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Bu tez ¢aligmasinda iki konu arastirilmistir; oncelikle 40 nm kalinlikta nano yapiya sahip

kobalt demir (Cog,Fe,,) manyetik ince filmler dogru akim (DC) manyetik alanda sigratma

teknigi ile 6, 10, 20 ve 30 nm kalinlikta altin (Au) alt tabakalar tizerine depolanmustir.

Ikinci olarak; farkli kalinliklara sahip bu alt tabakalarin CogFe,, ince filmler iizerine

etkileri incelenmistir. Manyeto-Optik Kerr etkisi (MOKE) o6l¢iim sistemi, Manyetik
Kuvvet Mikroskobu (MFM), Siyirma Agisinda X-Isin1 Kirmimi (GI-XRD) ve 4-Nokta
Prob (4PP) teknikleri kullanilarak sirasiyla numunelere ait histeresiz dongiileri, domein
yapilari, kristal yapilari, manyetik ve bazi elektriksel 6zellikleri elde edilmistir. MOKE
analizi alt tabaka kalinlig1 degistikge koersivitenin 4,6 Oe degerine kadar diistiigiinii
gostermistir. MFM ol¢timleri filmlerin domein yapisinin degistigini fakat ferromanyetik
yapida oldugunu gostermistir. GI-XRD sonuglari ise filmlerin kristal yapisi, tanecik
boyutu ve kirmim piklerinin de alt tabaka kalinligindan etkilendigini gostermistir. 4PP
sonuglari ise yiizey direnclerinin film kalinligina gére degistigini ortaya koymustur. CoFe
manyetik ince filmlerin manyetik, yapisal ve bazi elektriksel 6zelliklerinin Au alt tabaka

kalinligina giiclii bir sekilde bagli oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: CoFe/Au, manyetik ince film, altlik etkisi
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In this thesis, two main topics were researched; firstly, nano structured cobalt iron
(CogyFeyp) thin films with 40 nm thickness were deposited on 6, 10, 20 and 30 nm gold

(Au) underlayers by DC magnetron sputtering technique. Secondly, the effects of
different Au underlayer thickness on the thin films were investigated. Magneto-Optical
Kerr effect (MOKE), Magnetic Force Microscope (MFM), Grazing Incidence X-Ray
Diffraction and 4-Point Probe techniques are used to obtain hysterisis loops, domain
structure, crystal structure, magnetic and some electrical properties of the films,
respectively. MOKE analysis shows that as the thickness of underlayer changes,
coercivity decreases towards 4,6 Oe. MFM images of the films show ferromagnetic
character although changes in domain structure. GI-XRD results indicate that crystal
structure, crystal size and the diffraction peaks of the films are also affected due to the
underlayer thickness. 4PP results of magnetic films reveals changes in sheet resistance. It
is determined that magnetic, structural and certain electrical properties of CoFe strongly

depend on Au underlayer thickness.

Key Words: CoFe/Au, magnetic thin films, underlayer effect
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1. GIRIS

Gectigimiz iki ylizyil boyunca insanoglu endiistri ve enformasyon devrimi olmak {izere
iki biiylik sanayi devrimi gerceklestirmistir. 1800’11 yillarda tekstil ile baslayan endiistri
devrimini demiryolu ve otomotiv endiistrisi izlemistir. 1900’lere gelindiginde ise artik
bilgisayar hayatimiza girmis ve enformasyon devrimi baslamistir. Gliniimiizde hala dogus
asamasinda olan nanoteknolojinin gelisimi ise enformasyon devrimini ¢ok daha ilerilere
tasimaya adaydir. Nanobilim ve nanoteknolojinin 6nemini kavrayan pek ¢ok bilim insani
ve ekonomist iilkelerinin yakin gelecekte bu alanda gerceklesebilecek devrimlere ev
sahipligi yapmas1 ve bunun sonucu olarak da sz sahibi bir lilke konumuna yiikselmesi

icin yapilmasi gereken yatirimlara dikkat cekmektedir.

Nanoteknoloji, kir tutmayan kumaslardan kanser tedavisine, 6zel savunma sistemlerinden
ingaat sektoriine kadar pek ¢ok alanda hayatimiza girmistir. Peki, bu kadar 6neme sahip
olan nanoteknoloji kelime olarak ne anlama gelmektedir? "Nano" kelimesi kokeni itibari
ile Yunanca olup "Ciice" anlamina gelmektedir. Nanometre bir metrenin milyarda birini,
nanopargacik genellikle ¢apt 100 nm’den daha kii¢iik parcaciklari, nanoteknoloji ise
nanopargaciklarin iiretimi, arastirillmasi ve bunlardan faydalanmay1 ifade eder.
Karsilagtirma yapabilmek amaciyla ¢ok kullanilan sag teli 6rnegi verilebilir. Bir insan sag

teli yaklasik olarak 80,000 nm kalinligindadir.

Nanoteknolojinin temel bilim ve kuramsal caligmalara olan ihtiyacit bilinen diger
teknolojilere gore cok daha fazladir. Ince filmlerin iiretimi ve teknolojik alanlarda
kullanimi1 nanobilim ve nanoteknolojinin 6nemli ¢alisma alanlarindan birisini olusturarak
s0z konusu ihtiyaci karsilama amacina hizmet etmektedir. Bu amaca ulasabilmek icin ise
oncelikle sentez ve karakterizasyon adimlarinin atilmasi gerekmektedir. Bilindigi gibi
ince filmler iki boyutta sinirlandirilmiglardir ve bu 6zelliginden dolay1 da yapisal,
manyetik, elektriksel 6zellikler gibi hacimli yapilardan farklilik gosteren pek c¢ok
fenomene sahiptirler. Ornegin karbon atomlarindan olusan elmas kristali yalitkan &zellik
gosterirken tek boyuta sahip yine karbon atomlarindan olusan karbon atom zinciri altin

ve giimiis atom zincirlerinden daha iyi iletkenlik gosterebilmektedir.

Ince film teknolojisi diinyanin dért bir yanindan bilim insanlarinin ¢alismalari sayesinde

giin gectikce geliserek 21.yy teknolojisinde 6nemli, stratejik bir konuma gelmistir. Bu



teknoloji sayesinde sentez ve karakterizasyon adimlarinin bir sonraki asamalar1 olan

nanoboyutta yeni malzemeler veya yapay siiperorgiiler gelistirilebilecektir. [1-5]

Manyetik ince filmler hem temel bilimsel bakis agisindan hem de 6zellikle manyetik alan
sensorleri ve bilgi depolama alanlarindaki yeni uygulamalarindan dolay1 giin gegtikge ilgi
cekmektedir. Manyetik ince filmler lizerinde yapilan ilk ¢aligmalar biiyiik oranda dijital

bilgisayarlarda kullanilan hafiza ve kaydedici ortam uygulamalarina yoneliktir.

Manyetik ince filmlerin liretimi asamasinda pek ¢ok farkli yontem kullanilmaktadir.
Molekiiler Demet Epitaksi (MBE), Elektrodepolama ve Sig¢ratma (Sputtering) bu
yontemler arasinda yer almaktadir [6]. Sigratma teknigi vakumlu bir teknik olup materyal

ve yontem kisminda ele alinacaktir.

Manyetik ince filmlerde alt tabaka se¢imi, konsantrasyonu, ¢6zelti sicakligi, depolanan
filmlerin kalinligi gibi etmenlerin filmlerin yapisal ve manyetik 6zelliklerinde
degisikliklere yol agtig1 literatiirdeki pek ¢ok calismada bildirilmistir [2, 7-11]. Ayrica
literatlirde ¢ogunlukla demir grubu metallerinden (Fe, Ni) veya onlarin alagimlarindan
olusan manyetik ince filmler yaygin olarak ele alinmigtir [12,13]. Fakat CogoFeio/Au

tizerinde yapilan ¢alismalarin sayisi oldukga azdir [14-16].

Demir, M., yaptig1 ¢calismada (CogoF€10),,Adg, ince filmini incelemis ve CoFe manyetik

taneciklerinin ortalama boyutlarinin film kalinligr arttik¢a arttigin1 1,6-2,2 nm arasinda
degistigini gostermistir [17]. Ganesh K. Rajan ve ark. ise bir dis manyetik alanin CoFe
nanoyapilarin morfolojik ve manyetik 6zellikleri {izerine etkilerini incelemislerdir. Dis
manyetik alan sayesinde nanoyapilarin sekillerinin kontrol edilebilecegini ve buradan
yola ¢ikarak da miknatislanmanin kolay eksen dogrultusunun kontrol edilebilecegini
bildirmislerdir [18]. Bir baska ¢alismada ise elektrodepozisyon teknigi ile Ti alt takaba
tizerine farkli depozisyon parametreleri altinda biiyiitiilen CoFeCu filmlerin yapisal ve
manyetik 6zellikleri incelenmistir. S6z konusu ¢alismada artan depozisyon potansiyeli ile

birlikte manyetizasyonun arttig1 ve koersivitenin azaldigi gorilmiistiir [7].

S.S Bellad ve C.H. Bhosale piiskiirtme teknigi ile iiretilen CoFe2O4 ferrit ince filmlerin
alttas sicakligina bagh olarak iletkenliklerinde degisiklikler goézlendigini bildirmislerdir

[19]. Jae-Gwang Lee ve ark. ise sol-jel metodu ile iiretilen toz halindeki CoFe204’nin



tavlama sicakliginin bir fonksiyonu olarak kristalografik ve manyetik o6zelliklerini
incelemisglerdir. Miknatislanmanin artan tavlama sicakligr ile arttigimi fakat 400 °C’den

daha sicak degerlerde koersivite degerinin diistiiglinii géstermislerdir [20].

Yanbo li ve ark. FessCoss ince filmleri farkli alt tabakalar (CogsFe7, NigoFe2o, Cu ve Fe)
tizerine sigratma metodu ile depolamiglardir. Filmlerin kristal yapilarinin altlik etkisiyle
(110)’dan (200)’a degistigini gdstermisler ve numunelerin yumusak miknatislik

ozelliklerinde iyilestirmeler elde etmislerdir [21].

