piiskiirtme yonteminde, gaz halindeki iyonlarin hedef metale carpmasi
ile atomlar yerlerinden sokiilerek alt tabakaya tasimirken, buharlastirma yonteminde
atomlar hedef malzemeden termal olarak ayrilir ve ortamda bulunan reaktif gaz
sayesinde alt tabakaya tasmirlar [30]. Fiziksel buhar biriktirme yontemi yiiksek
vakum ortamma ihtiya¢ duyar. Yiiksek vakumlu ortama gereksinim duyulmasinin

nedeni, buhar halindeki malzemenin kaplanacagi ylizeye tasinmasi esnasinda



ortamda bulunabilecek diger parcaciklarla ¢arpigma olasiliginin  azaltilmasini

saglamaktir [31].

Fiziksel buhar biriktirme yoOnteminin bazi avantajlar1 asagidaki gibi

agiklanabilir.

e Metal, alasim, seramik, polimer kaplamalarin tiimii bu yolla elde edilebilir.

e Bu yontem kullanilarak yapilan biriktirmeler, diger kaplama ydntemlerine
kiyasla alt tabaka tizerine ¢ok iyi tutunma 6zelligine sahiptirler.

e Alt tabaka olarak degisik geometriye sahip ve yiiksek sicakliklara
dayanabilen malzemeler kullanilabilir.

e (Cevreyi kirletmez, zehirli atik agiga ¢ikarmaz.

e Hedef malzemenin saflig1 ve vakum ortaminin temizliginden dolay1 yiiksek
saflikta birikmeler elde edilir.

e Kaplama kalinlig1 yiiksek homojenlige sahiptir.

2.1.1.1 Dogru Akim (DC) Manyetik Alanda Piiskiirtme (Sputtering)
Teknigi

Piiskiirtme teknigi Sekil 2.1°de goriildiigii gibi dort grupta toplanir. Bu
yiiksek lisans ¢alismasinin konusu DC piiskiirtme teknigi ile malzeme tiretme oldugu
icin bu kisimda ayrintisiyla verilecektir. Piiskiirtme, kat1 bir yiizeyi (hedef) yeterli
enerjiye sahip atomlarla veya iyonlarla bombardiman ederek bu yiizeyden atom
koparma iglemidir. Bagka bir ifade ile piiskiirtme, malzemeye 1s1 enerjisi verilmeden,
malzemenin atomlarina momentum aktarilarak yapilan bir buharlagsma islemidir [17].
Belirli enerjiye sahip parcaciklar hedef malzeme yiizeyine carptiginda momentum
aktarimi gerceklesir. Bu carpigsmalar sonucu ortaya ¢ikan enerji, hedef malzeme
yiizeyinde dislokasyonlara sebep olarak atomlar arasi baglarin kopmasina neden olur
ve hedef ylizeyindeki bazi atomlar serbest kalir [32, 33]. Hedef yiizeyine gelen
iyonlarin, hedef metalden atom koparabilmesi icin sahip olmalar1 gereken belli bir
esik enerjisi vardir. Gelen iyonlar bu deger ve bu degerden yliksek enerjilere sahip

olurlarsa atomlar yerlerinden sokiilebilir.



Piiskiirtme yOnteminin siirdiiriilebilmesi i¢in plazma ortamina ihtiyag
duyulur. Plazma ortami, hedef malzemenin iizerine bir elektriksel gerilim (negatif
potansiyel) uygulanmasi sonucu elde edilir. Uygulanan akim dogru akim (DC)’ dir.
Hedef malzeme, plazmadan daha negatif bir gerilimde bulunur. Boylelikle, pozitif
iyonlar hedef malzemeye dogru hareket ederler. Olusan plazma ortaminda bulunan
elektron ve iyonlar elektrik alani olustururlar ve boylece elektrik iletkenligi
saglanmis olur [30, 34]. Hedef metal yiizeyindeki ¢arpigsmalar sonucu ortaya ¢ikan
ikincil elektronlar1 hedefe yakin bolgede tuzaklayabilmek i¢cin manyetik alana ihtiyag
duyulur. Uygulanan manyetik alan sayesinde ikincil elektronlar plazma ortamina geri
kazandirilir. Boylece plazma ortaminin siirekliligi saglanmis olur ve daha yiiksek bir
piiskiirtme orani elde edilir. Hedef malzemeden kopan atomlar ise yiiksiiz olduklar
icin manyetik alanin etkisinde kalmadan alt tabakaya ulasirlar [35, 36]. Sekil 2.2° de
pliskiirtme sisteminin sematik yapist gosterilmektedir. Manyetik alanda piiskiirtme
yonteminde kaplama malzemesi (hedef), su sogutmali miknatis veya
elektromiknatislardan olusan hedef tutucunun iizerinde yer alir. Kullanilan
miknatislar silindir seklindedirler ve elektrik ve manyetik alanlarin kaplama

malzemesinin iizerinde birbirine dik olmasin1 saglarlar [29].

Piiskiirtme yonteminin verimli olmasi i¢in ve kimyasal tepkime olmamasi
i¢in kullanilan gazin agir ve biriktirme islemine etki etmeyecek sekilde inert olmasi
gerekir. Bu nedenle asal gazlar tercih edilir. Genel olarak reaktif gazlar diisiik atom
agirligina sahip olduklarindan dolayr piiskiirtme isleminde tercih edilmezler [20].
Periyodik tablo incelendiginde, iyonlagma potansiyeli diisiik oldugu icin, saf halde
bulunabilirligi daha kolay oldugu i¢in ve ucuz bir gaz oldugu i¢in asal gaz olarak
argon gaz1 tercih edilir. Yiikli parcaciklar1 elektrik alan altinda hizlandirp
yonlendirmek, yiiksiiz pargaciklara kiyasla daha kolay oldugu icin piiskiirtme
isleminde argon iyonlar1 kullanilir [25]. Ortamda gaz fazlasi bulunmasini 6nlemek ve
yiizeyle tepkimeye girecek kadar argon gazi kullanmak vakum ortaminin
kirlenmesini biiyiik oranda azaltir. Argon gazinin orami gerekenden yiiksek ya da
diisiik oldugunda homojen olmayan kaplama ylizeyleri olusur ve bu da yiizey
tizerinde gerilmelere yol acar. Argon iyonlari, hedefe c¢arparak reaksiyonu
baslattiklar1 gibi hedeften kopan atomlar1 da alt tabakaya tasirlar. Argon iyonlarinin
hedefe ilk ¢arpmasi aninda anod ve katod arasinda elektriksel bosalma gergeklesir ve

ortama bir 151k yayilir ve bu da ark olarak ifade edilir [36].
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Sekil 2.2: Piiskiirtme sisteminin sematik yapisi.

Dogru akim magnetron piiskiirtme yonteminde ortamin basinci ideal olarak
diisik (~10° mBar) olmalidir. Basmncin yiiksek olmasi durumunda ise kopartilan
atomlarin ortalama serbest yolu kisalir. Bu durum, atomlarin enerjilerinin
azalmasiyla yonlerinden sapma olasiliklariin artmasi ve kaplama veriminin diigmesi
anlamma gelir. Uretimde yiiksek verimin elde edilmesi igin hedef ile alt tabakanin
birbirlerine gore pozisyonlarinin iyi ayarlanmis olmasi gerekir. Hedef ile alt tabaka
arast uzakligin ¢ok olmasi hedeften kopan atomlarin alt tabakaya diizgiin bir sekilde
birikme olasiligin1 azaltir ve tiretim kalitesini diislirebilir. Hedef ve alt tabakanin
sicakliklariin siirekli kontrol edilmesi ve kristal yapida bozulmaya sebep olacak

sicakliklara ¢ikilmamasi 6nemlidir [25, 36].

Hedef ylizeyine ¢arpan her bir iyona kars1 o malzemeden ayrilan atom veya
molekiil sayisi; yiizeye carpan iyonlarin agirligi ve enerjisi, hedef malzeme cinsi,

kristal yapist ve gelen pargaciklarin agilart gibi bir takim faktorlere baglidir [25, 34].



2.2 Kristal Orgii Sistemleri

Katihal fiziginin ortaya ¢ikisi, X-1sinlarinin kirinimi olayimin kesfedilmesi ve
kristal 6zelliklerini basartyla 6ngoéren bir dizi basit model hesaplarin yaymlanmasiyla
olmustur. Kristal, atom gruplarindan olusan ii¢ boyutlu bir 6rgiidiir. ideal bir kristal,
0zdes yap1 taslarinin uzayda sonsuza kadar dizilisi ile ortaya ¢ikar. Dogada bulunan
kristallerin hicbiri ideal kristal degildir. Ancak fiziksel 6zellikler bakimindan bazi
hallerde kristalleri ideal kabul etmek gerekir [37]. Bir malzemedeki atomlarin dizilisi

diizenli ise kristal yap1, diizensiz ve rastgele ise amorf yap1 olusur.

Orgii tiirleri, hiicre yapis1 ozelligine gore ayrilmak istendiginde triklinik,
monoklinik, ortorombik, tetragonal, kiibik, trigonal ve altigen olmak tizere yedi farkli
sekilde gruplandirilirlar. Kiibik yapida ilkel hiicre (basit kiibik-sc) sadece bir o6rgii
noktasi igerirken, dogal cisim merkezli kiibik (body centred cubic-bcc) hiicresi iki
orgii noktasi, dogal yiizey merkezli kiibik (face centered cubic-fcc) hiicresi dort orgii

noktasi igerir [38]. Sekil 2.3’ te bu yapilarin geometrik gosterimleri verilmistir.

a a a

a) sc yapl b) bee yapi c) fcc yapi

Sekil 2.3: Kristal orgii sistemleri @) sc yap1, b) bee yapi, ) fec yapr [38].

Metaller genellikle fcc, bcc ve hcp (hexagonal closed packed) yapida
bulunurlar. Ni, Cu, Al, Ag, Au, Pb, Ne, Ar, Kr, Xe gibi baz1 elementler genellikle fcc
yapida, Fe, Li, Na, K, Cr, Ba, W gibi bazi elementler genellikle bcc yapida, Co, Ti,
Mg, Zn, Gd, Tb, Dy gibi baz1 elementlerde genellikle hcp yapida kristallesirler [39].



Bir kristalin simetrisinin kristalin 6zellikleri iizerinde ¢ok biiyiik etkileri vardir.
Bircok element birden fazla kristal yapida bulunabilir, sicaklik ve basing gibi
parametreler degistikge bir yapidan digerine gegebilir. Ancak bunlardan sadece biri

kararli bir yap1 olusturur [38].

2.3  Manyetizmanin Temel Kavramlari

Iki manyetik kutup arasindaki kuvvet, iki elektrik yiikii arasindaki kuvvete
benzemekle birlikte bu iki kuvvet arasinda 6nemli bir fark oldugu bilinir. Elektrik
yiikleri birbirlerinden ayrilabilir (elektron ya da proton gibi). Bir baska deyisle
dogada elektrik yiikleri tek baslarina pozitif veya negatif olarak bulunabilirler. Buna
karsin manyetik kutuplar her zaman c¢iftler halinde bulunurlar. Yani manyetik tek
kutup yoktur. Ayrica elektrik alanin kaynagi durgun yiikler iken, manyetik alanin
kaynagi hareketli yiliklerdir. Degisken bir elektrik alan manyetik alan1 olusturabildigi
gibi, degisken bir manyetik alan da elektrik alan1 olusturabilir [40].

Maddedeki tiim manyetik olaylar, atomik manyetik dipol momentlerle
aciklanabilir. Bu atomik manyetik momentler hem elektronlarin yoriingesel
hareketlerinden, hem de spin 6zelliginden kaynaklanir. Bir atom ¢ekirdeginin de
proton ve ndtronlarindan kaynaklanan manyetik momenti vardir. Ancak bir protonun
ya da ndtronun manyetik momenti, elektronun manyetik momentinin yaninda ¢ok
kiiciik kalir ve genellikle ihmal edilir. Proton (mp=l.672623X10'27kg) ve ndtronun
(M,=1.6749286x10"kg) kiitleleri, elektronun (m.=9.1093897x10*'kg) kiitlesinden
cok biiyiik olduklarindan manyetik momentleri yaklagik 10 kere daha kiigiiktiir.

Yaricapr r olan ¢embersel bir yoriingede v hizi ile dolanan bir elektronun
manyetik momenti yoriingesel hareketi ile ilgilidir. Elektron ¢emberin c¢evre

uzunlugu olan 277’ lik yolu T siirede aldig1 igin yoriingesel hizt:

27T
V= — (2.2)
T

dir. Cekirdek etrafinda dolanan elektronun olusturdugu i akimi:
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1= T (2.2)
ifadesine esittir. Burada e elektronun yikii, T elektronun periyodudur.
21
T=— (2.3)
)
ve
w="< 2.4
=7 (2.4)
bagntilar1 kullanilarak i akimi:
. e _ew ev
= ==—=— (2.5)

F 21 2nr

ifadesi elde edilir. Yoriinge etrafinda dolanan bu elektronun olusturdugu manyetik

moment:
u=1iA (2.6)

dir. Burada A yoriingenin gevreledigi alandir (4=m+* ). O halde manyetik moment:

u=id= (i) nré = %evr 2.7)

2nr
olur. Elektronun ydriinge agisal momentumunun biiytikligii:
L=mvr (2.8)

oldugundan, yoriingesel manyetik moment:

.uy()'riinge - (ﬁ) L (2.9)

e

seklinde ifade edilir [40]. m. elektronun kiitlesidir. Bu sonug¢ bize elektronun

manyetik momentinin, yoriingesel acgisal momentum ile orantili oldugunu ve
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yorlingesel acisal momentum degerinin kesikli (kuantumlu) oldugunu agciklar.
Elektron negatif yiiklii oldugu igin Sekil 2.4” te gorildigi gibi g ve L vektorleri zit

yonlerde yonelirler.

cekirdek O\

Sekil 2.4: v hiz1 ile dolanan bir elektron zit yonlerde olmak iizere bir
acisal momente (L) ve bir manyetik momente (x) sahiptir
[40].

Atomdaki bir elektronun manyetik momentinin yine ayni atomun ters yonde
dolanan diger bir elektronunun manyetik momenti tarafindan dengelenerek etkisiz
hale getirilmesi, maddelerin bir kismimin neden net bir manyetik momentinin
olmadigimi1 agiklar. Bu maddeler icin elektronlarin yoriingesel hareketinin

olusturdugu manyetik etki ya sifirdir ya da oldukea kiigiiktiir [40].

Yoriingesel manyetik momentinden baska elektronun spin denen bir baska
Ozelligi daha vardir ve manyetik momente buradan da katki gelir. Elektronun spin
hareketini agiklamak i¢in kuantum mekaniginden faydalanmak gerekir. Spin agisal
momentumun biyiikligi (S), yoriingesel acisal momentumla ayni mertebededir.

Kuantum teorisinin 6ngordiigii spin agisal momentumunun biyiikligii:

_hV3
4

S (2.10)
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dir. Burada h planck sabitidir. Spin manyetik moment ise:

. —i 211
Uspin ~amm, (2.11)

olur [40]. Burada e clektronun yiikii, me elektronun kiitlesidir. Toplam manyetik
moment, elektronun yoriinge etrafindaki hareketinden kaynaklanan manyetik
moment ile spin hareketinden kaynaklanan manyetik momentinin toplamina esittir
[40,41]. Klasik bir sistemde manyetik alan altinda bile olsa manyetik moment
olusmaz. Bundan dolayr miknatislanma olaymin agiklanabilmesi i¢in kuantum

mekanigine ihtiya¢ duyulur [38].

Bir maddenin manyetik durumu, manyetizasyon vektori (M) ile ifade edilir.

Manyetizasyon, malzemenin birim hacmindeki net manyetik moment sayisina esittir.
m

M=— (2.12)
V

M manyetizasyon, m madde igindeki net manyetik moment sayisi, V maddenin
hacmidir. Paramanyetik ve diamanyetik maddelerin manyetizasyonu (M), manyetik

alan siddeti (H) ile orantilidir. Bu oran:
M= yH (2.13)

olarak ifade edilir [40]. Burada y manyetik alinganlik ya da siiseptibilite olarak
verilir ve bir maddeden digerine degisen birimsiz bir bilyiikliiktiir. Ferromanyetik
maddeler i¢in denklem (2.13) gegerli degildir. Manyetik alinganlik (y), maddenin
uygulanan manyetik alana gosterdigi tepkinin bir 6l¢iisiidiir. Manyetik indiiksiyon ya
da bagka bir ifade ile manyetik aki yogunlugu (B), manyetik alandan dolay1 ortaya
¢ikar ve ortamin manyetik alana karsi davranigini agiklar. Manyetik alan (H) ve

manyetik indiiksiyon (B) arasindaki bagint:
B=uH (2.14)

olarak verilir. u manyetik gegirgenlik (permabilite) olarak ifade edilir. Madde bir dis

manyetik alana maruz kalirsa toplam manyetik indiiksiyon:
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B= po(H+M) (2.15)

olur. uo= 4107 Wb/A.m olup serbest uzaymn manyetik gegirgenligidir. Manyetik
alinganlik () ve manyetik gecirgenlik (u) ifadeleri manyetik maddeler icin
karakteristik 6zelliklerdir [40, 42, 43].

2.4  Manyetik Maddelerin Siniflandirilmasi

Manyetik o6zelliklerine gore maddeler diyamanyetik, paramanyetik ve
ferromanyetik olmak iizere ii¢ baslik altinda toplanirlar. Ozellikle ferromanyetik

malzemeler bu ¢alismanin konusu oldugu i¢in ayrintili bir sekilde ele alinacaktir.

