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ÖZET 

 

 
Ferroelektrik ve ferromanyetik özellikleri bir arada bulunduran malzemeler 

multiferroikler adı ile bilinmektedir. Dikkat çekici fiziksel özellikleri ve çok 

fonksiyonluluğu nedeni ile bu malzemeler son yıllarda araĢtırmacıların yoğun ilgi 

odağında bulunmaktalar, bu da sonuçta onların biliĢim teknolojileri, radyoelektronik, 

optoelektronik, kısa dalga elektroniği gibi alanlarda uygulanma olasılıklarını önemli 

ölçüde yükseltmiĢtir. Multiferroik malzemelerde ferroelektrik ve ferromanyetik 

yapılanmalar arasında ortaya çıkan güçlü etkileĢim, onlarda manyetoelektrik etkinin 

(ME) ortaya çıkmasına neden olmaktadır. Bu etkiye gore, yapıdaki elektriksel 

kutuplaĢma manyetik alan etkisi ile, diğer taraftan mıknatıslanma da elektrik alanı 

etkisi ile değiĢtirilebilir. Bu etkinin gözlenmesi, multiferroik malzeme ve yapıların 

spintronik, sensor teknolojileri, hafıza elemanları gibi modern teknoloji alanlarında 

kullanım potansiyelinin artmasına neden olmaktadır.  

Bu tez çalıĢmasında iyon demeti püskürtme (ion beam sputtering) yöntemiyle Co 

nano parçacıklar içeren kompozit yapılı BaTiO3 ince filmlerde magneto-elektriksel 

özellikler incelenmiĢtir. Ġyon-demeti tekniği kullanılarak oluĢturulan kompozit 

yapıların yapısal, elektrik, manyetik ve manyetoelektrik özelliklerinin kontrollü ve 

mükayeseli Ģekilde incelenmesi, bunun sonucunda adı geçen yapılarda 

manyetoelektrik etkileĢme mekanizmalarının öğrenilmesi ve aynı zamanda 

teknolojik uygulamalarda büyük öneme sahip olacak yüksek manyetoelektrik etki 

oranlarının elde edilmesi, tezimizin amaçları arasında bulunmuĢtur.  

Yapısal incelemeler, manyetik rezonans ve mıknatıslanma ölçümlerinde, 

numunelerin manyetik nano parçacıklar içerdiği gözlenmiĢ olup, farklı manyetik 

alanlar altında kapasitans ölçümleri alınarak, dielektrik sabiti incelenmiĢ ve 

manyetokapasitans (manyetodielektrik) etkiler gözlenmiĢtir. 

 

 

Anahtar Kelimeler: iyon demeti püskürtme, ferromanyetik malzemeler, 

multiferroik malzemeler, kompozit yapılı malzeme, manyetoelektrik etki.
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SUMMARY 

 

 
Materials that contain a combination ferroelectric and ferromagnete are known 

as multiferroics. Ġn receant years researches have been intensisived these materials 

due to their remakable physical properties in multıfunctional. This increased 

signıfıcantly the possibility of implementation in areas such as information 

technology, radıo electronic, optoelectronic, short-wave electronics. Strong 

interaction that appears between ferroelectronic and ferromagnetic structers in 

multiferroic metarials leads to the emergence of mangneto-electric effect. This 

effects include the change of electrical polorization in the structure on the other hand 

magnetization is influenced by electric field. The observation of this effect leads to 

increased use of application so as spintronics,  sensor Technologies and memory 

elements in modern technology area. 

 In this thesis, magneto-electrical properties that contain Co nano particles by 

ion bean sputtering method composites mode BaTiO3 was studied. Learning 

magneto- electric interaction mechanism in the a forementioned and also to obtain a 

high magneto-electric effect rate that will have great importance in technological 

applications was found purposes of this thesis.  

In structural analysis and magnetization and magnetic resonance measurements 

were observed that samples contain nanoparticles. under different magnetic fields 

dielectric constant and magnetic capacitance calculations were observed 

magnetoelectric effect. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Key Words: ion beam sputtering , ferromagnetic materials, multiferroik 

materials, composite materials, vibrating sample magnetometer ( VSM). 
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1.GİRİŞ  

 Çağımızda bilgisayar teknolojilerindeki geliĢmelerde, yüksek performanslı 

manyetik özelliklere sahip malzeme ve yapıların uygulanması büyük önem 

taĢımaktadır. Manyetik okuma yazma kafası, manyetik sensör teknolojisi ve 

bellekler, mikrodalga elektronik aletler hep bu tür malzeme ve yapıların geliĢtirilmesi 

sonucunda ortaya çıkan uygulama alanlarıdır. Özellikle, son yıllarda dev 

manyetodirenç (“giant magnetoresistance” – GMR) etkisinin, baĢka bir deyimle, 

spine dayalı elektriksel direnç kavramının ortaya çıkması, spintronik denilen yeni bir 

bilimsel alanın oluĢumuna neden olmaktadır. Öyle bekleniyor ki spintronik 

alanındaki çalıĢmalar gelecekte hafıza ve mantık unsurlarını beraberinde barındıran 

bilgisayarların geliĢimini sağlayacaktır. 

Ancak, GMR yapılarda ortaya çıkan önemli problem, spin transferi ile etkin 

bölgeye enjekte olmuĢ spin akımının, yapılara etkiyen dıĢ manyetik alana istenmeyen 

etkilerin oluĢmasıdır. Bu problemin çözümü olarak, bu yapılarda mıknatıslanmanın 

manyetik alanla değil, elektrik alanla kontrolü düĢüncesi ortaya çıkmıĢtır.  

Manyetik ve elektirik etkilerin birbirine bağlanması acısından ferroelektrik ve 

ferromanyetik özellikleri bir arada barındıran multiferroik malzemeler büyük öneme 

sahiptir. Dikkat çekici fiziksel özellikleri ve çok fonksiyonluluğu nedeni ile bu 

malzemeler son yıllarda araĢtırmacıların yoğun ilgi odağında bulunmaktalar, bu da 

sonuçta onların biliĢim teknolojileri, radyoelektronik, optoelektronik, kısa dalga 

elektroniği gibi alanlarda uygulanma olasılıklarını önemli ölçüde yükseltmiĢtir. 

Multiferroik malzemelerde ferroelektrik ve ferromanyetik yapılanmalar arasında 

ortaya çıkan güçlü etkileĢim, onlarda manyetoelektrik etkinin (ME) ortaya çıkmasına 

neden olmaktadır. Bu etkiye gore, yapıdaki elektriksel kutuplaĢma manyetik alan 

etkisi ile, diğer taraftan mıknatıslanma da elektrik alanı etkisi ile değiĢtirilebilir.  

Ancak, aynı kristal yapı içinde hem ferroelektrik, hem de ferromanyetik düzeni 

barındıran çok az sayıda kristal vardır. Bunun nedeni, elektriksel kutuplaĢmaya 

neden olan iyonik yerdeğiĢtirme ile manyetik düzene neden olan atomların kısmen 

dolu d-seviyeleri arasında çeliĢkinin olmasındadır. Ancak, konu ile ilgili daha önceki 

çalıĢmalardan da anlaĢıldığı üzere, ayrılıkta ferroelektrik ve ferromanyetik tek fazlı 

kristallerin bir araya getirilmesi ile oluĢturulan kompozit yapılarda çok daha güçlü ve 

etkin ME gözlenmektedir[ ]  Özellikle, ferromanyetik nanopartiküllerin ferroelektrik 
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malzeme içinde yerleĢtirilmesi ile üretilen kompozit yapılarda teknolojik 

uygulamalar için çok faydalı olabilecek dev manyetoelektrik etki gözlenmektedir[ ]. 

Böylece, ferroelektrik kristal matris içine manyetik nanoparçacıkların dahil 

edilmesi sonucunda oluĢuturalacak yeni multiferroik malzemelerin yapımı ve 

karakterizasyonu ilgi merkezindedir. Yapısal ve fiziksel özellikleri büyük oranda 

kontrol edilebilecek bu malzemelerin üretimi için çok sayıda çeĢitli üretim teknikleri 

bulunmaktadır. Bu teknikler içinde en ilgi çekici olanlardan birisi, iyon-

implantasyonu tekniğidir. Özellikle, metal parçacık dağılımı ve yoğunluğunun kolay 

kontrolü, istendiği Ģekilde metal-dielektrik oranının elde eliebilirliği, üretim 

süresinde kompozit oluĢturacak malzemelerin kimyasal ve termodinamik denge 

koĢullarının aranmasına gerek kalmaması, bu tekniğin önemli avantajları 

sırasındalar. Aynı zamanda, BaTiO3 temelinde nanokompozit ince filmlerin üretimi 

için bir baĢka ilgi çekici üretim tekniği – iyon-demeti tekniğidir. Böylece çeĢitli 

teknikler kullanılarak oluĢturulan kompozit yapıların yapısal, elektrik, manyetik ve 

manyetoelektrik özelliklerinin kontrollü ve mükayeseli Ģekilde incelenmesi, bunun 

sonucunda adı geçen yapılarda manyetoelektrik etkileĢme mekanizmalarının 

öğrenilmesi ve aynı zamanda teknolojik uygulamalarda büyük öneme sahip olacak 

yüksek manyetoelektrik etki oranlarının elde edilmesi, önemli bir konudur ve 

çalıĢmamızın amacını oluĢturmuĢtur. 

Sonuç olarak bu tez çalıĢmasında, yeni multiferroik yapıların geliĢtirilmesi 

amacı ile iyon demeti püskürtme yöntemleri kullanılarak  üretilen, içinde Co 

nanoparçacıkları bulunan perovskite yapılı ferroelektrik BaTiO3 ince film 

multiferroik malzemelerın yapısal, manyetik ve manyetoelektrik özellikleri 

incelenmiĢtir. Bu çalıĢma ile kararlı, verimli ve ucuz multiferroik malzemelerin 

üretimi ve geliĢtirilmesi konusunda literatüre katkıda bulunmayı hedefledik. 

Bu tezin baĢlangıç kısmında dielektrik, ferroelektrik ve manyetik malzemeler 

hakkında genel bilgiler, multiferroik malzemeler ve manyetoelektrik etkiler, daha 

sonra bileĢiğin hazırlanma yöntemi ve kullanılan ölçüm teknikleri hakkında genel 

bilgiler verilmektedir. Tezin son kısmında ise yapılan SEM, XRD, manyetik 

rezonans, mıknatıslanma ve dielektrik ölçüm sonuçları verilmektedir. 
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Dielektrik ve Ferroelektrikler 

2.1.1. Dielektrik Sabiti ve Kapasitans 

Dielektrik maddelerin özellikleri, fizikçiler, kimyacılar, elektrik mühendisleri 

ve biyologlar gibi farklı dallardan bilim insanlarının ilgisini çekmiĢtir. Bu çalıĢmalar 

farklı alanlarda dallanmıĢtır, örneğin mühendisler, dielektrik maddelerin değiĢik 

elektrik alan ve farklı sıcaklılarda enerji kaybının ölçümleriyle ilgilenirken, 

kimyacılar bu bilgi ve verilerle atom ve moleküllerinyapıları üzerine araĢtırmalar 

yapmaktadırlar. Fizikçilerin ise bu maddelerdeki enerji kayıpları ve gözlemlenen 

diğer sonuçların neden olduğuyla ilgili mekanizmaları incelemek adına çalıĢmalar 

yapmaktadırlar. Bu araĢtırma dalları dahada uzatılabilir. Bu nedenle ve daha birçok 

farklı amaçlar doğrultusunda dielektriklerin değiĢik özelliklerinin araĢtırılması ve 

ortaya çıkan deneysel verilerin analizlerinin yapılabilmesi ve yorumlanabilmesi için 

dielektrik kuramların geliĢtirilmesi zorunlu bir hal almıĢtır ve bu konu üzerindeki 

gerek deneysel gerek kuramsal çalıĢmalar olanca hızıyla devam etmektedir.  