Lin, C.H. ve ark. Si (100) iizerine depolanmis Co ve CoFe filmlerin manyetik 6zelliklerini
ve yapilarini incelemislerdir. Film kalinlig1 arttik¢a farkli boyutlarda Co ve CoFe
kiimelenmeleri gozlemlemislerdir. Co ve CoFe iist tabakalarin depolanmasi sonucunda
boyuna koersiv kuvvetin degisiminin yiizey sertlifine benzer bir egilim gdsterdigini
ortaya koymuslardir. Ayrica yiikksek depolama oraninda yaklagitk 100 nm sinir

uzunluguna sahip tliggen bicimli Co adaciklarinin gézlemlendigini bildirmislerdir [22].

Nguyen Duy Ha ve ark. degisen kismi oksijen basinci R, =% 0-13 altinda iiretilen Co-

Fe-Hf-O manyetik ince filmlerin yapilari, elektriksel ve manyetik 6zellikleri iizerine

detayli bir galigma yapmuglardir. Po,=% 6-11,5 aralifinda iiretilen numunelerde

miikemmel manyetik yumusaklik ve yiiksek elektriksel direng degerleri elde etmislerdir.
Oksijen kismi basincindaki ve/veya film kalinligindaki degisimin nano yapida ve

manyetik ozelliklerde 6nemli degisikliklere sebebiyet verdigini bildirmislerdir [23].

James Y. Wang ve ark. samaryum kobalt (SmCo) ince filmlerin depolanmasi ve
karakterizasyonunu incelemislerdir. Alt tabakalarin manyetik 0Ozelliklere etkisini
anlayabilmek i¢in Cr/Si02/S1, Cr/Si ve Si iizerine SmCo depolamislardir. Cr alt tabakaya
sahip filmlerin direkt olarak Si tizerine depolanan filmlerden daha iyi manyetik 6zellikler
gosterdigini bildirmislerdir. Altlik ve film arasindaki Cr alt tabakas1 sayesinde daha kiigiik
tane boyutuna sahip ve yumusak yiizeyli yogun filmler elde etmislerdir. Ayrica filmlerin
Kristalitesinin de arttigini bildirmislerdir [24].

Bir diger calismada ise Y. Fu ve ark. Co alt tabakasinin FeCo ince filmlerin mikro yapisi
ve yumusak manyetik 6zellikleri iizerine etkilerini incelemislerdir. Co alt tabakast FeCo

filmlerin kristal yonelimlerini (200)’dan (110)’a degistirmistir.



Ayrica ortalama tanecik boyutunun ise ~74 nm’den ~8,2 nm degerine kadar diistiigiini

bildirmislerdir [25].

Bu ¢aligmada iki temel konu {izerine odaklanilmistir; ilk adimda DC manyetik alanda
sigratma yontemi kullanilarak CogoFe10 manyetik ince filmler farkli kalinliklardaki Au alt
tabakalar ile birlikte Si alttas iizerine depolanmustir. Ikinci adimda ise farkli
kalinliklardaki Au alt tabakalarin depolanan manyetik ince filmlerin manyetik, yapisal ve

bazi elektriksel 6zellikleri {izerine etkileri belirlenmistir.



2. TEMEL KAVRAMLAR
2.1. Manyetizmanin Temelleri

Manyetizmanin tarihi insanligin bildigi ilk manyetik malzeme olan manyetit (Fe3Oa) ile
baglar. Tarihi tam olarak bilinmemekle birlikte demir ile etkilesimi milattan O6nce
2500’lere dayanmaktadir. Manyetit, eski Yunan tarihinde Magnesia olarak bilinen
giiniimiizdeki adiyla Tiirkiye smirlar1 igerisindeki Manisa’da bolca bulunmaktaydi.

Magnetit isminin de bu isim benzerliginden dolayi verildigi bilinmektedir.

Dogada bulunan maddelerin manyetik 6zellikleri uzun yillardir fizik¢i, kimyaci hatta
miithendis bilim adamlarinin ilgisini ¢ekmektedir. Son zamanlarda maddenin yapist ve
madde igerisinde gerceklesen etkilesimler hakkinda 6nemli bilgiler sunmalari itibari ile
bu manyetik 6zellikler tlizerinde ¢ok¢a durulmaktadir. Bu o6zellikler disiplinler arasi
niteliklere sahip olduklar i¢in yalniz fizik¢ileri degil, ayn1 zamanda farkli disiplinler
tizerine calisan bilim adamlart ve miihendisleri de ilgilendirmektedir. Manyetik
malzemeler ¢ekirdek tipi transformatorlerden bilgisayar belleklerine kadar oldukga genis

teknik uygulama alanlarina sahiptir [26].

Manyetizma ile ilgili ilk bilimsel bilimsel ¢alisgma On the Magnet isimli kitabin1 1600
yilinda yaymmlayan Ingiliz William Gilbert (1540-1603) tarafindan yapilmistir. Bu
caligma bir asirdan fazla bilim insanlariin dikkatini c¢ekmemistir. 1825°teki
elektromiknatisin kesfine dek miknatislanmanin yalnizca stirtiinme yolu ile yapilabildigi
biliniyordu. 1820’de Hans Christian Oersted (1775-1851) muhtesem bir bulus yaparak
elektrik akiminin da ayn1 zamanda bir manyetik alan kaynagi olabilecegini gostermistir.
O zamandan giiniimiize kadar manyetik malzemeler iizerine yapilan bilimsel ¢alismalar
diinyanin pek ¢ok yerinde farkli laboratuvarlarda biiyiik bir ivme ile siirdiiriilmektedir

[27].

Manyetizma kavrami genellikle malzeme igerisindeki elektrik yiiklerinin hareketi ile
ilgilidir. Bilindigi gibi maddenin yapitasi olan atomun ¢ekirdeginde proton ve nétronlar,
cekirdegin etrafinda ise hareket halindeki elektronlar bulunur. Maddeye manyetik

ozellikleri kazandiran etkenler temel olarak atomun yapisindaki elektronlarin spin ve



orbital hareketlerine dayanir. Elektronlar negatif elektrik yiikii tagir ve hareketine devam

ettikge manyetik alan tretir.

Bir manyetik alan (H) malzemeye etki ettiginde malzemenin gosterdigi tepki manyetik
indiiksiyon (B) olarak adlandirilir. Miknatislanma (M), manyetik indiiksiyon ve manyetik

alan arasindaki bagintilar Denklem 2.1.1 ve 2.1.2°de gdsterilmistir.
B:,uO(HJrM) (2.1.1)
B=uH (2.1.2)

Burada uo bos uzayin, u ise malzemenin gegirgenlik sabitidir. Gegirgenlik, malzemenin
uygulanan manyetik alana karsi gosterdigi miknatislanmanin bir 6lgiisiidiir. Denklem

2.2.1°de g, H yalnizca manyetik alan tarafindan M ise malzeme tarafindan iiretilen

manyetik indiiksiyon oldugu ag¢ik¢a goriilmektedir [28-31].

Malzemelerin manyetik 6zellikleri yalnizca miknatislanma veya manyetik indiiksiyon ile

degil ayn1 zamanda bu terimlerin uygulanan manyetik alanla nasil degistigine de baghdir.

Manyetik duygunluk bize bu degisim hakkinda bilgi verir.

Malzemelerin manyetik 6zelliklerinin ayirt edilebilmesinde 6nemli bir yere sahip olan
manyetik duygunluk (y) miknatislanmanin manyetik alana oranidir ve Denklem 2.1.3 ile

gosterilir.
y=M/H (2.1.3)

Miknatislanma egrileri sayesinde manyetik malzemeleri farkli gruplara ayirarak

kategorize edebiliriz.
2.2. Manyetik Malzeme Gruplari

Madde igerisindeki yiiklii pargaciklarin hareketi manyetizmanin temel kaynagim
olusturur. Dolayistyla dogadaki tiim malzemeler manyetik bir yapiya sahiptir.
Elektronlarin spin ve yoriingesel hareketlerinden kaynaklanan manyetik momentler
atomik diizeyde manyetizasyona sebebiyet verir. Elektronlarin spinleri zit yonliidiir ve

ciftlenmis halde bulunurlar. Ciftlenmis elektronlar s6z konusu ise net manyetik



momentten bahsedemeyiz. Fakat ¢iftlenmemis elektronlar net manyetik momente sahip
olur ve dis manyetik alana maruz birakildiklarinda tepki gosterirler. Sekil 2.1.°de

elektronlarin ¢ekirdek etrafindaki spin ve yoriingeleri gosterilmistir.

Proton

Notron

Elektron Y6riingesi

7/

Sekil 2.1. Elektronlarin gekirdek etrafindaki spin ve yoriingeleri [29,31]

Malzemelerin manyetik davraniglarini agsagidaki gibi alt1 grupta inceleyebiliriz.

Diyamanyetizma
Paramanyetizma
Ferromanyetizma
Antiferromanyetizma

Ferrimanyetizma

I T o

Stiperparamanyetizma



2.2.1. Diyamanyetizma

Sifir net manyetik momente sahip atomlardan olugmus olmasina ragmen, uygulanan alana
belirli bir sekilde tepki veren, manyetik alinganliklar1 sifirdan kiigiik olan malzemelere

diyamanyetik malzeme denir.

Diyamanyetik etkinin klasik teorisi ilk defa Fransiz bilim adami Paul Langevin tarafindan
1905 yilinda yapilmistir [31-33]. S6z konusu etki malzemeye bir alan uygulandiginda
yoriingesel hareketinde meydana gelen degisim ile ilgilidir. Bu duruma elektron kabuklari
dolu olan atomlar da dahil olmak iizere tiim atomlarda rastlanilir. Baz1 malzemelerde

diyamanyetizma kendisinden daha giiglii etkilesimler olan ferromanyetizma,

paramanyetizma gibi etkilerin golgesinde kalir.

Atomik yoriingelerindeki tiim kabuklar dolu oldugu icin soygazlarin hepsi
diyamanyetiktir. Ayrica pek cok cift atomlu gaz da molekiiler yoriingelerindeki tiim

elektronlar net manyetik moment sifir olacak sekilde ¢iftlendigi i¢in diyamanyetiktir.