2.4.1 Diyamanyetizma

Dis manyetik alanin yoklugunda net manyetik momenti sifir olan, manyetik
alan etkisinde birakildiklarinda ise alana zit yonde ve zayif bir manyetik momente
sahip olan maddelere diyamanyetik maddeler denir. Biitiin maddelerde diyamanyetik
etki vardir ve diyamanyetik etki ancak diger etkiler goriilmediginde ortaya ¢ikar [44].
Elektronlarin yoriingede dolanmalarinin sebebi, pozitif yiikli ¢ekirdegin olusturdugu
cekici elektrostatik kuvvettir. Son yoriingesinde iki elektronu bulunan bir atomun, bu
son yoriingesindeki elektronlarin manyetik momentlerinin biiytlikliikleri esit fakat
pauli disarlama ilkesine gore yonleri ters oldugu i¢in atomun net manyetik momenti
sifir olur. Bundan dolay1 elektronun spin hareketinden manyetik momente katki
yoktur, katki sadece yoriinge hareketinden gelir. Diyamanyetik madde dis manyetik
alana maruz kaldiginda, elektronlar ( T X % ile verilen ek bir kuvvete maruz
kalirlar. Burada q elektronun yiikii, v elektronun hizi ve B manyetik indiiksiyon
olarak verilir. Bu kuvvetin etkisiyle zit yonde manyetik momente sahip elektronun
hiz1 artarken, alanla ayn1 yonde manyetik momente sahip olan elektronun hiz1 azalir.
Bundan dolay1 ters yonde dolanan elektronlarin manyetik momentleri birbirlerini yok
edemez ve madde Sekil 2.5’ te gosterildigi gibi uygulanan manyetik alana ters yonde

net bir manyetik moment kazanir.
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Diyamanyetik malzemelerin  alinganliklart negatif olmakla birlikte
paramanyetik ve ferromanyetiklerden daha kiigiiktiir (y =-107ile -10°® aras1) ve ayni
zamanda diyamanyetik alinganlik sicakliktan bagimsizdir [40]. Genel olarak
soygazlari tamami (atomik yoriingelerdeki tiim kabuklar dolu oldugu icin) ve bakir
(Cu), gimiis (Ag), altin (Au), bizmut (Bi) gibi katilar diyamanyetik ozellik
gosterirler [45].

Bu tez ¢alismasinda diyamanyetik bir madde olan bakir metali, ince filmleri
olusturan metallerden biri olarak kullanilmis, manyetik ve yapisal 6zellikleri ayrintili
olarak incelenmistir. Bakir metalinin 300 K daki manyetik alinganlig1 y = -9.8x10°
dir [40].

Manyetizasyon (M)

Manyetik Alan (H)

>

Sekil 2.5: Diyamanyetik maddelerin manyetizasyonunun uygulanan

manyetik alana gore degisimi.

2.4.2 Paramanyetizma

Bir dis manyetik alan yokken manyetik momentleri rastgele yonelen, dis
manyetik alan etkisinde kaldiklarinda ise atomik manyetik momentleri alan yoniinde
hizalanan, manyetik alinganhiklari diisik fakat pozitif olan (y =107 ile 107 arasi)
maddelere paramanyetik maddeler denir. Paramanyetik maddelerin miknatislanmasi

Sekil 2.6 da gosterildigi gibi manyetik alanla dogru orantilidir, manyetik
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alinganliklar1 ise mutlak sicaklikla ters orantilidir. Cok yiiksek alanlarda ve diigiik
sicakliklarda miknatislanma maksimum olur. Bu durumda tiim manyetik dipol
momentler ayni1 yonde yonelirler [40]. Paramanyetik maddelerin manyetik

alinganliklariin sicaklik ile iliskisi (2.16)” da verilen bagint1 ile ifade edilir.

X= (2.16)

~Na

Burada C curie sabiti, T mutlak sicakligi ifade eder.

Curie sicakliginin altinda, manyetik momentler paralel olarak dizildikleri igin
madde ferromanyetiktir. Curie sicakliginin iistiinde ise 1sisal enerji yiiksektir ve
maddenin kristal yapisi bozulmustur. Bu nedenle manyetik momentler rasgele
yonelirler ve madde paramanyetik duruma gecer [40]. Curie sicakliginda maddenin
manyetik gecirgenligi (1 ) aniden diiser, kalici manyetizasyonu ve koersivitesi sifir
olur [43]. Aliminyum (Al), Platin (Pt), Tungsten (W), Mangan (Mn) gibi maddeler

paramanyetiklere 6rnektir.

Sekil 2.6: a) Paramanyetik maddelerin manyetizasyonunun uygulanan
manyetik alana gore degisim grafigi b) Paramanyetik
maddelerin manyetik alinganliginin sicakliga bagli degisim
grafigi.
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2.4.3 Ferromanyetizma

Demir, nikel, kobalt, godalinyum, disprozyum gibi atomlar1 siirekli manyetik
momente sahip olan, dis manyetik alan varliinda atomik manyetik momentleri
paralel olarak hizalanan, dig alan kaldinldiginda ise miknatislanma &zelligini
kaybetmeyen maddelere ferromanyetik madde denir. Ferromanyetik maddeler
domain bdlgelerinden olusur ve kristal yapiya sahiptirler. Domain bdlgelerinin
hacimleri yaklagik 10® - 10" m?® olup 10 — 10* civar atom igerirler [40].
Ferromanyetik maddelerin miknatislanma egrisi ya da hysteresis egrisi denilen ve
kalict miknatislanmay1 agiklayan yapilari mevcuttur. Dis manyetik alan yeterince
artirildiginda  ferromanyetik malzeme manyetik doyum degerine ulasir. Artik

manyetik domainlerin hepsi ayni yonde yonelmistir. Buna doyum manyetizasyonu

denir [41].

Ferromanyetik maddelerin alinganliklari paramanyetik ve diyamanyetiklerden
yiiksek (y =~ 50 ile 10000 aras1) ve sicakliga baglidir [41]. Sicakliga bagliligi Curie-

Weiss yasasi ile agiklanir. Buna gore:

(2.17)

dir [38]. Burada C Curie sabiti, T sicaklik, T, Curie sicakligidir. Asagidaki Tablo
2.1’ de bazi ferromanyetiklerin curie sicakliklari, Sekil 2.7’ de ise ferromanyetik
maddelerin manyetizasyonlarinin sicakliga bagli degisim grafigi verilmistir.
Manyetizasyon sifir K degerinde maksimumdur. Manyetik hysteresis grafigi
miknatislanmanin; uygulanan alan siddetine, maddenin manyetik alan uygulanmadan
onceki artik miknatislanma diizeyine ve maddenin saflik durumuna bagli oldugunu
aciklar [40]. Bir maddenin manyetik analizini yapmak igin hysteresis egrisini
incelemek gerekir. Bu sayede doyum manyetizasyonu, koarsivitesi, kalici
manyetizasyonu, manyetik gecirgenligi, sert ya da yumusak manyetik oldugu

anlagilabilir [46, 63].

17



Tablo 2.1: Bazi ferromanyetiklerin curie sicakliklari [40].

Madde T¢ (°C)
Nikel 358
Demir 770
Kobalt 1121
Y
" I

Paramanyetik

Ferromanyetik

Sekil 2.7: Ferromanyetik maddelerin manyetizasyonunun sicaklifa bagh
degisim grafigi.

2.4.3.1 Miknatislanma (Hysteresis) Egrisi

Ferromanyetik maddelerin momentleri dis manyetik alanin yoklugunda
rastgele yonelmislerdir ve toplam manyetik moment sifirdir. Manyetik alan
uygulandiginda ise malzemenin manyetizasyonu uygulanan manyetik alan siddetine
bagl olarak asagidaki Sekil 2.8 deki gibi bir hysteresis ¢evrimi olustururlar.
Histeresis ¢evrimini daha ayrintili olarak inceleyecek olursak, 0-1 araliginda
manyetik alan siddeti (H) arttirildik¢a domain bolgeleri alanla paralel hale gelmeye
baslarlar ve yeterli siddette alan uygulandiginda manyetik momentlerin tamamina
yakini paralel konuma gecerler. Manyetizasyonun maksimum oldugu bu duruma
doyum manyetizasyonu denir ve M ile gosterilir. Doyum manyetizasyonunu
meydana getirmek icin gereken alana doyum alani denir ve Hs ile gosterilir. Bu

noktadan sonra dis manyetik alan yavas yavas sifirlanirsa, 1-2 yolu olusur ve 2
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noktasinda uygulanan alan sifir olmasina ragmen manyetizasyon sifir olmaz. Bunun
nedeni ferromanyetik malzemelerin kalict ya da artik miknatislanmas: olarak
aciklanir. Kalic1 miknatislanma M, ile gosterilir. Koarsivite alan1 ise kalici
manyetizasyonu sifira indirmek igin gerekli olan ters manyetik alandir ve Hc ile
gosterilir. Uygulanan dis manyetik alanin yoni ters cevrilip siddeti artirilirsa, 3
noktasinda manyetizasyon sifir olur. Manyetik alanin siddeti artirildikca malzeme
ters yonde miknatislanir ve 4 noktasinda doyuma ulasir. Daha sonra manyetik alan
baslangi¢ yoniinde artirilirsa 4-5-6 yolu olusur ve manyetik alan yeterince artirilirsa 1
noktasina ikinci kez ulasir. Boylelikle Sekil 2.8 de verilen manyetik hysteresis egrisi

elde edilmis olur [40, 47].

Hysteresis ilmeginin sekli ferromanyetik maddenin karakteristigine ve
uygulanan alanin siddetine baghdir. Sert ferromanyetik maddelerin hysteresis
cevriminin olusturdugu alan yumusak ferromanyetiklere gore biiyiiktiir. Sert
ferromanyetiklerin kalict miknatislanmasi yiliksekken, yumusak ferromanyetiklerin
kalict miknatislanmalar1 ~ distliktiir. Yumusak ferromanyetikler ¢ok kolay
miknatislanabilirler ve ¢ok kolay miknatislik 6zelligini kaybedebilirler. Yumusak
ferromanyetiklerin hysteresis ¢evrimleri dar oldugu igin hysteresis c¢evrimindeki

enerji kayiplar1 ¢ok azdir [40].
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Sekil 2.8: Manyetizasyonun uygulanan manyetik alan siddetine bagl
degisimi (hysteresis grafigi).

2.4.4 Antiferromanyetizma

Antiferromanyetik yapida spinler, bir gecis sicakligi denilen Neel sicakliginin
(Twn) altinda antiparalel halde dizilirler ve bu durumda net manyetik momentleri sifir
olur. Antiferromanyetik maddelerin manyetik alinganliklari, Neel sicakliginda Sekil
2.9 a)’ da gosterildigi gibi maksimum degerine ulasir. Madde Neel sicakliginin
altinda antiferromanyetik, Neel sicakliginin istiinde paramanyetiktir [41]. Spin
yonelimlerinin ters olmasinin sebebi degis tokus etkilesmesidir. Sekil 2.9 b)’ de
gosterildigi gibi degis tokus enerjisi (Jex) negatif oldugunda antiferromanyetizma,
pozitif oldugunda ise ferromanyetizma durumu ortaya ¢ikar. Degis tokus alaninin
biiyiikligii 10° Tesla kadar olabilir. Antiferromanyetik maddeye dis manyetik alan
uygulandiginda, uygulanan alanla dogru orantili olarak manyetizasyonun arttig1

gorilir [41].
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Antiferro
manyetik

| Paramanyetik

Ty

\4

Jex

b)

Ferromanyetizma

Antiferromanyetizma

Sekil 2.9: a) Antiferromanyetik maddenin manyetik alinganliginin sicaklik
ile degisimi b) Degis tokus enerjisi sonucu ortaya c¢ikan
antiferromanyetik ya da ferromanyetik durum [41].

2.4.5 Ferrimanyetizma

Ferrimanyetik malzemelerin sahip oldugu diizen, Sekil 2.10 a)’ da gosterilen
ferromanyetik diizen ile Sekil 2.10 b)’ de gosterilen antiferromanyetik diizen arasi
0zel bir durumdur. Ferrimanyetik diizen Neel tarafindan ilk defa 1948 yilinda
ferritlerin davranisini agiklamak icin ortaya atilmistir. Ferrimanyetizmada Sekil 2.10
c)’ de goriildiigii gibi siddetleri farkli biiyiikliiklerde olan antiparalel yonelmis
manyetik momentler vardir ve bu nedenle net bir miknatislanma ortaya c¢ikar.
Bundan dolayr net manyetizasyon sifir degildir [39]. Ferrimanyetik malzemeler

manyetik alan altinda ferromanyetiklere benzer davranis gosterirler ve Curie

sicakliginin altinda kendiliginden manyetizasyona sahiptirler [37].
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Sekil 2.10: Manyetik malzemelerin manyetik moment sekilleri; a)
Ferromanyetizma, b) Antiferromanyetizma, C)
Ferrimanyetizma.

Demir bilesiklerinin onemli bir kismu ferrimanyetik 6zellik gosterirler. Demir
ferritlerin yaygin bicimde kullanilmasinin sebebi, elektriksel 6zdirenglerinin yiiksek
olmasi ve manyetik gecirgenliklerinin iyi olmasindandir [39]. En c¢ok bilinen
ferrimanyetik Demiroksit” tir (Fe3O4). Genel olarak, ferrimanyetiklerin elektrik
iletkenlikleri diisiik oldugu i¢in radyo frekansh transformator ¢ekirdegi yapiminda

kullanilirlar [38].

2.5  Manyetik Anizotropi

Manyetik mazemelerdeki atomik manyetik momentlerin tercihli yonler
boyunca yonelmelerine manyetik anizotropi denir [37]. Manyetik alan
uygulandiginda atomik manyetik momentlerin disiik enerjilere sahipken bile
yoneldikleri bu yone manyetizasyonun kolay eksen yonii denir. Malzemeyi kolay
eksen boyunca manyetize etmek ic¢in gerekli manyetik alan siddeti, diger eksenler
icin gerekli manyetik alan siddetinden daha diisiiktiir. Bir manyetik malzeme birden
cok kolay eksene sahip olabilir. Kolay eksen boyunca ferromanyetik malzemelerin
manyetik alinganliklart diger eksenlere gore daha biiyiiktiir [41]. Eger anizotropi
enerjisi olmasaydi domain duvar kalinligindaki artis sinirsiz olurdu. Duvar i¢indeki

spinlerin biiylik ¢cogunlugu kolay manyetizasyon eksenlerinden uzakta bulunur ve

22



bundan dolayr domain duvarmin anizotropi enerjisi duvar kalinligiyla orantilidir
[38].

Bu calismada ferromanyetik malzeme olarak nikel kullanilmistir. Tek kristal
nikelin kolay manyetizasyon ekseninin [111] ve nispeten zor manyetizasyon
ekseninin ise [100] oldugu Sekil 2.11° de gosterilmistir [38].

M A /[111]
500 r —
400 1 r110]
300 1/ T
500 - [100]
100 1
0 | I | >
100 200 300 M,

Sekil 2.11: Tek kristal nikelin kolay manyetizasyon eksenini, [111] ve

nispeten zor manyetizasyon eksenini, [100] gOsteren
manyetizasyon egrileri [38].
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3. DENEYSEL TEKNIKLER

Bu boélimde, DC magnetron piiskiirtme teknigi hakkinda genel bilgiler
verilecek, iiretim parametreleri ve iiretim asamalar1 anlatilacaktir. Uretilen Ni/Cu ¢ok
katmanli  manyetik ince filmlerin  clementel, yapisal ve  manyetik
karakterizasyonlarinda kullanilan deneysel teknikler hakkinda ayrintili bilgiler
verilecektir. Elementel analiz i¢in kullanilan “Enerji Ayirmali X-Isin1 Spektroskopisi
(Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy, EDX )”, yapisal analiz i¢in kullanilan “X-
Isinlart Kirmmimi (X-Ray Diffraction, XRD)” ve “Taramali Electron Mikroskobu
(Scanning Electron Microscope, SEM)”, manyetik analiz i¢in kullanilan “Titresimli
Numune Manyetometresi (Vibrating Sample Magnetometer, VSM)” teknikleri sirasi

ile anlatilacaktir.

3.1 Piiskiirtme Sistemi

Bu calismada, Balikesir Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Nanomanyetik
Malzeme Uretim Laboratuvarinda bulunan ve Sekil 3.1° de gosterilen piiskiirtme
sistemi kullanilmistir. Piiskiirtme Sistemi baslica; kontrol paneli, rotary pompa, turbo
molekiiler pompa, sogutma sistemi, tUretimin gerceklestirildigi vakum odasi
(chamber) ve hedef malzemelerin yerlestirilecegi iki adet magnetrondan (nikel ve
bakirin ayr1) olusmaktadir. Ayrica bu ¢alismada kullanilmayan buharlastirma sistemi,
RF giic kaynagi ve devre elemanlar1 gibi bazi temel bilesenler de sisteme entegre

durumdadir. Piiskiirtme sisteminin agik hali Sekil 3.2 de gosterilmistir.
Piiskiirtme sistemine entegre olan ve Sekil 3.1° de numaralanmis parcalar;

1) Kontrol paneli: Uretim ile ilgili tiim parametrelerin ayarlandig1 kisim.

2) Rotary pompa: Vakum odasinin basincini tek basina 5x10 mBar degerine

kadar diistirebilen mekanik pompa.

3) Turbo molekiiler pompa: Rotary pompanin basinci 5x10% mBar degerine

diisiirmesinden sonra ¢alismaya baslayan ve vakum odasinin basincini 3x10°®
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mBar degerine kadar diisiirebilen, ¢alisirken su sogutma sistemi ile sogutulan

yiikksek pompalama giiciine sahip mekanik pompa.

