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OZET

ELEKTRODEPOZ ISYONLA BUYUTULEN Ni-Co F ILMLER iNiN
KARAKTER IZASYONU VE MANYETOREZ iSTANS DAVRANISININ
INCELENMEST

Ali KARPUZ

Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi, Fizik Anabilim Dali

Doktora Tezi / Tez Dangmani: Prof. Dr. Hakan KOCKAR

Balikesir, 2011

Bu calsmada, Ni-Co filmleri titanyum alttabaka Uzerine kttedepozisyon tekgi ile
blyutilm ve yapisal, manyetik ve manyetorezistans (MR) alaglari argtirilmistir.  Calsma,
elektrodepozisyon tekginde oldukca ©nemli parametreler olan depozisyoranmiyeli, elektrolit
pH'1, film kalinhg ve elektrolit konsantrasyonunun dikkate alinmkesgerceklatirilmistir. Elektrolit
icerisindeki metallerin indirgenme potansiyellerdngjiisel voltammetri tekgi ile belirlenmitir.
Filmlerin bayime mekanizmalar film depozisyonu #snda kaydedilen akim-zaman gkgi ile
incelenmigtir.

Enerji ayirmali xg1n1 spektroskopisi ile yapilan elementel analizusgari, filmlerdeki Ni:Co
oranlarinin depozisyon potansiyeli, elektrolit pHve elektrolit konsantrasyonunun gilgmesinden
etkilendiini gostermgtir. Bunun yani sira tim filmler icin, Ni ve Codglarinin depozisyonunda
anormal birlikte depozisyon tespit ediktii. Yapisal analiz xsini difraksiyonu tekri ve taramal
elektron mikroskobu (SEM) ile gercekt&ilmistir. Filmler genel olarak ylizey merkezli kubik ¢jc
kristal yaplya sahip olmalarinagrmen, Co miktari % 63 veya (zeri olanlar fcc ve lagianal siki
paket yapinin kagimi olan bir faza sahiptirler. SEM goérintileriinflerin ylizey morfolojilerinin,
farkh Oretim parametrelerinden etkilegighi gostermgtir. Titresimli numune manyetometresinden
elde edilen manyetik sonuclar, doyum manyetizasganuM Co icerginin artmasiyla argini ortaya
cikarmstir. En yiiksek Mdegeri, -1.1 V 'da uretilen ve % 87 Co iceren filmitup, 1160 emu/crh
olarak bulunmstur. Film bilesimindeki Co orani azaldikca Megeri 358 emu/crii e kadar dgmistiir.
Ayrica, incelenen tim filmler icin manyetizasyonkalay eksen yonunin film dizlemine paralel
oldugu bulunmytur.

MR odlcimleri van der Pauw tekiiiile +10 kOe arasinda gerceltigilmistir. Anizotropik
manyetorezistans (AMR) ve Duzlemsel Hall EtkisiDHE) iceren filmlerin MR davragi kapsamli
bir sekilde aratirilmistir. Boyuna ve Enine manyetorezistangetéerinin yaklaik olarak % 3 ile %
11 arasinda dgstigi ve tum filmlerin AMR 0Ozellge sahip oldgu bulunmgtur. Capraz bgant
dizilimi ile yapilan DHE incelemesinde, DHE ggimlerinin AMR desisimlerinden daha buyuk
oldugu gosterilmgtir. Yine MR ydneliminin, filmlerin uygulanan maniyk alana gére paralel ve dik
kollarinda olgan elektriksel direng gerlerine bgh oldugu gosterilmgtir. Buna gdore filmlerin toplam
paralel elektriksel direng derleri, toplam dik elektriksel direnc gerlerinden buyikse, MR yodnelimi
artan manyetik alan ile artages kiiciikse artan manyetik alan ile azalir. Bu stamyiR yoneliminin
kontrol edilebilir oldguna karet eder.

ANAHTAR SOZCUKLER: Ni-Co filmler, Elektrodepozisyon, Manyetik malzeragl
Manyetorezistans, Anizotropik manyetorezistans,|®isel Hall etkisi



ABSTRACT

CHARACTERIZATION of Ni-Co FILMS GROWN WITH ELECTROD EPOSITION
AND INVESTIGATION of THEIR MAGNETORESISTANCE BEHAVI OUR

Ali KARPUZ

Balikesir University, Institute of Science, Departnent of Physics

Ph.D. Thesis / Supervisor: Prof. Dr. Hakan KOCKAR

Balikesir-Turkey, 2011

In this study, Ni-Co films were grown with electeqbsition technique on titanium substrate
and their structural, magnetic and magnetoresistdhR) properties were investigated. The study
was realized by considering deposition potentidécteolyte pH, film thickness and electrolyte
concentration which were very important parameterglectrodeposition technique. The reduction
potentials of the metals in the electrolyte weréedained by a cyclic voltammetry technique. The
growth mechanisms of the films were examined whia ¢urrent-time transients recorded during film
deposition.

The results of elemental analysis executed by arggrdispersive x-ray spectroscopy showed
that the Ni:Co ratios in the films were influendeglthe change of deposition potential, electropjte
and electrolyte concentration. Besides, the anomsatodeposition was detected in the deposition of
Ni and Co ions for all films. The structural measuents were carried out by an x-ray diffraction
technique and a scanning electron microscope (SEMhough the films generally have the face
centered cubic (fcc) crystal structure, the filnesitain 63 % Co content or above that have a mixture
phase of fcc and hexagonal close packed structine SEM images showed that surface morphology
of the films was affected from different depositiparameters. The magnetic results obtained from a
vibrating sample magnetometer disclosed that theraion magnetization, Mincreased with the
increase of Co content. The highest ™ the films was found to be 1160 emufcfor the film
deposited at -1.1V and contained 87 % Co. As thera@ios of the films decreased the, Malues
reduced up to 358 emu/énFurthermore, the easy axis direction of magnttinas in the film plane
for all films investigated.

MR measurements were carried out at +10 kOe withrader Pauw technique. MR behaviour
of the films that consisted of anisotropic magnesistance (AMR) and Planar Hall Effect (PHE) was
comprehensively studied. Longitudinal and translemmagnetoresistance values varied between
approximately 3 % and 11 %, and all films were fia have the AMR. In the PHE investigation
performed with cross contact arrangement, the ahaf@®HE was shown to be larger than the change
of AMR. And the MR orientation depended on the &leal resistance values occurred in the parallel
and perpendicular branches of the films accordingpplied magnetic field. Thus, if the total pazhll
electrical resistances of the films are bigger ttientotal perpendicular electrical resistances,MiR
orientation increases with increasing magnetiaflalt decreases with increasing magnetic fieltef t
parallel ones are smaller than the perpendiculas.onThe results refer to a controllable MR
orientation.

KEYWORDS: Ni-Co films, Electrodeposition, Magnetic materidiéagnetoresistance, Anisotropic
magnetoresistance, Planar Hall effect
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1. GIRIS

Sahip olduklari Gstin Ozelliklerden dolayr bilgiem ve sensor
uygulamalarinin temel eleman olan manyetik filmlarzla artan 6neminden ve
uygulama alanlarindaki ihtiyaclarindan dolay! gietikce daha fazla ilgiyi Gzerine
cekmektedir. Manyetik kayit cihazlar [1], okumazyna sensér uygulamalari [2] ve
manyetik sensor uygulamalari ile hafiza depolamadi&nilan spintronik [3] aletler
Uzerine yapilan bircok cama, manyetik filmlere olan bu ilginin keca
gostergelerindendir. Bu nedenle bilimsel gaklarda kolay, hizlh ve kaliteli bir
sekilde dretim, argiirmalara oldukca olumlu bir katki @amaktadir. Son yillarda
yapilan bilimsel catmalarda [4-10] bwekilde Uretim, elektrodepozisyon tegnile
sikca gercekigiriimistir. Elektrodepozisyon ile uretim yapilirkenshaa elektrolit
konsantrasyonu ve pH’i, film kaliggh ve depozisyon potansiyeli gibi parametreler,
uretilecek olan malzemenin oOzelliklerini  yakindartkilemektedir. Belirtilen
parametreler dikkate alinarak Uretilen filmlerinebikleri, bu calgmada oldgu gibi

bircok calsmada da detayli olarak ataulmis ve sonuclar taiimistir.

Manyetik filmlerin Gretimi daha ¢ok Fe, Ni, Co ikunlarin alamlari dikkate
alinarak yapilmaktadir [11,12]. Ozellikle Ni-Coaamlarinin elektrodepozisyon
teknigi ile dretimi oldukca gesi bir ilgi odagidir [13-17]. Ni-Co filmlerinin tim
dinyada buyuk bir agarmaci kitlesi tarafindan ele alinmasi cok gealanlardaki
kullanim alani ile aciklanabilir. Ni-Co alanlarinin kendine 6zgi manyetik, sertlik ve
yuksek dayaniklilik gibi 6zelliklerinden dolay! &teonik, elektrik, manyetik, mekanik,
petrokimyasal ve tibbi alanlarda teknolojik uyguidara sahip oldiu [15]
calismasinda bildirilmgtir.  Ayrica [16] calsmasinda ifade edilgi gibi Ni-Co
alasimlarn bilgisayar sabit disklerinin kayit kafalagave mikro elektriksel mekaniksel
sistemlerde kullanilan 6nemli bir malzemedir. Bum yani sira @anmalara kag
dayanikli ve iyi bir is1 iletkeni oldiu icin muhendislik alaninda da sik¢a tercih edilen

bir malzeme c¢gdidir [18].



Ni-Co filmleri dahil olmak tGzere manyetik filmlerikendilerine 6zgu 6nemili
Ozellikleri arasinda manyetorezistans (MR) Ozediikbtle gdsterilebilir. Uygulama
alanlarindaki Kilit rolti g6z 6ntinde bulundurugdunda bir ferromanyetik filmin MR
Ozellikleri Gzerine yapilan agarmalar [19-24], bu filmlerin incelengi calismalarin
dikkate dger bir kismini olgturmaktadir. 1800'lu yillarin ortalarinda dheyan
calismalar, 1993'te Alper ve ark. [25] tarafindan NiCa/Guperorgilerde Devasa
Manyetorezistans (Giant Magnetoresistance, GMR)egdzesinin ardindan daha da
hiz kazannstir. Fransiz bilim insani Albert Fert ile Almanlim insani Peter
Griunberg’in, GMR Uzerine yapgolduklari ¢algmalardan dolayr 2007 Nobel Fizik
Odili'ne layik gorulmeleri, MR’In teknolojik uygulaalardaki gsiz  6nemini

kanitlamstir.

Manyetik filmlerin ve Ni-Co algmlarinin uygulamalardaki genkullanim
alanlari ile MR’In bilim ve teknolojideki roli dikke alindginda, yapilan bu
calismanin nedeni ve 6nemi 6n plana cikmaktadir. strmanin manyetik filmlerin
incelendgi bilimsel calsmalara katki sglayaca& disinidlmektedir. Bu caimada,
farkli depozisyon potansiyeli, elektrolit pH’1, il kalinligi ve elektrolit
konsantrasyonu dikkate alinarak elektrodepozisyeknigi ile Ni-Co filmleri
dretilmis, yapisal, manyetik ve manyetorezistans Ozellikleyrintili olarak
incelenmgtir. Calsma bg ana bolimden odmaktadir. Birinci bolim “Gig”
bolimu olup, cabmanin dnemini, gereklgini ve tezin ana hatlarini kisaca anlatan
bilgileri icermektedir. ikinci bolim, manyetizma, anizotropik manyetorezistae
duzlemsel Hall etkisi ile ilgili aciklayici bilgite iceren “Kuramsal Bilgiler”
bolumudir. Bu cajma kapsaminda, filmlerin Gretilgli cozeltideki iyonlarin
depozisyon potansiyellerini belirlemgemi dongisel voltammetri tekEij filmlerin
elementel analizi enerji ayirmal xuni spektroskopisi tekpi, kristal yapi analizi x-
1sin1 difraksiyonu tekrii ile gerceklatirilmistir. Bunlarin yaninda, yiizey morfolojisi
analizi taramali elektron mikroskobu, manyetik kaeaizasyon titrgimli numune
manyetometresi, manyetorezistans o&lcimleri van Eaow teknii kullanilarak
yapiims ve deneysel bilgiler Gg¢tunci bolimde vergtmi DOrdinct bolimde,
yapilan analizler sonucunda elde edilen verilegitsartmis ve bulgular tartiimis,

besinci bolimde bu bulgulardan yola ¢ikarak gadanin sonucu ortaya kongtur.



2. KURAMSAL BILGILER

2.1 Nanoteknoloji ve Uygulamalari

Nanoteknoloji, Norio Taniguchi tarafindan 1974 mnda ortaya atilan,
teknolojilerin kigultilmesine ve duyarliliklarinarttirilmasina dayanan teknolojidir
[26]. GUnUumuizde oldukc¢a ciddi bir 6neme sahip alanoteknoloji, nano boyuttaki
maddelerin atomik veya molekiler dizeydeksie Ozelliklerinden yararlanarak
yapilarin, devrelerin ve sistemlerin gélilmesini amaclamaktadir [27].
Nanoteknolojinin  bu ©6nemi kuantum fgmin kanunlari ile agiklanabilir.
Malzemenin boyutlari nanometre mertebesinegindie kuantum davraglar, biyuk
boyutlu durumlarda gb6zlenen klasik davedemin yerine gecmekte ve fiziksel
Ozellikleri kesikli bir durum gostermeye ¢amaktadir [28]. Nanometre
mertebesindeki malzemelerin optiksel, elektronikanyetik, kimyasal o6zellikleri,
momentum ve enerji davrafarn artik surekli dgil, kesikli olarak nitelendirilirler
[29]. Ayrica nanoyapilarda fiziksel ve kimyasalebikler, yapinin buyuklgine ve
atom vyapisina, grdan sisteme mnan yabanci bir atomun 6zelliklerine ve
baglandgl yere gore cok farkhh davragar gosterir.  Orngin nanoyapili bir
malzemeye gegi elementi bglandginda bu yapilya manyetik 0zellikler
kazandirabilmektedir [28]. Bununla birlikte, norea kirllgan bir malzeme olan
seramik,  blyuklgi  nanometre  mertebesine  indirgdide  kolaylikla
sekillendirilebilir.  Ayrica nanometre boyutlarindatozlarla katkilanan kompozit

malzemeler ¢cok daha yiiksek performans sergilemeK2g].

Nanobilim ve nanoteknolojideki atarmalar cok cgtli alanlarda
surdurdlmektedir. Son yillarda nanometre boyuitldel ortaya ¢ikan gili kuantum
olaylar, 1si ve elektrik iletkeriinin kuantumlamasi, spine kg elektron tgainmasi,
faz tutarhlgl, kararlihk ve denge ¢ fiziksel olaylar bircok cafmada argtirma
konusu olmgtur. Nanotellerde kuantum iletkenlik ile tel kesirasinda gozlenen

ili skiler, nesne bulyukluklerinin de kuantumlu olabilgioe belirtir [30]. Nanoyapili



malzemelerin tstun Ozellikleri bgim, iletisim, elektronik, biyoteknoloji, tip, tekstil,
makine, igaat, savunma sanayi, otomotiv sanayi gibi herdaakullaniimaktadir
[28,29]. Nanoteknolojinin endustriyel alanda mieasotrlerin, mikromakinalarin,
optoelektronik elemanlarin imalati ve uygsekilde bir araya getirilmesi, bilimsel
argtirmalarda, ylizey karakterizasyonu ve modifikasyddNA modifikasyonu gibi
islemlerin yapilmasi, tibbi alanda mikro cerrahiniull&nildigi g6z ve beyin
cerrahisinin bgari ile gerceklgtiriimesi gibi pek cok vyarari vardir [26].
Nanoteknoloji argtirmalarin gemesi, surtinmesiz ylzeyler elde ediligitiarda
motor ya& degistirme sorununu ortadan kaldirabilecek, kir tutmayemmalar
uretilip insanlarin ginluk yamini kolaylatirabilecektir. Insaat sektoriindeki
argtirmalar sayesinde binalardaki betonarme kolonldmsitleri kucllup elastik
Ozellikler kazanacak, bu sayede depremler nedenisacak zararlar ortadan
kalkacaktir [28].

2.2 Nanomanyetizma ve Madddcinde Manyetizma

2.2.1 Nanomanyetizma

Bu calsma kapsaminda nano boyutlu manyetik malzemeleriellikieri
argtirlmamasina rgmen, nanomanyetizma ile ilgili genel bilgiler vemie faydali
olabilecgi dustinulmektedir. Gunumiizde mikrodalga elektgimile, bilgi depolama
cihazlarinda, manyetik sensorlerde, bilgisayar tsaksklerin okuyucu ve yazici
kafalarinda, tek elektron cihazlarinda, manyetiktl&eda, tipta ve benzeri birgok
teknolojik alanda nano yapili manyetik malzemeleaygin bir sekilde
kullaniimaktadir. Nanomanyetik parcaciklar maryettidan tek domain 6zeldine
sahiptir. Bu ylzden uygun buydklUklerde yapildikida ve bir ylizeye, atomlarin
kristalde dizildikleri gibi duzgin olarak dizildigtinde manyetik kayit malzemesi
olarak kullanilabilirler. Bunlarin yani sira nananyetik parcaciklarin biyoloji ve
biyotip alanlarinda vicutta ilacstena, protein aystirma ve 1sil tedavislemleri gibi

bircok alanda énemli uygulamalari vardir [31].

Manyetik malzemenin fiziksel ©lculeri U¢ boyutta ckilitldigtinde

nanoparcacik denilen yapilar elde edilir ve matky@égelliklerdeki dgisim ¢cok daha



ilging boyutlarda gézlenir [31]. Orga Cr, Co atomlariyla periyodik olarak
katkilanan GCo ya da QCr (n=3, 4) zincirleri, sira g bir elektronik dzellik gosterir.
Farkli spin yonine sahip bantlar awnak zincire ferromanyetik bir yapi
kazandirirlar. Buna ek olarak, bir spin yoninuekebnik enerji bandi metal gibi
davranirken, tersi spin yonunde bantlar, yalitkanda yariiletken gibi davranir.
Normalde kristaller yari iletken ya da metal olakén, Co ya da Cr ile periyodik
olarak katkilanan atom zinciri, ayni anda hem mdtaim de yar iletken gibi
davranabilir. Bu durum, akimi ileten elektronlamuitlak spin kutuplanmasina sahip
oldugunu gosterir. Co, Cr gibi atomlarla katkilananbika¢ karbon atomunu iceren
manyetik molekullerin gelecekteki uygulama alamk gogun bilgi depolanmasinda
gorulebilecektir [30]. Nano yapili manyetik yapilggin bir baka ilging durum,
makroskopik boyutlarda ferromanyetik olan bir mateain belli bir kritik dgerin
altina kadar kugultuldiinde paramanyetik 0zellik gbstermeyalamasidir. Bu tir
yapilarda atomlarin spinleri arasindaki etaheler ferromanyetik 6zefini
korumasina r@gmen bu parcaciklardan ghn tozun makroskopik manyetizasyonu,
paramanyetik bir malzemenin davrgna olduk¢a benzerdir.  Bunun nedeni
makroskopik maddenin parcalanarak kucguk parcaciinénagetirildiginde tozlar
arasindaki etkilgnenin kirlimasi ile agiklanabilir. Parcgaciklariertbirisinin toplam
manyetizasyonunu temsil eden bu spinlerin ortakralau stperparamanyetizma
olarak adlandirihr [31]. Malzemenin boyutlari ikbnde nanometre mertebesine
indirildiginde nanotel adi verilen yapilar elde edilir. Matily nanotellerin kullanim
alanlari arasinda manyetik sensorler, alan emisyefdktron kaynaklari, kimyasal
sensorler, molektler elektronik, Devasa Manyetatanss (Giant Magnetoresistance,
GMR) gosteren cok katmanl nano teller, yuksek odziiikli taramali mikroskop
ucu ve dikine bilgi depolama sayilabilir. Malzemanotel boyutlarina getirildinde
fiziksel 6zellikleri buyiik oranda anizotropik olurQzellikle manyetik 6zellikler tel
eksenini 6zel dgrultu kabul edecekekilde anizotropik davragigdsterir. Manyetik
maddelerin boyutlari yalnizca bir yonde kici@didde manyetik ince filmler elde
edilir.  Bunun yani sira hacimli malzemelere goiemler tabakalar halinde
blyutuldiginde hacmin icindeki yapilarda da 6nemligidenler gozlenebilir.
Boylece film kalinlgl boyunca uyarilan manyetik spin dalgalarinin begumanyetik
anizotropiler kontrol edilebilir. Ayrica bu filmtefarkli manyetik ve manyetik

olmayan tabakalardan glcaksekilde ¢cok katl olarak buyuatuldiklerinde, eleksdt



iletkenliginin dis manyetik alan ile dgésmesi gibi cok daha farkli 6zellikler ortaya

cikarirlar [31].

Elektronlarin spinlerine tgh olan elektronik ¢gidine “spintronik” denir [30].
Gunumuzde sabit disklerde GMR etkisi kullaniimaktad Ancak sabit disklerde
kullanilan boyutlarin 100 nanometre seviyesine gahkbhsi, GMR’In kullanimini
zorlastirmaktadir. Bu gamada daha kicuk boyutlarda manyetizma etkisi elde
edilmesini amaclayan nanomanyetizma teknolojileriggipintronik) 6nem kazanmasi
beklenmektedir. Spintronik teknolojisi sayesing& aitom spin seviyesinde sayisal
bilgileri bu malzemelere yazmak ve okumak [32]tigien kapasitesi artirilip dgsik
elektronik ve manyetik aygitlar yapmak mumkin okicg30]. Ayrica manyetik ve
yarliletken malzemelerin avantajlarini tek bir @tla toplayarakz elektrik harcayan,
kalici hafizaya sahip, ¢ok daha hizli yeni nesil cihaziaetmek spintronik

teknolojisinin hedeflerindendir [31].
2.2.2 Maddeicinde Manyetizma

Farkli tipteki manyetik malzemeler alinganlk vegacirgenlikleri dikkate
alinarak siniflandirilabilir.  Bu ytzden alinganike gecirgenlik 6zelliklerini
tanimlamak, maddelerin manyetik acidan ozellikieranlagiimasini kolaylatirir. B
manyetik indiksiyon, M manyetizasyon ve H manyedl&n siddeti olmak Uzere;
manyetik gecirgenlik u, B’nin H'ye ve manyetik aamlik y, M'nin H'ye orani
olarak tanimlanir. Gegirgenlik ve alingamh sabit olup olmamasB ve M 'nin,

ortamin veya maddenin tipine @eolarak H 'nin lineer fonksiyonu olup olmamasina
gore deisir.  Bir ortamin bgil gecirgenlgi, Y, = W/ olarak tanimlanir.

u,=4nx10" henry/m olup serbest uzayin gegcirgegidiir [33].

Farkli tipteki manyetik maddeler alinganliklarina@re siniflandirilabilir.
Alinganliklari S birim sisteminde ¢ok kiiciik ve negatif olgn<-10°) malzemelere
diyamanyetik denir. Diyamanyetiklerin manyetik kéeri uygulanan manyetik alana
karsi koyacaksekildedir. Alinganliklari yine ¢ok kuguk ancak piifz(SI birim

sisteminde y=10%10°) olan malzemelere paramanyetikler denir [34].



Paramanyetiklerin manyetizasyonu zayif olmasinaikarygulanan gibir manyetik
alan ile birlikte alanin yoniune paralel siralamrlaFerromanyetikler, alinganliklari
pozitif ve 1'den ¢ok daha blyuk olan manyetik maieéerdir. Bu tip malzemelerin
alinganliklari Sl birim sisteminde 50 ile “@rasinda dgsebilir [4]. Sabit sicaklikta
ve nispeten diilk manyetik alan dgerleri icin diyamanyetik ve paramanyetiklerin
manyetik alinganhklari, M ve H orantili olarak gigigi icin sabittir.
paramanyetiklerde 1'den biraz daha buyuk, diyamgkigede 1’'den biraz daha
kaguktdr. Diyamanyetikler, paramanyetikler ve d&enanyetiklerden b&a
ferromanyetiklerle ¢ok yakindan gkili olan farkli tipte manyetik maddeler de
mevcuttur. Bu malzemeler antiferromanyetiklerrifaanyetikler, helimanyetikler ve

superparamanyetikler olarak siniflandirihr [33,35]

Bazi atomlarin elektron ydringeleri tamamen doldugd icin net manyetik
momentleri yoktur. Surekli mevcut olan bir atonelektronik manyetik momenti
olmayan elementler paramanyetizma veya ferromanyeti gosteremezler.
Diyamanyetik olarak adlandirilan bu malzemeleg dir manyetik alana maruz
kaldiklari zaman, indiklenen manyetizasyonlari LiEanunu gerg uygulanan alana
karsi koyar ve dolayisiyla alinganliklari negatiftir3d[36]. Diyamanyetik alinganlhk
sicakhktan  bgmsiz  bir  buydklakttr. Diyamanyetiklerde, aling&nl

diyamanyetizmanin klasik Langevin teorisine gore;

_ nZefn<r >
X_-—
6m

e

(2.1)

ile verilir [33,35].

n; birim hacimdeki atom sayisi,
z; atom baina elektron sayisi,

e; elektron yukume elektron kutlesi,

<r?>: atom yaricaplarinin karesinin ortalamasidir.r{ajikle 10%'m?dir. )

Genellikle tek sayida elektronu olan atomlar veyalekiller paramanyetik

Ozellik gosteririler. Bu yapilarin ciftlenmegnelektron spinleri mevcuttur. Bu durum



net bir manyetik momente sebep olur [33,35,36] ciiGelementleri gibi kismen dolu
i¢c yoruingelere sahip atomlar ve iyonlar da bu lanayarlar [33,35]. Cift sayida
elektronlari olan bazi elementler veya &kéer de paramanyetik 6zellik
gosterebilirler [33,35]. Paramanyetiklerin mangasiyonunun kalici olmamasi,

paramanyetikleri ferromanyetiklerden ayirir. Curngdramanyetikler uygulanansdi

bir alanda @) bir manyetizasyon kazansalar bile, alan kaldkt&th sonra bu
manyetizasyonu koruyamazlar [33]. Paramanyetik dabmle Ornek olarak
aluminyum (Al), platin (Pt), oksijen (O), gacelementlerinin ¢gtli tuzlari, nadir

toprak elementlerinin (Lantanidler) tuzlari ve dksi verilebilir. Paramanyetizma
gosteren lantanidlerde manyetik 6zellikler oldukealesik 4f elektronlari ile tayin

edilir [33,35]. Eger sicaklik maddenin cinsinegdaolan belli bir dgerin altina kadar
azaltilirsa paramanyetiklerin go ferromanyetizmada olgu gibi sirali durumlar

gosterirler.

Dusiik manyetik alanlara maruz karparamanyetiklerde manyetizasyth,

H manyetik alani ile orantili, yani alinganlik hemeemen sabittir ve IDile 10°
arasinda desir. Bircok durumda spinler cifttenmemveya zayif ciftlenmitir. Bu
nedenle spinleri Ramsiz olarak d§inmek iyi bir yaklaimdir. Birgok
paramanyetikte, alinganlik sicaklikla ters oradhinlive Curie kanunu ile aciklanir.
Curie kanunuy = C/T olarak verilir. Burada T sicaklik (K-Keljive C Curie sabiti
olarak bilinen bir sabittir. Bazl paramanyetiklerdse alinganlik sicakliktan
bagimsizdir. Dolayisiyla paramanyetizma ile ilgili teori gelktirilmistir. Biri Curie
kanununa yol acan lokalize moment modeligedi sicakliktan bgimsizlga ve

oldukca zayif alinganga yol acan Pauli’'nin iletim bandi elektron modelii#3].

Paramanyetik maddelerin, manyetik 6zelliklerine alaygok az uygulamasi
olmakla birlikte en 6nemli kullanim alanlari manyetanin bilimsel incelenmesidir.
Paramanyetikler uygulama acisindan cok daha onerah ferromanyetizmanin
temelini anlamada buylk pay sahibidir. Ferromamyeanin temellini olgturan
kuvvetli etkilesmelerin yokligunda, net atomik manyetik momentleri olan maddeleri
elektronik oOzellikleri, paramanyetik malzemelerimceélenmesiyle daha kolay

anlsilabilir.  Elektron spin rezonansinda manyetik &am olciimesi amaciyla



paramanyetik malzemelerin gerir kullanim alani vardir. @er bir uygulama, ¢cok
disuk sicakliklarin elde edilmesidir [33].

Manyetik maddelerin en énemli sinifi olan ferrometikkler hem uygulama
hem de teorik acidan oldukca dnemlidirler [37]. Baddelerin uygulamalari ¢ok
geng alanlara yayilngtir. MUhendislik agisindan ferromanyetikler, yikseanyetik
gecirgenlge sahip olmalarindan dolay! kullanilirlar. Bu yé@ksgecirgenlik, dgiik
manyetik alanlarda bile ylksek manyetik induksiyom elde edilebilmesini
mumkun kilar. Ferromanyetikler kalici manyetizasysahip olmalarindan dolay! bir
manyetik alan kayra gibi davranabilirler [37]. Ayrica manyetik alagindeki bir
manyetik dipol Uzerine etkiyen moment nedeniyleetiktrik motorlarinin en temel
parcalarndir. Periyodik cetveldeki demir (Fe), elikNi), kobalt (Co) ve lantanidler
grubundan bazi elementler ferromanyetik maddelerekoolarak verilebilir [4,36].

Ferromanyetikler, ¢ok buytku, ve yx deserlerine sahiptirler [33,36].