Bu malzemeler kalici bir manyetik momente sahip degildir. Bu yiizden de giinliik hayatta

genis bir kullanim alanindan s6z edemeyiz [28].
2.2.2. Paramanyetizma

Paramanyetik malzemeler ciftlenmemis elektronlara sahiptir. Manyetik alan
uygulanmadigi durumda atomik momentler birbirini yok eder wve net bir
miknatislanmadan bahsedemeyiz. Buna karsin paramanyetik malzemeye manyetik alan
uygulandigl durumda atomik manyetik momentler manyetik alan dogrultusunda yonlenir

ve malzemede miknatislanma meydana gelir.

Isil dalgalanmalar atomik manyetik momentlerin rastgele dagilmasina sebebiyet
vermektedir. Rastgele dagilan manyetik momentler s6z konusu oldugunda ise duygunluk
degerlerinde diisiisler meydana gelir. Sonug olarak bu tiir malzemelerde uygulanan
manyetik alan yoniinde az da olsa bir miknatislanma olusur. Bu malzemelerde duygunluk

kiiciik ve diyamanyetik malzemelerin tersine pozitif degerlere sahiptir [34, 35].

Sekil 2.2.’de yukarida agiklanan diyamanyetik ve paramanyetik malzemelerin genel

manyetik davranislar1 goriinmektedir.
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Sekil 2.2. Diyamanyetik ve paramanyetik malzemelerin manyetik davranislar1 [29, 34, 36]

Cizelge 2.1°de baz1 diyamanyetik ve paramanyetik malzemelerin 300 K’deki duygunluk

degerleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Bazi (a) paramanyetik (b) diyamanyetik maddelerin 300K deki alinganlik degerleri [32]

Paramanyetik Madde Duygunluk (x) | Diyamanyetik Madde Duygunluk (%)
Aliiminyum 2,3x10° Bizmut -1,66x107°
Kalsiyum 1,9x107 Bakir -9,8x10°
Krom 2,7x10* Elmas -2.2x107°
Lityum 2,1x107° Altin -3,6x107°
Magnezyum 1,2x107 Kursun -1,7x107
Niyobyum 2,6x10% Civa -2,9x107
Oksijen 2,1x10° Azot -5x107°
Platin 2,9x10 Giimiis -2,6x107
Tungsten 6,8x10° Silisyum -4,2x10°
(a) (b)



2.2.3. Ferromanyetizma

Ferromanyetik malzemeler paramanyetik ve diyamanyetik malzemelerden oldukga farkli
karakteristikler sergilemektedirler. Zayif bir manyetik alan dahi uygulandiginda,
birbilerine paralel olarak yonelmeye calisan atomik manyetik dipollere sahip

malzemelere ferromanyetik malzemeler denir.

Ferromanyetik malzemelerde uygulanan manyetik alan kaldirildiginda manyetik
dipollerin yoneliminde bir degisiklik olmaz ve kalic1 manyetik 6zellik kazanirlar. Bu
siirekli yonelme etkisi komsu manyetik momentler arasindaki kuvvetli etkilesimlere
dayanir. Disardan manyetik alan uygulandiginda ferromanyetik malzemelerin sahip
oldugu manyetik moment davraniglar1 Sekil 2.3.’de gosterilmistir. Malzemeler Curie
sicaklig1 denilen degerden daha yiiksek sicakliklara maruz birakilirlarsa paramanyetik bir

karaktere sahip olmaya baslar. Curie sicakligi alt baslikta incelenmistir [37].

Ferromanyetik malzemelere ornek olarak demir, nikel, kobalt, godolinyum ve

disprosyum verilebilir.
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Sekil 2.3. Disaridan uygulanan manyetik alan sonucunda ferromanyetik malzemelerin sahip oldugu

manyetik momentlerin davraniglar1 [29, 38]
2.2.3.1. Domein bolgeleri

Ferromanyetik malzemeler domein denilen mikroskobik bdlgelere sahiptir. Bu

bolgelerden herhangi birinde bulunan momentlerin hepsi ayni1 dogrultuda yonelmislerdir.

Domein bélgelerinin ortalama hacimleri 102 — 10 m® olup 107 — 10? civarinda atom

igerirler. Bu tiir farkli bolgeleri birbirinden ayiran yapiya ise domein duvari adi verilir.
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Manyetik alan uygulanmis ferromayetik bir malzemede bu domein duvarlarinin
cevreledigi bolgeler net manyetik alan sifir olacak sekilde gelisi giizel dogrultularda

yonelirler.

Manyetik alana maruz kalan ferromanyetik malzemelerde bu bolgelerin degisimi su iki

sekilde olur;

» Miknatislanmasi alan dogrultusunda olan bolgeler zit dogrultuda olanlara kiyasla

daha fazla biiylime gosterir.

* Alan siddeti arttik¢a bolgelerin miknatislanmasi alan dogrultusunda yonelmeye

baglar [37].

Bu bolgelerin yonlenmesinde dislokasyonlar, tane biiytlikliigl, safsizlik gibi kusurlarin
yant sira malzemenin kristalografik yonelimleri de 6nemli rol oynar [8]. Sekil 2.4.te

farkli yonelimlere sahip domein bdlgelerinin yapist gosterilmektedir.

N
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Sekil 2.4. Malzeme yapisindaki 180° farkli yonelimlere sahip domein bolgelerinin yapisi [27]
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2.2.3.2. Curie sicakhigi

Ferromanyetik bir malzemenin sicakligi, Curie sicakligi (T¢) denilen kritik seviyeye
ulastiginda veya bu degeri astiginda malzeme miknatislanma oOzelligini yitirir ve
paramanyetik karakteristik kazanir. Curie sicaklik degerinin altinda manyetik momentler
yonlenmis halde bulunur ve malzeme ferromanyetiktir. Curie sicakliinin iizerine
cikilmaya baslandiginda ise malzemenin yapisindaki 1s1l dalgalanmalar artarak manyetik
momentlerin rastgele dizilmesine sebebiyet verir. Malzemenin paramanyetik yapiya
gecmesi de bu nedenledir. Cizelge 2.2.°de bazi1 ferromanyetik malzemelerin Curie

sicakliklart verilmistir.

Cizelge 2.2. Bazi ferromanyetik maddelerin Curie sicakliklar1 [32]

Madde Curie Sicakhg T¢ (K)
Demir 1043
Kobalt 2394
Nikel 631
Gadolinyum 317
Fe203 893

2.2.3.3 Histeresiz dongiileri

Histeresiz dongiileri disaridan uygulanan bir manyetik alan (H) ile bu alan igerisine
yerlestirilmis malzemede, indiiklenen miknatislanma (M) ya da manyetik indiiksiyon (B)

arasindaki iligkiyi gosteren davranistir.

Sekil 2.5. Ferromanyetik bir numuneye ait malzemenin histeresiz dongiisii [39]

12



Nano boyutlardaki manyetik malzemelerin fiziksel parametrelerinin belirlenmesi ve
karakterizasyonu asamasinda histeresiz dongiilerinin analizi ve yorumlanmasi 6nemli bir
rol oynamaktadir [17]. Sekil 2.5.”de ferromanyetik bir malzemeye ait histeresiz dongiisii

gorilmektedir.

Miknatislanmamis ferromanyetik malzemeye bir dis manyetik alan uygulandiginda
malzeme uygulanan alan yoniinde miknatislanmaya baslar. Manyetik alan siddeti
arttirilmaya devam edilirse belirli bir degerden sonra miknatislanma degeri degismez. Bu
maksimum miknatislanma degerinde, manyetik momentler manyetik alan yoniinde
dizilir. Bu kritik degere doyum miknatislanmasi adi verilir [39]. Manyetik alan ortadan
kaldirildiginda malzemenin yapisinda kalan miknatislanma degerine ise kalic
miknatislanma denir. Manyetik alan uygulandiktan sonra doyuma ulagmis malzemenin
sahip oldugu miknatislanma degerini tekrar sifira indirmek i¢in uygulanan ters manyetik
alana ise koersivite denir. Koersivite degeri malzemenin depolama sartlara gore

degisebilmektedir [13, 40].

Denklem 2.2.1 ile gosterilen Hoffman’in dalga teorisine gore ¢ok kristalli yapiya sahip
ince filmlerde parcacik boyutu degisen malzemelerin koersivite degerlerinde de

degisiklik meydana gelmektedir [14].

v4
y _ BN2VDs (K_] (2.2.1)

LM, LA

Burada; Hc koersivite, A degis-tokus sabiti, D ortalama tanecik boyutu, S yap1 faktori, K
lokal anizotropi, n verilen kalinliklardaki tanecik sayisi, Ms doyum manyetizasyonu, L ise

ciftlenme genisligidir.

Manyetik malzemeler manyetik momentlerin yapisi yani sira koersivite degerine gore de
yumusak ve sert manyetik malzemeler olmak iizere iki gruba ayrilir. Koersivite degeri
12,5 Oe altinda olan malzemelere yumusak manyetik malzeme, 125 Oe {izerinde olanlara

ise sert manyetik malzeme denir.
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2.2.4. Antiferromanyetizma

Ferromanyetik malzemelerde manyetik momentler aynit yonlii ve esit biiyiikliiklere
sahiptir. Antiferromanyetik malzemelerde ise isminden de anlasilacagi iizere manyetik

momentler zit yonlii fakat esit biiyiikliiktedir.

Sekil 2.6. Farkli iki alt orgiiye sahip antiferromanyetin yapisi [33]

Bu yapidaki malzemeyi Sekil 2.6.’da goriildiigii gibi birinin manyetik momenti yukari,
digerininki ise asag1 dogru yonelmis i¢ ice iki alt 6rgiiden olusmus bir malzeme olarak

tanimlayabiliriz [33].