4) Sogutma sistemi: Magnetronlarin ve mekanik aksamin 1sinmasini 6nlemek

icin kullanilan su sogutma sistemi.

5) Vakum odas1 (chamber): Uretimin gerceklestirildigi, rotary ve turbo
molekiiler pompa ile ortam basinci atmosfer basincinin altina diisiiriilebilen

ortam.

6) Magnetronlar: Nikel ve bakir metallerinin tizerine monte edildigi, igerisinde
silindir miknatis bulunan, tizerinde elektrik ve manyetik alanin birbirine dik

olarak olustugu vakum odasinin iginde bulunan yapu.

Sekil 3.1: Balikesir Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Nanomanyetik
Malzeme Uretim Laboratuvarinda bulunan piiskiirtme sistemi.
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Uretimler siiresince oda sicakligi 25 °C de sabit tutuldu. Cok katmanli
manyetik ince filmleri tiretmek i¢in %99.99 saflikta, 5.08 cm capinda ve 2 mm
kalinliginda nikel ve bakir metaller kullanildi. Nikel ve bakir metallerinin monte
edildigi magnetronlar ve vakum odasinin i¢ kismi Sekil 3.3’ te gdsterilmistir. Film
tiretimi yapilirken, manyetik olmayan bir malzeme olan ticari asetat malzeme alt
tabaka olarak tercih edildi. Piiskiirtme sisteminin iist kapaginda bulunan, asetat alt

tabakanin yerlestirildigi alt tabaka tutucu Sekil 3.4° te gdsterilmistir.

Sekil 3.2: Piiskiirtme sisteminin agik hali.
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Magnetronlar
(Nikel ve Bakir
metaller monte
edilmis durumda)

Hedef tutucu

Kalinlik tespit
sensori

Buharlastirma igin
hedef tutucu

RF magnetron

Vakum odasi Ust
kapagi

Alt tabaka tutucu

Alt tabaka kapagi
(shutter)

Sekil 3.4: Vakum odasi iist kapagi ve alt tabaka tutucu.

3.2  DC Magnetron Piiskiirtme Sistemi ile Film Uretimi

Bu bolimde, puskiirtme sistemi ile film iretimi Oncesinde ve iiretim
esnasinda yapilan islemler ayrintili olarak anlatilmistir. Piiskiirtme sistemini vakum
altina almadan &nce bazi temizlik ve kontrol islemlerinin yapilmasi gerekir. ilk
olarak istenmeyen kirlenme ve bulagmalar1 6nlemek igin eldiven giyilmesi, alt tabaka

ve hedef metallere eldivensiz dokunulmamasi Onemlidir. Kullanilan alt tabaka
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(asetat) istenilen boyutlarda kesildikten sonra iiretimin yapilacagi taraf izopropil
alkol ile temizlendi ve uygun sartlarda kurutulduktan sonra alt tabaka tutucuya
yerlestirildi. Ayni islemler nikel ve bakir metalleri i¢in yapilip magnetronlara
tutturuldu. Nikel ve bakir metalleri magnetronlara yerlestirildikten sonra avometre ile
iletkenlik kontrolii yapildi ve magnetron ile kablo baglantilar aras1 elektriksel direng
degerinin beklendigi gibi ¢ok kiiciik oldugu goriildii. Ayrica avometrenin bir ucu
magnetrona, diger ucu vakum odasiin dis kismina dokundurularak herhangi bir
elektriksel iletim ya da kacak olmadigi teyit edildi. Bu islemler her {iretim
asamasindan Once tekrarlandi. Anlatilan bu 6n hazirlik islemleri tamamlandiktan

sonra vakum odasinin st kapagi kapatildi ve vakum altina alma islemine ge¢ildi.

Vakum altina alma islemi gerceklestirilirken, ilk olarak su sogutma sistemi
acildr ve su sicakliginin 12 °C nin altina diismesinden sonra rotary pompa ¢alistirildi.
Rotary pompa vakum odasmin basmcini 5x102 mBar degerine diisiirdiigiinde turbo
molekiiler pompa devreye sokuldu. Bu andan itibaren, basing degeri hizli bir sekilde
diismeye ve iiretim i¢in gerekli vakum ortami olugmaya bagladi. Rotary pompanin
calistirlmasindan yaklagik bir saat sonra vakum odasmmn basmer 3x10° mbar
degerine diistii ve ortam {iretim i¢in hazir hale gelmis oldu. Kalinlik monitoriine,
nikel ve bakir metallerinin yogunluk ve “z faktorii” degerleri girildi. Piiskiirtme
islemine baslamadan Once alt tabaka kapaginin (shutter) kapali konumda oldugu
kontrol edildi. Argon gazi plazmay1 olusturmak {izere vakum ortamina verildi ve
vakum ortammin basmcinn 4.5x10° mBar degerine kadar arttifi goriildi.
Baslangicta argon gazi, plazmanin daha kolay olusabilmesi i¢in yiiksek degerde
acildi ve plazma olustuktan sonra iiretimin yapilacagi 40 sccm (dakikadaki standart
santimetrekiip) degerine kadar yavas yavas diisiildi. Bu asamadan sonra DC gii¢
kaynagi acildi ve katod ile anod arasina potansiyel farki uygulanmaya baslandi.
Dogru akim degeri, argon gazinda oldugu gibi baslangicta yiiksek degerde iken
plazma olustuktan sonra iiretimde kullanilacak degere diisiiriildii. Plazma olustuktan
kisa bir siire sonra alt tabaka kapagi acildi ve ayn1 anda kalinlik monit6rii sifirlandi.
Boylece biriktirme islemi baslamis oldu. Planlanan kalinliktaki filmler sirasiyla,
Tablo 3.1, Tablo 3.2, Tablo 3.3, Tablo 3.4’ te belirlenen akim, gaz ve depozisyon
degerlerinde iiretildi. Istenilen kalinhiga erisildiginde ilk olarak alt tabaka kapag
kapatild1 ve sonrasinda akim ve gaz degerleri sifirlandi. Turbo molekiiler pompa

kapatildiktan bir siire sonra rotary pompa ve su sogutma Sistemi kapatildi. Uretilen
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filmi vakum ortamindan c¢ikarmak i¢in vakum odasinin basincini artirmamiz
gerektiginden ortama ¢ok yavas ve az miktarda argon gazi verildi. Vakum odasinin
basinci ile dis basing esitlendiginde vakum odasinin kapagi agildi ve tiretilen film alt
tabaka tutucudan alinarak karakterizasyon islemlerine kadar uygun sartlarda

saklandi.

Bu c¢alismada, Ni/Cu ¢ok katmanli manyetik ince filmleri, incelenen
parametrelerin, filmlerin yapisal ve manyetik karakterizasyonlari tizerine etkilerini

aragtirmak tizere dort ayr1 seri olarak iiretilmistir.

3.2.1 Farkh Kahnlhkh Cu Tabakalara Sahip Filmlerin Uretimi

Bu seride, ferromanyetik malzeme olan Ni’ nin her bir tabaka i¢in kalinligi 10
nm olarak sabit tutuldu. Bununla beraber diyamanyetik malzeme olan Cu’ nun her
bir tabaka i¢in kalinligi (y) 90 nm, 40 nm, 30 nm, 15 nm, 10 nm olarak degistirilerek
bes farkli film iiretimi yapildi. Bu serideki toplam film kalinliginin 200 nm olarak
sabit tutulabilmesi i¢in manyetik ince filmler 2, 4, 5, 8, 10 kath olarak (x) iiretildi.
Diger bir deyisle film tabakalarinin kalinliklari, x[Ni(10 nm)/Cu(y nm)]=200 nm,
ifadesi ile verilebilir. Depozisyon hizi (deposition rate) 0.05 nm/s olarak sabit
tutuldu. Dogru akim degeri, nikel iizerinde plazma olusturabilmek i¢in 310 mA,
bakir lizerinde plazma olusturabilmek i¢in 60 mA olarak uygulandi. Birinci seride

tiretilen filmlere ait tiretim parametreleri Tablo 3.1° de verilmistir.
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Tablo 3.1: Farkli kalinlikli Cu tabakalara sahip filmlerin tiretimlerinde
kullanilan parametreler.

= — —~
)_' )_ 2 ,U\) N 2
T|E | 3|2 = 2 2
= |8 |2 | E | E < = 5
Filmadi | @ | ¥ | S S = g S0
] < ] L of = A
=< | = S | E =] 5 <
Sl |&| =2
< x =%
= | S
Z | 3 Ni | Cu |Ni| Cu| Ni | Cu
NiCu2 [ 10 | 90 | 2 | 200 | 0.05 | 0.05 [310| 60 | 40 | 40
NiCu3 | 10 | 40 | 4 | 200 | 0.05 | 0.05 [310| 60 | 40 | 40
NiCu4 | 10 | 30 | 5 | 200 | 0.05 | 0.05 [310| 60 | 40 | 40
NiCu5 | 10 | 15 | 8 | 200 | 0.05 | 0.05 [310| 60 | 40 | 40
NiCu6 | 10 | 10 [ 10| 200 | 0.05 | 0.05 [310| 60 | 40 | 40

Ayrica, birinci seride tiretilen filmlerin disinda, toplam kalinligi 200 nm olan,
tek katli, saf Cu (NiCu 1) ve saf Ni (NiCu 7) filmleri de iiretildi. Uretilen filmler
bulgular ve tartisma kisminda birinci seri ile birlikte degerlendirildi. Bu filmlerin
tiretimi esnasinda, depozisyon hizi 0.05 nm/s olarak uygulanirken, dogru akim degeri
bakir iizerinde plazma olusturabilmek icin 60 mA, nikel {izerinde plazma

olusturabilmek i¢in 320 mA olarak uygulandi.

3.2.2 Farkh Toplam Kalhnliklara Sahip Filmlerin Uretimi

Bu seride, toplam kalinlig1 (z) 120 nm, 160 nm, 240 nm ve 280 nm olan dort
farkli film iiretimi yapildi. Ni’ nin her bir tabaka icin kalinlig1 10 nm, Cu’ nun her bir
tabaka i¢in kalinlig1 30 nm olarak sabit tutuldu ve ince filmler 3, 4, 6, 7 katli (x)
olarak iretildi. Film tabakalarinin kalinliklari, x[Ni(10 nm)/Cu(30 nm)]=z nm,
ifadesi ile verilebilir. Depozisyon hiz1 0.05 nm/s olarak sabit tutulurken, dogru akim
degeri nikel iizerinde plazma olusturabilmek icin 370 mA, bakir iizerinde plazma
olusturabilmek igin 70 mA olarak uyguland:. Ikinci seride iiretilen filmlere ait {iretim

parametreleri Tablo 3.2” de verilmistir.
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Tablo 3.2: Farkli toplam kalinliklara sahip filmlerin {iretimlerinde
kullanilan parametreler.

~_ ~~ - — 2‘ o _

5 E g = E | ZE

5| @ z £ = & = N S

— — = - = =) ] \U.}/

= = 5 = 2 € = QO =

= = R = RNE < = o
Film ad1 A 2 s G 2 £ S0

i, 2 = £ =] 2 <

< < ] =

= = e o]

= i 2

= = -t . . :

iz S Ni | Cu | Ni |[Cu| Ni |Cu
NiCu 8 10 30 3 120 | 0.05 | 0.05 | 370 | 70 | 40 | 40
NiCu 9 10 30 4 160 | 0.05|0.05|370 | 70 | 40 | 40
NiCu 10 10 30 6 240 | 0.05|0.05|370| 70 | 40 | 40
NiCu 11 10 30 7 280 | 0.05|0.05|370| 70 | 40 | 40

3.2.3 Ferromanyetik (Ni) Tabakammn Farkh Depozisyon Hizlar1 Dikkate
Almarak Yapilan Filmlerin Uretimi

Bu seride, Cu’ nun depozisyon hizi 0.04 nm/s de sabit tutulurken, Ni’ nin
depozisyon hizi sirasi ile, 0.02 nm/s, 0.06 nm/s, 0.10 nm/s olarak degistirilerek
manyetik ince filmler iretildi. Ni’ nin depozisyon hizini artirmak i¢in dogru akim
degeri artirildi. Dogru akim degeri, Ni iizerinde plazma olusturabilmek icin sirasiyla
50 mA, 150 mA, 190 mA, Cu iizerinde plazma olusturabilmek i¢in 160 mA olarak
uygulandi. Ni’ nin her bir tabaka i¢in kalinligt 10 nm, Cu’ nun her bir tabaka i¢in
kalinlig1r 30 nm olarak belirlendi. Bu seride incelenen filmlerin tamami bes katli ve
200 nm kalinliklarinda iretildi. Diger bir ifadeyle filmler, 5[Ni(10 nm)/Cu(30
nm)]=200 nm ifadesi ile temsil edilebilirler. Ugiincii seride iiretilen filmlere ait

iiretim parametreleri Tablo 3.3’ te verilmistir.
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Tablo 3.3: Ferromanyetik tabakanin farkli depozisyon hizlar1 dikkate

almarak  yapilan  filmlerin  iretimlerinde  kullanilan
parametreler.
| E -~ = < |z
El = £ = E £z
p— [y = [ 2]
Bl 2 z| Z| 82 E 33
= E = = 7 € = O
= 2| | E| € | < |:%
Film ad1 M N g g g g S8
~ < = o )go o=
2 =2 2 = a 8 <
< ] <
= 2 B~ =
= = 5
| & = | Ni | Cu | Ni|Cu|Ni|Cu
NiCul2| 10 30 5 200 |0.02 |0.04 | 50 | 160 | 40 | 40
NiCul5| 10 30 5 200 | 0.06 | 0.04 | 150 | 160 | 40 | 40
NiCul6 | 10 30 5 200 | 0.10 | 0.04 | 190 | 160 | 40 | 40

3.2.4 Farkh Kalinhkh Ni Tabakalara Sahip Filmlerin Uretimi

Bu seride, Cu’ nun her bir tabaka i¢in kalinlig1 7.5 nm olarak sabit tutulurken,
Ni’ nin her bir tabaka igin kalinlig1 (k) 92.5 nm 42.5 nm, 32.5 nm, 17.5 nm olarak

degistirilerek dort farkl liretim yapildi. Manyetik ince filmler 2, 4, 5, 8 katli olarak

(x) tretildi ve toplam kalinlik bu serideki tiim iiretimler i¢in 200 nm, depozisyon hiz1

0.05 nm/s olarak sabit tutuldu. Film tabakalarinin kalinliklari, X[Ni(k nm)/Cu(7.5

nm)]=200 nm ifadesi ile verilebilir. Dogru akim degeri, Ni iizerinde plazma

olusturabilmek igin 110 mA, Cu iizerinde plazma olusturabilmek igin 195 mA olarak

uygulandi. Dérdiincii seride tretilen filmlere ait {iretim parametreleri Tablo 3.4° te

verilmistir.
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Tablo 3.4: Farkli kalinlikli Ni tabakalara sahip filmlerin {irctimlerinde
kullanilan parametreler.

E E -~ = < o
= — 2=

2 = 2 @ N 32

E| E | Z| ZE| = et

G G « E | E < = 9
Film adi N g g S g e S %0

© < < U 0 = A

~ = = g a 4 <

< s < (=

Q = = =

© s =9

~ = S

Z S Ni [Cu| Ni | Cu | Ni |Cu
NiCu 17 | 925 7.5 2 200 {05 105]110|195| 40 | 40
NiCu 18 | 425 7.5 4 200 {05 105]110|195| 40 | 40
NiCul9 | 325 7.5 5 200 {051 05]110| 195 40 | 40
NiCu20 | 175 7.5 8 200 {05 105]110| 195 40 | 40

3.3 Enerji Ayirmah X-151m1 Spektroskopisi (EDX)

Enerji Ayirmali X-151m1 Spektroskopisi (EDX), incelenen numunenin {izerine
yiikksek hizli elektron demeti gonderilerek numune iizerinden karakteristik X-1s1n1
fotonlarinin yayinlanmasi ve bunlarin uygun algilayicilarla analiz edilip numuneyi
olusturan bilesenlerin tespit edilmesi prensibine dayanir. incelenen numune iizerine
gonderilen elektronlarin enerjisi, numunenin elektronlarinin baglanma enerjisinden
daha biytktiir ve numunedeki atomun i¢ yoriingesinden bir elektron kopmasina
neden olur. Numuneden kopan elektronun yerini atomun iist yoriingesinden gelen ve
daha fazla enerjiye sahip olan elektron doldurur [48]. Ust yoriingeden alt yoriingeye
gecen elektron bu esnada karakteristik bir X-151m1 yayimlar. Numune ig¢indeki
atomlarin yogunlugu, yayinlanan karakteristik X-1sinlarinin siddetleri ile orantilidir
ve numunenin elementel bilesimi hakkinda bilgi verir. EDX spektroskopisi, ortaya
c¢ikan bu karakteristik X- 1sinlarinin enerjilerine gore ayirt edilip 6l¢iilmesi islemidir
[46, 49]. Spektrumda goriilen piklerin her biri bir atoma 6zgili yani karakteristik
oldugu i¢in periyodik tabloda bir elemente karsilik gelir. Piklerin siddeti 0 elementin
numunedeki miktarini ifade eder [37, 43]. Bu yontem ile numune {izerinde belirlenen
bir noktanin elementel analizi yapilabilecegi gibi numune lizerindeki herhangi bir

bolgenin de elementel analizi yapilabilir.
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Bu calismada, iretilen Ni/Cu ince filmlerin elementel analizi, Bilkent
Universitesi Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi (UNAM)’ nde bulunan SEM
cihazina bagli “EDAX, AMETEK” markal1 EDX cihazi ile yapildi.