Ferromanyetiklerin en o6nemli o6zglli yiksek manyetik gecirgenlikleridir.  Bir
ferromanyetin manyetik alanin fonksiyonu olan gecirg@nlsabit dgildir. Bu
yuzden bir ferromanyetik malzemenin 6zelliklerirargkterize etmek icingiddeti
dizenli dgisen bir manyetik alan uygulayarak, manyetik indi&siy, manyetik
alanin bir fonksiyonu olarak o6lgcmek gerekir. Bierfromanyetik malzemenin
manyetik 6zelliklerini géstermenin yolu, fark§iddetlerdeki alanlar i¢cin manyetik

induksiyonun veya manyetizasyonun ggafi yani, histeresis @isini elde etmektir.
Cizilecek bu iki grafik,B =y, (H + M) oldugu icin ayni bilgileri icerir. Uygulamalar

icin ferromanyetik maddelerin uygurgu da prensip olarak histeresigigerden elde
edilen ozellikler ile tayin edilir. Tipik bir histesis @risi Sekil 2.1'de verilmitir.
Bir ferromanyetik malzeme icin histeresigirisinin nasil elde edilgi [37]

calismasinda ayrintili olarak aciklargtr.

Bir ferromanyetik malzemenin ozelliklerini tanimlaknve malzemeyi analiz
etmek icin histeresis gesinden yararlanilabilir. Ferromanyetiklerin binanyetik
alana maruz birakilmasi, B’nin alan yoninde artnasebep olur ve manyetizasyon

Ms ile gOsterecgimiz gibi bir deserde doyuma ular. Doyum manyetizasyonu



denilen bu dger, madde icindeki bitiin manyetik dipollerin mamnyetian yontnde
siralandgl durumu temsil eder [38]. Mdegerleri, sadece atomik manyetik
momentlerin  bdyukIgliine ve birim hacimdeki atom sayisinaghéir. Bazi
ferromanyetik malzemeler icin dlcilen sMiegerleri Tablo 2.1'de verilnstir.
Remanens, ferromanyetik bir madde d&serine ulgincaya kadar miknatislandiktan
sonra, alan kaldirl@g zaman geriye kalan indiksiyonun ya da manyetzasy
degerini tanimlamak icin kullanilir. Remanent indijksi veya manyetizasyon,
malzemeyi keyfi bir dgere kadar miknatisladiktan sonra alan kaldgildiaman
kalan induksiyonu veya manyetizasyonu tanimlamak kullanilir.  Manyetik
induksiyon, ters bir manyetik alagddeti uygulayarak sifira durulebilir. Bu alan
siddetine Koersivite, kldenir. H, IsI slemi veya deformasyon gibi detkenlere
baglilk gosterir. Koersive alan (koersive kuvvet) myatizasyonu keyfi bir dgerden
sifira digirmek icin gerekli manyetik alan iken, koersiviteamyetizasyonu doyum
durumundan sifira indirgemek icin gerekli aland®3]f Bir ferromanyetik
malzemenin M dezerine ulaildigi anda uygulanan gimanyetik alan deeri olan
doyum alani iseSekil 2.1'deki histeresis gisinde H ile gdsterilmgtir. Butln
ferromanyetikler, yeterince yuksek sicakliklara&asitildiklari zaman paramanyetik
olurlar. Ferromanyetikten paramanyetik davgangecs sicaklgina Curie Sicakg
denir. Bu sicakfia ulgildiginda maddenin gecirgeplianiden diger ve H degeri ile

kalici manyetizasyonu sifir olur [33,36].
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Sekil 2.1: Ferromanyetik bir malzeme icin tipik histeresisis

Tablo 2.1: Bazi ferromanyetik malzemelerin doyum manyetizasydeserleri [33]

Madde Ms (10° A/m)
Demir 1.71
Kobalt 1.42
Nikel 0.48
Permalloy (%78 Ni, %22 Fe) 0.86
Supermalloy (%80 Ni, %15 Fe, %5M 0.63
Metglas 2605 (FgB2o) 1.27

Hc, maddeyi farkli termal ve mekanikselslemlere tabi tutarak
degistirilebilirken, Ms degerleri busekildeki islemlerle dgistirilemez. Ferromanyetik
maddeler H deserlerine gore, sert ve yurpak ferromanyetik malzemeler olmak
Uzere ikiye ayrilabilir.  Sert manyetik maddelerkoersiviteleri 10 kA/m’nin
Uzerindeyken, yumgak manyetik maddelerin koersiviteleri 1 kA/m’nintiatladir.

Sert ve Yumgak ferromanyetik malzemeler teknolojik acidan calygin birsekilde
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kullaniimaktadir. Orngn, yumuwak ferromanyetik maddeler; elektromiknatislarda,
elektrik motorlarinda, transformatorlerde ve roldiekullanilan en temel malzemedir
[33,36,38].

2.3 Manyetorezistans ve Anizotropik Manyetorezistas

Manyetorezistans (MR), ilk defa 1856 yilinda WithiaThomson tarafindan
kesfedilen bir etki olmakla birlikte [38], di bir manyetik alandan dolayi filmin
elektriksel direncinde meydana gelergi@dme olarak tanimlanir [34]. Uygulanarsdi
manyetik alanirsiddeti degistirildi gi zaman elektriksel direngddetinde de dasme
meydana gelir. Bu ggsmeler artan manyetik alan ile artan, azalan veye digisik
Ozelliklere sahip elektriksel direng glgmi olarak goézlenir [39,40]. Dgsimlerin
Ozellikleri malzemenin cinsine [22,40] ve Olgum nekndeki balant
konfigirasyonuna [11] gore farklihk gosterebiliAyrica, manyetik filmlerdeki MR
degisim oraninin, film kalinigl, grain boyutu ve film yizey kallarina b&h oldugu
da bilinmektedir [12].

Ferromanyetik malzemelerde ilk olarak, MRgdderinin akimin manyetik
alana paralel oldiu durumlarda artan manyetik alan ile @tijpozitif-Boyuna MR,
BMR) ve dik oldgu durumlarda da azalgh (negatif-Enine MR, EMR)
gozlemlenmgti.  Bu yuzden “Anizotropik Manyetorezistans (AMR)olarak
adlandinimgtir [22]. AMR’nin fiziksel kdkeni spin-yoringe ¢lenmesi aracifiiyla
elektronik  saciimalarin  manyetizasyon yonelimi imdeki baimhlhigina
atfedilmistir[12,41]. AMR etki dinyanin manyetik alanini éft sensoérlerde,
iletkenin cevresinde odan manyetik alandan yararlanarak elektriksel akimin
Olcilmesinde, trafik radarlari ile tespitlerde kamuve acgi belileme amaciyla
kullanilir [36]. Manyetik filmlerde g6zlenen AMR’niuygulanan dimanyetik alana
gore degisim grafigi, Sekil 2.2'de rasgele secilgitipik bir Ni-Co filmi icin 6érnek

olmasi acisindan verilgtir.
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—EMR
——BMR

AMR Degigimi

Manyetik Alan

Sekil 2.2:  Tipik bir Ni-Co film icin AMR’nin uygulanan di manyetik alana gore
degisim grafigi

Belirtlen AMR etki dsinda Normal Manyetorezistans (NMR), GMR,
Colossal Manyetorezistans (CMR), @amisti Manyetorezistans (Extraordinary
Magnetoresistance, EMR) ve Tunelleme Manyetorazss@MR) gibi MR ceitleri
de mevcuttur. Ferromanyetik olmayan metallerde MRmin manyetik alana hem
dik hem de paralel olgau durumlarin her ikisi icin, artan dmanyetik alan ile cok az
bir artis gOsterir. Bu artma miktari manyetik alanin kandsiorantili olup NMR
olarak adlandirilir. NMR uygulanan manyetik alarebabiyle elektron
yorungelerindeki Lorentz Kuvvetinden dolay! ortay&ar ve genelde metallerde 1

Tesla civarinda % 1 'den daha kucuk bigeieledir [38].

Cssitli manyetik malzemeler lzerine yapilan galalar manyetik kayit [1],
okuma-yazma sensor uygulamalarinda [2], hareketdeizktorleri gibi manyetik
sensorlerde [3,42]pilgi depolamada ve bazi manyetik senstr uygulanmala
kullanilan spintronik aygitlarda kullaniimak Uzereni MR tiplerinin kafedilmesini
sglamistir.  Tanecikli [43] ve ferromanyetik ¢cok katmanh [25fapilarda MR,

manyetik alanin film dizleminden gecen akima se&ilde uygulandiina bali
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olmadan artan manyetik alan ile azalir. Bu azabn@ai AMR de g0zlenen @sime
gore cok buyuktir ve bu nedenle GMR olarak adlamdirGMR ’1, AMR 'den ayirt
eden tek 6zellik yalnizca buyuklukleri @ GMR’In hem paralel hem de dik alan
yonlerinde negatif olmasidir. GMR’In 1988 ’'de Atbd-ert ve Peter Griinberg
tarafindan ksfi ile hard disk okuma biklari, manyetik alan sensoérleri ve manyetik
hafiza cipleri gibi temeli GMR’a dayanan aygitlamgelisimi hizlanmg ve ticari
ortama sunulmgiur [38]. Mangan temelli perovskite oksitlerde ketéksel direncin
dis bir manyetik alanin vaglinda air1 derecede distigi gdzlenmsg ve bu MR c¢egidi
CMR olarak adlandiriimgtir [23,24]. CMR etkisi, d§ilk sicakliklarda ve oldukca
yuksek manyetik alanlarda gozlenmiantiferromanyetik-ferromanyetik gelgrin
sebep oldgu yalitkan-metal gegleri ile iliskilendirilmistir. Bir yariiletken ile onun
icerisine yerlgtirilmi s bir metalden olgan sistemlerde gézlenen EM&4,45], CMR
etkinin tersine oda sicakliklarinda vestdk manyetik alanlarda gozlenghr. Tum bu
MR c¢ssitlerinin  yani sira yalitkan veya vyariiletken bir agdenin ayirdy
ferromanyetik tabakalardan ghn siperorgulerde gozlenen TMR birskea MR
cesididir [36].

2.4 Duzlemsel Hall Etkisi

1995 yilinda Prados ve arkati [19] Co/Ni cok tabakall yapilar Gzerine
yapmsg olduklari aratirmalarda, ornekler (zerinde capraz akim-voltagldoati
dizilimi kullanarak “Olganustl Anizotropik Manyetorezistans” olarak nitékésti
yuksek MR oranlari elde etgtir. Elde ettikleri yiksek MR dg&sim oranini,
calismalarinda kullanmgi olduklari capraz akim-voltaj BEnti diziliminden
kaynaklanan “Wheatstone Koprusi” etkisine dayanglardir. Kisa sire icerisinde
yapilan bu cadma bilim dinyasinda ilgi gormgive c¢ok sayidaki agarmacinin
dikkatini Uzerine cekmngtir [21,46]. Daha sonra yapilan gahalar [11,46], elde
edilen ve normalsartlarda manyetik afam filmlerinde goérilen AMR oranindan
defalarda kat buyuk olan bu ggmin nedenini, uygulamada da cok buyik éneme

sahip olan “Duzlemsel Hall Etkisi (DHE)” olarak désmislerdir.

Icerisinden elektrik yuki gecirilen metalik malzesr@ bir dg manyetik

alana maruz birakilmasiyla meydana gelen “Hallsétkinalzemelerin karakterize
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edilmesi acisindan oldukga guclu bir etki ve 6nebali olaydir [47-49]. Bir Hall
etkisi 6lctimuinde ¢ tane Hall voltaji (Ybileseni vardir. icerisinden akim gegirilen
manyetize olmg ¢ boyutlu bir malzemede Hall voltaji Denklem 2i&ki gibi

yazilabilir [21,47]. Bununla birlikte Sekil 2.3, W siddetinin tayininde kullanilan
fiziksel buyukltklerin geometrisini gostermektefi7].

Vi = (Rylit)Bcos(@) + (MRsl/)Mcos®) + (klI/t)M>sir?(0)sin(29) (2.2)

Bu ssitlikte

t: Malzemenin kalinfi

a: Uygulanan manyetik alan ile z-ekseni arasindeki a

0: Manyetizasyon ile z-ekseni arasindaki agi

@: Manyetizasyonun film diizlemindeki biéi ile elektrik akimi arasindaki aci

I: Elektrik akimsiddeti

M: Malzemenin manyetizasyonu

B: Manyetik alarsiddeti

Ry, Ho» Rs, ki Hall voltajinin hesaplanmasinda kullanilan reahe cinsine k3
sabitler

Denklem 2.2, malzemenin kaligii ile ters orantili olan (¢ terimden
olusmaktadir. Bu durum ince filmlerin manyetizasyonartaspitinde Hall etkisinin
cok kullangh ve hassas bir yontem olglunu géstermektedir. Birinci terim “Gian
Hall Etkisi (OHE)” olarak bilinen bir etkiden kayklanan voltaj olup iletim
elektronlarina etki eden Lorentz kuvvetinden ilgeiir. Hall voltajinin bu unsuru B
manyetik alaninin z-bikenine bghdir ve akim ygunlugu ile B manyetik alaninin z-
bilesenine dik yonde bir elektrik alan meydana getitikinci terim ise “Olganisti
Hall Etkisi” veya “Anormal Hall Etkisi” olarak bihen bir etkiden kaynaklanan
“Olaganustu Hall voltaji”dir. Bu bilgen malzeme icerisindeki iletim elektronlarinin
manyetik momentlerden etkilenerek asimetrik olasdciimasindan kaynaklanir.
Olaganustu Hall voltajinirsiddeti, manyetizasyonun malzeme yuzeyine dik olan z
bileseninin siddeti ile dgru orantihidir. Akim ygunlugu ile M manyetizasyonunun

z-bilesenine dik yonde bir elektrik alan tretir. Ucundiim ise elektrik akiminin
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yonine dik ve paralel yonde bir elektrik alan meyal@etiren ve manyetizasyonun
malzeme diuzlemindeki bgeninin karesi ile orantili olan DHE voltajidir.

DHE ilk olarak 1954 yilinda Goldberg ve Davis tanafan rapor edilngj daha
sonra 1968 yilinda Ky [50] manyetik filmler ve banh algimlari tGzerine yapmi
oldugu calsmalarda, DHEnin bUyuklginin manyetizasyonun karesinegivali
oldugunu bulmgtur. Yapilan bu argdirmalari takip eden bircok caina [51-56]
ardindan DHE’ yi daha iyi anlamak icin gercekiglmis deneysel ve teorik
calismalar gunimiuzde de hiz kesmgmieknoloji alaninda da birgcok yenilikle
sonuclanmytir [49]. Ayrica yapilan bazi ¢amalar [56,57] DHE ile AMR’nin ayni
fiziksel kokene sahip olduklarini da gostegtini Bu yizden DHE, AMR olarak ta
yaygin birsekilde bilinir. Ancak bir malzeme Uzerinde g6zleskristenen DHE ile
AMR sinyali arasindaki en belirgin farklar arasindaHE sinyallerinin AMR
sinyallerininkine kiyasla daha glik gurultiye sahip olmasi ve malzemenin lokal

manyetik moment dizilimine daha duyarli olmasi gégtbilir [57].

Akim Girisi
—_—

> Akim Cikisi

Sekil 2.3: Hall voltaji siddetinin tayininde kullanilan fiziksel buyudklikier
geometrisi [47]

16



2.4.1 Duzlemsel Hall Etkisi Yaklgimi

DHE yaygin olarak 6zdirenci, manyetizasyon ilek&l& akimi arasindaki
aclya bgl olan ferromanyetik malzemelerde gozlenebilir klasik bir yaklgimla
Ohm kanunu ile sayisal olarak ifade edilebiliril teengede bulunan manyetik agidan
doyuma ulamis bir ferromanyetik malzeme icin akim &anlugu, J, duzlemsel
manyetik alan, H, ve elektrik alan, E uygulayara#teeedilen MR nicefii, Ohm

Kanununa dayanarak;

P (H) = %JI (2.3)

olarak ifade edilebilir. Bu ifade genellikleagidaki sekildeki gibi vektorel formda

da sikga yazihr ve bilinir.
E=prd+(py-pL) (J.m)m+pumx J (2.4)

Bu esitlikte

m : Manyetizasyonun yonindeki birim vektor

J : Malzemeye homojen olarak giidigi kabul edilen akim ygunlugu
pL: Manyetizasyona dik olan bir akim igin 6zdirengele

pi - Manyetizasyona paralel olan bir akim igin 6zdgeleseri

pu - Hall 6zdirenci

olarak tanimlanir [11,12,58].

Bu ssitlikten yola cikarak AMR (a ) ve DHE (op ),

pA(W,j,ﬁ)=pl(1+%CO§ﬁ) 2.%)

po(M, J, ) = Dpcog sing (2.6)
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olarak verilebilir [46,59].paVe pp ifadelerinde gecedp, Ap = p;- pL olarak,p
acisl iseJ ile M arasindaki agi olarak tanimlanabilir.

2.4.2 Anizotropik Manyetorezistans ve Diizlemsel HaEtkisi Olgimii

AMR ve DHE olcumleri genellikle, bu camada gercekkgirildi gi gibi
ferromanyetik filmlerin ylzeyinde bir manyetik alagiddeti uygulayarak,
malzemenin dort ayri noktasina temas edgmeler yardimiyla elektrik akimin
gonderilmesi ve okan voltaj dgisiminin kaydedilmesi ile gerceldarilir. MR
Olcum teknginin ayrintilari “Deneysel Teknikler” bolimunde ahlac& igin bu
bolimde ayrintilara girmeden AMR ve DHE O&lgumu icheslanti sekilleri
belirtilecek ve bu bganti sekillerinin gereklilgi Denklem 2.2’ deki fiziksel
parametrelerin durumu dikkate alinarak gosterilacelSekil 2.4, ferromanyetik bir
filmin AMR ve DHE deisiminin gdzlenmesi ve oraninin hesaplanmasi igin
kullanilan elektriksel banti durumlarini gostermektediiSekil 2.4 a) veSekil 2.4
paralel ve elektrik akim yoninin manyetik alan y@mdik olan bglanti dizilimlerini
gosterir. Bu o6lguimler sonucunda artan manyetik giddetine gore artan (BMR), ve
artan manyetik alagiddetine gére azalan manyetorezistans (EMR) oldeakamiyla
zit ozellikler gosteren iki ayrt MR gili karakterize edilir [11,22,38]. Pozitif ve
negatif MR olarak da bilinen BMR ve EMR’nin ayniedlikte desisen manyetik alan
siddetine kagi gOsterdikleri bu zit karakterler, bu MR s@hnin “Anizotropik
Manyetorezistans” olarak adlandiriimasinin en dnesdenidir [19]. Sekil 2.4 c) ise
DHE’nin meydana getirgi MR degisiminin gdzlenmesi icin kullanilan capraz
baglant dizilimini gosterir [19,20,42]. Olgim sirasia film dizleminde bir
manyetik alan gonderilerek ve 0 acilari 98 yapilir, dolayisiyla Denklem 2.2 deki
birinci ve ikinci terim sifir olur, geriye Ggtincérim yani DHE den kaynaklanan bir
voltaj deseri kalir. Ucgtincu terimdeki @ acisi48acak bicimdesekil 2.4 c)'deki gibi
dizenlenirse, ifade aciya @a maksimum dgeri alir. Bdylece olcumi
gerceklgtirmek icin manyetik alan taranginda elde edilecek MR @simi en
yuksek dgerde olur. Burada dikkate gier bir diger olay, AMR 6l¢cimlerinde de film
duzleminde bir manyetik alan goéndererek ve 6 acilarinin 90 yapiimasidir.

Dolayisiyla Denklem 2.2’de yine sadece DHE’ denrlayanan bir voltaj dgeri
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kalir. Bu durum AMR ve DHE'nin ayni fiziksel kdkensahip olduklarina ispat
olarak gosterilebilir.

(b) (©)

Sekil 2.4: MR desisimlerinin gézlenmesinde kullanilan ganti dizilimleri; a) ve
b) AMR dezisimi, c) DHE deisimi

Stavroyiannis [11], 2003 yilinda kargklindeki NiiFeg ve Co filmleri
Uzerine yapngl oldugu calsmasinda, DHE dgsimini gézlemlemek icin kullanilan
capraz bglanti diziliminin Wheatstone koprusu etkisini goaie alarak, DHE'nin
matematiksel olarak boyualdind tanimlayan bir ifade ileri surmgtar.
Stavroyiannis, bu ifadeyi elde ederken “Temel DeYesalari’ni kullanmy, Prados
ve arkadglarinin [19] 1995 yilinda yapmioldusu calsmaylr da bazi 6nemli
noktalarda referans gostemtm. Sekil 2.5, [11] calgmasinda belirtilen ifade ileri
surdlurken, kareseklinde kesilmg film igin kabul edilen direng durumlarini, sdi
manyetik alan yokkerS$ekil 2.5 a), ve manyetik doyum durumundakil 2.5 b),
gostermgtir. Dis manyetik alan yokkermR+J olan AC ve BD kollarindaki direng
degerleri, AB ve CD Kkollarindaki diren¢ derlerinden, R, daha blyuk kabul
edilmistir. Manyetik alan varfiinda olgacak diren¢ d&@siminin gdzlenmesi igin
malzeme di manyetik alana maruz birakifginda, manyetik alana paralel olan
kollardaki direnc¢ dgeri artarken, dik olan kollardaki diren¢dei azalir [12,54]. Bu
artis ve azal degeri siraslylag ve ¢ olarak kabul edilirseSekil 2.5 b)'de, manyetik
alan varlginda kollarda olgan son direng durumlari, manyetik alana paraleh ola
kollar i¢cin R+d+¢, manyetik alana dik olan kollar icR-0-¢; olarak gosterilebilir.
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Sekil 2.5:  Kare seklinde kesilmg film icin capraz bglanti diziliminde kollarda
olusan diren¢ durumlari: a) Pimanyetik alan yokken, b) Manyetik
doyum durumunda [11]

Manyetik alanin sifir oldgu durum olarSekil 2.5 a) da temel devre kanunlari

kullanilarak voltmetreden okunangi (Vs-Vc = Vo) hesaplanmak istenirse;
VB-VC = V0: 15 (27)
bulunur [11].
Vg: B noktasinin elektriksel potansiyelgdei
Vc: C noktasinin elektriksel potansiyelgaei
I: AKim siddeti deseri
Dis manyetik alan varfinda,Sekil 2.5 b), temel devre kanunlari kullanilarak

voltmetreden okunan g@er (Vs-Vc = Vaoyun) hesaplanmak istenirse;
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|
VB'VC = Vdoyum= |8 +§ (8| +8t) (2.8)

olarak bulunur [11].

Denklem 2.7 ve Denklem 2.8 incelepidide, kareseklinde kesilmg bir film
icin [11] calsmasinda kabul edilegartlarda, dy manyetik alan varginda elde edilen
Vaoyum ifadesinin, manyetik alanin sifir olgw durumda elde edilel, ifadesinden
blyuk old@gu gorulir. Bu durumda 6zellikleri BMR’ ye benzey@ozitif MR olarak
nitelendirilen, manyetik alargsiddetinin artmasiyla birlikte deri artan bir MR

ozelligi elde edilir.
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3. DENEYSEL TEKNIKLER

Bu bolimde, kullanilan teknikler hakkinda genelgiber verilecek ve
karakterizasyon esnasinda gercgididen teknik slemler ve ayrintilar agiklanacaktir.
Bu calsmada, karakterizasyon icin kullanilan deneysel itd&n [4,36-38,60] gibi
bircok bilimsel caymada yaygin olarak kullaniigve calsma prensipleriyle ilgili
ayrintili bilgiler verilmitir. Bu ylzden gerek duyul@gu takdirde verilen ilgili

referanslarin incelenmesi, daha gdsilgilere ulgiimasini mimkuan kilacaktir.

3.1 Dongusel Voltammetri Tekngi

Voltammetri, elektrot potansiyelinin dg@mesi ile elektrolitik hiicreden gecen
akimin dl¢culmesine dayanan elektroanalitik yontemlgenel adidir. Voltammetrinin
kullanildigi deneyler yapilirken genellikle tcli elektrot sisi kullanilir. Potansiyeli
degisen elektroda cajma elektrodu denir. Voltammetride civa, platin)(Riltin,
grafit gibi cok farkh tlirde cajma elektrodu kullanilabilir [61]. Kullanilan ikinci
elektrot ¢aidi referans elektrottur ve potansiyeli dersgyesince sabit kalir. Referans
elektrot olarak genellikle Ag/AgCI veydoymus kalomel elektrot (DKE) kullantlir.
Elektrot sistemindeki Uclncu elektrot ise sharveya yardimci elektrottur [62].
Voltammetri, elektrokimyasal reaksiyonlarda meydamgelen yikseltgenme-
indirgenme olaylarinin agtirilmasi ve elektrot yiizeylerinde gercelda elektron
aktarim mekanizmalarinin incelenmesi gibi bircolguipmada kullanilir [63].

Voltammetride elektrokimyasal hiicreye farklh tiglerdegisen [37] potansiyel
sinyalleri uygulayarak analiz icin gereken akimgmtiyel ¢rileri elde edilir.
Uygulanan uyarma sinyaline #laolarak dgrusal taramali voltammetri, diferansiyel
puls voltammetrisi, kare dalga voltammetrisi ve gidsel voltammetri (Cyclic
Voltammetry, CV) tekrii olmak Uzere dort farkh voltammetri gdi vardir.
Voltammetri ¢gitleri arasinda yaygin olarak, bu gatada da oldgu gibi CV tekngi
kullanthir.  CV teknginde Uc¢gen dalga potansiyel sinyali (bakir§ekil 3.1)
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uygulanarak akim-potansiyegmderi elde edilir [37,64]. CV tekg@inde (V,) gibi bir
baslangic potansiyelinden klanarak belirli bir hizda B&a bir potansiyel (V)
deserine kadar tarama yapilig€kil 3.1). \f, potansiyeline ukaldiginda ters yénde
taramaya gecilerek ayni tarama hiziylapétansiyeline geri donulir. Boylelikle bir
devir tamamlanmgi olur. Devir sayisi agirma amacina gore istenifgi kadar
tekrarlanabilir. CV tekr@inde tarama hizi ¢ok kiguk ghkrlerden cok buyuk
deserlere kadar dastirilebilir. Yapilan tarama sonucunda gaba elektrotunda
meydana gelen akimin, uygulanan potansiyele! lgaafigi (voltammogram grileri)
elde edilir. [4,64]. Voltammograngeleri kullanilarak depozisyon ve geri ¢oziinme
potansiyelleri, limit akim bdlgeleri belirlenebilir

t (zaman

v

Sekil 3.1: Dongusel voltammetride kullanilan potansiyel siimin zamanla
desisim grafigi, (Ucgen dalga potansiyel sinyali)

Bu calsmada Ni-Co filmlerini dretmek icin hazirlanan elelitin
elektrokimyasal karakterizasyonunda CV teknkullaniimistir.  Karakterizasyon,
elektrodepozisyon ile film Gretmeamasindan hemen 6nce, Ug¢ elektrotlu bir sistem
kullanarak gercekkgiriimistir. Sistemde c¢ayjma elektrodu olarak titanyum (Ti)
elektrot, yardimci elektrot olarak Pt levha elekive referans elektrot olarak DKE
kullaniimistir.  Calsma elektrodu hazirlanirken filmlerin depozisyonunda
kullanilacak olan Ti elektrot’'un yiizeyi yagan bir bant yardimiyla kapatilgwve bu
bandin ytzeyinden elektrot ylzeyini acikta birakagilde ¢api 0.5 mm civarinda

23



olan bir delik acilmgtir.  Karakterizasyonda kullanilan CVgrderi TUBITAK
tarafindan desteklenen TBAG-1771 projesi kapsamibdladas Universitesi, Fen —
Edebiyat Fakuiltesi Fizik Bolumu Katihal Atama Laboratuari'nda kurulan bir
sistem ile elde edilngiir. Sistem Pascal dilinde programlanan bir yazile kontrol
edilmektedir. DOngusel voltammogramlar elde ekidir hizi 20 mV/s olan katodik
yonlu bir potansiyel taramasi kullaniltir.

3.2 Elektrodepozisyon Tekngi ve Ni-Co Filmlerinin Uretimi

Bir elektrolit icerisindeki iyonlarin, bu elektiblicine daldiriimg elektrottan
aldiklan elektron ile indirgenmesi olayina elekiepozisyon denir. Elektrolitteki
metal iyonu elektrota depozit olup metal atomunanigdrken elektrokimyasal

hicrede meydana gelen kimyasal tepkime;

Aelektrolit+z +2€ & Abrgu (3.1)

seklinde meydana gelen tersinir bir tepkimedir. &la Ayerroit - elektrolit icindeki
metal iyonunu, Agu elektrota yerlgen metal atomunu,” elektronu, z ise metalin
degerligini simgeler.  Elektrodepozisyon elektrokimyasal citgli barindiran bir
yontemdir. Elektrokimyasal hiicre, iki veya dahaldaelektrotun bir elektrolitle
temas halinde oldiu ve elektronun elektrotlar arasinda geg yardimci olacak gl
baglantilarin bulundgu hicredir [39]. Elektrokimyasal hiicrede elekimottalsma
sartlarina gore anot, katot veya referans elektdaraé& kullanilabilirler. Anot,
Uzerinde ylkseltgenmenin meydana gglde potentiostat’'in pozitif ucuna gla olan
elektrot, katot Uzerinde indirgenmenin meydana igelde potentiostat’in negatif
ucuna bgh olan elektrottur. Referans elektrot ise potgekiuygulanmak istenen
buyuklikte sabitlemek amaci ile kullanilir ve mimkéldusu kadar katoda yakin
yerlestirilir.  Potentiostat ise caima elektrodu ve yardimci elektrot arasindaki
potansiyelin dgisimi ile calsma ve referans elektrotlari arasindaki potansiyeli
kontrol etmek icin kullanilir. Elektrodepozisygmtansiyel kontrolli (potentiostatik)
ve akim kontrollii (galvanostatik) olmak tzere ikriadurumda gercekigrilebilir.

