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Bu tez çalışmasında, manyetik alanda sıçratma yöntemi ile farklı kalınlıklarda (10, 20, 35, 50, 

100, 200 nm)  ve kompozisyonlarda elde edilen Ni-Mn-Sn manyetik ince filmlerin yapısal, 

topografik, elektriksel ve manyetik özellikleri incelenmiştir. Ayrıca incelenilecek olan sistemin 

teorik bant hesaplarıyla, spin kutuplanmaları, manyetik moment değerleri ve sistemde tetragonal 

bir yapı kusuru yaratıldığında yapısal faz geçiş sıcaklıkları kestirilmiştir. Ni-Mn-Sn manyetik 

ince filmlerinin yapısal özellikleri Philips marka X-ışını kırınım metresiyle (XRD-XRF-XRR), 

NT-MDT marka Taramalı Uç Mikroskobu (AKM), manyetik kuvvet mikroskobu (MKM) ve 

FEI marka geçirimli elektron mikroskobu (TEM) ile incelenmiştir. XRD tekniğiyle, oda 

sıcaklığında tek fazlı ve homojen manyetik ince filmlerin elde edildiği bulunmuştur. XRF ile 

Ni50Mn34Sn16 ve Ni50Mn35Sn15 kompozisyonunda 2 tip örnek elde edilmiştir. XRR ile de 

örneklerin yüzey pürüzlülüğünün 1 nm civarlarında olduğu bulunmuştur. XRD, XRF ve XRR 

ile uygun olduğu belirlenen manyetik ince film için sıcaklığa bağlı TEM ölçümleri 

gerçekleştirilmiştir. Buna göre, 100nm kalınlığında ve Ni50Mn35Sn15 kompozisyonunda elde 

edilen manyetik ince filmin oda sıcaklığında L21 kübik fazda, düşük sıcaklıklarda (100 K) ise 

L10 fazında olduğu TEM elektron kırınım tekniğiyle tespit edilmiştir. 

 

200 nm kalınlığında ve Ni50Mn34Sn16 kompozisyonunda elde edilen manyetik ince filmin 

sıcaklığa bağlı mıknatıslanma ölçümleriyle yapısal ve manyetik faz geçiş sıcaklıkları ve 

manyetik moment değerleri belirlenmiştir. Bu sıcaklıklar yakınlarında yapılan manyetik alan 

bağlı mıknatıslanma ölçümleriyle, manyetokalorik etkinin büyüklüğü (manyetik entropi 

değişimi) bulunmuştur. Manyetik entropi değişim değeri 1T'lık dış manyetik alan altında 1.6 

J/Kg.K olarak Maxwell denklemleri yardımıyla hesaplanmıştır. Bulunan artı manyetik entropi 

değişim büyüklüğü bu tür manyetik ince filmlerde literatürde ilk defa gözlemlenmiştir. Sonuç 

olarak, bu tez çalışması sırasında yapılan tüm hesaplamalar ve deneysel bulgular Ni-Mn-Sn 

Heusler sisteminin spintronik ve minyatür soğutma uygulamalar için uygun ve yeterli 

özelliklere sahip olduğu ortaya koymuştur. 
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In this thesis, magnetic Ni-Mn-Sn thin films were deposited  using magnetron sputtering with 

different thicknesses (10, 20, 35, 50, 100, 200 nm).  The structural, topographical, electrical and 

magnetic properties were investigated with different techniques. In addition, the theoretical 

bandwidth of the system, spin polarization and magnetic moment values and the system 

structure of tetragonal structural phase transition temperatures were estimated defect is created 

in terms of SPR-KKR and Qauntum Espresso program. Ni-Mn-Sn structural characteristics of 

magnetic thin films Philips X-ray diffraction meter (XRD-XRF-XRR), the brand of NT-MDT 

Scanning Probe Microscope (AFM), magnetic force microscopy (MFM) and FEI brand, 

transmission electron microscopy (TEM) were examined. XRD technique, single-phase, 

homogeneous magnetic thin films at room temperature was obtained. XRF composition of the 

two types of sample can be obtained with the Ni50Mn34Sn16 and Ni50Mn35Sn15 observed. surface 

roughness of the samples was found to be at around 1.5 nm from XRR. XRD, XRF and XRR to 

comply with the TEM measurements of the magnetic thin films was carried out for the 

temperature-dependent. Accordingly, the composition of the resulting magnetic thin film 100nm 

thickness and L21 cubic phase at room temperature, at low temperatures (100 K) from TEM 

electron diffraction technique has been found that the L10 phase. 

 

The thickness of 200nm and composition of the obtained Ni50Mn34Sn16 temperature 

magnetization measurements of the magnetic thin film, structural and magnetic phase transition 

temperatures and magnetic moment were determined. These temperatures near the 

magnetization measurement in applied magnetic field, the magnitude of the magnetocaloric 

effect (magnetic entropy change) were found. Under the external magnetic field 1T, the 

magnetic entropy change value 1.6 J / kg.K calculated using the Maxwell's equations. 

Furthermore, the magnitude of the magnetic entropy change in this kind of magnetic thin films 

has been observed for the first time in the literature. As a result, all the calculations and 

experimental findings in this thesis, Ni-Mn-Sn Heusler system is to Spintronic and miniature 

cooling system with enough features and is suitable for applications has revealed. 
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1. GİRİŞ 

 

Heusler alaşımları, 1903 yılında Alman maden mühendisi ve aynı zamanda kimyager 

olan Friedrich Heusler tarafından bulunmuştur. F. Heusler, ferromanyetik özellikler 

içermeyen atomlardan oluşmasına rağmen ferromanyetik özellik gösteren  Cu-Mn-Al 

tipindeki alaşımı üretmeyi başarmıştır. Bu tip alaşımlar günümüzde onun adı ile 

anılmaktadırlar (Heusler 1903). Bu alaşımlarda bilimsel olarak ilk çalışılan alaşım ise, 

tam stokiometrik Heusler alaşımı olan Cu2MnAl alaşımıdır. Gerçekleştirilen bu 

çalışmaya göre, Cu2MnAl sisteminin manyetik özelliklerinin  kompozisyona ve ısıl 

işleme çok bağlı olduğu bulunmuştur (Knowlton vd. 1912).  Bradley ve Roger 

yaptıkları çalışmada, Cu2MnAl alaşımının L21 kübik yapıda olduğunu ve örgü 

parametresinin 5.95 Å olduğunu bulmuşlardır (Bradley vd. 1934). 1963 yılında, 

Cu2MnAl Heusler alaşımının manyetik özellikleri üzerine yapılan çalışma ile, Curie 

sıcaklığı 630 K olarak bulunmuştur (Oxley vd. 1963). Cu2MnAl alaşımı, bu sıcaklığın 

altında ferromanyetik özellikler gösterirken, üstünde de paramagnetik özellikler 

göstermektedir. Endo ve arkadaşlarının 1964 yılında yaptıkları nötron kırınımı deneyleri 

ile de Cu2MnAl alaşımında doğrusal bir manyetik moment dizilimi (doğrusal 

ferromanyetik) olduğunu ve toplam manyetik moment büyüklüğünün yaklaşık 

3.7µB/f.u. büyüklüğünde olduğunu belirlemişlerdir (Endo vd. 1964).   

 

Heusler alaşımları, üçlü intermetalik bileşiklerin X2YZ stokiyometrik oranlarında L21 

kübik yapı şeklinde bir araya gelmesiyle oluşan alaşımlardır. L21 simetrisine sahip bir 

birim hücre şekil 1.1'de gösterilmektedir (Bradley vd. 1934). Tam Heusler 

sistemlerindeki alaşımların kristal yapıları L notasyonu ile gösterilmektedirler. L21 

yapısındaki gösterimde tüm atomlar hacim merkezli kübik örgüdeki atomların 

yerlerindedirler. Heusler alaşımlarını 2 farklı gruba ayrılabilmektedir. Bunlar X2YZ 

formunda, L21 yapısındaki tam Heusler alaşımları ve XYZ formunda, C1b yapısındaki 

yarı-Heusler alaşımlarıdır. X2YZ şeklindeki Heusler yapısı dört tane iç içe geçmiş yüzey 

merkezli kübik alt örgüden oluşmaktadır. Bunlara A, B, C, D adı verildiğinde, merkezi 

(0,0,0)’da olmak üzere 
1 1 1

4 4 4

 
 
 

, 
1 1 1

2 2 2

 
 
 

, 
3 3 3

4 4 4

 
 
 

 koordinatlarında bulunmaktadırlar. 

X ve Y elementleri genellikle geçiş metalleri olup, Z ise B grubu elementlerinden 
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seçilmektedir (Brown vd. 2005). Alaşım oluşturulurken ilginç yapısal ve manyetik 

özellik gösterebilecek ve aynı zamanda ısısal, manyetik, elektrik ve mekanik özellikleri 

ayarlanabilecek elementler seçilmektedir (Dubowik vd. 2007). 

 

 
 

Şekil 1.1 Kristal yapısı X2YZ formundaki, L21 yapısındaki tam Heusler alaşımını  

               şematik gösterimi 
 
 

Heusler alaşımları içinde X2MnZ şeklinde oluşan alaşımlar, mangan atomlarından 

kaynaklanan manyetik özelliklerinden dolayı, ayrıca bir ilgi görmektedirler (Helmholdt 

vd. 1987). Bu alaşımlar, metalik özellik göstermekle beraber, manyetik momentleri de 

belli bir yönelimde olan manyetik alaşımlardır. Mangan atomu içeren Heusler 

alaşımlarında manyetik momentleri arasında değiş-tokuş etkileşmeleri olmaktadır. Bu 

da dış manyetik alan tarafından alaşımın kristal yapısının ve boyutun değiştirilmesine 

olanak sağlamaktadır. Dışarıdan uygulanan zorun ve sıcaklığında eklenmesiyle 

uygulanan manyetik alanla birlikte, Martensit geçiş zorlanmakta ve yapısal faz geçiş 

sıcaklığı da değiştirilebilmektedir (Vasil’ev vd. 1999). 

 

Alaşımda gözlemlenen yapısal faz geçişi manyetik bölgenin içinde olduğunda 

gözlemlenirse, manyetik entropi değişimine büyük katkısı olmaktadır. Yapısal geçiş 

sıcaklığı yakınlarında manyetik alanın etkisiyle alaşımın kristal yapısı değişmektedir. 
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Bu etkinin var olduğu alaşımlarda "Devasa Manyetokalorik" ve "Devesa 

Manyetodirenç" etkileri gözlemlenmektedir. Yapısal faz geçişinin manyetik bölgede 

olması olgusu katı hal fiziğinde nadir ve özel görülen bir durumdur. Bu da 

malzemelerde ilginç özelliklerin ortaya çıkmasına ön ayak olmaktadır (L’vov vd. 2002, 

Brown vd. 2005,  Entel vd. 2006). 

 

Heusler alaşımları, oldukça ilginç yapısal, elektriksel ve manyetik özellikler 

göstermektedirler (Marioni vd. 2007, Reinhold vd. 2010). Heusler alaşımları yarı-

metalik davranış göstermelerinden dolayı, özelikle günümüzün ileri teknoloji ürünü 

olan spin elektroniği (spintronik) uygulamaları açısından ideal malzemeler 

olmaktadırlar ve son zamanlarda birçok bilim insanı tarafından incelenilmektedirler. 

Teknolojide geniş uygulama alanı olan Heusler alaşımları üzerinde uzun yıllardan beri 

çalışmalar yapılmaktadır. Değişik manyetik özellikler gösteren bu alaşımlar bilgi 

depolama, ses ve görüntü kaydı, transformatörler, elektromotorlar, hoparlörler gibi pek 

çok alanda kullanılmakta ve sosyal yaşamı oldukça kolaylaştırmaktadır (Casper vd. 

2012).  

 

Spin elektroniği, diğer bir adıyla ise, Spintronik olarak bilinen alan, manyetizma ve 

elektroniğin en yeni ve çok hızlı bir şekilde gelişen dalıdır (Ivanov vd. 2004). 

Spintronik, özellikle katıhal fiziği ile ilgili çalışan bilim adamları için yeni bir araştırma 

sahası olup, birçok disiplin tarafından ilgi çeken bir çalışma alanıdır. Spintroniğin son 

dönemde bu denli çalışılmasındaki en önemli nedenlerinden birisi ise, A. Fert ve 

Grünberg tarafından 1988 yılında dev manyeto-dirençlerin (GMR) keşfedilmesidir  

(Fert vd. 1988).  Bu teknoloji, daha yüksek verimlerle çalışabilen nano-elektronik 

cihazların üretimi için elektron spininin serbestlik derecesinden yararlanmayı 

amaçlamaktadır (Žutić vd. 2004). Geleneksel elektronik cihazlar, spinin serbestlik 

derecesini yok saymaktadırlar. Bu nedenle, elektron spininin serbestlik derecesinin 

geleneksel elektronik cihazlara eklenmesi, bu cihazların veri işleme hızını artmasına, 

elektriksel güç kullanımını azaltmasına ve sürekli bellek kullanabilmesine olanak 

sağlayacaktır (Wolf vd. 2001). 

 

http://publish.aps.org/search/field/author/Zutic_Igor
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Elektronun spinin serbestlik derecesinin geleneksel elektroniğe katılabilmesi için; 

incelenilecek olan sistemin, Fermi enerji seviyesine yakın çoğunluk elektron 

durumlarının (DOS-Spin Yukarı) iletken özellik gösterirken, azınlık elektron 

durumlarının (DOS-Spin Aşağı) ise yalıtkan yada yarı iletken davranışlar göstermesi 

gerekmektedir. Böylelikle sistem, % 100 spin kutuplanmasına sahip olmaktadır. Bu 

tanıma uyan ilk çalışma, De Groot ve arkadaşları 1983 yılında yaptıkları bir teorik bir 

çalışma ile NiMnSb alaşımında % 100 spin kutuplanması gözlemlemişlerdir (Groot vd. 

1983). Daha sonradan bu alaşımın yarı metalik ferromanyetik özelikler gösterdiği 

birçok teorik ve deney grubu tarafında da kanıtlanmıştır. Bu yarı metalik ferromanyetik 

özellik gösteren alaşımlar kararlı yapıları, yüksek manyetik momentleri, yüksek Curie 

sıcaklıkları, yüksek spin kutuplanmaları ve kolaylıkla alt taş üzerinde büyütüldükleri 

için çok büyük ilgi çekmektedirler (Fert vd. 1988). 

 

Heusler alaşımlarının içinde bilim insanlarının ilgisini en fazla çeken alaşım Ni2MnGa 

alaşımıdır. Bu alaşım ile yapılan ilk deneyler sonucunda yüksek manyetik moment 

taşımaları ve ayrıca manyeto-yapısal faz geçişi göstermeleri bu alaşımların büyük bir 

ilgi görmesine neden olmuştur (Sozinov vd. 2002, Khovaylo vd. 2005, Krenke vd. 

2007).  Martensit geçiş manyetik, ısısal, elektriksel ve mekaniksel zorlanma ile toplam 

sistemin atomlarının yer değiştirebilmesi olarak tanımlanmaktadır (Ortin vd. 2006). 

Bunlar birinci dereceden katı-katı faz geçişleridir ve kristalografik düzen içerisindeki 

değişimler olarak adlandırılmaktadırlar. Bu geçişler yayınımsız olduğundan, atom 

pozisyonlarının değişimi, ara atomların uzaklığından daha azdır. Bu geçiş boyunca yer 

değiştiren atom veya atom grupları, birinci en yakın atom veya atom grupları 

komşululuğu ile ilişkisini sürdürmektedirler (Ortin vd. 2006). Ayrıca, Martensit geçişler 

sırasında yüksek ve alçak sıcaklık fazlarının iç enerjileri birbirinden oldukça farklı 

değerlere sahip olduğundan, değişimi sırasında bir histeresis oluşmaktadır. 

 

Heusler alaşımları ailesinden diğer bir üye ise, Ni-Mn-Sn alaşımlarıdır. Bu alaşımlar 

tam Heusler yapısında kristallenmektedirler. Bu alaşımlar, taşıdıkları yüksek net 

manyetik moment değerleri ve  ferromanyetik bölgelerinde yapısal faz dönüşümü 

gösterdiklerinden dolayı bilim adamları tarafından oldukça fazla çalışılmaktadırlar 

(Krenke vd. 2005,  Krenke vd. 2007). Şekil 1.2’de Ni-Mn-Sn Heusler alaşımlarının 
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Krenke ve arkadaşları tarafından ortaya konan elektron konsantrasyonuna (e/a) ve 

kompozisyona bağlı faz diyagramı görülmektedir. Burada e/a değeri, alaşımı oluşturan 

atomların son yörüngelerindeki değerlik elektron konsantrasyonunu göstermektedir. Faz 

diyagramından anlaşılacağı gibi, Martensitik başlangıç sıcaklığı e/a oranıyla beraber 

artmakta yada azalmaktadır. Bu tez çalışmasında, yüksek spin kutuplanması ve 

manyetoyapısal faz geçişleri etkin bir şekilde kullanılacağı için, Curie sıcaklığının 

Martensitik geçiş sıcaklığından daha yüksek sıcaklıklarda olması istenmektedir. Bu faz 

diyagramına göre,  stokiometri dışı Ni50Mn35Sn15 ve Ni50Mn34Sn16 Heusler alaşımları, 

Curie sıcaklığa altında Martensitik  yapısal faz geçişi göstermektedir (Krenke vd. 2007).  

 

 
 

Şekil 1.2 Ni50Mn50-xSnx Heusler alaşımlarının faz diyagramı (Krenke vd. 2007) 

               

 

Stokiometri dışı Ni50Mn35Sn15 ve Ni50Mn34Sn16 Heusler alaşımlarının yapısal faz 

geçişinin ferromanyetik bölgede olması ve manyetik alana bağlı olarak çok büyük 

hacimsel değişim göstermesinden dolayı, fiziksel özelliklerin ayrıntılı olarak 

incelenmesinde bu Heusler alaşımına ait ince filmler kullanılmıştır. 

 



6 
 

Bu tezdeki amaç, farklı kalınlıklarda ve kompozisyonlarda manyeto-yapısal faz geçişine 

sahip manyetik ince filmler üretebilmek ve bu üretilen manyetik ince filmlerin fiziksel 

özelliklerini farklı yöntemlerle karakterize edebilmektir. Bu kapsamda, manyetik ince 

filmler üretilmeden önce, Ni-Mn-Sn sisteminin Yoğunluk Fonksiyon Teorisi ile teorik 

bant çalışması yapılmıştır. Teorik çalışma ile Ni-Mn-Sn sisteminin elektronik bant 

yapısı ortaya konmuştur. Ayrıca Ni-Mn-Sn sistemin yaratılan yapısal faz bozukluğu ile, 

yapısal faz geçiş sıcaklıkları ve Curie sıcaklıkları tahmin edilmeye çalışılmıştır. Elde 

edilen teorik ve deneysel bulgular ışığında, Ni-Mn-Sn sistemine ait manyetik ince 

filmler üretilmiş ve fiziksel karakterizasyonu gerçekleştirilmiştir.  



7 
 

2. KURAMSAL TEMELLER 

 

Bu tezde yapılan teorik bant hesaplarının amacı, ince film olarak elde edilecek Ni-Mn-

Sn- Heusler sisteminin hacimsel (3 boyutta, 3D) örneğinin manyetik moment değerinin 

ve spin kutuplanma değerinin büyüklüğünü bulmaktır. Ayrıca sistemde tetragonal bir 

faz geçişi gözlemlendiğinde, bu faz geçişinin yaklaşık geçiş sıcaklığını tahmin 

edebilmektir. 

 

Tez çalışması sırasında yapılan teorik hesapların sonuçları verilmeden, hangi 

yöntemlerin kullanıldığı anlatılacaktır. Tezin teorik kısmında, yoğunluk fonksiyon 

teorisini kullanan bilgisayar kodları kullanılmıştır. Bilindiği gibi, bu kullanılan kodların 

bir çok avantajı olduğu gibi bir o kadar da dezavantajlı yanları mevcuttur. Bu nedenle, 

hesaplamalar yapılırken, kullanılan bilgisayar kodlarının seçilimi ve giriş girdileri çok 

önemlidir. Bu tez çalışmasında, iki farklı kod sistemi kullanılmıştır. Bunlar, tam 

potansiyel artırılmış düzlem dalga metodunu kullanlan "Quantum Espresso" ve spin 

kutuplu göreli Koringa-Kohn-Rosteker metodunu kullanan "SPR-KKR" kodlarıdır. 

 

Bu iki farklı kod kullanılmasının temel amacı ise, farklı kodların sistemin farklı fiziksel 

özelliklerini daha ayrıntılı olarak incelenebilmesine olanak sağlamasıdır. Quantum 

Espresso kodları ile, sistemin manyetik moment büyüklerinin değişen birim hücre 

hacmine göre değişimi incelenmiştir. Ayrıca bu program ile sistemde tetragonal bir 

bozukluk yaratıldığında enerji durumlar belirlenmiştir. SPPR-KKR programıyla ise, 

Heisenberg teorisinin yardımıyla düşük sıcaklık ve yüksek sıcaklık fazlarına ait Curie 

sıcaklıkları kestirilmeye çalışılmış ve bu sistem için bulunan değerler literatürdeki 

benzer çalışmalar ile uyumluluğu kıyaslanmıştır. 

 

2.1 Yoğunluk Fonksiyon Teorisi 

 

Yoğunluk fonksiyon teorisi (YFT), katıhal fiziği ve malzeme biliminde yaygın olarak 

kullanılan “başlangıçtan beri” (ab-initio) yöntemleridir. Bu yöntemleri tamamı kuantum 

mekaniğine dayalı olduğu için, sonuç açısında katıhal fiziğinde ve malzeme biliminde 

çok başarılı bir şeklide kullanılmışlardır (Richard vd. 2001).  
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Yoğunluk fonksiyon yöntemlerinin başarılı olmasının nedeni, Kohn tarafından 

vurgulandığı gibi, tüm sistemi olası durumlarını ele alarak çözüme başlamasıdır. (Kohn 

vd. 1964). Tüm sistemin olası durumlarını ele alarak çözüme başlaması,  sistem 

hakkında ortalama bir sonuç ortaya koymaktadır. Kohn yaklaşımına göre, herhangi bir 

kuantum sisteminde, N elektron sayısını göstermek üzere toplam sistemin dalga 

fonksiyonu 3N ile orantılıdır. 3 ile orantılı olması, özellikle sistemin dalga 

fonksiyonlarından yola çıkılarak bulunan yük yoğunlukları 3 değişkenli bir fonksiyon 

olduğunu göstermektedir. Buradan yola çıkılarak, yoğunluk fonksiyon teorisi için 

toplam enerji 3 farklı enerjinin toplamı şeklinde yazılmaktadır:  

 

I. Kinetik enerji 

II. Yüklü parçacıklar arasındaki etkileşmeden kaynaklı Coulomb enerjisi 

III. Çok parçacık etkileşmelerini kapsayan değiş-tokuş korelasyon enerjisi 

 

dir. Yoğunluk fonksiyon yaklaşımına göre, bu enerjilerin toplamı sistemin toplam 

enerjisini vermektedir. Ancak bu verilen enerjiler içinde sadece kinetik enerji değeri 

bilinebilmektedir. Diğer iki enerji terimi farklı yaklaşımlar altında bulunabilirler. Bu 

terimleri bulmak için en yaygın olarak bilinen yaklaşım yerel yoğunluk yaklaşımıdır 

(LDA) (Ortiz vd. 1994). Bu yaklaşıma göre, daha önceden bilinen sabit etkileşmeye 

sahip olan bir elektron gazının diğer elektronlarla etkileşmesi alınarak değiş-tokuş 

korelasyon enerjisini bulunabilmektedir. Bu durumda, katının herhangi bir yerinde bir 

elektronun diğer elektronlarla hesaplanan değiş-tokuş korelasyon enerjisi, tüm sistem 

homojen varsayılarak ve tüm sistem üzerinden integral alınarak bulunabilmektedir.  

 

Bu yerel yoğunluk yaklaşımının bazı eksiklerinden dolayı, başka yerel olmayan 

yaklaşımlar türetilmişlerdir. Bunun en önemli nedeni, yerelleşmeyen yoğunluk 

gradyentlerinin çok büyük olmasıdır. Buradan anlaşılacağı gibi, yoğunluk 

gradyentlerinin büyük olması, konuma göre elde edilen yoğunlukları farklı olmasından 

kaynaklanmaktadır. Bu nedenle yoğunluk değişimi hesaba katılarak bazı yöntemler 

geliştirilmiştir. Bu yöntemlerinin genel ismine ise genelleştirilmiş gradyent yaklaşımı 

denir. GGA’nın LDA’a göre en büyük artısı, genelde değil özelde ortaya çıkmaktadır. 

Bu yöntemde hesaplanacak olan bağ uzunluğu ve bu bağın enerjisi ise GGA yöntemi 
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çok daha iyi sonuçlar vermektedir. Bu genelleştirilmiş gradyent yaklaşımları içinde en 

çok 1991 yılında ve daha sonra 1996 yılında yayınladıkları yayın ile Perdew ve Wang 

olarak bilinen GGA yaklaşımları günümüzde oldukça yaygın olarak kullanılmaktadır 

(Perdew vd. 1991, Perdew vd. 1996a, b). Yaygın olarak kullanılmasının diğer bir nedeni 

ise, manyetik malzemelerdeki durum yoğunluğu kestirilmesinde gradyente bağlı daha 

iyi sonuçlar vermesidir (Wang vd. 2007).  

 

2.2 Çok Cisim Problemi  

 

Çok cisim problemi, fiziğin ve malzeme bilimin üzerinde en çok durulan ve en zor 

problemlerinden biri olan atomlar, moleküller ve bunların oluştukları katıların yani 

birçok parçacıktan bir araya gelmiş olan sistemlerin, kesin ve net bir şekilde 

tanımlanabilmesi problemidir. Bu tür sistemlerin kesin ve net bir şekilde 

tanımlanabilmesi için elektronlarının ve çekirdeklerinin tam olarak hareketleri 

belirlenmelidir. Bu işlem aslında çok karmaşık bir işlemdir. Bunun nedeni ise, herhangi 

bir sistemin içinde elektronların ve çekirdeklerin olduğunu düşünürsek ve bunların 

kendi içindeki etkileşmelerinin hesaba katarsak, çözümlenmesi gereken diferansiyellerin 

sayısı ve büyüklüğü oldukça fazla olacaktır. İnsanoğlunun şu anda sahip olduğu 

bilgisayar alt yapısı yapısı bunun için oldukça yetersiz kalmaktadır. Bu nedenden dolayı 

bu tür sistemlerin araştırması yapılırken bazı gözlem şartları ve bazı varsayım altında 

bütün hesaplamalar yapılmaktadır. Bu nedenle de, çok parçacık problemlerini çözmekte 

iki farklı yöntem geliştirilmiştir. Bunlar, Dalga Fonksiyonu İşlemi ve Elektron 

Yoğunluk İşlemi’dir. Bu her iki işlemde, bazı yaklaşımlar altında hesaplamalarda 

kullanıldığı için, her ikisinin de bazı eksiklikleri mevcuttur.  Dalga fonksiyonu işlemi, 

başlangıç olarak çok parçacıklı sistemin elektronlarının dalga fonksiyonunu bulmaya 

çalışır, elektron yoğunluğu işleminde ise elektronların yoğunluklarının kullanılır. 

 

Herhangi bir katı cismin iyonlarının ve elektronlarının davranışı, çok parçacıklı dalga 

fonksiyonu,   ile tanımlanabilir. Bu durumda Schrödinger dalga denklemine bakarsak, 

 

                                   (2.1) 
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bulunabilir.   (R, r), çok parçacıklı dalga fonksiyonu ve E ile sistemin toplam enerjisi 

gösterilmektedir. Burada, R iyonların konumlarını ve r ise elektronların konumlarını 

vermektedir. Buna göre, H, hamiltonyenini tanımlamamız gerekmektedir.  

 

 Elektronların kinetik enerjisinden, 

 Çekirdeğin kinetik enerjisinden, 

 Çekirdek ile elektronlar arasındaki Coulomb etkileşmesinden, 

 Elektronlar arasındaki Coulomb etkileşmesinden, 

 Çekirdekler arasındaki Coulomb etkileşmesinden 

 

gelmektedir. Buna göre, matematiksel olarak hamiltonyenimizi yazarsak, 

 

     
  
 

 
   

 

  
  

   
 

 
     

 

        
 

  
  

  
   

  
      

 

       
 

  
    

  
      

    

         
 

  
   

  
   

  
            

               (2.2) 

 

bulunabilir. Buradaki birinci terim elektronların, ikinci terim çekirdeğin kinetik 

enerjisinden, üçüncü terim çekirdek ile elektron arasındaki Coulomb etkileşmesinden, 

dördüncü terim elektronların kendi arasındaki Coulomb etkileşmesinden ve beşinci ve 

son terim ise çekirdekler arasındaki Coulomb etkileşmesinden gelmektedir. 

 

Bu diferansiyel denklem, çok parçacıklı bir sisteme vurulduğunda ise, bu problemin 

çözülebilmesi için, çok ama çok büyük bir işlem güçü ve hafıza gerektiren bir işlem 

olmaktadır. Bu nedenle fiziğin bu en temel sorununa, bazı yaklaşımlar altında 

bakılmakta ve çözümler bu yaklaşımlar altında bulunmaya çalışılmaktadır. Bu 

yaklaşımlardan olan , atom ve molekül fiziğinde oldukça sıklıkla kullanılan bir 

yaklaşım olan Born-Oppenheimer yaklaşımıdır. 