Öncelikle, dielektirik davranıĢ yalıtkan malzemelerde gördüğümüz bir 

davranıĢtır. Fakat sadece yalıtkan sözcüğünü kullanırsak malzemenin elektrik iletme 

becerisinin, çok zayıf olduğuna vurgu yapmıĢ oluyoruz. Yalıtkan olarak 

nitelendirilen malzemeler E ≤ 10 V/ m dielektrik sınırının altında uygulanan elektrik 

alanında hiçbir elektriksel iletkenlik göstermeyen maddedir. Dielektrik dediğimizde 

Ģunu unutmamalıyız ki malzememiz kutuplanma özelliğine sahiptir,  Yani bir çift 

kutup yapısı sergiler. 

Ġki yük ele alalım biri eksi biri artı olsun, eksiden artıya bir vektör öngörelim. 

Artı yükten eksi yüke giden bu vektör çift kutup momenti (dipol momenti) olarak 

adlandırılır. Burada arada kalan mesafeyi bir Ģekilde değerlendirmemiz gerekiyor, 

buna „d‟ diyelim. Çift kutup momenti eksi yükten artı yüke uzanan bir vektördür, bu 

vektörü „P‟ ile ifade edersek doğrultusu söylediğimiz gibi eksiden artıya doğru, 

büyüklüğüde  
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      (2.1) 

 

olur. Aslında bu vektör Ģu demek herhangi bir elektrik alana maruz kalındığında bu  

vektör elektirik alana paralel olarak yönelir. 

Dielektrik etki denildiğinde belli bir elektrik alan altında enerji depolayabilme 

ve bunun sonucunda ne kadar enerji kaybolduğunu anlamalıyız. Dielektrik sabiti 

mevcut elektirik alanı negatif yönde etkileyen yani azaltan bir etkidir. Katı  

malzemelerde önemli bir unsur olan dielektrik kimyasal analiz tekniklerinden daha 

kullnıĢlı olduğundan tercih sebebidir. 

Elektiriği iletmemesine rağmen elektrik alandan çokça etkilenirler. Elektirik 

alan altında değiĢen yük merkezi bir kutuplanmaya neden olur. Bu dipoller sayesinde 

yüzeyde bir yük depolanması oluĢur. ĠĢte bu özellik kondansatörün temel prensibidir. 

Yalıtkanlarda görülen bu kutuplanma özelliği yük transferini engellemektedir.  

Temel olarak yük depolamada kullanılan kondansatörler bir çok devrenin 

vazgeçilmez elemanıdır. Mesela radyolarda frekans ayarı için, trafiğe çıkan çoğu 

taĢıtın ateĢleme sistemlerinde, fotoğraf makinalarının flaĢlarında ve voltaj 

kaynaklarında filtre olarak kullanılmaktadır.  Herhangi bir ortamda aralarında belli 

bir uzaklık bulunan üzerlerinde eĢit ve zıt yükü olan iki iletkenin oluĢturduğu sisteme 

genel anlamda kondansatör denilmektedir. Bu iletkenlere Ģekillerine bakılmaksızın 

kondansatörün plakası denilmektedir. Konunun daha rahat incelenmesi yönünden 

Ģimdilik iletkenlerin boĢlukta olduğunu farz edeceğiz. Her iki iletkenin taĢıdığı yük 

miktarı Q ve iletkenler arasındaki potansiyel farkı V ise kondansatör bu iki nicelikle 

tarif edilir. Bu durumda kondansatörün net yükü sıfır olup V potansiyeli iletkenler 

arasındaki potansiyel farkıdır. ġekil 2.1‟de verilen kondansatörün plakalarını eĢit ve 

zıt iĢaretli olarak yüklemek teknik olarak oldukça kolaydır. Bu plakalar bir pilin iki 

kutbuna kısa süreli olarak bağlanarak elde edilir. 
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ġekil 2.1: Basit bir kondansatör Ģeması. 

 

Yapılan incelemelere göre bir kondansatörün üzerindeki yük ile potansiyel 

farkı doğru orantılıdır ve bu C orantı sabiti olmak üzere 

 

Q = C V (2.2) 

 

bağıntısıyla verilir. C sabitine fizik anlamda, kondansatörün sığa‟sı denilmektedir. 

Sığa, değeri her zaman pozitif olan fiziksel bir niceliktir. Bu bağıntıdan 

 

  
 

 
 (2.3) 

 

elde edilir.  Aynı zamanda kondansatör‟ün sığası paralel plakalar arasındaki uzaklıkla 

ters, plakaların yüzey alanıyla doğru, ortadaki maddenin elektirik geçirgenliğiyle 

doğru orantılı olarak değiĢir. Yani formülle ifade edecek olursak (2.4)‟ deki gibi olur. 
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 ġekil 2.2: Temel olarak kondansatör. 

 

    

 

 
 (2.4) 

 

Burada    vakumun elektiriksel geçirgenliğidir ve değeri 8.85       

 
‟ dir, S I 

birim sisteminde sığa birimi Farad'dır, ve l Farad = l Volt / l Coulomb olur. 

Kondansatörler teknolojide ve fizikte çok kullanılan önemli düzeneklerdir.  

Kondansatörlerin elektrik alan üretiminde kullanıldığından bahsetmiĢtik. 

Plakalar arasında depolanan yükler sayesinde enerjide depolanabilir.Mesela  fotoğraf 

makinalarında depolanan bu yük sayesinde enerji depolanabilir ve flaĢlar bu sayede 

çalıĢır. Büyük boyuttaki kondansaötrlerin levhaları arasında biriken bu enerji 

elektronları ıĢık hızı mertebesine kadar hızlandırmak için kullanılır (elektron 

siklotronu). Sonuç olarak kondansaörsüz bir elektrik aleti düĢünülemez.  

Kondansatörler, esas olarak hava veya baĢka bir dielektrik ortamla ayrılmıĢ 

birbirlerine bakan yakın iki iletken levhadan oluĢmuĢ bir düzenektir. Genel olarak 

paralel düzlem levhalar, aynı eksenli silindirler veya aynı merkezli küreler biçiminde 

yapılırlar. Bu levhalar arasında, bir pil, bir radyo anteni veya bir baĢka potansiyel 

kaynağı ile bir potansiyel farkı oluĢturulursa, levhalardan birisi artı diğeride etkileĢim 

ile eksi olarak yüklenir [34]. 

 ġimdi bir levha kapasitör ( iletken levhalar ) alalım. Onu bataryaya bağlarız ve 

bunun sonucunda aynı miktarda fakat zıt iĢaretli yükle yükleriz. Her bir levhadaki 

meydana gelen serbest yükü Q (serbest) ve meydana gelen yüzey yük yoğunluğunu σ 
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(serbest) olarak isimlendireceğiz. Bu yükten dolayı kapasitörün içindeki elektirik 

alanı E (serbest) olarak isimlendireceğiz. Kapasitör yüklendikten sonra, levhalar 

arasındaki potansiyel farkını sağlayan bataryayı çıkaralım. ġimdi levhalarda yük “ 

tuzaklanmıĢ‟‟ olur. Levhalar arasına bir dielektrik sokalım, dielektrik üzerinde iki 

indüklenmiĢ yük tabakası oluĢturur. Buna indüklenmiĢ yüzey yük yoğunluğu deriz; 

o, elektrik alan etkisiyle dielektriğin polarizasyonunun sonucudur. ĠndüklenmiĢ yük, 

“serbest yük‟‟ün aksine, sıkça “bağlı yük‟‟ olarak adlandırılır. 

ĠndüklenmiĢ yükler “kendi‟‟ elektrik alanını üretirler, ve üretilen bu elektirik 

alan dıĢ elektirik alana karĢı koyar. 

 

              
  
  

 (2.5) 

 

olur, ve meydana gelen net alan, 

 

        (2.6) 

 

Olur, böylece E‟nin büyüklüğü serbest elektirik alandan küçük olur. Normal Ģartlar 

altında                ‟dir. Bunu yukarıdaki denklemde yerine yazarsak , 

 

  (   )   (   ) 

  

Olarak bulunur burada (1-b )sabiti   
 

 
  diye adlandırılır (dielektirik sabitidir ve 

sadece, levhalar arasına konan maddeye bağlıdır ) böylece, 

 

  
  

 
 (2.8) 

 

olur. BaĢka bir Ģekilde ifade edersek, 

 

  
 

  
 

  
 

 (2.9) 
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bağıntıdan görüldüğü gibi K boyutsuzdur, Vo ve V ölçülerek K tayin edilebilir. 

Ayrıca   > V olduğundan, K>1 olduğunu anlarız. Dieletrik sabiti K olan bir ortamın 

elektriksel geçirgenliği (ortamın permitivitesi) ε ve boĢluğun elektrik geçirgenliği εo 

ise, ortamın dielektrik sabiti, 

 

              (2.10) 

 

Olur. dır. K„nın değeri boĢluk için K = l dir. Norman koĢullardaki hava için, K değeri 

çok duyarlı olmayan hesaplamalarda l olarak alınabilir. Bir paralel levhalı 

kondansatörün boĢlukta veya havada levhaları arasındaki elektrik alan Ģiddeti, 

potansiyel farkı Vo ise, 

 

   
  
 

 
 

  
    (2.11) 

 

 

ile verilir. Kondansatörün levhaları arasında dielektrik madde varken, potansiyel 

farkı V ise elektrik alan Ģiddeti 

 

  
 

 
 

 

   
  (2.12) 

 

dır. bağıntılarından görüldüğü gibi, aynı paralel levhalı kondansatörün levhaları 

arasına dielektrik madde konursa, bu durumdaki kondansatörün levhaları arasındaki 

elektrik alan Ģiddeti azalır. Daha açık olarak E(ilk)<E(son) olur. Araya koyulan 

yalıtkan maddelerin molekülleri dielektrik maddenin moleküllerini, var olan yapıya 

göre dipol momentlerinin (kutuplanmıĢ n-tipi) elektrik alanla aynı doğrultuda sıraya 

girmesini sağlar. ĠĢte yalıtkan malzemelerin moleküllerinin bu tür dizilmesinin 

nedeni ile bahsedilen alanla orantılı bir azalma oluĢur. 

Birde bizi ilgilendiren ferroelektirik malzemelerin kendiliğinden kutuplanma 

özelliği göstermesi vardır ki buna  da yönelim kutuplanması denir. Daha önce çift 

kutup momentini elektirik alan etkidiğinde yön değiĢtirme becerisi olarak tarif 

etmiĢtik. 
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Frekansın artık saniyede kondansatörün uçları arasında oluĢan yön değiĢtirme 

sayısı olduğunu biliyoruz. Frekansımıza bağlı olarak bir vakum ortamına kıyasla 

dielektirik sabiti nasıl değiĢir ondan bahsedelim. 

 

 ġekil 2.3: Alternatif alan frekansının dielektrik sabitine etkisi.  

 

           Frekansımız düĢükse, (60-70) gibi dielektirik sabitinin değiĢmediğini sabit 

kaldığını görüyoruz, fakat frekans artırıldığında bir yerden sonra  dielektirik sabitinin 

düĢerek farklı bir değerde sabitlendiğini görüyoruz. Ġlk düĢtüğü noktaya dikkat 

edersek     hz. gibi bir değer görürüz. Frekansı yükseltmeyi sürdürdüğümüzde 

         ve      hz. gibi noktalarda dielektirik sabitinin yeniden düĢüĢe geçtiğini 

görürüz. 

Bu Ģekilde üç basamak gözlenir son seviyedeki düĢüĢ (    )‟den sonrası 

elektronik kutuplaĢmadan dolayı olur (    )‟ deki düĢüĢ ise hem elektronik hemde 

iyonik kutuplaĢmadan dolayıdır. En düĢük frekans değerinde dielekrik sabitinin 

düĢüĢü ise yönelim kutuplanmasından dolayıdır.  