3.4  X-Ismlar1 Kirmimi (XRD)

Bir kristal tizerine gonderilen X-isinlarinin, kristalin o6rgii noktalarindaki
atomlar tarafindan sagilmasi sonucu olusturdugu kirinim desenlerinin incelenmesi ile
malzemelerin kristal yap1 analizinin yapilabildigi 6nemli bir yontemdir. XRD teknigi
kullanilarak, malzemelerin tercihli yonelimleri, kristalin ortalama tane biiytikliigi,
kristal diizlemleri ve bu diizlemler arasi mesafeler hesaplanabilir [50]. XRD
tekniginin kristal yap1 analizinde kullanilmasinin nedeni, X-1s1mn1 dalga boyunun
(0.01 nm ile 10 nm arasi) tipik atomlar arasi bosluklar (0.1 nm ile 0.2 nm arasi) ile
karsilastirilabilir biiyiikliikte olmasindan kaynaklanir. Ayrica bu teknik numuneye
zarar vermez ve yapisal 6zelliklerini degistirmez [51, 52]. X-1sinlar1, vakum altindaki
bir tiip icinde anot ve katot arasindaki potansiyel fark ile katottan hizlandirilan
elektronlarin bakir hedefe ¢arptirilmasi ile iretilir. X-1s1nlan tiipiinde elektronlarin
carpacagl hedef metal olarak bakir kullanilmasinin sebebi bakirin iyi bir iletken

olmasi ve bundan dolay1 hedef metalin kisa siirede sogutulabilmesidir [46].

Malzeme iizerine gonderilen X-1sinlar1 kristalin 6rgli noktalarindaki atomlar
tarafindan sag¢ilmaya ugrar. Bu sa¢ilma durumu (3.1) esitliginde verilen Bragg dalga

teorisi ile agiklanabilir ve asagidaki sekilde ifade edilir.
2dsinf =nA(n=1,2,3,...) (3.1)

Burada; d diizlemler arasi mesafe (Orgii sabiti), © gelen 1sinlarla kristal
diizlemleri arasi ag¢i, N yansimanin hangi diizlemler arasinda oldugunu belirten
yansima mertebesi ve A X-1sinmin dalga boyudur. Orgii noktalarindan sagilan X-
1sinlariin bazilart yapict girisim olusturarak birbirlerini kuvvetlendirirken, bazilar
da yikic1 girisim olusturarak birbirlerini yok ederler. Kirinim desenleri yalnmizca
komsu diizlemlerden olan yansimalarin yapici girisim olusturmasiyla ortaya cikar.
Seki 3.5’ te bir kristal diizleminden sagilarak yapict girisim olusturan X-1siminin

geometrik gosterimi verilmistir. Yapici girisim olusabilmesi i¢in Bragg yasasinda
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ifade edildigi gibi X-1sinlarinin optik yol farkinin dalga boyunun tam katlarina esit
olmasi gerekir [48]. Numune iizerine dalga boyu bilinen X-1s1n1 gonderilir ve yapici
girisimin oldugu noktalardaki © degerinin Olc¢lilmesiyle kristal Orgii sabiti (d)
bulunabilir. Aym1 sekilde d biliniyorsa A degeri bulunabilir. Bragg yasas1 A < 2d
durumu i¢in gecerli olur. Bu nedenle kisa dalga boylu X-iginlar1 kullanilir. Gelen ve
yanstyan 1sinlar arasindaki agiya kirinim agist denir ve degeri 20’ dir. Kirinim agisi

(26) her zaman sabittir [37, 38, 47].

Kristal Dizlemi

Kristal Dizlemi

Ae

Sekil 3.5: Bir kristal diizleminden X-1smn1 kirmimi (Sekil ©=45° ye gore
¢izilmistir).

Yapici girisim olusturarak birbirini  kuvvetlendiren X-1sinlar1  kirinim
desenleri, XRD analizi sonucunda karsimiza 6rgii noktalarinda bulunan atoma 6zgi
pik olarak ¢ikar. Kristal diizleminin tane biyiikligi (t), Scherrer bagmntisi

kullanilarak bulunur. Scherrer bagintis;

_ 091
BCos©

(3.2)

seklinde ifade edilir. Bu esitlikte t kristal diizlemin tane biiytikliigii, A kristal diizleme
gonderilen X-1511 dalga boyu, B incelenen diizleme ait pikin yar1 yiikseklikteki pik
genisligi, © yansima acisidir [51].
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Bu caligmada iiretilen Ni/Cu ince filmlerin kristal yap1 karakterizasyonu,
Bilkent Universitesi Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi (UNAM)’ nde bulunan
PANalytical marka X’ pert Pro Multi-Purpose X-Ray Diffractometer (MPD) model
XRD cihaz ile yapildi. Olgiimler esnasinda Cu-K, (A= 0.15406 nm) radyasyonu
kullanildi ve 20 degeri 40° ile 70° arasinda degistirildi.

3.5  Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), kati yiizeylerin yiliksek biiyiitme
oranlarina sahip goriintiilerini elde etmek i¢in kullanilan bir karakterizasyon
teknigidir. SEM analizi ile goriintii elde etmek icin incelenecek olan kati numunenin
yiizeyi yiiksek gerilim altinda ivmelendirilmis elektron demetiyle taranir [53].
Gorlintliniin - olugmasi, bu tarama sonucunda ortaya ¢ikan verilerin uygun
algilayicilarda toplanmasi ve sinyal gili¢lendiricilerinden gecirildikten sonra dijital

ortama aktarilmasi prensibine dayanir [54, 55].
Numune ylizeyine ¢arpan hizlandirilmig elektronlar:

1) Atomlarin dig yoriingelerindeki diisiik enerjili ikincil elektronlarin
yerlerinden sokiilmesine sebep olur. Numune iizerine gonderilen yiiksek
enerjili elektronlar, numune atomlarinin dis yoriingesinde bulunan elektronlar
ile inelastik ¢arpigsmalar gergeklestirir ve bunun sonucunda da diisiik enerjili
Auger elektronlar1 ortaya ¢ikar. Auger elektronlari numune yiizeyi hakkinda
bilgi verir. Hizlandirilmis elektronlar ile yoriinge elektronlar1 arasindaki diger
etkilesmeler sonucunda enerjisi azalan veya kendi yoriingesinden atilan
ikincil elektronlar numunenin yiizeyine dogru hareket eder. Ikincil elektronlar

sayesinde yiiksek ¢oziiniirliikte goriintii elde edilmis olur.

2) Numune atomlar ile elastik ¢arpisma yaparak geri sacilir. Geri yansiyan
elektronlarin goriintiisii 6rnegin fiziksel yapisi hakkinda bilgi verir fakat

numunenin derinlerinden geldigi i¢in enerjisi azdir ve ayrim giicii diistiktiir.

3) Numune atomlar1 ile inelastik c¢arpisma yaparak karakteristik X-1g1n1

yayinlanmasina sebep olur. Yayinlanan bu X-1sinlart numunenin kimyasal
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bilesimi hakkinda bilgi verir ve daha Once bahsettigimiz EDX analizinin kaynagini

olusturur [37, 49].

Bu ¢alismada, puskiirtme teknigi ile iiretilen Ni/Cu ince filmlerin SEM
goriintiileri alinmadan Once, daha yiiksek kalite ve ¢oziiniirlilkte goriintiiler elde
edilebilmek i¢in numunelerin yiizeyi puskiirtme teknigi kullanilarak 10 nm Altin
(Au) ile kapland1. Uretilen Ni/Cu ince filmlerin SEM gériintiileri Bilkent Universitesi
Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi (UNAM)’ nde bulunan “FEI marka, Quanta
200 FEG model SEM ile yapildi.

3.6 Titresimli Numune Manyetometresi (VSM)

Siddeti sabit bir manyetik alanin etkisi altinda titresen numunenin,
yiizeyinden gegen manyetik akinin degisimi sonucu algilayict bobinlerde indiiklenen
voltaj’in Slgiilmesi VSM’ in ¢alisma prensibini agiklar. Indiiklenen voltaj, manyetik
alanda titresen numunenin manyetizasyon degeri ile orantilidir. VSM analizi
sonucunda malzemenin manyetizasyon (hysteresis) egrisi elde edilir. Faraday
indiiksiyon yasasina gore [41] olusan Voltajin biiyiikliigii bobin igindeki manyetik
akinin zamanla degisim hizi ile orantilidir. Manyetik akinin zamanla degisimi iki
yolla miimkiindiir. Bunlar; zamanla degisen manyetik alan uygulamak ya da bobinler

iginde bulunan numuneyi titrestirmek olarak bilinir [41, 43].

VSM teknigi kullanarak malzemenin manyetizasyon egrisini elde etmek icin
once sistemi kalibre etmek gerekir. Bunun i¢in boyutlari ve doyum manyetizasyonu
bilinen Ni standart kullanimi1 yaygindir. Kalibrasyon esnasinda numune algilayici
bobinler arasinda uygun koordinatlara getirilerek sabitlenir ve en uygun sartlarda
kalibrasyon tamamlanir. Kalibrasyon sonrasinda sistem, 6l¢lim sonuglarii en dogru

verecek hale getirilmis olur.

Bu ¢alismada, manyetik dl¢glimler 5 mm ¢apinda daire seklinde kesilen Ni/Cu
cok katmanli yapilarin hysteresis egrileri analiz edilerek gerceklestirildi. Hysteresis
egrileri, oda sicakliginda, manyetik alanin +20 kOe’ den —20 kOe’ e kadar taranmas1
sonucu elde edildi. Olgiimler, manyetik alanin film yiizeyine paralel ve dik

uygulanmasi ile iki farkli durum i¢in alindi. Burada “dik” olarak ifade edilen 6l¢iim,
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dis manyetik alanin film ylizeyine dik olarak uygulandigi, “paralel” dl¢lim ise dig
manyetik alanin film yiizeyine paralel olarak uygulandigi dlgiimlerdir. Uretilen
Ni/Cu ince filmlerin manyetik ozellikleri, Balikesir Universitesi Fen-Edebiyat
Fakiiltesi Nanomanyetik Malzeme Olgiim Laboratuvarinda bulunan, duyarlilig1 0.5
pemu olan “ADE TECHNOLOGIES DMS-EV9” markali bir VSM sistemi ile
incelendi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, iiretimi yapilan Ni/Cu ¢ok katmanli manyetik ince filmlerin
elementel, yapisal ve manyetik analizlerinden elde edilen bulgular verilip, verilen bu
bulgular tartisilacaktir. Calisma boyunca tiretimi yapilan dort farkli seriye ait tiretim

parametreleri Tablo 4.1’ de verilmistir.

Incelenen birinci seride, Ni/Cu c¢ok katmanl yapilarinda, Cu tabakasinin
farkli kalinliklarmin filmlerin yapisal ve manyetik 6zellikleri iizerine etkisi incelendi.
Film serisi tretilirken, Tablo 4.1’ de birinci seri i¢in verilen, toplam film kalinlig
(200 nm), depozisyon hiz1 (0.05 nm/s) ve Ni tabaka kalinlig1 (10 nm) sabit tutuldu.
Incelenen ikinci seride, Ni/Cu ¢ok katmanli yapilarinda, farkli toplam film
kalinliklariin filmlerin yapisal ve manyetik 6zellikleri iizerine etkisi incelendi. Film
serisi tretilirken, Tablo 4.1°de ikinci seri i¢in verilen, Cu tabaka kalinligi (30 nm),
depozisyon hiz1 (0.05 nm/s) ve Ni tabaka kalmlig1 (10 nm) sabit tutuldu. Ucgiincii
seride, ferromanyetik Ni tabakalarinin farkli depozisyon hizlarinin etkisi incelendi.
Bu seri tiretiminde, Cu tabaka kalinligi (30 nm) toplam kalinlik (200 nm), Ni tabaka
kalinlig1 (10 nm) olarak sabit tutuldu. Dordiincii seride ise, Ni tabakasinin farkl
kalinliklarinin filmlerin 6zellikleri tizerine etkisi incelendi ve Cu tabaka kalinligi (7.5

nm), toplam film kalinlig1 (200 nm), depozisyon hiz1 (0.05 nm/s) sabit tutuldu.
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Tablo 4.1: Filmlerin iiretim parametreleri.

Cu Tabaka | Toplam Depozisyon | Ni Tabaka
= Film Kahnh@ Kahnhk Hizx Kalhnhg
E Adi (nm) (nm) (nm/s) (nm)

NiCu 1 200 200 0.05 0
NiCu 2 90 200 0.05 10
NiCu 3 40 200 0.05 10
& [ Nicu4 30 200 0.05 10
~ ["Nicus 15 200 0.05 10
NiCu 6 10 200 0.05 10
NiCu 7 0 200 0.05 200
NiCu 8 30 120 0.05 10
= NiCu 9 30 160 0.05 10
ﬁ NiCu 10 30 240 0.05 10
NiCu 11 30 280 0.05 10
NiCu 12 30 200 0.02 10
E NiCu 15 30 200 0.06 10
© NiCu 16 30 200 0.10 10
NiCu 17 7.5 200 0.05 92.5
= NiCu 18 7.5 200 0.05 42.5
2 [Nicu19 75 200 0.05 325
NiCu 20 7.5 200 0.05 17.5
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4.1

Ni/Cu Cok Katmanh Yapilarinda Cu Tabakasinin Farkh

Kalinhklarmin Etkisinin incelenmesi

411

Bu seride, Cu tabakalarinin kalinliklari 200 nm’ den 0 nm’ ye kademeli
olarak azaltild1. Yapilan elementel analiz sonucuna gore, filmlerin igeriklerinin Cu ve
Ni atomlarindan olustugu Tablo 4.2” de goriilmektedir. Manyetik ince filmler % 77 C
ve % 23 O atomlarindan olusan asetat alt tabaka {izerine biiyiitiildii. Cu tabakalarinin
kalinliklar1 200 nm, 90 nm, 40 nm, 30 nm, 15 nm, 10 nm, 0 nm seklinde azalirken
strastyla filmlerin atomik Cu igerikleri % 100, % 78, % 58, % 55, % 33, % 23, % 0
olarak bulundu. Filmlerin geri kalaninin Ni oldugu tespit edildi. Bu sonuca gore, Cu
tabakalarmin kalinlig1 azaldik¢a, ince filmlerin Cu igerigi kademeli olarak azalmis
bunun sonucu olarak Ni igerigi kademeli olarak artmistir. Elde edilen bu sonug,
elektrodepozisyon yontemi ile lretilen NiCu/Cu siiperdrgiilerde farkli Cu tabaka

kalinliklarinin etkisinin incelendigi [21] calismasinda elde edilen sonu¢ ile uyum

icindedir.

Elementel Analiz

Tablo 4.2: Cu tabakasinin farkli kalinliklarinin etkisinin incelendigi Ni/Cu

filmlerin elementel analiz sonuglari.

Cu Tabaka | Film icerigi
Film Adx Temsili Gosterim Kalinh@ (at.%0)

(nm) Ni Cu
NiCu 1 1[Ni(Onm)/Cu(200nm)]=200nm 200 0 100
NiCu 2 2[Ni(10nm)/Cu(90nm)]=200nm 90 22 78
NiCu 3 | 4[Ni(10nm)/Cu(40nm)]=200nm 40 42 58
NiCu 4 5[Ni(10nm)/Cu(30nm)]=200nm 30 45 55
NiCu5 | 8[Ni(10nm)/Cu(15nm)]=200nm 15 67 33
NiCu 6 | 10[Ni(10nm)/Cu(10nm)]=200nm 10 77 23

NiCu7 | 1[Ni(200nm)/Cu(0nm)]=200nm 0 100 0
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4.1.2 Kiristal Yap1 Analizi

Farkli depozisyon parametrelerinde biiyiitiilen Ni/Cu ince filmlerin kristal
yap1 analizi i¢in X-1ginlar1 difraksiyonu (XRD) teknigi kullanildi ve depozisyon
parametrelerinin filmlerin kristal yapisi {izerine etkileri arastirildi. X-1s1n1 dlgiimleri,
dalga boyu 0.15406 nm olan CuK, 1simasi kullanilarak 206=40" ile 26=70" arasinda
ve 0.026  adim araliginda yapildi. Cu tabakasinin farkli kalinliklarina gore iiretilen
filmlerin XRD desenleri Sekil 4.1° de gosterilmistir. XRD 0&lglimleri asetat alt
tabakanin biliylime tarafi iizerinden yapildi. Filmlerin yani sira, alt tabakanin kristal
yapist biriktirme islemi yapilmadan 6nce ayni yontem kullanilarak tespit edildi. Alt
tabakaya ait pikler kirinim deseninde * olarak etiketlenmistir (bakimiz Sekil 4.1).
Sekil 4.1” de gosterilen kirmnim desenlerine gore, XRD desenlerinde gdzlenen pikler,
yiizey merkezli kiibik yap1 (fcc)’ ya aittir. Bununla birlikte, kirmim deseni daha
detayl olarak incelendigi zaman, saf Cu (NiCul) filminin 20=43" "de sekillenen fcc
(111) pikine sahip oldugu goriiliir. Ayrica Cu tabaka kalinliginin 0 nm oldugu, saf Ni
filminin (NiCu 7) ise, 20=44 ve 20=51""de ortaya ¢ikan sirasiyla Ni fcc (111) ve Ni
fcc (200) piklerine sahip oldugu goriildii. Uretimi yapilan bu film serisinde, Cu
tabaka kalinligmmn kademeli olarak azaltilmasi ile 20~43" ’de sekillenen Cu
atomlarina ait olan fcc (111) pikinin siddetinin kademeli olarak azaldigi ve % 33 Cu
(NiCu 5), %23 Cu (NiCu 6), % 0 Cu (NiCu 7) iceren filmlerde Cu fcc (111) pikinin
kayboldugu goriilmektedir. Buna paralel olarak, Cu tabaka kalinligimin kademeli
olarak azaltilmasi ile 26~44" de sekillenen Ni fcc (111) pikinin siddetinin kademeli
olarak arttig1 ve 20~51" ‘de sekillenen karakteristik fcc (200) pikinin ortaya ¢iktig:
ve siddetinin kademeli olarak arttigi tespit edilmistir. Bu artiglarin EDX analizi
sonuclarina gore filmlerdeki Ni miktarlarindaki artistan kaynaklandigi sdylenebilir.
Bu sonuglara gore, filmlerdeki Ni igerigi arttik¢a fcc yapiya ait olan bu piklerin

siddetinin arttig1 acikca goriilmektedir.