Potentiostatik depozisyonda uygulanan potansiyat satulurken akimin potansiyele
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gore dgismesi sglanir. Galvanostatik depozisyonda ise sabit bimakygulanirken
potansiyel uygulanan akima goéregd@. Elektrodepozisyon tekgi kullanarak
yapilacak film dretiminde, bu caimada da gosterildi gibi depozisyon potansiyeli,
elektrolit pH’1 gibi filmin 6zelliklerini etkileyellecek bazi parametreler mevcuttur.
Bu parametreler [36,37] camalarinda ayrintili  olarak ele alingtr.
Elektrodepozisyon, metal ile ¢Ozelti ara ylzeyintkydana gelir. Elektrodepozisyon
sirasinda bu ara ylizeyde meydana gelen olayladiaatak icin birka¢c model ileri
suralmitir. Bu modeller arasinda deneysel verilere ennyalani, metal ¢ozelti ara

yuzeyinin U¢ tabakaya ayrifgliGrahame Uclu tabaka modelidir [36].

Yapilan calgmada  kullanilan elektrodepozisyon sistemi, bir
potentiostat/galvanostat (EGG model 362) ile hiejkkatot olarak kullanilan Ti
alttabaka, anot olarak kullanilan Pt tabaka (2.5xc25 cm), referans elektrot olarak
kullanilan DKE ve c¢Ozeltiden ofan bir elektrokimyasal hicreden ghoaktadir.
Ayrica elektrodepozisyon sisteminde dijital-analgyirici ve analog-dijital cevirici
kullanilarak bilgisayar ile potentiostat/galvandstarasindaki sinyal doégimu
gerceklatirilip, depozisyonun bilgisayar yardimiyla kontiosa&lanmstir. Sistem,
TUBITAK tarafindan desteklenen TBAG-1771 projesi kapsala, Uludg
Universitesi, Fen — Edebiyat Fakiltesi Fizik BolimKatihal Argtirma

Laboratuar’nda kurulmuolup érnek bir fotgrafi [37] calsmasinda verilngtir.

Ni-Co filmlerinin tretiminden Once Ti alttabaka itlarak zimpara kadi ile
mekaniksel olarak temizlengmiardindan saf su ile durulargtr. Depozit edilecek
filmin boyutlari alttabaka Uzerine yaprilan bir bant yardimiyla kontrol edilgve
depozisyon alani 2.88 éfil.2cm x 2.4cm) olarak belirlengtir. istenilensartlarda
uretim gerceklgtirilirken ilk olarak elektrodepozisyon sistemindekaglantilar
yapiims ve pH metre( Mettler Toledo MP 120 ) ile elektrolitin pH’1 veicaklgi
Olcilmistir. Daha sonra depozisyonun gercgtillidecegi deneyselsartlar, bir
bilgisayar programi aracgliyla sisteme girilmitir. Boylelikle uygun bir
depozisyonun bdamasi icin gereken tim deneysgrtlar sglanmstir.  TUm
uretimler oda sicakiinda ve sulu coOzeltileri katirlmadan gercekkgirilmi stir.
Tam depozisyonlarda uygulanan potansiyeller DKEggee, film kalinliklari ise [37]

calsmasinda verilen Faraday yasasl! ile ayarlanmi Uretimden sonra saklama
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kosullarinda olgabilecek olan safsizlik ve oksidasyondan en azcedee etkilenmek

icin filmler desikatorde muhafaza ediltir.

3.3 Enerji Ayirmali X-1 sini Spektroskopisi

Enerji ayirmali xgin1 spektroskopisi (Energy Dispersive X-Ray Spesttopy,
EDX), elektron mikroskobunda goruntist incelenemuanenin elementel analizinin
gerceklgtirilmesini sa&layan bir tekniktir. EDX analizinde, incelenecekadae
uzerine gonderilen elektron demeti, numunenin a&omie elektronlari ile etkikgigi
zaman numune Uzerindenstan fotonlarinin yayillmasina neden olur. Yayimiaua
fotonlar enerji ayirmali bir spektrometre yardinandahip olduklari enerjilere gére
tespit edilir. EDX spektroskopisi, alan x-ginlarinin enerjilerine gére ayirt edilip
Olclilmesi prensibine dayanir. Numune igcindeki dsom konsantrasyonu, bgimlarin
siddetleri ile orantili oldgu icin kimyasal bilgim hakkinda bilgi verir [60]. Elementel
analizi yapilacak olan kisim, ekrandaki goruntumaéimami, bir bélgesi veya gortnti
Uzerinde secilen herhangi bir nokta olabilir. EDB)ektroskopisinde gonderilen
elektronlarin numune yiizeyinden daha i¢ bolgeledde x-ginlarn oluturmasi,
numunenin yizey Ozellikleri yani sira birgcok 6zetlin anlgilmasina da imkan tanir
[4,37].

Calsmada uretilen filmlerin elementel analizi, Bilkentniversitesi
blunyesinde faaliyet gosteren Ulusal Nanoteknologst&rma Merkezi’ndekielektron
mikroskobuna bgl bulunan EDX aygiti ( GENESIS APEX 4 — EDAX, AMEEK)
ile gerceklgtiriimisti. EDX analizleri, yizey morfolojisi goruntulein elde
edilmesi esnasinda goruntinin tamami taranarakinyapr. Elementel analiz
gerceklatirilirken filmler iletken ve yapmkan bir bant yardimiyla 6érnek tutucunun

Uzerine yaptiriimis ve sonuglar elde edilstir.

3.4 X-Isini Difraksiyonu Teknigi

X-1sin1 difraksiyonu ( X-Ray Diffraction, XRD) tekgi ile analiz, periyodik
orgu dizilimine sahip bir malzemeyi xtnina maruz birakarak kristal yapisinin

belirlenmesi ile gercekd@rilir. Periyodik bir 6érgiden kirinima guayan bir x —

26



isininin durumu, dalga teorisi kullanillarak aciklafe Bragg yasasiyla ifade
edilebilir [37]. Kristal drgu noktalarindan sacdga (gratilan x-gininin, yapici bir
girisimi olusturmasi icin Bragg yasasini @amasi gerekir. X- sinlari, vakum
altindaki bir tip icerisinde anot ve katot araskigetansiyel farktan dolayi katottan
hizlandirilan elektronlarin hedefe carptiriimasi iiretilir. Yuksek hizli elektronlar
hedef metale car@nda, yapmy olduklari ivmeli hareket sonucu xHni fotonu
aretir. X-ginlari tipinde elektronlarin carpgcaedef metal olarak, genellikle iyi bir
IS iletkeni olan ve bu yuzden hizlicagagabilen bakir kullanilir. XRD analizi
sonucu elde edilen piklerirgiddetlerini, yari yukseklikteki gesliklerini ve
konumlarini belirten verilerden, kristalin ortalartane buiyuklgu, tercihli yonelimi
ve Orgl sabiti gibi fiziksel 6zellikleri bulunahili Bircok uygulama ve agarmada
sikca kullanilan XRD tekgi ve tekngin dayandg fiziksel ilkeler ile ilgili daha
kapsamli bilgi [37] cabmasinda mevcuttur.

Calismada uretilen Ni-Co filmlerinin kristal yapi karakizasyonu, Balikesir
Universitesi Temel Bilimler Arglirma ve Uygulama Merkezi Laboratuar’ndaki x-
Isin difraktometresi (PANalytical x-ray diffractonsg} ile Cu-K, (A= 0.15406 nm)
radyasyonu kullanarak, 62un 40° ile 100° arasinda gstiriimesiyle

gerceklgtirilmi stir.

3.5 Taramali Elektron Mikroskobu

Gunumuz teknolojisinesik tutan birgok cabma alaninda malzemelerin
morfolojik analizi blyuk bir 6heme sahiptir. Bu agha kullanilan deneysel teknikler
arasinda yuksek ¢cozunUgkl sahip taramali elektron mikroskobu (Scanning tEdec
Microscope, SEM) ilk siralarda yer alir [65]. Eileln demetinin, incelenecek
malzemenin ylzeyinden yansitilarak goruntisunte eldildgi mikroskoplar, SEM
olarak adlandirilir. SEM aradilyla ilk gorinti 1935 yilinda Max Knoll tarafindan
elde edilmgtir [66]. Gunumuzde odli alanlarda Gretilen ileri teknoloji
malzemelerinin on binlerce kat buyutulgngiizey goruntist bu mikroskoplar ile

olusturulmaktadir [67].
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SEM’de elektronlar, tungsten veya lantan hekzatb@tottan ortaya cikar ve
yuksek voltaj altinda hizlandirilarak numune Gzeriaranmak tzere gonderilir. Bu
elektronlarin enerjileri 200-300 eV dan 100 keV ad&r dgisen deerler alabilir.
SEM’ de goruntl elde edebilmek icin, elektron demetincelenen numunenin
yuzeyi ile yaptgl elastik, elastik olmayan vb. cagmalarin incelenmesi gerekir.
Goruntinin olgmasi, bu cargmalar sonucunda ortaya cikan etkilerin uygun
algilayicilarda toplanmasi ve sinyal guclendiriciiden gecirildikten sonra dijital
ortama aktarilmasi prensibine dayanir [68]. Anajiapilmak istenen numunenin
elektriksel olarak iletken olmasi gorunti sinyalidee edebilmenin en 6nemli
gereksinimidir. Ancak elektriksel iletkenlik 6zglhe sahip olmayan numuneler de
Uzerileri iletkenlgi yuksek maddelerle (genellikle altin) kaplanarakMs analizi

yapilabilir duruma getirilebilirler.

Bu calsma kapsaminda dretilen filmlerin yiizey morfolojisicelemesi
Bilkent Universitesi biinyesinde faaliyet gosteretudal Nanoteknoloji Argtirma
Merkezi'ndeki SEM (FET™, NOVA NANOSEM 430) ile gercekigirilmi stir. Analiz
icin kullanilacak numuneler, elektriksel iletkeilblan yapskan bir bant yardimiyla
numune tutucu uUzerine yegtgilmistir. Daha sonra vakumlu bir ortama alinan
filmlerin bUyume yonlerinden goriantileri elde edigtiv.  Filmler elektriksel
iletkenlige sahip olduklarindan dolayr yuzeyleri herhangi hbietken ile

kaplanmantir.
3.6 Titresimli Numune Manyetometresi

Titresimli numune manyetometresi (Vibrating Sample Magnedter, VSM)
malzemelerin manyetik 6zelliklerinin, histeresigrikeri yardimiyla incelenmesini
sgglayan ve “Faradayindiiksiyon Yasas!” prensibine dayanan bir teknik88].
Malzemeler d¢ bir manyetik alan icerisinde tiggrildi ginde, dgisen manyetik
akidan dolayr detektor bobinlerde manyetizasyonlde orantili bir voltaj
induklemesine sebep olurlar [38]. Bu voltaj sihgal VSM sisteminde bulunan
sinyal dongturiculeri ve yukseltecleri yardimiyla bilgisayartaonina goénderilir.
Elde edilen manyetizasyon ghklerinin numunenin gercek manyetizasyon

degerlerine dongturdlmesi icin verilerin, manyetik moment @i bilinen, 6rngin
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nikel (Ni), standart ile kalibre edilmesi gerekmedit [36]. Kalibrasyon igin
kullanilan Ni standardin bilinen manyetik momengenin, 6lcim sonucu ortaya
ctkan manyetik moment gerine orani kalibrasyon sabiti olarak hesaplan8].[3
Kalibrasyon glemi bittikten sonra numune, iki elektromagnet araditresmek tzere
yerlestirilir. Numune titrgirken elektromagnetler tarafindan tretilen manyatdnin
siddeti de dgistirilerek histeresis gisinin elde edilmesi gganir. Bu cakmada
kullanilan VSM sisteminde uygulanans ananyetik alarsiddeti = 22.5 kOe dgerine
kadar cikabilir ve sistemin sahip ofglu bilgisayar programi sayesinde numunenin
Ozelliklerine gore istenil@ gibi degistirilebilir. Bu sekilde yuksek manyetik alan
siddetlerinin elektrik enerjisi yardimiyla dretiimeslektromagnetlerin gmtulma
islemini de beraberinde getirmektedir. Bunun icierekli mekanizmalar kullanilarak

sicaklgl disurtlen ve devir daimi gganan su kullanilngtir.

VSM sisteminin cabma prensibi hakkinda daha ayrintih bilgiematik
diyagrami ve bu calma kapsaminda kullanilan VSM sisteminin ceks§inbir
fotografi [36,38] calgmalarinda verilmtir. Bu calgmada kapsaminda
gerceklagtirilen manyetik olctimler, Balikesir Universitesiefr Edebiyat Fakiiltesi
Fizik Bolumi'nde bulunan ve 2005K120170 numaraliTDgtojesi ile alinan VSM
sistemi (ADE technologies DMS-EV9 Model) ile yapigr.  Olgiimler oda
sicaklginda manyetik alan siddetini £ 10 kOe arasinda glstirerek

gerceklgtirilmi stir.

3.7 Van der Pauw Tekngi ve Manyetorezistans Olguimii

Malzemelerinsiddeti dezisen bir manyetik alanda sahip olduklari elektriksel
diren¢ dgerlerinin incelenmesi igin kullanilan tekniklerddmnrisi van der Pauw
(VDP) tekngidir. Bu oOlcim tekngi van der Pauw tarafindan 1958 yilinda,
malzemelerin 6zdirencini ve Hall katsayisini 6lcnieik gelistirilmistir.  Sitemin
sematik gosterimi ve daha ayrintii kuramsal bilgil4,36,38] cakmalarinda
verilmistir. Burada manyetorezistans (MR) Olcimunun ngsrteklgtigi hakkinda
daha temel bilgiler verilip sistemin bgkenleri Gzerinde durulacaktir.
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VDP tekngi ile MR dlgumu, elektriksel iletkenlikleri yikseddan dort gneli
bir numune tutucuya yegerilmis numunelerin Gzerinden voltaj okunmasi prensibine
dayanir. Olglim esnasinda numuneye temas edeingdértin ikisinden sabiiiddetli
bir elektrik akimi gegcirilirken, gier ikisinden ise olan voltaj okunur. MR
Olcimune, icerisine numune yettielmis numune tutucunun elektromagnetler
arasina yerkgirilmesi ile baglanir. Elektromagnetler tarafindan Uretilen markyeti
alanin siddeti degistirilerek, her manyetik alamsiddetinde olgan voltaj dgeri
kaydedilir. Numunenin Gzerinden gecirilen akgisideti sabit oldgu icin elde edilen
voltaj deserleri, elektriksel direng derleri ile dgru orantihdir. Bu yuzden olgilen
voltaj deserlerindeki dgisim, filmin MR degerindeki dgisim olarak kullanilabilir.
Uygulanan manyetik alagiddetinin belirlenen iki dger arasinda taranmasi ile

filmlerin MR degerlerinde meydana gelengigm % olarak,

MR (%) = {[R(H)-Rmin]/Rmin} X100 (3.2)

ifadesi ile hesaplanir. Buwidikte R(H) uygulanan herhangi bir manyetik alakda
elektriksel diren¢ deeri, Ry, ise Olcim esnasinda elde edilen en kiguk direng
degeridir.

MR o6lcim sisteminin temel bgenleri arasinda, manyetik alan Ureten
elektromagnetler, manyetik alan Uretilmesinde énsglayan elektromagnet gic
kayna, Uretilen manyetik alaninsiddetini Olgcen gaussmetre, numunenin
yerlestirildi gi dort igneli numune tutucu sayilabilir.  Ayrica numune tutdaki
ignelere bglanan ve olgan voltaj dgerini bilgisayara aktaran nanovoltmetre ile
numune Uzerinden sabit akigiddeti gecirilmesini sgayan programlanabilir akim
kaynal da sistemin dnemli bifenleri arasindadir. MR 6l¢im sisteminingdo bir
sekilde olcuim alabilmesi icin bu bienlerin birbirleriyle uyumlu birsekilde
calismasi gerekir. Filmlerin MR grafikleri elde edilek kullanilan bglantilarin
temsili gbsterimi daha onceki bolimde veril8akil 2.4 ile aynidir. Sekil 2.4 a)
uygulanan manyetik alan ile film tzerinden gecirilelektrik akiminin yonunun
birbirine paralel oldgu dolayisiyla boyuna manyetorezistansigienlerinin elde
edildigi, Sekil 2.4 b) uygulanan manyetik alan ile film Uzekim gecirilen elektrik

akiminin  yoénunan birbirine dik olgu ve bdylelikle enine manyetorezistans

30



degisimlerinin elde edildéi baglanti durumlarini gostermektedir. Bu gaba
kapsaminda incelenen duzlemsel Hall etkisiSekil 2.4 c)'de ifade edilen Igant
durumu kullanilarak ol¢timgiiir. Numunelerin MR 6lctimleri, Balikesir Univeesii
Fen Edebiyat Fakiltesi Fizik Bolimirnde bulunan Balikesir Universitesi'nin
2001/02 ve 2005/18 numarall projelerinin dgstiée kurulan, Lakeshore EV-CS
magnet, Lakeshore model 662 gu¢ kayn&eithley 2182 nanovoltmetre ve Keithley

220 programlanabilir akim kaypadan olgan MR 6lciim sistemi ile yapilstir.
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4. BULGULAR VE TARTI SMA

Bu bdlimde Ni-Co filmlerinin dretim s@amasi ve karakterizasyonu ile ilgili
ayrintili bilgiler verilmitir. Uretim gamasi ile ilgili ayrintilar sunulurken ilk olarak,
uretimde kullanilan elektrolitin hazirlanmasi velgtokimyasal karakterizasyonu ile
ilgili bilgiler aciklanmstir. Filmlerin karakterizasyonu ile ilgili bulgulda ise
elementel analiz ve anormal birlikte depozisyonirtaynce verilmg daha sonra
filmlerin kristal yapisinin ve ylzey morfolojisinimcelendgi yapisal analiz kismina
gecilmistir. Manyetik analiz kisminda filmlerin manyetikzéilikleri ile ilgili elde
edilen bulgular targiimistir. Son kisimda ise anizotropik manyetorezistghkldR)
ve duzlemsel Hall etkisini (DHE) kapsayan manyetmtans (MR) 6zellikleri, van
der Pauw (VDP) tekginde farkli b&lanti diizenleri dikkate alinarak ayrintili olarak

incelenmitir.

4.1 Elektrolitin Hazirlanmasi

Bu calsma kapsaminda incelenen farkli depozisyon potalsigiektrolit
pH1 ve film kalinhgina sahip filmlerin Gretiminde 0.40 M Ni(S®™H,)2.4H,O
(Fluka), 0.20 M CoS@7H,0O (Riedel-de Haén) ve 0.20 M3BlO3 (Merck) ihtiva
eden, Tablo 4.1’deCS semboll ile gosterilen, elektrolit kullanigtm. Farkli
elektrolit konsantrasyonuna gore incelenen filmss, 0.40 M Ni(S@NH,)2.4H,0
ve 0.20 M HBO; sabit kalmak tzere kobalt konsantrasyonunun 0.0ileNd.35 M
arasinda d@stirilmesi ile olwturulan sulu ¢ozeltilerde(CSKC-CSKCG6) uretilmtir.
Elektrokimyasal karakterizasyon ilk olarak CS elekti icin gerceklatirilmis, 0.40
M Ni(SOs.NH,), ile 0.20 M HBOsigeren CSKC ve 0.20 M CoS@e 0.20 M HBO3
ihtiva eden CSKN elektrolitinin analizi ile peakirilmistir. Bu calsma kapsaminda

kullanilan elektrolitler ve bilgmleri Tablo 4.1'de listelenmgtir.
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Tablo 4.1: Kullanilan elektrolitler ve bilgmleri

Elektrolit Ni(SO3.NH,),.4H,0 C0S0O,.7H,0 H3BO;
Adi Konsantrasyonu (M) Konsantrasyonu (M) Konsantrasyonu (M)
Cs 0.40 0.20 0.20

CSKC 0.00

CSKC1 0.05

CSKC2 0.10

CSKC3 0.40 0.15 0.20
CSKC4 0.25

CSKC5 0.30

CSKC6 0.35

CSKN 0.00 0.20 0.20

4.2 Elektrolitin Elektrokimyasal Karakterizasyonu

Bu calsmada kullanilan elektrolitlerin  karakterizasyonu rigésel
Voltammetri (Cyclic Voltammetry, CV) ile yapilmve elde edilen CV @ileri Sekil
4.1’de gosterilmgtir.  Sekil 4.1 a) CS elektrolitinin CV gisini gdstermektedir.
Sekilden de ankaldigi gibi taranan depozisyon potansiyeli -0.8 V cimargeldginde
elektrotlar arasinda ve c¢ozelti icerisinde anidéniyon akimi olgmaktadir. Bu
durum potansiyel farki etkisindeki iyonlarin harekederek elektrot ytzeyinde
birikmeye baladigini gosterir. Bu dgerden sonra katodik yondeki potansiyelin
artmasiyla elektrotlar arasindaki gdin akim dgerinde de bir artma ve bu bélgelerde
de bir iyon depozisyonu s6z konusud§ekil 4.1 b), CSKC elektrolitinin CV gisini
temsil etmektedir.Sekilden de ankalacasi gibi yaklgik — 1.0 V civarinda elektrotlar
arasinda bir iyon akimi gimakta ve bu akim, Ni iyonlarinin elektrot ylzeyine
birikmesine neden olmaktadir. Bdylelikle belirtilesartlarda elektrolitteki Ni
iyonlarinin depozisyona klama potansiyeli yakkak — 1.0 V olarak kaydedilebilir.
Cozeltideki Co iyonlarinin depozisyonaslzana potansiyellerinin belirlenmesi icin
incelenen CSKN elektrolitinin CV geisi Sekil 4.1 c)'de verilmektedir. Bu CV
egrisinden Co iyonlarini titanyum elektrot yizeyingikiirmek icin gereken asgari
potansiyel fark dgerinin -0.8 V civarinda olmasi gerektigorulur. Sekil 4.1 a) ve
Sekil 4.1 c)'de, voltajin anodik yondeki taramasimazitif akim siddeti kisminda
olusan pikler, Sekil 4.1 b)'de herhangi bir benzer pik ehoadgi icin, Co atomlarinin

geri ¢c6zinme pikine kaufik gelir.
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Sekil 4.1:
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Ni-Co alaim filmlerinin dretiminde kullanilan elektrolitlari CV
egrileri; a) 0.40 M Ni(SQ.NHy),.4H,0, 0.20 M CoS@7H,0 ve 0.2M
H3BO;3; ihtiva eden CS elektrolitinin  CV  grisi,
Ni(S0s.NH2)2.4H,0 ve 0.20 M HBO; ihtiva eden CSKC elektrolitinin
CV egrisi, ¢) 0.20 M CoSQ7H,0 ve 0.20 M HBO; ihtiva eden CSKN
elektrolitinin CV egrisi
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CV metodunun yani sira, elektrodepozisyon tgikaie Uretim icin -0.5 V'’ tan
-1.0 V dgerine kadar farkh depozisyon potansiyelleri demekebu depozisyon
potansiyeli arafiinda herhangi bir film yapisinin glmadgl gorilmiy ve CV
egrilerinden elde edilen sonugclar gralanmstir.  Yapilan deneysel gdzlemlerden ve
elde edilen CV grilerinden yola cikarak, belirtilenartlarda Ni ve Co iyonlarinin
birlikte depozisyonunun uygun yapida film grmasi icin -1.0 V’ tan daha buyuk
degerde depozisyon potansiyellerine ihtiyac @duespit edilmgtir.

4.3 Ni-Co Filmlerinin Elektrodepozisyonu ve UretimParametreleri

Bu calsmada Ni-Co filmleri, farkli depozisyon potansiyelarkl elektrolit
pH", farkh film kalinhg ve farkli Co konsantrasyonu olmak lzere doért agmi
seklinde Uretilmgtir. TUm seriler icin yapilan deneme uretimlerindgenellikle
yuksek depozisyon potansiyeli gelerinde daha parlak filmlerin ve [14]
calismasinda da oldiu gibi pH = 3 gibi dgik elektrolit pH' 1 dgerlerinde daha
dizgun film yapilarinin okiugu gozlenmgtir. Filmlerin Gretimine gecildiinde ise,
ilk olarak yuksek depozisyon potansiyelinde 4.10.@5, 3.14 + 0.05 ve 2.14 + 0.05
elektrolit pH'I deerlerinde filmler Gretilmgtir. Bu serideki filmlerin dy
goriniminden ve yapisindan (parlaklik ve esnekbk gola ¢ikarak en uygun pH
degeri civarinda elektrokimyasal karakterizasyonun idia verdigi araliklar g6z
onunde bulundurularak -1.1 V, -1.3 V, -1.5 V ve9-V. depozisyon potansiyellerinde
filmler Gretilmistir. Kalinligin film 6zellikleri Gzerindeki etkisinin incelenmiasin 1,

2 ve 4 um kalinliklarinda filmler Uretilgtir.  Farkli elektrolit konsantrasyonu
etkisinin incelenege filmlerin Uretiminde, dger parametreler sabit kalmak tzere Co
konsantrasyonu d@sstirilmistir.  Calsmada incelenen Ni-Co filmlerinin Uretim

parametreleri ayrintili olarak Tablo 4.2'de veritii
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Tablo 4.2: Film serilerine gore Uretim parametreleri

Film Serisi Depozisyon Elektrolit pH’I Film Kalinl g Elektrolit
Potansiyeli (V) (+0.05) (um)
-1.1
Depozisyon 13
Potansiyeli 15 2.80+0.20 3 CSs
-1.9
4.10
Elektrolit pH'I -1.9 3.14 3 CSs
2.14
1
Film Kalinl g -1.9 2.25+0.03 2 CS
4
CSKC
CSKC1
CSKC2
Farkh Co -1.9 2.80+£0.20 3 CSKC3
Konsantrasyonu CSKC4
CSKC5
CSKC 6

4.4 Ni-Co Filmlerinin Akim-Zaman Gegisleri

Ni-Co filmlerinin blyume mekanizmalarSekil 4.2'de verilen, Uretim
esnasinda elektrolit icerisinde gdun akimin zamana goreglgmini gosteren, akim-
zaman gegleri incelenerek go6zlenmtir. Sekil 4.2 a) farkh depozisyon
potansiyelleri uygulanarak tretilen filmlerin akmaman geglerini gostermektedir.
Sekilden goruldigl gibi, uygulanan depozisyon potansiyeli arttik¢ama siddeti
deserinde de bir ar§l meydana gelngiir. Elektrolitin elektriksel direncinin sabit
oldugu disunulirse, bu durum beklenen bir durumdugekil 4.2 b) farkh pH
degerlerinde Uretilen filmlerin depozisyonu sirasiralam siddetinin 6nemli 6lgctide
degsismedigini gosterir. Sekil 4.2 c) farkli kalinliklarda uretilen filmleriakim-zaman
gecklerini gostermektedir. Farkli kalinliklardaki filer Gretilirken, kullanilan sistem
geresi deney sartlarinda sadece depozisyon zamangigi€i icin akim siddeti

degerlerinde, bu grafikte oldiw gibi pek fazla bir d&siklik beklememek normaldir.
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Calsma kapsaminda karakterize edilen tim filmlerin akaman gegleri

incelendginde, Uretim esnasinda elektrolit icerisindesalu akiminsiddeti zamana
gore hemen hemen sabit kajim. Bu durum metal iyonlarinin katot ytzeyine
dizenli, muntazam birsekilde biriktigini ve tam filmlerin ayni tip biyime

mekanizmalarina sahip olgunu gosterir.
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Sekil 4.2:  Uretilen Ni-Co filmlerinin akim-zaman getgri; a) farkli depozisyon
potansiyeli, b) farkli elektrolit pH'1, c) farklilm kalinligi

4.5 Ni-Co Filmlerinin Elementel Analizi

Farkli Gretim parametrelerine gore uretilen filnneeelementel analizi, yizey
morfolojisi goéruntulerinin  elde edilmesi esnasindenerji ayirmall  x4ini
spektroskopisi (Energy Dispersive X-Ray, EDX) tgknkullanilarak yapilmgtir.
EDX olgumleri, filmden alinan bir parcanin iletkdnr bant yardimi ile numune
tutucu Uzerine yeriirilmesi ile gerceklgtiriimis ve sonucglar Tablo 4.3'te

listelenmitir.

Farkl depozisyon potansiyeline goére duretilen fénm elementel analizi
incelendginde -1.1 V, -1.3 V, -1.5V ve -1.9 V'ta uretilednfilerin sirasiyla atomik
olarak % 13, % 25, % 37 ve % 44 Ni icagidve filmlerin geri kalanlarinin Co
atomlarindan olgtugu bulunmuytur. Filmlerin Ni ve Co icegii Ni:Co oraniseklinde
yazilacak olursa, Ni:Co oranlari sirasiyla 0.15830.0.59 ve 0.79 olarak bulunur.
Sonuclardan da gorulgt gibi Gretim igin kullanilan depozisyon potansigel
arttirmak, filmlerin Ni icerginde artsa neden olmaktadir. Film icgmdeki Ni
atomlarinin bu ari, nikelin kobalta gbére daha soy metal olmasi naderartan
potansiyelden daha fazla etkilenmesi ve indirgengel iyonlarinin sayisinda bir

artisa neden olmasiyla gkilendirilebilir.
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Farkli elektrolit pH’1 kullanilarak Uretilen filmken elementel analizi
incelendginde yuksek pH (4.10) dgerlerinde Uretilen filmlerin atomik olarak % 60
Ni icerdigi ve elektrolit pH'I 3.14’e d§tigli zaman Ni icegiinin % 43 oldgu
gorulmistar. Elektrolit pH'1 bu camada incelenen en glik desere (2.14) d§tigu
zaman bile filmlerdeki Ni iceginin dnemli 6lclide d&@smedii ve atomik olarak %
43 — 50 ile arasinda bir gerde kaldgl goralmutar.

Kalinhklari 1, 2 ve 4 um olan filmlerin EDX anailiden elde edilen sonuclar
incelendginde filmlerdeki Ni ve Co oranlarinin farkh kaliklardan etkilenmegdi ve
tum filmler icin atomik olarak sayisal gerlerinin % 50 Ni ve % 50 Co civarinda
oldugu bulunmytur. Bu durum, filmleri olgturan Ni ve Co atomlarinin depozisyon
oranlarinin film kalinigina b&li olmadgini gosterir. Film kalinfiinin desismesiyle,
uretilen filmlerin kimyasal bilgminin 6nemli Ol¢lide d&smedigi daha o©nceki
[38,39] calsmalarinda da ifade edilgtir.