Antiferromanyetik malzemelerde histeresiz ve artik miknatislanma goriinmez. Yalnizca,

sicakliga bagimli, kiigiik, pozitif duygunluk degerine sahiptir [29].
2.2.5. Ferrimanyetizma

Antiferromanyetik malzemenin yapisindaki iki alt 6rgii, esit biiytikliiklerde fakat farkli
yonlerde manyetik momentlere sahiptir. Ferrimanyetik malzeme yapisindaki kusurlar
veya kristalografik sebeplerden dolay1 zit manyetik momentler farkli biiyiikliiklere sahip
olabilmektedir. Bu durum sonucunda net miknatislanmaya ferrimanyetizma denir. Alt

orgiilerin sicakliga kars1 gostermis oldugu tepkiler net miknatislanmay: sifir yapabilir
[33].

Bu malzemelere en yaygin 6rnek olarak magnetit (FesO4) gosterilebilir. Ferrimanyetik
malzemeler yiiksek elektrik direnci ve manyetik gecirgenlik degerlerine sahiptir.
Histeresiz dongiileri ise bu malzemelerin hafiza depolama agisindan kullanish

olabilecegini gosterir [37].
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2.2.6. Siiperparamanyetizma

Hacimli manyetik malzemelerin domein bdlgelerinden olustugu bilinmektedir. Bu
bolgelerin her biri tek tip miknatislanmaya sahiptir. Fakat domein duvarlari ile ayrilan
farkl1 bolgelerde miknatislanmanin yonii de degismektedir. Malzemenin boyutlari
distiriildiigiinde domein boyutlart da buna bagli olarak azalir. Bu durum sonucunda

domein duvari genigligi ve yapis1 degisir.

Pargacik boyutu Kritik bir seviyeye kadar disiiriildigiinde manyetik malzeme yalnizca
tek domeine (single domain) sahip olur [30, 41]. Manyetik malzemenin boyutlarinda

yapilan bu degisiklik stiperparamanyetizma ad1 verilen fiziksel olguya kapi aralar [42].

Stiperparamanyetik malzemeler yapilarinda ¢ok kiiciik kristaller (genellikle 1 nm’den 20
nm’ye kadar) bulundurma gibi bazi 6zel sartlar altinda ferromanyetik ve paramanyetik
davraniglar gostermektedir. Bu malzemeler hacimli yapida ferromanyetik ve
ferrimanyetik ozellikler gosterirken malzemenin sicakligi Curie sicakligina ulastiginda
paramanyetik davranis gostermeye bagslar. Isil enerji manyetik dipollerin yonelimini
etkileyecek seviyeye vardiginda 1sil dalgalanmalar artarak miknatislanmanin sifira

gitmesine sebebiyet verir [29, 43].

Stiperparamanyetik malzemelerin manyetik duygunluk degerleri ferromanyetik ve

paramanyetik malzemelerin duygunluk degerleri arasinda yer alir [44].
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Dogru Akim (DC) Manyetik Alanda Sicratma Teknigi

Vakum temelli ince film depolama teknolojileri fiziksel (PVD) ve kimyasal buhar

biriktirme (CVD) olarak iki temel kategoriye ayrilir.

Sigratma islemi

Reaktif Magnetron

[ AC(Genellikle RF)

Sekil 3.1. Sigratma teknikleri

Sigratma tekniginde depolama islemi Sekil 3.1.’de goriildiigii gibi (DC), (AC) (genellikle
RF), reaktif ve manyetik alanda si¢gratma (magnetron) olmak iizere dort temel yontem ile
yapilir. Ayrica her yontemin kendi arasinda olusturdugu melez yontemler de mevcuttur.
Tez kapsaminda inceledigimiz CoFe/Au filmlerin iretildigi dogru akim (DC) manyetik
alanda sigratma (sputtering) teknigi, fiziksel buhar biriktirme yontemlerinden bir tanesidir

[45, 46]. Resim 3.1.”de sigratma igleminin yapildig: sistem gosterilmektedir.

Sigratma ile biriktirme veya depolama islemi ilk defa 1877’ de Wright tarafindan basarili
bir sekilde gergeklestirilmistir. 19.yy’in sonundan 1970’lere kadar teknolojik gelismelere
paralel olarak gelistirilen bu teknik giiniimiizde yiiksek kaliteli ince filmler elde etmemize
olanak saglamaktadir [47,48].

Sigratma islemi, genel bir ifade ile kat1 bir yiizeyi yeterli enerjiye sahip atomlarla veya
iyonlarla bombardiman etmek suretiyle bu yiizeyden atom koparma islemine verilen

isimdir [49].

Sigratma teknigi i¢in iki teorik model Onerilmistir. Bunlardan birincisi 1sisal
buharlagtirma teorisi digeri ise momentum transferi teorisidir. Termal buharlastirma
teorisinde hedef malzemenin ylizeyi yiiksek enerjili iyonlarca bombardiman edilerek

buharlagincaya kadar yeterince 1sitilir. Momentum transferi teorisinde ise hedef
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malzemenin yiizey atomlar1 yiizeye carpan parcaciklarin aktardigit momentumdan dolay1

ortama yayilir.

1926°da Hippel, 1935’te Sommermeyer ve 1944’te de Townes’in yaptig1 deneysel
calismalar termal buharlastirma teorisini desteklemistir. Momentum transferi teorisi ise
ilk olarak 1908’de Stark, 1934’te Compton ve 1956’da Wehner’in yaptig1 calismalarla
biiyiik 6neme kavusmustur [50].

Diisiik basing altinda gerceklestirilebilen sicratma isleminde belirli bir enerjiye sahip
parcaciklar hedef malzeme yiizeyine ¢arptiginda momentum aktarimi séz konusudur.
Ortaya ¢ikan enerji hedef malzeme yiizeyinde dislokasyonlara sebebiyet vererek baglarin

kopmasina neden olur. Sigratma gazi olarak genellikle argon gazi kullanilir [51,52].

Sekil 3.2.”de gosterildigi gibi sigratma siiresince ikincil elektronlari hedefe yakin yerlerde
tuzaklayabilmek icin bir manyetik alan uygulanir. Bu sayede daha yiiksek bir sigratma
orani elde edilir. Ayrica sigratilan atomlar notr yiiklii oldugu i¢in uygulanan manyetik

alandan etkilenmezler [53].

Resim 3.1. ATC 2200 alt1 hedefli AJA si¢ratma cihazi
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Sigratma yonteminin bazi avantaj ve dezavantajlari asagidaki gibi siralanabilir. [51, 54-

57].

Avantajlart;

. Elementler, alasimlar ve bilesikler sigratma yontemi ile depolanabilmektedir.

. Basing altinda temiz bir ortamda depolama yapilmasina imkan saglar.

. Kullanilan hedef malzeme sabit bir geometriye sahip uzun siireli buharlagtirma
saglayabilmektedir.

. Sistemde bazi ayarlamalar yapildig: taktirde hedef malzeme sekilden bagimsiz

olarak genis alanli bir buharlastirma saglayabilmektedir.

. Sigratma kaynag ihtiyaca gore bir ¢izgi ya da ¢ubuk seklinde ayarlanabilir.

. I nm/s ‘den10 nm/s’ye kadar degisen depolama orani imkani sunar.

. Alttas iizerinde yiiksek 1s1sal degisikliklere sebebiyet vermez.

. Yogun ve iyi tutunabilen kaplama imkani sunar.

. Ince film malzemeleri konusunda biiyiik bir gesitlilik imkan1 sunar. (Neredeyse

tiim metal ve bilesikler.)
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Sekil 3.2. Sigratma diizenegi [57]
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Dezavantajlari,

. Sicratma hedefi ya da plazmadan kaynaklanan radyasyon ve bombardiman
sonucunda alttas tizerinde asinmalar s6z konusu olabilmektedir.

. Eger olusturulan plazma ortami es dagilimli degilse ylizey temizligi tam anlamiyla
yapilamaz. Bu durum bombardiman oranmi diisiik oldugu zaman temizlenen
bolgelerde yeniden bir depolanmaya sebebiyet verir ve bu noktalarda birikmeler

olusur.
3.2 Manyeto-Optik Kerr Etkisi (MOKE) ve Manyetometresi

Isigin manyetik bir malzeme ile etkilesime girmesi sonucunda manyeto-optik olay
gerceklesir. Manyeto-optik olaya dair ilk veriler 1845 yilinda Faraday’in manyetik alana
maruz birakilmig bir malzemenin igerisinden gecen 15181n polarizasyonunda meydana
gelen degisiklikleri inceledigi c¢alismalara dayanmaktadir. 1877°de ise John Kerr
parlatilmis elektromiknatis kutbundan yansiyan 151gin polarizasyonu iizerine yaptigi
calismalarda manyeto-optik olay1 gézlemlemistir. Kisaca manyetik malzemenin iginden
gecen 1518 polarizasyonundaki degismeye Faraday olayi, manyetik malzemeden

yanstyan 15181n polarizasyonundaki degismeye ise Kerr olay1 denilmistir.

Manyeto-optik Kerr olayinda 6lgiilen degerler malzemenin miknatislanmasi ile orantili

degerlerdir [58].

Manyetizmanin ince filmlerin yapisinda ve malzeme yiizeylerinde oynadigi rol giin
gectikce Onem kazanmig dolayisiyla da nano boyuttaki manyetik olaylar1 incelemek icin
yenilik¢i yaklagimlara ihtiya¢ duyulmustur. Kerr olay1 bu ihtiyaci karsilamak tizere ilk
defa Moog ve Bader (1985) tarafindan kullanilmistir [73]. Bu arastirmacilar Au (100)
lizerine epitaksiyel olarak bliylitiilmiis atomik seviyede katman kalinliklarina sahip demir
ince filmler iizerine calismislar ve manyetik histerezis dongiilerini tek katman
duyarliliginda elde etmeyi bagarmiglardir. Kullanilan teknige yiizeysel manyeto-optik
Kerr etkisi anlamina gelen SMOKE ismini vermislerdir. Bu teknik o zamandan giiniimiize
kadar diinya ¢apinda pek ¢ok laboratuvarda oncelikli ylizey miknatisligi 6l¢lim teknigi
olarak yerini almistir. Bu kadar genis bir kabul gormesinin sebebi ise basitligi ve

numunenin miknatisligi konusunda ¢ok onemli bir yeri olan histeresiz dongiilerini
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kolayca hesaplayabilmesidir. Ayrica numune yiizeyi optiksel yansima olayini
gerceklestirebilecek 6zelliklere sahip oldugu takdirde bu teknik i¢in hemen hemen higbir
numune Olglimiinde bir simirlandirma s6z konusu degildir. Sekil 3.3.’de MOKE

sisteminin sematik gosterimi, Resim 3.2.’de ise kullanilan diizenek gosterilmektedir.