2.1.2. Ferroelektrik Malzemeler 

Ferroelektrik kavramı ilk defa 1921 yılında Rochelle tuzunun fiziksel 

özelliklerinin incelenmesiyle ortaya çıkmıĢtır. Dielektrik sabiti normalde 10 lar 

mertebesinde iken bu kristalde 10
6
‟lara kadar çıkabilmektedir. Bu yıldan sonra 

KH2PO4 kristali ve baĢka bileĢiklerde ferroelektrik yapının varlığı ispatlanmıĢtır. Bu 
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malzemelerin en büyük özelliği T currie sıcaklığı civarında fiziksel özelliklerinin 

büyük oranda değiĢim göstermesidir.   

BaTiO3 kristali 1945 yılına kadar bilinen tek basit yapılı kristaldi. Bu kristal 

hidrojen bağı içermemesi açısından ve bir çok izomorfik b,ileĢik oluĢturması 

açısından önem arzetmektedir. BaTiO3 kristalinin birim hücresi 4x10
-8

 cm
3
, bu 

hücrenin dipol momenti 5x10
-18

 esu.cm ve oda sıcaklığında kendiliğinden 

polarizasyonu Ps8x10
4
 esu.cm

-2
 dir. Ba

+2
 ve Ti

+4
 iyonlarının oksijene göre 0.1 Å 

kadar yer değiĢtirmeleri ile 3x10
-18

 esu.cm kadar bir dipol moment verir.  

 

ġekil 2.4: Ferroelektrik kristallerde polarizasyon-elektrik alan değiĢim grafiği. 

 

Ferroelektrik malzeme kendiliğinden kutuplanma özelliğine sahiptir. 

Ferroelektrik malzemenin dipol momentinin elektrik alana göre grafiği histerisis 

eğrisi olarak adlandırılır. Ayrıca ferroelektrik kristallerin özellikleri basınç ve 

sıcaklıkla değiĢebildiğinden, kristal yapısındaki değiĢiklikler bu geçiĢler esnasında 

gözlemlenebilmektedir 

Kristal 1 durumunda net bir polarizasyona sahip değil ve dipol momentleri de 

rasgele yönlerde yönelmiĢ olsun. Bir dıĢ elektrik alan uygulanırsa ġekil 2.2.1.‟deki 1 

durumundan 2 ve 3 durumuna ulaĢıldığında dipol momentleri elektrik alan etkisiyle 

aynı yönde hizaya geleceklerdir. Böylece kutuplaĢma 3.durumunda maksimum 
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olacaktır. Bu durumda dıĢ elektrik alan kaldırıldığında kalıcı bir Pt kutuplaĢması 

4.durumda gözlenmektedir. Kalıcı bir kutuplaĢmanın oluĢması ferroelektrik 

kristallerin en önemli özelliklerindendir. Bu durumdan sonra zıt yönde bir elektrik 

alan uygulandığında kutup çiftleri zıt elektrik alan etkisiyle ters yönde yönelmeye 

baĢlayacaktır. 5.duruma gelindiğinde kutup çiftleri yine 1.durumda olduğu gibi 

rasgele yöneleceklerdir. Zıt elektrik alanın Ģiddeti artırıldığında 6.durumda 3.duruma 

zıt yönde net bir polarizasyon oluĢacaktır. 

Elektrik alan değiĢmeye devam ettiğinde, histeresis döngüsü ferroelektrik 

kutuplaĢmanın alanla nasıl değiĢtiğini göstererek tarif eder. Histeresis döngüsünde 

kaplanan alan, bir yönden diğerine kutulaĢmanın kayması için gerekli enerji ile 

ilgilidir. KutuplaĢmanın kalıcı olması bilgisayar devresinde ferroelektrik malzemenin 

bilgiyi saklaması için malzemeyi kullanıĢlı hale getirir. 

Kristaller kristalografik simetrilerine göre 32 nokta grubuna sınıflanabilir ve bu 

nokta grupları iki sınıfa ayrılabilir, simetri merkezli olan ve olmayan kristaller 

simetri merkezine sahip olmayan 21 nokta grubu vardır. Bunlar arasında 20 grup 

piezoelektriktir (basınç uygulandığında yüzeylerinde pozitif ve negatif yük 

merkezleri oluĢur). 

Piezoelektrikler arasında da 10 nokta grup, piroelektrik olarak adlandırılır. 

Piroelektrikler kendiliğinden polarizasyona sahip olan kristallere denir. Piroelektrik 

kristaller arasında kendiliğinden polarizasyonu elektrik alanla (kristalin kırılma 

limitini geçmeyen) çevrilebilenler ferroelektrikler diye adlandırılır. Ferroelektrikler 

için gerekli olan bir test, doğru büyüklükteki bir elektrik alan uygulandığında 

polarizasyon çevrimini deneysel olarak gözlemleyebilen testtir. 

Kristallerde ferooelektrik özellikler genellikle sıcaklık veya basınçları 

değiĢtikçe bir kristal yapısından diğerine geçiĢ yapmaları sonucu gözlenebilir. Bir 

kristaldeki kararlı yapı, olabilecek tüm kristal yapıları arasında en düĢük iç enerjiye 

sahip olanıdır. Herhangi A  yapısından B  yapısına geçiĢ olması için öyle bir cT  

sıcaklığı olmalıdır ki;    cBcA TFTF   olsun. Tc ferroelektrik yapıda bulunan 

kristallerin alçak sıcaklıktaki polarize durumdan yüksek sıcaklıktaki polarize 

olmayan duruma geçiĢin olduğu sıcaklıktır. Bu sıcaklık noktası Curie-Weiss sıcaklığı 

olarak adlandırılır. 

Yukarıda bahsettiğimiz bu faz geçiĢleritermodinamik landou teorisi ile 

açıklanabilmektedir. Sıcaklığın düĢmesi ile birlikte simetri değerleri daha yüksek 
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değerlerden daha alçak değerlere doğru düĢerler. Kristaldeki faz geçiĢleri ya 

kendiliğinden kutuplanma yada kalıcı hasarlar neticesinde oluĢur. Landou 

teorisindeki söz konusu etki termodinamik potansiyeli polarizasyonunun bir serisi 

olarak Taylor serisine açılır. 

 

    
 

 
  
  

 

 
  
  

 

 
  
       (2.13) 

 

Termodinamik potansiyeldeki α  parametresi sıcaklığa )T(Tαα 00   Ģeklinde 

bağlıdır. Buradaki  0α , β, γ, katsayılardır ve sıcaklığa bağlıdırlar. Kristalin serbest 

enerjisi, P)F(T, , PP   dönüĢümü altında sabit kalması gerekliliğinden seri 

açılımı tek kuvvetli terimleri içermemelidir. 

Soğutulan kristallerde atomlar yerdeğiĢtiriyor ve bu değiĢimler uzak ve 

bağımsız bir Ģekilde gerçekleĢiyorsa, kutuplaĢma iĢaretinden farklı alanlara bölünür. 

Domain (momentleri ayıran bölge) davranıĢından bahsetmemiz için faz geçiĢleri 

olması gerekir. Domain duvarları uzaysal olarak geniĢletilmiĢ bölgelerdir.uygulanan 

elektrik alan altında domen duvarları kaybolur ve monodomen haline gelir bunun 

sonucundada histerisis eğrisi görülmeye baĢlar. 

Ferroelektrik yapısal faz geçiĢlerinde kaybolan simetri elemanları domain 

yapısında polarizasyon yönelimleri olarak tekrarlanmaktadır. Kaybolan simetri 

elemanları düzen parametresinin yönelimlerinden belirlenebilir. Ferroelektrik fazda 

meydana gelen domen duvarlarının tiplerini kristalin ferroelektrik ve 

antiferroelektrik fazlarının simetrisine bağlıdır. Pb(Zr,Ti)O3 (kurĢun zirkonyum 

titanat) rombohedralinde polarizasyon kübik paraelektrik fazın cisim köĢegeni 

boyunca oluĢur. Kendiliğinden polarizasyon vektörlerinin yönelimlerini ayıran 

domen duvarları ferroelektrik domen duvarları olarak isimlendirilirken kendiliğinden 

bir gerilim tensörünün yönelimini ayıran duvarlara ise ferroelastik domen duvarı 

denir. Böylece, bir ferroelektrik kristaldeki domen duvarlarının tipi tamamen 

kristalin simetrisine bağlıdır.  
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2.3. Manyetik Malzemeler 

2.3.1. Diyamanyetik ve Paramanyetik Malzemeler 

Belli bir manyetik momente sahip olmasına göre manyetik alana tepki veren, 

manyetik alınganlığı sıfırdan küçük yani negatif olan maddelere diyamanyetik madde 

denir. DıĢarıdan verilen, sağlanan manyetik alan ortadan kalktığında alana verilen 

teipkide ortadan kalkar. Alınganlıkları negatif olduğundan uygulanan alana ters bir 

tepki gösterirler. Paul Langevin 1905 yılında ilk defa klasik diyamanyetik teoriyi 

açıklamıĢtır.  

Langevine  göre elektronun yörüngesine etkiyen manyetik alan etkin akımı 

düĢürmektedir. Bu alana zıt yönde bir manyetik moment oluĢturur. Bu etki diğer 

atomlardan bağımsızdır ve toplam elektronların momentidir.  

Diyamanyetik bir malzemeye dıĢarıdan bir alan uygulanırsa, diyamanyetik 

malzemeler uygulanan alana zıt bir mıknatıslanma (M) oluĢtururlar.  

Paramanyetik malzemeler, diyamanyetik malzemelerin aksine her bir atom net 

manyetik momente sahiptir, fakat bu manyetik momentler örgü içerisinde rastgele 

dağılım gösterdiklerinden dolayı net bir mıknatıslanma oluĢmaz. Ancak dıĢ bir 

manyetik alan uygulandığında bu manyetik momentler alan yönünde dönerek 

mıknatıslanma oluĢtururlar. Alan kaldırıldığında ise tekrar düzensiz hale geçerler.  

Paramanyetik bir malzemenin dıĢarıdan uygulanan bir alana nasıl tepki 

verdikleri Ģu Ģekildedir, dıĢ manyetik alan arttıkça mıknatıslanma değeri de artar. Bu 

durum, uygulanan alan ile birlikte manyetik momentler alan yönünde dönmeye 

baĢlayıp bir düzen oluĢturduğunu göstermektedir. 

DüĢük ve yüksek sıcaklık aralığında duygunluk ölçümleri ilk defa currie 

tarafından yapılmıĢtır kütle duygunluğunun sıcaklıkla ter orantılı olduğunu gösteren 

ifade aĢağıdaki gibidir.   

 

  
 

 
   (2.14) 
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 2.3.2. Ferromanyetik Malzemeler 

Atomları sürekli manyetik momente sahip olan az sayıda kristal yapılı 

maddeler, ferromanyetizma denen kuvvetli manyetik olay gösterirler. Ferromanyetik 

maddelerin bazı örnekleri demir, nikel, kobalt, godolinyum ve disprosyumdur. Bu tür 

maddeler zayıf bir dıĢ manyetik alan içinde bile birbirlerine paralel olarak yönelmeye 

çalıĢan atomik manyetik dipol momentler içerirler. Momentler bir kere paralel hale 

getirildikten sonra, dıĢ alan ortadan kaldırılsa bile madde mıknatıslanmıĢ olarak kalır. 

Bu sürekli yönelim, komĢu olan manyetik momentler arasında kuvvetli bir 

etkileĢimden kaynaklanır. Bu etkileĢim, ancak kuantum mekaniksel ifadelerle 

anlaĢılır. 