Farkli Co konsantrasyonlari iceren elektrolitlerdeatilen filmlerin elementel
analizi incelendiinde genel olarak ¢ozeltideki Co konsantrasyonturddigi zaman
film bilesimindeki Co igerginin de buna paralel olarak agitigérulmstir. Bu sonug
[18,69] calsmalarinda oldgu gibi bircok calmada da belirtilmitir.  Elektrolit
icerisindeki Co konsantrasyonuna gore filmlerin iQeriginin dezisimi Tablo 4.3'te
verilmistir. Tablodan da goruldii gibi filmlerin atomik olarak Co icegi % 0 ile %
80 arasinda dgsmistir.
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Tablo 4.3: Farkli Uretim parametreleri kullanarak tretilen G- filmlerinin EDX
analizi sonugclari. TiUm sonugclar atomik ylizde ( % @trak verilmgtir.

Film Bilesimi (% at.)
Filmlerin Uretim i
Ozellikleri Ni Co
1.1 13 87
s
3 13 25 75
('5 —~
2 15 37 63
o
(D)
o -1.9 44 56
j 4.10 60 40
T
= 3.14 43 57
o
g 2.14 43-50 57-50
1 50 50
=T 2 50 50
g2
x 4 50 50
0 100 0
0.05 85 15
>
5 0.10 72 28
@
©
% - 0.15 60 40
S 0.25 42 58
S
0.30 36 64
0.35 20 80
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4.6 Ni-Co Filmlerinde Anormal Birlikte Depozisyon Tayini

Filmlerin elementel analizleri ile birlikte Uretikderi elektrolitlerin
konsantrasyonlari dikkate aliggnda, tim filmlerin biriktirilmesi esnasinda anoima
birlikte depozisyon olgtugu gozlenir. Farkh depozisyon potansiyeli, elektrpH’i
ve film kalinligina goére uretilen filmler, 0.40 M Ni(SONH,),.4H,O ve 0.20 M
CoSQ.7H,O ihtiva eden CS elektrolitinden dretildikleri vedyelikle Co iyon
konsantrasyonu yluzdesi % 33 alduicin bu serileri meydana getiren tim filmlerde
anormal birlikte depozisyon meydana gelimi Anormal birlikte depozisyonun
tanimi ve ortaya ciki nedenleri [14,70,71] camalarinda ayrintili olarak
aciklanmgtir. Farkh Co konsantrasyonlari iceren elektretiden (bakiniz Tablo 4.1)
uretilen filmlerde anormal birlikte depozisyon taspim elektrolit konsantrasyonu
degerleri icin Co konsantrasyonu ytzdesinin hesaplannva bu ydzdelerin film
bilesimindeki Co yuzdeleri ile karastiriimasi ile yapilabilir. Sekil 4.3, farkh Co
konsantrasyonuna gore uretilen filmler icin, cddeki Co konsantrasyonuna gore
film bilesimindeki Co icerginin dezsisimini gostermektedir. Ni iyonlarinin Co
iyonlarina gore daha soy metal opdubilinmektedir [14,39]. Buna gmen, bu
calismada incelenen tim filmlerde film igerisindeki Ctoralarinin ylzdeleri, ¢ozelti
icerisindeki Co iyon konsantrasyonu yizdelerindedyl oldyu icin, tim
uretimlerde anormal birlikte depozisyon davsani meydana gelmiir.
Elektrodepozisyon tekpi ile dretilen Ni-Co alamlarinda anormal birlikte
depozisyon, [14,18,70] cainalarinda da tespit edilgtir.
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Sekil 4.3:  Cozeltideki Co konsantrasyonu ytizdesine gore dlifiinlerinin Co
iceriginin degisimi

4.7 Ni-Co Filmlerinin Kristal Yapi Analizi

Ni-Co filmlerinin yapisal analizinin ilk bolimu atekristal yapi incelemesi x-
Isin1 difraksiyonu ( X-Ray Diffraction, XRD) tekgi kullanilarak gerceklgirilmi stir.
Titanyum alttabaka tzerine buyutilen Ni-Cosatdarin XRD olctimleri filmlerin
biyume tarafi Uzerinden, Ni ve Co'in temel Bragglgrinin gdzlenme durumu
dikkate alinarak, 40°-100° arasinda, 0.15406 nmgattalylu Cu-K I1simasi
kullanilarak yapilmgtir. Elde edilen xsint kirlnim desenlerinden filmlerin kristal
yapilar tespit edilmgtir. Ayrica tum filmler icin, XRD desenlerindendg edilen
veriler yardimiyla duzlemler arasi uzaklik, d, pikh acisal konumlarindan ve yari
yukseklikteki gengliklerinden yararlanarak film icindeki yonelimlerait tane
[38,72] ile hesaplanmgir. Numunelerin 6rgu sabitleri, a, XRD desenldarlgan
piklerin acisal konumlari ve miller indisleri kufidarak en kicuk kareler yontemiyle
[72] bulunmytur. Buna gore Uretilen tim Ni-Co filmleri icin kunan a dgerlerinin,
JCPDS 004-0850 ve 15-0806 XRD verileri ile uyumldugu tespit edilmgtir. Her
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bir film icin tercihli ybnelim ise [38,73,74]calismalarinda verilen Qanti
kullanilarak, XRD desenlerinde gan piklerin bgil siddetleri ile belirlenmgtir.

4.7.1 Farkl Depozisyon Potansiyellerinde Uretileffrilmlerin Analizi

Farkh depozisyon potansiyellerinde uretilen filmie XRD desenleriSekil
4.4'te gosterilmgtir. Tum filmlerde yuzey merkezli kiibik (fcc) yapn yaklgik 44,
76°ve 92 deki (111), (220) ve (311) pikleri mevcut iken banm yaninda -1.1 V, -
1.3 V ve -1.5 V' ta uretilen filmlerde yaklk 41° de hekzagonal siki pakgtcp)
yapinin ayirt edici piki olan veSekil 4.4'te A harfi ile aretlenen (10.0) piki
olusmustur. Bu durum (10.0) pikini iceren filmlerin fccep karsik fazinda
kristallestigini gosterir. Ancak -1.9 V'’ ta Uretilen filmin XREeseni incelendinde
daha dguk potansiyellerde belirgin olan hcp yapinin (10@kinin olusmadgl,
bununla beraber depozisyon potansiyeli arttikca yiapinin ayirt edici piki olan
yaklasik 51° civarindaki (200) pikinirsiddetinin arttg1 gozlenmektedir. Bu sonuglara
gore -1.9 V uygulanarak uretilen Ni-Co filminin,gidcc kargik fazdaki -1.1 V,- 1.3
V ve -1.5 V' ta uretilen filmlere benzemeksizin sad fcc yapiya sahip olgunu
ifade etmek mumkundur. -1.1 V' ta Uretilen filmKRD deseninin, hcp’nin ayirt
edici piki olan (10.0) pikinin eniddetlisine sahip olmasi ve fcc yapinin ayirt edici
piki olan (200) pikine sahip olmamasi elde edilemwglari destekleyen bir gar
bulgudur. Bu cajmada tespit edilen film bijenine bal kristal yapidaki benzer
degisimler daha dnceki [18,75] caimalarinda da tespit edilgtir.
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— b) -1.3V
g |feci) (220) )
X A fcc(200 | fcc(311)
5] Sm——
fi -
3 | fecr1y) (202%) c)-1.5V
0p)
_A;\_JL fcc(200) fec(311)
A pigeiniot g a doply ‘Jmmrmﬂlll'h-m
fcc(111) fec(220) d) -1.9v
fcc(200) fcc(311)
Y -

40 50 60 70 80 90 100
20 (derece)

Sekil 4.4:  Farkh depozisyon potansiyellerinde uretilen fénn XRD desenleri; a)
-1.1V (% 13 at. Ni), b) 1.3V (% 25 at. Ni), 1.5V (% 37 at. Ni), d)
-1.9V (% 44 at. Ni)

Farkli depozisyon potansiyellerinde uretilen filnden kristal yapilari
fcc+hep olanlar icin fcc ve hcp fazlarinin film ngleki yizdeleri hesaplangr.
Bunun icin fcc ve hcp yapiya ait olan piklerin igte siddetleri kendi aralarinda
toplanip, bu toplamlarin oranlail¢./~lncp) dikkate alinmgtir. Elde edilen sonuglara
gore tum filmler icin fcc ylzdelerinin % 90 civada old@gu bulunmytur. Sonug
olarak depozisyon potansiyelinin -1.9 V olarak uggmasi, daha dik
potansiyellerde hcp+fcc gibi kark faz olan kristal yapiy fcc yapiya déaiarmisttr.
Farkli depozisyon potansiyelleri kullanilarak Ulesti filmlerin XRD verilerinden
hesaplanan d, t,tve a dgerleri Tablo 4.4'te bir arada verilgtir. Buna gore her bir
film icin hesaplanan,f degerlerinin, yaklaik 26 nm ile yaklssk 39 nm arasinda
degistigi bulunmutur. Ayrnica-1.1 V, -1.3 V, -1.5 V ve -1.9 V depozisyon
potansiyeli kullanilarak dretilen filmlerin tercinyoneliminin ise fcc yapinin (220)

yonelimi oldygu anlgiimistir.
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Tablo 4.4: Farkl depozisyon potansiyelleri kullanilarak Glesti filmlerin XRD
analizinden elde edilen sonuglar9; difraksiyon agisini, d; duzlemler
arasi uzakfir, (hkl); miller indislerini, t; her dizlem igin e

sabitini gostermektedir.

Pik -1.1V -1.3V
20 | (hk) d(nm) %gid. | thm) | 26 [ (hk) dinm)  [%sid. [ t(nm)
(der.) (der.)
1 41.7| (10.0) 0.21646 + 18.0 30 41.90 (10.0 0.21532+| 7.6 15
0.00010 0.00010
2 44.3| (111) 0.20412 + 8.7 15 445 (111) 0.20323 +| 38.9 51
0.00009 0.00009
3 76.0| (220) 0.12515+ | 100.0 42 51.0| (200) - - -
0.00003
4 92.6| (311) 0.10656 + 5.9 15 76.1 (220) 0.12490 +| 100.0 38
0.00002 0.00003
5 92.6| (311) 0.10653 +| 7.3 20
0.00002
a: 0.35306 + 0.00008 nm ortt37 a: 0.35381 + 0.00008 nm ton 139
Pik -15V -19V
20 | (hkl) d(nm) %sid.| tm) | 20 [ (hk) dinm)  [%sid. [ t(nm)
(der.) (der.)
1 419 (10.0) 0.21562 + 14.6 15 447 (111) 0.20278 | 100.0 28
0.00010 0.00009
2 445| (111) 0.20337 + 74.2 36 52.00 (200 0.17570 | 19.0 15
0.00009 0.00006
3 51.7| (200) 0.17674 4.4 - 76.4| (220) 0.12450 +| 58.5 30
0.00006 0.00003
4 76.3| (220) 0.12474 + 100.0 35 92.8| (311) 0.10640 +| 14.1 12
0.00003 0.00002
5 92.7| (311) 0.10641 + 6.2 15
0.00002
a: 0.35269 + 0.00008 nm ortt33 a: 0.35343 + 0.00001 nm ton 126

4.7.2 Farkli pH Deserlerindeki Elektrolitlerden Uretilen Filmlerin Ana lizi

Elektrolit pH deerleri 4.10 + 0.05, 3.14 + 0.05 ve 2.14 + 0.05 olan
cOzeltilerden Uretilen filmlerin XRD desenlegiekil 4.5'te verilmitir. Desenler
ayrintili olarak incelendinde aralarinda ¢ok buyik farklliklarin olmgdgozlenir.
Kirrmin desenlerinden de asilig gibi filmlerin tamami fcc yapidadir. TiUm
filmlerin XRD desenlerinde fcc yapinin yakik 44°, 51°, 76’ ve 92’de g6zlenen
(111), (200), (220) ve (311) pikleri aionustur. Bu durumda Ni-Co filmlerinin
dretiminde kullanilan elektrolitin pH'1 4.10 gerinden kademeli olarak 2.14 gine

diUsuraldiggtinde filmlerin fcc olan kristal yapilari vaglni strdirmektedir. Farkl
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elektrolit pH"1 kullanilarak retilen filmlerin XRDdesenlerinden elde edilen veriler
yardimiyla d, t, 4+, ve a dgerleri, Tablo 4.5'te sergilenstir. Tabloda da belirtildii
gibi torr, 15 nm civarinda bulunmgtur. Yapilan hesaplamalar sonucunda bu filmlerin

tercihli yoneliminin ise fcc yapinin (220) yonelimidugu anlgiimistir.

tec(r11) @) PH = 4-10fcc(220)
fcc(200) fcc(311)
3 fcc(111) b) pH = 3.14]‘00(220)
=3
% fcc(200) fcc(311)
-'QWL,M.. —- L A
O [Tl ¢y pH = 2.14
fcc(220)
fcc(200) fcc(311)
ﬂM T T 1 l\ = \‘. AV‘M

40 50 60 70 80 90 100
20 (derece)

Sekil 4.5: pH deerleri farkli olan elektrolitterden dretilen filmi@ XRD

desenleri, a) 4.10 (% 60 at. Ni), b) 3.14 (% 43\a}, c) 2.14 (% 43-50
at. Ni)

46



Tablo 4.5: Farkli elektrolit pH’1 kullanilarak Uretilen filmken XRD analizinden
elde edilen sonuglar92difraksiyon agisini, d; dizlemler arasi uzgkh
(hKkl); miller indislerini, t; her diuzlem icin tankelyukligini, t.; her

film icin ortalama tane buyuk§iind, a; 6rgu sabitini gbstermektedir.

Pik pH = 4.10 pH = 3.14
20 (hkl) d(nm) %sid. | t(nm) 20 (hkl) d(nm) %sid. | t(nm)
(der.) (der.)
1 4441 (111) 0.20402 + 93.6 15 44.5 (111) 0.20338 +| 93.7 15
0.00087 0.00087
2 51.7| (200) 0.17688 + 10.3 15 51.8 (200) 0.17643 | 10.8 15
0.00064 0.00063
3 76.2| (220) 0.12489 + 100.0 17 76.3| (220) 0.12477 +| 100.0 17
0.00028 0.00028
4 92.7| (311) 0.10643 + 14.6 16 92.8 (311) 0.10640 +| 16.9 16
0.00018 0.00018
a: 0.35269 + 0.00078 nm ortt16 a: 0.35493 + 0.00079 nm tor:16
Pik pH = 2.14
20 (hkl) d(nm) %sid. | t(nm)
(der.)
1 446 (111) 0.20313 + 100.0 15
0.00086
2 51.9| (200) 0.17616 + 23.2 15
0.00063
3 76.4| (220) 0.12463 54.1 17
0.00028
4 92.8| (311) 0.10639 13.3 12
0.00018
a: 0.35306 £ 0.00150 nm ortt15

4.7.3 Farkli Kalinhklara Sahip Filmlerin Analizi

Sekil 4.6, 1um, 2um ve 4um kalinliklarina sahip olalmlerin XRD
desenlerini gostermektedir. Bu XRD desenlerinaey@pinin yaklgik 44°, 51°, 76°
ve 92deki (111), (200), (220) ve (311) piklerinin vanligozlenmektedir.

Farkl

kalinliklardaki Ni-Co filmlerin XRD desenlerindende edilen veriler yardimiyla d, t,

to, Ve a dgerleri Tablo 4.6’da bir arada verilgtir. Farkl kalinliklardaki filmlerin

torr degerlerinin 15 nm oldgu bulunmgtur. Son zamanlarda rapor edi$nailan [14]
Ni-Co

calismasinda

konsantrasyonu gerleri icin, 10 nm civarinda olgu belirtiimistir. Bu ¢alsma ile

incelenen

filmlerinin ot degerlerinin,

tim elektrolit

[14] calsmasi arasindaki ortalama tane buygkiliarkhliklari, filmlerin depozisyonu

esnasinda kullanilan farkli alt tabakalar veya kasallardan kaynaklaniyor olabilir.

a7




Filmlerin tercihli yonelimi belirlenirken 1um kalugindaki filmin fcc yapinin (111)
yonelimine, 2um ve 4um kaligindaki filmlerin ise fcc yapinin (220) yonelimine
sahip olduklari bulunmgur. Film kalinlgi 1 um’ den 4 um’ ye arttiril@ zaman
tercihli yonelim de (111) den (220)' a gegyapmaktadir. 1 pum, 2 um ve 4 yum
kalinhikh filmler icin sirasiyla, (111) yonelimlgrin yonelim katsayilar 1.44, 0.52 ve
0.28, (220) yonelimlerininkiler ise 1.07, 2.04 ve3& oldgu hesaplanmtir.
Hesaplamalarin sonucunda film kalgnharttikca (111) ydneliminin katsayisinin
azaldgl ve (220) yoneliminin katsayisinin agitigorilmektedir. Bu durum tercihli

yonelimin (111) den (220)’a gagyaptgini belirtmektedir.

fcc

C) 4um (220)

fcc

fcc (311)

o
< b) 2pm
- fcc
% (111) fec fce (220)
p)
fcc
(112) a) um
f
(2Cc;:0) fcc (220)

B 4 fec (311)

40 50 60 70 80 90 100
20 (derece)

Sekil 4.6:  Farkh kalinliklara sahip Ni-Co filmlerinin XRDesenleri; a) 1 pum (%
50 at. Ni), b) 2 um (% 50 at. Ni), ¢) 4 pm (% 50N
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Tablo 4.6: Farkli kalinliklara sahip Ni-Co filmlerinin XRD ahainden elde edilen
sonuclar. B; difraksiyon acisini, d; duzlemler arasi uzgkli(hkl);
miller indislerini, t; her dizlem icin tane buydklind, t; her film icin
ortalama tane buyukdiind, a; 6rgu sabitini gostermektedir.

Pik 1um 2 um
20 (hkI) d(nm) %sid. | t(nm) 20 (hkI) d(nm) %sid. | t(nm)
(der.) (der.)
1 44,41 (111) 0.20422 + | 100.0 15 44.3| (111) 0.20434 + [ 100.0 15
0.00087 0.00088
2 51.5| (200) 0.17735+ | 144 11 51.7] (200) 0.17685 +| 35.4 11
0.00064 0.00064
3 76.0| (220) 0.12515+ | 15.7 14 76.14 (220) 0.12496 +| 82.7 21
0.00028 0.00028
4 92.0| (311) - 92.0 (311 - -
a: 0.35418 + 0.00152 nm oit14 a: 0.35343 +£ 0.00151 nm ort116
Pik 4 Hm
20 (hkI) d(nm) %sid. | t(nm)
(der.)
1 446 (111) 0.20306 + | 57.1 15
0.00086
2 52.0| (200) 0.17570 = 6.5
0.00063
3 76.4| (220) 0.12469 + | 100.0 17
0.00028
4 92.7| (311) 0.10644 + | 13.3 16
0.00018
a: 0.35380 + 0.00078 nm ont16

4.7.4 Farkli Co Konsantrasyonuna Gore Uretilen Finlerin Analizi

Elektrolit icerisindeki 0.40 M Ni(S@NH,)..4H,O ve 0.20 M HBO; sabit
kalmak Uzere, CoS¥YH,O konsantrasyonunun 0.00M-0.35M arasinda
degistiriimesiyle uretilen filmlerin  XRD desenleriSekil 4.7'de gOsterilmtir.
Sekilden de acgikga gorulgu gibi CoSQ.7H,O konsantrasyonu 0.25 M glrine
(CSKC4 elektroliti), bunun sonucunda ise filmdeks @omlarinin icepi % 58 e
kadar arttirildginda hcp yapilya ait herhangi bir pik glwamstir. Kobaltin bu
konsantrasyon arginda Uretilen filmler, @nin beklenen dgerlerinde fcc yapinin
(111), (200), (220) ve (311) piklerine sahiptir. leErolitteki CoSQ.7H,O
konsantrasyonu 0.30 M olarak ayarlghdda ( CSKC5 elektroliti) ve film atomik
olarak % 64 oraninda Co icegthde ise hcp yapinin ayirt edici piki olan ve Co

atomlarindan kaynaklanan (10.0) diuzlemine ait @ik=2~ 41°de belirmitir. Co
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atomlarindan kaynaklanan (10.0) duzlemine ait pfkin yapiya ait dier pikler ile
birlikte ortaya cikmasi, CSKC5 elektroliti kullamdr tretilen filmin fcc girlikl
hcp+fcc kanik fazina sahip oldtunu aciklar. CoS©7H,O konsantrasyonu 0.35 M
seviyesine cikartilggnda (CSKC6 elektroliti) filmlerdeki Co atomlarinigeriginin
de % 80'e yiukselmesinden dolayd 2 ~ 41° deki (10.0) duzlemine ait pikin
siddetinde bir ary meydana gelmive bu pik ile beraber hcp yapinin bigel ayirt
edici piki olan (10.1) dizlemine ait pik ortaya mgutir. Bunun sonucunda (10.1)
dizlemine ait pikin (10.0) dizlemine ait pik gibhicp yapidaki Co atomlarinin
dizlemlerinden yansimalar sonucu sphigu anlgilmistir.  Yapilan inceleme
sonucunda, CoSLH,O konsantrasyonu 0.00 M’'dan 0.35 M seviyesine rddtg|
zaman, hcp piklerinigiddeti ve sayisindaki astiile birlikte fcc yapi piklerinin
siddetinde gozle goérilur bir azalma meydana geldbulunmutur.  Ayrica,
Co0S0Q.7H,O konsantrasyonunun 0.00 M’'dan 0.35 M’a kadar rdrttasi ile film
bilesimindeki Co atomlarinin oraninin % 0 dan % 80 sesiye artgfl ve bunun
sonucunda, filmlerin kristal yapisinin fcc yapidaa agirlikli hcp+fcc kargik fazina
donistigli tespit edilmgtir.  Bu dongumin hcp yapiya ait piklerin gittikce
belirginlesmesi ile gerceklgigi de XRD desenlerinin incelenmesi ile ortaya ¢ikan
diger sonugtur. Ni-Co filmlerinde Co iggriarttigi zaman XRD desenlerindeki hcp
yapiya ait piklerin belirginlgmesi [69] cagmasinda da belirtilngtir.

Farkli Co konsantrasyonu etkisinin incelenmesi igietilen filmlerden kagik
fazli olanlar icin fcc ve hcp yapiya ait piklerintégresiddetlerinin kendi aralarinda
toplaminin orani Xlw/Zlnep) dikkate alinarak, fcc ve hcp fazlarinin film ideki
yuzdeleri hesaplansgtir. Buna gore CSKC5 elektrolitinden tretilen fiigin % 93
deserinde fcc fazi bulunurken, bu ge&xr CSKC6 elektrolitinden Uretilen film icin %
82 olarak hesaplangtir. Sonuclar elektrolitteki Co konsantrasyonurartmasiyla
beraber filmlerdeki fcc fazin yizdesinin giigint gostermektedir. XRD analizi
sonucunda bulunan d, ¢:te a dgerleri Tablo 4.7’de sunulmgtur. Bunun yani sira,
yapilan hesaplamalar sonucunda farkli Co konsamras iceren elektrolitlerden
uretilen filmlerin tercihli yoneliminin fcc yapini(220) yonelimi oldgu bulunmygtur.
Dolayisiyla filmlerdeki Co atomlarinin miktarinin %9'dan % 80’e kadar

degistiriimesi ile tercihli yonelimin dgismeyecgi sonucu cikarilabilir.
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0 M CoSO4 %0 at. Co

fcc(111) fcc(220)
fcc(200) fcc(311)
0.05 M CoSQO4 fcc(220) %15 at. Co
fcc(111)
h fcc(200) fcc(311)
A ™
0.1 M CoSO4 %28 at. Co

fcc(220)

fcc(111)
fcc(200) “JL fcc(311)
- rm Leb L BVNNPSY

0.15M CoSO4 fec(220) %40 at. Co

:

@)
<
— fcc(111)
5
© \ fcc(200) fcc(311)
= PN S
U 0.25 M CoSO4 %68 at. Co
fcc(111)
fcc(220)
fcc(200) ' fcc(311)
0.3 M CoSO4 %64 at. Co
fcc(111) fcc(220)
fcc(311)
A fcc(200) L
0.35 M CoS0O4 %80 at. Co
fc%(lll) fcc(220)
AT B fcc(200 fcc(311
MC( )\ T l T ~ CC\’EA )
40 50 60 70 80 90 100
20 (derece) A: hep(10.0)
B: hcp(10.1)

Sekil 4.7: Farkl Co konsantrasyonuna gore Uretilen filrmetRD desenleri
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Tablo 4.7: Farkli Co konsantrasyonuna gore Uretilen fiimleXRD analizinden

film icin ortalama tane buyuk§iind, a; 6rgu sabitini gbstermektedir.

elde edilen sonuglar. 62difraksiyon agisini, d; duzlemler arasi uzgkh

Pik oM 0.05 M
20 | (hkI) d(nm) %sid. | t(hm) 20 (hkl) d(nm) %sid. | t(nm)
(der.) (der.)
1 44.4| (111)| 0.20388+0.00087 99.9 11 4415  (111) 1286.00087| 47.1 11
2 51.9| (200)| 0.17629+0.00064 46.1 11 5118 (200) (BT#6.00063 19.3 15
3 76.4| (220)| 0.12461+0.00028 100{0 1 764  (220) 45220.00028 100.Q 17
4 93.0| (311)| 0.10627+0.00018 29.8 19 9219 (311) @6@6.00018] 11.4 12
a: 0.35196+0.00079 nm ot 16 a: 0.35232+0.00079 nm tor 115
Pik 0.10 M 0.15 M
20 | (hkI) d(nm) %sid. | t(hm) 20 (hkl) d(nm) %sid. | t(nm)
(der.) (der.)
1 44.5| (111)| 0.20360+0.000871 73.B 1] 4414  (111) 2@8.00087| 57.7 15
2 51.8| (200)| 0.17655+0.000643 25.0 19 5118 (200) B0#6.00063] 19.9 15
3 76.4| (220)| 0.12468+0.00028 100{0 1 763  (220) 48020.00028 100.Q 13
4 92.8| (311)] 0.10643+0.00018 9.6 1d 92|19 (311) 0.08630018| 13.1 12
a: 0.35306+0.00080 nm ot 14 a: 0.35232+0.00079 nm ton:14
Pik 0.25 M 0.30 M
20 | (hKl) d(nm) %sid. | t(nm) 20 (hkl) d(nm) %sid. |t(nm)
(der.) (der.)
1 44.3| (111)| 0.20423+0.00087 100{0 14 41.0 (10.0) - - -
2 51.8| (200)| 0.17649+0.00063 9.6 19 44|13  (111) 0.26000087| 100.0 15
3 76.1| (220)| 0.12504+0.00028 62.4 17 51,0 (200) - -
4 92.6| (311)| 0.10666+0.00018 19.4 14 76,1 (220) @M02B.00028 75.0 17
5 92.7 | (311)| 0.10655+0.00018 18.5 2(
a:0.35381+0.00151 nm tor 16 a: 0.35306+0.00151 nm tort ;16
Pik 0.35 M
20 | (hkl) d(nm) %sid. |t(nm)
(der.)
1 41.7| (10.0)] 0.21671+0.00099 26.4 14
2 44.4| (111)| 0.20420+0.00087 32.6 2
3 47.6| (10.1)] 0.19117+0.00076 51 15
4 51.0| (200) - - -
5 76.1| (220)| 0.12514+0.00028 10010 1
6 92.6| (311)] 0.10659+0.00018 9.5 24
a:0.35381 + 0.00079 nm ort:18
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4.8 Ni-Co Filmlerinin Yiizey Morfolojisi incelemesi

Ni-Co filmlerinin yapisal analizinin ikinci samasi olan yluzey morfolojisi
argtirmasi, taramall elektron mikroskobu (Scanningcttn Microscope, SEM)
goruntdlerinin elde edilmesi ile gercefigilmistir. inceleme yapilirken filmlerin
biylme yuzeyi tarafindan SEM goriantilerinin alinmsaglanmsg ve farkh dretim

parametreleri icin yizey morfolojilerinde meydaredem dgisiklikler gbzlenmitir.