Cu tabakasinin farkli kalinliklarmin etkisinin incelendigi ve Sekil 4.1° de
XRD desenleri verilen seride, diizlemler arasi uzakliklar (d), elde edilen Bragg agis1
degerlerinden yararlanarak hesaplandi. Cu tabaka kalinlig1 200 nm, 90 nm, 40 nm, 30
nm, 15 nm, 10 nm, 0 nm olan ince filmler i¢in en siddetli pik (111) piki ve buna ait
diizlemler aras1 uzakliklar sirast ile di12= 0.2091 nm, d11)= 0.2090 nm, d(11)=
0.2036 nm, d(111)= 0.2030 nm, d@11)= 0.2040 nm, d111)= 0.2040 nm, d111)= 0.2035
nm olarak (bakiniz Tablo 4.3) hesaplandi. Bu hesaplamalara gére Cu tabaka kalinlig1
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azaldikga, diizlemler arasi uzakliklarin literatiirde verilen (d(111y= 0.2034 nm) degeri
[51] ile uyumunun artt1ig1 anlasildi. Uretimi yapilan filmlerin 6rgii sabitleri (a), XRD
desenlerinde goriilen piklerin agisal konumlar1 ve miller indisleri kullanilarak en
kiigiik kareler yontemiyle hesaplandi. Buna gore; % 100 Cu igeren NiCu 1 filminin
oOrgii sabiti a= 0.3621 nm, % 33 Cu iceren NiCu 5 filminin 6rgii sabiti a= 0.3541 nm
ve % 100 Ni iceren NiCu 7 filminin 6rgii sabiti a= 0.3501 nm olarak bulundu.
Bulunan bu sonuglara gore, atomik Cu igerigi azaldik¢a orgii sabitinin Ni Orgii
sabitine yaklastigi goriildi (ac,= 0.36150 nm, ani= 0.35238) [51, 56]. XRD
desenlerindeki piklerin siddetlerinden yapilan yonelim hesaplart [57] sonucunda tiim
filmlerin tercihli yonelimlerinin (111) oldugu goriildi. XRD desenlerinde goriilen
piklerin agisal konumlarindan ve yar1 yiikseklikteki genisliklerinden yararlanilarak
tane biiylikliikleri (t), Scherrer bagintisi kullanilarak [51] hesaplandi ve Tablo 4.3° te
verildi. Ayrica, Cu tabaka kalinligi 200 nm, 90 nm, 40 nm, 30 nm, 15 nm, 10 nm, 0
nm olarak azalirken sirasi ile her bir filme ait ortalama tane biiyiikligi (tor), 46 nm,
52 nm, 50 nm, 50 nm, 20 nm, 24 nm, 25 nm olarak hesaplandi. Bulunan bu sonuglara
gore, Cu tabaka kalinlig1 azaldik¢a ortalama tane biiyiikliigiiniin 50 nm civarindan 23
nm civarina distigi soylenebilir. Filmlerin XRD desenlerinden elde edilen
sonuclarla hesaplanan fiziksel biiyiikliikler Tablo 4.3 te gosterilmektedir. XRD
analizleri sonucunda, filmlerin tamamimin fcc yapida oldugu ve kristal yapinin

filmlerin Cu tabaka kalinliginin degismesinden etkilendigi goriilmektedir.
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Siddet (k.b.)

= alttabaka =——nicu1l X Ni(111) fee pik

X
e [ CL 2 —licu 3
® : Ni(200) fcc pik
—nicu 4 =—nicu5
———nicu 6 ———nicu7 + : Cu(111) fec pik

. alt tabakaya ait pik

Cuw: 0 nm, % 0 Cu (NiCu7)

Cu: 10 nm, % 23 Cu (N1Cu6)

Cu: 15 nm. % 33 Cu (NiCus)

Cu: 30 nm, % 55 Cu (NiCud)

Cu: 40 nm, % 58 Cu (NiCu3)

Cu: 90 nm, %6 78 Cu (NiCu2)

Cu: 200 nm, % 100 Cu (NiCul)

alt tabaka

40 30 2 Teta (derece) 60 70

Sekil 4.1: Cu tabakasinin farkli kalinliklarinin etkisinin incelendigi Ni/Cu
filmlerin XRD desenleri.
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Tablo 4.3: Cu tabakasinin farkli kalinliklarinin etkisinin incelendigi Ni/Cu
filmlerin XRD analizinden elde edilen sonuglar.

Film adx
Degisken NiCul | NiCu2 | NiCu3 | NiCu4 | NiCu5 | NiCu6 | NiCu7
parametre
Cu Tabaka 200 90 40 30 15 10 0
Kalinhgi (nm)
Atomik Cu icerigi | %100 | %78 | %58 | %55 | %33 | %23 | %0
(at. % Cu)
Tercihli Yonelim (111) (111) (112) (1112) (1112) (111) (111)
tore (NM) 46 52 50 50 20 24 25
Orgii Sabiti (nm) | 0.3621 | 0.3620 | 0.3526 | 0.3516 | 0.3541 | 0.3512 | 0.3501
20 | 43.231 | 43.247 | 43.391 | 43.582 - - -
Cufcc [ d(nm) | 0.2091 | 0.2090 | 0.2083 | 0.2075 - - -
WD Feom) [ 46 68 69 69 . . .
20 - 44.433 | 44.455 | 44594 | 44.366 | 44.364 | 44.464
Nifcc g (nm) - 0.2037 | 0.2036 | 0.2030 | 0.2040 | 0.2040 | 0.2035
D) Tremy | - 20 31 34 23 21 20
20 - - - - 51.668 | 51.785 | 51.904
Nifcc [ d(nm) - - - - 0.1767 | 0.1763 | 0.1760
(200 om - : i : 14 35 a7

4.1.3 Yiizey Morfolojik Analizi

Yiizey morfolojik yapisinin incelenmesinin amacit Ni/Cu ince filmlerin ylizey

Ozelliklerinin Cu tabaka kalinligina bagli olarak nasil degistigini gérmektir. Tek

katmanli ve ¢ok katmanli filmlerin elektron mikroskobunda 40000 kat biiyiitiilmesi

sonucu elde edilen SEM goriintiileri ylizey morfolojik yapisi1 hakkinda bilgiler

icermektedir. Filmlerin {stiine biyiitiildiigl alt tabakaya ait SEM goriintiisii Sekil

4.2’ de verilmistir. Film ylizeylerinde beliren ¢izgi ve deformasyonlarin alt tabaka

resminde de mevcut olmasi, bunlart alt tabaka kaynakli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.2: Alt tabakaya ait SEM goriintiisii.

Sekil 4.3 (a)’ da saf Cu filminden elde edilmis SEM goriintiisii gosterilmistir.
Bu SEM goriintiilerinde, agik renkli ve ¢aplari yaklasik 0.5 um olan kiiresel tanecikli
(grain) yapilar goriilmektedir. Grain yapilar iistiinden bolgesel olarak yapilan EDX
analizi sonuglari, film tizerinden genel olarak alinan ve Tablo 4.2” de verilen EDX
sonuglart ile uyumludur. Bu durum, tespit edilen tanecikli yapilarin, filmlerin atomik
iceriklerinin farklilagmasindan kaynaklanmadigini gostermektedir. Sekil 4.3 (b)’ deki
% 78 Cu igeren filmin SEM goriintiisii incelendiginde, tanecikli yapilarin tamamen
kayboldugu ve film yiizeyinde homojen olarak dagilmis siyah noktalarin ortaya
¢iktig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte, SEM goriintiileri incelendiginde, % 58 Cu,
Sekil 4.3 (¢), % 33 Cu, Sekil 4.3 (d), igeren filmlerin yilizeylerinin saf Ni, Sekil 4.3
(e), filminin yiizeyine kiyasla daha homojen olduklar1 sdylenebilir. Bunun yani sira,
filmlerdeki Cu oraninin azalmasiyla birlikte yiizeyin ¢izgisel formu daha da artmas,
saf Ni filminin yiizeyinde bu ¢izgisel form iyice belirgin hale gelmistir. Bu sonug, Ni
orani arttikga Cu’ m fec (111) pikinin siddetinin azalmasi buna karsin, Ni’ in fcc

(111) pikinin ve fcc (200) pikinin siddetinin kademeli olarak artmasi ile ilgili olabilir.
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Sonug olarak; bakir tabaka kalinligindaki azalmaya bagli olarak filmlerin yiizey

morfolojilerinin degistigi tespit edilmistir.

a) NiCul Cu: 200 nm % 100Cu | b) NiCu?2 Cu:90 nm % 78 Cu

c¢) NiCu3 Cu: 40 nm %58Cu | d) NiCu5 Cu:15nm % 33 Cu

Sekil 4.3: Cu tabakasinin farkli kalinliklariin etkisinin incelendigi Ni/Cu filmlerin
SEM goriintiileri a) Cu: 200 nm, b) Cu: 90 nm, ¢) Cu: 40 nm, d) Cu: 15 nm.
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e) NiCu 7 Cu: 0 nm % 0 Cu

Sekil 4.3 (devam): Cu tabakasimin farkli kalinliklarinin etkisinin
incelendigi Ni/Cu filmlerin SEM goriintiileri €) Cu: 0 nm.

4.1.4 Manyetik Analiz

Ni/Cu ince filmlerin manyetik oOzellikleri {izerine, Cu tabakalarin farkli
kalinliklarmin etkisini incelemek icin VSM sistemi kullanilarak histeresis egrileri
elde edildi ve bu egriler Sekil 4.4’ te gosterildi. Di1g manyetik alanin film yilizeyine
paralel ve dik uygulanmasi ile doyum manyetizasyonu (M), koarsivite (Hc), kalict
miknatislanma (M) degerleri tespit edildi ve Tablo 4.4’ te verildi. Ayrica, paralel ve
dik 6l¢iimlerden manyetizasyonun kolay ve zor eksenleri belirlendi. Uretimi yapilan
filmlerin doyum noktasindaki ayni yone siralanmis manyetik moment degeri, film
hacmine bdliinerek birim hacimdeki manyetik moment degeri yani doyum
manyetizasyonu degeri hesaplandi. Bir manyetik malzemenin sahip oldugu doyum
manyetizasyonu degeri, malzemeyi olusturan elementlerin bilesimine sikica baglidir
ve bu deger bireysel manyetik elementler igin ayirt edici bir dzelliktir [46]. Cu tabaka
kalinliginin 90 nm, 40 nm, 15 nm, 0 nm olarak azaltilmasi ile elde dilen Mg degerleri
strastyla 180 emu/cm?®, 343 emu/cm?, 889 emu/cm®, 2178 emu/cm? olarak bulundu.
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Bulunan bu sonuglara gore, Cu tabaka kalinlig1 azaldik¢a filmlerin doyum
manyetizasyonu kademeli olarak artmaktadir (bakiniz Tablo 4.4). Bagka bir ifade ile,
ferromanyetik malzeme icerigi arttik¢a, bir dig manyetik alanda birim hacimdeki ayni
yonelime sahip manyetik moment sayisi ve dolayisiyla doyum manyetizasyonu
artmistir. Bu beklenen bir sonuctur ve ince filmlerin {liretiminde kullanilan Ni’ nin
ferromanyetik, Cu’ nun ise diyamanyetik olmasi ile agiklanabilir [41]. Ayrica bu
sonug, bakir tabaka kalinlig1 artarken atomik Fe iceriginin azaldigi [58] ¢alismasinda
bulunan sonug ile uyum i¢indedir. Bununla beraber, farkli Co igerikli Ni-Co filmlerin
incelendigi [59] calismasinda, her iki bilesen de manyetik olmasina ragmen, Co
icerigi azaldik¢a doyum manyetizasyonunun da benzer sekilde azaldigi goriilmiistiir.
Bu azalmanin nedeni ise hacimli saf Co atomlarinin doyum manyetizasyonunun Ni
atomlarminkinden fazla olmasidir. Uretimi yapilan Ni/Cu ince filmlerin M
degerlerinin filmdeki Ni bilesimine gore degisimi incelendiginde (bakiniz Sekil 4.5),
Ni oraninin artmastyla Ms degerlerinin hizli bir artig gosterdigi agikg¢a goriiliir.
Hacimli saf Ni atomlarinin M degerinin 480 emu/cm’ oldugu dikkate alindiginda, %
67 ve % 100 Ni igeren filmler i¢in elde edilen M degerleri bu degerden biiytiktiir. Bu
durumun, Tretilen filmlerin ince film yapisinda olmasindan kaynaklandig:

distiniilmektedir.

Filmlerin H; degerleri Cu tabaka kalinligimin 90 nm, 40 nm, 15 nm, 0 nm
oldugu filmler i¢in sirasiyla 62 Oe, 92 Oe, 82 Oe, 77 Oe olarak bulunmustur. Sekil
4.5 incelendiginde artan Ni icerigine gore H¢ degerinin hizli bir artigla en ytliksek
degere ulastigi daha sonra kademeli olarak azaldigi acik¢a goriiliir. He degerinin
digerlerine gore daha yiiksek ¢iktigi Cu tabaka kalinliginin 40 nm (NiCu 3) oldugu
film i¢in Cu (111) ve Ni (111) piklerinin hemen hemen esit ve belirgin olmasi
(bakimiz Sekil 4.1) yiiksek H¢ degerinin sebebi ile ilgili olabilecek dikkate deger bir
durumdur. Cu tabaka kalinliginin 90 nm oldugu filmin dik histeresis egrisi, paralel
histeresis egrisi ile karsilastirildiginda (bakimiz Sekil 4.5), paralel histeresis egrisinin
dik histeresis egrisine gore daha yiiksek bir kalici miknatislanma (M parale= 64
emu/cm®, M, ik = 7 emu/cm®) ve daha diisiik bir koarsivite (H paratel =62 O€, He gik =
152 Oe) degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bulunan bu sonuglara gore,
manyetizasyonun kolay eksen yoniiniin film yiizeyine paralel oldugu ve bu durumun

manyetik sekil anizotropisinden kaynaklandig1 sdylenebilir. Sonug olarak, Cu tabaka
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kalinliginda ve dolayisiyla Cu igerigindeki degisimin manyetik 6zellikler iizerinde,

yapisal ozelliklerdeki degisime bagli olarak bir etki olusturdugu sdylenebilir.
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Manyetik Alan, H (kOe)

Sekil 4.4: Cu tabakasinin farkli kalinliklariin etkisinin incelendigi Ni/Cu
filmlerin histeresis egrileri (// : Paralel, L : Dik).
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Tablo 4.4: Cu tabakasimin farkli kalinliklarinin etkisinin incelendigi Ni/Cu
filmlerinin paralel 6l¢iim sonuglart.

Film adi
NiCu2 | NiCu3 | NiCu5 | NiCu7
Degisken
parametre
Cu tabaka 90 40 15 0
kalinhgi (nm)
Atomik Ni 22 42 67 100
icerigi (at. %)
Ms 180 343 889 2178
_ | (emu/cm®)
= Hc 62 92 82 77
g |9
M, 64 125 329 283
(emu/cm®)
2500 - - 160
2250 4 —=—NMs 2178
- 140
2000
- 120
1750 -
o
- 100
é 1500 - -
= 1250 - L0 &
2 sl
Zv 1000 - L 60
750 -
- 40
500 -
250 - - 20
0 T T T T T 0
0 20 40 60 80 100 120
Ni icerigi (at. %)

Sekil 4.5: Cu tabakasimnin farkli kalinliklarinin etkisinin incelendigi Ni/Cu
filmlerinde, Msve H. degerlerinin filmlerdeki Ni icerigine gore
degisimi.
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42 Ni/Cu Cok Katmanh Yapilarinda Farklh Toplam Film

Kalinhiginin Etkisinin incelenmesi

4.2.1 Elementel Analiz

Bu seride toplam film kalinlig1 120 nm, 160 nm, 240 nm, 280 nm olan dort
farkl1 iiretim yapild1. Ince filmlerin iiretimleri esnasinda Ni ve Cu tabaka kalinliklar:
sabit tutulurken, toplam kalinlik ve buna bagli olarak katman sayisi1 artirilmistir.
Manyetik ince filmler % 77 C ve % 23 O atomlarindan olusan asetat alt tabaka
lizerine biyltiildii. Yapilan elementel analiz sonucuna gore, filmlerin igeriklerinin
Cu ve Ni atomlarindan olustugu Tablo 4.5” te goriilmektedir. Toplam film kalinlig:
120 nm, 160 nm, 240 nm, 280 nm seklinde artarken filmlerin atomik Cu igerikleri
strastyla % 52, % 49, % 49, % 49, atomik Ni igerikleri ise % 48, % 51, % 51, % 51
olarak bulundu. Bu sonuca gore, toplam film kalinhigi arttikga manyetik ince
filmlerin atomik Ni ve Cu igeriklerinin yaklasik olarak ayni kaldig: tespit edilmistir.
Toplam film kalinliginin elektrodepozisyonla iiretilen Ni-Co filmlerinin 6zellikleri
tizerinde etkisinin incelendigi [60] calismasinda elde edilen elementel analiz
sonuclarinda da benzer sonuclar bulunmus, atomik igerigin farkli film kalinligindan

bagimsiz oldugu rapor edilmistir.