RS 232

Teslametre

g e e
PCI 6035

ADCO
ADC?2

BNC 2090
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[_Giig Kaynag1 r ADC |

»
L

Sekil 3.3. MOKE sisteminin sematik gosterimi; Z-Lazer, P-Kutuplayici, Hp-Hall Probu, W-Wollaston
Prizmasi, L-Lensler, A-Ayrimsal Yiikselteg, H-Helmholtz Bobinleri [61]

Resim 3.2. Kullanilan MOKE cihazi
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MOKE cihazina alternatif olarak numunelerin manyetik yapisini anlamanin bir diger yolu
ise Titresimli Numune Magnetometresi (VSM) kullanmaktadir. Bu teknikte titresen bir
malzemeye manyetik alan uygulanir ve bu alana karsit malzemenin tepkisi 6lgiiliip,
manyetik 6zellikler belirlenir [8]. MOKE teknigi VSM’den farkli olarak malzemenin en
yiizeyindeki katmanlarin miknatisligini hizli bir sekilde 6lgebilmektedir. Bunun sebebi
ise kullanilan 151k kaynaginin numune yiizeyinin belli bir miktarina kadar niifuz etmesidir

[59]. Ayrica ¢ok ince filmlerde (~10 nm) VSM yetersiz kalmaktadir [60].
3.3. Manyetik Kuvvet Mikroskopu

Manyetik kuvvet mikroskobu (MFM) bir numunenin manyetik yapisi hakkinda bilgi
sahibi olmak amaciyla manyetik kuvvetlerin veya kuvvet gradyentlerinin 6l¢iildigii,
temeli atomik kuvvet mikroskobuna dayanan bir goriintiileme teknigidir [62]. Bu teknik
ferromanyetik ve siiperiletken maddelerin manyetik 6zelliklerini anlamamiza yardime1
olan en yaygin tekniklerden birisidir [63, 64]. Esnek bir kola tutturulmus c¢ok kiiciik
ferromanyetik u¢ ile numunenin hemen disindaki homojen olmayan manyetik alan

arasindaki kuvvet etkilesimleri incelenir. Resim 3.3.’de cihazin ug yapis1 goriilmektedir.

MFM islemi uygulanirken dikkat edilmesi gereken pek ok husus s6z konusudur. Ornegin
taramay1 gergeklestiren ucun numuneye nazaran daha yumusak veya daha sert manyetik
yaptya sahip olmasi durumunda elde edilecek goriintiide farkliliklar olusabilmektedir.
Sert manyetik 6zellik gdstermesi durumunda ucgta bulunan manyetizasyon numunenin
sahip oldugu manyetik alanla hig¢bir etkilesimde bulunmaz ve goriintii olusmaz. Ayni
sekilde ucta bulunan manyetik momentlerin dagilimi da goriintiileme {izerinde belirgin
nitel bir etkiye sahiptir. Ug iizerinde nokta benzeri manyetik bir parcacik basit manyetik
dipol gorevi gorebilirken daha uzun ya da igne benzeri bir u¢ manyetik monopol etkisi
gosterebilir. Ayrica MFM numunenin manyetik alaninda bulunan ugtaki net sapmayi ya
da numunenin lizerindeki alanda rezonans halde titresim yapan ucun genlik, frekans veya

fazindaki degisimleri algilayabilir.

Ug¢ ve numune yiizeyi birbirine yaklastiginda aralarinda net bir ¢ekici kuvvet meydana
gelir. Van der Waals etkilesimleri bu tarz kuvvetlere 6rnek olarak verilebilir. Bu ¢ekici
kuvvete ek olarak manyetik bir kuvvet de s6z konusu olacaktir. Bu kuvvet ise ugtaki

miknatisligin goreli yonelimine ve numune tizerindeki manyetik alan gradyentine bagh
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olarak itici veya ¢ekici 0zellik gosterebilir. Olusan manyetik kuvvetin de cekici etkiye
sahip oldugu durumda titresim kolu sapar ve numune ylizeyine olduke¢a yaklasir. Bu
durum titresim kolunun dogal rezonans frekansini artirarak sertlesmesine yol acgar. Eger
s6z konusu manyetik kuvvet itici bir etkiye sahip olursa titresim kolu bu kez numune
yiizeyine dogru daha az sapar, kismen gevser ve rezonans frekansi diiser. Titresim
kolunun rezonans frekansi yliksek hassasiyetle belirlenebildiginden manyetik alan
gradyentindeki lokal degisimleri goriintiilemek ve domein yapisini anlamak kolaylasir.
Sekil 3.4.’te bir kalibrasyon numunesinden alinan MFM goriintiisii bulunmaktadir. Bu tez

calismasinda kullanilan MFM cihaz1 ve bilgisayar {initesi Resim 3.4.’te gosterilmektedir.

Sekil 3.4. Bir kalibrasyon numunesineden alinan (a) AFM (b) MFM goriintiileri [65]
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Resim 3.4. AFM (MFM) cihazi ve bilgisayar tinitesi.

3.4. X-Isinlar1 Kirinima (XRD)

X-1smlar1 1895 yilinda Alman fizik¢i Rontgen tarafindan kesfedilmis elektromanyetik
dalgalara verilen isimdir. Yiiksek enerjili elektronlarin metal bir hedefe carptirilmasiyla
elde ettigi bu 1smlara o zaman i¢in dogasinin tam bilinmemesinden dolayr X-iginlar

demistir. Su 6zellikleri X-1s1nlarin1 goriiniir 1s1ktan farkli kilmaktadir;

a) gozle goriilmezler,

b) fotograf filmine etki ederler,

€) niifuz derinligi normal 1giktan daha fazladir,

d) goriiniir 151810 dalga boyu 4000-8000 A (1A=10"nm) iken kirinimda kullanilan
X-igmlarmin  dalga boylart 0,1-10 A araliginda degisebilmektedir. Dalga
boylarindan da agikga goriildiigii gibi X-1s1nlar1 elektromanyetik spektrum ¢izgisi

lizerinde morotesi ve y-1sinlart arasinda yer alir.
X-1sinlar1 birkag farkl yontemle elde edilebilmektedirler. Bu yontemlerden ikisi;

a) Ivmelendirilen elektron metal bir hedefe dogru gonderildiginde atom
cekirdeginden kaynaklanan Coulomb alanina maruz kalir ve yavaslar. Bu yavaslama

esnasinda kinetik enerjisindeki degisimi X-1s1n1 olarak yayinlar.

b) Elektronlar hedefe ulastiginda yeterli enerjiye sahipse hedefteki metalin i¢

yoriingelerinden bir elektronu uyarir. Uyarilan elektrondan arta kalan bosluk yiiksek
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enerji seviyelerinden bagka bir elektron tarafindan doldurulur. Bu iki enerji seviyesi

arasindaki fark ortama foton olarak salinir ve karakteristik X-1sinlart meydana gelir.

X-1sinlar, igerisinde elektron kaynagi ve iki elektrot bulunan bir X-1s1m1 tlipiinde
gerceklesen reaksiyonlar sonucunda elde edilir. Elektronlar arasinda olusturulan c¢ok
yiiksek gerilimin sonucu olarak elektronlar anot ve katot tarafina gekilir. Cok yiiksek
hizlarla ¢arpisan elektronlar X-isinlarini olusturur ve bu 1sinlar her dogrultuda yayilir.
Baz tiiplerde tek dalga boyuna sahip X-1smlarii elde edebilmek icin ¢esitli filtreler

kullanilmaktadir.

Tip, endiistri ve astronomi alanlarinda olduk¢a 6nemli bir boslugu dolduran X-1sinlari
fizikte ise genellikle kristal yapilarin karakterizasyonu konusunda giiclii bir teknik olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bilindigi gibi kristal yapilar diizgiin yinelenen periyodik yapilara
sahiptir. X-iginlar1  Sekil 3.5.°de goriildiigli gibi bu periyodik yapilar {izerine
gonderildiginde malzemenin yapisindaki atomlar tarafindan kirinima ugrar ve bir girisim
deseni olusturur. Bu kirmnim desenini elde edebilmek i¢in X-1sinlarinin malzemenin atom
diizlemlerine carpma acis1 (0), atom diizlemleri arasindaki mesafe (d) ve kullanilan X-
1sinlarinin dalga boyu (1) arasinda belirli bir bagintinin bulunmasi gerekir. Bragg kanunu
olarak bilinen ve Denklem 3.4.1°de gosterilen bu bagmti X-1s1n1 kirinim deseninin elde

edilebilmesi i¢in gerekli sartlari ifade eder.

2dsin@=nA (3.4.2)

Sekil 3.5. Kristal malzeme igerisindeki atom katmanlar tarafindan kirilan X-1sinlari
X-1ginlart kirmimi yontemiyle kristal ve molekiil yap1 analizlerinde ¢ok sayida Bragg

yansimast siddetinin 6l¢iilmesi gerekmektedir. Ayrica Siné@ <1 olmasi gerektigi igin
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Denklem 3.4.1°de gériildiigii gibi n4/2d <1 olacaktir. Yani kirnimda kullanilacak 1518

dalgaboyunun diizlemler arasi mesafeden ¢ok daha kiiciik olmasi gerekmektedir. Bu
sebepten dolay1 X-1s1n1 kirmnimi yonteminde goriiniir 151k kullanilmamaktadir. X-1s1inlar1

0,5 - 2,5 A araliginda dalgaboyuna sahiptir.