Farkli depozisyon potansiyellerinde buydtilen fénth SEM gorunttleri
Sekil 4.8'de verilmektedir. Sekilden acikga gorildiii gibi depozisyon potansiyeli
arttirildigl zaman film yizeyinin homojedi azalmstir. Birgok sayida yakkak esit
boyutlu tanecikler ile kapli homojen yuzeyler, -1.X% 13 at. Ni) ve -1.3 V (% 25
at. Ni) ile buoyuatilen filmlerin Sekil 4.8 a) ve Sekil 4.8 b)de verilen SEM
goruntulerinde gozlenmtir. Bununla birlikte, =1.5 V (% 37 at. Ni) ve ALV (% 44
at. Ni) kullanilarak tretilen filmlerin ylzeySekil 4.8 c) veSekil 4.8 d)'den de
goruldigu gibi disuk potansiyellerde Uretilen filmlere gbére daha hgen bir yapiya
sahiptir.  Filmlerdeki atomik Ni icegi % 37 ve % 44’e arth zaman, yuzey
morfolojisinin dikkate dger bigcimde dgistigi ve film ylzeyinin ¢akil ta désenmi
gibi bir goriniime sahip olgu gorilmektedir.
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Sekil 4.8: Farkli depozisyon potansiyellerindéretilen Ni-Co filmlerinin SEM
goruntuleri a) 1.1 V (% 13 at. Ni), b) -1.3 V (% at. Ni), c) -1.5V
(% 37 at. Ni), d) =1.9 V (% 44 at. Ni)

54



Farkli elektrolit pH’larinda Uretilen filmlerin yidek ve dgiuk mertebeli
biyutmelere sahip SEM goruntil€ekil 4.9'da gosterilmitir. Sekil 4.9 a), yuksek
pH deserlerinde (4.10) dretilen filmin ylzeyinin oldukpérizli, engebeli ve girintili
cikintili bir gérinime sahip olgunu géstermektedir.Sekil 4.9 b) incelendjinde,
elektrolit pH degeri 3.14’e digtigl zaman film ylzeyinin yiksek pH gkrindeki
engebeli gorinimundn yok olgw, yaklagik esit blayuklukla kuguk cakil tg
tanecikleriyle kapl gibi goérinen daha homojenyiizey gorinimuinin elde edigdli
gorulmektedir.  Elektrolit pH deri 2.14 seviyesine dgtugl zaman tamamen
homojen, purtzsuz ve duz olan ayna gibi parlak fiazeylerin meydana geldi
tespit edilmgtir (bakinizSekil 4.9 c)). Yapilan ¢caymada, elektrolit pH dgerinin Ni-
Co filmlerinin ylzey goérinimi Gzerindeki etkisi deaecek olursa, elektrolit pH
degerinin digmesinden kaynaklanan gucli asidik cozeltilerderhadpirizsiz ve

parlak ylzeylere sahip filmlerin elde edidbulunmutur.
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— 20 ym ——

20 pm
Nova NanoSEM

— 20 ym ——

Nova NanoSEM

Sekil 4.9:  Farkh elektrolit pH dgerleri kullanilarak dretilen Ni-Co filmlerinin
SEM goruntileri a) 4.10 pH (% 60 at. Ni), b) 3.14 (%6 43 at. Ni), c)
2.14 pH (% 43-50 at. Ni)
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Film kalinhginin yizey morfolojileri tGzerindeki etkisinin agtailmasi igin
ayni sartlarda buyutulen ancak farkh kalinliklarda olaimlerin SEM goéruntdleri
karsilastirildi. ~ Sekil 4.10, farkli kalinhiklara sahip filmlerin SEMyoriantalerini
gostermektedir.Sekilden acikca goruldiii gibi film kalinligr arttirlldigi zaman film
yuzeyi daha purizsiz bir gérinime kgmakta ve katot ylzeyinden kaynaklanan
yuzey engebesi ve purizlgiiiazalmaktadirSekil 4.10 a)'da rahatlkla g6zlenebilen
film GUzerindeki mikroskobik delikler ve cizgilerinfilm kalinliginin c¢ok ince
olmasindan dolay, filmin alttabaka ylzeyinden letkinesinden kaynaklangi
ongorulmektedir. Film ylzeylerinin gorinimunt dayaintili olarak incelemek igin
Sekil 4.10’da gosterilen 1 pm, 2 um ve 4 um kallahina sahip filmlerin SEM
goruntuleri on kati kadar buayutulmive Sekil 4.11'de gosterilngtir.  Film
yuzeylerinin, daha yakindan c¢ekignbu gortntileri incelendinde, tim filmlerin
hemen hemen ayni yizey morfolojisine, yumrulu venelaahar ytizeyine benzer bir
yapiya sahip oldgu bulunmgtur. Bu durum film kalinginin deismesi ile ylzey
morfolojisinin de&gismedigi anlamina gelir. Film yizey morfolojisinin gigmemesi,
farkl kalinliklarda filmler Uretilirken depozisygmotansiyeli, elektrolit pH’1, filmlerin
biriktirildi gi  alttabaka ve elektrolit konsantrasyonu gibi pastelerin
degsismemesinden kaynaklanabilir.
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Nova NanoSEM
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_ ——20um —
Nova NanoSEM

Sekil 4.10: Farkh kalinhklarda dretilen Ni-Co filmlerinin EBM gorantileri @) 1 pum
(% 50 at. Ni), b) 2 um (% 50 at. Ni), c) 4 pm (%&O0N:i)
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2 um

Nova NanoSEM

Sekil 4.11: Sekil 4.10'da gosterilen SEM resimlerinin daha yikksmertebeli
biylitmelere sahip SEM goruntule)i 1 pm (% 50 at. Ni), b) 2 pm (%
50 at. Ni), ¢) 4 um (% 50 at. Ni) kalinliklarinda
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Elektrolit konsantrasyonunun filmlerin ytizey modpleri Uzerine olan etkisi,
farkh CoSQ.7H,O konsantrasyonlari kullanilarak Uretilen filmlerirSEM
resimlerinin Sekil 4.12) incelenmesi ile ag@rildi. Sekil 4.12 a)'da verilen SEM
resmi incelendii zaman Uretilen saf nikel filminin oldukca purtzsue diz bir
yuzeye sahip oldtu goralur. Elektrolit icerisindeki CoSQ’H,O konsantrasyonuna
paralel olarak film bilgmindeki Co miktarinin artmasi, belli bir dereceyadar film
ylzeyinin gérinimuni cok fazla etkilematimi (bakiniz Sekil 4.12 a) -Sekil 4.12
c)). Elektrodepozisyonla Uretilen plrizsiz ve diezgizey morfolojilerine sahip saf
nikel filmleri [69] calsmasinda da go6zlengtir. Elektrolit bilesimindeki
CoSQ.7H,O konsantrasyonu 0.15 M (CSKC3 elektroliti), dotayla film
bilesimindeki Co atomlarinin iceti de % 40 seviyesine arttirifgh zaman, film
yuzeyindeki purizsiz ve diuz olan gorin$ekil 4.12 d)'den de angdacasl gibi
yerini yavg yava purizli hale gelmeye kayan bir goérinime birakgtir.
Elektrolitteki CoSQ.7H,O konsantrasyonu kademeli olarak 0.25 M (CSKC4
elektrolit) ve 0.30 M (CSKC5 elektroliti) seviyem (film bilesimindeki Co
atomlarinin icegi ise sirasiyla % 58 ve % 64’e) arttirilmaya devediidiginde film
yuzeyindeki yap! da daha fazla purizleneggtemsi ¢akil tq désenmsg bir ylzeyi
andirmaya bgamistir. Bu cakil taina benzeyengnemsi taneciklerin boyutlarinin,
Sekil 4.12 e) ve Sekil 4.12 f))den de goérilege gibi, artan CoS@Q7H,O
konsantrasyonu ve filmlerin Co atom icerikleri iberaber artpini ifade etmek
muamkundur. Elektrolitteki CoS£rH,O konsantrasyonu 0.35 M (CSKC6 elektroliti)
ve film bilesimindeki Co atomlarinin iceti % 80 old@gunda cakil ta doseli bir
yapiyl andiran gorinum yerini, homojengdanis yaklasik esit boyutlu taneciklerden
olusan ve zimpara Kadinin purdzli ydzeyine benzeyen bir gorinime Iigak
anlagiimistir (bakiniz Sekil 4.12 g)). Farkh CoS©OrH,O konsantrasyonlari
kullanilarak dretilen filmlerin SEM goruntileri iléarkli depozisyon potansiyel
kullanilarak Uretilen filmlerin SEM goruntuleri ietendgi zaman, birbirine yakin
kimyasal bilgim oranlarina sahip olan filmlerin benzer ylzey folmjisine sahip

olduklari goralmigtar.
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Nova NanoSEM

Sekil 4.12: Farkh CoSQ.7H,O konsantrasyonlari kullanilarak dretilen filmlerin
SEM goranttleri a) 0.00 M (% 0 at. Co), b) 0.05(% 15 at. Co), c)
0.10 M (% 28 at. Co), d) 0.15 M (% 40 at. C0),0e25 M (% 58 at. Co),
f) 0.30 M (% 64 at. Co), g) 0.35 M (% 80 at. Co)

4.9 Ni-Co Filmlerinin Manyetik Analizi

Ni-Co filmlerin manyetik 06zelliklerinin incelenmesifarkli depozisyon
potansiyelleri, farkli elektrolit pH derleri, farkh film kalinlgr ve farkh Co
konsantrasyon derleri dikkate alinarak dretilmi film serilerinin - manyetik
ozelliklerinin incelenmesi ile yapildi. Olcumleitrésimli numune manyetometresi
(Vibrating Sample Magnetometer, VSM) yardimiyla,irésel ve karesekilde
kesilmis filmler Gzerinde, manyetik alani film dizlemine rakel ve dik yonde
uygulayarak gercekdérildi. Analiz sonucunda, doyum manyetizasyonus e
koersivite, H, gibi manyetik 6zellikler yani sira manyetik bakiam kolay eksen
yondndn film dizlemine gére durumu tespit edil&ilmlerin Ms degerleri, histeresis
egrilerinin  doyum noktasindaki manyetik moment gdenin, &lcim alinan
numunenin hacmine bdlunerek, birim hacimdeki makyehoment dgerinin
hesaplanmasiyla elde edildi. Manyetik bakimdarakaksen yonine ise manyetik
alanin film duzlemine paralel ve dik yonde uygulasnyla elde edilmgi histeresis

egrilerinin karilastiriimasi ile karar verildi. Yapilan analiz sonada bahsedilen

63



manyetik 6zelliklerin yaninda, paralel konum icimierin kalici manyetizasyonlari
M, remanens oranlari, M5 ve M deserine ulgildigi anda uygulanan gmanyetik

alan dgerleri olan doyum alani, tiegerleri Tablo 4.8’de sergilenstir.

Farkli depozisyon potansiyelleri uygulanarak Uneiil filmlerin histeresis
egrileri Sekil 4.13’te gosterilmytir. Ayrica, filmlerin Msve H. degerlerindeki dgisim
de filmlerin Ni iceriklerinin bir fonksiyonu olarakSekil 4.14’te cizilmgtir.
Sekillerden goruldgu Gzere en yiuksek Megeri en dgiuk depozisyon potansiyelinde
(-1.1 V) uretilen ve en az Ni atomlari iceren (%) filnde 1160 emu/crholarak
tespit edilmgtir. Depozisyon potansiyelini -1.9 V gerine arttirdgimiz zaman,
filmlerdeki atomik Ni icersi % 44 degerine ulgtigl icin Ms degerinin kademeli
olarak 841 emu/cthdeserine digtiigli gortlir.  Bunun nedeni, yapilan elementel
analiz sonuclarinda da (Tablo 4.3) belirgidgibi, depozisyon potansiyelinin artmasi
ile filmlerdeki Ni icerginin de duzenli birsekilde artmasi ve Co igc&inin
azalmasidir. Manyetik malzemelerin sahip olduklsly degerleri balica, onlari
olusturan elementlerin 6zellikleri tarafindan belirlenvie her malzemenin kendine
6zgul bir 6zellgidir. Ayrica Ms deseri hacimli (bulk) Co atomlari icin 1420 emu/&m
hacimli Ni atomlari icin ise 480 emu/énolarak tespit edildji [33] calsmasinda
belirtiimistir. Bu ¢alsma kapsaminda, Ni-Co alalari igin bulunan Mdezerlerinin
belirtilen bu dgerler arasinda olmasi (bakiniz Tablo 4.8), filnrilderi ile (bakiniz
Tablo 4.3) M degerlerinin uyumlu oldgunu gdstermektedir.  Filmlerin H
degerlerinin, depozisyon potansiyelinin -1.1 V’'tan 91V dezerine, dolayisiyla
filmlerdeki atomik Ni yuzdesinin % 13 ten % 44g@eine ¢ikartilmasi ile 152 Oe (x1
Oe) ve 46 Oe (x1 Oe) arasindgdagi gorular. H deserlerinden acikca argdiyor
ki yiksek potansiyelde depozit edilen Ni-Co filmlertan Ni icergiyle beraber
Hcnin azalmasi ile filmlerin yumgak manyetik 6zellikleri artgn icin daha kolay
manyetize edilebilirler. Burada, farkli depozisygotansiyeli dikkate alinarak
incelenen filmlerin manyetik analiz sonuclari [@@]ismasinda bulunan Me H.'nin

film icerigine olan bgmhligl ile uyum icerisindedir.
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Sekil 4.13: Farkli depozisyon potansiyellerinde Uretilen fiémih histeresisgileri

1400 - 151 - 160
152 = Ms
1200 - —o—Hc¢ 140
ME 10009 841 [
o - 100’0')‘
= 800 -
2 O
e - 80 <
600 - 2
Q L 60 L
%) %13 at. Ni (-1.1 V) 46
S 400 -

%25 at. Ni (-1.3 V) - 40
200 - %37 at. Ni (—1.5 V)
%44 at. Ni (-1.9 V)
O I I I I I I I 0

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Filmlerin Ni icerikleri (% at.)

T
N
o

Sekil 4.14: Farkh depozisyon potansiyellerinde Uretilen Ni-fémleri icin Msve H
deserlerinin filmlerin Ni icergine bal olarak deisimi
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Sekil 4.13'te gosterilen ve film dizlemine paraléhrak uygulanan manyetik
alan ile elde edilen histeresigrgerinin yani sira, tum filmler igin film duzlemendik
yonde uygulanan manyetik alan yardimiyla elde edil@steresis gileri de
incelenmsgtir.  Bunun sonucunda farkll depozisyon potansgreiide buyutilen Ni-
Co filmlerinin manyetik bakimdan kolay eksen yoeggit edilmgtir. incelenen tim
dik ve paralel histeresigeleri ayni 6zellikte oldgu icin Sekil 4.15'te, bu histeresis
egrilerine Ornek olarak sadece — 1.1 V'’ ta Uretileimficin elde edilen griler
verilmistir. Bdylece M ve H. gibi Ozelliklerin daha iyi kaulastirilmasina imkan
saglanacaktir. Sekilden de acgikgca gorulgt gibi film dizlemine paralel yonde
manyetik alan uygulanarak elde edgnfiisteresis grisi, dik yonde manyetik alan
uygulanarak elde edilge kiyasla daha yuksek Miegerine ve daha dik H.
degerine sahiptir. Bu ylzden manyetizasyonun kolaseakydoninin film dizlemine
paralel oldgu anlgilir. Daha 6nce yapilan [38] cginasinda da incelenen filmler
icin ayni nedenlerden dolayr manyetizasyonun kellesen yoninun film dizlemine

paralel oldgu bulunmugtur.
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Sekil 4.15: Depozisyon potansiyeli — 1.1 V olan filmin diuzlemiparalel ve dik
yonde manyetik alan uygulayarak elde edglimsteresis grileri
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Farkli pH dgerlerine sahip elektrolitlerden (Uretilen filmleri'SM ile
gerceklgtirilen Olcimlerinden elde edilen histeresisgrikeri  Sekil 4.16’da
gosterilmitir.  pH degeri 4.10 olan elektrolitten dretilen filmin Mdeseri 775
emu/c olarak bulunmstur. Elektrolit pH'1I 3.14 dgerine azaltildiinda filmin
sahip oldgu atomik icerikten dolayl M855 emu/cr civarina ulamis ve 2.14 pH
icin yine filmdeki Ni ve Co atomlarinin miktarladan dolayi (bakiniz Tablo 4.3)
hemen hemen ayni glerde sabit kalmgtir. Bu yuzden dgilk pH deerlerinde
uretilen filmlerin daha yiksek Miegerine sahip oldgu anlgilabilir. Bunun nedeni
farkl potansiyellerde uretilen filmler incelenimkegciklanan hacimli Co ile hacimli Ni
atomlarinin sahip oldiu Ms degerleridir. EDX analizinden de gorulga gibi
elektrolit pH degerinin digmesi filmlerin Co miktarlarinin artmasina, bu da, M
degerlerinde bir arya neden olmgiur. Filmlerin M degerlerindeki dgisime benzer
bir degisim filmlerin H. degerlerinde gozlenmgtir. H. degeri 4.10 pH dgerine sahip
elektrolitten dretilen film igin ~40 Oe olarak bualurken, 3.14 ve 2.14 pH gerlerine
sahip elektrolitten Uretilen filmler icin ~47 Oeaohk bulunmsgtur. Bu sonug, diilk
elektrolit pH de&erlerine sahip elektrolitlerden dretilen filmlerinyiiksek pH
degerlerinde Uretilenlere kiyasla daha zor manyetileeadl, dolayisiyla manyetik
bakimdan daha sert malzemeler @awanlamina gelmektedir. Filmlerin b§lmine
uygun olarak M deserlerinin bu gilimleri [69] ¢alismasinda rapor edilen sonuglarla

benzerlikler gostermektedir.
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Sekil 4.16: Farkh pH dgerlerine sahip elektrolitlerden Uretilen filmlerimsteresis
egrileri

Filmlerin manyetik bakimdan kolay eksen yonleriespit etmek icin farkl
depozisyon potansiyellerinde Uretilen filmlerde  ulapan analizler
gerceklatirilmistir. Ornek olarak secilen, 4.10 pHgei kullanilarak uretilen filmin
hem dik hem de paralel histeresigrileri Sekil 4.17°de verilmgtir. Sekilden de
goruldigu gibi film duzlemine paralel yonde manyetik alaindererek elde edilmi
histeresis grisi daha yuksek Mdeserine ve daha diik H. degerine sahip oldgu
icin, manyetizasyonun kolay eksen yonunun film direhe paralel oldgu bulunur.
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Sekil 4.17: pH degeri 4.10 olan elektrolitten depozit edilen filmidgdemine paralel
ve dik yonde manyetik alan uygulayarak elde edilnisteresis grileri

Farkli kalinhklara sahip filmlerin histeresigrderi Sekil 4.18’de gosteriltir.
Farkli depozisyon potansiyeli ve elektrolit pHgdderi dikkate alinarak Uretilmi
filmlerin manyetik analizi gercekdérilirken, Ms deserlerinin filmlerin kendilerine
0zgu bir 6zellgi oldugu ve balica filmlerin atomik iceriklerinden etkilengi
vurgulanmgti. Kalinhk etkisi dikkate alinarak dretilghiolan filmlerin M; degerleri
incelendginde film bilesimine olan bgmliligin devam etfii gérulir. EDX analizine
gore 2 um ve 4 pum kalinlikh filmler yakigk % 50 oraninda Ni ve Co atomlari
icerdigi icin Ms degerleri de yaklak ayni dgerde ve 940 emu/cholarak
hesaplanmgtir. Kalinliginin farklilagmasina bg olarak film icerginde énemli bir
degsisme olmamasindan dolayi ;Megerlerinin de hemen hemen ayni olmasi [75]
calismasinda da rapor edilgtr. Kalinliklart 1 pym, 2 ym ve 4 pm filmlerin H
degerleri sirasiyla 52 Oe, 44 Oe ve 37 Oe olarak bulgtur. Choi ve arkaddari
[76] daha oOnce yapmiolduklari calsmalarinda elektrodepozisyon ile Uretigmi
filmlerin H. degerlerinin, filmlerin yapisal analizlerinden belinlen tercihli yonelim
geckleri ile yakindan ilgkili oldugunu belirtmglerdir. Filmlerin kristal yapi analizi

boliminde daha 6nce belirtifdigibi film kalinhgl 1 um’ den 4 um’ ye arttirildi
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zaman sahip olunan tercihli yonelim de (111)’ d220)’ a geg yapmaktadir. 1 pm,
2 um ve 4 pum kalinhkh filmler igcin sirasiyla, (L1 yonelimlerinin yonelim
katsayilarl 1.44, 0.52 ve 0.28, (220) yonelimleriiler ise 1.07, 2.04 ve 2.38 olglu
Bolum 4.7.3'te belirtilmgti. Filmlerin yonelim katsayilari da dikkate aligdzaman
Hcnin, artan kalinlik ile beraber (111) yonelimingdnelim katsayilarinin azalmasi
ve (220) yoneliminin katsayilarinin artmasi ile dser kademeli olarak azagdi
gorultr. Bu yuzden, film kalinkinin degsismesi, Ni-Co filmlerinin yapisal tercihli
yonelimini ve dolayisiyla K degerlerini etkiledgi soylenebilir. H deserlerinin
filmlerin tercihli yonelimlerine bgh oldugu [16] calsmasinda belirtilmtir.
Kalinligin 1 pm’ den 4 um’ ye artmasiyla beraberdezerlerinin 52 Oe dgerinden
37 Oe degerine azalmasi, artan kalinlikla beraber filmin ygak manyetik
Ozelliklerinin arttgina karet eder. Ayrica Bolum 2.2.2'de verilen ywak ve sert
manyetik malzemelerin Hdeserlerine goére siniflandiriimasi dikkate alifidda
(12.6 Oe’ ten daha duk H. deserleri yumgak, 126 Oe’ ten daha yuksek:H
degerleri sert manyetik malzemeler [33]), incelenenQdi filmlerinin yumuwak
manyetik malzemeler sinifina daha yakin @ldiulunur. Bu tespit, Hdegeri ile
yumuwak manyetik malzemeler gkisi agisindan [76] ¢calmasinda tespit edilen sonug
ile uyum igindedir.
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Sekil 4.18: Farkl kalinliklarda tretilen filmlerin histeresgrileri
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Farkli kalinhkh filmlerin manyetik bakimdan kolagksen yonunin tespiti
icin, daha onceki film serileri icin yapilan andéiz yapiimstir. Buna gore,
manyetizasyonun kolay eksen yonunidn film duzlemiidlen duzlemine paralel)
oldugu tespit edilmgtir. Kolay eksen yoninin karar verilmesi icin 4 (kadinhkli
filmden elde edilen histeresigrderi kullaniimis ve Sekil 4.19'da gdsterilnstir.
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Sekil 4.19: Kalinligi 4 um olan filmin dizlemine paralel ve dik yondanyetik alan
uygulayarak elde edilminhisteresis grileri

Elektrolitteki 0.40 M Ni(SQ.NH)..4H,O ve 0.20 M HBO; sabit kalmak
tzere, CoSQ7H,O konsantrasyonunun 0.00 M - 0.35 M arasinda 0.05
araliklariyladegistiriimesiyle (bakiniz Tablo 4.1) Uretilen filmlerinisteresis grileri
Sekil 4.20’de verilmgtir.  Sekilden de goruldgl gibi elektrolitin icerdgi Co
konsantrasyonunun artmasina paralel olarak artamiltCo icergi, Msdegerlerinde
de bir artsa sebebiyet verrtir [69]. Atomik olarak % 80 Co iceren filmin M
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deserinin 1000 emu/cth deserine kadar cik@ gozlenmitir. Co icermeyen
elektrolitten retilen saf Ni filminin M degerinin ise 358 emu/chn oldugu
bulunmutur. Bu dger Ms deseri 480 emu/crh [33] olan hacimli Ni yapisi icin
bilinen deerin altindadir. Bunun nedeni gahada Uretilen malzemelerin yapisinin,
hacimli yapidan cok film yapisina daha yakin olmaabilir. Serideki tim filmler
icin, Ms ve H. degerlerinin filmlerin Co icergine bali olarak degisimi Sekil 4.21'de
verilmistir. H¢ degerleri incelendiinde, film icergindeki atomik Co miktarinin % 0O
dan % 80’e artmasiyla berabet Heserlerinin 61 Oe dgerinden 36 Oe drine
azaldgl ve bu dgerde minimum yaparak 107 Oe gaeine kadar tekrar asti
gosterdgi gorulmektedir.  Film bilgmindeki Co yuzdesine & olarak, H'nin
belirli bir degerden bglayarak azalmasi ve minimum bir @e inip tekrar argl
gostermesi, Ni-Co ajamlarinin incelendii [69] calismasinda sunulan sonuclar ile

paralellik gostermektedir.
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Sekil 4.20: Farkhh CoSQ.7H,O konsantrasyonlari kullanilarak dretilen filmlerin
histeresis grileri, (CSKC-0.00 M, CSKC1-0.05 M, CSKC2-0.10 M,
CSKC3-0.15 M, CSKC4-0.25 M, CSKC5-0.30 M, CSKC65M3)
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Sekil 4.21: Farkli CoSQ.7H,O konsantrasyonlari kullanilarak tretilen filmlemni
Ms ve H degerlerinin filmlerin Co icergine bal olarak degisimi, 0.00
M (% O at. Co), 0.05 M (% 15 at. Co), 0.10 M (%&8Co), 0.15 M (%
40 at. Co), 0.25 M (% 58 at. Co), 0.30 M (% 64Cxa), 0.35 M (% 80
at. Co)
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Farkl konsantrasyonlarda Co igeren elektrolitlerdéretilen filmlerin
manyetik bakimdan kolay eksen yonunun tespiti iQ8KC6 elektrolitinden dretilen
filmin Sekil 4.22’de gd0sterilen histeresiggrderinden yararlaniingtir.  Yapilan
inceleme sonucunda daha onceki ilgili kisimlardaklapan nedenlerden dolayi
manyetizasyonun kolay eksen yonunun film duzlemiperalel oldgu tespit
edilmistir.
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Sekil 4.22: Co konsantrasyonu 0.35 M olan elektrolitten leatifilmin dizlemine
paralel ve dik yonde manyetik alan uygulayarak eddémis histeresis
egrileri

Manyetik olarak filmlerin izotropik veya anizotrdpidavrangi tespiti, kare
seklinde kesilmg filmlerde, manyetik alanin film duzlemine paraleldugu
pozisyonda, filmleri 8 45 ve 90 dondurip MMs deserleri dikkate alinarak
belirlendi. Sekil 4.23, farkli tretim parametrelerinde Uretigndilmler icin, M/Msg

degerlerinin farkli agilara karlik cizilen grafiklerini, her seriden sadece biimf
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olacaksekilde gosterngtir. Tam filmlerin grafiklerinden ayni sonuclaramnimasi,

her seriden sadece bir filmin 6rnek olarak verilmiesnedenidir. Sekilden de acik¢ca
goruldigt gibi kare biciminde kesilmifilmlerde, film déndirme acilarina ga

olarak M/Ms dezerleri hemen hemen sabit kaktm. Bu durum filmlerin kare
seklinde kesilmelerine ganen sekil anizotropisinden etkilenmegini ve manyetik
acidan izotropik oldgunu gosterir.

a) Depozisyon Potansiyeli -1.5 V
1
0,8
0,56 0,58 0,59
2"’ 0,6 - .; _ = =
=
= 04
0,2
0 T T T T T T T
-15 0 15 30 45 60 75 90 105
Film Dondirme Acisi (derece)

b) pH 3.14
1
0,8
0,6 0,62 0,62
%] 0,6 — —a u
=
=
= 04
02
0 T T T T T T T
-15 0 15 30 45 60 75 90 105
Film Dondirme Acgisi (derece)
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c) . Kalinlik 4 um
. 0,61 0,64 0,64
—i i
%) 0,6 - —
=
=
= 04
0,2
0 T T T T T T T
-15 0 15 30 45 60 75 90 105
Film Dondirme Acisi (derece)
d) . Co konsantrasyonu 0,30 M
0,8 |
0,56 0,57 0,57
E‘n 0,6 N — — B 3
=
= 04
0,2
0 T T T T T T T
-15 0 15 30 45 60 75 90 105
Film Dondirme Acisi (derece)

Sekil 4.23: Kareseklinde kesilmg filmler icin, farkh acilara kanlk cizilen M/Ms
deserlerinin grafikleri, a) Depozisyon potansiyeli 51V, b) Elektrolit
pH'1 3.14, c) Kalinlik 4 um, d) Co konsantrasyon8®M

Yapilan manyetik analiz sonucunda, film kiteindeki Ni ve Co miktarlarinin
yapisal 6zellikleri etkiled@i gibi manyetik 6zellikleri de 6nemli 6lctide etkdigi
bulunmutur. Elektrodepozisyon tekgiyle Uretilen malzemelerin birgcok 6nemli
Ozelliklerinin balica, filmi olusturan yapilarin cinsine ve film icerisindeki oramtea
bagl oldugu [14,69,77,78] gibi bircok c¢caimada vurgulanngtir. Bununla birlikte,

filmlerin yapisal analizi sonucunda hesaplanan {wmnekatsayilarinin ve bu
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katsayilar yardimiyla tespit edilen tercihli yomellerinin, H. deserleri tzerinde bir
etkisinin oldgu belirtilmistir.

Tablo 4.8: Ni-Co filmlerinin manyetik analizinin sonuclarManyetik alan film
duzlemine paraleldir.)

Filmlerin Manyetik Ozellikler
Uretim
Ozellikleri (eml\:l/f:rr?) (gg) (em'\tjllzzmg) (I;\)/larr{all\l/clas (gg)
- -1.1 1160 151 680 0.59 2961
:\?;: -1.3 935 152 512 0.55 3206
%
g 15 | 887 68 | 546 062 | 192¢
gl -19 841 46 526 0.63 932
_ 4.10 775 40 491 0.63 1189
é 3.14 855 47 515 0.60 2564
§ 2.14 855 47 387 0.45 882
—_ 1 - 52 - - 1907
g
< 2 940 44 505 0.54 1457
;3 4 940 37 521 0.55 715
0 358 61 215 0.60 1024
| 0.05 509 42 137 0.27 728
Eé 0.10 611 36 141 0.23 540
§ 0.15 704 36 204 0.29 534
§ 0.25 833 45 550 0.66 714
E 0.30 939 78 545 0.58 1789
0.35 1000 107 550 0.55 2514
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4.10 Ni-Co Filmlerinin Manyetorezistans Analizi

Yapilan cagmada Ni-Co filmlerinin MR analizi gercelgdrilirken ayrintili
bir karakterizasyon sieminin ortaya koyulmasi amaclamgtm. AMR ve DHE
analizinin gergekigirilmesi i¢in dort farkli durumun MR 6zelliklerizerindeki etkisi
arggtinimistir.  Birincisi, filmlerin boyutlarinin AMR dgerleri Gzerindeki etkisinin
incelenmesidir. Bu sebeple, kageklinde ancak iki farkh boyuta sahip Ni-Co
filmlerinin AMR Olgumleri gerceklgtiriimi s ve sonuglari kaydedilstir. Daha sonra
MR desisiminin ve buyudklginin manyetik alan ile uygulanan elektrik akimi
arasindaki aciya gemhligl incelenmgtir. DHE o6lcimlerinin karakterize edilgii
dcuncd durum ise filmin kollarindaki elektriksereic dgerleri ile film konumunun
MR 0Ozellikleri Gzerindeki etkisinin incelenmesi algtur. Son olarak dérdincu
durumda, numune tutucu Uzerinde film sabit olargklmus ve filmi tutan numune
tutucunun konumu  dgstirilerek, Gclnci durumda elde edilen sonuclar
dogrulanmstir.  Yapilacak tim MR o6lctmleri icin, yukarida ahlan siraya uygun
olarak Sekil 4.24,Sekil 4.30, Sekil 4.32,Sekil 4.39'da belirtilen bglanti durumlari

kullaniimistir.