 

2.3 Born Oppenheimer Yaklaşımı 

 

1927 yılında, Born-Oppenheimer tarafından çok parçacıklı sistemlerin Schöndinger 

dalga denklemlerini çözmek için türetilmiş bir yaklaşımdır. Bu yaklaşım günümüzde 
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hala birçok bilim adamı tarafından, getirdiği hızlılık ve kolaylık açısından hala 

kullanılmaktadır. 

 

Born-Oppenheimer teorik yaklaşımlarına, elektronların kütlelerinin çekirdeklerin 

kütlelerine göre çok daha küçük olduğu noktasından yola çıkarak başlamışlardır. 

Elektronun kütlesinin, çekirdeğin kütlesinden, 10000 kat daha küçük olduğu 

bilinmektedir. Bu nedenle elektron ve çekirdeğin hareketi sırasında, elektronlar 

çekirdeği sanki sabit ve hareket etmiyormuş gibi görmektedirler. Bunun tam tersinin de 

düşünebileceğimizi unutmamak gerekir. Yani çekirdek, kendi etrafında çok hızlı bir 

şekilde hareket eden elektronları hareketinden bağımsız olarak görür. Bu yaklaşım 

altında, denklem 2’deki bazı terimleri sabit olarak görebiliriz. Yukarıdaki yaklaşım 

altında denklem 2, 

 

     
  
 

 
       

 

        
 

  

 

 

  

   

  

   

   
 

       
 

  

   

 

  

   

   
    

         
 

  

   

  

   

  

   

 

                    (2.3) 

 

bilgisayar kodlarıyla çözülebilecek bir durumuna gelmektedir. Bu eşitlik, N tane 

elektronun, N tane çekirdek ile hareketini tanımlamakta kullanılmaktadır. Burada 

oluşturulan ifade de, ilk terim elektronların kinetik enerjisinden, ikinci terim elektron ile 

çekirdeğin çekişmesi sonucu doğan potansiyel enerjiyi ve son terim ise, elektron-

elektron etkileşmesinden doğan potansiyel enerjiyi ifade etmekte kullanılmaktadır. 

 

2.4 Dalga Fonksiyonu Yaklaşımı 

 

Elektronların hareketi bir dalga fonksiyonu ile gerçekleştiği için bu yaklaşıma “Dalga 

Fonksiyonu Yaklaşımı” ismi verilmiştir. Buna göre, dalga fonksiyonu yaklaşımı, 

günümüzde sıklıkla kullanılan iki teori ile açıklanmaktadır: 

 

 Hartee Yaklaşımı 

 Hartee-Fock Yaklaşımı 

 



12 
 

2.4.1 Hartee Yaklaşımı 

 

Elektronların dalga fonksiyonlarını çözmek içim denklemlerini zamandan bağımsız 

Shödinger denklemi kullanılır. Hartee yaklaşımına göre, bu denklemin çözümünde 

elektronların simetrik uzayda herhangi başka bir konuma gittiklerinde dalga 

fonksiyonlarının da simetrik olarak hareket edeceklerini varsaymaktadır. Bu varsayıma 

göre, öz uyumlu bazı alanlar (Self Consistent Field, SCF) yaratarak ortalama alanlarla 

birlikte zamandan bağımsız dalga denkleminde kullanılan çok elektronlu yapıdan tek 

elektronlu yapıya çevrilmesini sağlamaktadır. Bu durumda denklem 2.3 çözülebilmesi 

için, zamandan bağımsız bir elektron-elektron etkileşmesinin olduğunu varsaymak 

gerekmektedir. Bu durumda denklemimiz çözülebilir duruma gelmektedir. Ancak 

denklemde zamana bağımlı elektron-elektron etkileşmeleri hesaba katılmamıştır. Bu 

durumda, Hartee öz uyumlu alanlar diye nitelendirdiği terimi hesaba katıldığı ve 

böylelikle zamana bağımlı elektron-elektron etkileşmeleri de hesaba katılmaktadır. 

 

Başka bir çalışma da ise (Hatree vd. 1935), öz uyumlu alanlar kavramından 

yararlanarak, çok elektronlu dalga fonksiyonlarının, tek elektronlu dalga fonksiyonları 

çarpımı şeklinde yazılabileceğini göstermiştir. Buna göre, 

 

                           
 
                (2.4) 

 

çok elektronlu bir dalga fonksiyonu tek elektron dalga fonksiyonlarını cinsinden olup, 

dalga fonksiyonları ortonormaldir.  

 

Bu teori, elektronların serbest olarak hareket ettiğini, bu hareketi sırasında ise başka 

elektronlarla, sadece ortalama bir alan yardımıyla etkileştiğini varsaymaktadır. Bu 

durumda, Pauli dışarlama ilkesini sağlanmamaktadır. Pauli dışarlama ilkesine göre, 

uzayın aynı noktasında, aynı kuantum sayılarına sahip iki elektron bulunamaz. Denklem 

4’e göre elektronların dalga fonksiyonları birbiriyle ilişkilendirildiğinde, her iki 

elektronun yer değiştirmesi sabit kalır. Fakat bilindiği gibi Pauli dışarlama ilkesine göre, 

elektronlar dalga fonksiyonları birbirine göre antisimetriktir. Bu durum, Hartee 
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yaklaşımının en büyük eksikliğidir ve Hartee-Fock yöntemi ile bu eksiklik giderilmiştir.    

        

2.4.2 Hartee-Fock Yaklaşımı 

 

Hartee yaklaşımının Pauli dışarlama ilkesine ters düşen yeri olan dalga fonksiyonlarının 

durumu, Fock ve Slater tarafından bu yaklaşıma getirilen bir katkı ile aşılmıştır (Kohn 

vd. 1965). Hartee-Fock, tek elektronların dalga fonksiyonlarını anti simetrik olduğu 

durumları kendilerine başlangıç noktası olarak seçmişlerdir. Bu başlangıç noktasından 

yola çıkarak, anti simetrik tek elektron dalga fonksiyonlarının birbiriyle çapımı ile çok 

elektronlu dalga fonksiyonları elde edilmektedir. Bu durumda Pauli dışarlama ilkesi de 

sağlanmaktadır. 

 

Bu yaklaşımda, ise antisimetrik olarak dalga fonksiyonları elde edilmesi için 

antisimetrik dalga foksiyonlarının birbiriyle çarpılması, en büyük sorunu teşkil 

etmektedir. Fock ve Slater, bu sorunu Slater determinantı ile aşmışlardır (Hartree 2006). 

Buna göre Slater determinanantı, 

 

                    
 

   
 
             

   
             

              (2.5) 

 

şeklinde ifade edilir. Dalga fonksiyonları bu determinant ile çarpıldığında, bu 

determinatta satır ve sutun yer değiştirdiğinde, determinant işaret değiştirecek ve 

böylece anti simetrik durumu sağlanacaktır. 

 

2.5 Hohenberg-Kohn Teoremi 

 

En genel anlamda Hohenberg-Kohn teoremi, bir sistemin taban durum yoğunluğu ve 

taban durum potansiyeli arasında birebir bir etkileşme olduğunu savunmaktadır. Bu 

etkileşmenin sonucu ortaya çıkan enerji, taban durum enerjisine (E(n)) karşılık 

gelmektedir. Etkileşme enerjisi, bir varyasyon hesabı ile bulunabilir. Buna göre, çok 

elektronlu bir Hamiltonyenin, Hohenberg-Kohn  benzetilmesi yapılırsa, toplam enerji: 
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                                                    (2.6) 

 

şeklinde yazılabilir. Buradaki ilk terim elektronların kinetik enerjisinden, ikinci terim 

ise elektronlar arasındaki etkileşmeden gelmektedir. Bu iki terim yoğunluk fonksiyonun 

içinde toplam şeklinde kolaylıkla yazılabilir. Örneğin, bütün elektron sistemi için bu 

yoğunluk fonksiyonu,  

  

K(n) = T (n) + Eetk                       (2.7) 

 

şeklinde yazılabilir. Eğer bu K(n) fonksiyon başlangıçta alınan durum ile 

kestirilebilirse, sistemin taban durumu, taban durum yoğunluğuna (n(r)) bağlı  toplam 

enerjinin en küçük olduğu durum bulunabilir. Bu genelleme spin kutuplu sistemler için 

kolaylıkla bulunabilir. Bu işlem, farklı çoğunluk ve azınlık spin durumlarına sahip olan 

sistemler için manyetik alan altında farklı Zeeman terimi Hamiltonyene ekleyerek 

sağlanabilir. Her bir spin kanalı için,  Hohenberg-Kohn teoremi bulunabilir. Kısaca, 

durumların yoğunluğu, 

 

N(r)=N(r,Yukarı)+N(r,Aşağı)                                           (2.8) 

 

ve spin yoğunluğu ise,  

 

S(r)=N(r,Yukarı)-N(r,Aşağı)                                                       (2.9) 

 

şeklinde verilebilmektedir. 

 

2.6 Kohn-Sham Teoremi 

 

Sistemin temel özelliklerini anlayabilmek ve bulabilmek için verilen bir malzemenin 

yoğunluğunu ve yoğunluğunun gradyentini bilmek bu prensip için yeterli olmaktadır. 

Burada değiş-tokuş yoğunluk fonksiyonunu bulabilmek parçacıklar arasındaki etkileşme 

potansiyelini tanımlanamaktır. Kohm-Sham, bu yoğunluğu ve gradyentini bulabilmek 

amacıyla kendileri (FHK(n)) fonksiyonunu tanımlanmışlar. FHK(n) fonksiyonu sistemin 
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başlangıç durumu için bilinmemektedir. Kohn-Sham teorilerin başlamadan önce çok 

cisim yaklaşımının çok karmaşık ve bir o kadar da çözülemeyecek kadar büyük 

olduğunu gördüler. Bu nedenle 1965 yılında yayınladıkları sonuca göre, çok cisim 

yaklaşımını temel alan parçacıkların birbiriyle olan ilişkisini değiştirmişlerdir. 1965 

yılında yayınladıkları çalışmaya göre, sistemin taban durum enerjisi ve yoğunluğu, 

sistemin birbiriyle etkileşen parçacıklarının yerine, zaman ortalaması aynı olan ve 

uygun olarak seçilen birbiriyle etkileşmeyen parçacıklardan bulanabileceğidir. Bu 

nedenle, Hohenberg-Hohn teorisi ile elde edilen sonuç bu problemin çözümünde 

oldukça önemli bir rol oynamaktadır. Buradaki ana fikir, etkileşmeye elektronların 

orbitallerini sisteme tanıtmak ve bu orbitalleri çok cisim problemi açısından değiş-tokuş 

korelasyon fonksiyonun içine yerleştirmektir. Bu durumda fonksiyon etkileşmeyen 

elektronların kinetik enerjilerinin toplamı şeklinde yazılabilmektedir. Bu teoremi 

denklem 2.3' te yerine koyarsak,  

 

   
        

 

 
      

                                                                                           (2.10) 

 

haline gelir. Eğer toplam durumların sayısı          ve  en düşük öz değerleri E 

olan parçacıklar belirlenen orbitallerde bulunuyorsa Kohn-Sham denklemi Schöndinger 

dalga denklemine benzer bir şekilde yazılabilir. 

 

    
     

     
                                                                                                   (2.11) 

 

Kohn-Sham sisteminde yoğunluk; 

 

           
        

                                                                                             (2.12) 

 

ile verilmektedir. Kinetik enerji ise,  

 

    
 

 
     

        
                                                                                               (2.13) 

 

gösterilmektedir. 
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Çok cisim problemi açısından bakar ve değiş-tokuş fonksiyonlarını yerine koyarsak 

Kohn-Sham teroremi,  

 

   
             

        

       
 

             

       
                                           

                                                                   (2.14) 

 

halini alır. Bu denklemin çözümü, denklem 2.10'den bulunan öz değer ve özvektörleri 

bağlıdır.  

 

Tez çalışması sırasında, elektronik bant hesapların kullanılacak olan programın alt 

yapısının nasıl olduğu anlaşılmaya çalışılmıştır. Hesaplamalar için kullanılan Qauntum 

Espresso (opEn Source Package for Research in Electronic Structure, Simulation, and 

Optimization) programı (Baroni vd. 2001), çeşitli bilimsel gruplar tarafından yazılmış, 

çeşitli yapıların kuantum mekaniğin temel özelliklerinden yola çıkarak, fiziksel 

özelliklerini hesaplamakta kullanılmaktadır. Temel olarak ise bu kodlar, yoğunluk 

fonksiyon teorisi, düzlem dalgalar ve zahiri potansiyeller kullanarak sonuca 

ulaşmaktadır (Baroni vd. 2001). 

 

2.7 Manyetik Malzemelerin Mıknatıslanma Özellikleri 

 

Manyetik malzemeler, malzemelerin sahip olduğu manyetik özellikler göz önüne 

alınarak sınıflandırılmaktadır. Manyetik özellikler genellikle atomların son 

yörüngesinde ve dolu olmayan iç kabuklarında bulanan elektron spinleri ve spinlerinin 

birbiriyle etkileşmesinden kaynaklanmaktadır. Bu etkileşmelerden kaynaklanan 

özellikler, manyetik malzemeleri, diamanyetik, paramanyetik, ferromanyetik, 

ferrimanyetik ve antiferromanyetik malzemeler olarak gruplandırılmasına yol açarlar. 

Bu özelliklere geçmeden önce, manyetizmanın temel özelliklerini incelemeye çalışalım. 
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2.7.1 Manyetik alınganlık 

 

Mıknatıslanma (M), birim büyüklük veya birim hacim başına manyetik moment 

büyüklüğü olarak tanımlanmaktadır. Bu ifadenin matematiksel eşitliğini yazarsak,  

χ
B

M0                                       (2.15) 

χ , birim hacim başına manyetik alınganlık, B makroskopik manyetik alan şiddetini 

göstermektedir.  

 

χ, manyetik alınganlığı, birim kütle başına veya mol başına tanımlanmaktadır. Manyetik 

alınganlık,   değişen dış manyetik alanla beraber malzemenin mıknatıslanmasında 

meydana gelen değişim olarak tanımlanmaktadır ve eşitlik 2.16 ile verilmektedir. 

 

0
lim

H

M

H







                       (2.16) 

 

Manyetik alınganlığı eksi olan maddeler diamanyetik, manyetik alınganlığı artı 

maddeler paramanyetik, ferromanyetik ya da ferrimanyetik maddeler olarak 

adlandırılmaktadırlar.  

 

2.7.2 Diamanyetizma 

 

Diamanyetik malzemelere, dışarıdan manyetik alan uygulandığında, malzemenin içinde 

uygulanan manyetik alana zıt yönde bir manyetik alan oluşmaktadır. Atom ve iyonların 

diamanyetik özellikleri, Larmor teoreminin uygulanmasıyla elde edilmektedir. Buna 

göre, bir manyetik alan içinde hareket eden yüklü parçacık “Larmor frekansı, ile dönme 

hareketi yapmaktadır. 

 

2 e

eB

m
   (SI)                       (2.17) 
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Çekirdek etrafındaki elektronların hareketleri incelendiğinde, başlangıçta çekirdek 

etrafında oluşan elektron akımı sıfır olarak gözlemlenmektedir. B dış manyetik alanın 

uygulanmasıyla çekirdek etrafında net bir elektron akımı oluşmaktadır. Bu akım 

manyetik momenti oluşturmaktadır. Bu manyetik moment ise uygulanan alanla zıt 

yönlü davranış göstermektedir. 

Meydana gelen akım: 

1
( )

2 2 e

eB
I Ze

m

 
   

 
           (2.18) 

Z, atom numarası olarak tanımlanmaktadır. 

İçinden I akımı geçen bir telin µ manyetik momenti ise aşağıdaki şekilde verilmektedir. 

 

2
2

6 e

Ze B
r

m
              (2.19) 

Buna göre birim hacim başına manyetik alınganlık ise aşağıdaki şekilde yazılmaktadır. 

 

2
2

26 e

NZe
r

m c
              (2.20) 

Burada r : atomik yarı çapı göstermektedir. Bu sonuçlar klasik olarak Langevin 

sonuçlarıdır. 

2.7.3 Paramanyetizma  

Paramanyetik malzemelerde, spin etkileşmelerinin var olduğu durumda, sıcaklık Curie 

sıcaklığının üzerinde ve manyetik alan sıfır iken, sistemin toplam mıknatıslanması sıfıra 

yakındır. Yani spinler doğal olarak bir düzenlenme içerisine girmemektedir. Ama 

sisteme dış manyetik alan uygulandığında spinler belli bir düzen içerisinde 

bulunmaktadırlar (Guimares vd. 1998).  
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Birim hacimde μ manyetik momentine sahip N atomu bulunan bir sistemde, dışarıdan 

B=  0H manyetik alanı uygulandığında, μ manyetik momenti ile B manyetik alanın 

etkileşmesi sonucunda aşağıdaki etkileşme enerjisi oluşmaktadır. 

JBmgBU   .                                 (2.21) 

Böyle bir sistem için mıknatıslanma, Langevin denklemiyle verilmektedir.  

M=NμL(x)                      (2.22) 

Burada L(x), Langevin fonksiyonu olup, x= μB/kBT dir. 

L(x)= coth(x)- 
x

1
                                                                     (2.23) 

x<<1 için, zayıf alan veya yüksek sıcaklılar için,  

.....
453

1
coth

3


xx

x
x                                                     (2.24) 

verilmektedir. 

İlk iki terimi alıp işlem yaparsak; 

3

1

3

1
coth

x

x

x

x
x                                                                  (2.25) 

halini almaktadır.    

Böylece mıknatıslanmanın değeri; 

B
T

C

Tk

BN
M

B


3

2
                                                             (2.26) 
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olarak bulunmaktadır. Bu 2.26 numaralı denklemde verilen C, 

Bk

N
C

3

2
             (2.27) 

 

Curie sabiti olup, bu bağlantıya Curie yasası denilmektedir. Curie yasası, yüksek 

sıcaklık zayıf alan yaklaşımında (μB<<kT) geçerlidir. 

 

2.7.4 Ferromanyetizma 

 

Ferromanyetizmanın en baskın özelliği spinler arasındaki değiş-tokuş etkileşmelerine 

bağlı olarak spinlerin doğal bir şekilde düzenlenmesidir. Bu doğal düzenlenme sadece 

sistemin Curie sıcaklığı altında gözlemlenmektedir üzerinde ise, ferromanyetik 

malzeme paramanyetik bir malzeme gibi davranış sergilemektedir (Guimares vd. 1998).  

 

Paramanyetizma da kullanılan denklemler bu malzemeler için uygulandığında; 

 

 d  

C
M H M

T
             (2.28) 

 

d  CH
M

T C



            (2.29) 

 

Eşitliklerden yararlanarak manyetik alınganlık aşağıdaki şekilde ifade edilmektedir. 

 

C

C C

T C T T



 

 
           (2.30) 

 

CT , ise Curie sıcaklığıdır. 

 

CT C             (2.31) 
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Düşük sıcaklıklarda değiş-tokuş etkileşmesi gösteren ferromanyetik malzemelerde ise, 

tüm örnek üzerinden, iki moment arasındaki etkileşmeyi kullanarak etkin alan ifade 

edilebilmektedir. 

 

-Jetkin i jH               (2.32) 

 

Ferromanyetik malzemeler için mıknatıslanmaya bağlı dış alan ve manyetik alan eşitliği 

aşağıdaki gibi ifade edilmektedir. 

 

etkin d  H H H M                       (2.33) 

 

 , ortalama alan parametresidir. Ferromanyetik malzemeler için doğal spin 

düzenlenmesi, sıcaklık arttıkça azalmaktadır. Bu azalış kritik duruma, sıcaklık Curie 

sıcaklığına geldiğinde ulaşmaktadır. Mıknatıslanma değeri sıfıra yakın bir değere 

ulaştığı zaman ve sonrasında, malzeme paramanyetik bir malzeme gibi davranış 

göstermeye başlamaktadır. Şekil 2.1 bütün bu matematiksel ifadeleri çok güzel 

özetlemektedir.  

 
 

Paramanyetik

Bölge

Ferromanyetik

Bölge

Sıcaklık (K)

M
ık

n
a
tı

sl
a
n

m
a
 

T
Kritik

 
Şekil 2.1     Mıknatıslanmanın Curie sıcaklığına bağlı olan değişimi sırasında     

 ferromanyetik fazdan paramanyetik faza geçişi 
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2.7.5 Artık mıknatıslanma 

 

Bir manyetik özellik gösteren alaşımda, manyetik dipoller belli bir doğrultuda 

yönlenmişlerdir. Bu manyetik özellik gösteren alaşıma dışarıdan bir manyetik alan 

uygulanırsa, mıknatıslanmanın tersi yönünde, manyetik alan azaltılırken manyetik 

malzeme üzerinde kalan bir artık alan oluşmaktadır. Bu oluşan artık alan, manyetik 

malzemenin mıknatıslanmasının sıfır yapabildiği dış manyetik alan değerine ise, 

zorlayıcı alan (demanyetizasyon alanı) değeri denilmektedir. Herhangi bir parçacığın, 

manyetik alan altındaki iç alanı, 

 

Hi=H-NM           (2.34) 

 

ile verilmektedir. Burada gözlemlenen manyetik alınganlık değeri ise,  

 

  
 

 
 

  

       
         (2.35) 

 

verilmektedir. 

 

2.8 Faz Geçişleri 

 

Sistemin termodinamik kararlılığındaki bir değişimden dolayı tanımlanan bir durumdan 

diğer bir duruma geçişine faz geçişi adı verilmektedir. Ortamdaki basınç yada sıcaklık 

değerlerinde meydana gelen faz geçişi, serbest enerjideki azalışla veya artışla ilgilidir. 

Sistemin hangi kararlılıkla serbest enerjisini azaltıp artıracağına entalpi karar verir. 

Serbest enerji buradaki diğer önemli bir değişkendir.  

 

Buna göre serbest enerjiyi bulmak istersek,  benzer faz geçişi olan erime ve donma 

durumunda, verilen sıcaklık ve basınç değerleri için iki veya daha fazla faz aynı anda 

bulunabilmektedir. Bunun sonucunda ölçülen Gibbs serbest enerji değişimi, G , 

sistemin sabit sıcaklık ve basınç değeri ile alakalı olan serbest enerjisi, birçok durum 

için aşağıdaki şekilde uygulanabilmektedir. 
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G H T S                (2.36) 

 

Buradaki H  sistemin entalpi değişimi, S  ise sistemin entropisinde ki değişimdir.  

 

Faz geçişi sırasında, sistemin içinde veya dışında meydana gelen ısı akışı sıcaklık 

değişimine neden olmaktadır, T , buradan da öz ısı aşağıdaki şekilde yazılmaktadır. 

 

  
  

  
                                                                                                                      (2.37) 

 

ve eş basınç sıcaklık değişimi için entropi değişimi, değerlerin ayrıştırılması ve belirli 

sıcaklık değerleri arasında, T1 ve T2, integral alınması ile bulunmaktadır. 

 

2

1

T

P

T

C
S dT

T
                          (2.38) 

 

Tersinir dengede bulunan faz değişimi (birinci dereceden) için entropi değişimi 

aşağıdaki şekilde hesaplanmaktadır. 

 

t
t

t

H
S

T


              (2.39) 

 

Buradaki tS  geçişin entropi değişimi, tH  faz değişimi için entalpi değişimi ve tT  ‘de 

geçiş sıcaklığıdır. Birinci dereceden faz değişimi göstermeyen bir sistem için, entropi 

değişimi eşitlik (2.39) ‘den, örgüden gelen katkının yanına öz ısının eklenmesiyle hesap 

edilmektedir. Buradan da toplam entropi  

 

( )i P

i t

H C T
S dT

T T


              (2.40) 

 

katkıları aşağıdaki şekilde hesap edilmektedir. 
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Faz geçişleri temel olarak 2 farklı başlık altında toplanmaktadır 

 

1. Birinci dereceden faz geçişi (süreksiz) 

2. İkinci dereceden faz geçişi (sürekli) 

 

Birinci dereceden faz geçişinde, geçiş sıcaklığında Gibbs fonksiyonun birinci 

türevinden elde edilen entropi ve hacim değerleri süreksizlik göstermektedirler. İkinci 

dereceden faz geçişinde ise, geçiş sıcaklığında Gibbs fonksiyonunun birinci türevinden 

elde edilen entropi ve hacim değerlerinin sürekli olduğu durumda, Gibbs fonksiyonun 

ikinci türevinden elde edilen  
pC ,   ve  değerleri süreklidir.  

 

2.8.1 Birinci dereceden faz geçişi  

 

Birinci dereceden faz geçişi, Gibbs fonksiyonun birinci türevinde meydana gelen 

süreksizlik olarak tanımlanmaktadır. Birinci dereceden faz geçişine örnek olarak Gibbs 

serbest enerjisinin sıcaklığa bağlı davranışı şekil 2.2’de gösterilmektedir.  

 T

 
 

Faz 2

d
G

/d
T

Faz 1

 
Şekil 2.2 Birinci dereceden faz geçişi için Gibbs serbest enerjisinin birinci türevinin 

  sıcaklığa bağlı değişimi 

 

Her iki fazın ayrı ayrı ve bir arada bulunduğu (dG/dT) - T grafiğinde, iki fazın aynı anda 

gözlemlendiği sırada, geçiş sıcaklığı sonsuza gitme (süreksizlik) eğilimindedir. Sistemin 
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denge durumunu sıcaklık belirlemektedir. Sıcaklığın, fazların bir arada olduğu durumda 

olduğunda sistem sonsuzda kararlı olacaktır.  

 

2.8.2 İkinci dereceden faz geçişi (Sürekli) 

 

İkinci dereceden faz geçişi, Gibbs fonksiyonun birinci türevinde meydana gelen 

süreklilik olarak tanımlanmaktadır. Bu geçişlerde sistemin sahip olduğu kimyasal 

potansiyelde bir süreksizlik yoktur. İkinci dereceden faz geçişine örnek olarak Gibbs 

serbest enerjisinin sıcaklığa bağlı davranışı şekil 2.3’de gösterilmektedir. Her iki fazın 

ayrı ayrı ve bir arada bulunduğu (dG/dT) - T grafiğinde, iki fazın aynı anda 

gözlemlendiği sırada geçiş sıcaklığı süreklilik göstermektedir. 

 

 
Şekil 2.3  İkinci dereceden faz geçişi için Gibbs serbest enerjisinin birinci türevinin 

 sıcaklığa bağlı değişimi 

 

2.9 Martensit Faz Geçişi 

 

Bu etki, Alman bilim insanı Martensit tarfından gözlemlendiği için onun ismiyle 

anılmaktadır. Martensit geçiş, ısısal, elektriksel ve mekaniksel zorlanma ile toplam 

sistemin atomlarının yer değiştirebilmesi olarak tanımlanmaktadır (Ortin vd. 2006). 

Bunlar birinci dereceden katı-katı faz geçişleridir ve kristalografik düzen içerisindeki 

değişimler olarak adlandırılmaktadırlar. Bu geçişler yayınımsız olduğundan, atom 

pozisyonlarının değişimi, ara atomların uzaklığından daha azdır. Bu geçiş boyunca yer 

değiştiren atom, birinci en yakın atom komşuluğu ile ilişkisini sürdürmektedir (Ortin vd. 
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2006). Martensit geçişler sırasında iç ısının değişimi ile ısısal bir histeresis 

oluşmaktadır. Bu geçişin kendine özgü bazı özellikleri vardır. 

 

2.9.1 Martensit faz geçişinin temel özellikleri 

 

 Martensit faz dönüşümü sırasında, atomlar yakın komşuluklarını korurlar ve kısa 

veya uzun menzilli difüzyon etkisi gözlemlenmez. Bu geçiş sırasında, ana fazın 

kompozisyonunda herhangi bir değişim olmaz. Bu nedenle de difüzyonsuz geçiş 

olarak tanımlanmaktadır. Martensit bir faz geçişi için sadece kristal yapıda bir 

değişimi sürücü kuvvet rolü almaktadır. 

 

 Martensit geçiş malzemenin sıcaklık değişimi tarafından zorlanmaktadır. Tipik 

bir Martensit geçişte kübik kristal örgünün simetrisi azaltılarak rombohedral 

tetragonal, veya ortorombik, monoklinik örgü içine dönüşümü sağlanmaktadır. 

Martensit geçiş, yüksek sıcaklık fazının kristal örgüsündeki kusurlarla beraber, 

kristal örgüsünde bulunan bölmelerin sayısına da bağlıdır. Bu yapılar Martensit 

geçiş sırasında, kristal örgünün toplam enerjisini azaltacak yönde eğilim 

göstermektedirler. Dış manyetik alan veya uygulanan zor ile bu değişkenlerin 

büyüme yönelimi uygun yönde arttırılabilmektedir. 

 

 Martensit geçişte meydana gelen atomik yer değiştirme sonucunda, zorlanma ile 

birlikte örnek hacminde değişiklikler meydana gelmektedir. Martensit 

geçişlerde, geçiş döngüsünü karakterize edebilmek için dört tane geçiş sıcaklığı 

tanımlanmaktadır (Şekil 2.4). Bunlar: 

 

o Ms : Soğuma sırasında yapının Austenit’ten Martensit’e geçişinin başladığı sıcaklığı 

göstermektedir. 

o Mf : Bu değer de, Austenit yapıdan Martensit yapıya faz geçişinin bittiği sıcaklığı 

göstermektedir 

o As  : Yapının Martensit yapıdan Austenit yapıya geçişinin başladığı sıcaklığı 

göstermektedir. 
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o Af  : Yapının Martensit yapıdan Austenit yapıya geçişinin bittiği sıcaklığı 

göstermektedir. 

o T0     : Varsayılan denge durumu sıcaklığıdır. 