Tablo 4.5: Farkli toplam film kalinliginin etkisinin incelendigi Ni/Cu
filmlerin elementel analiz sonuglari.

Film Toplam | Film Icerigi
Adi Temsili Gosterim Kalinhk (at.%)

(nm) Ni Cu

NiCu 8 | 3[Ni(20nm)/Cu(30nm)]=120nm 120 48 52

NiCu 9 | 4[Ni(20nm)/Cu(30nm)]=160nm 160 51 49

NiCu 10 | 6[Ni(10nm)/Cu(30nm)]=240nm 240 51 49

NiCu 11 | 7[Ni(10nm)/Cu(30nm)]=280nm 280 51 49
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4.2.2 Kristal Yap1 Analizi

Farkli toplam film kalinliginin etkisinin incelendigi Ni/Cu ince filmlerin
kristal yap1 analizi XRD teknigi kullanilarak yapildi ve farkli toplam film
kalinliklarinin filmlerin kristal yapis1 iizerine etkileri arastirildi. Alt tabakanin kristal
yapisi ise diger serilerde oldugu gibi biriktirme islemi yapilmadan 6nce ayni yontem
kullanilarak tespit edildi. Toplam kalinliklar1 farkli olan filmlerin XRD desenleri
Sekil 4.6° da gosterilmistir. Alt tabakaya ait pikler kirinim deseninde daha onceki
seride oldugu gibi * olarak etiketlendi (bakiniz Sekil 4.6). Sekil 4.6’ da gosterilen
kirinim desenlerine gore, tim filmler icin XRD desenlerinde gozlenen pikler, fcc
yaptya aittir. Bununla birlikte, kirinim deseni daha detayl olarak incelendiginde, 120
nm kalinligindaki NiCu 8 filminde Ni ve Cu igerikleri (bakiniz Tablo 4.6) hemen
hemen esit olmasma ragmen tek kristal yapida biiyiidiigii ve sadece 20=44" ’de Ni
fcc (111) pikinin belirdigi goriiliir. Tabaka kalinligi arttikga Ni fec (111) pik
siddetinin de arttig1 Sekil 4.6’ da goriilmektedir. Ayrica, 120 nm kalinliktaki filmde
goriilmeyen fcc Cu’mn (111) piki, 160 nm, 240 nm ve 280 nm kalinliktaki filmler
icin, 206=43" civarinda ortaya c¢ikmis ve toplam kalinlik arttikga pik siddeti de
kademeli olarak artis gostermistir. Benzer bir sekilde 20=51"de goriilen fcc yapinin
karakteristik (200) piki, 120 nm (NiCu 8) iiretimi hari¢ diger tiim filmlerin XRD
desenlerinde goriilmiis ve kalinligi 280 nm olan film icin oldukg¢a belirgin hale
gelmistir. Bu sonuglara gore, ince filmlerin toplam kalinlig1 arttik¢a fcc yapiya ait
olan bu piklerin siddetlerinin arttig1 agik¢a goriilmektedir. Bunun nedeni, artan film
kalinliginin kristal diizlemlerinden yansiyan X-isinlarmin siddetini artirmasi ve
difraktometredeki sayim detektorlerine yapict girisim  yapan daha fazla

elektromanyetik radyasyonun yansimasi olabilir.

Toplam kalinlig1 120 nm, 160 nm, 240 nm, 280 nm olan ince filmler i¢in en
siddetli pik (111) piki ve buna ait diizlemler aras1 uzakliklar sirasi ile d¢11)= 0.2027
nm, daiy= 0.2039 nm, duiy= 0.2088 nm, dui= 0.2030 nm olarak hesaplandi
(bakiiz Tablo 4.6). Bulunan bu sonuca gore, diizlemler arasi uzakliklarin toplam
kalinligin artmasi ile yaklagik olarak ayni kaldig1 sdylenebilir. Toplam kalinlig1 240
nm olan NiCu 10 filmi disinda toplam film kalinlig1 arttikca orgii sabitinin azaldig1
ve Ni Orgii sabitine (anj= 0.35238 nm, ac,= 0.36150 nm) [51] daha yakin oldugu

sOylenebilir. Bu durum, NiCu 10 iiretiminde diger filmlerin aksine Cu pik siddetinin
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Ni pik siddetinden daha biiyilkk olmasindan kaynaklaniyor olabilir. XRD
desenlerindeki piklerin siddetlerinden elde edilen sonuca gore tim filmlerin tercihli
yonelimlerinin (111) oldugu tespit edilmistir. Ayrica, XRD desenlerinde goriilen
piklerin agisal konumlarindan ve yar1 yiikseklikteki genisliklerinden yararlanilarak,
tane biiytlikliikleri (t), Scherrer bagmtis1 kullanilarak [51] hesaplandi. Buna gore,
toplam kalinlig1 120 nm, 160 nm, 240 nm, 280 nm olan filmlerin en siddetli pikleri
i¢in tane biytklikleri sirasi ile t= 69 nm, t= 55 nm, t= 55 nm, t= 23 nm olarak
bulundu. Ayrica, toplam kalinlik 120 nm, 160 nm, 240 nm, 280 nm olarak artarken
her bir filme ait ortalama tane biiyiikligl sirast ile 69 nm, 37 nm, 37 nm, 32 nm
olarak hesaplandi. Bulunan bu sonuglara gore toplam film kalinlig1 arttik¢a ortalama
tane biytikligiiniin azaldigi sdylenebilir. Filmlerin XRD desenlerinden elde edilen
sonuclarla hesaplanan kristal yapiya ait fiziksel biiyiikliikler Tablo 4.6° da
gosterilmektedir. Kristal yap1 analizi sonucuna gore, filmlerin tamaminin fcc fazinda
oldugu ve kristal yapmin toplam film kalinliginin degismesinden etkilendigi

goriilmektedir.
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Siddet (k.b.)

= Alt Tabaka e NiCU 8
X = NiCU 9 = NiCL 10
e NCL 11

>

tNi(111) fee pik

+ :Cu(111)fcc pik

=]

: (200) fcc pik

*

. alt tabakaya ait pik

280nm, NiCull

240nm, NiCul0

160nm, NiCu9

120nm, NiCus8

Alt Tabaka

40 50 60
2 Teta (derece)

Sekil 4.6: Farkli toplam film kalinligimin etkisinin incelendigi Ni/Cu
filmlerin XRD desenleri.
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filmlerin XRD analizinden elde edilen sonuglar.

Tablo 4.6: Farkli toplam film kalinliginin etkisinin incelendigi Ni/Cu

Film adi
Degisken NiCu 8 | NiCu 9 | NiCu 10 | NiCu 11
Parametre
Toplam Kalinlik (nm) 120 160 240 280
Atomik Ni I¢cerigi % 48 % 51 % 51 % 51
(at. % Ni)
Atomik Cu I¢erigi %52 | %49 % 49 % 49
(at. % Cu)
Tercihli Yonelim (111) (111) (111) (111)
tore (NM) 69 37 37 32
Orgii Sabiti (nm) 0.3511 | 0.3497 | 0.3616 | 0.3486
20 - 43.3113 | 43.2931 | 43.5876
Cu fce (111) | d (nm) - 0.2087 | 0.2088 | 0.2074
t (nm) - 23 55 55
20 44.6680 | 44.3888 | 44.4538 | 44.5797
Ni fcc (111) | d (nm) | 0.2027 | 0.2039 | 0.2036 | 0.2030
t (nm) 69 55 21 23
20 - 51.8575 | 51.7847 | 52.0746
fcc (200) | d (nm) - 0.1761 | 0.1763 | 0.1754
t (nm) - 18 24 20

4.2.3 Yiizey Morfolojik Analizi

Ni/Cu ince filmlerin ylizey 6zelliklerinin toplam film kalinligina baglh olarak
nasil degistigini gormek i¢in yapilan yiizey morfolojik analizi sonucu elde edilen
SEM goriintiileri Sekil 4.7’ de gosterilmistir. Filmlerin biiytitiildiigii alt tabakaya ait
SEM goriintiisii Sekil 4.2° de verildi. Film yiizeylerinde gozlenen ¢izgi ve
deformasyonlarin alt tabaka resminde de mevcut olmasi, bunlarin alt tabaka kaynakli

oldugunu gostermektedir. Sekil 4.7 (a)’ da 120 nm (NiCu 8) kalinliktaki filmden elde
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c) NiCulo 240 nm d) NiCu 11 280 nm

Sekil 4.7: Farkli toplam film kalinliklarinin etkisinin incelendigi Ni/Cu filmlerin
40 000 biiytitmedeki SEM goriintiileri a) 120 nm, b) 160 nm, c) 240 nm,
d) 280 nm.
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edilmis SEM goriintiisii gosterilmistir. Bu SEM goriintiisiinde, acik renkli ve ¢aplari
yaklagik 0.5 pum ile 1 um aras1 olan az sayida kiiresel tanecikli (grain) yapilar
goriilmektedir. Toplam kalinligit 160 nm olan filmin Sekil 4.7 (b)’ deki SEM
goriintiisii incelendiginde ise, Sekil 4.7 (a)’ daki agik renkli ve kiiresel tanecikli
yapilarin yaklagik ayni siklikla ve ayn1 ¢ap biiyilikliigliyle mevcudiyetini siirdiirdiigii
goriilmektedir. Toplam kalinligr 240 nm olan filmin SEM goriintiisiinde, Sekil 4.7
(c), ise kiiresel tanecikli (grain) yapilarin daha ince filmlerde goriilen ayni
formasyonu devam etmektedir. Sekil 4.7 (d)’ de verilen, toplam kalinlig1r 280 nm
olan filme ait SEM goriintiisiinde ise, diger filmlere kiyasla film yiizeyinde goriilen
tanecik yapisinda ciddi degisimler vardir. Film kalinlig1 280 nm oldugunda tanecik
capinin 6nemli oranda kiiciildiigii ve yaklasik 0.1 pm ile 0.3 pm arasinda degistigi
bulunmustur. Ayrica, yiizeydeki bu grain yapilarmin miktarinin arttigit SEM
resminden agik¢a goriilmektedir. Bunun yani sira, toplam kalinlik arttikga, alt
tabakadan kaynaklanan ¢izgi ve deformasyonlarin kismen azaldigir goriilmektedir.
Sonug¢ olarak, toplam film kalinhigindaki artiga bagli olarak filmlerin yilizey

morfolojilerinin degistigi tespit edilmistir.

4.2.4 Manyetik Analiz

Farkli toplam film kalinliklarinin, Ni/Cu ince filmlerin manyetik 6zellikleri
tizerine etkisini incelemek i¢in histeresis egrileri elde edildi ve bu egriler Sekil 4.8’
de gosterildi. Dig manyetik alanin film yiizeyine paralel ve dik uygulanmasi ile Mg,
Hc, M, degerleri tespit edildi ve paralel Sl¢lime ait degerler Tablo 4.7’ de verildi.
Ayrica, paralel ve dik lgiimlerden manyetizasyonun kolay ekseni belirlendi. Uretimi
yapilan filmlerin doyum noktasindaki ayni1 yone siralanmis manyetik moment degeri,
film hacmine béliinerek doyum manyetizasyonu hesaplandi. Toplam film kalinliginin
120 nm, 160 nm, 240 nm, 280 nm olarak arttirilmasi1 sonucu elde edilen Ms degerleri
strastyla 590 emu/cm?®, 630 emu/cm?, 528 emu/cm?, 615 emu/cm® olarak hesaplandi.
Bulunan bu sonuglara gore, Ms degerlerinde kiiglik farkliliklar olmasina ragmen,
toplam film kalinhiginin artmasi ile Ms degerlerinin yaklasik olarak ayni kaldig
goriilmektedir. Ayrica toplam kalinlig1 en az olan filmin (NiCu 8) XRD grafiginde,
diger filmlerin aksine sadece Ni (111) pikinin gozlenmesi, yani tek kristal olarak

biiylimesi, Mg degerinde kiiclik sapmalara neden olmus olabilir. Bunun yani sira, 240
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nm (NiCu 10) kalinliga sahip filmin XRD deseninde (bakiniz Sekil 4.6), diger
filmlerden farkli olarak Cu (111) pikinin Ni (111) pikinden daha siddetli ¢ikmasi,
diisiik M degerinin nedeni olabilir. Hacimli saf Ni atomlarinin Ms degerinin 480
emu/cm? oldugu dikkate alindiginda, toplam film kalinligi farkli olan iiretimlerin
tamamu i¢in elde edilen Ms degerleri (bakiniz Tablo 4.7) bu degerden biiyiiktiir. Bu
durumun dretilen filmlerin ince film yapisinda olmasindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Toplam film kalinliginin 120 nm, 160 nm, 240 nm, 280 nm olarak arttirilmasi
sonucu ortaya ¢ikan H; degerleri sirasiyla 116 Oe, 123 Oe, 104 Oe, 89 Oe olarak
bulunmustur. Ayrica He degeri 12.6 Oe’ den (1 kA/m) daha kii¢lik malzemelerin
yumusak, 126 Oe’ den (10 kA/m) daha biiyiikk olan malzemelerin sert manyetik
malzeme [41] oldugu dikkate alindiginda iiretimi yapilan malzemelerin Sert manyetik
malzeme grubuna daha yakin oldugu sOylenebilir. Toplam kalinlig1 en fazla olan
(NiCu 11) filmin dik histeresis egrisi, paralel histeresis egrisi ile karsilastirildiginda
(bakimz Sekil 4.8), paralel histeresis egrisinin dik histeresis egrisine gore daha
yiiksek bir kalict miknatislanma (M paraiel= 204 emu/cm?®, M, 4ix = 88 emu/cm3) ve
daha diistik bir koarsivite (Hc paraler =89 O€, Hc gik = 587 Oe) degerine sahip oldugu
goriilmektedir. Elde edilen bu sonucglara goére, manyetizasyonun kolay eksen
yoniiniin  film yiizeyine paralel oldugu ve bu durumun manyetik sekil
anizotropisinden kaynaklandigr  sdylenebilir. Sonu¢ olarak, toplam film
kalinligindaki degisimin, manyetik Ozellikler {izerinde azda olsa degisiklige sebep
oldugu ve bu degisimin yapisal 6zelliklerdeki degisime bagli olarak ortaya ¢iktigi

diistiniilebilir.
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Sekil 4.8: Farkli toplam film kalinliklarinin etkisinin incelendigi Ni/Cu

filmlerin histeresis egrileri (// : Paralel, L : Dik).

Tablo 4.7: Farkli toplam film kalinliklarinin etkisinin incelendigi Ni/Cu
filmlerin paralel 6l¢iim sonuglari.

Film adi
Degisken NiCu8 | NiCu9 | NiCu10 | NiCu 11
parametre
Toplam kalinhk (nm) 120 160 240 280

Atomik Ni icerigi (at. %) 48 51 51 51

_ M (emu/cm®) 590 630 528 615

[«B}

S Hc (Oe) 116 123 104 89

]

o M, (emu/cm?) 396 398 371 204
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43 Ni/Cu Cok Katmanh Yapilarinda Ferromanyetik Tabakanin

Farkh Depozisyon Hizlarinin Etkisinin incelenmesi

4.3.1 Elementel Analiz

Bu seride, ferromanyetik Ni tabakasinin farkli depozisyon hizlarmin filmlerin
yapisal ve manyetik Ozellikler iizerine etkisi incelendi. Yapilan elementel analiz
sonucuna gore, filmlerin igeriklerinin Cu ve Ni atomlarindan olustugu Tablo 4.8 de
goriilmektedir. Ni tabaka kalinligi 10 nm, Cu tabaka kalinligit 30 nm ve toplam
kalinlik 200 nm olarak belirlendi ve tiim iiretimler i¢in bu degerlerde sabit tutuldu.
Bunlarin yani sira, Cu tabakasinin depozisyon hiz1 da belirli bir degerde (0.04 nm/s)
sabit tutulurken, Ni depozisyon hiz1 0.02 nm/s, 0.06 nm/s, 0.10 nm/s olarak arttirildu.
Buna gore, en diisiik depozisyon hizinda tiretilen film hari¢ diger filmlerin atomik Ni
iceriklerinin % 7 olarak sabit kaldigi, filmlerin geri kalan kisminin (% 93) Cu
atomlarindan olustugu bulundu. Elde edilen bu sonu¢, DC magnetron sputtering
yontemi ile iiretilen FeCl/Cu ¢ok katmanli yapilarinda ferromanyetik tabakanin farkl
depozisyon hizlarinin etkisinin incelendigi [61] calismasinda elde edilen sonug ile
uyum i¢indedir. 0.02 nm/s depozisyon hizinda iiretilen filmin ise, yilizde ylize yakin
oranda Cu atomlarindan olustugu ve igeriginde ki Ni atomu bilesiminin safsizlik
mertebesinde oldugu tespit edildi. Bu durum, depozisyon hizi 0.02 nm/s olarak
ayarlandiginda, kalinlik tespitinde kullanilan sensoér malzemede Ni atomlarinin tespit
edilmesine ragmen, ince film yapisini olusturmak icin yeterli enerjiye sahip
olamamasi ile iligkili olabilir. Dolayistyla Ni atomlariin film bilesiminde dikkate

deger bir bicimde yer alamamasi bu duruma atfedilebilir.
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Tablo 4.8: Ni tabakasinin farkli depozisyon hizlarin etkisinin incelendigi

Ni/Cu filmlerin elementel analiz sonuglari.