4.10.1 Farkl Boyutlardaki Kare Filmlerde Anizotro pik

Manyetorezistans (Boyuna ve Enine Manyetorezistanghcelemesi

Kare seklindeki filmlerin farkli boyutlarindaki boyuna mgetorezistans
(BMR) ve enine manyetorezistans (EMR)gdderi, Sekil 4.24'te temsili olarak
cizilen balanti durumlarinin uygulanmasi ile incelegtimi TUm parametreler igin
Sekil 4.24 a) veSekil 4.24 b)'de gosterilgi gibi daha biyiik (1.0 cfhyiizey alanina
sahip filmlerin paralel ve dik olcimleri gerceftieilerek BMR ve EMR dgerleri
kaydedilmitir. Daha sonra yiizey alani kiiciik olan filmlet@6x0.6cm) Sekil 4.24
c) veSekil 4.24 d)’de belirtilen bganti kagsullari s&lanmstir.
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—
_H, F_ilm
4 3 4 : 3
a) " fen| o) [ |l ¥ b @
1cm v, 1cm b
1 2 17 e 2
_@_ Dort igneli ‘
Numune Ignelerin
tutucu temas
noktalari
H H
LN —_
4 3 4 3
2> ]
P L d) |\l,. ..0.6le
C) (2 0 0.6 cm
/0.6 \m
1 5 1 2

Sekil 4.24: Farkh film boyutunun MR da&simi Uzerindeki etkisinin incelenmesinde
kullanilan bglantilarin temsili gosterimi a) 1.0x1.0 éBMR b) 1.0x1.0
cm? EMR c¢) 0.6x0.6 chBMR d) 0.6x0.6 chEMR

Elde edilen sonuglar ¢ercevesinde boyutunun negaldikkate alinmaksizin,
tum filmlerin AMR 0zelligine sahip oldgu bulunmgtur. Bu yargiya varilmasindaki
sebepSekil 4.24 a) vey&ekil 4.24 c)’'deki gibi manyetik alana paralel yorelektrik
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akimi uygulandiinda artan manyetik alagddeti ile artanSekil 4.24 b) veyaekil
4.24 d)'deki gibi manyetik alana dik yonde elektiakimi uygulandiinda, artan

manyetik alargiddeti ile azalan MR dgerlerinin meydana gelmesidir.

Yiizey alani 1.0x1.0 cholan filmlerin grafikleri,Sekil 4.25,Sekil 4.26,Sekil
4.27 veSekil 4.28'de sunulmg ve gozlenen AMR d8simleri gorsel olarak ifade
edilmistir. Farkli depozisyon potansiyelleri kullanaraketiien 1.0x1.0 crhyiizey
alanina sahip filmlerinSekil 4.25'te gdosterilen AMR grafikleri incelenginde,
depozisyon potansiyelinin artmasiyla beraber BMR BMR desisimlerinde bir
artisin oldysu gorulmektedir. Buna gore filmlerin BMR ve EMRgigmleri sirasiyla
yaklasik % 2.5'ten % 4.3'e ve % 3.4'ten % 5.8’e kadamasgtir. Bu durum, farkl
Uretim parametrelerinde dretilen filmlerin farkloyutlarindaki BMR ve EMR
degerlerini listeleyen Tablo 4.9'da daha acik Bekilde gorulmektedir. Farkli
elektrolit pH dgerlerinde dretilen filmlerin AMR grafikleri incelegi zaman Sekil
4.26), filmlerin Gretildgi elektrolitin  pH deeri distikce BMR ve EMR
degisimlerinde bir argin oldusu goértlmektedir. Tablo 4.9 incelegthde bu argin
BMR icin yaklgik % 6.0'dan % 8.0’'a EMR i¢in yakj&k % 5.0’'dan % 7.0’a kadar
oldugu gorilir. Sekil 4.27, 1.0x1.0 chyiizey alanina sahip filmlerin kalinlik etkisi
dikkate alinarak incelenen AMR grafiklerini gostektedir. Elde edilen AMR
grafiklerine gére 1um, 2 um ve 4 um kalgalisahip filmlerin BMR dgisimlerinin
sirasiyla yaklgik % 3.0, % 6.0 ve % 6.0, EMR glgimlerinin ise sirasiyla % 6.6, %
6.6 ve % 5.2 oldgu anlgiimistir (bakiniz Tablo 4.9).Sekil 4.28, farkli Co
konsantrasyonlari kullanilarak retilen, 1.0x1.0 ?ciwoyutlu filmlerin AMR
grafiklerini gbstermektedir. Grafikler incelegdi zaman elektrolitteki Co
konsantrasyonunun artmasiyla AMRgdémlerinin, 0.10 M (CSKC2 elektroliti) ve
0.15 M (CSKC3 elektroliti) CoSgkullanarak uretilmg filmlerde en yiuksek dgre
ulastigl, daha sonra tekrar azaidgoruldr.
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—e— EMR
—BMR

Depozisyon
potansiyeli -1.1 V

MR (%)

——BMR
—-=—EMR

Depozisyon
potansiyeli -1.3 V

MR (%)

Depozisyon
potansiyeli -1.5 V

MR (%)

Depozisyon
potansiyeli -1.9 V

H (kOe)

Sekil 4.25: Farkli depozisyon potansiyelleri kullanilarak tilem, 1.0x1.0 crh
boyutlu filmlerin AMR grafikleri
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——BMR pH 4.10 ——BMR
8 —e=—EMR 841 . =—EMR pH 3.14

MR (%)

0
H(Oe)

Sekil 4.26: Farkl elektrolit pH dgerleri kullanilarak tretilen, 1.0x1.0 érhoyutlu
filmlerin AMR grafikleri
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—=—EMR

—-=—EMR
8 | BMR Kalinhik 1 pm

8 BMR Kalinlik 2 pm

—=— EMR Kalinlik 4 pm

MR (%)

Sekil 4.27: Farkl kalinliklarda uretilen, 1.0x1.0 émoyutlu filmlerin AMR grafikleri

83



12
—BMR Co
=2 EMR konsantrasyonu
10 oM

12

10 A

——BMR
—=— EMR

Co konsantrasyonu
0.05 M

MR (%)

konsantrasyonu
0.10 M

MR (%)

0.15M
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MR (%)

12

10 ~

—BMR
—=— EMR

Co
konsantrasyonu
0.25 M

—BMR
—=— EMR

Co konsantrasyonu
0.30 M

Sekil 4.28: Farkli Co konsantrasyonlari kullanilarak uretjldn0x1.0 cri boyutlu

serilerinden 6rnek olarak secilen, 0.6x0.6°dpoyutlarindaki birer filmin AMR
degisim grafiklerini gostermektedir. Bununla birlikt&ablo 4.9'da verilen dgerler
incelendginde dikkate dger en 6nemli sonug, filmin boyutlari kiculglii zaman
BMR ve EMR dgerlerinin, biyuk boyutlu filmlerin deerleri ile ayni mertebede
kalmasidir. Buna gore, BMR ve EMR analizinde geri@tak her iki yizey alani icin

——BMR
—= EMR

Co konsantrasyonu
0.35M

H (kOe)

filmlerin AMR grafikleri

Sekil 4.29, farkh dretim parametreleri dikkate arak uretilmg
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elde edilen dgerler de kullanilabilir. Bu dgerler tipik bir algim film i¢in daha dnce
[4,12,39] calymalarinda rapor edilen gerler ile sayisal mertebe bakimindan uyum
icindedir. Bununla birlikte, film boyutlari kicllgli zaman, depozisyon
potansiyelinin artmasiyla veya elektrolit pH'iniiisthesiyle dizenli bigekilde artan
BMR ve EMR dgerleri bu dizenini yitirmglerdir. Bunun nedeni, film boyutlari
kiculdigt icin filmin manyetik alana paralel veya dik kolladaki elektriksel
direncin dgismesi veya % MR deerlerini daha hassas hjekilde algilayabilecek
sistemin gereksinimi olabilir. Yiizey alani 1.0 Twian filmlerin AMR deerleri
dikkate alindginda, ¢alima kapsaminda uretilen tim filmler icin elde ediBMR
veya EMR dgerlerinin yaklaik % 3 ile % 11 arasinda gigtigi bulunur. Dgerlerine
gore daha kicuk AMR geim deserlerine sahip olan filmler, farkli depozisyon
potansiyeli serisindeki giik potansiyelde Uretilen filmler iken, girlerine gére daha
biyik AMR de&isim deserlerine sahip filmlerin farkli Co konsantrasyorerisinde
yer aldgl gozlenmgtir. Farkli depozisyon potansiyeli dikkate alirtaréretilmis
filmlerin AMR degisim degerleri ile H deserleri incelendiinde, uygulanan
depozisyon potansiyeli artiriigll zaman Hc dgerlerinin genel olarak azafgl BMR
ve EMR dgerlerinin ise artfii gozlenmgtir.  Bunun yani sira, farkli Co
konsantrasyonu serisinin BMR gileri incelendiinde bu dgerlerin, filmlerin H
degerleri ile iligkili oldugu goérular. Bu ilgki, He degerlerinin 6nce azalip belli bir
deserden sonra tekrar aytgostermesi, BMR dgrlerinin ise dnce belli bir gere

kadar aryi ve bu dgerden sonra azaliolarak ifade edilebilir.
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——BMR Depozisyon ——BMR
—=— EMR potansiyeli -1.5 V 71 —=—EMR

pH 4.10

MR (%)
MR (%)

C) s
—BMR Kalinlik 4pm
74 —=—EMR
6 -
—_
o
S
0
>

H (kOe)

Sekil 4.29: Boyutlari 0.6x0.6 crolan, csitli Uretim parametrelerinde (Uretilen
filmlerin AMR grafikleri, a) -1.5 V depozisyon pataiyeli altinda, b)
4.10 pH’a sahip elektrolit kullanarak, c) 4 um kakli

VDP metodu ile Olgilen AMR derlerindeki % dgisimler, BMR ve EMR
icin gercek % dgisimlere tam anlamiylasé olamayacg! bazi cakmalarda [19,79]
belirtilen bir durumdur. Bu yizden VDP metodu kmarak elde edilen AMR
oranlarinin, dier teknikler kullanillarak edinilnpi AMR oranlar ile

karsilastirildiginda bu durumun farkinda olmak gerekir.

87



Tablo 4.9: Farkh dretim parametrelerinde dretilen filmlerdarkli boyutlarindaki
BMR ve EMR dgerleri

MR DEGISIMI (%)
Filmlerin 1.0x1.0 0.6x0.6
"Uretlm o cm?
Ozellklerl - TEMR [ BMR | EMR
o[ 11| 25 3.4 3.5 3.5
o | -13 | 37 5.1 4.2 4.2
‘0
[y
g 15| 40 5.2 42 5.5
o
§ 19 | 43 5.8 6.8 4.0
[ 410 6.0 5.0 45 45
T
=| 314 | 60 6.0 45 4.5
o
g 214 | 8.0 7.0 4.3 4.0
1 3.0 6.6 3.2 2.7
IS
:j, 2 6.0 6.6 50 | 11.0
73 7] 60 | 52 | 48| 40
0 3.5 3.0 _ i
| o005 85 6.0 ; ;
=
S| 010 | 110] 40 ; ;
o
2 015 [ 100 | 80 . .
=
1025 | 50 | 60 : :
™
S|l 030 ] 60 5.1 ; ;
035 | 48 6.1 ; ;
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4.10.2 Manyetik Alan ile Elektrik Akimi Arasindaki Farkli Agilarda

Manyetorezistansincelemesi

Manyetik alan ile elektrik akimi arasindaki acirfimlerin MR degerleri
uzerindeki etkisinin incelenmesi icin® @e kasilik gelen Sekil 4.30 a)'da temsil
edilen bglanti duzengi ve 90 ye kasilik gelen Sekil 4.30 b)'de temsil edilen
baglanti diizenginin yani siraSekil 4.30 c)’de temsil edilen ve 2ge karsilik gelen
baglanti durumlari kullanilngtir. Burada verilergekil 4.30 a) veSekil 4.30 b)’'deki
baglanti dizilimleri ve AMR degisim deserleri, 6nceki kisimda tanimlanan sirasiyla
Sekil 4.24 c) veSekil 4.24 d) ile aynidir. Burad&ekil 4.30 c) ile kagilastirmal

sonuglari icin tekrar verilngierdir.

H H
ﬁ ﬁ

4 3 4 3

.iléo ° : r/

) 0.6 cm| I \l’
a. { AL ] b) L "\
/0.6 cn\
1 2 1 2
H
—_—
4 3

C) | }\.\

Sekil 4.30: Manyetik alan ile elektrik akimi arasindaki aginMR 6zellikleri
Uzerindeki etkisinin incelenmesinde kullanilan glaatinin  temsili
gosterimi a) 8 b) 9¢, c) 45 (0.6x0.6 cmboyutlarindaki filmler icin)
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Sekil 4.30 c), 0.6x0.6 cfiboyutlarindaki filmler icin manyetik alan ile eleikt
akimi arasindaki acinin 25oldusu durumu temsil eden pkanti dizenini
gOstermektedir. Olglmler alifgisirada bazi filmlerde geleneksel BMR davsani
gibi artan manyetik alan ile artan MR gggi gozlenirken, ayni [@anti dizeninde
bazi filmler icin artan manyetik alan ile azalan Mi&eri tespit edilmgtir. Tablo
4.10, @ (BMR), 90 (EMR) ve 48 (DHE) icin elde edilen sonuglari bir arada
gostermektedir. Tabloda verilen , (spieti MR dgerinin artan manyetik alan ile
arttiginl, (-) isareti ise MR dgerinin artan manyetik alan ile azagidu
simgelemektedir. Bu yuzden Tablo 4.10'dsekil 4.30 a) ile dlgulen tim BMR
degerlerinin yanina (+) v&ekil 4.30 b) ile dl¢tlen tim EMR derlerinin yanina ise
(-) isareti konulmgtur. Daha sonraki bélimlerde “MR yo6nelimi” olaratade
edilecek olan (+) ve (-) durumlarinin nedenleri Bl 4.10.3'te aciklanacaktir.
Dikkate deger bir diger 6nemli sonug, tablodan da agik¢a gorgldgibi MR desisim
deserinin, @ ve 90"de Olculen dgerlerden farkhi olarak, acinin 25olmasi
durumunda oldukca yiiksek seviyelere cikmasidir. 6Bamli dgisimin sebebini
anlamamiz icin daha dnce Hall voltaji icin verilBenklem 2.2'deki DHE voltaji

ifadesini iceren terimi tekrar yazmakta blyuk faydadir.

Vore = (kI/)M?sin?(0)sin(2g) (4.1)

olarak verilmgti. Denklemden de anjdacasl gibi, DHE voltaji sin(2g) carpanini
icerdigi icin, | ve M'nin film diizlemindeki bilgeni arasindaki g acisi 4%e 0 acisi
ise 90 olduzgu zaman (bakini8ekil 2.3), \bne'nin maksimum dgere sahip olmasi
beklenir [21,51,59].Sekil 4.30 c)’'de belirtilen diizenekte, uygulanan yetik alan,
film duzlemine paralel oldtu icin 6 agisinin 98 capraz olcimden dolay! ise @
acisinin 4% yapildgl gbz 6nine alinirsa elde edilen BMR ve EMR’ye klgiblyiik
degerlerin,6 ve g acilarinin bu 6zel durumlarina atfedilmesirkin olabilir.
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Tablo 4.10: Boyutlari 0.6x0.6 cfolan filmler icin, manyetik alan ile elektrik
akimi arasindaki acinin®QBMR), 9¢° (EMR), 45 (DHE) olmasi
durumunda elde edilen MR sonuclari, (sareti MR degerinin artan
manyetik alan ile argini, (-) isareti MR deerinin artan manyetik alan
ile azaldgini simgelemektedir.

MR DEGISIMI (%)
Filmlerin - Mvignyetik Alanile Elektrik Akimi

Uretim Arasindaki Acl
Ozellikleri o° o 45
175
2 | ‘11| 35(+) 3.5() 60 (+) 150
= 125 1
s | 13 42 (+) | 42() | 500 (+) S0
% X 75
g |-15]| 42| 550 [ 2509 =
S N ANZE N 25 1
8 19 | 6.8(+) 4.0 (9 @ —_ |
_ [ 410] 45( | 45(0) | 400 (" L
T
& | 314 4a5M#) | 45() - 75
o
© | 214 43(4) [ 4.0() 20 (-) L]
_ 1 3.2 (+) 2.7 () 200 () g
£ 25
2 ) N
z 2 |50+ | 11.0() \5?9 —
E; 4 4.8 (+) 4.0 (-) 30 (+) 0-10 50 5 10
H (kOe)

Genel olarak, uygulanacak olars dnanyetik alan yonine gore paralel olan
kollardaki direnclerin ilk durumdaki (H = O iken)gkrleri R, dik olan kollardaki
direnclerin ilk durumdaki deerleri Re olarakgdsterilsin. Bolum 2.4.2’de aciklanan
Stavroyiannis’ in [11] yapmngi oldugu calsmada bulunan matematiksel ifadeler,
manyetik filmlerde g6zlenen DHE gigiminin buydkligiinin tanimlanmasi igin iyi
bir yaklagimdir ve Wheatstone koprusu 6zglliR, > R. durumu igin dikkate
alinmstir. Ayrica yapilan agtirmalara gore R> Rt durumunda pozitif MR, R>
R, durumunda negatif MR elde edilgcdaz! calymalarda [11,19] belirtilse bile, R

> R, durumu icin, [11] cadmasindaki gibi herhangi bir matematiksel ifade
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ctkarilmamg, bulgular targilmams ve bu konuda yeterli referans ile tatmin edici

dizeyde deneysel sonug verilmetini

4.10.3 Capraz Bglanti Duizeni Kullanarak Manyetorezistansincelemesi

Bu calsma kapsaminda, capraz ghenti dizeni igin ilk olarak, [11]
calismasinda incelenmiiolan sartlardan farkh olarak, R> R; durumu icin DHE
degisiminin incelenmesi ve matematiksel bir ifadenineskediimesi amaclanmstir.
ifadenin geltiriimesi icin kullanilansartlar Sekil 4.31'de gdsterilngtir. Bu sartlar
altinda, filmin konumu ve akimin yonu ggtiriimeden d¢ manyetik alan yokken ve

manyetik doyum durumunda temel devre kanunlari laygustir.

Sekil 4.31: Kare seklinde kesilmg film icin capraz bglanti diziliminde R > Ry
durumunda DHE d#&siminin incelenmesi esnasinda gdm direng
durumlari: a) Dy manyetik alan yokken, b) Manyetik doyum durumunda

Manyetik alanin sifir oldgu durumdaSekil 4.31 a)’daki voltmetrede okunan
deger, Denklem 2.7°de yapilgh gibi temel devre kanunlarn kullanarak hesaplanmak

istenirse;
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VB-VC = Vo: - 16 (42)
bulunur.

Bu ifade Denklem 2.7°de bulunan gin negatif garetlisidir. Ancak hangi @ant
dizeni kullanilirsa kullanilsin, VDP telgiyle MR desisimi gOzleminin uygun
sonugclar vermesi icin okunan voltajggei pozitif olmasi gerekir. Bu nedenle okunan

voltaj deseri Denklem 2.7°de bulundw gibi
Ve-Vg = Vo= 18 (4.3)
olarak dikkate alinabilir.

Dis manyetik alan varfinda, manyetik alan yonune paralel olan kollarin
direnc dgerinde bir ary ve dik olan kollarin direng geerinde bir azalma gozlenege
icin Sekil 4.31 b)'deki diren¢ durumlari odur ve temel devre kanunlari kullanilarak

yapilan glemler sonucunda

|
Vc-Ve = Vaoyum= 16 - 5 (a1 +&r) (4.4)

bulunur.

Denklem 4.3 ve Denklem 4.4 ifadeleri incelendde, kareseklinde kesilmg
bir film i¢cin RL > R, durumunda, @i manyetik varlginda elde edilerVyoyum
ifadesinin, manyetik alanin sifir olgu durumda elde edileN, ifadesinden daha
kicuk oldgu gorulir. Boylelikle busartlarda gerceklgirilien MR oOl¢cimlerinde
manyetik alanin artmasiyla azalan bir elektriksgler; 6zellginin gdzlenmesi

beklenir.

Filmin uygulanan di manyetik alanin yonine paralel ve dik kollarindaki
elektriksel direnc dgerlerine gére MR davraginin incelenmesi icin, filmlerin ayni
yone 48lik acilarla déndiiriilmesi ve film hareket ettirilden numune tutucunun 90
donduridlmesi durumlari dikkate alingnr. Tim parametreler sabit kalirken filmlerin
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ayni yone 45lik acilarla dondiriilmesiiemi, her seriden segilen bir film icirf’Glen
360" ye olacaksekilde tamamlanng) boylelikle filmin alabilecgi tim konumlar

olabildigince incelenmeye calimistir.

4.10.3.1 Capraz Bglanti Dizeninde Filmlerin Ayni Yéne 45'lik Acilarla
Dondurtlmesi  Sonucunda Elde Edilen Manyetorezistans

Davranisinin incelenmesi

Bu bolimde, capraz Bkanti dizilimi kullanarak filmin kollarindaki elekiksel
direng dgerleri ile film konumunun MR yoOnelimi Uzerindekiketinin incelenmesi
amaclanmgtir.  Farkli depozisyon potansiyeli, elektrolit pHfilm kalinlhigi ve
elektrolit konsantrasyonu dikkate alinarak Uretlmer film serisinden drnek olarak
secilen bir film, 48lik acilarla saat yonunin tersine 36@dondurtimitir. Bu
konumlarda -1.9 V depozisyon potansiyeli, 2.14 @it pH'1, 4 pm film kalinlg
ve 0.35 M Co konsantrasyonu (CSKC6 elektroliti) l&nilarak Gretilmg filmlerin
MR desisim grafikleri elde edilmitir.  Ayrica daha ayrintil bir aggrmanin
gerceklatiriimesi amaciyla, uretilen ger filmlerin @, 45°, 9¢° konumlarinda elde
edilen sonuclar tablo halinde verigtii. Olglimler gercekligirilirken dikkate alinan
deneysel durumlagekil 4.32’de gosterilngtir. Sekil 4.32 a),Sekil 4.32 b),Sekil
4.32 c¢) durumlari, capraz ganti dizilimlerinde kareseklindeki filmlerin saat
yonunin tersine #3ik acilarla déndiriilmesini temsil etmektedir.  Bilm
konumlarinin uygulanmasi ile filmin farkh yest@ilmesinden kaynaklanan
degisimler gozlenmgtir. Bununla birlikte, uygulanacak olan manyetikraa paralel
kollardaki direnc dgerleri (P) ile dik kollardaki diren¢ gerlerinin (D) durumuna
bagli olarak, MR ydneliminin nasil olaga argtiriimistir. Bu calsma kapsaminda
kaydedilen, filmlerin kollarinda meydana gelen tiglektriksel direnc deerleri,
herhangi bir dy manyetik alanin olmagh sartlarda dl¢ilen dgerlerdir. Paralel ve
dik durumlar uygulanacak olan sdimanyetik alana gére olan durumlardir.
Olguimlerin tamami gerceldtirilirken, uygulanan elektrik akiminin yonu, film
tutucunun konumu gibi der parametreler sabit tutulguher 6lcimde sadece filmin
45°lik agl ile donmesi sdanmstir. MR analizlerinin yapiimasinda kullanilan
sistemin  capraz [ganti  diziliminde, d&lcimlerdeki  dgulugunu  ve

tekrarlanabilirlgini tespit etmek amaciyla,’@onumunda alinan 6lgimin ardindan
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film konumu dahil higbir parametre gigtiriimeden 6lguim tekrarlanmive elde
edilen sonuclar kadastiriimistir.

ﬁ ﬁ
4 3 4 3
R Ignelerin
Rs. X .- Temas
(N Rz Noktalari
R
a) | 1.4 .\\\ .\
1 2 2
Dort Igneli
Numune Tutucu
H 0° ve 360
4 —) 3 45° 315
R3,4

C) | R "\\.\E d) o 27¢°

135’ 225’
180¢°

Sekil 4.32: Filmlerin saat yoninin tersine 4k agilarla donduriilmesi sonucunda
elde edilen MR d&simlerinin incelenmesi igin kullanilan durumlarin
temsili gosterimi a) Ob) 45 ¢) 9¢ d) Dondurme acilarinin konumlari

Sekil 4.33, -1.1 V depozisyon potansiyeli uygulayataetilen filmin @ ve
90° konumlarinda sahip olgu MR deisimlerini ve MR yodnelimlerini
gOstermektedir. Sekilden de acikgca gorulgi gibi MR, @ kabul edilen konumda
manyetik alarsiddetinin artmasiyla beraber artan, (+), bir 6keflergilemgtir. Bu
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davrang karakter olarak geleneksel BMR daviana benzerdir. Film saat yoninin
tersine 90 dondurildiglinde geleneksel EMR davrama benzeyen, (-) bir MR
yonelimi ortaya ciknytir. Tablo 4.11Sekil 4.32 a) veSekil 4.32 c) de temsil edilen
Olcimler gercekligirilirken o6lculen, filmlerin uygulanacak olan maetjk alana
paralel ve dik kollarindaki elektriksel direngggelerini gostermektedir. Bu derler
-1.1 V depozisyon potansiyelinde Uretilen film ightelendgi zaman, 6 konumunda
manyetik alana paralel olan kollardaki Rve R;4 elektrikseldireng dgerlerinin
toplaminin (Rpilam = Ru12 + Rs.4), dik kollardakilerin, R 4 ve R 3 toplamindan (Bpiam

= R4 + Ry 3) daha buylk oldgu gorulir. Bu durumgekil 4.33'te goruldgu gibi
tipik bir BMR davrangina benzerdir. Yani artan manyetik akaddeti ile artan MR
deserleri meydana getirgtir. Film 90 kabul edilen konuma getirilginde dik
kollardaki elektriksel direng gerleri toplami (Rpam), paralel olanlarin toplamindan
(Pwoplam) daha blylk oldgu icin geleneksel EMR davrama benzer, artan manyetik
alansiddetiyle beraber azalan MR girlerinin gozlenmesine neden olgtwr. Bu
durumda, film kollarinda okan elektriksel direnc dgerleri ile MR ydnelimi

arasinda;

toplam

>1ise, (+) (4.5)

toplam

toplam

———<1ise, (-)ile simgelenen MR yo6nelimleri gbzlenir. (4.6)

toplam

genellemesi yapilabilir.
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Film Dondirme

Depozisyon
potansiyeli -1.1 V

—— O derece R
—=— 90 derece Y |ay

20 +

0
H (kOe)

Sekil 4.33: Depozisyon potansiyeli -1.1 V olan filmin? Kabul edilen konumu ile
saat yonuniin tersine 9@ndurilmesi sonucu elde edilen MR grafikleri

Depozisyon potansiyeli -1.9 V olan filmin 4 acilarla 360 dondirilmesi
ile elde edilmg MR dezisimi grafikleri Sekil 4.34'te verilmgtir. Yapilan olcimlerde
diger capraz Olcimlerde oldu gibi filmin manyetik alana gore paralel ve dik
kollarindaki elektriksel direng gerleri de kaydedilngive MR yonelimi ile ilgkileri
incelenmitir.  Sekil 4.34 a) veSekil 4.34 b), hicbir parametre gstiriimeden @
konumunda tekrarlanan 6lcimlerden elde edilen MRilderini gostermektedir. Bu
grafikler incelendiinde sonuclarin, MR blyUk#ii ve yonelimi acisindan ayni
oldugu gorulmektedir. Grafikler arasindaki kucuk farkideneysel hata sinirlar
icerisinde sayilabilir.  Filmler 48ik acilarla dondirildginde elde edilen MR
grafikleri incelendgi zaman MR yoneliminin, filmlerin paralel ve dik karinda
olusan elektriksel diren¢ gerlerinin durumuna olan Bamliliginin (Denklem 4.5 ve
Denklem 4.6 ) devam egfigorilmektedir. Buna gore, yapilan élcimlerde igayeti
ile temsil edilen ve (-)sareti ile temsil edilen MR dgsimlerinin her ikisi deSekil
4.34'te belirtilen konumlar icin tespit edilirkerg;) isareti ile temsil edilen MR
degisimlerinin sayisi ¢gunluktadir. Filmin 360deki konumu ile §de sahip oldgu
konum ayni olmasina geanen, numune tutucudakignelerin filme temas efi
noktalar, dolayisiyla filmin kollarindaki diren¢ gkrleri bu iki durumda birbirinden

farkhdir. Yapilan 6lgtimler sonucundd @e 360 konumlarinda elde edilen MR
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grafiklerindeki yonelim ve buyukluk farkhliklaribbnedenle meydana gekrolabilir.
Ayrica, -1.9 V depozisyon potansiyeli uygulanaraktiimis filmin capraz bglanti
dizeninde ve farkh konumlardaki MR geimi buydkliklerinin % 35 ile % 160
arasinda desen degerler aldgi tespit edilmgtir.
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Dep. Potansiyeli -1.9 V

99

) 40
Depozisyon Potansiyeli -1.9 V Film Eooumu 0°
100 1 o Direng Ads | R (Ohm)
—~ 80 f—T\- A\ /Jm T || ————
R | [ — ~—| [p]| 3-4 459
x ] ‘u{ ||r'M 1-2 337
= 40 Toplam 79.6
20 D| 1-4 445
. 2-3 334
-0 0 5 10 Toplam 77.9
H (kOe) Sonug: | Piopizn ™ Dicglem
Dep. Potansiveli -1.9V
b) 120 _ _
Depozisyon Potansiyeli 1.9V Film Konumu 07 (Tekrar)
100 1 0° (Tekrar) Direng Adi | R (Ohm)
a0 e (=50 mA)
— - —~ |
=R s P | 3-4 423
T ol
x - 1-2 36.6
= 40 Toplam 78.9
20 D| 1-4 41.5
. 2-3 36.2
-10 5 0 5 10 Toplam 77.7
f | Proghe "Dy
H (kOe) Sonug: | Fupee Do
c) 140 Dep. Potansiveli -1.9V
O i Potansiyeli 1.9V
120 epozisyon fﬁfns""e' Film Konumu 45°
100 . > Direng Adt | R (Ohm)
? Jw Mf/:"'_‘\{ - E= 50 m""‘z
R 804 P | 3-4 42.2
% &0 4 1-2 990
40 Toplam 141.2
20 - D|1-4 46.0
0 : , : 2-3 94.0
-10 5 0 5 10 Toplam 140.0
H (koe} Sonug: Pmphm{:}:]l:}mplm




Depozisyon Potansiyeli -1.9 V
a0®

Dep. Potansiyeli -1.9V

Film Konumu 90°

Direng Adi | R (Ohm)
(I= 50 mA)
Pl 3-4 173.0
1-2 394

Toplam 212.4
Dj1-4 192.0

2-3 40.0
Toplam 232.0
Sonuc: | Dhope™Prgiam

) Dep. Potansiyeli -1.9V
&) a4 . g
Depozisyon Potansiyeli 4.9 Film FKonumu 135
1350 Direng Adi | R (Ohn)
M (=30 mA)
= P | 3-4 65 0
o 1-2 342
= Toplam 99.4
D 1-4 67.0
2-3 38.0
Toplam 105.0
Sonuc: | Dhope™Prgiam
f) &0 Dep. Potansiyeli -1.9 V
o0 | De pozisyon I::nh;nsiyreli A9V Film Konoms 180°
Direng Adh E (Ohm)
= 40 (=50 mA)
= 20 P| 3-4 46 6
o 13
= 77 ﬁ = 359
Toplam 82.5
“ \{ D[ 1-4 ] 499
0 T T 2-3 337
-10 [i] g 10 Toplam 83.6
H {HDE} Sonug: | Dopee™Pigim
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g) Dep. Potansiyeli -1.9V
60
Depozisyon Potansiyeli 1.9 V Film Konumu 225°
50 1 225° Direng Ads | R (Ohm)
- (=50 mA)
= P| 3-4 53.0
r ¥ -2 35.7
= 4 Toplam 88.7
10 D| 1-4 533
p = = : S -3 36.3
-10 5 0 5 10 Toplam 89.6
H (k0e) Sons: | Do P
Dep. Potansiveli -1.9°V
h) 80 P 3
Depozisyon Potansiyveli 1.9V Film Fonumu 270°
5 270° Direng Adt | R (Ohm)
s = | et
ﬁ P i-4 40.0
o -2 | 775
= Toplam 117.5
20 4
D[ 1-4 | 450
0 -3 66.2
-0 5 i} 5 10 Toplam 111.2
Sonug: | Propae *Dhopiam
H (kOe) e
) Dep. Potansiveli -1.9V
60
Depozisyon Potansiveli 1.9V Film Konumu 315°
50 - s° Direng Adi | R (Ohm)
~ = "y ] ﬂ
% //\W\’TQ“'\WM ] P 3 _ 4 46-(}
x - 1.2 455
= 204 Toplam | 91.5
10 D| 1-4 41.1
o , ! , 1-3 46.0
-10 5 i 5 10 Toplam 87.1
H (kOe) Sonug: Pmphnjii::ll:)‘luphm
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i) 160 Dep. Potansiyeli -1.9V
Depozisyon Potansiyeli 1.9V Film Konumu 360°
150 - 360° Direng Adt | R (Ohm)
— =E= 50 m.-’uz
£ P| 3.4 41.6
x 12 | 356
= 40 Toplam 77.2
D[1-4] 415
0 2-3 393
-0 Toplam | §0.8
H {k[}e} Sonug: | Dropiaw™Piglee

Sekil 4.34: Depozisyon potansiyeli -1.9 V olan filmin, 4k acilarla 360
dondirtlmesi ile elde edilen MR grafikleri &), @) @ (tekrar), c) 45, d)
9w, e) 135, f) 180, g) 225, h) 270, 1) 315, j) 360°. Yandaki tablolar
MR o6lcimui oOncesi filmin kollarindaki elektriksel rdng de&erlerini
gostermektedir.