Tüm ferromanyetik maddeler ‟domain‟ denen mikroskobik bölgelerden 

oluĢurlar. Herhangi bir bölgedeki momentlerin hepsi aynı yöne yönelmiĢtir. Bu 

bölgelerin hacimleri yaklaĢık      -         olup      -      civarında tane atom 

içerir. Farklı yönelimlere sahip olan bölgelerin arasındaki sınırlara bölge duvarı 

denir. MıknatıslanmamıĢ bir numunede bu bölgeler rastgele fakat net manyetik 

moment sıfır olacak Ģekilde yönelirler. Numune dıĢ bir manyetik alan içine konduğu 

zaman, bölgeler hafifçe dönerek manyetik alan yönünde yönelmeye çalıĢırlar. Bu 

yönelme olayı, mıknatıslanmıĢ bir numune ortaya çıkarır. Gözlemler, dıĢ manyetik 

alan uygulanınca baĢlangıçta dıĢ manyetik alan yönünde yönelmiĢ olan bölgelerin 

diğer yönlere yönelmiĢ olanların aleyhine büyüyeceğini göstermektedir. DıĢ alan 

ortadan kaldırıldığı zaman, numune kalkan alanın yönünde net bir mıknatıslanmayı 

koruyabilir. Normal sıcaklıklarda, ısısal uyarımlar manyetik momentlerin bu tercihini 

bozacak kadar etkili değildir. 
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ġekil 2.5: Ferromanyetik bir maddenin mıknatıslanma ya da histerisis eğrisi. 

 

DıĢ alan ortamdan kaldırıldığında, mıknatıslanma eğrisi denen B‟nin H ile 

değiĢim eğrisi, resimdeki ab yolunu izler; b noktasında dıĢ alan    sıfır olduğu halde, 

B alanın sıfır olmadığı görülmektedir. Bunun nedeni, çok sayıda bölgenin paralel 

hale geçmelerinden ötürü, Ģimdi demir çekirdeklerinin mıknatıslanmıĢ olmasıdır. Bu 

durum da Ģunu söyleyebiliriz ki demir kalıcı mıknatıslanmaya sahiptir. Bir de birincil 

akımın yönü değiĢtirerek dıĢ alanın yönü değiĢtirilip Ģiddet arttırılırsa, numune  c 

noktasına, tekrar mıknatıslanmamıĢ duruma geçinceye kadar bölgeler yön değiĢtirir,  

burada b sıfır olur. Ters yönlü akımdaki daha fazla artıĢ demirin ters yönde 

mıknatıslanmasına neden olur ve bu sefer d noktasında doyuma ulaĢır. Akım tekrar 

sıfıra düĢürülür ve sonra baĢlangıçta pozitif diyebileceğimiz yönde arttılırsa, benzer 

olaylar zinciri tekrarlanır ve akım def yolunu izler. Akım yeterince arttırılırsa 

mıknatıslanma eğirisi a noktasına geri döner ve orada numune yine maksimum 

mıknatıslanma değerine kavuĢur. 

ĠĢte bahsettiğimiz bu olaya manyetik histerisis denir. Manyetik histerisis 

ferromanyetik bir maddenin mıknatıslanmasının uygulanan alanın Ģiddetine ve 

geçmiĢteki durumuna bağlı olduğunu gösterir (hysteresis kelimesinin anlamı geride 

kalıĢtır). Çoğu kez ferromanyetik bir malzemenin hafızaya sahip olduğu söylenir. 

Çünkü bahsettiğimiz gibi dıĢ alan ortadan kalktıktan sonra bile bu histerizis madde 

mıknatıslanmıĢ olarak kalır. Bu histerisis eğrisinin Ģekli ve büyüklüğü ferromanyetik 
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maddenin özelliklerine ve uygulanan maksimum alanın Ģiddetine bağlıdır. Sert 

feromanyetik maddelerde geniĢ (bunun anlamı büyük bir kalıcı mıknatıslanmaya 

sahip olmasıdır), demir gibi yumuĢak bir maddenin hysterezis eğrisi ise dardır ve 

bunun anlamı görece olarak daha zayıf bir mıknatıslanmaya sahip olması ve daha 

kolay ortadan kaldırılabilinmesidir. 

2.4. Multiferroik Malzemeler ve Manyetoelektrik Etki 

En genel formal Ģekli ile manyetoelektrik etki(ME), ortamdaki elektriksel ve 

manyetik alanlar arasındaki etkileĢimi (coupling) ifade eder. Bu durumda ME etkiye 

elektriksel ve manyetik sistemlerin katkısı malzemenin serbest enerji serisinden  

belirlenebilir [5] 
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 manyetik alan bileĢenine gore türevi ise mıknatıslanmayı belirler: 
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burada 
s

iP  ve 
s

iM  kendiliğinden kutıplaĢma ve mıknatıslanma,   ve   ise dielektrik ve 

manyetik duygunluklardır.   tansörü manyetik alan etkisi ile elektriksel kutuplaĢmanın, ve 

aynı zamanda elektriksel alan etkisi ile mıknatıslanmanın değiĢim oranını gösteren katsayıdır 

ve böylece, mahnetoelektrik katsayı adlandırılır. Ġfadelerden de görüldüğü gibi, daha yüksek 

dereceli ME etkiler   ve   katsayıları ile tanımlanır. Genelde tüm araĢtırmalar   lineer 

ME katsayısı üzerine yoğunlaĢmıĢtır ve çok zaman “lineer” tabiri de kullanılmadan ME etki 

terimi denildikçe lineer etki kasdediliyor.  

Genel olarak, ME etkisi boyut olarak aĢağıdaki koĢulla sınırlıdır  
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         (2.17) 

 

Böylece, bu etkinin en yüksek derecede görüleceği ortam, duygunlukların yüksek 

olduğu ferroelektrik ve ferromanyetik düzenlerin bir arada bulunduğu malzemeler olacaktır, 

böyle malzemelere de multiferroikler denir.  

60‟lı yılların baĢından multiferroik kristallerin yoğun Ģekilde incelenmesine 

rağmen, pratik uygulamalar için multiferroik tek kristal yapılı malzemelerin seçimi 

çok sınırlı olmuĢtur. Çok az sayıda malzeme oda sıcaklığında böyle özelliklere sahip 

olmuĢtur. Aynı zamanda, hemen-hemen tüm malzemelerde bu etkinin uygulamaları 

için çok zayıftır[7]. Bunun nedeni Hill tarafından izah edilmiĢtir [8].. Hill‟in belirttiği 

gibi, ferroelektrik düzenlenmeni ve polarızasyonu oluĢturan iyonların merkezden 

kayma özelliği kısmen dolmuĢ d seviyesine sahip iyonlar için geçersizdir, halbuki, 

sözü edilen bu özellik magnetik düzenlemenin oluĢumu için Ģarttır.  

Ancak, daha sonra araĢtırıcılar ME etkiler gösterecek yapay ferroelektrik ve 

ferromagnetik heteroyapıların üretilebileceğini gösterdiler [9. Böyle yapılarda en 

önemli olgu, magnetik ve elektrik özellikleri bir birine bağlayan baĢka bir aracı 

etkinin olmasıdır. Güçlü ME etkisinin, güçlü magnetostriksiyon ve piezoelektrik 

özelliklere sahip ferromagnetic ve ferroelektrik elemanlardan oluĢan kompozit 

yapılarda mevcut olduğu görülmüĢtür [10].  

 

ġekil 2.6: Magneto elektrik etkinin bileĢenleri.  
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ġekil 2.7: Multiferroikler ve manyetoelektirikler arasındaki iliĢki.  

 

Böyle yapılarda ME etki magnetostriktif (magneto-sıkıĢkan) ve piezoelektrik 

elemanlar arasında esnek etkileĢim aracılığı ile gerçekleĢiyor. Genel olarak, böylece 

magnetoelektrik etkileĢmenin bileĢenleri (komponentleri) ġekil 2.3.2.1.‟deki gibi 

gösterilebilir. Elektriksel ve manyetik etkiler arasındaki etkileĢmeye bir de esnek 

özellikler eklenmiĢ oluyor. Bunun da sonucunda farklı nitelikli (ferroelektrik ve 

ferromanyetik) malzemeler arasındaki etkileĢim, piyezoelektrik ve magnetostriksiyon 

etkileri ve onların sonucu ortaya çıkan deformasyon aracılığı ile gerçekleĢir. 

Böylece, Van Suchtelen ve arkadaĢları böyle özelliklere sahip olan ve ferroelektrik 

(piezoelektrik) BaTiO3 malzemesi ile ferromagnetik (piezomagnetik) CoFe2O4 

(CFO) malzemesini bir arada bulunduran kompozit yapı geliĢtirmiĢler [11], [12], [13], 

[14]. Bundan sonraki araĢtırmalar ferrit - PbZrTiO3 / BaTiO3 kompozitler üzerinde 

yoğunlaĢmıĢtır[15],[16] yalnız, deneyde görülen etki oranı (verimi) teoride öngörülen 

değerin %1–%2 oranında kalmaktadır [30]   .  

Aynı zamanda literatürde (PbZr1-xTixO3 (PZT)–Tb0.3Dy0.7Fe1.92 (Terfenol-D), 

PZT-NiFeO4,polyvinylidenefluoride–Terfenol-D ve laminate PbMgNbO – PbTiO –

Terfenol-D. (PZT- Tb0.3Dy0.7Fe1.92 (Terfenol-D), polyvinylidenefluoride-Terfenol-D 

and PbMg1/3Nb2/3O3 –PbTiO3 –Terfenol-D) katmanlı kompozitlerde ME etki 

hakkında bilgiler vardır[17],[18].  

Daha sonraki araĢtırma ve geiĢtirmeler daha yüksek verimli yapıların elde 

edilmesi ve aynı zamanda mevcut yapıların aynı amaçlar için geliĢtirilmesi yönünde 

olmuĢtur. Genellikle, magnetostriktif-piezoelektrik laminat kompozitlerde ME 

katsayıların tek-fazlı ve parçacıklı kompozit malzemelerdekinden daha yüksek 
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olduğu görülmüĢtür [17,19-22]. 

Genellikle magnetoelektrik etki ferroelektrik ve magnetic malzemelerin 

heteroyapılarının birleĢtirilmesi ile elde ediliyor. Belirli özelliklere sahip 

heterostrukturlarin gerçekleĢtirilmesi sadece zor olmakla kalmayıp aynı zamanda 

uzun süreli ve çok aĢamalı iĢlemler gerektiriyor. Bu nedenle özellikle son 

zamanlarda yapay katmanların yapımı ve onların multiferroik özelliklerinin 

geliĢtirilmesi yönünde araĢtırmalar hızlanmıĢtır. Bu malzemeler tek kristal, 

kompozit, süperörgü ve ya çok katmanlı yapılar Ģeklinde yapılandırılıyor[23], [24], 

[25], [26]. Süperörgü yapılar alternatif ferroelektrik ve ferromegnetik tabakalardan 

oluĢuyor ki, bunlardaki alt örgülerin herhangi birinde bağımsız olarak bu özelliklerin 

birlikteliği gözlenmemiĢtir. 

 Bu arada süperörgü yapılar diğerlerinden farklı olarak ferroelektrik ve 

ferromanyetik malzemeleri bir arada bulundurmazlar, bu malzemeler katman katman 

ayrı olarak bulunurlar. Katmanlı yapıların bu Ģekilde incelenmesi ve geliĢtirilmesi 

manyetoelektrik etkinin daha pratik bir durumuna gelmesine olanak sağlar. Ancak 

aynı zamanda onu da kaydetmek gerekiyor ki, katmanlı yapıların etkinliği boyut 

açısından sınırlanmıĢ durumdadır ve miniyatürize edilmelerinde zorluklar çıkıyor. Bu 

nedenle magnetoelektrik kompozit yapıların incelemesinde ilerlemelerin devamına 

ihtiyaç duyulmaktadır. Bundan sonraki araĢtırmalar hep daha verimli yapılar 

oluĢturmak üzere olmuĢtur ve genellikle ferroelektrik ve ferromanyetik yapıların bir 

arada olduğu kompozit yapılar tercih edilmiĢtir. Yani anlaĢılacağı üzere 

manyetoelektrik etki  ferroelektrik ve ferromanyetik malzemelerin birleĢmesi ile 

oluĢturuluyor. Bu Ģekilde oluĢturulan hetero yapıların gerçekleĢmesi  uzun ve 

maliyetli iĢlemler süreci gerektiriyor. Bu yüzden son zamanlarda yapay 

katmanlardan oluĢan multiferroik özelliklerin geliĢmesi yönünde çalıĢmalar hız 

kazanmıĢtır.(tek kristal, süperörgü, kompozit veya çok katmanlı) 
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3. DENEYSEL TEKNİKLER 

Bu bölümde, satın alınan Co katkılı kompozit BaTiO3 kristallerinin elde 

edilmesi için uygulanan deneysel teknikler incelenecektir. iyon demeti saçılmalı 

çöktürme (ion beam sputtering deposition - IBSD) yöntemi ile BaTiO3 üzerinde 300 

nm kalınlıklı  BaTiO3:Co kompozit ince filmler üretilmiĢtir. Bu filmler üretim 

sürecinin sonunda 750ºC sıcaklık ve 10
-6

 Torr basınçlı vakum ortamında tutulmuĢtur. 