 

 

Şekil 2.4 Sıcaklık-zorlamalı Martensit geçiş ve tersine geçişler 

 

Düşük sıcaklık fazı olan Martensit faz, yüksek sıcaklık fazı olan, Austenit fazına göre 

daha yüksek bir serbest enerjiye sahiptir (Şekil 2.5). Martensit faz belirli bir sıcaklık 

aralığı üzerinde bozulmaktadır ve genel olarak bu bozulma, ısısal histeresisle birlikte 

gözlemlenmektedir. 

 

Her iki fazında dengede olduğu bir sıcaklık değeri vardır ve Martensit başlangıç 

sıcaklığı bu değerden oldukça düşüktür. Martensit fazı oluşturmak için gereken serbest 

enerji aşağıdaki eşitlik ile gösterilmektedir. Burada 
fS Martensit geçiş sırasında 

ihtiyaç duyulan entropi değişimi ve TE denge sıcaklığıdır (Verhoeven 1975). 

 

( ) ( )A M start f E sG S T M              (2.41) 
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Isıtma yönünde yüksek sıcaklık fazına doğru Martensit geçişin başlangıç sıcaklığı ise sA  

ile gösterilir. sA  her zaman sM  sıcaklığının üzerindedir ve geçiş eğrisi de belirtilen 

histeresisi göstermektedir. Histeresis, Martensit ve Austenit arayüzler arasındaki 

etkileşmelerle ve kristal kusurları ile ilgilidir. Histeresis döngüsünün alanı, geçiş 

çevrimi sırasındaki enerji dağılım miktarına bağlıdır. Geçiş sırasında histeresis ne kadar 

büyük oluyor ise, bu geçiş sırasında ortaya çıkacak enerjide o kadar büyük olacak 

demektir. 
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Şekil 2.5 Austenit (A) ve Martensit (M) fazların serbest enerjilerinin sıcaklığa bağlı  

               değişimi (Verhoeven 1975) 

 

Martensit fazın çekirdek kısmı yani büyümenin başlangıç noktası rastgele bir büyüme 

değildir. Yüksek sıcaklık fazının tercihli yönelimine bağlıdır. Bu etkinin ilk 

gözlemlendiği alaşım NiTi alaşımıdır. Bu alaşımda yüksek sıcaklık düşük sıcaklığa 

doğru geldikçe, 240 K civarlarında tanecik sınırları belirmeye başlar. Bu tanecik 

sınırları dikkatlice incelendiğinde yüksek sıcaklık fazı ile düşük sıcaklık fazı arasında 

bir düzlemin olduğu bulunmuştur. Bu düzleme habit düzlemi denilmektedir. Habit 

düzlemi, yapı tamamen düşük sıcaklık fazına geçtiğinde de korunmaktadır. Bilindiği 

gibi evrendeki tüm sistemler en düşük enerjide olmak isterler ve herhangi bir olayın 

gerçekleşebilmesi için toplam entropisinin artması gerekmektedir. İşte bu nedenden 
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dolayı, martensit faz geçişi sırasında bu ara düzlemlerin oluşmasının nedeni, martensit 

fazın toplam enerjisinin daha düşük olmasıdır. 

 

Martensit faz geçişi gerçekleşirken, malzemenin şeklinde ve hacminde bazı değişimler 

gözlemlenir. Bu değişimler, tersinir de (elastik deformasyon) olabilir tersinmez (plastik 

deformasyon) de olabilir. Bu değişimin hangi karakterde olduğu sistemi kristal 

anizotropisi ile ilgilidir. Eğer martensit olarak büyüyen plakaların kristal anizotropisi 

yüksek sıcaklık fazınınkinden çok daha büyükse geçiş geri dönüşümsüz bir özellik 

gösterir. Eğer kristal anizotropileri birbirine yakın ise, geri dönüşümlü bir bozulma 

gözlemlenecektir. 

 

 
Şekil 2.6 Atom hareketleri ile gerçekleşen Martensit geçiş şematik gösterimi 

 

Martensit geçişler genellikle makroskobik boyuttaki bain deformasyonu ile 

tanımlanmaktadır. Bu da makroskobik boyuttaki çiftlenme veya kayma olarak 

gözlemlenmektedir. Martensit geçişte meydana gelen atomik yer değiştirme sonucunda, 

zorlanmayla alakalı olarak örnek hacminde değişiklikler meydana gelmektedir. 

 

2.10 Ferromanyetik Şekil Hafıza Alaşımları 

 

Şekil hafıza olayları genel olarak Martensit geçişlerle ilişkili bir olgudur. Eğer bir cisim 

fM  sıcaklığı altında plastik deformasyona uğrarsa, ilk durumuna ancak 
s fA A
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sıcaklıkları boyunca ısıtılarak, yani ters Martensit geçiş (yüksek sıcaklık fazına doğru) 

ile dönebilmektedir. Şekil hafıza olayı, uygulanan mekanik stres ve sıcaklık 

değişimlerinden dolayı mikro yapılarda meydana gelen farklılıklardan 

kaynaklanmaktadır (Balma vd. 2008). 

 

 
Şekil 2.7 Martensit fazdaki şekil hafıza olayının şematik gösterimi 

 

Yüksek sıcaklık fazı birden fazla farklı yönelime sahip Martensit faza uyumlu hale 

dönüşmektedir. Ancak bu çoklu yönelime sahip Martensit yapılanmalar mekanik 

zorlama ile plastik deformasyona uğratıldığında Martensit faz ikizlenmiş biçimde 

(Martensit ara yüzeylerin hareketinin sonucu) oluşmaktadır. Uygulanan zorlanma 

kaldırıldığı zaman, malzeme bozulma durumunda kalmaya devam etmektedir. Farklı 

yönelim içindeki yüksek sıcaklık fazına rağmen, tersine dönmesi durumu 

gözlenmemekte ve Martensit fazda kalmaya devam etmektedir. Ancak malzeme 
fM  

sıcaklığı üzerinde ısıtılırsa (yüksek sıcaklık fazının üstündeki sıcaklıklara ısıtılırsa), 

yüksek sıcaklık fazına geçiş göstermektedir. İlgilenilen malzeme ferromanyetik 

özellikler göstermiyorsa, manyetik şekil hafıza olayı gözlemlenmektedir. Bu fiziksel 

olay, Martensit geçiş içeren veya uygulanan manyetik alanla beraber Martensit yada 

Austenit değişkenlerin yeniden düzenlenmesinden dolayı, manyetik malzemede 
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meydana gelen şekil değişikliği olarak tanımlanmaktadır (Ortin vd. 2006). Bu olgu 

geçiş sıcaklığı yakınlarında, alan zorlamalı faz geçişi olarak gerçekleşmektedir. En 

temelde, ikizlenme sınırlarının yüksek hareketliliğe sahip olduğu yerlerde 

gözlemlenmektedir. İkizlenme sınırlarının yüksek hareketliliğe sahip olması 

manyetokristal anizotropinin az olması anlamına gelmektedir. Genelde uygulanan 

manyetik alan örnekten kaldırıldığında, örnek ısıtılarak deformasyondan önceki ilk 

durumuna geçirilebilmektedir (Ortin vd. 2006). 

 

Uygulanan sıcaklıkla yapının değişimi şekil 2.8’de gösterilmektedir. Şekil 2.8, aynı 

zamanda verilen alandaki sıcaklık zorlamalı geçişi de tanımlamaktadır. Uygulanan bir 

doğrultuda manyetik alan arttırılarak, her bir çizgi için değişim yapılabilmektedir. 

Bölme duvarlarını 180° kaydırılırken, uygun alanlar için manyetik bölmeler ile ikiz 

bantlar bir örtüşme eğilimindedir. Alanların bu bölgesinde, yüksek manyeto kristal 

anizotropi görülmektedir. İkizlenme sınırlarındaki yüksek hareketlilikten dolayı, 

uygulanan manyetik alan yönündeki, kolay mıknatıslanma eksenini oluşturan 

değişkenlerin sayısı artmaktadır. Bu artış ile beraber, ikizlenmeler arasındaki enerji farkı 

en aza indirilebilmektedir. Bu şekil hafıza olayında en verimli yöntem olan çiftlenme 

mekanizmasıdır. Diğer yaklaşımlar göz önüne alınarak manyetik uzama temel çiftlenme 

olarak, değişkenlerin gelişmesine ön ayak olmaktadır (L’Vov 2002). 

 

 
Şekil 2.8 Uygulanan artan manyetik alan tarafından manyetik şekil hafıza alaşımlarının  

                manyetik ve yapısal bölmelerinin değişiminin gösterimi 

 

Günümüzde birçok ferromanyetik alaşımın manyetik şekil hafıza özelliği gösterdiği 

bilinmektedir (Balma vd. 2008). Ni2MnGa Heusler kompozisyonuna yakın olan Ni-Mn-

Ga alaşımları bu aile içinde en çok çalışılan alaşımlardandır. Martensit geçişle uyumlu 
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olarak iç enerjisinin artmasıyla meydana gelen büyük değişim sonucu, manyetokalorik 

etkide de büyük bir değişim olması beklenmektedir. Birinci dereceden yapısal geçiş ile 

ikinci dereceden manyetik geçiş birleştirildiği zaman bu etki oldukça 

arttırılabilmektedir. Bu duruma da “Devasa Manyetokalorik Etki” denilmektedir. 

Malzemelerin bu şekilde sınıflandırılmasında, uygulanan manyetik alanla beraber, 

değişen bölme yapılarının önemi de oldukça fazladır. Bu değişimler yapısal ve 

manyetik bölmeler arasındaki ilişkiler tarafından kontrol edilmektedir. Aynı zamanda 

şekil hafıza özellikleri ile de alakalıdır (Marcos vd. 2003). Bir malzemenin manyetik 

şekil hafıza özelliği göstermesi için sahip olması gereken özellikler kısaca şöyle 

sıralanabilir: 

 

 Mutlaka ferromanyetik olmalı ve Martensite geçiş göstermeli, 

 Manyetik anizotropi enerjisi ikiz sınırları hareket ettirmek için gerekli 

enerjiden büyük olmalı, 

 Oda sıcaklığında martensitik fazda olmalı, 

 Dışarıdan uygulanacak alan malzemenin manyetik momentiyle 

etkileşeceğinden, manyetik momenti yeteri kadar büyük olmalıdır. 

 

Ni-Mn tabanlı sistemlerde gözlemlenen yapısal ve manyetik geçiş sıcaklıklarının daha 

iyi anlayabilmek için, Landau serbest enerji diyagramı sıcaklığa bağlı olarak farklı 

mıknatıslanma ölçüm kipleri temel alınarak şekil 2.9 ve şekil 2.10'da çizdirilmiştir. 

Buna göre, birinci dereceden faz geçişleri için F-serbest enerji, M-düzen parametresi 

olmak üzere;  

 

F=a0(H) + a2(T,H)M
2
 - a3(T,H)M

3
          (2.42) 

 

olarak tanımlanabilmektedir (Roy vd. 2004). Şekil 2.9'a göre, sıfır alan soğutması ve 

sıcaklık azalması yönünde ilk olarak Austenit durum daha kararlı olmaktadır. Sıcaklık 

azaltılmaya devam ettiğinde Austenit durumun Curie sıcaklığında yapısal olarak hala 

Austenit durum daha kararlıdır. Ancak sıcaklık olarak T0 olarak gösterilen duruma 

gelindiğinde Austenit ve Martensit durumda bulunma olasılıkları neredeyse aynıdır. 
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Sıcaklık daha da azaltıldığında Martensit durum tamamen baskın duruma geldiğinden 

sadece Martensit faz bulunmaktadır. 

 

 
 

Şekil 2.9 Sıcaklığa bağlı sıfır alan soğutmalı modu (ZFC) ile mıknatıslanma     

 ölçümünden Ni-Mn-Sn alaşımının  Landau serbest enerji durumları,  

 
T sistemin olduğu sıcaklık, M: Martensit, A: Austenit sıcaklık, T**: , T*: FM: Ferromanyetik, AFM: 

Antiferromanyetik durumları ve sıcaklıkları göstermektedir. 

 

Şekil 2.10'a göre, alan soğutması ve sıcaklık azalması yönünde ilk olarak ZFC 

moddundaki gibi Austenit durum daha kararlı durum olmaktadır. Ancak ZFC modundan 

farklı olarak uygulanan manyetik alanla birlikte Austenit fazın manyetik yapısı 

ferromanyetiktir. Daha sonra sıcaklık azaltılarak Martensit ve Austenit fazarın iç içe 

oldukları sıcaklık civarların ZFC moddakine benzer sonuçlar elde edilmiştir. Ancak 

Martensit faz antiferromanyetiktir. 
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Şekil 2.10 Sıcaklığa bağlı alan soğutmalı modu (FC) ile mıknatıslanma ölçümünden Ni-

       Mn-Sn alaşımının  Landau serbest enerji durumları,  

 
T sistemin olduğu sıcaklık, M: Martensit, A: Austenit sıcaklık, T**: , T*: FM: Ferromanyetik,  AFM: 

Antiferromanyetik durumları ve sıcaklıkları göstermektedir. 

 

2.11 Manyetokalorik Etki 

 

Manyetokalorik etkinin mutlak büyüklüğü; adyabatik (eş entropi) sıcaklık değişimi 

(ΔTad) ya da eş ısıl manyetik entropi değişimi (ΔSM) ile tanımlanabilmektedir. Kısaca, 

manyetokalorik etki, manyetik alan altında malzemenin ısınması (normal 

manyetokalorik etki), yada soğuması (ters manyetokalorik etki) olarak 

tanımlanabilmektedir. bu süreç eş entropi durumunda geçerlidir. Adyabatik durumda 

toplam entropi sabit kalacağı icin, malzemeye manyetik alan uygulandığında, manyetik 

entropideki azalma, örgü entropisinde artışa (normal manyetokalorik etki) veya 

manyetik entropide artmaya, örgü entropisinde azalmaya (ters manyetokalorik etki) 

neden olur . Örgü entropisindeki bu artışın veya azalış sonucunda atomlar, daha büyük 

yada daha küçük genlikle titreşimler yaparlar ve malzemenin sıcaklığında artış yada 

azalış olur.  Manyetik alan kaldırıldığı zaman ise, manyetik momentler eski düzensiz 

yada düzenli durumlarına geri dönerler. Örgü entropisinin azalması yada artması, 

malzemenin soğumasına yada ısırmasına neden olur.  

Bir malzemenin sabit basınç altındaki toplam entropi değeri (S), sıcaklığa (T) ve 

manyetik alana (H) bağlıdır. Toplam entropiye katkı; çekirdek (SN), kristal elektrik alan 

(SCEF), örgü (SF), elektronik (SE) ve manyetik (SM) entropilerden gelmektedir. Şimdi en 

genel anlamda toplam entropiyi bu katkıların toplamı şeklinde yazalım; 

S(T,p,H) =SN(T,p,H)+SCEF(T,p,H)+ SM(T,p,H) +SF(T,p,H) +SE(T,p,H)                  (2.43) 

Manyetik malzemenin çekirdeğinden gelen katkı (SN), 4 K ve altındaki sıcaklıklarda 

geçerli olduğu için bu terimi oda sıcaklığında ya da geçiş sıcaklığı civarında yok 

sayılmaktadır. Manyetik entropi, manyetik alana bağlı iken, fonon ve elektronik entropi 

değerleri, belli durumlar dışında manyetik alandan bağımsızdır. Kristal alan 

etkileşimlerini fonon katkısı içinde düşünerek denklem 2.43 tekrar yazıldığında, 
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S(T,p,H) = SM(T,p,H) +SL(T,p,H) +SE(T,p,H)                   (2.44) 

elde edilmektedir. 

Bu kapalı fonksiyonun türevini alındığında, 

 
, ,,

( , , ) ( , , ) ( , , )
( , , )

p H T pT H

S T p H S T p H S T p H
dS T p H dT dp dH

T p H

      
      

      
(2.45) 

elde edilir. Sabit basınç ve sabit sıcaklıkta (dp=0 ve dT=0) toplam entropinin türevi, 

yalnızca manyetik alanın bir fonksiyonu olarak yazılırsa, 

,

( , , )
( , , ) M

T p

S T p H
dS T p H dH

H

 
  

 
                                       (2.46) 

Normal MKE şekil 2.2’ deki eğri ile verilmektedir. Eş entropi durumda, manyetik bir 

malzemeye manyetik alan uygulandığı zaman manyetik entropi azalır, ancak toplam 

entropi değişmez. 

S(T0, H0) = S(T1, H1)                          (2.47) 

Eşısıl olarak uygulanan manyetik alanla, manyetik entropinin azalmasına bağlı olarak 

toplam entropi azalır. 

∆S = S(T0, H0) – S(T0, H1)                                     (2.48) 

Eğer örgü entropisi ile elektronik entropi alandan bağımsız ise, entropideki değişim, 

manyetik entropideki değişime eşit olur. 

∆SM = S(T0, H0) – S(T0, H1)                         (2.49) 
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Şekil 2.11 Entropinin sıcaklıkla değişim eğrisi 

Adyabatik sıcaklık değişimi, ∆Tad ve eşısıl manyetik entropi değişimi ∆SM, MKE’nin 

kendine özgü değerleridir. Her iki değer de, sıcaklığa (T) ve manyetik alan değişimine 

bağlıdır. Bu durumda; manyetik alanın uygulanması, manyetik düzenlenimi artırıyorsa 

yani, manyetik entropiyi azaltıyor ise, ∆Tad(T,∆H) artı ve ∆SM(T,∆H) eksi değer alır. 

Manyetik alan uygulanması ile manyetik düzenlenim azalıyor ise, ∆Tad(T,∆H) eksi ve 

∆SM(T,∆H) artı değer alır. 

Eş entropideki sıcaklık değişimi 2.46 denkleminin integrali, 
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           (2.50) 

ile bulunabilir. 

Denklem 2.46 ile tanımlanan manyetik entropi değişimi, MKE’nin genel prensiplerini 

anlatmakta olup, mikroskobik düzeyde geçelidirler. Şimdi de makroskobik ölçekte 

MKE’yi tanımlamaya çalışalım. Bunun için en iyi yöntem ortalama alan yaklaşımıdır. 
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Bu yöntemde, istatistiksel fizik ve kuantum fiziğinden yararlanarak problemi çözmeye 

çalışacağız. Ortalama alan yaklaşımda (OAY) mıknatıslanma, 











Tk

HM
BNMM

B

J

JJ
            (2.51) 

ile verilmektedir. 

N, sistemdeki toplam atom sayısını, MJ =gJ  BJ mıknatıslanmayı, J, toplam açısal 

momentumu,  B, Bohr magnetonu, gJ, jiromanyetik oranı, ve  BJ(MJH/kBT) Brillouin 

fonksiyonunu göstermektedir. 

Zayıf alan, yüksek sıcaklık yaklaşımında ( TkB
>>MJH) olduğunda, Curie yasasını 

tanımlamaktadır. 

M=(C/T)/H            (2.52) 

Burada C=N  B
2
gJ

2
J(J+1)/3kB  olup, Curie sabitidir. 

OAY teorisinde, 2.51'deki mıknatıslanma denklemi paramanyetik bölgede Curie-Weiss 

yasasını verir. 

M=(C/T-TC)/H           (2.53) 

TC, Curie sıcaklığı olmak üzere, 

TC=
B

etk

k

NM

3

2


            (2.54) 

Metk=gJ(J(J+1))
1/2 B, bir atomun etkin manyetik momenti olup,   ortalama alan 

sabitidir. 

Manyetik entropi, SM, manyetik bir malzemeyi tanımlarken en önemli parametredir. SM, 

manyetik alanın, sıcaklığın ve diğer termodinamik parametrelerin değişmesiyle 
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değişebilir. SM ve 
MS değerleri, manyetik etkileşimlerle ve MKE sonucuyla doğrudan 

ilgilidir. Maxwell denklemlerini kullanarak, istatistiksel serbest enerji fonksiyonunun 

yardımı ile (Smart 1966), 
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yazılablir. 

x= 








Tk

HM

B

J  olsun. x<<1 olduğu durumda, 2.51 denklemi paramanyetik bir malzeme için 

çözümü daha uygun bir duruma gelir. 
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2.56 denklemi basit bir ferromanyetik malzemenin Curie sıcaklığının altındaki 

sıcaklıklarda, 

2
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( , ) ln(2 1)

2 ( )
B

C

CH
Sm T H Nk J

T T

 
  

 
        (2.57) 

ile verilir.           

Tamamen düzensiz durumda (H=0, T  ), 2.55 denklemindeki ikinci terim sıfır olur 

ve bu durumda  sistemin yerelleşmiş manyetik momentlerinin ulaşacağı en büyük değer,  

   )12ln()12ln(),(  JRJNkHTS BM
         (2.58) 

olarak bulunur. 
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Burada R, evrensel gaz sabitidir. Bu değer, kuramsal olarak manyetik entropi değerinin 

tamamen düzensiz yapıdan, tamamen düzenli yapıya geçmesi sırasında ulaşacağı en 

büyük değerdir. Bu aradaki kayıp olan entropi değeri spin dalgalanmasından ve kristal 

elektrik alandan kaynaklanmaktadır (Gschneidner 1999).  

Curie Weiss yasasını kullanarak, eş ısıl manyetik entropi değişimi paramanyetik ve 

ferromanyetik bir malzeme için; 

2

2)(

2

1

T

HC
SM


                        (2.59) 

2

2)(

2

1

T

HC
SM


                                                       (2.60) 

)( 2H =
2

1

2

2 HH  olmak üzere verilir. 2.59 ve 2.60 denklemlerindeki değerler, eş ısıl 

manyetik entropi değerinin ulaşacağı en büyük değerlerdir. Paramanyetik malzeme bu 

doruk değere 0 K’de, ferromanyetik bir malzeme ise, TC yakınlarında ulaşabilmektedir. 

Paramanyetik bir sistemde, ısı sığasına fonon katkısı 0 K’ de ihmal edilebilecek kadar 

küçüktür. 

2.11.1 Ölçüm yöntemleri 

Manyetokalorik etkinin büyüklüğü, doğrudan ve dolayı yoldan 2 farklı yöntem ile 

ölçülebilmektedir. 

2.11.1.1  Doğrudan ölçüm yöntemleri 

Doğrudan ölçüm yöntemlerinde, malzemeye dışardan manyetik alan uygulanır (H0 ve 

H1) ve malzemenin sıcaklığı, manyetik alanın uygulanmasından önce (T0) ve sonra (T1) 

ölçülür. Adyabatik sıcaklık değişimi, bu şekilde kolaylıkla bulunabilmektedir. 

 ∆Tad(T0, ∆H)=T1-T0                                                (2.61) 
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Doğrudan ölçüm iki şekilde yapılmaktadır. Sıcaklık sensörü, ya malzemenin üzerine 

temas ettirilir, ya da dokundurulmaz. Bu ölçümlerde hızlı değişen bir manyetik alan 

oluşturularak, malzeme hareket ettirilmeden, alan değiştirilebilmektedir. Sabit manyetik 

alan bölgesi elde edildiği durumlarda, malzemenin alana girip çıkması sağlanmaktadır. 

Malzemenin hareket etmediği ölçüm yönteminde, genellikle atımlı manyetik alan, 

yaklaşık 10 kOe/s hızla değiştirilerek, MKE yüksek manyetik alan değerlerine kadar 

ölçülebilmektedir (1-40T).  

2.11.1.2  Dolaylı ölçüm yöntemleri 

Teknolojik uygulamalarda kullanılabilecek malzemelerin üretiminde ve özelliklerinin 

geliştirilmesinde, manyetik alan altında, entropi değişiminin hesaplanması büyük önem 

taşımaktadır. Doğrudan ölçüm yöntemi ile yalnızca ∆Tad ölçülebilirken, dolaylı ölçüm 

yöntemleri, hem ∆Tad hem de ∆SM’in hesaplanmasını sağlamaktadır. Mıknatıslanma 

ölçümlerinden sadece ∆SM hesaplanabilirken, manyetik alanın varlığında ya da H=0 

iken, ısı kapasitesi ölçümleri ∆SM’nin ve ∆Tad’nin birlikte hesaplanmasına olanak 

vermektedir. Mıknatıslanmanın manyetik alana bağlı değişimi verilerinden aynı sıcaklık 

değerleri için manyetik entropi değişimi, 
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şeklinde yazılmaktadır. Bu denklem yardımı ile, eş ısıl manyetik entropi değişimi 

hesaplanmaktadır. Mıknatıslanma verilerinden elde edilen manyetik entropi değişiminin 

doğruluğu, manyetik momentin, sıcaklığın ve manyetik alanın ölçümündeki 

doğruluğuna bağlıdır. Tüm bu etkiler, ∆SM’nin bulunmasında genel olarak % 3-10 

arasında hataya neden olmaktadır (Pecharsky vd. 2002). 

Her iki yöntemin artıları ve eksileri bulunmaktadır. 

 Mıknatıslanma ölçümleri, ısısal ölçümlere göre daha hızlı ve daha ekonomiktir. 

Bu yöntemle, çok sayıda örnek kolaylıkla ölçülmektedir. Örnek yüzeyi ve 

geometrisinden bağımsız olarak ölçüm yapılabilmektedir. 
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 Sıcaklığa ve alana bağlı ısı kapasitesi ölçümleri, teknolojik uygulamalar için 

adyabatik sıcaklık değişiminin bulunmasına izin vermektedir. Isısal ölçümler 

daha uzun sürmekte ve pahalı olmaktadır. Bu ölçümlerde, örnek yüzeyinin, ısıl 

iletkenliğin sağlanabilmesi için düz olması ve örnek geometrisinin belirli olması 

gerekmektedir. 

2.12 Spintronik 

 

Son yıllarda, Spintronik alanındaki çalışmalarda çok hızlı bir artış gözlemlenmektedir. 

Bu yeni çalışma alanı, fiziğin geleneksel dalları olan Manyetizma ve Elektroniğin 

birleşimlerinden oluşmaktadır. Bu alanın temel amacı, elektronun spiniyle bilgi taşınımı 

olgusunun gerçekleştirilmesidir (Awschalom vd. 2002). Günümüzde bilgi taşınımı, 

elektronun yükünü ele göz önüne alınarak yapılmaktadır. Bu durumda elektronun 

spininin serbestlik derecesi ihmal edilmektedir. Kuantum teorisine göre, iki elektron 

sadece farklı spin yönelimine (spin yukarı elektronlar-  ve spin aşağı elektronlar-  ) 

sahip olduğunda aynı enerjilere sahip olabilmektedir. Sıradan bir elektrik devresinde, 

spinler rastgele düzenlenirler ve elektrik akımın akışını etkilemezler. Manyetik alan 

içinde ise, spin yukarı ve spin aşağı elektronlar birbirine göre farklı enerjidedirler. 

Spintronik cihazlar, elektronun spininin serbestlik derecesini kullanarak spin kutuplu 

akımları değiştirebilirler. 

 

Ferromanyetik özellik gösteren malzemeler özellikle spintronik tabanlı cihazların içinde 

kullanılabilmektedir. Ferromanyetik bir malzemelerin elektronik bant yapısı Fermi 

enerji seviyesi yakınlarında dengesiz bir spin nüfuslanmasına sahiptir. Böylelikle bu 

malzemeler dışarıdan herhangi bir manyetik alan uygulanmadan kendiliğinden 

mıknatıslanırlar. Bu nedenle dengesiz bir spin nüfuslanmasına sahip ferromanyetik 

malzemeler spin yukarı ve spin aşağı durumdaki elektronları için iki farklı dirence sahip 

olmaktadır. Bu olgu, spintronik alanında iki akım modeli olarak bilinmektedir. İki akım 

modeli şekil 2.12 gösterilmeye çalışılmıştır. Buna göre ilk durumda, ferromanyetik 

tabakaların birbirine göre paralel olduğu durumda artı yönde (spin yukarı) gelen 

elektron tabakalar arasında spine bağlı saçılmalar az olacağı yüzünden az bir direnç 

gözlemlenecektir. Eksi yönde gelen (spin aşağı) elektron ise tabakaların arasında yüksek 
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bir spine bağlı saçılmaya uğrayacak ve direnç artacaktır. Şimdi bu toplam sistemin eş 

direncini çizersek şekil 2.12 b elde edilir. Bu durumu birde tabakaların birbirine göre 

antiparalel olduğu zaman tanımlarsak, şekil 2.12c ve şekil 2.12d elde edilir. 

 

 
Şekil 2.12 İki akım modelinin şematik gösterimi 

 
a.Tabakaların birbirine göre paralel olduğu durum, b. Elektriksel eş direnç gösterimi, c. Tabakaların 

birbirine göre antiparalel olduğu durum ve d. Elektriksel eş direnç gösterimi 

 

Spin yukarı yada spin aşağı elektronları ile elde edilen spin kutuplu akımlar ile olası 

manyeto-elektronik uygulamalarda kullanılabilmektedir (Dauhton vd. 1999).  

Elektronun spini, bilgi saklama ve tekrardan bilgiye ulaşabilmek için çok önemlidir. 