Elektrolit pH'1 2.14 olan c¢o6zelti kullanilarak dilenis filmin 360°
donduridlmesi ile elde edilmMR desisimi grafikleri Sekil 4.35'te, filmin kollarinda
ki elektriksel direnc dgerleri ise her bir grafin yanindaki tabloda verilrgiir.
Sonuclara gore MR yoneliminin, Denklem 4.5 ve Denkl4.6’daki durumlara olan
bagimhliginin surdigu gortulmektedir. Elektrolit pH deri 2.14 olan ¢ozeltiden
uretilen filmin farkli konumlarindaki MR dgsim grafikleri incelendginde, % 8 ile
% 35 arasinda gesen deerlerin elde edildii tespit edilmétir.
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a) 20 Elektrolit pH™ 2.14
Elektrolit pH 2.14 Film Konumu 0°
15 ” Direng Ad: | R (Ohm)
— =E= S0 mA
= 0. P | 3-4 413
o 1-2 663
= z | Toplam 107.6
_ D] 1-4 | 417
o == kw—q—m—, 7.3 633
-10 5 0 5 10 Toplam 110.0
H (kOe) Sonuc: Dm;hm:_’Pmylm
b) Elektrolit pH'1 2.14
20
Elektrolit pH' 2.14 Film Konumu 0° (Tekrar)
0° (Tekrar) Direng Adi R (Ohm)
. 15 I= 30 ma
) P|3-4 378
] -2 | 642
= Toplam | 102.0
| .
M D| 1-4 41.2
il US| I s
-10 £ 0 5 10 Toplam 103.3
H (kOe) Sonuc: th:a:_:'nghm
) 10 Elektrolit pH'1 2.14
Elekirolit pH" 2.14 Film Eonumu 45°
g 45° Direng Adi R (Ohm)
—_ I= 30 III.z!Lt
= &7 P[3-4 57.2
ey, i 1-2 328
E jﬂmwﬂ | RN
? —| [D[1-4] 657
X ] .
0 IV e . . ] 2-3 385
-10 5 0 £ 10 Toplam 104.2
Sonug: | Digee™Propin

H (kOe)
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d) ,
0
Elektrolit pH" 2.14
20"

15 s L "T__}._{_:}Q_C
=
=10
o
=

E‘ T T T

R Ti] 5 0 5 1
H (kOe)

a

Elektrolht pH'1 2.14
Film Konumu 20°
Direng Adi E (Ohm)
=50 mA
P | 3-4 45.6
1-2 34.0
Toplam 79.6
D 1-4 440
2-3 327
Toplam | 76.7
Sonug: | Proptw "Dhopien
i)

Elektrolht pH™1 2.14

Film Konumu 135°

Direnc Ad: | R (Ohm)
=E= S0 mA
P i-4 571
1-2 31.0
Toplam 88.1
Dl 1-4 334
2-3 208
Toplam 85.2
Sonuc: | Pugie *Diopiom

-10
H (kOe)

e 1
Elektrolit pH' 2.14
1357
] _,__‘=—£
:é‘ /-W —
?.5{ IR = A—— I:{,»“\r;r
=
0 . | .
-10 5 0 5 10
H (kDe)
) o
Elektrolit pH" 2.14
20 1 180°
‘;F-.‘." 15 4
[V
= 10 -.III
: | §
-3 i} 5 1

a

Elektrolit pH™1 2.14

Film Konumu 180°

Direng Ads | R (Ohm)
=E= S50 mA
P | 3-4 462
1-2 207
Toplam 75.9
D| 1-4 473
2-3 30.6
Toplam 77.9
Sonug: | D™ Plopie
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2) ap Elektrolit pH'1 2.14
Elektrolit pH'r 2.14 - =
225° Film Konumu 225
ap 4 Direng Adi E (Ohm)
(=50mA)
e P | 3-4 44 .4
g ™ | 1-2 | 302
| |'\.‘l\ Toplam 74.6
10 -
_ I)J/ (N D| 1-4 44.7
O N e 23 | 308
’ ' ' ' Toplam | 75.5
-10 -5 a 5 10 wtun
H (kOe) Sonuc: I}WBIET-PWF]M
h) o Elektrolit pH™1 2.14
Elekirolit pH'i 2.14 Film Konumu 270°
.5 Lt Direng Adi | R (Ohm)
P e = P — (=30 mA)
£ P | 3-4 48 2
x -2 | 402
= Toplam | 83.4
D|1-4 | 375
0 . ] : 2-3 38.6
-0 5 i 5 10 Toplam 76.1
H (kOe) Sonug: P.__.,letilj_')mphm
1) 4 Elektrolit pH'1 2.14
Elektrolit pH 2.14 Film Konumn 315°
5 - s Direag Ad: | R (Ohm)
- (=30 mA)
S ' P|3-4 | 335
T 4 1-2 572
] % b%‘w’w EERmY
“ D[ 1-4 | 381
'.-fL
0 ““"’M—W 23 64.4
-10 5 10 Toplam 102.5
H {k[}e} Sonug: D‘D}'Lﬂl:—:Pw;hm
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i) 15
Elektrolit pH'1 2.14
360°
— 10 1
= I
- |
(n'

— ]

-10 s

H (kOe)

H

10

Elektrolit pH™1 2.14

Film Konumu 360°
Direng Ads E (Ohm)
EE= 50 m.ﬁﬁ.z
P|3-4 495
1-2 482

Toplam 97.7

D 1-4 49 7
2-3 543

Toplam |  104.0

Sonug: | Diopim™Pioglee

Sekil 4.35: pH1 2.14 olan elektrolitten uretilen filmin, %6k acilarla 360
dondirtlmesi ile elde edilen MR grafikleri &), @) @ (tekrar), c) 45, d)
90, e) 135, f) 180, g) 225, h) 270, 1) 315, j) 360°. Yandaki tablolar
MR o6lcimui oOncesi filmin kollarindaki elektriksel rdng d&erlerini

gostermektedir.

Kalinligi 1um olan filmin, @ konumu ile 98 konumlarinda elde edilen MR
Sekilden de gorildgi gibi @ ve 9C'lik

konumlarin her ikisi icin, tipik EMR davraginda ortaya cikan, artan manyetik alan

grafikleri Sekil 4.36’da gosterilngtir.

siddeti ile azalan MR davragii tespit edilmstir.

Bunun nedeni, daha 6nce verilen

aciklamalardaki neden ve sonuclarigddayan Denklem 4.6’dakiartin her iki

konum icin sglanmsg olmasidir (bakiniz Tablo 4.11).
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Film D6ndirme
——O0derece  kannik1
200 | s 90 dreCE H
150 -
—_
o
S
X 100
=
50
0
-10 -5 0 5 10
H (kOe)

Sekil 4.36: Kalinhgi 1um olan filmin, 6 kabul edilen konumu ile saat yoninin
tersine 90donduriimesi ile elde edilen MR grafikleri

Kalinligit 4 pm olan filmin 48lik acilarla saat yoninin tersine 360
donduridlmesi ile elde edilmiMR desisimi grafikleri Sekil 4.37°de goOsterilntir. -
1.9 V potansiyel deeri kullanilarak depozit edilmgifilmin ve 2.14 pH dgerine sahip
elektrolitten Uretilen filmin dlcimlerinde olgu gibi bu film icin de hi¢bir parametre
desistiriimeden @ konumunda iki 6lcim alinmstir. Sekil 4.37 a) veSekil 4.37 b), bu
Olcimlerden elde edilen MR grafiklerini gostermekte Grafikler incelendiinde
MR dezisim deserinin ve yoneliminin ayni oldtu goérilmekle birlikte, dgisim
miktarindaki kucuk fark, deneysel hata sinirlaeriginde sayilabilir. Bu ylzden
tekrarlanan MR 6lguimlerinin ayni sonuglari veretef# acik¢a gorulebilir. Filmlerin
paralel ve dik kollarinda ofan elektriksel direnc derleri ile MR grafik
yoneliminin, Denklem 4.5 ve Denklem 4.6’da beletil iliskisi, bu olcimlerde de
devam etmektedir. Kalighi 4 pm olan filmin farkli konumlarindaki grafikleri
incelendginde, MR dgisimlerinin % 25 ile % 600 arasindaglgen deerler aldgl
tespit edilmgtir.
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Film KalinlifF 4 pm

Sonuc:

a) 50
} Film Kahnhig 4 ym
DI}
40
E;l?' E":I_J #W
o a0 4 \ I'/l/
= L
|
10 4
[l
0 ' '
-10 5 0 : 0
H (kOe)
h) s
Film Kalinhigr 4 pm
a0 4 0% (Tekrar)
=2 30 1 ——
— = T i P
o] Sl
=
10
0 - ' '
10 = 0 g 10
H (kOe)
c)
100 Film Kahnhdi 4 pm
) 450
0] -
— ? MMN k.m
ﬁ &0
(n'af i
= 40
20 4
0 . ' '
10 5 0 : 0
H (kOe)

108

Film Kenumn 0°
Direng Ads E (Ohm)
(=50 mA)
P | 3-4 373
1-2 328
Toplam 70.1
D | 1-4 36.5
2-3 324
Toplam 68.9

Pmphm:°D1uplam
&)

Film Kalnlig 4 pm

Sonuc:

Film Konumu 0° (Tekrar)
Direng Ads E (Ohm)
H= 50 m:‘LE
P | 3-4 41.0
1-2 302
Toplam 71.2
D[ 1-4 40.0
2-3 209
Toplam 69.9

Pmphm:°D1uplam
&)

Film Kalmlizi 4 pm
Film Konumu 45°
Direng Adi R (Ohm)
(I=50 mA)
P | 3-4 384
1-2 357
Toplam 74.1
D| 1-4 388
2.3 33.1
Toplam 71.9
Sonuc: | Protim *Diopim
)




d) 300 Film Kalmlig 4 pm
. Film Kﬂ;rull'gl 4 pm Film Konumu 90°
S NN v ey ) Direng Ad: | R (Ohm)
= 209 &
R P | 3-4 43 5
x 12 | 323
= 100 Toplam | 75.8
01 D| 1-4 42.5
0 r ! . 2-3 32.0
-10 5 0 5 10 Toplam 74.5
H (kOe) Sonug: | Prgiaw “Dhopbm
)]
e) 14 Film Kalmligi 4 pm
170 Film Kalll‘;!ﬁ' 4pm Film Konumu 133"
13 Direng Ad: | R (Ohm)
100 4 =50 mA)
& 801 | P | 3-4 33.7
% B0 I 1-2 330
40 grl; Toplam 66.7
20 e - o, D| 1-4
u el o W{ = - 33.9
O T . . 2-3 332
-10 5 0 ] 10 Toplam 67.1
H (kOe) Sonug: | Dipan™Piolee
Film Ealmlifi 4 um
ﬂ 200 Film Kalinhdi 4 pm S
180" N Film Konumu 180°
gon = =" — — Direng Adi | R (Ohm)
"E H= S0 mia
= 400 P|3-4 345
& 1-2 34.0
200 4 Toplam 68.5
D 1-4 327
0 T T T 2-3 33.6
-10 5 o 5 10 Toplam 66.3
|
H (kOe) Sonus: | Pesn Doy
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g) 0 Film Kalnligi 4 pm
Film Kalinhii 4 pm Film Konumu 2235°
10 25° Diteng Ad: | R (Ohm)
1 =350 mA)
2 \ ﬁ\?q&/ | P 3-4 39.0
x - 1-2 37.6
= 10 Toplam 76.6
D 1-4 326
1] T T T 2-3 3?.1
-10 ] 0 5 10 Teoplam 75.7
.|
H {kDE} Sonug: Pmphng::]ljmlm
h) 00 Film Kalinlig: 4 pm
i Film Kalinhg 4 pm Film Konumu 270°
2’ Direng Ad: | R (Ohm)
150 1 a
— e ™ ] I= 30 III.r‘Lt
ﬁ 100 ™ P 3-4 396
x 1-2 372
= 50 Toplam 76.8
D| 1-4 393
0 T ! ; 2-3 371
-10 5 0 5 10 Toplam 76.4
.|
H (kOe) Sonug: Pwlm(ij?mp]m
1] 100 Film Kalinlsgs 4 pm
Film Kalinhd 4 pm Film Konumu 315°
80 - 5" Direng Adi | R (Ohm)
I= 50 III.z!Lt
P | 3-4 363
1-2 305
Toplam 66.8
D| 1-4 36.4
2-3 308
Tophm | 67.2
Sonug: | DipeFropiam
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i) 20 Film Kalinligi 4 pm
Film Kalnligi 4 pm Film Konumu 360%
100 1 360° Direng Ad: | R (Ohm)
=E= 50 m.-’uz
P 3-4 38.0
1-2 304
Toplam | 68.4
D 1-4 37.5
2-3 30.1
Toplam | 67.6
H (kOe) Sonuc: PmPhuT::_’?mplm

Sekil 4.37: Kalinhigi 4 pum olan filmin, 48lik acilarla 36¢ dondirilmesi ile elde
edilen MR grafikleri a) § b) @ (tekrar), c) 45, d) 90, e) 1385, f) 180,
g) 225, h) 276, 1) 315, j) 360°. Yandaki tablolar MR 6l¢imi 6ncesi
filmin kollarindaki elektriksel diren¢ derlerini géstermektedir.

Co konsantrasyonu 0.35 M olan elektrolit (CSKC6)ldwlarak Uretilen
filmin 45°lik acilarla 360 dondurilmesi ile elde edilgiMR desisimi grafikleri
Sekil 4.38'de gosterilngtir. Sekil 4.38 a) veSekil 4.38 b) deneysel parametreler
desistiriimeden @ konumunda elde edilen MR grafiklerini gostermektedBuna
gore tekrarlanan MR d&lcimlerinin ayni sonuclarielglecesi acikca goralmgtar.
Filmlerin paralel ve dik kollarinda odan elektriksel direng gerlerinin durumu ile
MR grafiginin yonelimi arasindaki ki, daha once belirtilen kural cergcevesinde
(Denklem 4.5 ve Denklem 4.6) vaini surdirmgtir. Filmin bu 6lguimlerinden
edinilen MR dgisim grafikleri incelendginde, % 40 ile % 900 arasindaggen
degerlerin elde edildii tespit edilmétir.
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a) an
Co Konsanfrasyonu 0,35 M
UO
B0 J|
EE f
40 A
% if
0] N
f\ . ————
5 benemn gy
T T T

Co Konsantrasyonu 0.35 M

Film Konumu 0°

Direng Ad: | R (Ohm)

(I= 50 mA)
P| 3-4 383
1-2 350

Toplam | 73.3

D 1-4 3873

2-3 354

Toplam | 737

Sonug: | Digle™Piogem

Co Konsantrasyonu 0.35 M

Film Konumu 0° (Tekrar)
Direng Adi R (Ohm)
(I= 50 mA)
Pl 3-4 354
1-2 379
Toplam | 73.3
D 1-4 355
2-3 38.1
Toplam 73.6
Sonug: | Dogle™Propem

-10 = 0 5 10
H(kOe)
b) a0
Co Konzantrasyonu 0.35 M
&0 4 | 0? (Tekrar)
2=
~— 40
« /
= {
N ‘.ﬁw/
S
0 Foeror=Y , : =~
-10 5 0 5 10
H (kOe)
c) 1000
| Co Konsantrasyonu 0,35 M
B00 H 45°
— i
== 800+
o
400
=
200 4 ﬂ" | |
M :
0 T T T
-10 -5 0 5 10

Co Konsantrasyonu 0.35 M

Film Konumu 45°
Direng Adi E (Ohm)
(I= 50 mA)
P 3i-4 339
1-2 357

Toplam | 69.6

D| 1-4 34.0

2-3 36.1

Toplam 70.1
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d)

Co Konsantrasyonu 0.35 M

Film Konumu 90°
Direng Ach R (Ohm)
(I=50 mA)
P 3i-4 433
1-2 298
Toplam | 73.1
D| 1-4 | 427
1-3 297
Toplam | 72.4
Sonug: | Pupim *Diegian
()

Co Konsantrasyonu 0.35 M

Film Konumu 135°

Direng Adh E (Ohm)

(I=50 mA)
P | 3-4 42 6
1-2 334
Toplam | 76.0
D|1-4 | 428
1-3 334
Toplam 76.2

Sonuc: | Digle™Propiom

il
Co Konsantrasyonu 0.35 M
50 - a0°
]
— 40 =" _ = —
=
a0
o=
= 20
10 1 \J
D T IJ T
-10 il 0 5 10
H (kOe)
€)
500 Co Konsantrasyonu 0.35 M
400 A | 1357
;1;: 300 4 4}
g /
s
i
100 4 r
{,WJ_.
0 T T T
-10 ] 0 5 10
H (kOe)
b =
Co Kongantrasyonu 0.35 M
40 180°
== 30
e o
= 20
10 4
e
:| T T T
-10 -5 0 B 10

Co Konsantrasyonu 0.35 M

Film Konumu 180°

Direng Ad: | R (Ohm)
(I= 30 mA)
P 3-4 39.5
1-2 30.7
Toplam 70.2
D| 1-4 42 4
1-3 33.5
Toplam 75.9
Sonug: | Digree™Progim
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Co Konsantrasyonu 0.35 M

Film Konumu 223°

Direng Ad: | R (Ohm)
(I= 50 mA)
Pl 3-4 478
1-2 297

Toplam | 77.5

D 1-4 46.8

1-3 204
Toplam 76.2
Sonug: | Prgpm Dot

+)

Co Konsantrasyonu 0.35 M

Film Konumu 270"

Direng Ad: | R (Ohm)
(I= 50 mA)
P| 3-4 434
1-2 295

Toplam | 72.9

D| 1-4] 431

g) o
Co Konsantrasyonu 0.35 M

50 4 225°
—an .

30
o | e
= J

10

]
0 T i T
-0 5 0 5 10
H (kOe)
h) &
Co Konsantrasyonu 0.35 M

50 2700
— 40 _M W_‘._\__
2 Y
30 -
o
= 20 "l‘

10 1 ﬁ\l

0 T . T

-10 -5 0 5 10
H (kOe)
) ag
Co Konsantrasyonu 0.35 M

300 - 315\!

B0 e ]
—_ ]
== 200 | Y
0 150
=

100 | ,

50 11
u T T T
-10 -5 a 5 10
H (kOe)
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2-3 293
Toplam 72.4
Sonug: | Prgem Dot

+)

Co Konsantrasyonu 0.35 M

Film Konumu 313°

Direng Ad: | R (Ohm)
(I= 50 mA)
Pl 3-4 46.8
1-2 317

Toplam | 78.5

D| 1-4 | 467

2-3 315
Toplam 78.2
Sonug: | Prgem Dot

+)




1) = Co Konsantrasyonun 0.35 M
Co Konsantrasyonu 0.35 M
360° Film Konumu 360°
60 '. Direng Adi E {Ohm)
- i (I= 50 mA)
40 P 3-4
ol 37.0
= 1-2 31.0
20 4 Toplam 68.0
D 1-4 37.6
0 |_ T T — 2.3 3 1 3
-10 -5 0 5 10 Toplam 68.0
H (kOe) Sonug: | DispisePropism
()

Sekil 4.38: Co konsantrasyonu 0.35 M olan elektrolitten lgatifilmin, 45”lik
acilarla 360 dondurilmesi ile elde edilen MR grafikleri aj, ®) @
(tekrar), c) 45, d) 90, e) 135, f) 18C, g) 225, h) 270, 1) 315, j) 360.
Yandaki tablolar MR 0Olcimiu oOncesi filmin kollariridaelektriksel
direnc¢ dgerlerini gostermektedir.

Tablo 4.12, 8den 360"ye 45”lik acilarla alinan ve Tablo 4.13, °,045 ve
90° agllarda olgimleri alinan filmlerin MR gdigim deserlerini bir arada
gostermektedir. Filmlerin farkli konumlari icingaz baglantih dizilim kullanarak
elde edilen sonuclar inceleggdide MR degisimlerinin, BMR ve EMR dgerlerine
gore nispeten buylk olgu ve bu durumun filmin pozisyonuna gha olmadgi
gorultr. Dolayisi ile filmin numune tutucu Uzereld pozisyonu ne olursa olsun,
manyetik alan ile elektrik akiminin arasindaki 4§1 (capraz bglanti diizeni) oldgu

surece yuksek MR gerlerinin elde edilegg gorisiine varilabilir.
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Tablo 4.11: Filmlerin manyetik alana gore paralel ve dik kolhdaki elektriksel
direnc dgerleri (I= 50 mA icin, filmlerin @ ve 90 dondurilme
pozisyonlarinda)

Film Konumu 0° Film Konumu 90°

Manyetik Manyetik Manyetik Manyetik
Filmlerin Alana Paralel| Alana Dik Filmlerin Alana Paralel| Alana Dik
T Direng Q) Direng¢ Q) T Direng ) Direng Q)
Uretim 1R T Rz | Rue | Ros Uretim 2o T Rz | Rus | Res
Ozellikleri ’ ‘ ’ ’ Ozellikleri ‘ ’ ‘ ‘
2| -11 | 454 ] 376] 446 368 2| -1.1 | 438 388[ 410] 503
§ 13 | 28.2 | 445| 288 433 § 1.3 | 334 | 39.4| 39.1] 33.0
2 2
g -1.5 49.3 28.0| 48.3] 27.2 g -1.5 33.6 41.4| 41.4| 36.4
a [a
| 1.9 | 459 | 33.7| 445 334 2| -1.9 | 173.0| 39.4] 1920 40.0
a) a

4.10 | 40.8 | 31.8| 37.6] 33.2 4.10 -

T T
S0 314 - - S 1 314 | 350 | 36.3] 288 27.7
° °
| 214 | 413 ] 66.3] 41.7] 683 S | 214 | 456 | 34.0| 440 327
L L
_ 1 70.8 | 93.7| 716/ 964 _ 1 93.4 | 58.1| 755 77.1
£ £
= 2 56.5 | 52.8| 56.2| 51.7 2 2 79.3 | 445| 813 45.2
x x
= I=
= 4 37.3 32.8| 36.5| 324 < 4 43.5 32.3| 425 320
X X

Tablo 4.12: Filmlerin 45”lik acilarla 360 dondurilmesi ile elde edilen MR ggim
deserleri ve yonelimleri, (+)gareti MR dgerinin artan manyetik alan ile
arttiginl, (-) isareti MR dgerinin artan manyetik alan ile azaidi
simgelemektedir.

MR DEGISIMI (%)
Acl

. 0° 0° 45 90° 135 | 180° | 225 | 27C@ 315 | 36C
Fllm (Tekrar)

19V |75+ | 75(+)| 85(+) 60()| 35() 50() 40() BB | 40(+) | 150 (-
214pH| 16() | 16()| 9()| 15(+)| 10(+) 23() 30() ® 9() | 13()
4pm | 30(+) | 30(+)| 75(+)] 240(+) 120(})600 (+) | 25(+)] 140(+)] 90(-)| 80 (4
035M | 70() | 70(-)| 950 (-] 40(+) [ 400() 40() | 40(+)] 40(+)| 250(+) 60 (-
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Tablo 4.13: Capraz bglanti diziliminde, 0.6x0.6 cfmboyutlarindaki filmlerin saat
yonunun tersine 48ik acilarla dondirilmesi ile elde edilen MR
desisim degerleri, (+) sareti MR dgerinin artan manyetik alan ile
arttiginl, (-) isareti MR dgerinin artan manyetik alan ile azaid
simgelemektedir.

MR DEGISIiMI (%)
Fgr:‘;grrriln Film Dondurme
Ozellikleri| & | 45 | oF
2| -11 | 60(+) | 25(+)] 65()
é -1.3 | 500 (+) | 450 (-)| 45 (+
% -15 | 25(+) | 70 (+)| 110 (-
g -19 | 75(+) | 85(+)| 60()
_ | 410 [400(+)| 25(+) -
% 3.14 - 250 (+)| 35(+)
u%j 214 [ 15() | 9() | 15(%)
| 1 ]200()] 20(+)] 150 (-
é 2 55(+) | 9(+) | 65(-)
S 4 [30® [ 70|20

Filmlerin dondurtlip MR o6lgtimlerinin yapilgh durum ile farkh acilarda
M//Ms degerlerinin tespit edildii durum, hem film konumu ve pozisyonu, hem de
film sekli ve boyutu acisindan ayni olacakkilde planlanmgtir. Bu nedenle
filmlerin izotropik veya anizotropik davrani VSM ve MR analizleri yoninden
tartisilabilir. Capraz bglanti diziliminde, 0.6x0.6 chmboyutlarindaki filmlerin saat
yoninun tersine 43ik acilarla dondirulmesi ile elde edilen MR ggim deserleri
incelendginde, filmlerin MR 0&zellikleri acisindan anizotrépibir 6zellige sahip

oldugu goralur. Bu nedenle, manyetik odlgiimlerde tespllen izotropik durumun,
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MR olcumlerinde tespit edilen anizotropik durum Beglantili olmadgl sonucuna

varilabilir.

4.10.3.2 Capraz Bglanti Diizeninde Numune Tutucunun 90
Dondurtlmesi Sonucunda Elde Edilen Manyetorezistans

Davranisinin incelenmesi

Filmin manyetik alana gore paralel (P) ve dik (Kpllarindaki elektriksel
direncin durumuna gore MR gigiminin nasil etkilenegé, numune tutucunun 90
donduridlmesi dikkate alinarak daha ayrintili olaedgtirimistir.  Daha 6nceki
bolimde filmin konumwSekil 4.32 a)'darSekil 4.32 c)'ye dgistirildi ginde numune
tutucudaki gnelerin filme temas noktalari ve dolayisiyla ikni@s noktasi arasindaki
direng degerleri de dgisecektir. Bu nedenl8ekil 4.32 c) ile ayni olagekil 4.39 a)
ile birlikte, Sekil 4.39 b) durumu da incelemeye dahil edgltini Akim yonu sabit
kalmak tizere, numune tutucunun saat yoninded®adirilmesi ileSekil 4.39 a)
durumundarSekil 4.39 b) durumuna gecerken, iletkegimelerin filme temas efi
noktalara herhangi bir miidahale olmamagi>fRL veya R > R, durumundan kesin
olarak tam tersi bir duruma geicsaglamaktadir. Bu durumda ayni ¢aprazlaati
diziliminde, (+)'dan (-)'ye veya (-)’den (+)'ya geq@q MR yonelimlerinin olgtugu
gozlenmitir. Numune tutucunun 90 dondirilmesiyle ilk durumdaki MR
yoneliminin dgismesi, kollardaki diren¢ derleri ile MR yonelimi arasindaki gkiyi

dogrulamaktadir.