 

ġekil 3.1: Co katkılı kompozit BaTiO3 kristal. 

 

Statik mıknatıslanma ölçümleri Gebze Teknik Üniversitesi Fizik Bölümünde 

bulunan VSM Magnetometre (PPMS, Quantum Design Corp.) cihazı ile 10–400 K 

sıcaklık aralığında düzlemsel ve dik düzlemsel doğrultularda gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Mıknatıslanmanın sıcaklık değiĢimi sıfır alan soğutmalı (zero field cooled - ZFC) ve 

alan soğutmalı (field cooled - FC) rejimlerde ölçülmüĢtür.  

Manyetik rezonans ölçümleri yine Gebze Teknik Üniversitesi Fizik Bölümünde 

bulunan Bruker EMX modeli X-bant (9.8 GHz) spektrometresi kullanılmakla oda 

sıcaklığında ve uygulanan sabit manyetik alanın örnek düzlemlerine gore farklı 

yönelimlerinde (parallel ve dik) gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Örneklerin yapısal ve manyetik karekterizasyonlarını belirlediğimiz deneysel 

teknikler ile ilgili bilgiler verilecektir. Numuneler Ġyon demeti püskürtme yöntemi 

tekniği kullanılarak hazırlanmıĢtır. Öncelikle 0,4 mm kalınlığındaki numunemiz 750 

derece vakum ortamında 30 derecede hazırlanmıĢtır. Hazırlanan numunelerin yapısal 

ve kalınlık analizi X-ıĢınları yansıması tekniği ve SEM (Taramalı Elektron 

Mikroskopu ) kullanılarak yapılmıĢtır.  
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3.1.İyon Demeti Püskürtme Yöntemi (İon Beam Sputtering) 

Bu yöntem, malzememiz üst yüzeyinin, plazma veya iyon tabancası ile Ģ 

atomik boyuttaki yüksek enerjili gaz iyonlarını hızlandırarak bombardıman etmek 

suretiyle, kaplamak istediğimiz malzemeyi yüzeyden kopararılması ve buhar olarak 

altlık malzemeyen ılaĢtırılması esasına dayanır. Bu yöntem ilk kez 1852 yılında 

Grove tarafından gözlemlenmiĢtir. Gaz deĢarjı içinde tübün katotundan enerjisi 

yüksek yüklü parçacılar bahsedilen tüpün yüzeyine biriktirilmiĢtir. Bugün sıçratma 

genelde temizlik amaçlı, aĢındırmada, film üzerine malzeme biriktirmede ve analiz 

metodu olarak kullanılmaktadır. ġekil 3.1.1.‟deki yöntemde soygaz iyonları, 

malzemeye çarpıp enerjilerini aktarırlar. Böylece malzeme yüzeyinden atomları 

sıçratırlar [  ]  

 

ġekil 3.2: elektron demeti ile buharlaĢtırma yöntemi. 
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ġekil 3.3: Sıçratma mekanizması. 

 

Sıçratma tekniği ile birçok malzeme baĢarılı bir Ģekilde kaplanabilmektedir. 

Ayrıca farkı enerji aktarabilme özelliği sayesinde farkı alaĢımlar elde 

edilebilmektedir , ve bu alaĢımlar ile yapılan kaplamaların, elektronik, optik, türbin 

teknolojisindeki geliĢmelerde büyük payı vardır. Bunun nedeni, manyetik alanda 

sıçratma yöntemi yönteminin en önemli avantajı farklı buhar basınçlarında 

yükselmesi sistemin kullanımını sınırlamıĢtır. Son yıllardaki geliĢmeler sayesinde bu  

yöntemle film içine mikro olmayan yapıların girmesi çok zordur. Elde edilen 

malzemenin kaplanacak malzemeye yapıĢması çok iyidir, ayrıca bu yöntemin 

temizlemedede kullanıldığı göz ardı edilmemelidir. Yani elde edilen filmin yapısı ve 

kalitesi çok iyidir. 

Fakat bu yöntemin dezavantajlarıda vardır, kaplama kalınlığı belli bir ölçüye 

kadardır ve maddi olarak yüksek maliyetli olabilmektedir. Temel olarak sıçratma 

yöntemleri FBB kaplamaları diyot, triyot, manyetik alan altında sıçratma ve iyon 

demeti ile sıçratma olarak sınıflandırılmaktadır. 

ġekil 3.1.3.‟de Ģeması görülen diyot sıçratma sisteminde, biri artı diğeri eksi 

olarak yerĢeĢtirilmiĢ düzenek vardır. Malzememizi eksi yüklü tarfa yerleĢtiririz. 

Vakum sonucunda sıçratma mekanizması 13.3 Pa (10-1 torr) olacak ayarlanır, 

levhalar arasına 1000-5000  kV luk gerilim ve 1-10 kΩ luk direnç uygulandığında, 

parlama deĢarjı (glow discharge) oluĢmaktadır. Bu noktadan sonra elktronlar artı yük 

tarfına sıçramakta ve ve buradanda kaplamak itediğimiz malzemeyi koparmaktadır. 

Burada iletken bir kaplama malzemesi söz konusuysa söz konusu deĢarjı oluĢturmak 

için doğru akım (DC, direct current) uygulanmalıdır. Eğer söz konusu malzeme 

yalıtkan ise deĢarjın oluĢabilmesi için bahsi geçen voltaj yerine  radyo frekans (RF, 

radio frequency) voltajı kullanılmaktadır. Bu sistemede  radyo frekans (RF) diyot 
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sıçratma denir. Bu yöntem kolay olması yanında düĢük malüyetlidirde, fakat düĢük 

biriktirme hızı, yüksek enerjili maddelerin kaplanmasında malzemenin fazla ısınması 

ve biriktirme alnının yetersizliği gibi dezavantajları vardır.  

 

ġekil 3.4: Diyot sıçratma yöntemi. 

 

Triyod sıçratma sisteminde alçak basınçlardada yionlaĢmayı sağlamak için ve 

deĢejın devamlılığını sağlamak için sisteme ek bir ısıtıcı ve artı yüklü bir levha 

konulur. Bu ilaveler sayesinde, söz konusu gaz daha fazla iyonlaĢacak düzeneğin 

verimini yükselecektir. Artı ve eksi yüklü levhalarımızın özelliği, potansiyelinin 

oluĢacak gaz iyonlarının potansiyeli mertebesinde oluĢudur. Bahsettiğimiz bu 

koĢullar olanbildiğince homojen bir plazma elde etmemizi sağilar. Sıklıkla kullanılan 

sistem. ġekil.3.3 ‟de görülen sıcak katot triyot (hot cathode triode) sistemdir. Artı 

yüklü levhanın olduğu taraf termodinamik emilim süresince elektron yayımı sağlar 

buda daha önce bahsettiğimiz deĢarj sistemi içine atımı sağlamaktadır. Bu durum 

iyonizasyon veriminide arttırmaktadır. DeĢarjı sistemi düĢük basınçlarda (6.6-0.13 Pa 

/5.10
-2

 -10
-3

 torr) ve alçak voltaj değerleri (50-100V) uygulanarak oluĢmaktadır. ĠĢte 

bu nedenle bu sistemin hızı (bir kaç yüz nm/dak) diğer yöntemlerin hızına göre daha 

yüksektir. Bu yöntemin en büyük dezavantajı iĢlem sırasında flaman ömrünün 

kısalığıdır.  
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ġekil 3.5: Triyod sıçratma sistemi. 

 

Bir diğer yöntemde Manyetik alan sıçratma yöntemidir. Kaplanacak madde, su 

soğutmalı mıknatıs veya elektromıknatıslardan oluĢan düzeneğe konumlandırılmıĢtır. 

Kaplanacak maddemizin merkezine mıknatısın bir kutbu, maddemizin kenarınada 

diğer kutbu yerleĢtirilmiĢtir. Bu düzenek sayesinde manyetik ve elektrik alan 

birbirine dik olabilmektedir. Burada önemli bir onsurda oluĢan elektronlar hem 

manyetik alana hem elektrik alana diktir.  Elektronların bu dik hareket mekanizması,  

kaplanacak maddemizin yüzey alanına  paraleldir ve kapalı halka oluĢturur . dikkat 

edilmesi gereken bir diğer unsurda kaplanacak malzememizin yüzeyindeki 

aĢınmaların manyetik alan çizgileri doğrultusunda olmalarıdır. Bu yöntemle söz 

konusu eletronlar daha küçük alan üzerine yönlendirilir ve çarpıĢmalar artı yüklü 

levhanın yüzeyine yakın yerlerde oluĢur. Yani bu sayede iyonizasyon yoğunluğu 

artar ve daha yoğun bir sıçratma gerçekleĢir. Bunun sonucunda çalıĢabileceğimiz 

ortamın basınç koĢulları daha esnek bir hale gelir. Bu esnek koĢullar, yani düĢük 

basınç altında çalıĢabilme olanağı, Ģunu sağlar ki sıçratılan maddenin gaz halindeki 

saçılması az olur ve kaplamak istediğimiz maddeye daha fazla tanecik ulaĢır. Buda 

daha verimli bir kaplama yöntemi demektir. Sonuçta elektronların etkin kullanılması 

ile düĢük basınçta (0.13-0.39 Pa/1ˣ10
-3

 -3 ˣ 10
-3

 torr) ve düĢük voltajda (300-700V) 

kaplama yapılabilmektedir. 
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ġekil 3.6: Manyetik sıçratma mekanizması. 

 

Son olarak baĢka bir sıçratma mekanizmasıda iyon demeti tekniğidir. Daha 

yüksek basınç altında çalıĢma olanağı veren bu teknik, buna bağlı olarak baĢka bir 

iyon kaynağı tarafından desteklenmeye ihtiyaç duyar.  

 

ġekil 3.7: Ġyon demeti sıçratma. 

 

En çok kullanılan iyon kaynakları “Kaufman kaynağı” ve “Duoplasmatron”dır. 

Eski bir iyon kaynağı olan Duoplasma kullanılan ark deĢarjı oluĢmasını sağlar, 

bilinen en eski kaynakdır. Günümüzde  Kaufman iyon kaynağı kullanılmaktadır. Artı 

yüklü sıcak bir flamana sahip Kaufman kaynağında plazma oluĢturularak iyonlar 

elde edilmektedir. Alçak sıcaklık değerlerinde bile iyi bir tutunma sağlayan iyon 

demeti ile sıçratma yöntemin dezavantajları düĢük basınç ortamlarında  çalıĢma 

olanağı olmaması, iyon demetinin çapının (~1 cm) dolaylarında olması ve buna bağlı 

olarak madde üzerine biriktirme hızının düĢük olmasıdır. Ayrıca kaplanacak 

malzeme büyük alanlara sahipse, homojen kalınlıkta bir kaplama yapılamamaktadır. 
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Sonuç olarak iyon demeti sıçratma yönteminde;Hedefi bombardıman enerjisi, 

kinetik enerjisi, iyi bilinen bir iyon demetiyle dövülerek iyi bir biriktirme  iĢlemi 

yapılabilir. Plazma yoğunluğu ve enerji bağımsız olarak seçilebilir ve yüksek vakum 

Ģartlarından dolayı biriktilen malzeme kopartma yöntemine göre daha temiz elde 

edilebilmektedir. Bu yöntem karmaĢıklığı  ve geniĢ alan plazma kaynaklarının  kısa 

anlar için elde edilmesinden dolayı sensör teknolojisinde henüz yerini almamıĢtır. 