Manyetizmanın en büyük ekonomik uygulaması manyetik kayıt teknolojisinde kendini 

göstermektedir (White vd. 2001, Litvinov vd. 2005). Bu nedenle, bilgi saklama 

endüstirisinin spintronik teknolojisinde en önde olması şaşırtıcı değildir. Günümüzde 

kullanılan bilgisayarlarda yüksek kapasitelerde bilgi saklama becerisine sahip olan 

hardiskler mevcuttur. Bu hardiskler, yoğun paketlenmiş bilgileri okuma ve yazma 

becerisine sahip devasa manyetodirenç etkisinin gözlemlendiği kafalarla bu işlemi 

gerçekleştirmektedirler. 
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2.12.1 Yarı - metalik davranış 

 

Yarı-metalik ferromanyetik özellik gösteren malzemeler spintronikte kullanımları 

nedeni ile son zamanlarda ilgiyle araştırılan yeni sınıf malzemelerdir. Bu tip 

malzemelerde, malzemenin sahip olduğu iki spin bandı birbirinden tamamen farklı 

davranış sergilerler. Bantlardan bir tanesi olan yukarı spinli bant Fermi seviyesinde 

EF’de sıfırdan farklı durum yoğunluğuna sahip olarak tipik metalik davranış gösterirken, 

aşağı spinli bant Fermi seviyesinde EF’de, bir boşlukla yarı-iletken davranış gösterir. 

Birbirinden farklı yukarı ve aşağı yönlü spinli bant karakterine sahip bu tip malzemeler 

yarı-metalik malzeme olarak adlandırılır. Bu sebeple, yarı-metaller metal ve yarı-

iletkenler arasında hibrit olarak adlandırılırlar. Şekil 2.13’de metali iletken yarı-iletken 

ve yarı-metallerin durum yoğunlukları şematik olarak gösterilmektedir.  Bant 

yapısındaki bu asimetrik davranışdan dolayı, yarı-metaller  Fermi seviyesinde EF, %100 

spin kutuplanmasına ve tamamen spin kutuplanmış akıma sahiptirler.  

 

 
Şekil 2.13 Metal, yarı iletken ve yarı metallerin durum yoğunlukları, EF, Fermi enerji     

   durumu eğrileri 

 

Yarı-Heusler alaşımlarının temel özelliği olan bu bant yapısını etkileyen faktörler 

aşağıda tanımlanmıştır. 

 

 Örgü Parametresi: Örgü parametresinde %2’lik  uzama ve kısalmaların, EF 

civarında enerji aralığını kaydırır. Bu kaydırma miktarının deneylerde, yaklaşık 

olarak, %2’lik bir uzamayla 0.9eV olduğu, %2’lik bir kısalmayla -0.8eV 

olduğu bulunmuştur.  
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 Enerji Aralığının (Boşluğunun) Oluşması: Enerji aralığı yüksek değerlikli 

geçiş metalinin düşük enerjili d-durumu ile düşük değerlikli geçiş metalinin 

daha yüksek enerjili d-durumlarının hibritleşmesinden ortaya çıkar. 

 

 sp Atomunun Etkisi: İki geçiş metalinin hibritleşme eğilimi yoktur fakat 

düşük enerjili bir s ve 3p bandına sahip olan sp atomları alıcı gibi davranarak 

hibritleşmeyi mümkün kılmaktadır. Bu alıcı karakter C1b yapısının kararlı 

olmasını da sağlar. Tüm bunlarla birlikte manyetik özellikleri araştırmak için 

yapılan katkılamalarda sp atomu katkısı, sp atomları yarı-metalik karakteri 

bozduğundan yapılmaz. 

 

2.12.2 Manyeto direnç etkisi 

  

Akım verilen bir metalde, akımın iletimini sağlayan elektronlar metalin içindeki bazı 

kusurlardan dolayı metal içinde tam verimle hareket edemezler. Elektronların hareketi 

sırasında saçılma noktalarında elektronlar, hareket doğrultularını ve yönlerini 

değiştirirler. Hareket yönü ve doğrultusu değişen elektronlar, elektriksel bir direnç 

oluştururlar. Eğer metal manyetik özellikler gösterirse, manyetik alanla birlikte 

elektriksel dirençinde bir değişim gözlemlenir. Manyetik özellik gösteren malzemenin, 

manyetik alana girmesi sonucunda, elektriksel direncinin değişmesi olayına 

"Manyetodirenç" ve bu etkiye de "Manyetodirenç etkisi" denir. Manyetodirenç olayı, 

saf anizotropik ferromanyetik düzenlenim olan malzemelerde gözlemlenir. Bu 

manyetodirenç olayına, anizotropik manyetodirenç (AMR) denilmektedir. Anizotropik 

manyetodirenç etkisi, manyetik bir malzemenin ferromanyetik özellikleri eksensel 

olarak değişimi ile bu etkiyi gösterebilmektedir. Uygulanan manyetik alan akıma dik 

ise, enine manyetodirenç, paralel ise, boyuna manyetodirenç etkisi gözlemlenir.  

 

Lord Kelvin 1856 yılında yaptığı deneyde, hacimsel demirde ilk defa manyetodirenç 

etkisini gözlemlemiştir. Lord Kelvin, demir elementine boyuna doğru uyguladığı 

manyetik alanla birlikte elektriksel direncin artığını ve enine doğru uyguladığı manyetik 

alanla birlikte ise elektriksel direncin azaldığını gözlemlemiştir. Yukarıda bahsedildiği 
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gibi, manyetodirenç etkisi dışarıdan uygulanan manyetik alanla birlikte malzemenin 

direncindeki değişim olarak verilmektedir. Bu etki matematiksel olarak, 

 

       
     

  
           (2.63) 

 

verilmektedir. Buna göre, RH değeri,  malzemeye dışarıdan uygulanan manyetik alan ile 

gözlemlenen elektriksel direnci ve R0 değeri ise, malzemenin üzerinden manyetik alan 

kaldırıldığındaki elektriksel direncini göstermektedir.   

  

Manyetik malzemelerin, manyetik alan altındaki bu değişim etkisi en net bir şekilde 

ortaya çıkması A. Fert ve arkadaşlarının 1986 yılında Fe/Cr/Fe çok katmanlı manyetik 

ince filmlerinde yaptıkları çalışmayla ortaya çıkmıştır. Bu etkinin şematik gösterimi 

şekil 2.14 'de manyetik alan uygulanması ve kaldırılması şekliden sırasıyla verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 2.14 Farklı kalınlıklarda Cr tabakası içeren "Fe/Cr/Fe" katmanlarından oluşturulan  

 spintronik cihazının uygulanan manyetik alana bağlı magnetodirenç 

 değerleri (Fert vd. 1986) 

 

Buna göre, bu çok katmanlı oluşturulan ince filmin tabakalarında kullanılan 

ferromanyetik tabakalar başlangıçta birbirine göre antiferromanyetik olarak 

düzenlenmektedir. Üzerinden belirli bir akım geçirildiğinde net bir direnç ile karşılaşılır. 
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Elektronlar katmanlar arasında geçerken Fermi'nin altın kuralı gereği bir tabakadaki 

çoğunluk elektronları, diğer tabakanın  çoğunluk elektronları yoğuyla iletim 

sağlanmaktadır.  Tabakaların birbirine göre bu antiferromanyetik dizilimi sonucunda, 

elektronlar karşı tabakanın çoğunluk elektronlarıyla değil aslında azınlık elektronlarıyla 

iletimi sağlamaya çalışmaktadır. Ancak manyetik alan uygulandığında tabakalar 

birbirine göre ferromanyetik bir dizilime geçmişlerdir. Tabakalara uygulanan akım ile 

göreli ferromanyetik tabakalar ilk duruma göre uygulanan akıma daha az bir tepkide 

bulunacaktır. Çünkü ilk tabakanın çoğunluk elektronları diğer katmandaki elektronların 

çoğunluk elektronları ile etkileşimleri daha az olacaktır. Bunların sonucunda da 

gözlemlenecek olan direnç, manyetik alan uygulanmadan önceki dirençe göre daha az 

olacaktır.  
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3. MATERYAL YÖNTEM 

 

Tez çalışması iki temel bölümden oluşmaktadır. Bu temel bölümler, teorik çalışma ve 

deneysel çalışmadır. Bu nedenle, materyal ve yöntem kısmı da bu iki çalışma alt başığı 

altında verilmektedir. 

 

3.1 Teorik Hesaplamalar 

  

Herhangi bir sistemin elektronik bant hesabı yapılırken, yoğunluk fonksiyon terorisine 

dayalı aşağıdaki yaklaşımlar kullanılmaktadır: 

 

 Born-Oppenheirmer yaklaşımı, 

 Çok parçacıklı probleminin yoğunluk fonksiyonel teorisi yardımı ile tek 

parçacık problemine indirgenmesidir. 

 

Burada yoğunluk fonksiyonu: 

 

      ErEErrV ,,2 
                          (3.1) 

 

ile hesaplanmaktadır. Seçilen V(r) periyodik potansiyeli: 

 

   nRrVrV


              (3.2) 

 

dır ve Rn kadar uzaktaki herhangi başka bir potansiyeli uygun olmalıdır. Bloch 

teoremini: 
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sağlamalıdır. 
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Bu yukarıda verilen denklem 3.3 çözülebilmesi için iki ayrı kuantum mekaniksel 

yaklaşımı kullanan program kullanılmıştır. Bunlar, 

 

 Quantum Espresso Bilgisayar Kodları 

 SPR-KKR Bilgisayar Kodlarıdır. 

 

Quantum Espresso programı yardımıyla ile aşağıdaki özellikler incelenebilmektedir 

(Baroni vd. 2005): 

 

 SCF-toplam enerji, kuvvetler ve stres  

 Kohn – Sham integralleri  

 Spin yörünge çiftlenimleri  

 Fonon frekansları ve herhangi vektörün öz-vektörleri  

 Durum yoğunlukları  

 Elektron fonon etkileşimleri 

 Manyetik momentler 

 

İncelenen sistemin durum yoğunluğunu ve manyetik moment değerlerini 

hesaplayabilmek için, Qauntum Espresso programı kullanılmıştır. Hesaplamalar 

yapılırken, bant hesabı yapılacak olan sistemin spin durumları özelikle Fermi düzeyinde 

farklılık gösterdiğinden dolayı, spin kutuplu yoğunluk fonksiyon hesabı göz önüne 

alınmıştır. Değiş-tokuş korelasyonu olarak Perdew ve arkadaşlarının geliştirdiği, 

genelleştirilmiş gradient yaklaşımı (GGY) kullanılmıştır (Perdew vd. 1997). Ayrıca, 

hesaplamalar da PWscf (www.quantumespresso.com, 2012) kodları kullanılmış ve 

değiş-tokuş kolerasyon enerjileri için ise, ultra yumuşak düzlem dalga zahiri 

potansiyeller (www.quantumespresso.com, 2012) yöntemi uygulanmıştır. Spin-orbit 

etkileşimleri hesaba alınmamıştır.  Brillouin bölgesi hesaplarında ise, Paxton-

Methfessel yumuşaması (Paxton  vd. 1998) kullanılmıştır. Bütün hesaplarda yakınsama 

enerjisi 0.01 mRy (450 eV) olarak seçilmiştir. Kendinden uyumlu alanların daha fazla 

minimum enerjiye yakınsaması ve doğruluk açısından bu değerin çevrim sayısı 200 

olarak belirlenmiştir.  

file:///C:/Users/ACER/AppData/Roaming/Microsoft/Word/www.quantumespresso.com
file:///C:/Users/ACER/AppData/Roaming/Microsoft/Word/www.quantumespresso.com
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Bu anlatılanlar ışığında, stokiometrik ve stokiometrik olmayan Ni-Mn-Sn alaşımının 

teorik elektronik bant hesapları yapılmıştır. Yapılan hesaplamalar sonucunda, manyetik 

moment değerleri literatür ile kıyaslanmıştır 

 

Bu hesaplamalar yapılırken, Ni-Mn-Sn sistem için kübik fazın yanında birde tetragonal 

bir bozukluk yaratılmıştır. Bu her iki fazın ayrı ayrı kristalografik başlangıç 

parametreleri çizelge 3.1'de verilmiştir. Çizelge 3.1 ile verilen yapısal başlangıç 

parametreleri literatürden elde edilmiştir. 

 

Çizelge 3.1 Ni-Mn-Sn sistemi için kübik ve tetragonal fazlar için kullanılan  

          kristalografik konumlar 

 

 

3.1.1 Kuantum Espresso Programı ve tam potansiyel doğrusallığı artırılmış düzlem 

dalga kodları 

 

Kauntum Espresso programı, yoğunluk fonksiyonlarını teorisini kullanan tam potansiyel 

doğrusal artırılmış düzlem dalga (TP-DADD) kodlarını kullanmaktadır. DADD kodları 

çekirdek ve değerlik elektronlarını enerjilerini ayrı ayrı hesaplayabilmektedir. Genel 

olarak ise bu kodlar, Kohn Sham denklemlerinin çözümünü yüksek duyarlıkla ve hızlı 

bir biçimde yapabilmektedir.   

  

DADD yöntemi Muffin-Tin’in (MT) farklı parçalara bölünmesiyle başlamaktadır. MT 

yaklaşımı, atomik çerçevede parçacıklar arasında oluşan değiş-tokuş potansiyellerin 

şekilleriyle ilgili olan bir yaklaşımdır. Bu yaklaşımda atomlar, atomik pozisyonlarında 

iç içe geçmemiş kürelerden oluşmaktadır. Elektronların, bu atomların bulunduğu 

bölgeler içinde ve verilen çekirdeğin yarıçapı değerinde neredeyse küresel simetriye 

sahip ve potansiyelleri korunmuş oldukları varsayılmaktadır. Çekirdek ile elektronlar 

arasında kalan ara bölgede ise değiş-tokuş etkileşim potansiyeli sabittir. Atom merkezli 

 Kübik (Fm-3m) Tetragonal (FMMM) 

Ni 1/4,1/4,1/4 0.25,0.25,0.25 

Mn 1/2,1/2,1/2 0,0,0.5 

Sn 0,0,0 0,0,0 
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küreler arasındaki ve ara bölgedeki sürekli potansiyel kullanılarak hesaplama 

yapılmaktadır.  Bu anlatılanlar şekil 3.1’de sadeleştirilmeye çalışılmıştır 

(www.quantumespresso.com, 2012). 

 

 
 

Şekil 3.1 DADD yönteminde kullanılan Muffin-Tin bölgeleri (α ve β) ve ara bölgelerin 

    (I) gösterimi 

 

Kuantum Esresso paket programı olan açık kaynak kodları, verilen sistemin birim 

hücresini kürelere bölmektedir. Ortada çekirdek (muffin-tins), etrafında ise ara bölgenin 

potansiyeli kalmaktadır. Burada kullanılan temel set, muffin tin kürelerini ve ara 

bölgedeki düzlem dalgaları küresel harmonik yapmaktadır. Bu düzlem dalgaların 

küresel harmonik olma koşulu ise, açık kaynak kodlarında artırılmış düzlem dalgalar 

(ADD) yöntemi ile tanımlanmaktadır ve ilk kez Slater tarafından önerilen bir 

uygulamadır (Slater vd. 1965). Kuantum Espresso kodları, bu yaklaşımın çözümlerini 

doğrusallaştırarak sonuca ulaşmaktadır. 

 

3.1.2 SPP-KKR (Spin polarized relativistic Korringa-Kohn-Rostoker kodları) 

 

Bu tez çalışması sırasında, yoğunluk fonksiyon teorisine bağlı olarak kullanılan diğer 

bir kod sistemi ise, spin kutuplu göreli Korringa-Kohn-Rostoker (SPR-KKR) kodlarıdır. 

H. Ebert, 1986 yılında bu paket programını geliştirmeye başlamıştır. Daha sonra ise, 

paket program M. M. Battocletti, D. Benea, M. Kosuth, J. Minar, A. Perlov, V. 

Popescu'nun yardımlarıyla literatürde şu anda kullanılan halini almıştır. 
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SPR-KKR paket programı, farklı boyutlarda (0D, 1D, 2D, 3D) periyodik sistemlerin 

elektronik bant hesaplarını hesaplamakta kullanılabilmektedir. Özellikle de, bu paket 

programı, kimyasal olarak düzensiz yapıların elektronik bant hesapları için çok 

uygundur. Elektronik bant hesapları, göreli olmayan yarı göreli, tam göreli olarak 

yapılabilmektedir. Paket programın yarı göreli kipleri ile, paramanyetik ve spin kutuplu 

sistemler (doğrusal olmayan manyetik yapılar yada göreli spin spiralleri) 

türetilebilmektedir. Ayrıca, paket programın tam göreli kipleri yardımı ile, incelenilen 

sistemin tepki fonksiyonları ve spektroskopik özellikleri belirlenebilmektedir.  

 

SPR-KKR paket programı temelde, KKR-Green fonksiyonlarını çoklu saçılma teorisine 

uygulanmış halidir. Bu bize, sistemin elektronik yapısı hesaplanırken kullanılan Bloch 

dalga fonksiyonlarının ve özdeğerlerinin karmaşık olduğu durumda,  hesaplamalarda 

oldukça esnek davranmamıza yol açmaktadır. 

 

Temelde spin kutuplu göreli Korringa-Kohn-Rostoker yöntemi spin kutuplu bir sistem 

için, Fermi-Dirac Hamiltonyeni ile tanımlanmaktadır.  

 

 
 

 
                                                                   (3.4) 

 

                       
               

          
           (3.5) 

 

Spine bağlı potansiyel, spin yoğunluk fonksiyonundan türetilmiştir. İlk adım olarak, 

potansiyel fonksiyonlarını (Vetk. ve Bet) bulabilmek için, her bir atom tipine bağlı tek 

konum Dirac denklemi çözülmelidir. Prensipte, etkin manyetik alan (Beff) herhangi bir 

yönde tanımlanabilir. Ancak kolaylık açısından, etkin manyetik alan değeri,          

               ile tanımlanmaktadır. Bu nedenle, tek konum Dirac denkleminin referansın 

yerel çerçevesinden yani tüm durumların tam dolu olduğu durum ile çözülebilir. Bu 

yaklaşıma göre,  

 

                          (3.6)   
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parçalı dalga fonksiyonları kullanılabilir. Bu dalga fonksiyonları ile, küresel simetrik 

potansiyeller için doğrusal bağımsız çözümler türetilmektedir. 

 

                     

              
                (3.7) 

 

Bu çiftlenmiş açısal diferansiyel denklemler kümesi, denklem 3.8 ve 3.9' a yol açar: 

 

   
   

 

 
     

   

  
       

 

  
                          (3.8) 

 

      
 

 
                        

               (3.9) 

 

 

Düzensiz sistemler için, 3.8 ve 3.9 denklemi yardımıyla eş uyumlu potansiyel yaklaşımı 

türetilmiştir. Buna göre saçılma yol operatörü,  

 

   
        

                     

                           
               

                          (3.10) 

 

denklemi tekrarlanarak çözülebilmektedir.  

 

Çoklu parçacık saçılma problemi çözüldükten sonra, elde edilen saçılma yol operatörü 

doğrusal olmayan spin sistemine dönüştürülebilinir. Sonuçta Green fonksiyonu, 

 

               
 

                  
                

    
 

                               

   
        

 
                                (3.11) 

 

olarak bulunur. Elde edilen bu Green fonksiyonu yardımıyla yük yoğunluğu ve 

manyetik moment büyüklükleri, 
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         (3.12) 

 

       
 

 
                   

   
  

 
         (3.13) 

 

ile bulunabilmektedir. Bu ifadeler aslında Green fonksiyonlarının temel çözümlerine 

dayanmaktadır.  

 

                                               (3.14) 

 

    , Eα enerjisine sahip tek bir parçacığın elektronik durumlarıdır. Bir çok elektronik 

ve spektroskopik özellik bu yöntem ile hesaplanmaktadır.  

 

3.2 Deneysel Yöntem 

 

Ni (99.998), Mn (99.99), Sn (99.9999) saf elementlerden yapılmış hedefler kullanılarak 

0.6 x 0.6 cm büyüklüğünde MgO (100) tek kristal alt taş üzerine Ni50Mn35Sn15 

Ni50Mn34Sn16 kompozisyonlarının ince filmleri, Bielefeld Üniversitesi, Nano Fizik 

bölümünde bulunan Magnetron Sputtering sistemi kullanılarak elde edilmiştir. 

Magnetron Sputtering sisteminde, Radyo Dalgası ve Doğru Akım Manyetik Alanda 

Sıçratma (RF-DC Magnetron Sputtering) tekniği kullanılmıştır. Elde edilen ince 

filmlerin homojenliğinin sağlanması ve ince filmin içinde nano kristal formların 

oluşabilmesi için manyetik ince filmler elde edilmeden önce alttaş belirlenen sıcaklığa 

kadar ısıtılmıştır. Üretilen manyetik ince filmlerin alt taş sıcaklığının belirlenmesinde 

literatürde de oldukça yaygın olarak kullanılan bir yöntem olan yapı bölge modeli 

kullanılmıştır. Movchan ve Demschin, 1969 yılında yaptıkları çalışma ile ilk defa bu 

modeli tanımlamışlardır. Bu modele göre ince filmlerin yüzey pürüzlülüğü, 

çekirdeklenme ve  büyüme oranları, alttaş sıcaklığı/erime sıcaklığyla (Talttaş/Terime) ile 

orantılıdır. Bu Talttaş/Terime oranı sayesinde ince filmleri 3 farklı bölgeye ayırmışlardır. 1. 

bölge, Talttaş/Terime<0.3 olduğu değerleri içermektedir. Bu bölgede yapılan ince filmler, 

ağırlıkça delikli silindirik yapılardan oluşmaktadır. Bu silindirler tek bir parçaçıktan 

oluşmamakta ve genel olarak  küçük olan silindirlerin bir araya gelmesiyle oluşan eş 

parçaçıklar gözlemlenmektedir (Genel olarak ise amorf yapılar gözlemlenmektedir).  2. 
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bölge, 0.3< Talttaş/Terime<0.5 olduğu değerleri içermektedir. Bu bölgede yapılan ince 

filmler, ağırlıkça daha büyük silindirik parçaçıklardan oluşmaktadır. Bu bölgedeki daha 

büyük silidirik parçacıkların oluşmasındaki en önemli faktorler ise, yüzey veya parçacık 

sınırlarının difüzyon hareketleridir. Bu yüzey veya parçacık sınırlarının difüzyonu, 

aktivasyon enerjisine göre artan Talttaş/Terime değeri ile doğru orantılıdır. Son olarak ise, 

3. bölge,  Talttaş/Terime>0.5 değerlerini içermektedir.. Bu bölge hacimsel difüzyon işlemi 

olan parçacık büyümesi ve tekrardan kristallenme olarak tanımlanmaktadır. Bu 

bölgedeki tanecikler, eş eksenli ya da silindirik ve tanecik sınırları yoğun olabilirler. Bu 

bölgede elde edilecek olan ince filmlerin taneceik sınırlarının yüksek hareketliliğinden 

dolayı homojenliğin büyümenin kontrolü oldukça zordur. Bu tez çalışması sırasında, 

Movchan ve Demschin tanımladıkları yapı bölge modeli kapsamında, ince filmin 

kontrollü olarak üretilebilme kolaylığı ve istenilen fiziksel özelliklerden dolayı 1. ve 2. 

bölge yakınlarında çalışmalar gerçekleştirilmiştir.  

 

3.2.1 İnce filmlerin alt taş üzerine kaplanması 

 

Son yıllarda gelişen ileri teknoloji ile ince film üretiminde sıçratma tekniğine dayalı 

uygulamaların sayısı oldukça artmaktadır. Sıçratma tekniğine dayalı işlemlerin çok hızlı 

şekilde artmasının asıl nedenleri ise,  

 

 Alttaş üzerinde ince filmin büyütülme hızının büyük olması, 

 İnce filmlerin mükemmel bir şekilde istenilen yüzey boyunca 

büyüyebilmesi, 

 Yüksek derece duyarlı kontrol yapılabilmesi, 

 İşlemlerin tekrarlanabiliyor olmasıdır. 

 

Tez sırasında incelenilen tüm örnekler manyetik alanda sıçratma tekniğine 

dayanmaktadır. Bu teknik hakkında bazı bilgiler vermek gerekmektedir. 
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3.2.2 Manyetik alanda sıçratma işlemi 

 

İnce filmlerin üretimi esnasında,  mevcut birçok tekniğin arasında sıçratma tekniği, 

özellikle hemen hemen her tür elementten ince film yapılabilirlik açısında en yetenekli 

ve en önde olan tekniktir. Sıçratma tekniğinin avantajlarının bazıları şunlardır: Yüksek 

derecede homojen bir yüzey oluşumu, yüzeye yüksek yapışma yeteneği, filmlerin 

tekrarlanabilirliği ve kalınlık kontrolünün kolay oluşudur. 

 

Bu yöntem de çok hızlı hareket eden ağır ve soy gaz iyonları hedef yüzeye 

çarptırılmaktadır. Bu çarpışma sırasında Ar iyonları ile hedef yüzeyinde atomlar 

arasında momentum transferi gerçekleşir ve hedef atomları yüzeyden sökülürler. Bu DC 

sıçratma sistemi için temel şematik gösterim şekil 3.2’de verilmiştir. Bu şekilde 

hızlandırılan Ar iyonları hedef ile çarpıştıkların gerçekleşen olay şematize edilmektedir. 

Manyetik alanda sıçratma tekniğinde ise, hedef yüzeyine yakın ve altında olacak bir 

şekilde manyetik alanın yaratılacağı kalıcı mıknatıslar yerleştirilmektedir. Buradaki 

manyetik alan kaynağının nedeni ise şudur. Hedef yüzeyinden ortaya çıkan ikincil 

elektronlar, manyetik alan tarafından yakalanır ve plasma ortamına geri kazandırılır. Bu 

kazandırılan ikincil elektronlar sayesinde, sürekli bir plazma ortamı yaratılmakta ve bu 

yaratılan plazma ortamı sayesinde sıçratma için gerekli olan iyonlar sürekli olarak elde 

edilmiş olur (Ohring vd. 2002). 
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Şekil 3.2 Manyetik alanda sıçratma tekniğinin şematik olarak gösterimi 

 

İnce film biriktirme ve büyüme sürecinin ince filmlerin yapısa,l elektriksel ve manyetik 

özellikleri üzerine etkisi çok büyüktür. Sıçratma sürecinin kinetiği ve hareketli 

atomların varlığı filmlerin, yapısal ve manyetik özelliklerini belirlemede çok önemli bir 

rol oynamaktadır. Bu süreci anlamak için oluşturulan ortamdaki değişkenlere bakmak 

gerekmektedir. Süreci oluşturan temel değişkenler: 

 

o Sıçratma Basıncı, 

o Hedef – Alt taş arasındaki uzaklık, 

o Sıçratma gücü, 

o Alt taş sıcaklığı. 

 

Düzgün ve homojen bir ince film yapabilmek için,  bu parametreleri ayrı ayrı incelemek 

gerekmektedir. 

 

 Sıçratma Basıncı: Sıçratma gaz basıncı sadece soy gaz iyonlarını hedef yüzeye 

çarptırmak için gerekli değildir. Aynı zamanda sıçratma gaz basıncı, hedef 

yüzeyinden ortaya çıkan atomları alt taşa yönlendirilmesini de sağlamaktadır. 
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Eğer gerektiğinden daha düşük basınçlarda sıçratma işlemi gerçekleştirilirse, 

hedef yüzeyi ile alt taş arasında oluşan plazmanın enerjisi saçılan atomların 

enerjisinden daha düşük bir enerjiye sahip olacaktır ve bu durumda saçılan 

atomlar alt taş yüzeyinde yüksek bir hareketlilik gösterecek ve istenilen 

homojenlik sağlanamayacaktır. Eğer gerektiğinden daha yüksek basınçlarda, 

sıçratma işlemi gerçekleştirilirse, bu seferde saçılan atomlar plazma ortamı 

sayesinde bir ısısal etkiyle karşılaşacaktır (Ohring 2002). Bu karşılaşılan ısısal 

etki nedeniyle de alt taşın yüzeyine varan atomlar gerektiği kadar hareketli 

olmadıkları için homojen bir yüzey yaratılamayacaktır. Yüksek yada düşük 

argon atmosferinde yapılan sıçratma deneylerinde neredeyse he ikisinde de 

hmojen olmayan yüzeyler elde edilmiştir ve bu yüzeyler belirli bir strese ve bu 

stres ise gerilmelere yol açmaktadır. Bu nedenle basınç, filmlerin büyüme 

kinetiğinde önemli bir yere sahiptir. 

 

 Hedef – Alt taş arasındaki uzaklık: Hedef alt taş uzaklığı, aynı sıçratma 

basıncında olduğu gibi ince filmlerin büyüme kinetiğinde çok önemli bir yere 

sahiptir. Hedef ile alt taş uzaklığı artırıldığında hedef atomlarının hareketliliğini 

azalmaktadır. Bunun tam tersi de doğrudur. Ayrıca bu hedef ile alt taş arasındaki 

mesafenin ile büyütülen ince filmin büyüme hızı ve tanecik boyutunu ile yakın 

bir ilişkisi vardır. Büyüme hızının yavaş olması tanecik boyutlarını küçültür, 

büyüme hızının olması gerekenden daha fazla olması ise, tanecik boyutlarını 

büyümesine neden olmaktadır (Ohring vd. 2002). 

 

 Sıçratma gücü:  Sıçratma işlemi sırasında, sıçratma gücü de sıçratma basıncına 

benzer bir rol oynamaktadır. Düşük güçler, yüzeyde bir çekme gerilimine neden 

olmaktadırlar (Vossen vd. 1991). Bu ise, yüzeyde parçacıkların ve yüzeyin 

hareketliliğinin artmasına neden olmaktadır. Büyüme hızı ile sıçratma gücü 

arasında doğrusal bir eki mevcuttur. Eğer sıçratma gücü çok artırılırsa, büyüme 

işleminin sonucunda ince film yüzeyinde beklemeyen kusurlar oluşabilmektedir.  