Max van Laue ilk defa 1914’te X-1s1nlariin kristaller tarafindan kirinima maruz kaldigini
kesfetmis ve bu kesif sayesinde Nobel 6diiliinti kazanmistir. Katilarin kristal yapilarinin
incelenmesi s6z konusu oldugunda X-1s1n1 kirinimi teknigi en ¢ok basvurulan tekniktir.
Ozellikle ince film analizlerinde malzeme yapisinda herhangi bir bozulmaya yol

agcmamasi bu teknigi ¢ekici kilan 6zelliklerindendir.

Nanoparcaciklarin ortalama biiytikliiklerinin hesaplanmasinda da bu teknikten oldukga
faydalanilir. Denklem 3.4.2 ile verilen Scherrer esitligi kullanilarak tanecik boyutu

bulunabilmektedir.
d =(0,91)/(Bcosb) (3.4.2)

Denklem 3.4.2.°de; A kullanilan X-151mnin dalgaboyu, £ yar1 pik genisligi, 6 ise Bragg

agisidir.

Bilinen XRD teknigi li¢ boyutlu malzemelerin kristal dizilimleri ile ilgili bilgi verirken
iki boyutlu sayilabilecek daha ince malzemelerin kristal dizilimleri ve yiizey analizlerinde
styirma agisinda X-1g1n1 kirinimi (GI1-XRD) teknigi kullanilmaktadir [3]. Bu teknikte X-
1sinlan yiizeye c¢ok kiiciik agilarla gonderilir ve bu sayede X-1sinlarinin kat ettigi mesafe
artirllmig olur. X-1s1inlarin ince katmanlar igerisinde kat ettigi yol arttikca elde edilen

piklerdeki siddet artiglar1 daha rahat goriilebilmektedir [66-68].

Sekil 3.6. GI-XRD o6l¢iimiiniin sematik gdsterimi

25



Bu tez ¢caligmasinda ele alinan filmler 40-70 nm kalinlik araliginda degistigi icin GI-XRD
analizlerini yapmak tizere Resim 3.5.’de gosterilen Rigaku Ultima IV XRD [MCuKa)=
1,5406 A ] marka cihaz1 kullanilmustir.

Resim 3.5. Rigaku Ultima IV XRD cihazi [80]

3.5. Elektriksel Ozelliklerin Ol¢iimii

Yaprak veya ylizey iletkenligi olglimleri i¢in gelistirilmis pek ¢ok yontem olmasina
ragmen bu tez ¢alismasinda dort nokta prob ve Van der Pauw metotlar1 incelenmistir. Bir
¢ift prob veya baglanti lizerinden akim gecirilmesi ve diger iki prob iizerinden de
gerilimin Olciilmesi ele alindiginda iki yontem birbirine olduk¢a benzemektedir. Dort
nokta prob yontemi genellikle diiz bir film ylizeyi lizerinde ayni hizada, esit aralikli
problar yerlestirilerek gerceklestirilir. Van der Pauw metodu ise dort kontagin da
numunenin ¢evresine yerlestirildigi gelisi gilizel sekillenmis, kiiglik katmanlarin

Ozdirencini 6lgmede kullanilir [3, 69, 70].

Dort nokta prob metodu Sekil 3.7.°de gosterildigi gibi dort tane esit araliklt ve ayni
diizlem {izerine yerlestirilmis problardan olusur. Prob uglarinin problar aras1 mesafe olan

s’ e gore oldukea kiiclik olmas1 gerekir. Prob ucu ve numune arasinda bir ohmik kontak
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oldugu farz edilir. Genellikle akim (1) iki dig prob iizerinden geger. Gerilim (V) ise

icerideki iki prob tizerinden Sl¢iiliir.
Dort nokta prob metodunda 6zdireng Denklem 3.5.1°den bulunur;

p=27sFV/1 (3.5.1)

Burada F diizeltme faktoriidiir. Iletken katman kalinlig1 t olan ve iletken althiga sahip bir

numune i¢in diizeltme faktorii Denklem 3.5.2 ve 3.5.3°deki gibi ifade edilir.

t/s

F = 3.5.2
" 2In(cosh(t/s)/cosh(t/2s)) (3:52)
Eger altlik yalitkan ise diizeltme faktorti;
t/s
E = 3.5.3
" 2In(sinh(t/s)/sinh(t/2s)) (353)
seklinde ifade edilir.
d capina sahip bir dairesel plaka s6z konusu oldugunda ise diizeltme faktori;
F, = In2 : (3.5.4)
d 3
In2+In %
(d/s)" -3
olur. Burada d > 40s oldugu takdirde F2 degeri 1’e yaklagir.
(D
A\

+V-

-]~ |

N NP (g
t

Sekil 3.7. iletken ve t kalinlikl1 bir ince filmin 6zdirencinin 4PP metodu ile dl¢iilmesi
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Problar1 plaka kenarlarina yerlestirirken dort prob araligindan daha yakina
koydugumuzda bu durum 6l¢iimlerde hatalara sebebiyet verebilir. Sinir uzakliklari igin

diizeltme faktorleri Schroder (1990)’da bulunmaktadir [71].

Van der Pauw metodu gelisi gilizel sekillenmis, kiigiik katmanlarin 6zdirencini bulmamiza
yardimci olur ve bu metotla dort nokta prob metodundan daha kiigiik yiizey alanlarinda

Olctim yapilabilir [72]. Bu yontem genellikle entegre devre islemede kullanilir.

Bu metotta Sekil 3.8.’de gosterildigi gibi homojen ve diizgiin bir yapiya sahip t
kalinligindaki bir numunenin etrafina dort tane kiigiik kontak yerlestirilir. Rab,ca direncini
6lgmek icin a’dan b’ye dogru bir akim gegirilir. ¢ ve d {izerinden de gerilim degeri

bulunur ve direng degeri elde edilir.

Sekil 3.8. Gelisigiizel bir sekle sahip numunenin 6zdirencinin Van der Pauw metodu ile 6lgiilmesi

— IVC _Vd| (355)

ab,cd T I
1o

Sekil 3.8.’deki gibi 90 derece cevrildiginde tekrar ayni simetriye sahip dort katli simetrik
kontaklar1 bulunan homojen ve diizgiin bir yapidaki numuneler i¢in F=1 olur. Dolayisiyla
gerekli ara islemler yapildiktan sonra Van der Pauw metodu icin 6zdireng ifadesi

Denklem 3.5.6.’da gdsterildigi gibi yazilir.

o= % Ry = 4532(R,, , (3.5.6)
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Sekil 3.9. Genel Van der Pauw yapilari: A) Kare B) Art1 C) Yaprak

3.6. Ince Filmlerin Depolanmasi
3.6.1. On islemler

Oncelikle DC manyetik alanda sigratma cihazimin vakum ayarlar1 yapildi. Cember
icerisindeki vakum 1,5x107 torr degerine diisene kadar beklenildi. Calisma kapsaminda
incelenen dort farkli alt tabaka kalinligina sahip filmlerin hepsi Si (110) alttas tizerine
depolandi. Depolama 6ncesinde Si alttaglar sicratma cihazinda 40 saniye (s)’lik on-
temizlik islemine tabi tutuldu. Sigratma sisteminde hedef olarak CogoFeio ve Au
kullanildi.

3.6.2. 40 nm CogoFe1o ince filminin depolanmasi

Alttasin On-temizlik islemi bittikten sonra sigratma cihazina hedef olarak CogoFeio
yerlestirildi. Sigratma islemi 300 W giic ve 3 mTorr Ar gaz basincinda gerceklestirildi.
Cihazin giris parametrelerinde calisma siiresi 247 s olarak ayarlandi. Boylece 40 nm

kalinlikta CogoFe1o ince filmler iiretildi.
3.6.3. 6-10-20-30 nm Au alt tabakalara sahip CogoFeio ince filmlerin depolanmasi

Si (110) alttasa 40 saniye siireyle 40 W giigte sigratma cihazinda on-temizlik yapildi.
Alttasin temizlenmesinin ardindan sigratma cihazina hedef olarak Au yerlestirildi. 6 nm
Au katmani alttas tizerine 150 W gii¢ ve ImTorr Ar gazi basincinda kaplandi. 6 nm Au
alt tabaka icin sigratma sistemi 15 s ¢alistirildi. Daha sonra sigratma cihazina hedef olarak
CogoFeo yerlestirildi. 40 nm’ lik CoFe katmanin Au katmaninin {izerine iiretimi 300 W

giic ve 3mTorr Ar gazi basincinda gergeklestirildi. 40 nm CoFe tabakasi igin sistem 247
sn ¢alistirilarak CoFe/Au film depolandi. 10, 20 ve 30 nm’lik altliklar i¢in de ayn1 islemler

29



uygulandi. Depolama oranlart ayn1 olmakla birlikte bekleme siireleri sirasiyla 25, 50 ve

75 sn olarak ayarlanmistir. Cizelge 3.1.°de filmlerin {iretim siirecindeki sigratma

parametreleri verilmektedir.

Cizelge 3.1. Sigratma parametleri

Malzeme Ar basinci  Sigratma giicii  Kaplama Hiz1  Siire
40 nm CoFe 3 mTorr 300 W 1,62 A/sn 247 sn
6 nm Au 1 mTorr 150 W 4 A /sn 15 sn
10 nm Au 1 mTorr 150 W 4 Alsn 25 sn
20 nm Au 1 mTorr 150 W 4 A /sn 50 sn
30 nm Au 1 mTorr 150 W 4 A /sn 75 sn
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Manyetizasyon Olciimleri

Malzemelerin manyetizasyon olgiimleri MOKE diizenegi kullanilarak elde edilmistir.
Elde edilen grafikler malzemelerin ferromanyetik yapiya sahip oldugunu agikga
gostermektedir. Manyetizasyon oOlglimleri kapsaminda 5 farkli Au alt tabaka
kalinliklarina sahip CoFe manyetik ince filmlerinin manyetizasyon 6l¢iimlerini gosteren

zor eksen grafikleri incelenmistir.
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Sekil 4.1. CoFe(40 nm) ince filminin manyetizasyon egrisi

Sekil 4.1.’de gosterilen histeresiz egrisi incelendiginde Si altlik lizerinde biiyiitilen CoFe
ince filmin zor eksen koersivitesi 37 Oe olarak bulunmustur. Bu deger literatiirde
belirtilen yumusak miknatislik degerlerinden biiyiiktiir. Bulunan deger sigratma teknigi

ile tiretilen diger Fe-Co bazli manyetik filmlerin koersivitesi ile uyum i¢indedir [14, 74].