BuharlaĢtırma, kopartma ve iyon demetiyle biriktirme yöntemlerinin birleĢmiĢ 

Ģeklidir. Bir maden eritme potası termal olarak ısıtılıp,metal buharının geniĢletilmesi 

yoluyla,sadece tek atomla değil ,atom grupları kaynaktan vakum ortamına yayılır. Bu 

gruplar bir plazma bölgesinde iyonlaĢtırılıp belli enerji ve gerilime gönderilerek 

istenen tabakanın oluĢumu sağlanır  [27,28]. 

3.2. X-ışınları Kırınım Yöntemi  

Genel olarak örneğimize x ıĢını göndererek kırılma ve dağılma verilerini toplar 

ve analiz ederiz. Bunu lise müfredatındaki kırılma indisi ve açı soruları gibi 

düĢenebiliriz, değiĢik açı ve büyüklükte kırılan ıĢınlar kristale göre değiĢik ve çok 

hasas biçimde yorumlanabilmektedir. Sağ ve sol baĢlıklar ile dedektör birbirlerine v 

Ģeklinde bağlanmıĢtır. ĠĢte bu v Ģeklindeki açı değiĢtirilmekte ve orta bölümdeki 

hazne örnek yüklemesi için kullanılmaktadır. Fourier Transform devriminden sonra 

XRD aletleri çok hassas ölçümlere olanak vermektedir. XRD çok kullanıĢlıdır çünkü 

parmak izi hassaslığında ve çok geniĢ bir spektrumda ölçüm yapabilmektedir. 

Burada biraz bragg yasasından bahsetmemiz gerekiyor, X ıĢınlarının 

tanımlanmasında ve kristal yapıların analizinde  önemli bir yer tutmaktadır. Bragg 

kırınımını anlamamız için gözümüze nizami olarak dizilmiĢ paralel düzlemler 

getirmeliyiz. Atomların içinde periyodik olarak sıralandığını düĢünerek düzlemlerin 

çok farklı eksenlerde olduğu unutulmamalıdır. ĠĢte bu düzlemlere belirli bir β 

açısıyla gelen elektromanyetik dalga olduğunu varsayalım. Bahsedilen 

elektromanyetik dalga kristale çarpar ve bir kısmı yansır, yansıyan bu dalgaların aynı 

fazda olduğu doğrultuda kırınımın maksimumları gözlenecektir. Bildiğimiz yansıma 

kuralıyla β =β' Sonra, aralarında d uzaklığı olan ardıĢık iki düzlemdeki atomlarda 

saçılan dalgaları göz önüne alalım. Ġki dalga arasındaki yol farkı  

 

         (3.1) 
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olur. 

ArdıĢık iki düzlemden kırınan dalgaların aynı fazda olabilmesi için yol farkı λ 

dalga boyunun tam katları olmalıdır:  

 

              (3.2) 

 

Buradan n =1,2,3,…tam sayısı kırınım maksimumunun derecesi olur. Çoğu 

deneylerde n>1 olan maksimumlar çok zayıftır ve sadece n =1 önemli olur. 

 

            (3.3) 

 

bağıntısına Bragg yasası denir. 

Denklemlerin sağlandığı her doğrultudan kristal atomlarından kırınan dalgalar 

aynı fazda olacak ve kuvvetli bir maksimum gözlenecektir, bu netice çok 

kullanıĢlıdır. Bazı basit kristal yapıları için kristal yoğunluğu ve atom ağırlığı 

kullanılarak, d uzaklığıda hesaplanabilir. Düzlemler arası uzaklık bilinen kristaller 

üzerine tek renkli X ıĢını gönderildiğinde, oluĢan saçaklar incelenir ve neticede dalga 

boyu bulunur. ġayet X ıĢını dalga boyu sürekli bir spektrumda varlık gösteriyorsa, 

farklı dalga boyları farklı doğrultularda maksimum verecektir; bu durumda kristal 

yardımıyla, X ıĢınında hangi dalga boylarının hangi Ģiddetlerde bulunduğu 

araĢtırılabilir. Kolimatör denilen bir aralıktan geçirilen X ıĢınlarının doğrultuları daha 

kesin olarak belirlenir. Daha sonra saçak geniĢliği bilinen kristal yüzeyine gönderilir. 

Buradan yansıyan ıĢınların büyüklüğü bir ölçüm aletiyle tespit edilir. Hem kristal 

hem detektör döndürerek I Ģiddeti β açısının fonksiyonu olarak ölçülür. Bildiğimiz 

bragg yasası ile , I Ģiddetini bu sefer  λ‟nın fonksiyonu olarak yani X ıĢını 

spektrumunu, belirleriz. Sabit bir açıdan yansıyan X ıĢınlarını alarak, diğer 

düzeneklerdekullanmak için  , yine tek renkli bir X ıĢını sağlanabilir. Sonuç olarak 

dalga boyu bilinen X ıĢını sayesinde bragg yasasıyla kristaller incelenebilir. 

Denklemde  Bragg yasası sayesinde öngörülen oldukça karıĢık kırınım saçaklarının 

yönelimlerinin ve bulundukları düzlemlerin yol farkının fazla olması bu karıĢıklığın 

sebebidir. Belli bir çeĢitteki düzlem kümesi için Bragg koĢulu ve belirli maksimum 

doğrultuları öngörmektedir. Bragg yasasında karĢılaĢtığımız ikinci bir engel ise tek 

kristal yapıdan ziyade bir çok mono kristal yapının mevcutluğudur. Bu Ģekilde çok 

yapılı kristale X ıĢını gönderildiğinde sadece belli doğrultuda yapıcı ve verimli 
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giriĢimler oluĢur. Bu doğrultuların geometrik yeri bir koni yüzeyi olup, ortaya çıkan 

kırınım dağılımı eĢ merkezli halkalar Ģeklinde olur [  ]  

 

 
ġekil 3.8: Kristallerin X-IĢını analizi. 

 

ġekil 3.9: X ıĢını üreten sol üst baĢlık ile dedektör. 
 

X-IĢınları kristalin üzerine geldiğinde elektronlar tarafından soğurulur ve 

elektronlar salınım yapmaya baĢlar ve Salınan bu elektronlar bir x-ıĢını kaynağı gibi 

davranarak her yöne x-ıĢınları fotonları yayar. Kristalin farklı bölümlerinden saçılan 

bu fotonlar, toplanarak ölçülebilir bir x ıĢını Ģiddeti oluĢtururlar.  Kristalde paralel 

düzlem takımları olduğunu varsayan Bragg koĢulunun sağlandığı bu durumda, 

saçılan x-ıĢınları yapıcı giriĢim yaparak birbirlerini güçlendirmiĢ olacaktır. 
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ġekil 3.10: XRD ölçüm cihazı. 

 

3.3. Taramalı Elektron Mikroskopu (SEM) 

 

Taramalı Elektron Mikroskobu‟nu oluĢturan temel üç kısım Optik Kolon, 

Örnek yuvası ve Sonuç Ekranı „dir. Optik kolon bölümünde; elektronların fırlatan 

tabanca, elektronları örneğe doğru fırlatmak için kullandığımız eksi yüklü bir levha, 

elektronların yoğunluğunu arttırmak için mercek sistemleri, aynı Ģekilde elektronları 

odaklamak için mercek, bu merceğe bağlı çeĢitli ebatlarda yardımcı aletler ve 

elektron demetinin numune yüzeyini taraması için tarama bobinleri yer almaktadır. 

Bahsettiğimiz mercekler hem elektromanyetik alanı hem elektron demetini 

yoğunlaĢtırmakta hemde örnek üzerine odaklamaktadır. Bütün bu bahsettiğimiz 

düzenekler 10
-4

 Pa gibi bir basınç ortamında çalıĢmaktadır. Görüntü sisteminde, 

elektronları,  ve bu elektronların giriĢimi sonucunda oluĢan elektron ve bunun 

soncundaki ıĢımaları biriktiren dedektörler, sinyal güçlendiriciler, ve numune ve 

elektron demetini beraber tarayan manyetik düzenekler mevcuttur. Bahsettiğimiz 

elektron demeti ve numunenin etileĢim sonuçları ġekil.3.3.1.‟de Ģematik olarak 

gösterilmektedir. Dikkat edilirse bu giriĢim bulk olarak su damlası olarak tanımlanır. 

Yüksek enerjili demet elektronları numune atomlarının dıĢ yörünge elektronları ile 

elastik olmayan giriĢimi sonucunda düĢük enerjili Auger elektronları oluĢur. Bu 

bahsettiğimiz elektronlar örnek yüzeyi hakkında bilgi taĢırlar ve Auger 

Spektroskopisi bu Ģekilde çalıĢır. Yörüngede bulunan elektronlar ile yörüngeden 

atılanlar yoğunlaĢtırılmıĢ bir Ģekilde enerjisi azalarak örnek yüzeyinde toplanırlar. Bu 

elektronlar ikincil elektron (seconder electrons) olarak tanımlanır. Bu elektronlarda 
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örnek düzleminin bulunduğu odada toplanarak bir baĢka bilgi kaynağı sinyalleri 

verir. Ġkincil elektronlar numune yüzeyinin 10 nm veya daha düĢük derinlikten 

geldiği için numunenin yüksek çözünürlüğe sahip topografik görüntüsünün elde 

edilmesinde kullanılır. 

 

ġekil 3.11: SEM ölçüm cihazı Ģeması. 
 

3.4. Mıknatıslanma Ölçüm Tekniği   

Mıknatıslanma ölçümleri enstitümüzün bünyesinde bulunan PPMS (Physical 

Properties Measurement System ) Cihazıyla yapılmıĢtır. Burada Bu cihaz bünyesinde 

bulunan VSM (Vibrating Sample Magnetometer ) ayrı bir önem arz etmektedir 

Bu sistem ile 2 K-1000 K sıcaklık aralığında ölçümler yapılabilmekte ve 

malzemelere 9 Tesla değerine kadar manyetik alan uygulanabilmektedir.Bu cihaz 

kullanılarak iki farklı opsiyon ile iki farklı türde ölçümler yapılabilmektedir.Bu 

opsiyonlardan birincisi ve bizi Ģu an için ilgilendiren VSM opsiyonu ,diğeri ise 

manyetik alan altında direnç ölçümlerine olanak sağlayan manyeto-direnç 
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opsiyonudur.VSM ince film,bulk,toz ve sıvı örneklerin mıknatıslanma ölçümlerini 

yapabilmektedir. 

PPMS  bir dıĢ manyetik alan uygulayabilen üstün-iletken manyete sahip ve 

ölçüm sıcaklık aralığı ise belirttiğimiz üzere 2K-1000K‟dir. PPMS‟de, sıvı helyum 

içine gömülmüĢ üstüniletken algılama kangalı içinde sabit hızla hareket eden örneğin 

konumuna göre indüklenen gerilim ölçülür. Konuma göre ölçülen gerilim değeri 

Ģekil 3.4.1‟de görüldüğü gibidir. Herhangi bir manyetik alanda ve sıcaklıkta, 

mıknatıslanması iyi bilinen bir örnek ile bu iĢlem yapılarak, eğrinin tepe 

noktasındaki gerilim değeri bulunur. Diğer örnekler için elde edilen tepe 

noktasındaki gerilim değerleri de bu kalibrasyon değeri ile çarpılarak mıknatıslanma 

değeri emu cinsinden bulunmuĢ olur. 