 

 Alt taş sıcaklığı:  Filmlerin istenilen özelliklerde alt taş üzerinde büyüyebilmesi 

için alt taş sıcaklığı çok önemlidir (Thompson vd. 2000). Alt taş üzerine gelen 
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atomlar onları birbirine bağlayacak enerjiye sahip olmazlarsa istenilen 

kompozisyon ve kristal yapı oluşmaz. Bu nedenle alt taş üzerine gelen atomlara 

gerekli enerji, alt taş ısıtılarak verilmektedir. Böylelikle istenilen kompozisyon 

ve kristal yapıda ince film üretmek mümkün olmaktadır. 

 

3.2.3 Manyetik alanda sıçratma sistemi  

 

Manyetik ince filmler, Bielefeld Üniversitesi, Nano Fizik bölümünde bulunan  

Manyetik alanda sıçratma sistemi yardımıyla üretilmiştir. Kullanılan manyetik alanda 

sıçratma sisteminin temel özellikleri, çizelge 3.2’de, sistemin görünümü ise, ayrıntılı bir 

şekilde şekil 3.3’te verilmiştir.  

 

Çizelge 3.2 Kullanılan manyetik alanda sıçratma sisteminin temel özelikleri 

Sistemin İsmi BesTec 

Temel Basınçı 7 x 10
-10

 mbar 

Çalışma Basınçı 1.2 x 10
-3

 mbar 

Magnetronlar 5 x DC manyetik malzemeler için 

 3 x Rf iletken olmayan malzemeler için 

Maskeleme 1 adet 

Alttaşın Hedeflere Uzaklığı 20 cm. 

Alt taşın ısıtılabildiği en büyük 

sıcaklık 1000 
0
C 

Alttaşın en büyük dönme hızı 30 rpm 

 

Manyetik alanda sıçratma sistemi 3 temel kısımdan meydana gelmektedir. Birincisi 

manyetik alanda sıçratma işleminin gerçekleştiği yer olan vakum odasının bulunduğu 

kısım, ikincisi kontrolcülerinin ve gücün sağladığı bölüm ve son olarak ise bu 

işlemlerinin tümünün kontrol edildiği bilgisayar bölümüdür. Bu bölümlerin içinde en 

büyük hacmi kaplayan bölüm ise vakum ve sıçratmanın meydana geldiği bölümdür.  

 

Şekil 3.4’de Ni, Mn ve Sn hedeflerinin manyetik alanda sıçratma sistemindeki 

konumları görülmektedir. Şekil 3.5’de manyetik alanda sıçratma sisteminin içi 
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yapısının ayrıntılı çizimi verilmektedir. Burada kullanılan sisteminin en önemli 

özelliklerinden biri, hedefler ile alt taş arasındaki uzaklıktır. BESTEC sisteminde bu 

uzaklık 210 mm olarak belirlenmiştir. Bu uzaklığın büyük bir değer olması hedeflerin 

kolaylıkla istenilen konuma getirilmesi ve elde edilen örneğin istenilen fiziksel 

özelliklerde olmasını sağlamaktadır. 

 

 
 

Şekil 3.3 Bielefeld Üniversitesi Nano Fizik bölümünde bulunan manyetik alanda 

     sıçratma sistemi– (BESTEC) sisteminin görünümü 
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Şekil 3.4 Magnetron Sputtering sisteminde Ni, Mn ve Sn hedeflerinin görünümü 

 

 
 

Şekil 3.5 Manyetik alanda sıçratma sisteminin şematik gösterimi 
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3.3 Manyetik  İnce Filmlerin  Yapısal Karakterizasyonu 

 

Manyetik alanda sıçratma sistemi yardımıyla elde edilen ince filmlerin, kristal yapıları, 

kimyasal kompozisyon ve yüzey pürüzlülükleri aşağıdaki yöntemlerle incelenmiştir. 

 

3.3.1 X-ışını kırınım metresi (XRD) 

 

X-ışını kırınımı; kristal yapıların analizinde kullanılan bir yöntemdir. Bu yöntemle, bir 

malzemenin kristal yapısı incelenebilmektedir. İngiliz fizikçi W.H. Bragg tarafından 

1913 yılında ortaya atılan teoreme göre, malzemeye gönderilen x-ışını, yapıdaki 

atomlara çarparak kırınıma uğramaktadır. Malzemeye gelen bir dalga, kristal 

düzlemlerinde bulunan atomlar tarafından saçılmaktadır (Şekil 3.6). Buna göre, paralel 

örgü düzlemlerinin arasındaki uzaklık d, gelen ve yansıyan ışının düzlemle yaptığı açı θ 

ise, komşu iki düzlemden saçılan ışınlar arasındaki yol farkı sind2 olur. Yapıcı bir 

girişim olabilmesi için, bu ardışık iki düzlem arasından saçılan ışınların arasındaki yol 

farkının, dalga boyunun (λ) tam katı olması gerekmektedir. Böylece Bragg Yasası: 

 

 nsind2                                 (3.15) 

 

şeklinde yazılmaktadır. Bragg yasasının geçerli olabilmesi için  d2 koşulunun 

olması gerekir. 

 
 

Şekil 3.6 Bragg Yasasının şematik gösterimi 
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Şekil 3.7 Bielefeld Üniversitesi, Nano Fizik bölümünde bulunan X-ışını kırınım metresi 

 

Elde edilen manyetik ince filmlerin x-ışını kırınım çalışmalarında 60 kV’luk Cu Kα1,2 

hedefli, Philips X-pert model x-ışını kırınım metresi kullanılmıştır, Hazırlanan manyetik 

ince filmlerin kırınım desenleri 20° < 2θ < 70° aralığında ve ∆2θ=0.02° derecelik 

adımlarla alınmıştır. Kullanılan x-ışını kırınımmetrenin görünümü şekil 3.7’de 

verilmiştir.  

 

3.3.2 X-ışını floresans spektrometresi (XRF)  

 

XRF her cins malzemelerin kimyasal bileşimini belirleyen analitik bir yöntemdir. Bu 

spektrometre ile yapısal analiz mümkün değildir. XRF spektrometreleri ile yüzey 

haritalandırılması yapılabilmektedir. Bu teknik ile sodyum elementinden daha ağır 

elementlerinin kimyasal kompozisyonları belirlenebilmektedir. Gelen fotonun enerjisi 

etkileştiği elektronun bağlanma enerjisinden daha büyük ise, atomun elektronu serbest 

hale geçer ve bulunduğu konumu kaybeder. Yüksek bağlanma enerjisine sahip 

elektronlar, yüksek verimli ışınıma sahiptirler. Bu alt tabakalara yerleşen elektronlar bir 

ışınım yayarlar. Bu ışınıma da karakteristik radyasyon denilmektedir. Bu yayılan ışınım 

şiddeti, neredeyse kimyasal ortamından bağımsız olduğundan dolayı, katı malzemeler 
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kimyasal birleşimini bulmakta kullanılabilmektedir. Bu tez çalışmasında örneklerin 

kompozisyon analizi, Bielefeld Üniversitesi, Nano Fizik bölümünde bulunan XRF 

sistemiyle yapılmıştır. 

 
 

Şekil 3.8 Bielefeld Üniversitesi, Nano Fizik bölümünde bulunan x-ışını floresans 

       spektrometresi. 

 

3.3.3 X-Işını reflektometre sistemi (XRR) 

 

X-ışını reflektometresi, fizik, kimya ve malzeme fiziği alanında sıkça kullanılan bir 

teknik olup, incelenen örneği yüzeyi hakkında bilgi vermektedir. Genellikle ince filmler 

ve çok katlı yapıların yüzeyleri bu teknikle incelenmektedir. 

 

Bu yöntemin temeli, bir düz yüzeyden bir x-ışını demetinin yansıtılmasına 

dayanmaktadır. Daha sonra  (yansıma açısının gelme açısına eşit olduğu yönde) bu 

yansıtılan x-ışınının şiddeti ölçülmektedir. Bu tip sistemlerde elde edilen tipik bir 

reflektometre eğrisi, θ’nın fonksiyonu olarak saçılan demetin şiddetini göstermektedir.  

           

   
  

 

 

  
                     (3.16) 
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Olduğunda, incelenen ince filmin kalınlığı bu eğriden kolaylıkla hesaplanabilmektedir. 

Burada qz, katmanın kalınlığı, λ, gelen x-ışının dalga boyu, θ ise gelen x ışını ile 

kırınıma uğrayan x-ışını arasındaki açıdır. İnce filmin kalınlığının belirlenmesinin yanı 

sıra bu teknik kullanılarak ince filmin yüzey pürüzlülüğü hakkında da bilgi 

edinilmektedir. Şekil 3.9’da örnek olarak, çeşitli kalınlıklardaki Si alttaş üzerinde elde 

edilmiş Ir metalinin reflektometri eğrisi görülmektedir. Şekil 3.9'dan görülebileceği 

gibi, Ir metalinin kalınlığı arttıkça, saçakların arasındaki açı değerlerin farkı 

azalmaktadır. Bu saçaklarının farkının azalması hacimsel alaşıma doğru gidildiğinin bir 

göstergesidir.  

 

Bu tez çalışmasında elde edilen refletometri desenleri, Bielefeld Üniversitesi NanoFizik 

bölümünde bulunan Philips marka E'xpert model (Şekil 3.7) X-ışını reflektometresi ile 

gerçekleştirilmiştir. 

 

 

Şekil 3.9 Çeşitli kalınlıklardaki Ir metalinin reflektometri eğrisi(www.xrdrigaku.com) 
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3.3.4 Atomik ve manyetik kuvvet mikroskobu (AKM ve MKM) çalışmaları 

 

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AKM) 1980’lerde geliştirilmiştir. Atomik kuvvet 

mikroskobunun tarama kafasının içinde bulunan tarama ucu, örnek yüzeyindeki 

atomlarla etkileşerek, atomik kuvvetten yararlanarak yüzey tarama sonuçlarını 

vermektedir. Atomik kuvvet; kantileverin ucundaki atom ile yüzeydeki atom arasındaki 

kuvvet olarak tanımlanır. AKM’de görüntü alma islemi kuvvete bağlı olduğu için hem 

iletkenlerde hem de yalıtkan yüzeylerde rahatlıkla kullanılabilir. AKM yüzey taraması; 

yüzey temas durumu, yarı yarı temas durum ve temassız durum olarak üç şekilde 

yapılabilir. Bu tezde ölçümler alınırken kontak mod kullanılmıştır.  

 

Lazerin tarama ucundan geri yansıyan kısmı foto diyotta algılanır ve çesitli yükselteçler 

yardımıyla sinyal dönüstürülerek taranan yüzeyin görüntüsü elde edilir. Tarama ucu 

eğilme miktarı bize atomik kuvvetin ne derece yüksek veya alçak olduğunu gösterir. 

AKM’de yüzey taraması yapılırken alınan ölçüm sonuçlarında koyu kısımlar yüzeydeki 

çukurları, açık renkli kısımlar ise tepe kısımlarını göstermektedir.  

 

Manyetik Kuvvet Mikroskobu, Y. Martin ve arkadaşları tarafından manyetik 

malzemelerin fiziksel özelliklerini incelemek amacıyla 1987’de keşfedilmiştir (Martin 

vd. 1987). Genel çalışma prensibi ise, manyetik özellik gösteren uç ile örneğin manyetik 

alanı arasındaki kuvveti bulmak ve kaydetmektir. Manyetik Kuvvet Mikroskobunda 

ferromanyetik özellik gösteren malzemelerle kaplı uçlar kullanılmaktadır. Bu uçlarda 

kaplama olarak CoCr, FeNi, Co gibi malzemeler kullanılmaktadır. Manyetik uçlar 

yaklaşık olarak 150-250 kHz arasında rezonans frekanslı, 5,5 N/m yay sabitli ve kalite 

faktörü 300'dur. 

 

Manyetik Kuvvet Mikroskobunda ikili geçiş tekniği kullanılmaktadır. İlk geçişte 

topografi ölçümü alınmakta, daha sonra uç topografi bilgisini izleyerek, yüzeyden 

yaklaşık 25 ile 100 nm yükseklikten geçmektedir. Böylece manyetik etkileşmelerin 

görüntüsünü almış olur. Ucun yüzeyden belirli yüksekliğe çıkarak ölçüm almasının 

sebebi; kısa mesafeli olan Van der Waals etkileşmelerini azaltmak ve bunun sonucunda 
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daha sağlıklı ölçüm almaktır. Böylece ikinci geçiş esnasında sadece manyetik 

etkileşmeler etkin olmaktadır. 

 

Manyetik Kuvvet Mikroskobunda AC ve DC olmak üzere iki ölçüm kipi vardır. DC 

kipte ikinci geçiş esnasında tarama ucu salınım yapmadan ölçüm almaktadır. Bu 

durumda doğrudan tarama ucuna yansıtıcı yüzeyinden yansıyan lazerin sapması 

sonucunda ölçüm alınmaktadır. Böylece manyetik etkileşme kuvveti doğrudan 

hesaplanabilir. 

 

AC kipte ikinci geçiş sırasında tarama ucu salınım yapmaktadır. Bu salınım frekansı 

manyetik etkileşmelerden dolayı değişmektedir. Bunun sonucunda doğal salınım 

frekansı ve etkileşme sonrası frekans arasında faz, genlik ve frekans farkı oluşmaktadır. 

Böylece manyetik görüntü elde edilmiş olur. Günümüz ikili geçiş sistemli kuvvet 

mikroskoplarında, en iyi görüntüler faz farkı ile alınan görüntülerdir. Genlik ve frekans 

farklılıklarından yola çıkılarak görüntü alınması pek elverişli olmamaktadır. Ölçüm 

sonucunda alınan görüntünün analizi yapıldığında faz farkı bulunur. Bu faz farkından da 

örneğin z doğrultusundaki manyetik kuvvet değişimi Δφ≈(Q/k)(dF/dz) denkleminde 

hesaplanabilmektedir. Bu hesaplanan faz kayması Şekil 3.10'da verilmektedir. 



  

 


F



 
Şekil 3.10 Z doğrultusunda manyetik kuvvet gradyentini veren faz değişiminin 

 gösterimi 
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Manyetik Kuvvet Mikroskobu yardımı ile manyetik bölmeler hakkında bilgiler 

edinilmiştir. MKM ölçümlerinde NSG-Co kaplı silikon uç kullanılmış ve uç her 

ölçümden önce bir mıknatıs yardımı ile mıknatıslandırılmıştır. Elde edilen ölçümler 

tamamen mıknatıslanan NSG-Co uç ile malzemenin manyetik taneciklerini 

içermektedir. Yüzey ve uç ile olan etkileşmelerin ortadan kaldırılabilmesi için örnek ile 

uç arasındaki mesafe MKM ölçümlerinde 50 nm olarak alınmıştır. Bu değer bir dizi 

çalışma sonucunda en iyi görüntünün elde edildiği durum olarak belirlenmiştir.  

 

Bu tezde yer alan örneklerin yüzeyi hakkında bilgi edinebilmek ve yüzeyin manyetik 

yapısını belirlemek için Ankara Üniversitesi Fizik Mühendisliği Bölümü Manyetik 

Malzemeler Araştırma Grubu Laboratuvarlarında bulunan NT-MDT Solver Pro Atomik 

ve Manyetik Kuvvet  Mikroskobu  kullanılmıştır. Ölçümler, 280 K ile 325 K sıcaklık 

aralığında 500 Oe'lık dış manyetik alan altında yapılmıştır. 

 

3.3.5 Taramalı elektron mikroskobu ölçümleri  

 

Taramalı elektron mikroskobunda (SEM), görüntü oluşumu; elektron demetinin 

incelenen örneğin yüzeyi ile yaptığı fiziksel etkileşmelerin (esnek, esnek olmayan 

çarpışmalar ve diğerleri) sonucunda örnekten ortaya çıkan elektronların toplanması, 

işlenmesi ve incelenmesi prensibine dayanmaktadır. Taramalı elektron 

mikroskoplarında genel olarak gelen elektronların enerjisi 200-300 eV dan 50 keV a 

kadar değişebilmektedir.  

 

Taramalı elektron mikroskobunun çalışma prensibi, atomdan elektronların saçılması 

üzerine kuruludur. Bu yöntem kısaca şu şekildedir (Şekil 3.11). Bir elektron tabancası 

tarafından üretilen elektronlar bir anod ile hızlandırılarak manyetik lensler tarafından 

birbirlerine paralel hale getirilmektedirler. Böylece ölçüm için kullanılacak olan 

elektron demeti hazırlanmış olmaktadır. Bu amaçla, yoğunlaştırıcı elektromanyetik 

mercekle toplanan, objektif mercekle de odaklanan elektron demeti, elektromanyetik 

saptırıcı bobinlerle örnek yüzeyinde tarama işlemini gerçekleştirmektedir. 
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Şekil 3.11 Taramalı elektron mikroskobunun çalışma prensibi 

 

Çarpışmalar sonucu ortaya çıkan elektronlar iki şekilde gruplanmaktadır. Bunlardan 

ilki, gelen elektron demetindeki elektronların, malzemedeki atomlarla yapmış olduğu 

esnek olmayan çarpışma sonucunda (yani, örnek yüzeyinde bulunan atomlardaki 

elektronlara enerjilerini transfer ederek) çıkan ikincil elektronlardır (SE).  

 

Bu elektronlar örnek yüzeyinin yaklaşık 10 nm’ lik bir derinliğinden ortaya çıkarlar ve 

bunların enerjileri en fazla 50 eV civarındadır. İkincil elektronlar fotoçoğaltıcı tüp 

yardımıyla toplanıp, örneğin tarama sinyali konumuyla ilişkilendirilerek yüzey 

görüntüsü elde edilmektedir. 

Gelen elektron demetinin incelenen örnek yüzeyi ile yapmış olduğu diğer bir etkileşme 

ise (yaklaşık 1000 nm derinlik civarında), karakteristik x-ışınlarının çıktığı durumdur. 

Bu x- ışınlarının analizine de enerji dağılımlı x-ışını (EDX) denilmektedir. Buna göre 

örneğe çarpan elektron, örnekteki atomun iç yörüngesinden bir elektron kopmasına 

neden olunca, bir üst yörüngedeki elektron bu seviyeye geçer ve geçerken de ortama bir 

x-ışını yayar ve buna da karakteristik x-ışını adı verilir.  Bu x -ışınları 10 mm çapındaki 

bir Si (Li) sayaçla algılanmaktadır. Ortaya çıkan sinyal yükselticiye, oradan çok kanallı 
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analizöre ve daha sonra da SEM sisteminin bilgisayarına gönderilir. Sonuçta ortaya 

çıkan karakteristik x-ışını incelenen malzemenin element bakımından içeriğinin nitel ve 

nicel olarak tespit edilmesine yardımcı olmaktadır.  

Bu tez çalışmasında kullanılan SEM ölçümleri, Ankara Üniversitesi Fizik Mühendisliği 

bölümünde bulunan 30 keV’luk ZEISS EVO40 model şekil (3.12)’de gösterilen 

taramalı elektron mikroskobu ile gerçekleştirilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.12 ZEISS EVO50 model taramalı elektron mikroskobu 

 

 

3.4 Manyetik İnce Filmlerin Direnç Özelliklerinin Belirlenmesi: 

 

Martensit faz geçişini görebilmek için 20-290 K sıcaklık aralığında, sıcaklığın azalması 

ve artması yönünde olmak üzere 4 nokta kontak yöntemiyle direnç ölçümleri 

yapılmıştır. Elektriksel kontaklar yapıldıktan sonra direnç ölçümü, Bielefeld 

Üniversitesindeki ev yapımı 20-360 K sıcaklık aralığında direnç ölçümü yapabilen bir 

sistemde yapılmıştır. Bu ölçüm sistemi Şekil 3.13’de görülmektedir.  
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Direnç ölçümü için, elde edilen manyetik ince filmin üzerine litografi yöntemi ile 

kontak yerleri açılmış ve kontaklar buraya yapılmıştır. Daha sonra örnek, direnç 

sisteminin örnek tutucusuna şekil 3.14’de görüldüğü gibi takılmıştır. Litografi ile 

manyetik ince film üzerine kontak yeri açmak için sırasıyla aşağıdaki işlemler 

yapılmıştır: 

 

 Manyetik ince filmin yüzeyi Argon gazı ile temizlendi, 

 Temiz odada, direnç özelliği kazandıran ARP 9583 sıvısı, manyetik ince 

filmin yüzeyine damlatıldı. 

 Temiz odada, Ultra santrifüj cihazı ile yüzeyine sıvı damlatılmış manyetik 

ince film yaklaşık 3000 devirde 30 saniye döndürüldü. 

 Temiz odada manyetik ince film 85 °C’de 20 dakika ısıtıldı. 

 Temiz odada ışın kaynağı ile bir maskeyle pozlandı. 

 Daha sonra bu film Ta ve Au ile kaplandı. 

 Kaplama işleminden hemen sonra isopropanolün içinde manyetik ince film 

temizlendi ve manyetik ince filmin yüzeyi Şekil 3.14’de görüldüğü gibi 

olmuştur. Yani manyetik ince filmin yüzeyinde kontak yapmak için 4 bölge 

elde edilmiştir. 

 Son aşamada ise manyetik ince film ile örnek tutucu arasındaki bağlantı çok 

ince altın teller kullanarak sağlanmıştır (Şekil 3.14). 

 

Bu yöntem ile hazırlanan manyetik ince filmlerle daha hassas ve daha az gürültülü 

ölçümler gerçekleştirilebilmiştir. İnce filmlerin manyetodirenç etkilerini ölçebilmek için 

4 nokta Van der Pauw metodu kullanılmıştır. Üretilen manyetik ince filmlerin 1 T'lık 

dış manyetik alan altında özdirenç değerleri ölçülmüştür. Ölçülen bu öz dirençler 

yardımıyla, manyeto direnç değerleri sıcaklığa ve manyetik alana bağlı olarak 

hesaplanmıştır. Manyetodirenç değerleri hesaplanırken,  

 

   
         

    
                      (3.17)                                                
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denkleminden yararlanılmıştır. Bu denklemde manyetodirenç değeri, manyetik alan 

altındaki ölçümlerden sıfır manyetik alan altındaki ölçümler çıkartılıp, sıfır manyetik 

alan altındaki ölçümlere bölünmesiyle elde edilmektedir. 

 

 

 

Şekil 3.13 Bielefeld Üniversitesindeki direnç ölçüm sisteminin görünümü 

 

 

 

 

Şekil 3.14 Direnç ölçümü için hazırlanmış olan manyetik ince filmin görünümü 
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3.5  Manyetik İnce Filmin Manyetik Özelliklerinin Belirlenmesi: 

 

Sıcaklığa ve alana bağlı mıknatıslanma ölçümleri, Fiziksel Özellikler Ölçüm Sistemi 

(PPMS Physical Properties Measurement System-Quantum Design-ACMS-MPMS ve 

Cryogenic Design-VSM) kullanılarak yapılmıştır. Kullanılan ölçüm sistemi, 1T’lık 

alana kadar 5K–400K arasındaki sıcaklıklarda; ±0.5% sıcaklık duyarlılığı ile ölçüm 

alabilmektedir. Manyetik faz geçişlerini duyarlı olarak belirleyebildiğimiz ACMS 

sistemin mıknatıslanma DC ölçüm duyarlılığı 2.6×10
-8

 emu ve VSM sistemin 

mıknatıslanma DC ölçüm duyarlılığı 2.4×10
-7

 emu’dur. 

 

Sıcaklığa bağlı mıknatıslanma ölçümleri, 100 Oe zayıf alan altında sıfır alan soğutmalı 

(ZFC), alan soğutmalı (FC) ve alan ısıtmalı (FH) olarak üç çevrimde 

gerçekleştirilmiştir. Sıcaklığa bağlı mıknatıslanma ölçümleri 0-1T manyetik alan 

aralığında farklı manyetik alanlar altında; yapısal-manyetik geçiş sıcaklığı yakınlarında 

yapılmıştır.  

 

İyi bir mıknatıslanma ölçümü yapmak için; örnek fiziksel özellikler ölçüm sisteminde 

(PPMS) bulunan kangal içine yerleştirildikten sonra, manyetik alanın düzgün olduğu 

bölge içinde örneğin merkezlemesi yapılır. Sıvı helyum ile doldurulmuş PPMS tankında 

bulunan üstün iletken kangal içerisinde, örnek tutucuya yerleştirilen malzemeler sabit 

hızla kangal içine ve dışına doğru hareket etmektedir. Bu hareket sonucu örneğin 

manyetik momenti, algılama kangalında bir elektrik akımı oluşturur. Algılama 

kangalında oluşan bu elektrik akımı, örneğin manyetik momenti ile doğru orantılı olan 

PPMS çıkış geriliminde değişime neden olur. Tepe noktasındaki gerilim, herhangi bir 

manyetik alan ve sıcaklıkta mıknatıslanması iyi bilinen bir örnek için konum-gerilim 

eğrisi çıkarılarak bulunur. Eğrinin tepe noktasındaki gerilim, örneğin mıknatıslanmasına 

eşitlenerek, kalibrasyon katsayısı bulunmaktadır. Diğer örnekler için elde edilen tepe 

noktaları ile bu kalibrasyon katsayısı çarpılarak örneğin mıknatıslanması elde 

edilmektedir.  
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Martensit faz geçişini görebilmek için 20-290 K sıcaklık aralığında, sıcaklığın azalması 

ve artması yönünde, farklı manyetik alanlar altında manyetik ölçümler 

gerçekleştirilmiştir. Manyetik ölçümlerin bir kısmı, Hacettepe Üniversitesindeki 

Quantum Design markalı PPMS ve Helmholtz-Zentrum Dresden Rossendorf Araştırma 

Merkezinde SQUID sisteminde (Şekil 3.15) diğer bir kısmı ise, Bilkent 

Üniversitesindeki Cryogenic markalı PPMS sistemi (Şekil 3.16) ile gerçekleştirilmiştir.   

 

 
 

Şekil 3.15 Fiziksel Özellikler Ölçüm Sistemi (PPMS-Physical Properties Measurement 

   System) 
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Şekil 3.16 Fiziksel Özellikler Ölçüm Sistemi- VSM Özellikli (PPMS-Physical        

       Properties Measurement System) 
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4. BULGULAR 

 

Tezin, bulgular bölümü teorik ve deneysel sonuçlar olarak iki ayrı başlık altında 

toplanmıştır.  

 

4.1 Teorik Bulgular 

 

4.1.1 Stokiometrik Ni50Mn25Sn25 sistemi ile ilgili yapılan hesaplamalar 

 

Tez çalışmasında, Ni50Mn25Sn25 stoekiometrik sistemi için elektronik bant hesapları 

yapılmış, elektron yoğunlukları ve manyetik moment değerleri hesaplanmıştır. Bu 

hesaplamalar sırasında stokiometrik Ni50Mn25Sn25 alaşımı için kristal yapısı olarak 

kübik, uzay grubu olarak F m-3m (uzay grubu no=225) ve örgü parametresi olarak 

a=6.042 Å alınmıştır. Bu Heusler alaşımlarındaki Ni, Mn ve Sn atomlarının 

koordinatları için Çizelge 4.1’de verilen değerler alınmıştır [Krenke vd. 2006].  

 

Çizelge 4.1 Stokiometrik Ni50Mn25Sn25 alaşımının atom koordinatları 

 

Şekil 4.1’daki grafikten görüldüğü gibi, alaşımın toplam durum yoğunluğu için yaklaşık 

spin kutuplanma değeri % 35 olarak hesaplanmıştır. Şekil 4.1’de ise spin yukarı ve spin 

aşağı durumlarının oluşturduğu herhangi bir boşluğa (gap) rastlanmamıştır. Program 

yardımıyla bu sistemin taşıdığı manyetik momentlerin büyüklüğü de hesaplanmıştır. 

Bulunan değerler Çizelge 4.2’de literatür ile kıyaslamalı olarak verilmiştir. 

Ni50Mn25Sn25 alaşımı için yapılan manyetik moment hesapları sonunda 4.02 µB/f.u. 

değerinde bir manyetik moment hesaplanmıştır. Elde edilen bu manyetik moment 

değerinin, literatürde bulunan 4.05 µB/f.u. değer ile oldukça uyumlu olduğu 

bulunmuştur.  

 

 Konum X Y Z 

Ni 8c 0.25 0.25 0.25 

Mn 4b 0.5 0.5 0.5 

Sn 4a 0 0 0 



76 
 

-5 0 5

-4

-2

0

2

4

6

 

 

 

Enerji (E-E
F
, eV)

D
u

ru
m

 Y
o

ğ
u

n
lu

ğ
u

 (
d

u
ru

m
la

r.
e
V

-1
.f

.u
.-1

)

 Spin Yukarı Durumlar

 Spin Aşağı Durumlar

 
 

Şekil 4.1  Stokiometrik Ni50Mn25Sn25 alaşımının durum yoğunluğuna tüm       

                 yörüngelerden gelen katkıyı gösteren grafik 

 

Çizelge 4.2. Stokiometrik Ni50Mn25Sn25 alaşımının manyetik moment büyüklükleri 

 Literatür (µB/f.u.) 
Buradaki Hesaplar, Quantum Espresso 

(µB/f.u.) 