Sekil 4.2.’de goriildiigii tizere 6 nm Au alt tabaka kullanilarak tiretilen CoFe filmin M-H
egrisi Onceki grafikte gdsterilen alt tabaka kullanilmadan tiretilen CoFe filminden oldukg¢a
farklidir. Bu grafik incelendiginde zor eksen koersivite degerinin 4,6 Oe’e kadar diistigii

goriiliir.

6 nm kalinligindaki Au alt tabaka filmin koersivitesini 37 Oe’den 4,6 Oe’e kadar

diisiirerek malzemeye yumusak miknatislik 6zelligi kazandirmistir.
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Sekil 4.2. CoFe(40nm)/Au(6nm) ince filminin manyetizasyon egrisi
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Sekil 4.3. CoFe(40nm)/Au(10nm) ince filminin manyetizasyon egrisi

10 nm Au alt tabaka kalinligina sahip CoFe filmin Sekil 4.3.’de gosterilen grafigine
baktigimizda alt tabaka etkisi sayesinde filmin zor eksen koersivitesinin 37 Oe’den 16
Oc’e diistiiglinii gormekteyiz. Dolayisiyla CoFe/Au(10nm) igin de alt tabakanin filmin

manyetik yapisin etkiledigini soyleyebiliriz.

Sekil 4.4.te 20 nm Au alt tabaka kullanilarak depolanan CoFe filme ait M-H egrisi
goriilmektedir. Kullanilan alt tabaka filmin zor eksen koersivite degerini 7,5 Oe’e kadar

distirmiistiir.
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Sekil 4.4. CoFe(40nm)/Au(20nm) ince filminin manyetizasyon egrisi

Sekil 4.5.°te gosterilen 30 nm Au alt tabakanin kullanildig1 son numunemizde ise zor

eksen koersivite degeri 13,3 Oe olarak elde edilmistir.

Grafiklerden de goriildiigi iizere alt tabaka olarak kullanilan altin katmaninin kalinlig
degistikce filmin manyetik kimliginde degisiklikler meydana gelmektedir. 6 nm’lik Au
alt tabaka koersivite degerini 37 Oe’den 4,6 Oe’ e kadar diigiirerek malzemeye yumusak

miknatislik 6zelligi kazandirmistir.
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Sekil 4.5. CoFe(40nm)/Au(30nm) ince filminin manyetizasyon egrisi
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4.2. MFM Goriintileri

Depolanan filmlerin yiizey miknatisligini ve domein yapilarini goriintiileyebilmek
amactyla iki manyetik ylizey arasindaki (u¢ ve malzeme) etkilesim sayesinde

goriintiileme mantigina dayanan MFM teknigi kullanilmistir.

nm
23425 : File Name ‘ 110420MFM Amplitude007
o 2412 HeadMode | MFM \
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DataWWidth | 256 (pxi) \
Data Height | 256 ()
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24.05
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] FileName | 110420MFM Amplitude006
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Sekil 4.6. CoFe(40nm) filme ait {i¢ boyutlu (a) ve yiizeysel (b) MFM goriintiileri
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MFM ol¢iimleri Park Systems XE-100E model AFM cihazinda manyetik u¢ aparati
kullanilarak yiizeye dokunmadan alinmistir. Bu sayede malzemelerin ylizeylerinde

herhangi bir deformasyona sebebiyet verilmemistir.

Sekil 4.6.’da Au alt tabaka kullanilmadan depolanan CoFe filme ait ii¢ boyutlu ve

yiizeysel MFM goriintiileri ve analiz detaylar1 gosterilmektedir.

125— File Name | 110420MFM Amplitude008
Head Mode MFM
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5 Amplitude | 15.549E-3 (pm)

Sel. Frequency | 63.687E3 (Hz)

0 @
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[ i | FileName | 110420M..tude008 cropped
2 Head Mode | MFM
Source | MFM Amplitude
DataWidth 128 (o)
1- Data Height | 128 (px)
¥ Scan Size 5 (um)
YScanSize | 6 (um)
y Scan Rate 0.5 (H2)
ZSeno Gain | 15
] Set Point 9.2545E-3 (um)
Amplitude ‘ 15.549E-3 (um)

Sel. Frequency | B63.687E3 (H2)

Hsogram

(b)

100 pxiidiv

Sekil 4.7. CoFe(40nm)/Au(6nm) filme ait ii¢ boyutlu (2) ve yiizeysel (b) MFM goriintiileri
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Sekillere  dikkatli bakildiginda domein boélgelerinin  diizenli  siralanmasindan
bahsedemeyiz fakat bu bolgelerin varligi agik¢a goriilmektedir. Bu sonug MOKE

Olctimlerinden alinan ve domein bolgelerinin varligini isaret eden 37 Oe’lik koersivite

degeri ile uyum igerisindedir.

Sekil 4.7.’de Au (6nm) alt tabaka kullanilarak depolanan CoFe filme ait ii¢ boyutlu ve

yiizeysel MFM goriintiileri ve analiz detaylar1 gosterilmektedir.

Sekil 4.6.’da gosterilen CoFe ince filmine ait domein bdlgelerinin Au altlik etkisiyle
belirginligini kaybettigi acik¢a goriilmektedir. Ayrica bu sonug filmin koersivite degeri

ile birebir uyum igerisindedir.

Yumusak manyetik 6zellik gosteren ince filmlerde domein bolgelerinin belirsizlestigi

farkli kaynaklarda da belirtilmistir.

2 MFM Phase 044

Histogram

|

Sekil 4.8. CoFe(40nm)/Au(10nm) filme ait yiizeysel MFM goriintiisii

200 pxl/div
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10 nm Au altlik kullanilarak iiretilen filmde manyetik domeinlerin varligi alt tabaka

kullanilmadan iiretilen CoFe’ye benzer sekilde acik¢a goriilmektedir.

Domein bolgeleri diizensiz dagilmis olsa da filmin koersivite degeri 16 Oe oldugu icin
domein bolgelerinin 6 nm Au altlik kullanilarak tiretilen filme gore daha belirginlestigi

ortadadir.

nm 2 Topography 004

Histogram

A

0 5 10 15 20
nm

1000 pxi/div

Sekil 4.9. CoFe(40nm)/Au(20nm) filme ait yiizeysel MFM goriintiisii

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da ise siras1 ile 20 nm ve 30 nm Au altlik kullanilarak {iretilen
CoFe filme ait MFM desenleri goriinmektedir. 20 nm Au althik kullanilarak tiretilen
filmde domein bélgelerinin 30 nm Au altlik kullanilarak {retilen filme goére daha
belirsizlestigi bulunmustur. Sonu¢lar MOKE 6l¢iimlerinden alinan sirasiyla 7,5 ve 13,3

Oe’lik degerler ile uyum igerisindedir.

S. H. Kong ve ark. iirettikleri FeCoB filmlerde NiFe alt tabaka kullanmislar ve yapilan
manyetik analizinde koersivite degerinin 43 Oe’den 5 Oe’e kadar diistiigiini
belirtmislerdir. Ayrica MFM analizinde malzemenin domein yapisinin da koersivite

degerinin azalmasina bagl olarak belirsizlestigini bildirmislerdir [75].
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Sekil 4.10. CoFe(40nm)/Au(30nm) filme ait yiizeysel MFM goriintiisii

Elde edilen tiim bu bulgular1 ve bilgileri dikkate aldigimizda Au alt tabaka kalinliginin

filmin manyetik yapisinda oldukca etkili oldugu goriiliir.
4.3. GI-XRD Spektrumlari

X-1g1n1 kirmimi (XRD), kati ve toz malzemelerin yapilarindaki gesitli kristal formlar veya
fazlar hakkinda bilgi sahibi olmamiza yarayan analitik bir tekniktir. Sirasiyla
CoFe(40nm), CoFe(40nm)/Au(6nm), CoFe(40nm)/Au(10nm), CoFe(40nm)/Au(20nm),
CoFe(40nm)/Au(30nm) kalinliklara sahip 5 farkli ince filmin X-1s1n1 kirinimi analizleri
Rigaku Ultimate IV XRD cihaz1 ile yapilmistir. Olgiimler esnasinda difraktometredeki
bakir hedefe 35 kV’luk gerilim ve 30 mA’lik akim uygulanarak elde edilen CuKy X-
isinlar1 kullanilmistir. Olgiimler oda sicakliginda yapilmistir. Farkli Au alt tabaka
kalinliklarina sahip CoFe ince filmlerin X-151m1 kirmim analizleri sirasi ile sekillerde

gosterilmistir.
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Sekil 4.11. CoFe(40nm) ince filminin X-1g1n1 kirmim analizi

Sekil 4.11.’de goriildiigii tizere Si altlik {izerine iretilen CogoFe1o ince filminin sahip
oldugu kristal yap1 agirlikli olarak bee (110) yapisindadir. Malzemenin ana fazinin bee

(110) olmasi yani sira zayif (220) yonelimine sahip oldugu da goriilmektedir.