 

ġekil 3.12: PPMS‟in ölçüm yönteminin Ģematik gösterimi. 
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ġekil 3.13: Mıknatıslanma  ölçümlerinde kullanılan PPMS. 

 

PPMS aslında basit Faraday yasasının uygulamasından baĢka bir Ģey değildir. 

Bildiğimiz gibi Faraday yasası değiĢen bir manyetik akının elektromotor kuvveti 

oluĢturacağını söyler. A alanına sahip n sarımlı bir bobinin B manyetik akısındaki 

değiĢimin oluĢturacağı elektromotorkuvvet aĢağıdaki gibi ifade edilir. 

 

     
  

  
   (3.4) 

 

Eğer H sabit manyetik alan içine numunemizi koyarsak yeni manyetik akımız 

 

   
 
  (3.5) 

 

olur.     (BoĢluğun manyetik geçirgenliği) eğer numunemiz bir M mıknatıslanmasına 

sahipse bu sefer manyetik akı değiĢimimiz, 

 

   
 
(   )     (3.6) 

 

olur. Bahsettiğimiz iki denklem birleĢtirilirse, 
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    (3.7) 

 

elde edilir. Yani elektromotor kuvveti bobinin M mıknatıslanmasıyla orantılıdır. 

 3.5. Manyetik Rezonans Ölçüm Tekniği 

Magnetik Rezonans ölçümleri enstitümüzün bünyesinde bulunan Magnetik 

Rezonans deney seti sayesinde ölçülmüĢtür. Söz konusu düzenek geniĢ sıcaklık 

alanında ve aynı zamanda dıĢ elektriksel alanın da etkisi altında ferromagnetik ve 

elektron paramagnetik rezonans ölçümleri de yapmağa imkan veriyor. 

Elektron Paramanyetik Rezonans (EPR) spektrometrelerinde rezonans 

koĢulunda da görüldüğü gibi elektromanyetik dalga frekansının değiĢken, manyetik 

alan Ģiddetin sabit veya manyetik alan Ģiddetinin değiĢken, elektromanyetik dalga 

frekansının sabit tutulması Ģeklinde rezonansın gözlemlenmesi gerçekleĢtirilebilir. 

Elektromanyetik dalga frekansını değiĢtirebilecek cihazların maliyetinin yüksek 

oluĢundan genellikle sabit frekanslı elektromanyetik dalga uygulanarak manyetik 

alan Ģiddetinin doğrusal bir Ģekilde değiĢtirilmesi ile rezonans gözlenmektedir. Epr 

spektrometrelerinde çoğunlukla 8-10 GHz (X-band) frekans aralığında 

elektromayetik dalgalar kullanılmaktadır. Ayrıca bu frekans aralığından daha düĢük 

ve yüksek frekansların kullanıldığı spektrometrelerde mevcuttur. Kullanılan diğer 

frekans aralıkları 1-2 GHz (L-band) ve 2-4 GHz (S-band), 35 GHz (Q-band) ve 95 

GHz (W-band) Ģeklindedir. 

Magnetik alanın nedeniyle ortaya çıkabilecek kutuplanma akımlarını ölçe 

bilecek ve elimizde bulunan alınmıĢ pikoampermetre de deney düzeneğimize 

katılmıĢtır. Buna ek olarak laboratuvarımızda daha önceden bulunan düĢük ve 

yüksek sıcaklıklarda ve değiĢik elektrik alanlarda ölçüm yapabilen deneysel düzenek 

kurulmuĢtur. Aynı Ģekilde  elimizde bulunan PPMS (Physical Properties 

Measurement System) kapsamında ki VSM (Vibrating Sample Magnetometer) 

eklenen tasarlanmıĢ tutucu ve elektirksel güç kaynağı gibi geliĢtirmelerdir. Bu 

düzeneğin resmi ve Ģeması da ġekil 3.5.1. ve ġekil 3.5.2.‟de gösterilmiĢtir.  
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ġekil 3.14: Manyetik rezonans ölçüm düzeneğinin resmi. 

 

ġekil 3.15: Manyetik rezonans ölçüm düzeneğinin Ģeması. 

 

3.6. Dielektrik Sabiti Ölçümleri   

Bu çalıĢmada kristallerin dielektrik özelliklerinin incelenmesi için dielektrik 

spektroskopi yöntemi öngörülmüĢtür. Bu ölçümleri yapmak için malzememize bir 
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elektromanyetik dalga uygulamıĢ ve dalga sinyaline karĢı aldığımız yanıt kapasitans 

köprüsü metodu ile ölçülerek elektriksel sığa ve elektriksel iletkenlik beraber 

ölçülmüĢtür. 

Örneğin kapasitans değeri oda sıcaklığında 5 kHz‟de 10 pF mertebesindedir. 

Ölçülen parametrenin çok küçük olmasından dolayı kreostat sistemi dıĢ etkenlerden 

korunmalıdır. Bunların en baĢında da kullanılan kablo sisteminin uygunluğu ve 

sistemin topraklanması gelmektedir. Bu sebeple kreostat ve Empedans analizörü 

arasındaki kablolama sisteminde kayıp faktörü düĢük dıĢ kalınlığı mümkün 

olabildiğince ince olan (2-3 mm) koaksiyel kablolar kullanılmıĢtır. Kreostat içindeki 

düĢük sıcaklıkta deforme olmaması açısından bu kabloların teflon kaplı olanı tercih 

edilmiĢtir. Kablo ek yerlerinde sistemin frekans etkilerinden arınması açısından 

ekranlama iĢlemine önem verilmiĢtir. Ayrıca tüm sistem ayrı bir topraklama 

ünitesine bağlanmıĢtır. Deney sisteminde kullanılan tüm cihazlardan alınan toprak 

uçları tek bir noktada birleĢtirilip toprağa verilmiĢtir. 

Terminal konfigürasyonu bu ölçümler için önemli bir faktördür. Eğer ölçülecek 

empedans çok küçük ise (>1Ω) kablolar arası etkileĢim hatalı sonuçlar verir. Bunun 

için bir otomatik balans köprüsü genel olarak empedans analizörünün ön panelindeki 

dört çıkıĢ kullanılarak yapılır. Bu çıkıĢlar yüksek akım (Hc), yüksek potansiyel (Hp), 

düĢük potansiyel (Lp) ve düĢük akım (Lc) çıkıĢlarıdır. Bu etkileri elimine etmek için 

dört terminal konfigürasyonu kullanılır. Bu tekniğin aslı Ģudur. Terminallerden teflon 

kaplanmıĢ koaksiyel kablolar ile alınan Hc ve Hp ekran çıkıĢları kendi arasında ve Lp 

ve Lc ekran çıkıĢları da kendi arasında örneğe yakın bir yerde birleĢtirilir ve daha 

sonra bunlar da kendi aralarında tekrar birleĢtirilir. Koaksiyel kabloların iç telleri ise 

aynı Ģekilde birleĢtirilmek suretiyle örneğin elektrotlarına bağlanır. Bu teknikte 

terminaller ile örnek arasında kullanılan toplam kablo uzunluğu 1m olmalıdır, 

böylece bu bağlantı Ģekli 100 Hz-15 MHz arasında ölçüm yapabilme imkanı sağlar.  

Dielektrik spektroskopisinde düzlem kapasitör Ģeklinde örneğin elektrotlarının 

altın ile kaplanması gerek iletim gerekse paslanma ve diğer sebepler açısından en çok 

tercih edilen metal olup örnek üzerine alüminyum folyo ile yapılan bir maske 

sayesinde düzgün evaporasyon sağlanır. Ancak bu iĢlem yapılmadan önce örneğin 

yüzeyi iyice temizlenmeli ve evaporasyon yapıldıktan sonra örnek paralel plakalı 

kapasitör haline getirilmelidir.  

Dielektrik sabiti ölçümlerinde  C-D ölçüm sonuçalarını  kullanarak dielektrik 

sabitini türettik. Öncelikle  elektrotları test edilen malzemenin yüzeyine uygulanan 
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ince filme temas ettirdik. Bu sayede dielektrik katsayısını türetmek için sadece bir 

ölçüme ihtiyaç duyulur. Ġnce filmimize elektrotları ölçümden önce uyguladık ve bu 

ölçümde Ģuna dikkat ettik ki yüzeyler sıkıĢtırılabilir olmamalı ve düzgün olmalı. 

Yüzeyler  ve elektrotlar arasındaki hava boĢluğundan kaynaklanan hatalar en aza 

indirilebilir.  

 

ġekil 3.16: Dielektrik ölçümü için kullanılan düzenek. 

 

AĢağıda dielektrik sabitinin  hesaplanması için kullanılan denklem verilmektedir, 

 

  r 
     

    
  (3.8) 

 

-Dt=D 

-Cp = Test numunesinin eĢdeğer kapasitansı (F). 

-ta = Test numunesinin ortalama kalınlığı (m). 

-A = Korumalı elektrodun alanı (m
2
). 

-    = BoĢluğun dielektrik sabiti (8.85 10
-12

 
 

 
)     r = Test numunesinin dielektrik 

sabiti  

- Dt = Test numunesinin dağılım faktörü. 
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4. DENEYSEL BULGULAR 

4.1. Yapısal İncelemeler 

IBSD yöntemi ile sentezlenmiĢ BaTiO3:Co kompozit ince filmlerinin Co 

konsantrasyonunun % 9-10 civarında olduğunu tespit edilmiĢtir. Bu filmlerin XRD 

spektresi ġekil 4.1.1.‟de gösterilmiĢtir. X-ıĢın kırınımı sonuçları, 750ºC sıcaklığında 

vakumda tutulduktan sonra bu filmlerde tetragonal BaTiO3 yapısı ile beraber 

hegsagonal Co metal ve CoO oksit yapılarının bir arada bulunduğunu göstermiĢtir. 

Böylece, yapısal inceleme sonuçları, adı geçen filmlerde polikristal BaTiO3 kristal 

matrisi içinde Co nanoparçacıklarının ve ayrıca oksijen fazlalığı sonucunda Co 

metallarının oksitlenmiĢ Ģekilde bulunduğunu teyit etmiĢtir.  

 

ġekil 4.1: IBSD yöntemi ile sentezlenmiĢ ve 750ºC sıcaklığında vakum ortamında 30 

dakika süresince tavlanmıĢ BaTiO3:Co kompozit ince filmlerinin X-ıĢın kırınım 

spektreleri. 
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ġekil 4.2: BaTiO3:Co kompozit ince filminin „nin yüzey mofolojisi. 

 

ĠBSD yöntemiyle manyetik nano parçacık püskürtülmüĢ olan numuneler 

üzerindeki yapısal çalıĢmalar, Philips XL30 SFEG Taramalı Elektron Mikroskobu 

(SEM) ile yüzey görüntülerinin elde edilmesi Ģeklinde gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Co nanopartikülleri içeren BaTiO3 kompozit malzemenin SEM tekniği ile elde 

edilen yapısal inceleme sonuçları ġekil 4.1.2.‟de gösterilmektedir. 

IBSD yöntemi ile sentezlenmiĢ BaTiO3:Co kompozit ince filmlerinin. Böylece, 

yapısal inceleme sonuçları, adı geçen filmlerde polikristal BaTiO3 kristal matrisi 

içinde Co nanoparçacıklarının ve ayrıca oksijen fazlalığı sonucunda Co metallarının 

oksitlenmiĢ Ģekilde bulunduğunu teyit etmiĢtir. Önce homojen ve amorf yapıda olan 

ince filmimizin, tavlandıktan sonra kristal yapı içinde boyutları 5 ile 40 nm arasında 

değiĢen Co metal nanoparçacıkları içerdiği tespit etmiĢtir.  