Ni50Mn25Sn25 

4.05 (Thorsten Ph.D 

Thesis, 2007) 4.02 

 

 

4.1.2  Ni50Mn35Sn15 Heusler sistemi İçin enerjinin c/a bağımlılığı 

 

Çalışmanın bu bölümünde, toplam enerjinin birim hücre parametrelerine göre 

değişimine bakılarak Ni50Mn35Sn15 Heusler alaşımının olası temel enerji düzeyleri 

belirlenmeye çalışılmıştır. Kübik L21 yapısında kristalleşen X2YZ sisteminin temel 

düzeyleri belirleyebilmek için, tetragonal bozukluk (Tetragonal Distortion)  

uygulanmıştır. Bu işlem Şekil 4.2a ve b’de gösterilmiştir. Bu tetragonal bozukluğun 

uygulanabilmesi için L21 yapısı en büyük c/a=1.6 ve en küçük c/a=0.82 değerlerine 

kadar a ve c eksenlerinde kaydırılmıştır. Bu seçilen aralıkta değişen c/a değerleri için 
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enerji değerleri hesaplanmıştır. Bu hesaplanan enerji değerleri şekil 4.3’te ayrıntılı 

olarak verilmiştir.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.2 a) Kübik L21 Heusler yapısı ve b) L10 tetragonal yapısı. 

 
NiMnSn tabanlı   sistemlerde X: Ni, Y: Mn ve Z:Sn olarak verilmektedir 

 

Şekil 4.3 ayrıntılı olarak incelendiğinde, NiMnSn sisteminin birbirinden farklı c/a 

değerlerinde, iki tane en küçük enerji  değerine sahip olduğu bulunmuştur. Enerjinin en 

küçük olduğu bu değerler, c/a=1.24 ve c/a=0.88 için gözlemlenmektedir. Hesaplanan 

(enerji-c/a) grafiği 0 K’deki bulguları vermektedir. Buradan, sistemin düşük 

sıcaklıklarda c/a değeri 1,26 olduğunda tetragonal olarak kristalleşebildiğini 

göstermektedir. S. R. Barman ve arkadaşlarının yaptıkları çalışmayla Ni2MnGa sistemi 

için elektronik band hesapları gerçekleştirmişlerdir. Onların hesaplarına göre Ni2MnGa 

sisteminde, bu tez çalışmasında incelenen Ni50Mn35Sn15 sistemdeki gibi iki adet en 

düşük enerji değeri elde etmişlerdir. Ayrıca aynı çalışmada c/a=1.26 değerine karşılık 

gelen enerji değeri ile c/a=1 olduğu değerdeki enerji değerlerinin, birbirinden çıkartarak 

bulunan enerjiler ile yapısal dönüşüm sıcaklığı bulmaya çalışmışlardır. c/a=1.40 olduğu 

değerde, hesaplanan yapısal dönüşüm sıcaklığı=920 K’dir deneysel olarak bulunan 

değer ise yaklaşık 950 K’dir. Görüldüğü gibi bulunan değerler birbirine oldukça 
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yakındır. Ni50Mn35Sn15 sisteminde ise bu yapısal dönüşüm sıcaklığı farklı c/a değerleri 

için hesaplanmıştır. Bu hesaplanan farklı c/a değerleri oklarla Şekil 4.3’te verilmiştir. 
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Şekil 4.3 Ni50Mn35Sn15 kompozisyonunda c/a’nın toplam enerji ile değişimi grafiği 

 

Barman ve arkadaşlarının önerdikleri yöntem ile NiMnSn sisteminde aynı hesaplamalar 

yapılmıştır (Barman vd. 2012). Bu yapılan hesaplamalar ve deneysel bulgular 

karşılaştırılmalı olarak şekil 4.4 ‘te ayrıntılı olarak verilmiştir. Şekil 4.4 ayrıntılı olarak 

incelendiğinde, yapısal dönüşüm sıcaklığının azalan c/a farkıyla yani değerlik elektron 

sayısıyla azaldığı bulunmuştur. Bulunan yapısal dönüşüm sıcaklıkları literatürden elde 

edilen verilerle uyumludur. 
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Şekil 4.4 NiMnSn sisteminin farklı e/a değerleri deneysel ve teorik yapısal dönüşüm 

sıcaklıkları 

 

 

4.1.3  Ni50Mn35Sn15 Heusler sistemi için spin sarmalı çalışması 

 

Manyetik şekil hafıza etkisi, manyeto-kalorik etki ve manyeto-direnç etkisi içersinde 

çok ilginç yeri olan Ni2MnSn Heusler alaşımı, doğrusal olmayan manyetik 

düzenlenmeye sahiptir. Bu bölümde, Ni2MnSn Heusler alaşımı için farklı spin 

sarmallarının toplam enerjileri hesaplanmış ve taban durum manyetik yapıları 

tanımlanmıştır. Spin sarmallarının dağılım eğrilerinden, Curie sıcaklığı tespit edilmiş ve 

literatürdeki değerlerle karşılaştırılmıştır. Ayrıca, değişen spin sarmalının fonksiyonu 

olarak Ni ve Mn atomlarının manyetik momentleri tespit edilmiştir. 

 

Ni2MnSn Heusler alaşımı, yüksek sıcaklıkta L21 kübik ve düşük sıcaklıkta ise L10 

tetragonal yapıdadır (Şekil 4.2a ve Şekil 4.2b). Manyetik düzenlenimi ise, 

ferromanyetiktir. Ferromanyetik özelliğinin en büyük nedeni ise, Mn atomlarının 

taşıdığı yüksek momentlerdir. Stokiometrik Ni50Mn35Sn15 alaşımda, Curie sıcaklığı 310 

K olarak bulunmuştur (Thorsten vd.  2007).  
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Yerelleşmiş spin yoğunluk yaklaşımı ile doğrusal olmayan manyetik düzenlenmeler 

bulunabileceği gibi, Sandradski’in çalışmasındaki gibi inceltilmiş küre yaklaşımını 

(Muffin-Tin) temel alan tüm potansiyel artırılmış düzlem dalgalar ile de sonuçlara 

ulaşılabilmektedir. Sonlu sıcaklıklar için doğrusal olmayan manyetik özellikler üzerine 

uygulanabilmektedir. Düşük sıcaklıklarda dominant manyetik etki magnonların yarattığı 

doğrusal özellik taşımayan spin dalgalarıdır. Herhangi bir sistemin spin dalgalarını 

özelliklerini (enerji özdeğerlerini ve özvektörlerin) verilen momentum  uzayında ya da 

gerçek uzayda belirlemek, Curie sıcaklığının tahmininde kullanılmaktadır. Klasik 

Heisenberg modelinde, yerelleşmiş spinler için spin sisteminin Hamiltonyeni, 

 

                                     (4.1) 

 

ile verilmektdir. Buradaki      Heisenberg çiftlenim değiş tokuş integralidir. ei ve ej ise, 

sırasıyla i ve j konumlarında yerelleşmiş manyetik momentleri temsil etmektedir. Değiş-

tokuş integrali (Jij) hesaplanarak Curie sıcaklıkları ortalama alan yaklaşımı yardımıyla 

bulunabilmektedir. Ortalama alan yaklaşımında, tek bir örgü için Curie sıcaklığı, 

 

 

 
    

                                         (4.2) 

 

ile verilmektedir. Eğer sistem Heusler alaşımlarında olduğu gibi bir çok alt örgüden 

oluşuyorsa, bu zaman eşitlik  

 

 

 
    

                                                   (4.3) 

 

halini almaktadır. Buradaki e
v
, z yönünde ve (v,r) koordinatlarında bulunan manyetik 

momentlerin ortalama değerine karşılık gelmektedir.  

 

Bu yöntem ile bulunan bazı malzemelerin deneysel ve teorik sonuçları çizelge 4.3’de 

verilmektedir. Bu sonuçlara göre, deneysel bulguların teorik yoldan bulunan 

sonuçlardan daha küçük çıktığı açıkça gözlemlenmektedir. Hesaplanan Mn-Mn atomları 
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arasındaki değiş-tokuş integralinin Mn-Mn atomları arasındaki uzaklığa bağlılığı şekil 

4.5'te ayrıntılı olarak verilmektedir.  

 

Çizelge 4.3 Literatürden seçilen bazı Heusler alaşımlarının deneysel ve teorik Curie 

sıcaklıkları  

 

 Ortalama Alan Yaklaşımı 

(K) 

Deneysel 

(K) 

Co2FeSi 1123 850 

Co2TiSn 383 355 

Co2MnSi 1049 985 

Co2VGe 550 420 

 

Bu tez çalışmasında  koherent potansiyel yaklaşımı yardımıyla, Ni50Mn35Sn15 sisteminin 

Curie sıcaklığı tahmin edilmeye çalışılmış ve literatürdeki değerle kıyaslanmıştır. Bu 

Ni50Mn35Sn15 sisteminde ortalama alan yaklaşımı ile hesaplanan Curie sıcaklığı 365 

K’dir. Literatürdeki çalışma da ise bulunan Curie sıcaklığı 310 K’dir (Krenke vd. 2007). 

Bu çalışma da hesaplanan Curie sıcaklığı değeri ile deneysel olarak bulunan Curie 

sıcaklık mertebe olarak aynı değerdedir.  

 
Şekil 4.5 Ni50Mn35Sn15 kompozisyonu için hesaplanan Mn-Mn, Mn-Ni ve Mn-Sn    

atomları arasındaki uzaklığa bağlı Heisenberg çiftlenim değiş tokuş integrali 
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Sabit manyetik moment yaklaşımında, belirli bir manyetik moment değeri seçilip bu 

manyetik moment değeri için enerji değeri bulunmaktadır. Daha sonra bu enerji 

değerleri c/a göre çizildiğinde bulunan kontor ile manyetik momentlerin değişen c/a 

değeri ile nasıl değiştiği bulunabilmektedir. Daha sonra sabit manyetik moment 

yaklaşımı ile olası uygun enerji değerleri c/a değişimine göre hesaplanmıştır. Bu 

hesaplanan manyetik moment değeri, şekil 4.6’da ayrıntılı olarak verilmiştir. Daha 

önceden bildiğimiz gibi, düşük sıcaklıklarda sistemimiz tetragonal  (     ) yüksek 

sıcaklıklarda ise kübik (     ) kübik yapıda kristallenmektedir. Şekil 6’ya göre 

düşük ve yüksek sıcaklıklarda hesaplanan manyetik momentler birbirinden farklıdır. 

Literatürdeki deneysel çalışmalarda bulunan düşük sıcaklık fazı için bulunan manyetik 

moment değerinin yüksek sıcaklık fazı için bulunan manyetik moment değerinden 

küçük olduğunu teorik olarak göstermektedir. 
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Şekil 4.6  NiMnSn sisteminde değişen c/a değerine bağlı manyetik moment değerlerinin 

enerji uyumluluğu 
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4.2 Deneysel Bulgular 

 

4.2.1 Ni50Mn35Sn15 kompozisyonunda manyetik ince filmlerin üretilmesi 

 

Gerçekleştirilen bu tez çalışmasında ayrı ayrı Ni, Mn, Sn elementlerinin hedefleri 

kullanılarak çeşitli ince filmler üretilmiştir. Farklı kompozisyonda manyetik ince 

filmleri üretmek için Ni, Mn, Sn hedeflerine farklı gerilim, akım ve güçler 

uygulanmıştır. Bu kompozisyon değerlerine ulaşabilmek için, BesTec (Manyetik alanda 

sıçratma sistemi) adlı sistem ile birlikte her bir element için daha önceden hesaplanan 

test verilerinden gidilerek gerilim, akım ve güç değerleri hesaplanmıştır. 

 

İlk olarak istenilen kompozisyonda ve homojenlikte ince filmleri elde etmek için: 

 

 Ni, Mn ve Sn hedeflerine uygulanan gerilim, akım ve güç değerleri, 

 Alttaş sıcaklığı, 

 Alttaşın dönme hızı, 

 Sıçratma süresi, 

 

gibi parametrelerin en uygun değerleri belirlenmeye çalışılmıştır. Teorik olarak Ni, Mn 

ve Sn hedeflerine uygulanan gerilim, güç, sıçratma süreleri hesaplanmıştır. Bu 

hesaplanan değerler kullanılarak, alttaşın dönmediği durumda alttaş sıcaklığı 

değiştirilerek manyetik ince filmler üretilmiştir. Üretilen bu manyetik ince filmlerin 

üretim parametreleri Çizelge 4.4’te görülmektedir. Üretilen her bir manyetik ince filmin 

üzerine dış etkenler nedeni ile aşınmasını ve bozunmasını, ayrıca kristal yapının 

bozulmasını önlemek için koruyucu tabaka olarak 2 nm kalınlığında MgO kaplanmıştır.  

 

Üretilen bu manyetik ince filmlerin yapısal karakterizasyonları x-ışını kırınımı deneyleri 

ile yapılmıştır. Şekil 4.7-4.10'da bu manyetik ince filmlerin x-ışını kırınım desenleri 

görülmektedir. Şekil 4.7-4.10'da görüldüğü gibi, kırınım desenindeki 2θ değerleri 29.6° 

ve 61.3° civarındaki pikler kübik Heusler fazından gelmektedir. Ayrıca 43,0° derece 

civarındaki pik MgO alttaştan gelmektedir. Heusler fazından gelen pikler sıcaklık 
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arttıkça daha keskin olmaktadır. 22° civarındaki pikler ise sistemden 

kaynaklanmaktadır.  

 

Çizelge 4.4 Ni50Mn35Sn15 manyetik ince filmini elde etme için kullanılan parametreler 

 

Örnek İsmi İnce Film 1 İnce Film 2 İnce Film 3 İnce Film 4 

Hedef 1 Ni Ni Ni Ni 

Hedef 1 için Güç (Watt) 233 233 233 233 

Hedef 1 için Gerilim (V) 480 478 475 475 

Hedef 2 Mn Mn Mn Mn 

Hedef 2 için Güç (Watt) 149 149 149 149 

Hedef 2 için Gerilim (V) 377 377 377 377 

Hedef 3 Sn Sn Sn Sn 

Hedef 3 için Güç (Watt) 42 42 42 42 

Hedef 3 için Gerilim (V) 344 344 345 345 

Sıçratma Süresi (s) 62 62 62 62 

Alttaş Sıcaklık (
o
C) 400 500 600 700 

Alttaşın Dönme Hızı 

(m/s) 
0 0 0 0 

Alttaş MgO MgO MgO MgO 

İnce Film Kalınlığı (nm) 20 20 20 20 

2 nm MgO Koruyucu 

Tabaka 
Var Var Var Var 
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Şekil 4.7 Üretilen manyetik ince film-İnce Film 1’in x-ışını kırınım deseni 

 

 

Şekil 4.8 Üretilen manyetik ince film-İnce Film 2’nin x-ışını kırınım deseni 
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Şekil 4.9 Üretilen manyetik ince film-İnce Film 3’ün x-ışını kırınım deseni 

 

Şekil 4.10 Üretilen manyetik ince film-İnce Film 4’ün x-ışını kırınım deseni 



87 
 

400 500 600 700
1.05

1.10

1.15

1.20

1.25

 

 

I 
(0

0
4

) 
/ 

I 
(0

0
2

)

Alttaş sıcaklığı (C)

 
Şekil 4.11 Farklı alt taşlar sıcaklıklarında üretilen manyetik ince filmlerin, bu 

 sıcaklıklara bağlı I(004)/I(002) yansımalarının oranı 

 

Manyetik ince filmlerin kristallenme oranlarını daha iyi görebilmek için kristalin (002) 

ve (004) düzlemlerinden gelen yansımaları kıyaslanmış (J. Musil vd. 1998) ve bu 

kıyaslanma, farklı alt taş sıcaklarında üretilmiş manyetik ince filmler için Şekil 4.11’de 

verilmiştir. Şekil 4.11'den de açıkça gözlemlendiği gibi alt taş sıcaklığı artıkça manyetik 

ince filmler kristallenmeleri artmıştır. Ancak 600
0
C’den daha yüksek alttaş sıcaklıkları 

için için kristallenme oranı azalmaktadır. Buradan anlaşılmaktadır ki, bu sıcaklıktan 

sonra elde edilecek manyetik ince filmler daha düşük kristallenme boyutlarına sahip 

olacak ve bu 600
0
C sıcaklığından daha yüksek sıcaklıklarda elde edilen manyetik ince 

filmler, istenmeyen kristal özeliklere sahip olacaktır. 

 

Farklı alttaş sıcaklıklarında üretilen manyetik ince filmlerin reflektometri desenleri şekil 

4.12-4.15’te görülmektedir. Bu desenlerin yardımıyla manyetik ince filmlerin 

kalınlığının bulunmuştur. Elde edilen manyetik ince film kalınlığının ortalama 20 nm 

civarında olduğu belirlenmiştir. Bu hesaplanan kalınlık değeri, manyetik ince filmlerin 

kalınlıkları için daha önceden manyetik sıçratma cihazında için hesaplanan verilerin 

oldukça doğru olduğunu göstermektedir.  
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Şekil 4.12 Üretilen manyetik ince film-İnce Film 1’in reflektometri deseni 

 
Şekil 4.13 Üretilen manyetik ince film-İnce Film 2’in reflektometri deseni 
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Şekil 4.14 Üretilen manyetik ince film-İnce Film 3’in reflektometri deseni. 

 

 
Şekil 4.15 Üretilen manyetik ince film-İnce Film 4’in reflektometri deseni 

 

Bu manyetik ince filmlerin kompozisyon analizleri XRF yöntemi ile incelendiğinde, alt 

taş sıcaklığı 400 ve 500 °C olduğunda kompozisyonun istenilen Ni50Mn35Sn15’den farklı 

olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca alt taş sıcaklığı 700 °C olan manyetik ince filmde bazı 

bölgelerde, Mn birikmelerinin olduğu ışık mikroskobu ile tespit edilmiştir. XRF 
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sonucuna göre, istenilen kompozisyona yakın olan manyetik ince film, alt taş sıcaklığı 

600 °C iken elde edilmiştir.  

 

Ni50Mn35Sn15 alaşımın erime sıcaklığı yaklaşık 1273°C' dir. Bu alttaş sıcaklığının yapı 

bölge modeline uygunluğu incelendiğinde olduğu görülecektir. 600 °C'de üretilen 

manyetik ince filmin T/TM değerinin 0.47'dir. Yapı bölge modeline göre, 2. bölgede 

Ni50Mn35Sn15 kompozisyonunda manyetik ince film üretebilmek uygun olmaktadır. 

İstenilen kompozisyona daha yakın ve daha homojen manyetik ince film elde etmek için 

hedeflere uygulanan akım, gerilim ve güç değerleri ve alt taş dönme hızı değiştirilerek 

yeni ince filmler elde edilmiştir. Yeni üretilen manyetik ince filmlerin üretiminde 

kullanılan üretim parametreleri çizelge 4.5' de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.5 Ni50Mn35Sn15 manyetik ince filmini elde etmek için kullanılan parametreler 

 

Örnek İsmi İnce Film 5 İnce Film 6 İnce Film 7 İnce Film 8 

Hedef 1 Ni Ni Ni Ni 

Hedef 1 için Güç (Watt) 263 263 263 263 

Hedef 1 için Gerilim (V) 479 476 476 476 

Hedef 2 Mn Mn Mn Mn 

Hedef 2 için Güç (Watt) 149 149 153 153 

Hedef 2 için Gerilim (V) 375 376 375 376 

Hedef 3 Sn Sn Sn Sn 

Hedef 3 için Güç (Watt) 45 45 42 42 

Hedef 3 için Gerilim (V) 344 346 343 343 

Sıçratma Süresi (s) 62 62 62 62 

Alttaş Sıcaklık (
o
C) 600 600 600 600 

Alttaşın Dönme Hızı (m/s) 15 5 10 20 

Alttaş MgO MgO MgO MgO 

İnce Film Kalınlığı (nm) 20 20 20 20 

2 nm MgO Koruyucu 

Tabaka 
Var Var Var Var 
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Şekil 4.16- 4.19’da farklı alttaş dönme hızlarında üretilen manyetik ince filmlerin (İnce 

Film 5, 6, 7 ve 8) X-ışını kırınım desenleri görülmektedir. Burada 43.0°’deki pik alttaş 

MgO’den gelmektedir. 29.6° ve 61.9° civarındaki pikler ise Huesler fazından 

gelmektedir. 22° civarındaki pikler ise sistemden kaynaklanmaktadır. 

 

Şekil 4.16 Üretilen manyetik ince film-İnce Film 5’in X-ışını kırınım deseni 

 

Şekil 4.17 Üretilen manyetik ince film-İnce Film 6’in X-ışını kırınım deseni 
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Şekil 4.18 Üretilen manyetik ince film-İnce Film 7’in X-ışını kırınım deseni 

 

Şekil 4.19 Üretilen manyetik ince film-İnce Film 8’in X-ışını kırınım deseni 

 

Üretilen bu manyetik ince filmlerin x-ışını kırınım ve x-ışını reflektometri desenlerine 

göre İnce Film 5, İnce Film 6 ve İnce Film 7’in düzgün bir şekilde elde edilemediği 

anlaşılmıştır. Reflektometri eğrileri, İnce Film 5, İnce Film 6 ve İnce Film 7’in  

manyetik ince filmin yüzeyinin pürüzlü olduğu göstermektedir. Bu ince filmlerin XRF 
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sonuçları, bu ince filmlerin kompozisyonlarının sadece İnce Film 8 için istenilen 

değerlerde olduğunu göstermiştir.  

 

4.2.2 Manyetik ince filmin TEM analizi: 

 

XRD, XRR ve XRF sonuçlarına göre düzgün kompozisyonda ve istenilen kristal yapıda 

olan manyetik İnce film 8’ın Yüksek Çözünürlüklü Geçirimli Elektron Mikroskobu-

HRTEM analizi Viyana Teknoloji Üniversitesinde yapılmıştır. Bu analiz sonucunda 

elde edilen HRTEM resmi ve elektron kırınım deseni şekil 4.20’de görülmektedir. Şekil 

4.20’de MgO ve manyetik ince filmlerin kırınım desenlerine göre, MgO kübik yapıda 

ve manyetik ince filminde kübik yapıda kristallendiği bulunmuştur. Elektron kırınım 

verileri ayrıntılı olarak incelendiğinde,  manyetik ince filmin MgO üzerinde (110) 

ekseni üzerince büyüdüğü görülmektedir. Elde edilen bu sonuç daha önce literatürde 

verilen verilerle uyumludur (Vishnoi vd. 2012).  Şekil 4.20’deki elektron kırınım deseni 

ve elektron mikroskobu resminden, MgO alttaş üzerine Ni-Mn-Sn ince filmini 

epitaksiyel olarak büyüdüğünü göstermektedir. 

 

 
 

Şekil 4.20 İnce Film 7’nin HRTEM resmi, MgO ve Ni50Mn35Sn15 kompozisyonundaki 

  tabakanın elektron kırınım desenleri 
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4.2.3 Manyetik ince filmin AKM ve MKM analizleri: 

 

Elde edilen manyetik ince filmlerin yüzeylerinin yapısal ve manyetik özelliklerini 

incelemek için AKM ve MKM analizleri, Ankara Üniversitesindeki Manyetik 

Malzemeler Araştırma laboratuarımızda bulunan Atomik Kuvvet Mikroskobu-AFM ve 

Manyetik Kuvvet Mikroskobu-MFM kullanılarak yapılmıştır. Manyetik etkileşmeleri 

daha iyi belirlemek için yukarıda üretim parametreleri verilen İnce Film 8’de üzerinde 2 

nm kalınlığındaki MgO tabakası olmadan yeniden üretilmiştir. Bu yeni üretilen 

manyetik ince filmin (İnce Film 8) XRD, XRR ve XRF analizleri yapılmış ve istenilen 

özelliklere sahip olduğu bulunmuştur. Daha sonra bu manyetik ince filmin topografik 

özellikleri AFM’de NSG01/Co uç kullanarak oda sıcaklığında belirlenmiştir. Bu filmin 

yüzey pürüzlülüğünün ortalama değerinin 1.85 nm olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.21). 

İnce film 8 için bulunan ortalama pürüzlülük değerinin, Vishnoi ve arkadaşlarının 

yaptıkları çalışmada bulunan 1.65 nm değeriyle uyumlu olduğu gözlemlenmiştir 

(Vishnoi vd. 2010). 

 

 
 

Şekil 4.21 İnce Film 8’ın AFM’den elde edilen a) 2 boyutta (2D) b) 3 boyutta (3D)  

                topografi görüntüleri 
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Daha sonra bu manyetik ince filmin yüzeyinin manyetik özelliklerini belirlemek için 

aynı uç kullanılarak yüzeye paralel olarak uygulanan 0, 100, 200, 300, 400, 500, -100, -

200, -300, -400 ve -500 Oe’lik manyetik alan uygulanarak MFM’de incelenmiştir (Şekil 

4.22 ve 4.23).  NSG01/Co ucunun kullanılmasının sebebi, bu ucun manyetik olan Co ile 

kaplanmış olduğundan dolayı bu ucun manyetik etkileşmeleri duyarlı bir şeklide 

algılanmasıdır. Böylece incelenen örnek manyetik özelliğe sahip ise örnek ile uç 

arasındaki manyetik etkileşmeler, yani örneğin üzerindeki manyetik bölgelerin resmi 

nm mertebesinde belirlenebilmektedir. Bu amaçla ilk olarak bizim manyetik ince 

filmimizin sıfır manyetik alan altında incelenmesi yapılmıştır. Şekil 4.22’teki 0 Oe’de 

alınan MFM görüntüsüne göre yüzey üzerindeki manyetik bölmeler farklı renklerle 

gösterilmiştir. Uygulanan manyetik alan değeri artarken, manyetik ince filmin 

yüzeyindeki manyetik bölmelerdeki manyetik momentler alan yönüne doğru döndüğü 

görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 4.22 İnce Film 8’ın değişik manyetik alanda alınmış MFM görüntüleri 
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Şekil 4.23 İnce Film 9’un değişik manyetik alanda alınmış MFM görüntüleri 

 

4.2.4 Ni50Mn35Sn15 kompozisyonunda ve farklı kalınlıklarda manyetik ince  

filmlerin elde edilmesi ve yapısal karakterizasyonu: 

 

Manyetik ince filmleri elde etmek için manyetik alanda sıçratma cihazında ayrı ayrı Ni, 

Mn ve Sn elementlerinin hedefleri kullanılmış ve bu manyetik ince filmler örgü 

uyumsuzluğunun en aza indirmek amacıyla MgO (100) tek kristal alt taş üzerine 

büyütülmüştür. Bulunan uygun parametrelerle farklı sıçratma zamanları seçilerek, 

manyetik ince film kalınlıkları 10 nm, 20 nm, 35 nm, 50 nm ve 100 nm olarak 

üretilmiştir. Farklı kalınlıklarda üretilen manyetik ince filmler kalınlıklarına göre yeni 

kısa isimler verilmiştir. Bu kısa isimler kullanılacaktır. Bu isimler, numaralama işlemi 

8’den itibaren yapılmıştır. Yani:  

 

 10 nm kalınlığında üretilen örnek, İnce Film 9 

 20 nm kalınlığında üretilen örnek, İnce Film 10 

 34 nm kalınlığında üretilen örnek, İnce Film 11 

 50 nm kalınlığında üretilen örnek, İnce Film 12 

 100 nm kalınlığında üretilen örnek, İnce Film 13 
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şeklinde isimlendirme yapılmıştır. 

 

İstenilen kompozisyondaki ince filmleri elde etmek için: 

 

 Ni, Mn ve Sn hedeflerine uygulanan gerilim, akım ve güç değerleri, 

 Alttaş sıcaklığı, 

 Sıçratma süresi, 

 

gibi parametrelerin en uygun değerleri belirlenmişti. Bu bilgiler kullanılarak, değişik 

kalınlıklardaki ince filmler elde edilmiştir. Elde edilen her bir manyetik ince filmin 

üzerine dış etkenler nedeni ile aşınmasını ve bozunmasını, ayrıca kristal yapının 

bozulmasını önlemek için koruyucu tabaka olarak 2 nm kalınlığında MgO tabakası 

kaplanmıştır. 

 

Çizelge 4.6’da farklı kalınlıklarda üretilen manyetik ince filmlerin üretim parametreleri 

verilmektedir. Farklı kalınlıklarda manyetik ince filmler elde edebilmek amacıyla 

sıçratma süreleri birbirinden farklı olarak seçilmiştir. Bu sıçratma süreleri bulunurken 

ise Bielefeld Üniversitesindeki manyetik alanda sıçratma cihazı için bulunan daha 

önceden teorik olarak hesaplanan süreler ve yapılan ön deneylerin sonuçları 

kullanılmıştır. Manyetik ince filmler üretimi için yukarıda da söylendiği gibi MgO alttaş 

kullanılmıştır. Ayrıca ince filmin üretiminden önce MgO alttaşın yüzeyindeki olası 

kirliliklerden kurtulmak için MgO alttaş isoproponel ile yıkanıp, helyum gazı ile 

temizlenip Magnetron Sputtering cihazına konmuştur. 