H H
—_— —_—
4 3 1 4
R34 Rll'4

o |«

22 > Ra.
a) Rl“‘"\%‘f\ b) R \%\

Sekil 4.39: Numune tutucunun saat yonunde® @0ndurilmesi ile MR dgésiminin
incelenmesinde kullanilan glantinin temsili gosterimi a)°) 90
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Numune tutucunun saat yonunde® @Bndirilmesi ile elde edilen MR
grafikleri Sekil 4.40’ta gosterilmektedir. Numune tutucununsbkilde déndurilmesi
ile filmin ignelere temas eden noktalargdenediginden ve paralel konumdaki kollar
dik, dik konumdaki kollar ise paralel konuma ggigtden dolay (bakinigekil 4.39),
0° ve 9C’lik numune tutucu konumlari icin birbirlerine tetzelliklere sahip MR
grafikleri elde edilmgtir. Sekil 4.40 a) veSekil 4.40 d)'de goruldgl gibi numune

toplam

P
tutucunun ilk konumunda——-<1 sarti s&landigl icin artan manyetik alan

toplam
siddetiyle azalan bir MR davrapisergilenmitir. Gézlenen bu MR davragiar 9C°
kabul edilen numune tutucu konumlari icin ise (R Ry 3) toplami, (R4 + Ry2)
toplamindan buyuk oldiw sartt korundgundan, ancak R ve R.3 direncleri
manyetik alana gore paralel konuma gagtien dolayitam tersi bir yonelim
gostermgtir. Yani Sekil 4.39 b)'de gosterilen yeni durumdaRm = (Ris + Ro3),
Dioplam = (Ri2 + Rs4) olmustur. Bu konumlarda artan manyetik algiddeti ile
beraber artan MR davragnigdzlenmgtir. Sekil 4.40 b) veSekil 4.40 c)’de MR
degisim grafikleri cizilen filmler, karakterizasyon esnada 6lc¢ulen film kollarindaki
elektriksel direng dgerlerinden dolayl Okonumunda artan manyetik algiddetiyle
beraber artan, 90konumunda ise azalan MR gielerine sahip olduklar ifade
edilebilir. Tablo 4.14,Sekil 4.39'da temsil edilen Olguimler gercedtialirken
Olculen, filmlerin manyetik alana paralel ve dik lleoindaki elektriksel direng
degerlerini gostermektedir. Direnc¢ gerleri kaydedilirken numune tutucunun ilk
pozisyonunda olctlen @erlerin, film yerinden oynatiimagh icin, ikinci pozisyonda
da ayni oldgu kabul edilmgtir. Bunun yani sira, daha Once verilen tekramana
Olcimlerde filmin numune tutucu Uzerinde beklemésm dolayr tim direng
degerlerinde kiicuk d@simler olacgl gosterilmgtir. Buna r&gmen numune tutucunun
her dondurilmesi ile MR yo6neliminin ggmesi, diren¢ dgerleri deisse bile,

degerlerin toplaminin birbirlerine goére durumunurgigeneyecgini gosterir.
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a) Numune Tutucu D6ndirme b) Numune Tutucu D6ndlrme

100

MR (%)

——90 derece tansiveli —— 0 derece Depozisyon
—=— 0 derece potansiyeli 70 1 —=—90 derece| potansiyeli
80 1 ERAY, L lov

: 80
Depozisyon

MR (%)

30

MR (%)

H (kOe)
c) Numune Tutucu Dondirme d) o Numune Tutucu Dondurme
35
—=— 90 derece pH 2.14 —=—0derece g Kahnlk2pm
——O0 derece 60 . =90 derece

MR (%)

H (kOe) _ CH (kOe)

Sekil 4.40:

Numune tutucunun saat yonundé€ @0ndirilmesi ile elde edilen MR
degisiminin grafikleri a) -1.1 V uygulayarak Uretilerirfi icin, b) -1.9
V uygulayarak uretilen film icin, ¢) pH deri 2.14 olan elektrolitten
uretilen film icin, d) kalinlgl 2 pm olan film igin

Tablo 4.15, capraz kanti diziliminde numune tutucunun 9@ondurilmesi

ile elde edilen MR dasimi degerlerini gostermektedir. Olcuimler caprazslaat

diziliminde yapildgl icin elde edilen dgerlerin dger capraz olcimlerde oldu gibi
BMR ve EMR dgerlerine gore nispeten buylk ggler old@gunu belirtmek

mumkudnddr.

Sonug olarak, numune tutucunun her @dhalesi ile (+)'dan (-)'ye

veya (-)'den (+)’ya gecen MR yonelimleri ghaustur.
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Tablo 4.14: Filmlerin manyetik alana gore paralel ve dik kolhdaki elektriksel
direnc dgerleri (I= 50 mA igin, numune tutucunun® Ove 90
dondurdlme pozisyonlarinda)

Numune Tutucu Konumu @° Numune Tutucu Konumu 9@
Manyetik Manyetik Manyetik Manyetik

Filmlerin | Alana Paralel|  Alana Dik Filmlerin | Alana Paralel| Alana Dik
o Diren¢ Q) Direng Q) Ureti Direnc Q) Direng Q)
Uretim retim
e R3 4 Rl 2 Rl 4 RZ 3 - - . R1'4 R2’3 Rl,Z R3'4
Ozellikleri ’ ‘ ' : Ozellikleri
| -11 [ 438 388 41.0] 503 2| -1.1 | 410 | 503| 388 438
T | -1.3 | 334 | 39.4] 39.1] 33.0 © | -1.3 [ 391 330| 394/ 334
> z
w0
C C
S| 15 | 336 | 414 414 364 | S| -1.5 | 414 | 364 414 336
g o
S 19 [ 517 474 4368 423 § 1.9 | 436 | 423| 474 517
[a)

410 | - | - [ -1 - a0 - [ -1 -1 -
: z
21 314 | 350 | 363| 288 271 |=| 3.14 | 288 | 27.7| 363 350
S S
S [ 214 | 593 | 2492 488 314 % 214 | 488 | 31.4| 492 593
L
_ 1 93.4 | 58.1| 755 77.1 . 1 755 | 77.1| 58.1] 934
: =
[ 2 793 | 445 813 454 || 2 81.3 | 45.2| 445 793
X —
E E
= 4 32.7 | 33.8] 36.3] 325 8 4 36.3 | 32.5| 33.8] 327
X
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Tablo 4.15: Numune tutucunun saat yoniinde® 86nduriimesi ile elde edilen MR
desisim degerleri, (+) sareti MR dgerinin artan manyetik alan ile
arttiginl, (-) isareti MR dgerinin artan manyetik alan ile azaid

simgelemektedir.

MR DEGISIMI (%)
F!!mle_:rln Numune Tutucu
__Ure_tlm . Dondirme
Ozellikleri o° 90
2| 11 65 (-) 40 (+)
T | -1.3 | 45(+) 200 (-)
‘0
C
§ 15 | 110() 50 (+)
55-} -1.9 | 40 (+) 75 (-)
| 410 - -
T
= 314 | 35(4) 90 (-)
(@]
g 214 | 25(+) 25 (-)
1 150 (-) 27 (4)
I
=
< 2 65 (-) 30 (+)
é 4 | 4700 65 (+)

Yapilan calymada numunenin kollarindaki direncgaelerinin MR yo6nelimi

Uzerine etkisku sekilde bir sonuca @@anmstir. Manyetik alana paralel kollardaki

elektriksel direng dgerleri birbirinden farkh olarak R ve Ry, dik kollardaki direng

degerleri ise R ve Ry, olarak kabul edilsinSiddeti artan bir manyetik alan ile artan

bir MR dezeri elde etmek icin;

R//l+ R/z >1,
Ra* Re

azalan bir MR dgeri elde etmek icin;
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Rit R, <1 (4.8)
R,+ Ry,

sartlarinin sglanmasi gerekmektedir.

4.10.4 Manyetorezistans Olgiim Sisteminin Bilgisay ile Kontrolii igin

Quick BASIC Dilinde Optimum Programin Gelistiriimesi

MR 6lciim sisteminin bilgisayar ile kontroliningmmasi zaman acgisindan
biylk avantaj g#damakla birlikte, olgim suresince insan faktoriinden
kaynaklanabilecek hatalarin en aza indirilmesi gpm derece onemlidir. MR 6lguim
sisteminin bilgisayar ile kontroll, sistemin kimleri olan magnet, gic¢c kayha
gaussmetre ve nanovoltmetrenin bir bilgisayar ogrile kontrol edilmesini
gerektirmektedir. Bu bdlimde, gerceitlalen MR o6lgtiimleri esnasinda mevcut olan
bilgisayar programinin bazi eksiklikleri tespit ledek, dlcimler igin en ideal duruma
getiriimesi sglanmstir.  Bunun icin “MS DOS” gletim sistemi altinda c¢alan
“Quick BASIC” dili kullanilarak bir program gefirilmistir. Anlamh 6lcimlerin
alinabilmesi icin her bir cihaz bu gglrilen programin kontroline sevk edilerek
uygun ayarlarin yapilmasi @anmstir. Program yazilirken gaussmetre ve
nanovoltmetre gibi cihazlarin bilgisayar ile konirokullanma kilavuzlarinda verilen

araylz programlari ile gercekteilmi stir.

Calisma kapsaminda gstlirilen kontrol programi, bga 12 kOe civarinda
olan manyetik alagiddetini -12 kOe civarina tarayip, daha sonra bgedeekrar 12
kOe’ e ayarlamasi prensibine dayandirgtmi Manyetik alanin byekilde taranmasi
MR oOlcimleri igin bir ilme&in elde edilmesini s#gamaktadir. Manyetik alan
siddetinin 12 kOe dgerinden tekrar 12 kOe gerine getirilmesi bilgisayar programi
icerisinde tanimlanan “m” ggskeninin 6nce 0 sonra 1 olmasi ilegkamstir.
Tanimlanan “m” dgiskeninin 0 olmasi, manyetik alani 12 kOesdenden -12 kOe
degerine dgru tarayan “N = N + GD” sayacinigléemesini sglamaktadir. “N = N +
GD” sayacl “GD” dgiskeni ile sayim yapmaktadir. MR 0Olcim sistemi 12ekO
degserinden o6lcime B#adiginda “N = N + GD” sayaclyla manyetik alagddeti
desismekte ve N= 255 oldiunda yaklaik -12 kOe dgerine ulamaktadir. N sayaci
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255 ve daha buyuk derleri gosterdiinde “m” parametresi 1 gerini almakta ve N
sayacinin yerini alan “ALI” sayaci devreye girmakte ALl sayaci ALl = ALl — GD
ifadesine uygun sayim yapmaktadir. gkilde -12 kOe olan manyetik alamdeti
tekrar 12 kOe deerine dg@ru ilerlemektedir. Her iki sayacin sayim ifadateleki
“GD” degiskeni, 6lcimde kullanilacak olan adim agalplarak nitelendirilebilir.
Programda kullanilan GD derleri incelenirse (bakiniz EK A) yuksek manyetiara
siddetlerinde buylk, diilk alansiddetlerinde ise kiucuk adim araliklarinin tercih
edildigi gorulir.  Olgumlerde yuksek alagiddetlerinde dikkate dgr MR
degisiminin olmamasi, d@simin daha ¢ok manyetizasyon yonunun ters d@idu
bdlgelere yakin yerlerde olmasi, GD gdderinin bu sekilde ayarlanmasini daha
uygun kilmstir. Ayrica GD dgerlerinin busekilde atanmasi olcimlerde dnemli
avantajlar sglamistir.  Bunlardan birincisi elektrik enerjisinden aasuf edilmesidir.
Yuksek manyetik alan gerlerinde sglanan geni adim arakl, bu deerlerde
harcanan zamani, dolayisiyla magnetlerin geldlektrik enerjisini dnemli 6lgctide
azaltmaktadir. ikinci avantaj ise Olcim @eri alma sayisini azaltarak istenmeyen
gurultt veya programda alabilecek hatalarin en aza indirilmesidir. Bu ddala
dizgun sonuclara ve daha sorunsuz o6lgtimlere imkdn vBir diger avantaj, 6l¢ciim
suresinde meydana gelen azalmadir. GD sayilaruncgalsma kapsaminda
ayarlanan dgerlerde olmasi (bakiniz EK A), GD glerlerinin 1 oldgu duruma gore
Olcim sdresinin % 60 oraninda kisalmasina nedemktadir. Boylelikle élgiimler
daha kisa surede tamamlanmakta, MR 6lcimi alirkemuneler Gzerinden mimkuin
oldugunca az sure elektrik akimi gecirilerek daha aarzgbrmesi sganmaktadir.
Ayrica surenin kisalmasi, MR olgimleri atmosfere&dagr ortamda gerceksérildi gi

icin numunelerin daha az oksitlenmesine neden lalabi

Uygulanacak olan manyetik alan gaelerini inceleyecekleri malzemelerin
Ozelliklerine gore ayarlamak isteyen gramacilar, EK A’ da sunulan programdaki
“GD” degerlerini istedikleri gibi dgistirerek (tim GD dgerlerini 1 yapmak gibi),
olcumlerinde ayarlamalar yapabilirleideal MR 6lglimlerinin gerceldariimesi icin

gelistirilen bilgisayar programi “EK” bolimiinde verilgtir.
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5. SONUC

Manyetik filmler sahip olduklari 6zelliklerden dgia teknolojik
uygulamalarda sik¢a kullanilan ve vazgecilemez atdar olmglardir. Manyetik
kayit uygulamalari, okuma yazma sensor uygulamalaa mikro elektriksel
mekaniksel sistemler bu teknolojik uygulamalaribazilaridir. Manyetik filmlerin
uretimi bircok teknik ile gerceki@rilebilirken, elektrodepozisyon tekgii bunlar
arasinda hizli, kolay ve gk maliyetli bir Uretim sglamaktadir. Bu nedenle,
yapilan cajmada Ni-Co filmleri elektrodepozisyon tekiyle Uretilmis ve farkl
depozisyon potansiyeli, elektrolit pH'1, film kalipgi ve elektrolit konsantrasyonu

gibi parametreler dikkate alinarak ozellikleri ifer@mistir.

Filmlerin depozisyonunda kullanilan elektrolitirarikterizasyonu déngusel
voltammetri tekngi ile yapilms ve uygulanarsartlar altinda Ni ile Co iyonlarinin
birlikte depozisyonu icin gereken en uygun potaglgiy-1.0 V' tan daha buyuk
oldugu anlgiimistir. Bu yuzden Ni-Co filmlerinin depozisyonu ician diguk
potansiyel -1.1 V olarak secilgti. Depozisyon esnasinda kaydedilen akim-zaman
gecklerinde elde edilen sabit akigiddetinden dolayi iyonlarin dizenli bgekilde
biriktigi ve filmlerin ayni tip bliyime mekanizmalarina gabiduklari anlalmistir.
Filmlerin elementel analizleri enerji ayirmali st spektroskopisi (EDX) tekgi ile
gerceklatirilmi s ve film bilesiminin Uretim parametrelerinden nasil etkilegidespit
edilmistir. Buna go6re, depozisyon potansiyelinin artmisiyberaber film
bilesimindeki Co atomlarinin miktari kademeli olarak %'den % 56'ya azalirken,
farkli kalinligin incelendgi filmlerde tum kalinliklar igcin % 50 civarinda sakaldigi
tespit edilmgtir. Bunlarin yani sira elektrolit pH'inin giinesi ve Co
konsantrasyonunun artmasi filmlerdeki Co oranlarisdasiyla % 40’tan % 57’ye ve
% 0'dan %80’e kadar bir agh neden olmgiur. EDX analizi sonuglari ile filmlerin
depozisyonunda kullanilan elektrolitlerin  Bilmleri karilastinldiginda tim

uretimlerde anormal birlikte depozisyonun gercglikée bulunmutur.
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Yapisal analiz xsini difraksiyonu tekriii ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile gercekKlgtirilmistir. Filmler sahip olduklari Ni:Co oranlarina gésadece
yuzey merkezli kibik (fcc) veya fcc + hekzagonak spaket yapi (hcp) kristal
fazlarina sahiptirler. Bigmindeki Co atomlarinin orani % 63’Un altinda olan
filmlerin kristal yapisi fcc iken, % 63 ve Uzerirtmranda Co atomu ihtiva edenler
fcc+hep gibi kagik fazli bir kristal yapiya sahiptir. Ayrica eldsdilen kirinim
desenlerinden, incelenen farkli depozisyon potatisiglektrolit pH'I ve elektrolit
konsantrasyonu filmlerinin (220) tercihli yonelineinsahip oldgu bulunmytur.
Kalinlik etkisinin incelendii filmlerde kalinlgin artmasiyla beraber tercihli
yonelimin (111)'den (220) yonelimine gegiaptgl anlgiimistir. SEM goérunttlerine
gore filmlerin ytzey morfolojilerinin depozisyon tamsiyeli, elektrolit pH'I ve
konsantrasyonu gibi Uretim parametrelerinden eikiil®, ancak kalingin ytzey
gorunumiand etkilemegi gozlenmgtir.  Buna gore purtzli ve engebeli olan bir
ylzey uygulanan depozisyon potansiyeli, elektqotiti veya konsantrasyonuna goére

daha purizsiz veya tamamen purizsiz olabilmektedir.

Filmlerin manyetik analizi titr@mli numune manyetometresi ile £10 kOe
arasinda desen manyetik alani film didzlemine paralel ve dik aala sekilde
uygulayarak gercekdérilmistir. Sonuclar doyum manyetizasyonus e koersivite
degerlerinin filmlerin Ni:Co oranlarindan énemli dlgédetkilendgini gostermitir.
Hacimli kobalt icin M, dezeri hacimli nikelin My degerinden buydk oldgu icin, %
Co oranlarinin artmasiyla berabeg ti&serlerinde de agimeydana gelngtir. Ayrica
analiz kapsaminda manyetik alanin film dizleminealeh uygulandil dlcimlerden
elde edilen histeresigzelerinin, dik uygulandgl 6lcimlerden elde edilen histeresis
egrilerine goresekli incelendi. Buna goére tim filmler icin manystsyonun kolay
eksen yonunin film ddzleminde olglu sonucuna varildi. Manyetik
karakterizasyonda kargeklindeki filmler @, 45 ve 90 dondurulip, MMs
deserlerine goére izotropik veya anizotropik davegem incelendi.  Filmler
donduridlmelerine ve kargeklinde kesilmelerine gamen M/Ms deserlerinde dikkate
deger bir deisikli gin olmamasi, filmleringekil anizotropisinden etkilenmetini ve
manyetik acidan izotropik ol@unu gostermektedir.
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Manyetorezistans (MR) oOlcumleri ile gelenekseglaati dizilimi kullanarak
anizotropik manyetorezistans (AMR) ve caprazgldatl dizilimi kullanarak
duzlemsel Hall etkisi (DHE) agarildi. MR dlcimleri van der Pauw telgniile
gerceklgtirildi. Sonuglar tim filmlerin AMR 06zelffe sahip oldgunu ve DHE
Olcimlerinde MR’In (+) veya (-) yoneliminin, filmten kollarindaki elektriksel direng
degerlerine bgli oldugunu gosterdi. Buna gore, uygulanacak olan manystka
paralel kollardaki elektriksel direng gerleri toplamidik kollardaki direng dgerleri
toplamindan buyikse, boyuna manyetorezistans gitan manyetik alagiddeti ile
artan, kiicikse, enine manyetorezistans gibi azataMR dezeri elde edilir. Bu her
iki MR yoOnelimi de, AMR oOl¢umlerinin aksine ayni @anti dizilimiyle
gerceklatirilebilir. Ayrica, DHE deisimlerinin AMR dezisimlerinden genel olarak
daha buyuk oldgu ve bu durumun filmin veya numune tutucunun konoangore

degismedizi gorulmustir.

Manyetik filmlerin kullanildgl endistriyel alanlardaki artan uygulamalar, bu
filmler Gzerinde odaklanan bilimsel cahalarin 6nemini oldukca arttirgtir.
Yapilan calgmada Ni-Co filmlerinin farkli tretim parametreledieki Ozellikleri
incelenmg ve genel olarak yapisal, manyetik ve AMR Ozelliikda, Uretim
parametrelerinden etkilergitespit edilmgtir. DHE'nin incelendgi capraz balanti
dizeninde MR yodneliminin, filmin kollarindaki eleksel direnc dgerlerine bgli
olmasi, deneysartlarina gore kontrol edilebilir bir MR davrama karet eder.
Yapilan ¢algmanin sonuclarinin, manyetik filmleri konu alante&noloji acgisindan

oldukc¢a 6nemli olan bilimsel asiarmalara katki sgayabilecei dustinulmektedir.
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EK

EK A. Manyetorezistans Olgiim Sistemiicin Quick BASIC Dilinde
Gelistirilen Bilgisayar Programi

Ideal MR oOlglmlerinin gercekddrilmesi icin  “Quick BASIC” dili
kullanilarak gektirilen bilgisayar programisagida verilmatir.

OV$ = SPACE$(1500)
CLS
ALI = 255

COLOR 10
OUT &H378, 0

BZ = TIMER

DO

LOCATE 11, 25: PRINT "CIKIS ICIN BIR TUS...."

LOCATE 12, 25: PRINT "Kalan sure "; CINT(180FIMER - BZ)); "saniye "

LOOP UNTIL 180 - (TIMER - BZ) <= 0 OR INKEY$ <¥'

CLS

LOCATE 1, 17: PRINT "Program Name: NEWNANOV.BAS (23.2010)"
LOCATE 11, 1: PRINT "Parantez icine érnek adi yazi&:\( )"
LOCATE 11, 39: LINE INPUT Dosya$
Dosya$ = "C:\" + Dosya$ + ".txt"
IF Dosya$ = "™ THEN Dosya$ = "C:\MR.txt": CLS

CLS

IF Dosya$ = "™ THEN Dosya$ = "c:\mrdirenc.txt"

REM ComOpen$ = "COM2:19200,N,8,1,ASC,CD0,CS0,DS0QHD,RS", TB8192,RB8192"
REM ComOpen$ = "COM2:19200,N,8,1,ASC,CDO0,CS0,DSQF0,RS"

REM OPEN ComOpen$ FOR RANDOM AS #2

OPEN Dosya$ FOR OUTPUT AS #3
OPEN "hata.txt" FOR OUTPUT AS #4

ComOpenl$ = "COM2:19200,N,8,1,ASC,CD0,CS0,DS0,LB®&S,TB8192,RB8192"
OPEN ComOpenl$ FOR RANDOM AS #2

BZ = TIMER

DO
"PRINT #2, ":INIT"
"PRINT #2, ":.FETCH?"
'INPUT #2, OV$

LOCATE 1, 1: PRINT "Kalan sure "; CINT(10 - (TIBER - BZ)); "saniye "
'LOCATE 1, 55: PRINT OV$; " mV"
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PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT " Created by M.UCKUN, Developed AKARPUZ, Date:21.12.2010 "
PRINT

PRINT " Yousincerely "

LOOP UNTIL 10 - (TIMER - BZ) <=0
CLS
BEEP

GD=1
basla:
baz = TIMER

'ComOpenl$ = "COM2:19200,N,8,1,ASC,CD0,CS0,DS0,IF)M]S,TB8192,RB8192"
'OPEN ComOpenl$ FOR RANDOM AS #2

REM Ak Rk X ok ke
CLS ' CLear screen

PRINT #2, ":DISP:ENAB ON"

PRINT #2, "*RST" ' Clear registers

PRINT #2, "*CLS" ' Clear Model 2182

PRINT #2, ":INIT:CONT OFF;:ABORT" " Init off

PRINT #2, ":SENS:FUNC 'VOLT:DC" ' DCV

PRINT #2, ":SENS:CHAN 1"' Channel 1

PRINT #2, ":SYST:AZER:STAT OFF" ' Auto zero off

PRINT #2, ":SENS:VOLT:CHAN1:LPAS:STAT ON" ' Analdgter off
PRINT #2, ":SENS:VOLT:CHAN1:DFIL:STAT ON" ' Digitafilter off
PRINT #2, ":SENS:VOLT:DC:NPLC 0.01"*NPLC =0.1

PRINT #2, ":SENS:VOLT:CHAN1:RANG 0.0000001" ' 10%mge
'PRINT #2, ":SENS:VOLT:CHAN1:RANG 1" ' 10V range

PRINT #2, ":SENS:VOLT:DC:DIG 8" ' 8 digit

PRINT #2, ":FORM:ELEM READ" ' Reading only

PRINT #2, ":TRIG:COUN 1" ' Trig count 1

PRINT #2, ":SAMP:COUN 1" ' Sample count 1

PRINT #2, ":'TRIG:DEL 0" ' No trigger delay

PRINT #2, ":TRIG:SOUR IMM" ' Immediate trigger

REM PRINT #2, ":DISP:ENAB OFF" ' No display

'PRINT #2, ":INIT?" ' Send init

R E M kkkkkkkkkkk

DO
DDD:
biz = TIMER
ComOpen$ = "COM1:4800,n,8,1,ASC,CD0,CS0,DS0"
OPEN ComOpen$ FOR INPUT AS #1
DO

cik$ = INKEY$
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IF cik$ = "g" OR cik$ = "Q" THEN
OUT &H378, 120: CLOSE : END
PRINT #2, ":SYST:AZER:STAT ON"
PRINT #2, "RST"
PRINT #2, "*CLS"

END IF
IFm=0THEN

IFN>0ANDN <=30THEN GD =30
IFN>30ANDN<=75THENGD =5
IFN>75AND N <=99 THEN GD =2
IFN>99 ANDN<=145THENGD =1
IF N> 145 AND N <= 169 THEN GD =2
IFN>169 AND N <=214 THEN GD =5
IF N> 214 AND N <= 255 THEN GD = 40
END IF

IFm=1THEN

IF ALI >0 AND ALl <=2 THEN GD =2

IF ALI > 2 AND ALI <=5 THEN GD =3

IF ALI > 5 AND ALI <= 30 THEN GD =25

IF ALl > 30 AND ALI <=75 THEN GD =5

IF ALl > 75 AND ALI <=99 THEN GD =2

IF ALI > 99 AND ALI <= 145 THEN GD =1
IF ALl > 145 AND ALl <=171 THEN GD = 2
IF ALI > 171 AND ALI <= 216 THEN GD =5
IF ALl > 216 AND ALI <= 255 THEN GD =40

END IF

OUT &H378, N

LINE INPUT #1, GAUSS$

SD = VAL(MID$(GAUSSS$, LEN(GAUSSS$) - 2, 1))

B = VAL(LEFT$(GAUSSS$, LEN(GAUSSS$) - 3))

IF SD=1OR SD =0 THEN CARP = 1000 ELSE CARR =
MAGDEGER$ = STR$(B * CARP)

topx$ ="

REM kkkkkkkkkkkhkkkkhkkkk V"—gul koy kkkkkkkkkkkkk

FOR x =1 TO LEN(MAGDEGERS)

ok$ = MID$(MAGDEGERS, X, 1)

IF ok$ ="." THEN ok$ =""

topx$ = topx$ + ok$

NEXT x

MAGDEGERS$ = topx$

MA$=" "

REM *Htttsokkkkk kb

REM ****x% Nanovoltmetreyi okur*** itk
FOR SAYAC=1TO 15

PRINT #2, ":INIT"

PRINT #2, ":FETCH?"
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INPUT #2, OV$
OV# = VAL(OVS$) * 1000
TOPLAM# = TOPLAM# + OV#

NEXT
TOPLAM# = TOPLAM# / 15
OV$ = STR$(TOPLAM#)
TOPLAM# =0
REM *************V IRGUL KOY*********
FOR XX = 1 TO LEN(OVS$)
OKX$ = MID$(OV$, XX, 1)
IF OKX$ = "." THEN OKX$ =""
TOPXX$ = TOPXX$ + OKX$
NEXT XX
REIM *tiiicktsiotoon ks

OV$ = TOPXX$
TOPXX$ ="
OV#=0

IF kayitsay >= 50 AND ww =1 THEN
PRINT kayitsayisi; ". @erden sonra 50 kayit yapildi"

CLOSE #2

CLOSE
ComOpenl$ = "COM2:19200,N,8,1,ASC,CD0,CS0,DS0,LBEBS,TB8192,RB8192"

OPEN ComOpenl$ FOR RANDOM AS #2
kayitsay = 0

OPEN Dosya$ FOR APPEND AS #3
OPEN "hata.txt" FOR APPEND AS #4

ww =0
'GOTO bhasla
GOTO DDD
END IF

baz = TIMER
LOOP UNTIL baz - biz >= 2

ww =1

IFm=0THEN
IFN>=255THENm=1
N=N+GD

END IF

IFm=1THEN

IF ALl <= 0 THEN CLOSE : END
ALI = ALI-GD

N = ALI

END IF
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kayitsay = kayitsay + 1

kayitsayisi = kayitsayisi + 1

PRINT kayitsayisi; " "; N; " .dger ";

PRINT USING "\ \"; MAGDEGERS$; "Oe ";

PRINT USING "\ \"; OV$; " mv"
PRINT #3, USING "\ \"; MAGDEGERS;
PRINT #3, USING "\ \"; OV$
CLOSE 1

IFN<1AND m=1THEN EXIT DO
LOOP

REM *kkkkkkkkkkkkkkk PROG RAM SONU *kkkkkkkkk
PRINT #2, ":DISP:ENAB ON"
PRINT #2, ":SYS:AZER:STAT ON"

PRINT #2, "*RST"

PRINT #2, "*CLS"

CLOSE

OUT &H378, 128

END
hata:
PRINT ERL; "satirda "; ERR; " kodlu hata"
PRINT #4, ERL; "satirda "; ERR; " kodlu hata"

RESUME NEXT
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