4.2. Manyetik Özellikler 

Co eklenmiĢ baryum titanat  molekülleri‟nin manyetik özellikleri ve 

termomanyetik analizi incelendi. Ayrıca manyetik histerizis eğrileri örnek döndürücü  

VSM (Vibrating Sample Magnetometer) cihazı ile  kaydedildi .Bu eğrileri 50 K ve 

400 K arasında çeĢitli sıcaklıklarda -1000 ve +1000 Oe aralığında manyetik alan 

uygulayarak elde ettik. Dikkat çekici bir unsurda Ģekildeki histerizis eğrileri 

ferromanyetik benzeri bir davranıĢ sergilemektedir, bunun nedeni ise ferromanyetik  

nanoparçacıkların belli bir kalınlığa kadar oluĢturduğu hetero-yapıdır. 

Yukarıda bahsettiğimiz 10 K – 400 K sıcaklık aralığında mıknatıslanmanın 

M(H) manyetik alan bağımlılıkları Sekıl 4.2.1.‟da gösterilmiĢtir. Sonuçlardan 

görüldüğü gibi, oda sıcaklığında elde edilmiĢ M(H) eğrileri bariz bir 

superparamanyetik davranıĢ sergilemektedir. Sıcaklık düĢürüldüğünde 200 K‟den 
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düĢük sıcaklıklarda zayıf ferromanyetik düzen oluĢumu gözlenmektedir. Nihayet, 50 

K ila 100 K sıcaklığında net bir ferromanyetik düzenin ortaya çıkıĢı söz konusudur. 

Ferromanyetik mıknatıslanma daha önce bahsedilen örneklerde olduğu gibi net bir 

anizotropi sergilemektedir: 50 K sıcaklığında elde edilmiĢ ferromanyetik histerezis 

ilmiklerinden görülüyor ki, örneğin düzlem üzerindeki izotropik mıknatıslanması 

düĢük alan büyüklüklerinde doyum değerine ulaĢmaktadır.  

 

ġekil 4.3: Farkı sıcaklıklarda ölçülmüĢ BaTiO3:Co kompozit ince filminin 

ferromanyetik histerisis eğrileri (yatay eksen manyetik alan, düĢey eksen manyetik 

momenti temsil etmektedir) 
 

 Düzlem dıĢı anizotropinin örneklerdeki  etkisini incelemek adına sabit 

manyetik alanda farklı manyetik rezonans spektreleri örnek düzlemine göre 

kaydedilmiĢtir. ġekil 4.2.2.‟den de anlaĢılacağı üzere manyetik rezonans spektreleri 
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ve elektron paramanyetik rezonans ve ferromanyetik rezonans  sinyallerini beraber 

içeriyor. 

 

ġekil 4.4: Düzlem dıĢı ölçüm geometrisinde manyetik alanın farklı yönelimlerinde 

BaTiO3:Co kompozit ince filminin manyetik rezonans spektreleri. 
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ġekil 4.5: BaTiO3:Co kompozit ince filminde ferromanyetik rezonans alanının açısal 

bağımlılıkları. 

 

Manyetik rezonans spektresinde FMR piklerinin varlığı ferromanyetik bir 

yapıya iĢaret etmektedir. Buda Co nanoyapıların varlığına iĢaret etmektedir. Belli bir 

manyetik alanın  düzleme paralel olduğu durumlarda yani 0-180 derece açılarda  

FMR sinyalleri düĢük alan bölgelerinde vardır. Manyetik alanın dik olduğu 

durumlarda ise FMR sinyalleri yüksek spektreli alan bölgelerinde gözlenmektedir. 

ġekil 4.2.3‟de örneklerin açısal bağıntıları rezonans alana bağlı olarak 

gözlenmektedir. Burada Co katkılanmıĢ nanoparçacıklar arasında güçlü manyetik 

dipol etkileĢimin varlığı kanıtlamaktadır. 
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4.3. Dielektrik Özellikler 

 

ġekil 4.6: BaTiO3:Co kompozit ince filminin kapasitansının sıcaklığa bağlı değiĢimi. 

 

BaTiO3‟daki ferroelektrik (yapısal) faz geçiĢi katıhal fiziğinin çok ilginç 

konularından birisi olmuĢtur. BaTiO3‟da 120 
o
C yakınında faz geçiĢinin sebebi, 

keĢfinden beri son 50 yıldır tartıĢılmıĢtır. Bu faz geçiĢinin sebebini açıklamak için iki 

bağımsız teori öne sürülmüĢtür. Birincisi, faz geçiĢinin Ti
+4

 ve O
-2

 arasındaki 

elektrostatik çekici kuvvetten dolayı olduğu ikincisi, temel ve uyarılan durumlar 

arasındaki band aralığı boyunca elektron-fonon etkileĢmesi varsayımına 

dayanmaktadır. Bu iki teorinin doğru olduğunu belirlemek için hiçbir açık deneysel 

veri olmamaktadır. 

4.4. Manyetoelektrik Etkiler 

Ġncelenen malzemelerde magnetoelektrik etkinin incelenmesi için 

magnetokapasitans (veya magnetodielektrik), etkilerinin incelenmesi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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BaTiO3:Co kompozit ince filminin dielektirik özellikleri de araĢtırıldı. ġekil 

4.3.2.‟den görüldüğü gibi manyetokapasitans etkisi Co katkılı BaTiO3 kompozit 

sistemde, manyetoelektrik etkileĢmelerin varlığını kanıtlamıĢtır. Burada ġekil 

4.3.2.‟den anlaĢıldığı gibi lineer olmayan bir davranıĢ söz konusudur, bu Co:BaTiO3  

kompozit yapımızda  dielektirik kutuplanmayla mıknatıslanma arasındaki etkileĢim 

sonucudur. 

 

ġekil 4.7: BaTiO3:Co kompozit ince filminin manyetik alanın fonksiyonu olarak 

kapasitansındaki değiĢim oranı. 

 

Örneklerin farklı manyetik alanların etkisi altında ölçülmüĢ dielektrik sabitinin 

bağıntılarından görüldüğü gibi, manyetik alanın etkisi altında dielektrik sabitinin 

yükseliĢi söz konusudur. Bu, kristal matris içinde nanoparçacık yerleĢiminden ileri 

gelen deformasyon sonucu tetiklenen polarizasyon artıĢına bağlandı. Manyetik alan 

etkisi altında ise nanoparçacıklarda ortaya çıkan magneto-striksiyon etkileri bu 

deformasyon oranında yükselmelere ve bunun sonucunda da belirgin polarizasyon 

artıĢlarına neden oluyor. 

Her Ģeyden önce onu söylemek gerekiyor ki, partiküller kompozitlerdeki 

magnetodielektrik etkilerin büyüklüğü, bu etkinin deformasyon aracılığı ile 
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gerçekleĢmesinin reel kanıtıdır. Kristal matris içindeki manyetik partiküllerin 

manyetik alanın etkisi ile deformasyonu kristalin hacmi içinde gerçekleĢmekle farklı 

bölgelerde farklı yönde deformasyonlar oluĢturuyor ve hacim boyunca toplam efektif 

piyezoelektrik etkinin zayıf olmasına neden oluyor.  

Burada yüksek sıcaklıklarda ferromanyetik etkinin yok olduğunu görüyoruz. 

Bunun sebebi Co nano parçacıklarının bu sıcaklık civarında oksitlenmesi ve 

BaTiO3:Co kompozit ince filminin içine nüfus etmesi olabilir. 

 

ġekil 4.8: BaTiO3:Co kompozit ince filminin, farklı manyetik alan değerlerinde 

ısıtma ve soğutma rejimlerinde ölçülmüĢ kapasitansının sıcaklığa bağlı değiĢimi. 

 

ġekil 4.4.1.‟de görüldüğü gibi, eğriler  yüksek sıcaklıklarda birbirlerinden 

ayrılıyorlar. Grafiklerdeki bu ayrılmanın, engelleme sıcaklığında süperparamanyetik 

davranıĢın bir göstergesi olduğu  anlaĢılmaktadır. Bu arada grafik eğrileri yüksek 

sıcaklıklara kadar karakteristik ferromanyetik özellikler göstermektedir. Bu olay 

parçacıklı yapılar için tipik bir davranıĢtır. Son olarak, mıknatıslanmanın sıcaklık 

bağıntı ölçümlerinde elde ettiğimiz çok daha önemli bir buluĢu kaydedelim. Yüksek 

sıcaklıklarda 3 adet anomali görülmektedir. Bu anomaliler çekim noktaları 

(inflection points) Ģeklindedir. Anomalilerin bulunduğu sıcaklıkların (Tc1 ~ 180 K, 
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Tc2 ~ 280K, Tc3 ~ 390K) BaTiO3 ferroelektrik kristalinde sırasıyla “rombohedral-

ortorombik”, “ortorombik-tetragonal” ve “tetragonal-kübik” faz geçiĢlerinin 

sıcaklıkları olduğu iyi bilinmektedir. Böylece, ferroelektrik bölgede gerçekleĢen faz 

değiĢimlerinin, manyetik özellikleri önemli boyutta etkilemekte olduğunu görüyoruz. 

Bu etkileĢimin magnetoelastik ve magnetoelektrik niteliklerde olabileceği 

anlaĢılmıĢtır.  
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5. SONUÇLAR 

Magnetokapasitans (magnetodielektrik) etkileri son yıllarda magnetoelektrik 

malzemelerde çok yaygın Ģekilde araĢtırılmaktadır. Bizim çalıĢmamızda en baĢtan 

belirlediğimiz önemli amaçlardan birisi incelediğimiz magnetoelektrik malzemelerin 

dielektrik özelliklerine manyetik alanın etkisinin öğrenilmesi olmuĢtur. 

Ġncelememiz neticesinde ĠBSD iĢlemi sonucunda oluĢan Co 

nanoparçacıklardan dolayı kristalimizde ferromanyetik özellik gözlenmiĢtir. 

Dielektrik sabitinin manyetik alan bağıntıları incelenmiĢtir. BaTiO3 :Co‟ın hem 

dielektrik sabitinin, hem de magnetokapasitans etkinin büyümesi açıkca görülüyor. 

Böylece, magnetoelektrik kompozitlerdeki magnetokapasitans etkilerin stres-

deformasyon nitelikli olduğu sonucuna varmamızda esas neden, yeteri kadar düĢük 

manyetik alanın etkisi altında dielektrik sabitinde gözlemlediğimiz kayda değer 

değiĢimin söz konusu olmasıdır ki, mikroskopik orijinli multiferroik özellikler 

sergileyen tek kristallerde bunun gözlenmesi imkansızdır. Gözlenen bu etkilerin hem 

teorik yorumu, hem de adı geçen örneklerin daha ileriki deneysel incelenmeleri için 

elveriĢli imkanlardan bahsedebiliriz.  

Son olarak, mıknatıslanmanın sıcaklık bağıntı ölçümlerinde elde ettiğimiz çok 

daha önemli bir buluĢu kaydedelim. TB sıcaklığından yüksek sıcaklıklarda 3 adet 

anomali görülmektedir. Bu anomaliler çekim noktaları (inflection points) Ģeklindedir. 

Anomalilerin bulunduğu sıcaklıkların (Tc1 ~ 180 K, Tc2 ~ 280K, Tc3 ~ 390K) BaTiO3 

ferroelektrik kristalinde sırasıyla “rombohedral-ortorombik”, “ortorombik-

tetragonal” ve “tetragonal-kübik” faz geçiĢlerinin sıcaklıkları olduğu iyi 

bilinmektedir. Böylece, ferroelektrik bölgede gerçekleĢen faz değiĢimlerinin, 

manyetik özellikleri önemli boyutta etkilemekte olduğunu görüyoruz. Bu etkileĢimin 

magnetoelastik ve magnetoelektrik niteliklerde olabileceği anlaĢılmıĢtır. Bu yüzden, 

BaTiO3:Co kristallerinde ve bu malzemelere dayalı multiferroik kompozit ince 

filmlerde magnetoelektrik özelliklerin incelenmesi büyük önem arzetmektedir.  
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