Ni Cu Film
Film Temsili Gosterim Tabakamin | Tabakanmn | icerigi
Ad1 Depozisyon | Depozisyon | (at.%)
Hiz1 (nm/s) | Hizt (nm/s) | Ni | Cu
NiCu 12 | 5[Ni(10nm)/Cu(30nm)]=200nm 0.02 0.04 0 | 100
NiCu 15 | 5[Ni(10nm)/Cu(30nm)]=200nm 0.06 0.04 7 93
NiCu 16 | 5[Ni(10nm)/Cu(30nm)]=200nm 0.10 0.04 7 93

4.3.2 Kristal Yap1 Analizi

Ni tabakanin farkli depozisyon hizlarma ait XRD desenleri Sekil 4.9’ da
gosterilmistir. Alt tabakaya ait pikler diger serilerde oldugu gibi kirinim deseninde *
olarak etiketlendi (bakiniz Sekil 4.9). Ni depozisyon hizinin kademeli olarak
arttirildign bu seride, Sekil 4.9’ da goriildiigii gibi, 20=43% de fcc (111) piki ve
20~50” de fce (200) piki gozlendi. EDX analizinde, yiizde yiize yakin Cu oldugu
tespit edilen NiCu 12 filmine ait XRD deseninin, Sekil 4.1’ de gosterilen saf Cu
(NiCu 1) filmi ile ayn1 olmamasinin sebebi, bu filmdeki Cu depozisyon hizinin,
NiCu 1 filminden farkli olmasindan veya Ni atomlarinin safsizlik mertebesinde
olmasindan kaynaklaniyor olabilir. Bulunan bu sonuglara gore, filmlerin tamaminin
fce yapida oldugu ve Ni depozisyon hizinmn arttirilmast ile, 20<43° de ve 20=50
de gozlenen fcc piklerine ait pik siddetlerinin ve pik genisliklerinin aym kaldig:

goriildil.

Ni tabakasinin farkli depozisyon hizlarinin etkisinin incelendigi seride,
diizlemler arasi uzakliklar (d), daha once yapildigir gibi elde edilen Bragg agisi
degerlerinden yararlanarak hesaplandi (bakiniz Tablo 4.9). Ni depozisyon hiz1 sirasi
ile 0.02nm/s, 0.06 nm/s, 0.10 nm/s olan ince filmler i¢in en siddetli pik (111) piki ve
buna ait diizlemler arasi uzakliklar siras1 ile d(117)= 0.2090 nm, d(111= 0.2089 nm,
da1y= 0.2090 nm olarak hesaplandi. Bulunan bu sonuca gore, diizlemler arasi
uzakliklarin Ni depozisyon hizinin artis1 ile degismedigi sdylenebilir. Uretimi

yapilan filmlerin orgii sabitleri (a), XRD desenlerinde goriilen piklerin agisal
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konumlar1 ve miller indisleri kullanilarak en kiigiik kareler yontemiyle hesaplandi.
Tablo 4.9’ da da verilen 6rgii sabiti degerlerinin 0.3619 nm ile 0.3595 nm arasinda
degistigi ve literatiirde verilen (ac,= 0.36150 nm, an= 0.35238 nm) degerlerle
karsilastirildiginda Cu 6rgii sabitine daha yakin oldugu sdylenebilir [55]. Bu sonug
elementel analiz sonuglart ile uyum icindedir. XRD desenlerindeki piklerin
siddetlerinden anlasildig: {izere, tiim filmlerin tercihli yonelimlerinin (111) oldugu
bulundu. Ayrica, XRD desenlerinde goriilen piklerin agisal konumlarindan ve yari
yiikseklikteki genisliklerinden yararlanilarak, tane biiyiikliikleri (t), Scherrer bagintisi
kullanilarak [51] hesaplandi ve Tablo 4.9’ da verildi. Ni depozisyon hiz1 sirasi ile
0.02nm/s, 0.06 nm/s, 0.10 nm/s olarak artarken, her bir filme ait ortalama tane
biiytikliigii 30 nm olarak hesaplandi. Bulunan bu sonuglara gore Ni depozisyon hizi
arttikga ortalama tane biiylikliigiiniin ayn1 kaldig1 sdylenebilir. Kristal yap1 analizi
sonucunda pik siddetleri ve pik genislikleri, tercihli yonelim, d ve to degerlerinin
yaklasik olarak ayni kaldigi ve bunun sonucu olarak da kristal yapinin Ni depozisyon

hizinin degisimine bagli olmadig1 bulundu.
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Tablo 4.9: Ferromanyetik Ni tabakanin farkli depozisyon hizlarinin
etkisinin incelendigi Ni/Cu filmlerin XRD analizinden elde

edilen sonuglar.

Film ad1 NiCu 12 | NiCu 15 | NiCu 16
Degisken
parametre
Ni Depozisyon Hiz1 (nm/s) 0.02 0.06 0.10
Cu Depozisyon Hiz1 (nm/s) 0.04 0.04 0.04
Atomik Ni Icerigi (at. % Ni) % 0 % 7 % 7
Atomik Cu Icerigi (at. % Cu) | % 100 % 93 % 93
Tercihli Yonelim (111) (111) (111)
tort (NM) 30 30 30
Orgii Sabiti (nm) 0.3619 | 0,3603 0,3595
20 43.2388 | 43.2590 | 43.2416
Cu fcc d (nm) 0.2090 | 0.2089 0.2090
(111)
t (nm) 30 30 30
20 50.3676 | 50.4355 | 50.4593
Cu fcc d (nm) 0.1810 | 0.1807 0.1807
(200)
t (nm) 28 28 28
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40 45 50 55
2 Teta (derece)

Sekil 4.9: Ferromanyetik Ni tabakanin farkli depozisyon hizlarmin etkisinin

incelendigi Ni/Cu filmlerin XRD desenleri (Cu depozisyon hizi: 0.04 nm/s).
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4.3.3 Yiizey Morfolojik Analizi

Ni tabakanin farkli depozisyon hizlarina bagli olarak, Ni/Cu ince filmlerin
yiizey Ozelliklerinin nasil degistigini anlamak icin yapilan yiizey morfolojik analizi
ve bunun sonucunda elde edilen SEM goriintiileri Sekil 4.10° da verilmistir.
Filmlerin iizerine biiyiitiildigii alt tabakaya ait SEM gorintiisii Sekil 4.2° de
verilmistir. Sekil 4.10 (a)’ da Ni depozisyon hizinin 0.02 nm/s oldugu (NiCu 12)
filmden elde edilmis SEM goriintiisti gosterilmistir. Bu SEM goriintiisiinde kiiresel
tanecikli yapilar acik¢a goriilmektedir. Bu taneciklerin ¢aplari yaklasik 0.1 um ile 0.4
um arasinda degismektedir. Taneciklerin iistiinden bolgesel olarak yapilan EDX
analizi sonuglarinin, film {izerinden genel olarak alinan ve Tablo 4.8’ de verilen EDX
sonuclart ile yaklasik olarak ayni oldugu bulunmustur. Bu sonug, film yiizeyinde
acikca goriilen tanecikli yapilarin sekillenmesinin film bilesimine bagli olmadiginm
gostermektedir. Sekil 4.10 (b) ve Sekil 4.10 (c¢) depozisyon hiz1 0.06 nm/s ve 0.10
nm/s olan filmlerin SEM goriintiilerini gdstermektedir. Bu SEM resimlerinde
goriildiigii gibi depozisyon hizi 0.02 nm/s olan film yiizeyinde goriilen tanecikli
yapilarin varligr devam etmekte ancak bunlarin sayisi, en diisiik depozisyon hizinda
(0.02 nm/s) iiretilen filmin yilizeyinde goriilenlerden daha seyrektir. Bununla birlikte
Sekil 4.10 (b) ve Sekil 4.10 (c)’ de agikca goriildiigli gibi, depozisyon hizindaki artig
yiizeydeki tanecikli yapinin daha da azalmasina neden olmus ve yiizey daha sade
hale gelmistir. Sonug¢ olarak, Ni depozisyon hizindaki degisimin filmlerin ortalama
tane biiylikliikleri tizerinde 6nemli bir etkisi olmamakla birlikte, yiizeyde sekillenen

tane yapilarinin sayilarinda belirgin bir degisime neden oldugu tespit edilmistir.
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a) 0.02 nm/s NiCu 12 b) 0.06 nm/s NiCu 15

c¢) 0.10 nm/s NiCu 16

Sekil 4.10: Ferromanyetik Ni tabakanin farkli depozisyon hizlarmin
etkisinin incelendigi Ni/Cu filmlerin SEM goriintiileri a) 0.02
nm/s, b) 0.06 nm/s, c) 0.10 nm/s.
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4.3.4 Manyetik Analiz

Ni tabakanin farkli depozisyon hizlarinin, Ni/Cu ince filmlerin manyetik
ozellikleri tizerine etkisini incelemek igin histeresis egrileri elde edildi ve bu egriler
Sekil 4.11° de gosterildi. Dis manyetik alanin film ylizeyine paralel ve dik
uygulanmasi ile Mg, He, M, degerleri tespit edildi ve paralel 6l¢liime ait degerler
Tablo 4.10” da verildi. Ayrica, daha onceki serilerde de yapildigi gibi, paralel ve dik
Ol¢iimlerden elde edilen sonuglar karsilastirilarak manyetizasyonun kolay ekseni
belirlendi. Elde edilen sonuglara gore, Ni depozisyon hizi 0.02nm/s, 0.06 nm/s, 0.10
nm/s olarak arttinldiginda elde edilen Ms degerleri sirasiyla 90 emu/cm®, 106
emu/cm®, 138 emu/cm® olarak bulundu. Buna gore, depozisyon hizindaki artig
filmlerin M; degerlerinde az da olsa bir artisa neden olmustur. Ni depozisyon hizi
0.02 nm/s (NiCu 12) olan filmin histeresis egrisi olusturmasi ve M degerinin en
kiigiik ¢ikmasi, yapilan EDX analizi (bakiniz Tablo 4.8) sonucunda atomik Ni
iceriginin safsizlik mertebesinde oldugu sonucu ile uyum igindedir. Ni depozisyon
hizinin 0.02nm/s, 0.06 nm/s, 0.10 nm/s olarak arttirilmasi sonucu elde edilen H;
degerleri sirast ile 46 Oe, 48 Oe, 65 Oe olarak bulundu. Manyetik tabakanin
depozisyon hizinin artmastyla, taneli yapilarin sayisinda azalma meydana gelmesine

karsin Hc degerlerinde bir artis meydana gelmistir.

Ni depozisyon hizinin 0.10 nm/s oldugu filmin dik histeresis egrisi, paralel
histeresis egrisi ile karsilastirildiginda (bakimz Sekil 4.11), paralel histeresis
egrisinin dik histeresis egrisine gore daha yiiksek bir kalict miknatislanma (M paralel=
71 emu/cm3, M, gik = 24 emu/cm3) ve daha diisiik bir koarsivite (Hc paratlel =65 Oe, He
dik = 285 Oe) degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bulunan bu sonuglara gore,
manyetizasyonun kolay eksen yoniiniin film yiizeyine paralel oldugu ve bu durumun

manyetik sekil anizotropisinden kaynaklandig1 sylenebilir.
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Tablo 4.10: Ferromanyetik Ni tabakanin farkli depozisyon hizlarinin
etkisinin incelendigi Ni/Cu filmlerin paralel 6l¢iim sonuglart.

Film ad1
NiCu 12 | NiCu 15 | NiCu 16
Degisken
parametre
Ni depozisyon hizi (nm/s) 0.02 0.06 0.10
Atomik Ni icerigi (at. %) 0 7 7
_ Ms (emu/cm®) 90 106 138
(<5}
s Hc (Oe) 46 48 65
o M, (emu/cm®) 48 33 71
500
400
300
= 200
L
S
£ 100
N
=
S o0
;3
g
£-100
>
=
ﬁ-zoo —B—NiCu12 (0.02 nm/s) //
===NiCul5 (0.06 nm/s) //
-300
—e—NiCul6(0.10nm/s) //
-400
——NiCu16(0.10 nm/s) -
-500
-5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5

Manyetik Alan, H (kOe)

Sekil 4.11: Ferromanyetik Ni tabakanin farkli depozisyon hizlarinin etkisinin
incelendigi Ni/Cu filmlerin histeresis egrileri (// : Paralel, L : Dik).
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4.4

Kalinhklarmin Etkisinin incelenmesi

441

Bu seride, Ni tabaka kalinligi kademeli olarak azaltilarak Ni/Cu filmleri
iiretildi. Daha sonra, atomik igeriklerin degisimi incelendi. Yapilan elementel analiz
sonucunda, filmlerin iceriklerinin Ni ve Cu atomlarindan olustugu tespit edildi. Buna
gore, Ni tabakalarinin kalinliklart 92.5 nm, 42.5 nm, 32.5 nm, 17.5 nm seklinde
azalirken filmlerin atomik Ni icerikleri sirasiyla % 76, % 64, % 59, % 44 olarak
bulundu (bakiniz Tablo 4.11). Filmlerin geri kalaninin ise Cu atomlarindan olustugu
tespit edildi. Bu sonuca gore, Ni tabakalarinin kalinligi azaldikga, ince filmlerin
atomik Ni icerigi kademeli olarak azalmis, atomik Cu igerigi ise kademeli olarak

artmistir. Elde edilen bu sonug, elektrodepozisyon yontemi ile iiretilen NiCu/Cu

Ni/Cu Cok Katmanh

Elementel Analiz

Yapilarinda Ni

Tabakasinin Farkh

stiperorgiilerde farkli NiCu tabaka kalinliklarinin etkisinin incelendigi [62]
calismasinda elde edilen sonug ile uyumludur.
Tablo 4.11: Ni tabakasinin farkli kalinliklarinin etkisinin incelendigi
Ni/Cu filmlerin elementel analiz sonuglari.
Ni Tabaka | Film Icerigi
Film Adx Temsili Gosterim Kahnhg (at.90)
(nm) Ni Cu
NiCu 17 | 2[Ni(92.5nm)/Cu(7.5nm)]=200nm 92.5 76 24
NiCu 18 | 4[Ni(42.5nm)/Cu(7.5nm)]=200nm 42.5 64 36
NiCu 19 | 5[Ni(32.5nm)/Cu(7.5nm)]=200nm 32.5 59 41
NiCu 20 | 8[Ni(17.5nm)/Cu(7.5nm)]=200nm 17.5 44 56
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4.4.2 Kristal Yap1 Analizi

Ni tabakanin farkli kalinliklarinin, ince filmlerin kristal yapilarinda meydana
getirdikleri degisimleri incelemek icin elde edilen XRD desenleri Sekil 4.12° de
gosterilmigtir. Alt tabakaya ait pikler Onceki serilerde yapildigr gibi kirinim
deseninde * olarak etiketlendi (bakiniz Sekil 4.12). Kristal yapi1 analizine gore
incelenen tiim filmler fce yapiya sahiptir. Ni tabaka kalinligr 92.5 nm, 42.5 nm, 32.5
nm, 17.5 nm seklinde azalirken 20~43" *de sekillenen Cu fcc (111) pik siddetinin
kademeli olarak arttig1, 20~44" *de sekillenen Ni fcc (111) pik siddetinin de
kademeli olarak azaldig1 Sekil 4.12° de goriilmektedir. Ni tabaka kalinlig1 en fazla
olan filmde (NiCu 17), Ni (111) pik siddeti Cu (111) pik siddetinden biiyiikken, Ni
tabaka kalinlig1 en az olan filmde (NiCu 20) Cu pik siddeti daha biiytiktiir. Elde
edilen bu sonuglara gore, Ni tabaka kalinligi azaldik¢a ince filmlerin kristal
yapilarinda farkliliklar goriildiigii ve bu farkliliklarinda atomik Ni igerigi azalirken,

atomik Cu igerigindeki artistan (bakiniz Tablo 4.11) kaynaklandig1 sdylenebilir.

Ni tabakasinin farkli kalinliklarmin etkisinin incelendigi ve Sekil 4.12° de
XRD desenleri verilen seride, Bragg agisi degerlerinden yararlanarak d degerleri
hesaplandi ve Tablo 4.12° de verildi. Ni tabaka kalinlig1 92.5 nm, 42.5 nm, 32.5 nm,
17.5 nm seklinde azalirken ince filmler i¢in en siddetli pik (111) piki ve buna ait
diizlemler aras1 uzakliklar sirast ile d112= 0.2030 nm, d(112)= 0.2040 nm, d11)=
0.2085 nm, d11= 0.2085 nm olarak hesaplandi. Bu hesaplamalara gore Ni tabaka
kalinlig1 azaldikga, diizlemler arasi uzakliklarin literatiirde verilen (d(111)= 0.2034
nm) [51] degerden uzaklastig1 sdylenebilir. Uretimi yapilan filmlerin 6rgii sabitleri,
Ni tabaka kalinlig1 92.5 nm, 42.5 nm, 32.5 nm, 17.5 nm seklinde azalirken sirasi ile
a= 0,35167 nm, a= 0.35345 nm, a= 0.36113 nm, a= 0.36118 nm olarak bulundu.
Orgii sabiti hesaplamalarindan elde edilen sonuglara gore, Ni tabaka kalinligi
azaldik¢ca Orgli sabitinin kademeli olarak arttigi ve Cu Orgii sabitine yaklastig
goriilmektedir (ac,= 0.36150 nm, an= 0.35238). Sekil 4.12’de verilen XRD
desenlerindeki pik siddetlerinden yapilan yonelim hesaplart sonucunda tiim filmlerin
tercihli yonelimlerinin (111) oldugu ve Ni tabaka kalinligindaki degisimden
etkilenmedigi bulunmustur. Scherrer bagintis1 kullanilarak hesaplanan tane
blytikligl degerleri Tablo 4.12° de verildi. Ayrica tane biiyiikliigi ve pik siddeti
degerlerinden yararlanilarak hesaplanan tort degerleri Ni tabaka kalinligi 92.5 nm/s,

42.5 nm/s, 32.5 nm/s, 17.5 nm/s olarak azalirken siras1 ile 52 nm, 40 nm, 45 nm, 27
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nm olarak hesaplandi. Filmlerin XRD analizlerinden elde edilen sonuglar Tablo 4.12°

de gosterilmektedir.