66,12036 (200)  73,68068 (220)
3800 I I
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3400
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3000
2800 4
2600
2400
2200
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20 30 40 50 60 70 80
2Teta (derece)

Sekil 4.12. CoFe(40nm)/Au(6nm) ince filminin X-1sin1 kirinim analizi

Sekil 4.12.’deki 6 nm Au alt tabaka tizerine iiretilen CoFe filme ait X-1s1m1 kirmimi
spektrumuna baktigimizda Au althigin film yapisini etkiledigi goriilmektedir. Alt tabaka
etkisi 44°’deki (110) yonelimine ait pikin kaybolmasina sebebiyet vermektedir. Zayif
(200) ve alt tabakasiz CoFe filminde de goriilen (220) yonelimlerine ait pikler
goriilmektedir. (220) yonelimine ait pikin kaymaya ugradigi da dikkat cekicidir.
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Sekil 4.13. CoFe(40nm)/Au(10nm) ince filminin X-1s11 kirinim analizi

Sekil 4.13.”¢ bakildiginda 10 nm Au alt tabaka kullanilarak iiretilen CoFe filmde yaklasik
45°°deki pike baktigimiz zaman CoFe filme ait (110) veya Au alt tabakasina ait (200)
yonelimleri goriilmektedir. Ayrica yaklasik 39°°deki siddet pikine bakildiginda Au alt
tabakasina ait (111) yonelimi de goriilmektedir. Yaklasik 65°°deki zayif siddet degerine
sahip pike bakildiginda CoFe ve Au filmlerine ait sirasiyla (200) ve (220) yonelimleri
goriiliir.
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Sekil 4.14. CoFe(40nm)/Au(20nm) ince filminin X-1g1n1 kirinim analizi

Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.’de ise hemen hemen Sekil 4.13.’dekine benzer siddet degerleri ve
yonelimleri goriilmektedir. Fakat piklerin genisliklerinde ve siddetlerinde degisiklikler
meydana gelmistir. Pik degerlerinin az da olsa kaymaya ugradigi da dikkatimizi

cekmistir.
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Sekil 4.15. CoFe(40nm)/Au(30nm) ince filminin X-1s11 kirinim analizi

Ayrica Denklem 3.4.2°de verilen Scherrer esitligi ile filmlerin tanecik boyutu
hesaplanmistir. Altlik etkisiyle CoFe yapisindaki parcacik boyutlarimin degistigi, Au
althk kalinliginin artmasiyla tanecik boyutlarinda azalma meydana geldigi Cizelge
4.1.’de hesaplanan degerlerden goriilmektedir. 6 nm kalinlikli altlik kullanilarak {iretilen

filmde belirlenen aralikta pik goriilmemistir.

Cizelge 4.1. CoFe yapisindaki (110) diizlemi igin hesaplanan tanecik boyutlari.

Numune 20 (°) d (A)
40 nm CogoFeio 44,44 107,29

40 nm CogoFeio/ 6 nm Au - -

40 nm CogoFeo/ 10 nm Au 44,22 72,58
40 nm CogoFe1o/ 20 nm Au 44,22 69,87
40 nm CogoFe1o/ 30 nm Au 43,65 46,12

Bu degisimler gostermektedir ki alt tabaka kalinhigindaki degisiklik CoFe filmlerin
yapisinda degisikliklere yol agcmis ve tanecik boyutlari tizerinde farkliliklar meydana

getirmistir.
4.4. 4PP Olciimleri

Malzemelerin yaprak (yiizey) direnci dort nokta prob metodu kullanilarak oSl¢iildii.

Igneler aras1 mesafe 1 mm olarak ayarlanmustir. Dort adet farkli alt tabaka kalinligina
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sahip ince film i¢in beklendigi gibi farkli akim-gerilim ve yiizey direnci degerleri elde

edilmistir. Elde edilen 6zdireng degerleri Cizelge 4.2°de gosterilmektedir.

Sekil 4.16.’da gosterilen akim-gerilim grafigi numune yiizeylerinin ohmik bir davranis
sergiledigi ve metalik yapiya sahip oldugunu gdstermektedir. Fakat 10 nm Au altlik
kullanilarak iiretilen ince filmdeki farklilik dikkatimizi ¢ekmektedir. Bu farklilik
Ozdireng-kalinlik grafiginde de agikca goriilmektedir. S6z konusu numunenin 6zdirenci
2,64x10% cm.ohm olarak bulunmustur. Buradan yola ¢ikarak 10 nm Au althgin
malzemenin ylizey direncini daha da diisiiriip iletkenligine katki sagladig1 sdylenebilir.

Bu farkliligin depolama sartlarindan kaynaklandigi diistintilmektedir.

0,10

0,05 1

Akim (A)
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—&— 10nmAu/40nmCokFe
—v— 20nmAu/40nmCoFe
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Sekil 4.16. Farkli kalinliklarda Au alt tabakalara sahip CoFe manyetik ince filmlerin gerilim-akim grafigi

Cizelge 4.2. Malzemelerin 6zdireng degerleri

Althk 6nmAu 10nmAu 20nmAu 30nmAu
Ozdirenc(cm.ohm) 4,13x10% 2,64x10™ 6,04x10* 1,12x1073

Sekil 4.17.”de filmlerin kalinlik-6zdireng grafigi gosterilmistir. 10 nm Au altlik kullanilan
film disinda diger ince filmlerde kalinligin artmasina bagl olarak artan 6zdireng degerleri

egiliminde bir degisiklik gériinmemektedir.
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Sekil 4.17. Farkli kalinliklarda Au alt tabakalara sahip CoFe manyetik ince filmlerin kalinlik-6zdireg grafigi
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5. SONUCLAR

Bu tez caligmasinda, DC manyetik alanda sigratma ile kaplama yontemi kullanilarak
farkli kalinliklardaki (6nm, 10nm, 20nm, 30nm) Au alt tabakalarin iizerine biiyiitiilen
nano tanecikli kobalt demir (CogoFe10) ince filmlerin yapisal, manyetik ve bazi elektriksel

ozellikleri incelenmistir. Alttas olarak Si tabakalar kullanilmistir.

Bu 6zelliklerin incelenmesi amaciyla MOKE, MFM, GI-XRD ve 4 Nokta Prob 6l¢limleri
alinmigtir. Alinan Sl¢iimler sayesinde altlik etkisinin ince filmlerin koersivite degerleri,

domein yapist, kristal yapisi ve ylizey direnci iizerine etkileri aragtirilmistir.

Literatiirde daha once yapilan benzer calismalar incelendiginde bilgisayar depolama
birimleri, yazici-okuyucu kafalar gibi teknolojik malzemelerin yapisinda kullanilan Fe-
Co alagimlarin ¢okg¢a kullanildig fakat CogoFeso lizerinde fazla durulmadigi anlagilmastir.
Bu calisma sayesinde literatiire CogoFeio ince filmlerin karakterizasyonuna yonelik

katkilar yapilmaistir.

MOKE o6l¢timlerinden alinan histeresiz dongiileri incelendiginde sirasiyla 6 nm ve 20 nm
Au altlik kullanilarak iiretilen filmlerin koersivite degerinin 37 Oe’den 4,6 Oe ve 7,5 Oe
degerlerine kadar diistiigii ve yumusak manyetik malzeme 6zelligi gdstermeye baslamasi
dikkatimizi ¢ekmistir. Ayrica literatiirdeki farkli ¢alismalarda ince filmlerin XRD
Olctimlerinden faydalanilarak yari pik genisligi hakkinda fikir sahibi olundugu boylece
Scherrer formiilii yardimiyla parcacik boyutlar1 hakkinda yorum yapilabildigi
gosterilmistir [2, 27, 39, 76, 77]. Bu durumda koersivite degerinin diismesini pargactk
yarigapindaki artisa baglayabiliriz. Denklem 2.2.1°de verilen Hoffman’in dalga teorisi ve
s0z konusu filmlere ait MFM, GI-XRD grafikleri de bu yorumu desteklemektedir.

GI-XRD spektrumlari1 incelendiginde CoFe’nin hacim merkezli kiibik (bcc) yapida
kristallestigi ve tercihli yoneliminin (110) diizleminde oldugu goriliir. Au alt tabakalarin
ise yiizey merkezli kiibik (fcc) yapida kristallestigi ve tercihli yoneliminin (111)
diizleminde oldugu anlagilir. Ayrica CoFe ve Au yapilarina ait sirasiyla (200) ve (220)
pikleri de tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar JCPDS kartlarinda belirtilen degerlerle

uyum igerisindedir.
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Altlik etkisinin filmlerin tercihli yonelimini degistirmemekle birlikte kristal yapi
icerisindeki tanecik boyutlari iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu, atlik kalinlig
arttikca tanecik boyutlarinda azalma meydana geldigi hesaplanmistir. CoFe (110) ve Au
(111) diizlemlerine ait pikler 6 nm Au alt tabaka kullanilarak tretilen filmde
goriilmemektedir. Numunenin ¢ok ince olmasi ve kullanilan Au miktarinin ¢ok az olmasi

sebebiyle bu durum beklenen bir sonugtur.

Ince filmlere ait {i¢ boyutlu ve yiizeysel MFM gériintiilerini inceledigimizde koersivite
degerinin en ¢ok diistiigii 6nm Au altlik kullanilan numunede domein bolgelerinin de
beklendigi gibi diizenli bir siralanmaya sahip olmadig1 ve belirsizlestigi sonucuna variriz.
Altlik kullanilarak tiretilen filmlerden koersivite degeri en yliksek olan (10nm Au altlik -
16 Oe) numunenin domein bolgeleri diger numunelere gore daha belirgin bir sekilde

goriilmektedir.

4 Nokta prob metodu ile elde edilen veriler kullanilarak numunelere ait akim-gerilim ve
Ozdirec-film kalinhig1 grafikleri ¢izildi. Cizelge 4.1.’de verilen farkli kalinliklarda
althiklara sahip ohmik davramig gosteren filmlerin yiizey Ozdireng degerleri
incelendiginde alt tabaka kalinlig1 arttik¢a 6zdireng degerlerinde de bir artis s6z konusu
olmaktadir. Fakat 10 nm Au altliga sahip filmde bu egilimden sapma goriilmektedir. S6z
konusu numunede 10 nm Au altlik 6zdireng degerini diigiirerek iletkenlige katki

saglamustir.

Yukaridaki sonuglar dikkate alindiginda, farkli kalinliklara sahip Au alt tabakalarin Si
alttag ilizerine depolanan CogoFe1o ince filminin yapisal, manyetik ve baz1 elektriksel
ozelliklerine 6nemli derecede degisikliklere yol actig1 agikga goriilmektedir. Bu sonuglar
151¢1nda s6z konusu numunelerin altlik etkisiyle arzu edilen karakteristik 6zelliklere sahip
olabilecegi ve ileri teknolojik uygulamalarda kullanilan ¢esitli malzemelere alternatif

sunabilecekleri aciga kavusmustur.
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