 

Üretilen bu farklı kalınlıklardaki manyetik ince filmlerin yapısal ve kompozisyon 

karakterizasyonlarını belirlemek için x-ışını kırınımı-XRD, X-ışını reflektometri-XRR 

ve X-ışını floresans-XRF spektrometre ölçümleri ile yapılmıştır. 
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Çizelge 4.6 Ni50Mn35Sn15 manyetik ince filmini farklı kalınlıklarda elde etme için  

 kullanılan parametreler 

 

Örnek İsmi İnce 

Film
9 

İnce 

Film 10 

İnce 

Film 11 

İnce 

Film 12 

İnce 

Film 13 

Hedef 1 Ni Ni Ni Ni Ni 

Hedef 1 için Güç  

(Watt) 

263 263 263 263 263 

Hedef 1 için Gerilim  

(V) 

467 467 46 467 475 

Hedef 2 Mn Mn Mn Mn M 

Hedef 2 için Güç  

(Watt) 

149 149 149 149 149 

Hedef 2 için Gerilim  

(V) 

370 370 370 370 370 

Hedef 3 Sn Sn Sn Sn Sn 

Hedef 3 için Güç 

(Watt) 

45 45 45 45 45 

Hedef 3 için Gerilim 

(V) 

340 340 340 340 340 

Sıçratma Süresi (s) 30 62 102 155 301 

Alttaş Sıcaklık (°C) 600 600 600 600 600 

Alttaşın Dönme Hızı 

(m/s) 

20 20 20 20 20 

Alttaş MgO MgO MgO MgO MgO 

İnce Film Kalınığı (nm) 10 20 35 50 100 

2 nm MgO  

Koruyucu Tabaka 

Var Var Var Var Var 

 

Oda sıcaklığında XRD ölçümleri Philips X-pert model x-ışını kırınım metresi Bakır ışın 

kaynağı kullanılarak yapılmıştır. Şekil 4.24-4.29’da bu manyetik ince filmlerin x-ışını 
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toz kırınım desenleri görülmektedir. Bu şekillerde de görüldüğü gibi, kırınım 

desenindeki 2θ değerleri 29.8° ve 61.3° civarındaki pikler kübik Heusler fazından 

gelmektedir. Ayrıca 43,0° derece civarındaki pik ise, MgO alttaştan gelmektedir. 

Heusler alaşımın karaktertistik olan 29.8°
 
(002) ve 61.3° (004) şiddetlerinin birbirine 

göre oranı, MgO alttaş üzerine büyütülen manyetik ince filmler için birbirine oldukça 

yakındır. Bu sonuç manyetik ince filmlerin MgO alttaş üzerinde epiktaksiyel olarak 

büyüdüğünü kanıtlamaktadır. XRD’de ince filmleri ölçmeden önce profil analizi için 

standart olarak Si toz ölçülmüştür. Böylece analizlerde kullanılacak ve cihazın gerçek u, 

v, w parametreleri Rietveld analizi ile belirlenmiştir.  

 

Elde edilen değişik kalınlıktaki manyetik ince filmlerin kristalografik parçacık boyutları 

XRD desenlerinden Scherrer formülü kullanılarak hesaplanmıştır. Bunun için 2θ=29.8° 

değerine sahip (002) Bragg yansıma şiddeti analiz edilmiştir ve analiz sonuçları Şekil 

4.30’da görülmektedir. Bu manyetik ince filmler için hesaplanan ortalama kristalit 

boyutları sırasıyla, İnce Film 9 (10 nm) 11.9 nm, İnce Film 10 (20 nm) 15.4 nm, İnce 

Film 11 (35 nm) 16.1 nm, İnce Film 12 (50 nm) 15.6 nm ve İnce Film 13 (100 nm) 17.5 

nm şeklindedir.  İnce filmlerin kalınlığa bağlı olarak parçacık büyüklüklerinin 

artmasının nedeni olarak Martensit fazdaki ikizlenmeler gösterilmektedir. (Ranzieri vd. 

2013).  R. Vishnoi ve arkadaşlarının yaptığı bir çalışmada Ni-Mn-Sn Heusler alaşımının 

1 µm kalınlığında ince filmini elde etmiş ve bu ince filmin değişik alttaş sıcaklığıda 

kristalografik ve manyetik özelliğini incelemişlerdir. Bu çalışmaya göre alttaş 

sıcaklığının 600 °C olduğunda kristalit büyüklüğünün 21 nm olduğu hesaplanmıştır 

(Vishnoi vd. 2010). Aynı yazarlar bir başka çalışmasında yine 1 µm kalınlığında değişik 

kompozisyondaki Ni-Mn-Sn manyetik ince film elde etmişlerdir. Bu çalışmada 4 

değişik kompozisyondaki bu ince filmler için kristalit büyüklüklerini ortalama 20 nm 

olarak bulmuşlardır. İnce filmlerin kalınlığının aynı kalmasına karşın farklı kristalit 

büyüklükleri elde edilmiştir  (Vishnoi vd. 2010).  Ayrıca aynı çalışmada manyetik ince 

filmlerin kristalit büyüklüğünün 6 nm'den daha küçük olduğu değerlerde Martensit faz 

dönüşümü göstermediği belirtilmiştir. Bu değerden daha küçük kristalit büyüklüğü için 

Martensit dönüşüm enerjisi gerekli büyüklükte olmadığından dolayı Martensit dönüşüm 

gözlemlenmediği savulunmaktadır (Malygin 2009,  Vishnoi vd. 2010). 
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Şekil 4.24 Üretilen manyetik ince film-İnce Film 9’un x-ışını kırınım deseni  
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Şekil 4.25 Üretilen manyetik ince film-İnce Film 10’un x-ışını kırınım deseni 
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Şekil 4.26 Üretilen manyetik ince film-İnce Film 11’in x-ışını kırınım deseni 
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Şekil 4.27 Üretilen manyetik ince film-İnce Film 12’nin x-ışını kırınım deseni. 
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Şekil 4.28 Üretilen manyetik ince film-İnce Film 13’ün x-ışını kırınım deseni 
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Şekil 4.29 Ni50Mn35Sn15 kompozisyonunda üretilen tüm manyetik ince filmlerin X-

  ışını kırınım desenleri 
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Şekil 4.30 Üretilen manyetik ince filmlerin Rieltvelt analizi ve değişen ince film   

       kalınlığına göre tanecik büyüklükleri 

 

 

Bu manyetik ince filmlerin sıcaklığa bağlı X-ışını kırınım ölçümleri Bielefeld 

Üniversitesi bünyesinde bulunan Philips X-pert model X-ışını toz kırınım metresi ile 

gerçekleştirilmiştir. Bu gerçekleştirilen sıcaklığa bağlı X-ışını kırınım desenleri, Heusler 

alaşımlarında karakteristik olan kübik faza ait olan 2θ=61° (004) ve ortorombik faza ait 

olan 2θ=66° (400)  şiddetinin yakınlarında şekil 4.31’de verilmiştir. Literatürdeki 

hacimsel örneğin sonuçlarına göre, yapısal olarak oda sıcaklığında düşük sıcaklık  

(Martensit) ve yüksek sıcaklık (Austenit) fazı beraber bulunmaktadır. Şekil 4.31’de oda 

sıcaklığından alınan X-ışını kırınım ölçümlerine göre, bu iki faza ait yansımalar aynen 

gözlemlenmektedir. Oda sıcaklığından daha yüksek sıcaklıklara çıkıldıkça, (004)-hkl 

düzlemine ait pikin şiddeti artmaktadır. Ayrıca Şekil 4.31'de kesik kesik çizgilerle 

verilen 2θ=66° yakınlarında ve (004)-hkl şiddetinin uydusu olan pikte şiddette 

azalmaktadır.  Bu şiddetin artması, kübik fazın yüzde olarak artması anlamına 

gelmektedir. Ayrıca (002) ve (004) düzlemlerinden gelen yansımalarının yanında uydu 
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şeklinde gözlemlenen ve şekil 4.29’da verilen martensitik faz diye belirtilen pikler 

yüksek sıcaklığa doğru çıkıldıkça azalmaktadır.  
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Şekil 4.31 İnce film 13 için sıcaklığa bağlı X-ışını kırınım desenleri 

 

Üretilen bu manyetik ince filmlerin reflektometri desenleri şekil 4.32-4.36’da 

görülmektedir. XRR desenlerindeki ardışık piklerin birbirine yakınlığı ve sayısının 

artması film kalınlığını arttığını açıkça göstermektedir. Denklem 3.16 ile yapılan 

hesaplamalar ile, manyetik ince filmlerin kalınlığının ortalama İnce Film 9 için 10.1 nm, 

İnce Film 10 için 20.3 nm, İnce Film 11 için 34.3 nm, İnce Film 12 için 50.1 nm ve İnce 

Film 13 için ise 100.3 nm civarında olduğu bulunmuştur. Bu sonuçlara göre seçilen 

üretim parametreleri olan güç ve voltaj değerlerinin oldukça uygun olduğunu ve 

sıçratma cihazın kalibrasyonun tam olduğunu kanıtlamaktadır. 
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Şekil 4.32 Üretilen manyetik ince film-İnce Film 9’un reflektometri deseni 
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Şekil 4.33 Üretilen manyetik ince film-İnce Film 10’un reflektometri deseni 
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Şekil 4.34 Üretilen manyetik ince film-İnce Film 11’in reflektometri deseni 
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Şekil 4.35 Üretilen manyetik ince film-İnce Film 12’nin reflektometri deseni 
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Şekil 4.36 Üretilen manyetik ince film-İnce Film 13’in reflektometri deseni 

 

 

4.2.5 Ni50Mn35Sn15 kompozisyonunda ve farklı Kalınlıklarda üretilen manyetik  

ince filmlerin manyetik ince filmin sıcaklığa bağlı AFM-MFM çalışması: 

 

Elde edilen manyetik ince filmlerin yüzeyin yapısal özelliklerini ve manyetik 

özelliklerini incelemek için AKM ve MKM analizleri, Atomik Kuvvet Mikroskobu ve 

Manyetik Kuvvet Mikroskobu kullanılarak incelenmiştir. Manyetik etkileşmeleri daha 

iyi belirlemek için yukarıda üretim parametreleri verilen İnce Film 13’den üzerinde 2 

nm kalınlığındaki MgO tabakası olmadan yeniden üretilmiştir. Bu yeni üretilen 

manyetik ince filmin XRD, XRR ve XRF analizleri yapılmış ve istenilen özelliklere 

sahip olduğu bulunmuştur. Daha sonra bu manyetik ince filmin topografik özellikleri ve 

manyetik özellikleri 280 K’den başlayarak 325 K kadar 15 K sıcaklık aralığıyla 

belirlenmiştir. Bu filmin yüzey pürüzlülüğünün ortalama değerinin 1.45 nm olduğu 

belirlenmiştir. 

 

Oda sıcaklığında alınan topografi ve manyetik kuvvet mikroskobu görüntüleri Şekil 

4.37’de verilmiştir. Görüldüğü gibi AKM ve MKM özellikleriyle elde edilen resimler 

birbirinden oldukça farklıdır. Bu da topografiğinin manyetik özelliklerden yada başka 

bir ifadeyle, manyetik özelliklerin topografiden farklı özelliklerde göstermesinden 
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kaynaklanmaktadır. Daha sonra bu manyetik ince filmin yüzeyinin manyetik 

özelliklerini belirlemek için aynı uç kullanılarak 280 K, 295 K, 310 K ve 325 K 

sıcaklarında 1000 Oe manyetik alan altında MFM faz ölçümleri incelenmiştir (Şekil 

4.38, 4.39, 4.40 ve 4.41). Co kaplı ucunun kullanılmasının sebebi, manyetik 

etkileşmeleri duyarlı bir şekilde algılayabilmesidir. Böylece incelenen örnek manyetik 

özelliğe sahip ise örnek ile uç arasındaki manyetik etkileşmeler, yani örneğin üzerindeki 

manyetik bölgelerin resmi nm mertebesinde belirlenebilmektedir. 

 

  

Topografi (AFM) Manyetik (MFM Faz) 

 

Şekil 4.37  Üretilen manyetik ince film-İnce Film 13’in oda sıcaklığında alınmış  

topografi ve manyetik kuvvet mikroskobu resimleri 

 

Manyetik kuvvet mikroskobu farklı ve sabit sıcaklıklarda alınan ile görüntülere göre, 

325 K’de manyetik özellikler yok olmaktadır. Buradan anlaşılan 310 K ile 325 K 

sıcaklık aralığında manyetik özeliklerini yok olduğu anlaşılmaktadır. Manyetik 

ölçümleri de, bu sonuçları doğrulamaktadır. 
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Şekil 4.38   Üretilen manyetik ince film-İnce Film 13’in 280 K ve 1000 Oe dış manyetik  

alan altında alınmış manyetik kuvvet mikroskobu resimi 

 

 
Şekil 4.39   Üretilen manyetik ince film-İnce Film 13’in 295 K ve 1000 Oe dış manyetik  

 alan altında alınmış manyetik kuvvet mikroskobu resimi 
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Şekil 4.40   Üretilen manyetik ince film-İnce Film 13’in 310 K ve 1000 Oe dış manyetik  

alan altında alınmış manyetik kuvvet mikroskobu resmi 

 

 

 
Şekil 4.41   Üretilen manyetik ince film-İnce Film 13’in 325 K ve 1000 Oe dış manyetik  

 alan altında alınmış manyetik kuvvet mikroskobu resmi 
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Şekil 4.42   Üretilen manyetik ince film-İnce Film 13’in farklı sıcaklıklarda ve 500 Oe  

dış manyetik alan altında hesaplanmış manyetik kuvvet mikroskobu  

 pürüzlülük değerleri 

 

Manyetik kuvvet mikroskobuyla pürüzlülük sonuçlarıyla manyetik malzeme manyetik 

çekici ve itici özellikleri hakkında bilgiler edinilebilmektedir. Manyetik ölçümlerinden 

yola çıkarak, 100 nm kalınlığında üretilen manyetik ince filmin 305 K yakınlarında 

Curie sıcaklığı mevcuttur (Sıcaklığa bağlı mıknatıslanma ölçümlerinden 

yararlanılmıştır). Farklı sıcaklıklarda alınan manyetik kuvvet mikroskobu verilerinden, 

manyetik pürüzlülük hesapları yapılmıştır. Bu hesaplanan pürüzlülük sonuçları Şekil 

4.42’de verilmiştir. Buna göre, 300 K üstündeki sıcaklıklarda manyetik verileri 

üzerinden hesaplanan pürüzlülük birden azalmaktadır. Manyetik pürüzlülük hesabının 

bu tür örneklerde manyetik özellikleri belirlemekte kullanılabileceği sonucunu ortaya 

koymaktadır. Nicel olarak hesaplanan bu sonuç özellikle ince filmin manyetik geçiş 

sıcaklığı hakkında bilgi edinilmek için kullanılabilir. 

 

4.2.6 Ni50Mn35Sn15 kompozisyonunda ve farklı kalınlıklarda üretilen manyetik  

 ince filmlerin direnç özelliklerinin belirlenmesi: 

 

İstenilen kompozisyonda, homojen bir yapıya ve istenilen kalınlığa sahip alaşımların 

Martensit faz geçişini görebilmek için 20-290 K sıcaklık aralığında, sıcaklığın azalması 

ve artması yönünde olmak üzere 4 nokta kontak yöntemiyle  sıcaklığa bağlı direnç 
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ölçümleri yapılmıştır. Elektriksel kontaklar yapıldıktan sonra direnç ölçümü, Bielefeld 

Üniversitesindeki ev yapımı 0-1 Tesla manyetik alan altında 20-360 K sıcaklık 

aralığında direnç ölçümü yapabilen bir sistemde yapılmıştır. Direnç ölçümü için, daha 

önce ayrıntılı olarak verilen yöntemle 10 nm, 20 nm, 35 nm, 50 nm ve 100 nm 

kalınlığında elde edilen manyetik ince filmlere sıcaklığa bağlı direnç ölçümü 

yapılmıştır. 

 

İnce Film 9, İnce Film 10, İnce Film 11, İnce Film 12 ve İnce Film 13 için elde edilen 

sıcaklığa bağlı direnç eğrileri Şekil 4.43 - Şekil 4.47’de sırasıyla görülmektedir. Şekil 

4.48’de tüm ince filmlerin direnç eğrileri aynı grafik içinde verilmektedir.  Elde edilen 

sonuçlara göre, sıcaklık azalırken direncin artması Austenit durumdan Martensit duruma 

geçiş olduğu göstermektedir. İncelenen manyetik ince filmin kompozisyonun yakın 

hacimsel bir alaşımın direnç eğrisinden de görüldüğü gibi bu tip alaşımlarda Austenit 

durumdaki direnç değeri Martensit durumdaki direnç değerinden daha küçüktür (Dinçer 

vd. 2010). Ayrıca ısıtma ve soğutma yönünde direnç eğrilerindeki ısısal histerisis bu 

sıcaklık bölgesinde yapısal faz geçişinin olduğunu göstermektedir.  

 

Şekil 4.43-Şekil 4.47’de farklı kalınlıklarda elde edilen manyetik ince filmlerin 

sıcaklığa bağlı direnç eğrilerine göre, sıcaklığın azalma yönünde yapısal faz geçiş 

başlama sıcaklığı 10 nm için yaklaşık oda sıcaklığında iken 100nm için 350’in üzerine 

kadar çıkmıştır. Sıcaklığın azalma yönünde ise yapısal geçişin bitiş sıcaklığı 10 nm için 

65 K’den 100 nm’lik ince film için 140 K’e kadar çıkmıştır. Direnç ölçümlerine göre 

Martensitik dönüşüm sırasında gözlemlenen sıcaklık histeresisi, 10 nm için 225 K, 20 

nm için 262 K, 35 nm için 252 K, 242 K ve 100 nm’lik ince film için 214 K gibi çok 

geniş bir sıcaklık aralığında olmaktadır.  

 

R. Vishnoi ve arkadaşlarının yaptıkları çalışmada, 200 nm kalınlığındaki Ni51Mn36Sn13 

ince filminde Martensitik faz geçişi, sıcaklığın azalma yönünde 135 K’de başlayıp 79 

K’de bitmektedir yani 56 K’lik bir sıcaklık aralığında faz geçişi olmaktadır (Vishnoi vd. 

2010). Bir başka benzer alaşımın 1 µm’lik ince filminde faz geçişi 150 K’de başlayıp 70 

K’de bitmektedir. Bu ince film’de faz geçişi 80 K’lik sıcaklık aralığında olmaktadır  

(Vishnoi vd. 2010). 600 nm kalınlığındaki Ni49.5Mn28.0Ga22.5 manyetik ince filminde ise 
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Martensitik faz geçişi olmakta ve direnç ölçümlerine göre, Martensitik faz geçişi 335 K 

ile 310 K arasında 25 K’lik bir sıcaklık aralığında olmaktadır (Golub vd. 2004).  

 

 
 

Şekil 4.43 İnce Film 9’un (10 nm) sıcaklığa bağlı direnç eğrisi 

 

 

 
 

Şekil 4.44 İnce Film 10’un (20 nm) sıcaklığa bağlı direnç eğrisi 
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Şekil 4.45  İnce Film 11’in (35 nm) sıcaklığa bağlı direnç eğrisi 

 

 

 

 
 

Şekil 4.46 İnce Film 12’nin (50 nm) sıcaklığa bağlı direnç eğrisi 
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Şekil 4.47 İnce Film 13’ün (100 nm) sıcaklığa bağlı direnç eğrisi 

 

 
 

Şekil 4.48 Çeşitli kalınlıklardaki ince filmlerin sıcaklığa bağlı direnç eğrileri 

 

 

Sıfır manyetik altında sıcaklığa bağlı direnç ölçümü yapıldıktan sonra, Film 9 (10 nm) 

için 1T'lık manyetik alan altında sıcaklığa bağlı direnç ölçümü gerçekleştirilmiştir. Bu 

gerçekleştirilen ölçümün sonuçları şekil 4.49'de verilmektedir. Buna göre manyetik alan 

altında yapılan bu ölçümde direnç değerleri sıfır manyetik alan altındaki değere göre 
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daha düşük çıkmaktadır. Özellikle Curie sıcaklığı yakınlarında sıfır manyetik alan 

altında 300 K civarlarında ortaya çıkan dirençteki küçük değişim, manyetik alanla 

birlikte bastırılmaktadır. Şekil 4.50 ise, İnce film 9'un 1T'lık dış manyetik alan altında 

ısıtma ve soğutma kiplerinde alınmış sıcaklığa bağlı manyetodirenç değerleri 

verilmektedir. Buna göre, Curie sıcaklığı yakınlarında hem ısıtma yönünde hemde 

soğutma yönünde manyetodirenç hızlı bir şekilde azalmaktadır. Curie sıcaklığı 

yakınlarında herhangi bir sıcaklık histersisine rastlanmamıştır. Bu nedenlede Curie 

sıcaklığı yakınlarındaki geçişin 2. dereceden faz geçişi olduğu söylenebilir. Martensit 

başlangıç (soğutma) ve Austenit bitiş (ısıtma)  sıcaklıkları yakınlarında ise 

manyetodirenç en yüksek değerini almaktadır. Şekil 4.50 yakından incelendiğinde ise, 

Martensit başlangıç ve Austenit bitiş sıcaklıklarından itibaren manyetodirenç 

değerlerinde belirgin bir sıcaklık histersisis mevcuttur. Bu nedenlede Martensit faz 

geçişinin 1. dereceden faz geçişi olduğu kanıtlamıştır. 

 

23 K, 103 K, 223 K ve 343 K’de dış manyetik alana bağlı manyeto-direnç ölçümleri 

yapılmıştır (Şekil 4.51). Tüm ölçümler dış manyetik alan değeri 0-1 T aralığında 

alınmıştır.  Manyetodirenç değerleri hesaplanırken,  denklem  3.17'den yararlanılmıştır. 

Bu denklemde manyetodirenç değeri, manyetik alan altındaki ölçümlerden sıfır 

manyetik alan altındaki ölçümler çıkartılıp, sıfır manyetik alan altındaki ölçümlere 

bölünmesiyle elde edilir.  Şekil 4.51'e göre, Martensit bölgede (23K), Austenit bölgede 

(343 K) ve Austenit Martensit karışık bölgede (103 K ve 223 K) manyetodirenç 

değerleri manyetik alana bağlı olarak azalmaktadır. Ayrıca manyetik alana 

uygulandıktan sonra, manyetik alan kaldırılırken ince film 9'un manyetodirenç 

karakteristiği aynen devam etmektedir. Bu İnce film 9'un elastik özellikler göstermesi 

anlamına gelmektedir. Ayrıca, İnce film 9 manyetik ince filminin Austenit yapıda 

olduğu sıcaklıkta (343 K) en yüksek manyetodirenç değeri %-0.1 iken, Martensitik-

Austenit karmaşık bölgenin tam içinde (223 K) en yüksek manyetodirenç değeri %-0.8 

gözlemlenmiştir. Beklenildiği gibi Martensit-Austenit karışık bölgenin tam içinde 

manyetodirenç değeri, austenit bölgede elde edilen manyetodirenç değerine göre 

artmıştır.  Martensit ve austenit karşık  bölgedeki artışın nedeni, bu bölgedeki fonon ve 

elektronların karmaşık bir yapıda olması sonucu saçıcıların hem karakteristiğinin 

değişmesi hemde yoğunluğunun değişmesi olarak açıklanabilir. 
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Şekil 4.49 İnce Film 9’un sıfır ve 1T'lık dış manyetik alan altında alınmış direnç eğrileri 
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Şekil 4.50 İnce Film 9’un 1T'lık dış manyetik alan altında bulunmuş sıcaklığa bağlı 

       manyetodirenç eğrileri 
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Şekil 4.51 İnce Film 9’un  dış manyetik alana bağlı manyetodirenç eğrileri 

 

 

Aynı şekilde sıfır manyetik alan altında sıcaklığa bağlı direnç ölçümü yapıldıktan sonra, 

Film 10 (20 nm) için 1T'lık manyetik alan altında sıcaklığa bağlı direnç ölçümü 

gerçekleştirilmiştir. Bu gerçekleştirilen ölçümün sonuçları şekil 4.52'de verilmektedir. 

Buna göre, 10 nm kalınlığında üretilen manyetik ince filmde elde edilen sonuçlar gibi, 

manyetik alan altında yapılan bu ölçümde direnç değerleri sıfır manyetik alan altındaki 

değere göre daha düşük çıkmaktadır. şekil 4.53 ise, İnce film 10'un 1T'lık dış manyetik 

alan altında ısıtma ve soğutma yönlerinde alınmış sıcaklığa bağlı manyetodirenç 

değerleri verilmektedir. Buna göre, 10 nm kalınlığında üretilen manyetik ince filmdeki 

gibi, Curie sıcaklığı yakınlarında hem ısıtma kipinde hemde soğutma kipinde 

manyetodirenç hızlı bir şekilde azalmaktadır. Curie sıcaklığı yakınlarında herhangi bir 

sıcaklık histeresis gözlemlenmemiştir. Bu nedenlede Curie sıcaklığı yakınlarındaki 

geçişin 2. dereceden faz geçişi olduğu söyleyebiliriz. Yine 10 nm kalınlığında elde 

edilen manyetik ince filmdeki gibi, Martensit başlangıç (soğutma) ve Austenit bitiş 

(ısıtma)  sıcaklıkları yakınlarında ise manyetodirenç en yüksek değerini almaktadır. 

Şekil 4.45 yakından incelendiğinde ise, Martensit başlangıç ve Austenit bitiş 

sıcaklıklarından itibaren manyetodirenç değerlerinde belirgin bir sıcaklık histersisis 
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mevcuttur. Bu nedenle de Martensit faz geçişinin 1. dereceden faz geçişi olduğu 

söylenmektedir. 
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Şekil 4.52 İnce Film 10’un  sıcaklığa ve dış manyetik alana bağlı manyetodirenç eğrileri 
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Şekil 4.53 İnce Film 10’un  dış manyetik alana bağlı manyetodirenç eğrileri 
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Şekil 4.54 İnce Film 10’un  dış manyetik alana bağlı manyetodirenç eğrileri 

  

10 nm ve 20 nm kalınlığında üretilen manyetik ince filmlerin alana bağlı manyetodirenç 

etkisini daha iyi anlayabilmek için, Austenit, Martensit ve Martensit-Austenit karışık 

bölgelerde elde edilen manyetodirenç deneysel verileri manyetik alan bağımlılığı 

incelemek gerekmektedir. Bu amaçla, 10 nm ve 20 nm kalınlığındaki ince filmlerin bu 

bölgelerdeki manyetodirenç değerleri alana bağlı olarak (H
n
) uyarlanmıştır. S.Singh ve 

çalışma arkadaşlarının hacimsel alaşımlarda kullandıkları fit fonksiyonu seçilmiştir (J. 

Dubowik vd. 2012). Bu alana bağlı manyetodirenç fit fonksiyonu,  

 

  

 
        

              (4.4) 

 

'dur. Burada,   , manyetodirenç değerinin şiddetini vermektedir.  Bulunan değerler 

Çizelge 4.7'de verilmiştir. Bulunan değerler literatürdeki benzer çalışmadaki değerlerle 

aynı mertebede çıkmıştır. α değeri özellikle Austenit bölgede çok daha küçük çıkmıştır. 

Bunun asıl nedeni, Austenit fazda elektronlar daha az sayıda saçılmakta bunun 

sonucunda da dirençteki değişim alana bağlı daha küçük gerçekleşmektedir. α değeri 
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Austenit Martensit bölgede çok büyük çıkmıştır. Çünkü, bu bölgedeki elektron 

saçıcıların hem cinsi hem de sayısı oldukça fazladır ve bu durum elektronun ortalama 

serbest yolunu artırmaktadır. Ni-Mn-Sn ve Ni-Mn-Ga hacimsel alaşımlarında benzer 

sonuçlar elde edilmiştir (Dubowik vd. 2012, Porcar vd. 2012 Wang vd 2013,  Krenke 

vd. 2010). Bu alaşımlarda benzer sonuç, s durumlarında bulunan iletim elektronlarının 

yerelleşmiş d durumlarından saçılmasıyla açıklanmaktadır. 

 

Çizelge 4.7 Denklem 4.4 ile hesaplanan parametreler ve literatürde bulunan değerler 

 Austenit Bölge Austenit Martensit 

Karışık Bölge 

Martensit  

Bölge 

Örnek α n α n  α n 

        

10 nm Man. İnce 

Film 

0.0008 1.65 0.2 0.76  0.09 1.35 

20 nm Man. İnce  

Film 

0.0007 1.63 0.2 0.77  0.08 1.37 

Ni50Mn36Sn14 

(Hacimsel) 

0.0007 1.77 0.25 0.83  0.12 1.49 

Ni50Mn32Sn18 

(Hacimsel) 

0.0015 1.67 0.22 0.89  0.10 1.52 

 

 

4.2.7 Ni50Mn35Sn15 kompozisyonunda ve farklı kalınlıklarda üretilen manyetik     

     özelliklerinin karakterizasyonu: 

 

Üretilen bu manyetik ince filmlerin (İnce Film 9, İnce Film 10, İnce Film 13) manyetik 

özelliklerini belirlemek için Hacettepe Üniversitesi bünyesinde bulunan Fiziksel 

Özellikler Ölçüm Sistemi kullanılarak manyetik ölçümler yapılmıştır. 10-310 K sıcaklık 

aralığında 100 Oe ve 1000 Oe manyetik alan altından sıfır alan soğutmalı (ZFC), alan 

ısıtmalı (FH) ve alan soğutmalı (FC) kiplerde, sıcaklığa bağlı mıknatıslanma (M(T)) 

ölçümleri yapılmıştır. (Şekil 4.55-Şekil 4.57). Şekil 4.55-şekil 4.57'deki M(T) eğrileri, 

direnç ölçümünde gözlenen Martensit-Austenit yapısal faz geçişini doğrulamaktadır. 