Alt Tabak
FAREEE N (111) fee pik
e NiCul?
= NiCul8
+: Cu (111)fcc pik
+ e N [CLI LG ( ) P
e N CUI20 « o
. alt tabakaya ait pik
*

Ni: 17.5nm , % 44 Ni (NiCu20)

Ni: 32.5nm, % 59 Ni (NiCul9)

Siddet (k.b.)

Ni:42.5nm, % 64 Ni (NiCul8)

Ni: 92.5nm, % 76 Ni (NiCul7)

Alt Tabaka

40 45 50 55 60 65 70
2 Teta (derece)

Sekil 4.12: Ni tabakasmin farkli kalinliklarinin etkisinin incelendigi Ni/Cu
filmlerin XRD desenleri.
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Tablo 4.12: Ni tabakasinin farkli kalinliklarmin etkisinin incelendigi
Ni/Cu filmlerin XRD analizinden elde edilen sonuglar.

Film adi
Degisken NiCu 17 | NiCu 18 | NiCu19 | NiCu 20
parametre
Ni Tabaka Kalinhig (nm) 92.5 42.5 32.5 17.5

Atomik Ni Icerigi (at. % Ni) % 76 % 64 % 59 % 44

Tercihli Yonelim (111) (111) (111) (111)

tort (NM) 52 40 45 27

Orgii Sabiti (nm) 0.35167 | 0.35345 | 0.36113 | 0.36118

20 43.5192 | 43.3520 | 43.3624 | 43.3563

Cu fcc (111) d (nm) 0.2077 0.2085 0.2085 0.2085
t (nm) 45 54 45 25

20 445915 | 443540 | 44.2878 | 44.4320

Ni fcc (111) d (nm) 0.2030 0.2040 0.2043 0.2037
t (nm) 55 30 46 30

4.4.3 Yiizey Morfolojik Analizi

Ni/Cu ince filmlerin yiizey morfolojik 6zelliklerinin Ni tabaka kalinligina
bagli olarak nasil degistigini gormek amaciyla SEM goriintiileri elde edildi ve Sekil
4.13° de gosterildi. Filmlerin listline biiyiitiildiigl alt tabakaya ait SEM goriintiisii
daha once Sekil 4.2° de verilmisti. Film yiizeylerinde beliren ¢izgi ve
deformasyonlarin alt tabaka resminde de mevcut olmasi, bunlarin alt tabaka kaynakli
oldugunu gostermektedir. Sekil 4.13 (a)’da Ni tabaka kalinlig1 ve Ni igeriginin en
fazla oldugu NiCu 17 filmine ait SEM goriintiisii gosterilmistir. Bu goriintiide
mikrometre mertebesinde taneli yapilar goriilmektedir. Ayrica film yiizeyinde
uzunluklar1 2um’ye kadar varabilen ¢atlak ya da yarik olarak tarif edilebilecek
kisimlar gozlenmektedir. Sekil 4.13 (b)’ deki % 64 Ni igeren filmin (NiCu 18) SEM
goriintiisii  incelendiginde, NiCu 17 filminin yiizeyinde tespit edilen catlaklar

mevcudiyetini siirdiirmesine ragmen taneli yapilar biiylik oranda kaybolmus, yiizey
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a) NiCu1l7

Ni: 92.5 nm % 76 Ni b) NiCu 18 Ni:42.5nm %64 Ni

ot mag O filt

c¢) NiCu1l9

Ni:32.5nm % 59 Ni d) NiCu 20 Ni: 17.5nm %44 Ni

Sekil 4.13: Ni tabakasinin farkli kalinliklarinin etkisinin incelendigi Ni/Cu

filmlerin 40 000 biiylitmedeki SEM goriintiileri a) Ni: 92.5 nm,
b) Ni: 42.5 nm, ¢) Ni: 32.5 nm, d) Ni:17.5 nm.
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daha sade bir yapiya biiriinmiistiir. Sekil 4.13 (c) (NiCu 19) ve Sekil 4.13 (d)’ deki
(NiCu 20) SEM goriintiisii incelendiginde, taneli yapilar tekrar belirgin sekilde
gozlenmis ancak yiizeydeki catlaklar tamamen kaybolmustur. Elde edilen bu
sonuglara gore, Ni tabaka kalinligindaki azalmaya bagli olarak filmlerin ylizey

PN

morfolojilerinin degistigi tespit edilmistir.

4.4.4 Manyetik Analiz

Ni tabakanin farkli kalinliklarinin, Ni/Cu ince filmlerin manyetik 6zellikleri
tizerine etkisini incelemek icin histeresis egrileri elde edildi ve bu egriler Sekil 4.14°
te gosterildi. Di1s manyetik alanin film yiizeyine paralel ve dik uygulanmas ile elde
edilen doyum manyetizasyonu (Ms), koarsivite (Hc), kalict miknatislanma (M)
degerleri tespit edildi ve paralel 6l¢iime ait degerler Tablo 4.13” te verildi. Ayrica
daha oOnceki incelemelerde yapildigi gibi paralel ve dik ol¢limler karsilastirilarak
manyetizasyonun kolay ekseni belirlendi. Ni tabaka kalinliginin 92.5 nm, 42.5 nm,
32,5 nm, 17.5 nm olarak azaltilmasi ile elde dilen M degerleri sirasiyla 617
emu/cm®, 558 emu/cm?, 550 emu/cm?®, 387 emu/cm? olarak bulundu. Elde edilen bu
sonuglara gore, Ni tabaka kalinligi azaldik¢a filmlerin doyum manyetizasyonu
degerleri Tablo 4.13° te gorildigl gibi kademeli olarak azalmaktadir. Doyum
manyetizasyonunun azalmasi beklenen bir durumdur ve Ni tabaka kalinlig1 azaldikca
filmdeki Ni oraninin azalmasi, buna paralel olarak birim hacim basina diisen
manyetik moment sayisindaki azalmadan kaynaklanmaktadir. Bu durum M
degerlerinin filmdeki Ni bilesimine gore degisimini gosteren Sekil 4.15° te de agikca
goriilmektedir. Hacimli saf Ni atomlarinin Ms degerinin 480 emu/cm’ oldugu dikkate
alindiginda, % 76, % 64, % 59 Ni igeren filmler i¢in elde edilen M degerleri bu
degerden biiyiiktiir. Bu durumun, tretilen filmlerin ince film yapisinda olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ayrica, tabaka kalinlig1 42.5 nm (NiCu 18) ve 32.5
nm (NiCu 19) olan filmlerin Sekil 4.14’ te goriilen histeresis egrilerinin birbirine ¢ok
yakin olmasi atomik Ni igeriklerinin ¢ok yakin (bakiniz Tablo 4.11) olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ni tabaka kalinliginin 92.5 nm, 42.5 nm, 32.5 nm, 17.5 nm
oldugu filmler i¢in Hc degerleri sirasiyla 144 Oe, 129 Oe, 114 Oe, 111 Oe olarak
bulunmustur. Sekil 4.15 incelendiginde azalan Ni igerigine gore H. degerinin

kademeli olarak azaldig1 goriilmektedir. Ayrica Ni tabaka kalinlig1 azaldik¢a, SEM
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resimlerinde goriilen catlak ve kirilmalarin azalmasi koarsivite degerindeki azalmaya
neden olmus olabilir. Bir bagka ifadeyle, film yiizeylerinde goriilen catlaklar H¢
degerlerinde artisa katki saglamis olabilir. Bunun yani sira iiretimi yapilan

malzemelerin sert manyetik malzeme grubunda veya sert manyetik malzeme grubuna

yakin oldugu sdylenebilir.

Ni tabaka kalinliginin en fazla oldugu filmin (NiCu 17) dik histeresis egrisi,
paralel histeresis egrisi ile karsilastirildiginda (bakiniz Sekil 4.14), paralel histeresis
egrisinin dik histeresis egrisine gore daha yiiksek bir kalic1 miknatislanma (M paratei=
234 emu/cm®, M, gix = 6 emu/cm®) degerine sahip oldugu goriilmektedir. Elde edilen
bu sonuglara gére, manyetizasyonun kolay eksen yoniiniin film yiizeyine paralel
oldugu ve bu durumun manyetik sekil anizotropisinden kaynaklandigi sdylenebilir.
Sonu¢ olarak, Ni tabaka kalinliginda ve dolayisiyla Ni icerigindeki degisimin
manyetik Ozellikler iizerinde, yapisal 6zelliklerdeki degisime bagl olarak bir etki

olusturdugu soylenebilir.

Tablo 4.13: Ni tabakasinin farkli kalinliklarinin etkisinin incelendigi
Ni/Cu filmlerinin paralel 6l¢iim sonuglari.

Film ada
NiCu 17 | NiCu 18 | NiCu 19 | NiCu 20

Degisken

parametre
Ni tabaka kalinhg: (nm) 92.5 42.5 32.5 17.5
Atomik Ni icerigi (at. %) 76 64 59 44

M (emu/cm3) 617 558 550 387

% H¢ (Oe) 144 129 114 111
©
o M, (emu/cm?®) 234 492 235 105
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(emu/cm?)

-

Manyetizasyon

700
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-
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-300 5 _ _ _
40 —O—NiCul7,Ni:92.5nm, % 76 Ni //
-400 b NiCul8,Ni:42.5nm, % 64 Ni //
—o—NiCul9,Ni:32.5nm, % 59Ni //
-500
—0=NiCu20,Ni:17.5nm, % 44 Ni //
-600
——NiCul7,Ni:92.5nm, % 76 Ni L
-700
20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Manyetik Alan, H (kOe)

Sekil 4.14: Ni tabakasinin farkli kalinliklarinin etkisinin incelendigi Ni/Cu
filmlerin histeresis egrileri (// : Paralel, L : Dik).
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Sekil 4.15: Ni tabakasmin farkli kalinliklarinin etkisinin incelendigi
Ni/Cu filmlerinde, Ms ve H. degerlerinin filmlerdeki Ni
igerigine gore degisimi.
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5. SONUC

Bu calismada, dogru akim (DC) piiskiirtme teknigi kullanilarak, Cu tabaka
kalinlig1, toplam film kalinligi, Ni depozisyon hizi ve Ni tabaka kalinlig1 farkli olan
Ni/Cu ¢ok katmanli manyetik ince filmleri iiretildi. Uretim esnasinda sadece
inceleme konusu olan parametre degistirilirken diger parametre degerleri sabit
tutuldu ve degisken parametrenin filmlerin elementel, yapisal ve manyetik 6zellikleri

uzerine etkileri incelendi.

Incelenen birinci seride, Cu tabaka kalinligi azaldikca elementel analiz
sonuglarina bagli olarak, XRD desenlerinde goriilen Cu fcc (111) pik siddetinin
azaldig1 ve Cu tabaka kalinligiin 15 nm ve altinda oldugu filmlerde goriilmedigi, Ni
fce (111) pik siddetinin ise arttig1 bulundu. Bunun yaninda Cu tabaka kalinliginin 15
nm ve altinda oldugu filmlerde Ni fcc (200) pikinin ortaya ¢iktigr ve siddetinin arttigi
goriildii. Cu tabaka kalinlig1 azaldik¢a yaklasik 50 nm civarinda olan ortalama tane
biiyiikliigii degerlerinin 25 nm civarina diistiigii tespit edildi. Ayrica, bir diger 6nemli
sonug, incelenen dort ayri serinin tamaminda oldugu gibi filmlerin fcc yapida
oldugudur. Film yiizey morfolojileri incelendiginde, Cu tabaka kalinliginin azalmasi
ile kiiresel tanecikli grain yapilar yerini siyah noktasal yapilara birakmis, sonrasinda
ise film ylizeyi ¢izgisel formda izlenmistir. Manyetik analiz sonuglarina gore, Cu
tabaka kalinlig1 azaldikca, dolayisiyla atomik Ni igerigindeki artiga bagli olarak
doyum manyetizasyonu degerinin arttigit  bulundu. Elde edilen doyum
manyetizasyonu degerlerinin, ikinci ve dordiincii seride oldugu gibi, hacimli (bulk)
Ni doyum manyetizasyonu (480 emu/cm®) degerinden biiyiik oldugu tespit edildi.
Bunun nedeni, iiretilen filmlerin ince film yapisinda olmasina atfedildi. Incelenen
dort ayr1 seride de manyetizasyonun kolay eksen yoniiniin film yiizeyine paralel

oldugu bulundu.

Toplam film kalinligindaki degisimin etkilerinin incelendigi ikinci seride,
manyetik ince filmlerin kalinlig1 arttikca atomik Ni ve Cu igeriklerinin yaklasik
olarak ayn kaldigi bulunmustur. XRD desenleri incelendiginde, toplam kalinlig1 en
az olan filmin tek kristal yapida biiylidiigii ve sadece Ni fcc (111) pikinin olustugu
goriildii. Toplam film kalinlig: arttikca Ni (111), Ni (200) ve Cu (111) diizlemlerine
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ait pik siddetleri artarken, ortalama tane bliylikliigli degerlerinin azaldigi bulundu.
Kristal yap1 analizine gore, toplam film kalinligindaki degisimin bir etki olusturdugu
acikca gorilmektedir. Film yiizeylerinde goriilen kiiresel tanecikli yapilari ise,
toplam film kalinligi en fazla olan filmde diger filmlerin aksine boyut olarak
kiigiilmiis fakat miktar olarak artis gostermistir. Bu sonug, XRD analizinde bulunan,
ortalama tane biiyiikliigiiniin kiigiilmesi ile uyum igindedir. M degerlerinin 630
emu/cm® ile 528 emu/cm® arasinda degismesi ve baslica film bilesimine olan
bagimliligindan sapmasi, ylizeydeki taneciklerin boyutu basta olma iizere, yapisal

ozelliklerdeki farkliliklardan dolay1 oldugu diistintilmektedir.

Incelenen iigiincii seride, Ni depozisyon hizi arttirilirken film icerigi en diisiik
depozisyon hizinda iiretilen film hari¢ sabit kalmistir. En diisiik depozisyon hizinda
tiretilen filmin i¢inde Ni atomlar safsizlik mertebesinde bulunmustur. Ni depozisyon
hizinin artmasi ile XRD piklerinin siddetlerinin, diizlemler arasi uzakliklarin ve
agirliklt ortalama tane biylkliiklerinin ayni kaldigi tespit edildi. Bulunan bu
sonuclara gore, kristal yapinin Ni depozisyon hizindan etkilenmedigi anlasildi.
Manyetik tabakanin yiiksek depozisyon hizlarinda biiyiitilen filmlerin yiizey
morfolojilerinde, tanecikli yapilarin daha az oldugu, daha sade yiizeyler karsimiza
cikmaktadir. Ayrica, ferromanyetik tabakanin depozisyon hizi arttik¢a, Ms ve Hc

degerinin de artig1 gézlenmistir.

Ferromanyetik Ni tabakanin farkli kalliklarmin etkisinin incelendigi
dordiincii seride, Ni tabaka kalinlig1 azaldikg¢a atomik Ni icerigi de azalmaktadir.
Yapilan XRD analizinde, Ni tabaka kalinlig1 azaldik¢a Ni fcc (111) pik siddeti
azalirken, Cu fcc (111) pik siddeti, diizlemler arasi uzaklik ve oOrgli sabiti
degerlerinin arttigr goriildi. Film yilizeyindeki tanecikli yapilar, Ni tabaka
kalinligindaki azalmaya bagli olarak once azalmis ve yiizey daha sade bir yapiya
biirtinmiis, sonrasinda ise tekrar belirgin olarak goriilmistiir. Ayrica, Ni tabaka
kalinlig1 azaldik¢a, film yiizeyinde goriilen catlaklar azalarak kaybolmustur. Bunun
yaninda, Ni tabaka kalinlig1 azaldikca Ms ve H. degerlerinin de azaldigi bulundu.
Ferromanyetik tabaka kalinlig1 azaldik¢a, film yiizeylerinde tespit edilen catlaklarin
azalmasi, yiizeydeki stres ve deformasyondan Onemli Olgiide etkilenen H¢

degerlerinin de azalmasina neden olmustur.
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Yapilan ¢alismanin sonucunda, incelenen depozisyon parametrelerinin Ni/Cu
ince filmlerin yapisal 6zellikleri ve bunun sonucunda manyetik 6zellikleri iizerinde
kontrol edilebilir degisiklikler olusturdugu anlasilmistir. Bu sonug, manyetik kayit
cihazlar ve sensorler ilizerine yogunlasan bilimsel arastirmalara katki saglamakla
birlikte, Ni temelli ¢ok katmanli manyetik ince filmlerin teknolojik uygulamalardaki

potansiyel kullanimini arttirabilir.
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