Özellikle İnce Film 11’in M(T) eğrisindeki FC ve FH arasındaki sıcaklık histerisisi bu 

alaşımdaki Martensit faz geçişini doğrulamaktadır. Yani bu alaşım yüksek sıcaklık fazı 

olan Austenit fazdan alçak sıcaklık fazı olan Martensit faza çok geniş bir sıcaklık 

aralığında geçmektedir. Manyetizasyon ölçümleri direnç ölçümlerinden elde edilen 

sonuçları doğrulamaktadır. Manyetik ölçümler cihazdaki problemden dolayı 300-10 K 
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sıcaklık aralığında ölçülmüştür. Bu yüzden 300 K civarlarında FC ile FH birleşmiş 

gözükse de aslında bu iki eğri daha yüksek sıcaklıklar da birleşmektedir. Yani yapısal 

dönüşüm alçak sıcaklıklarda başlayıp oda sıcaklığının üzerinde son bulmaktadır.  

Vishnoi ve arkadaşlarının yaptığı çalışmaya göre 1 µm Ni-Mn-Sn kalınlığındaki ince 

filmde FC ile FH manyetizasyon eğrisi 150-70 K sıcaklık aralığında birbirinden 

ayrılmaktadır ve  Martensit dönüşüm bu sıcaklık aralığında olmaktadır (Vishnoi vd. 

2010).   

 

 

 

Şekil 4.55 İnce Film 9’in sıcaklığa bağlı mıknatıslanma eğrisi. 

 

 
 

Şekil 4.56 İnce Film 10’nin sıcaklığa bağlı manyetik eğrisi. 
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Şekil 4.57  İnce Film 13’ün sıcaklığa bağlı manyetik eğrisi 

 

 

Titreşimli örnek manyetometresi ile İnce Film 9 (10 nm), İnce Film 10 (20 nm), ve İnce 

Film 13 (100 nm) için mıknatıslanma eğrileri elde edilmiştir. Ancak bilindiği gibi 

üretilen manyetik ince filmlerin kalınlıkları nm mertebesindedir. Bu nedenle örnekten 

algılanabilen mıknatıslanma sinyalleri çok küçüktür. Bu nedenle bu ölçümlerden elde 

edilen  mıknatıslanma verilerinin duyarlılığı yeterli bulunmamıştır.  

 

Bu mıknatıslanma ölçümleri manyetik duyarlılığı 10
-9

 emu mertebesinde ve 330 K 

sıcaklığa kadar çıkabilen SQUID (Helmholtz-Zentrum Dresden Rossendorf Araştırma 

Merkezinde) ile tekrarlanmıştır. SQUID ile alınan mıknatıslanma ölçümleri İnce film 9, 

İnce film 10, İnce film 11, İnce film 12 ve İnce film 13 için şekil 4.58-4.61’te ayrıntılı 

olarak verilmiştir. Alınan ölçümler sıfır alan soğutmalı (ZFC), alan ısıtmalı (FH) ve alan 

soğutmalı (FC)  kiplerde yapılmıştır. Uygulanan dış manyetik alan 150 Oe olarak 

seçilmiş ve 5-320 K sıcaklık aralığında manyetik ölçümler alınmıştır. Buna göre, İnce 

Film 9 (10 nm) yaklaşık  301 K civarlarında Austenit fazın Curie  (TC
A
) sıcaklığı 

bulunmuştur. TC
A
 sıcaklığından daha düşük sıcaklıklarda ise FC ve FH kiplerde alınan 

ölçümler birbirinden ayrık çıkmıştır. Martensit faz dönüşümü gösteren sistem, FH ve 

FC yönlerinde farklı iki potansiyel kuyusu ile karşılaşmaktadır. Bu kuyuları aşabilmek 

için farklı iki enerjiye sahip olması gerekmektedir (Şekil 2.5). Burada gerçekleşen 

sıcaklık histeresisinin sebebi budur. Bu yapısal dönüşümün bir kanıtıdır. Ayrıca, 

literatürde oldukça fazla gözlenmem başka bir olgu ise, martensitik bölgenin 
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mıknatıslanma Austenit bölgenin mıknatıslanmasından daha küçük çıkmıştır. Örneğin 

10 nm kalınlığında üretilen manyetik ince filmin, martensitik faz dönüşümün başladığı 

sıcaklık yakınlarında (280 K) mıknatıslanma azalmaktadır. Bu elde edilen sonuçlar 

diğer örneklerde de benzer şekilde gözlemlenmektedir.   

 

Ayrıca ZFC ölçümü 10 ve 20 nm kalınlığındaki manyetik ince filmler için Austenit 

Curie sıcaklığından sonra ve 35, 50 ve 100 nm kalınlığındaki manyetik ince filmler için 

ise Martensit Curie sıcaklığından sonra FH eğrilerilerini izlememektedir. Bunun nedeni 

manyetik ince filmlerde bulunan antiferromanyetik birleşenden kaynaklanmaktadır. Bu 

antiferromanyetik birleşen ferromanyetik bölgeleri kendi birleşeni gibi davranmasına 

zorlamaktadır. Bu nedenlede daha düşük bir mıknatıslanma elde edilmesine neden 

olmaktadır. Bu olay literatürde spinlerin çakılması yada kilitlenmesi şeklinde açıklanan 

bir olgudur (Krenke 2006, Krenke 2010). 
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Şekil 4.58  İnce Film 9 (10 nm) için elde edilen mıknatıslanma eğrileri 

 
TC

A
=Austenit  fazın Curie sıcaklığıdır 



125 
 

0 50 100 150 200 250 300 350

3

4

M
 (

e
m

u
.g

-1
)

 T (K)

TA

C
=305 K

 

Şekil 4.59 İnce Film 10 (20 nm) için elde edilen sıcaklığa bağlı mıknatıslanma eğrileri. 

  
TC

A
=Austenit fazın Curie sıcaklığıdır 
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Şekil 4.60 İnce Film 11 (35 nm) ve İnce Film 12 (50 nm) elde edilen sıcaklığa bağlı 

 mıknatıslanma eğrileri 

 
TC

A
=Austenit fazın Curie sıcaklığı, TC

M
=  Martensitik fazın Curie sıcaklığıdır 
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Şekil 4.61. İnce Film 13 (100 nm) için elde edilen mıknatıslanma eğrileri. 

 
TC

A
=Austenit fazın Curie sıcaklığı, TC

M
= Martensitik fazın Curie sıcaklığıdır.  

 

4.2.8 Ni50Mn35Sn15 Kompozisyonunda ve 100 nm Kalınlığındaki Üretilen 

 Manyetik İnce Filmin SEM Analizi: 

 

Elde edilen ince filmlerden oda sıcaklığında Martensit bölgede olan 100 nm kalınlığında 

olan manyetik ince filmin yüzeyindeki MgO tabakası buharlaştırılmıştır. Bu tabaka ince 

filmi oksitlenmeye karşı korumak için uygulanmıştı. Böylece sadece ince filmin yüzeyi 

Taramali Elektron Mikroskobu-SEM’de incelenmeye uygun hale getirilmiştir. Daha 

sonra ince filmin yüzeyi SEM’de oda sıcaklığında incelenmiştir. Elde edilen SEM resmi 

şekil 4.62'de görülmektedir. Bu SEM resminde görüldüğü gibi ince film yüzeyinde 

Martensit durumda ortaya çıkan ikizlenmeler vardır (Krenke vd. 2006). Böylece 

alaşımın oda sıcaklığında faz geçişi gösterdiği ispatlanmıştır. 
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Şekil 4.62 İnce Film 13’ün oda sıcaklığındaki SEM resmi. 

 

4.2.9 Ni50Mn35Sn15 kompozisyonunda ve 100 nm kalınlığındaki üretilen 

 manyetik ince filmin TEM analizi: 

 

İnce Film 13’un Yüksek Çözünürlüklü Geçirimli Elektron Mikroskobu-HRTEM analizi 

Viyana Teknoloji Üniversitesinde TECNAI F20/field emitter/EDX/GIF/HAADF ile 

yapılmıştır. Bu analiz sonucunda elde edilen HRTEM resmi ve elektron kırınım deseni 

Şekil 4.63ve 4.64'te görülmektedir. Şekil 4.63’e göre, MgO alttaş üzerine Ni-Mn-Sn 

ince filmini epitaksiyel olarak büyüdüğünü göstermektedir  (Chernenko vd 2011). İnce 

film 13’un sıcaklığa bağlı geçirimli elektron mikroskobu deneyleri yapılmış ve elektron 

kırınım deneyleri şekil 4.65 ve 4.66’de verilmiştir.  

 

Oda sıcaklığında ve düşük sıcaklıklarda alınan elektron kırınım verileri, elektron 

kırınım veritabanı bulunan elektron demeti kırınım hesaplama (Electron beam 

diffraction calculation) programı (http://terpconnect.umd.edu/~zhangx/html/TEM.xml, 

2011) ile karşılaştırılmıştır. Buna göre, beklendiği gibi, manyetik ince filmin yüksek 

sıcaklık Austenit olduğu bölgede kübik yapı, düşük sıcaklık Martensitik bölgede ise 4O 

yapısı gözlemlenmiştir. Daha önceden sıcaklığa ve manyetik alan bağlı direnç ölçümü 
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ve sıcaklığa manyetik ölçümlerle kanıtlanan Martensitik faz dönüşümü, elektron kırınım 

deneyleriyle de yapısal yönden Martensitik faz dönüşümü kanıtlanmıştır. 

 

 
 

Şekil 4.63 İnce Film 10’un HRTEM resmi 

 

 

 

 
 

Şekil 4.64 İnce film 13’un elektron kırınım deseni. 
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Şekil 4.65 İnce film 12’nin oda sıcaklığında alınmış HRTEM resmi ve elektron kırınım 

 deseni. 

 

 

 
 

Şekil 4.66 İnce film 12’nin -185 C alınmış HRTEM resmi ve elektron kırınım deseni. 
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4.2.10 Ni50Mn34Sn16 kompozisyonunda ve farklı kalınlıklarda manyetik ince 

  filmlerin elde edilmesi ve yapısal karakterizasyonu: 

 

Değişik kalınlıklarda üretilen kompozisyon dışı Ni50Mn34Sn16 sisteminin manyetik ince 

filmleri, Bielefeld Üniversitesi Nano Fizik bölümündeki manyetik alanda sıçratma 

cihazı yardımıyla elde edilmiştir. 

 

Manyetik ince filmleri elde etmek için manyetik alanda sıçratma cihazında Ni, Mn ve 

Sn hedefleri kullanılmış ve bu manyetik ince filmler örgü uyumsuzluğunun en aza 

indirmek amacıyla MgO (100) tek kristal alt taş üzerine büyütülmüştür. Ni50Mn34Sn16 

kompozisyonunda üretilen manyetik ince filmlerin verileri ışığında, kompozisyon dışı 

Ni50Mn34Sn16 sisteminde üretilen manyetik ince filmleri, farklı sıçratma zamanları 

seçilerek, manyetik ince film kalınlıkları 20 nm, 35 nm, 50 nm, 75 nm, 100 nm  ve 200 

nm olarak üretilmiştir. Farklı kalınlıklarda üretilen manyetik ince filmler kalınlıklarına 

göre yeniden isimlendirilmiştir.   

 

 20 nm kalınlığında üretilen örnek, İnce Film 14 

 35 nm kalınlığında üretilen örnek, İnce Film 15 

 50 nm kalınlığında üretilen örnek, İnce Film 16 

 100 nm kalınlığında üretilen örnek, İnce Film 17 

 200 nm kalınlığında üretilen örnek, İnce Film 18 

 

İstenilen kompozisyondaki ince filmleri elde etmek için: 

 

 Ni, Mn ve Sn hedeflerine uygulanan gerilim, akım ve güç değerleri, 

 Alttaş sıcaklığı, 

 Alttaşın dönme hızı, 

 Sıçratma süresi, 

 

gibi parametrelerin en uygun değerleri belirlenmişti. Bu bilgiler kullanılarak, bu 

dönemde değişik kalınlıklardaki ince filmler elde edilmiştir. Elde edilen her bir 

manyetik ince filmin üzerine dış etkenler nedeni ile aşınmasını ve bozunmasını, ayrıca 
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kristal yapının bozulmasını önlemek için koruyucu tabaka olarak, ince film üretildikten 

sonra 2 nm kalınlığında MgO kaplanmıştır. 

 

Çizelge 4.8’de farklı kalınlıklarda üretilen manyetik ince filmlerin üretim parametreleri 

verilmektedir. Buna göre, bu elde edilmek istenilen yeni manyetik ince filmlerde Mn 

azaltması ve Sn artması uygulanmıştır. Bu kapsamda uygulanan güç değerleri, 

Ni50Mn35Sn15 kompozisyonunda elde edilen manyetik ince filmlerle bulunan en uygun 

değerlerle aynıdır. Farklı kalınlıklarda manyetik ince filmler elde edebilmek amacıyla 

sıçratma süreleri birbirinden farklıdır. Bu sıçratma süreleri bulunurken ise Bielefeld 

Üniversitesinde manyetik alanda sıçrtama cihazı için bulunan daha önceden teorik 

olarak hesaplanan süreler ve yapılan ön deneylerin sonuçları kullanılmıştır. Ayrıca ince 

film üretiminden önce MgO alttaşın yüzeyindeki olası kirliliklerden kurtulmak için 

MgO alttaş temizlenip manyetik ince film üretim sistemine yerleştirilmiştir. 

 

Çizelge 4.8  Ni50Mn34Sn16 manyetik ince filmini farklı kalınlıklarda elde etme için 

   kullanılan parametreler 

 
Örnek İsmi İnce  

Film
14 

İnce 

Film 15 

İnce 

Film 16 

İnce 

Film 17 

İnce 

Film 18 

Hedef 1 Ni Ni Ni Ni Ni 

Hedef 1 için Güç  

(Watt) 

263 263 263 263 263 

Hedef 1 için Gerilim  

(V) 

467 467 46 467 475 

Hedef 2 Mn Mn Mn Mn Mn 

Hedef 2 için Güç  

(Watt) 

143 143 143 143 143 

Hedef 2 için Gerilim  

(V) 

358 358 358 358 358 

Hedef 3 Sn Sn Sn Sn Sn 

Hedef 3 için Güç 

(Watt) 

48 48 48 48 48 

Hedef 3 için Gerilim 

(V) 

351 351 351 351 351 

Hedef Sıçratma Süresi (s) 30 62 155 302 605 
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Alttaş Sıcaklık (°C) 600 600 600 600 600 

Alttaşın Dönme Hızı (m/s) 20 20 20 20 20 

Alttaş MgO MgO MgO MgO MgO 

İnce Film Kalınığı (nm) 20 35 50 100 200 

2 nm MgO  

Koruyucu Tabaka 

Var Var Var Var Var 

 

Üretilen bu farklı kalınlıklardaki Ni50Mn34Sn16 kompozisyonuna ait manyetik ince 

filmlerin yapısal ve kompozisyon karakterizasyonlarını belirlemek için x-ışını kırınımı-

XRD, x-ışını reflektometri-XRR ve x-ışını floresans-XRF spektrometre ölçümleri 

gerçekleştirilmiştir. 

 

Oda sıcaklığındaki XRD ölçümleri Philips X-pert model Cu hedefli x-ışını toz 

kırınımmetresi kullanılarak yapılmıştır. İnce filmlerin, şekil 4.67 - 4.72’de bu manyetik 

ince filmlerin x-ışını toz kırınım desenleri görülmektedir. Bu şekillerde de görüldüğü 

gibi, kırınım desenindeki 2θ =29.8° ve 2θ=61.3° civarındaki pikler kübik Heusler 

fazından gelmektedir. T. Krenke ve arkadaşlarının yaptığı bir çalışmada Ni-Mn-Sn 

hacimsel alaşımında da kırınım desenindeki 2θ =29.8° ve 2θ=61.3° civarındaki pikler 

kübik fazdan geldiğini bulmuşlardır (Krenke vd. 2006). Ayrıca 43,0° derece civarındaki 

pik MgO alttaştan gelmektedir (ICDD). Heusler alaşımın karaktertistik olan 29.8°
 
(200) 

ve 61.3° (400) şiddetlerinin birbirine göre oranı, MgO alttaş üzerine büyütülen manyetik 

ince filmler nerdeyse aynıdır, bu sonuç manyetik ince filmlerin MgO alttaş üzerinde 

epiktaksiyel olarak büyüdüğünü kanıtlamaktadır. Ayrıca şekil 4.72'de Ni50Mn34Sn16 

kompozisyonunda üretilen tüm manyetik ince filmlerin X-ışını kırınımları 

gösterilmektedir.  
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Şekil 4.67 Üretilen manyetik ince film-İnce Film 14’un x-ışını kırınım deseni 
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Şekil 4.68 Üretilen manyetik ince film-İnce Film 15’ın x-ışını kırınım deseni 
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Şekil 4.69 Üretilen manyetik ince film-İnce Film 16’in x-ışını kırınım deseni 
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Şekil 4.70  Üretilen manyetik ince film-İnce Film 17’nin x-ışını kırınım deseni 
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Şekil 4.71 Üretilen manyetik ince film-İnce Film 18’in x-ışını kırınım deseni 
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Şekil 4.72   Ni50Mn34Sn16 kompozisyonunda üretilen manyetik ince filmlerin x-ışını 

   kırınım desenleri 
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Elde edilen değişik kalınlıktaki manyetik ince filmlerin parçacık boyutları XRD 

desenlerinden Scherrer formülü kullanılarak hesaplanmıştır. Bunun için 

2θ=29.8°(200)’daki Bragg yansıma şiddeti analiz edilmiştir ve İnce film 14 için analiz 

sonuçları Şekil 4.73’de görülmektedir. Bu manyetik ince filmler için hesaplanan 

ortalama kristal boyutları ve yarı genişlikleri şekil 4.74'de verilmiş ve İnce Film 14 (20 

nm) 14.9 nm, İnce Film 15 (35 nm) 16.2  nm, İnce Film 16 (50 nm) 17.8  nm, İnce Film 

17 (100 nm) 18.3  nm ve İnce Film 18 (200 nm) 18.6 nm bulunmuştur.  Daha önceden 

belirtildiği gibi, R. Vishnoi ve arkadaşlarının yaptığı bir çalışmada Ni-Mn-Sn Heusler 

alaşımının 1 µm kalınlığında ince filmini elde etmiş ve bu ince filmin değişik alttaş 

sıcaklığıda kristalografik ve manyetik özelliğini incelemişlerdir. Bu çalışmaya göre 

alttaş sıcaklığının  600 °C olduğunda kristalit büyüklüğünün 21 nm olduğu 

hesaplanmıştır (Vishnoi vd. 2010). XRF ölçümlerine göre bu ince filmlerin 

kompozisyonu Ni50.2Mn33.7Sn16.1 olarak belirlenmiştir. 
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Şekil 4.73  Üretilen Ince Film 14 (20 nm) manyetik ince filminin x-ışını kırınım deseni 

 ve Rietvelt analizi sonucu 
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Şekil 4.74 Değişen manyetik ince film kalınlığına göre, kristal boyutu ve yarı 

 genişlikler eğrileri 

 

Üretilen bu manyetik ince filmlerin reflektometri desenleri şekil 4.75-4.77’de 

görülmektedir. XRR desenlerindeki ardışık piklerin birbirine yakınlığı ve sayısının 

artması film kalınlığını arttığını açıkça göstermektedir. Bu desenlerden, manyetik ince 

filmlerin ortalama kalınlığının İnce Film 14 için 20.1 nm (± 0.5), İnce Film 15 için 35.1 

nm (± 0.2), İnce Film 16 için 50.2 nm (± 0.4),  İnce Film 17 için 100.3 nm (± 0.2) ve 

İnce Film 18 için ise 199.7 nm (± 0.3) civarında olduğu bulunmuştur. Bu sonuçlara göre 

seçilen üretim parametreleri olan güç ve voltaj değerlerin oldukça uygun olduğunu ve 

sıçratma cihazının kalibrasyonun tam olduğunu kanıtlamaktadır. 
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Şekil 4.75 Üretilen manyetik ince film-İnce Film 14’un reflektometri deseni 
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Şekil 4.76 Üretilen manyetik ince film-İnce Film 15’ın reflektometri deseni 
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Şekil 4.77 Üretilen manyetik ince film-İnce Film 16’in reflektometri deseni 

 
 

4.2.11 Ni50Mn34Sn16 kompozisyonunda ve farklı kalınlıklarda manyetik ince                        

  filmlerin direnç özelliklerinin karakterizasyonu: 
 

İstenilen kompozisyonda ve homojen bir yapıya sahip manyetik ince filmlerde 

Martensit faz geçişini görebilmek için 20-290 K sıcaklık aralığında, sıcaklığın azalması 

ve artması yönünde olmak üzere 4 nokta kontak yöntemiyle direnç ölçümleri 

yapılmıştır. Elektriksel kontaklar yapıldıktan sonra direnç ölçümü, Bielefeld 

Üniversitesindeki ev yapımı 0-1 Tesla manyetik alan altında 20-360 K sıcaklık 

aralığında direnç ölçümü yapabilen bir sistemde yapılmıştır. Direnç ölçümü için, 35 nm, 

50 nm ve 100 nm kalınlığında elde edilen manyetik ince filmlerin sıcaklığa bağlı direnç 

ölçümleri gerçekleştirilmiştir.  

  

Şekil 4.78’de 20 nm kalınlığındaki ince filmin sıfır manyetik alan altında sıcaklığa bağlı 

olarak 23-343 K sıcaklık aralığında sıcaklık artış ve azalış yönünde alınan özdirenç 

eğrileri-R(T) görülmektedir. Bu R(T) eğrilerine göre sıcaklık azalırken direnç 

değerindeki ilk anormal değişiklik 320 K civarında gözlenmektedir. R(T) eğrisindeki bu 

anormal değişiklik literatürdeki benzer çalışmalara (Bonini vd. 2007) göre bu manyetik 

ince filmin Curie sıcaklığı ile ilgilidir. Daha alçak sıcaklıklara gidildiğinde R(T)’de bir 

artış gözlenmiştir. Metalik özelliğe sahip bu manyetik ince filmin direncindeki bu artış 
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ince filmin kristal yapısının değiştiğini göstermektedir. Çünkü metalik özellik gösteren 

malzemenin özdirenci, sıcaklık azalırken artış göstermemektedir. Literatürdeki 

çalışmalardan bilindiği gibi (Dinçer vd. 2010),  Ni-Mn-Sn alaşımlarında Martensit fazın 

özdirenci Austenit fazı özdirencinden büyüktür. Böylece bu manyetik ince filmin 

yapısal faz geçişi gösterdiği R(T) ölçümleri ile belirlenmiştir. Ayrıca sıcaklık azalırken 

ve artarken ölçülen R(T) eğrilerinde gözlenen ısıl histerisis ve özdirenç histerisis bu 

manyetik ince filmin Martensit faz geçişi gösterdiğini kanıtlamaktadır. Bu ölçüm 

sonuçlarından yararlanarak Martensit geçiş sıcaklıkları Şekil 4.78’da görüldüğü gibi 

belirlenmiştir. 
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Şekil 4.78 20 nm kalınlığında Ni50Mn34Sn16 ince filmin sıcaklığa bağlı özdirenç eğrisi 

 

Şekil 4.79-4.82'de sırasıyla 35, 50, 100 ve 200 nm kalınlığındaki manyetik ince 

filmlerin sıcaklığa bağlı sıfır manyetik alan altındaki özdirenç eğrileri görülmektedir. 

Bu değişik kalınlıktaki manyetik ince filmler 20 nm’lik manyetik ince filmde olduğu 

gibi sıcaklık artış ve azalış yönünde bir ısıl histerisis göstermektedirler. Bu manyetik 

ince filmlerde de Martensit faz geçişi gözlenmekte ve Martensit faz geçiş sıcaklıkları 

şekil 4.79-4.82’de verilmektedir. 35, 50 ve 100 nm kalınlığındaki manyetik ince 

filmlerin sıcaklığa bağlı direnç eğrilerine dikkatli bakıldığında yapısal faz dönüşüm 

sıcaklıklarının artan ince film kalınlığı ile yüksek sıcaklıklara doğru kaydığı 

gözlenmiştir. Malygin yaptığı teorik çalışmada ince filmlerin kalınlığı artıkça bu 
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gözlemlenen yapısal faz dönüşümün yüksek sıcaklıklara doğru kayması gerektiği 

gösterilmiştir (Malygin 2003,  Malygin 2009). Bunun en önemli nedenini ise düşük 

sıcaklıklarda gözlemlenen Martensit fazın, kalınlık artıkça magneto kristal anizotropisi 

artmaktadır. Artan magneto kristal anizotropiyle, yapısal faz dönüşümü için gerekli olan 

dönüşüm enerjisi, daha yüksek enerjilere yani daha yüksek sıcaklıklara ihtiyaç 

duymaktadır. 
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Şekil 4.79  35 nm kalınlığında Ni50Mn34Sn16 ince filmin sıcaklığa bağlı özdirenç eğrisi 
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Şekil 4.80 50 nm kalınlığında Ni50Mn34Sn16 ince filmin sıcaklığa bağlı özdirenç eğrisi 
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Şekil 4.81 100 nm kalınlığında Ni50Mn34Sn16 ince filmin sıcaklığa bağlı özdirenç eğrisi 
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Şekil 4.82 200 nm kalınlığında Ni50Mn34Sn16 ince filmin sıcaklığa bağlı özdirenç eğrisi 

 

En ilginç manyetik ve elektriksel özellikler gösteren manyetik ince film olan 200 nm 

kalınlığındaki ince filme Austenit, Martensit ve Austenit, Martensit karışık olan sıcaklık 

bölgelerin manyetik alana bağlı manyetodirenç ölçümleri yapılmıştır. Yapılan ölçümler, 

Şekil 4.83'de verilmektedir. Manyetik alana bağlı manyetodirenç ölçümlerinin 
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yapılacağı 3 farklı sıcaklık seçilmiştir. Bu sıcaklıklar, martensit bölgede (150 K), 

Martensit-Austenit fazlarının içiçe olduğu bölgede (265 K) ve sadece austenit fazın 

olduğu bölgededir (330 K). Sadece Martensit ve Austenit fazların içinde alınan 

ölçümlere göre, manyetik alan artırılırken ve azaltılırken manyetodirenç değerinde 

büyük bir değişim gözlemlenmiştir. Martensit-austenit fazların iç içe olduğu sıcaklık 

yakınların en yüksek manyetodirenç değeri gözlemlenmiştir. Bunun nedeni, martensit 

fazda gerçekleşen ikizlenmeler ile manyeto kristal anizotropinin çok büyük 

olmasındandır. Manyetokristal anizotropinin artması ise, yüksek bir manyetodirenç 

etkisi gözlemlenmesine neden olmaktadır. 150 K ve 330 K’de yapılan elektriksel direnç 

verilerine göre, manyetik alanın artış ve azalış yönündeki elektriksel direnç değerleri 

aynı çıkmaktadır  (Şekil 4.83). Bu durumda bu faz geçişi tersinirdir. Ancak Martensit 

bölge içinde, alınan alana bağlı direnç ölçümlerinde çok büyük bir direnç histerisisi 

gözlemlenmiştir. Burada gözlenen tersinmez davranışının nedeni, martensit fazda 

gözlemlenen büyük zordur (strain). Uygulanan manyetik alanla birlikte sistem yüksek 

sıcaklık fazına doğru zorlanmaktadır. Manyetik alanın büyüklüğü ve yönü değiştiğinde 

bile manyetik ince filmin üzerinede oldukça büyük bir zor kalıp, düşük sıcaklık fazına 

gelememektedir. Burada gözlediğimiz etki, benzer bir şekilde NiMnGa alaşımında da 

gözlemlenmiştir (Ranzieri vd. 2013). Bu ikizlenmeye maruz kalan yapının, 

manyetoplastik özelliklerinin büyük olduğu anlamına gelmektedir. 
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Şekil 4.83  200 nm kalınlığında elde edilen manyetik ince filmlerin manyetik alan bağlı 

 ve farklı sıcaklıklarda elde edilen manyetodirenç değerleri 

 

4.2.12 Ni50Mn34Sn16 kompozisyonunda ve farklı kalınlıklarda manyetik ince 

 filmlerin manyetik özelliklerinin karakterizasyonu: 

 

Elde edilen değişik kalınlıktaki manyetik ince filmlerin manyetik özelliklerini 

belirlemek için zayıf manyetik alanda sıcaklığa bağlı mıknatıslanma ölçümleri 

yapılmıştır. Şekil 4.84’de 20 nm kalınlığındaki ince filmin, sıfır alan soğutmalı, alan 

ısıtmalı ve alan soğutmalı sıcaklığa bağlı olarak 25-350 K sıcaklık aralığında alınan 

mıknatıslanma eğrileri-M (T) görülmektedir. Şekil 20’de görülen M(T) eğrisine göre 

sıcaklık azalırken mıknatıslanmadaki artış 320 K civarında olmaktadır. M(T) 

eğrisindeki gözlemlenen bu mıknatıslanmadaki artış, bu manyetik ince filmin Curie 

sıcaklığını vermektedir. Bu değer direnç ölçümlerinden belirlenen Curie sıcaklığı ile 

uyum içersindedir. Sıcaklık azalırken mıknatıslanmada bir azalma gözlenmiştir. 

Ferromanyetik özelliğe sahip bu manyetik ince filmin mıknatıslanmasındaki bu azalma, 

ince filmin kristal yapısının değiştiğini göstermektedir. Bilinmektedir ki, Ni-Mn-Sn 

alaşımlarında, Martensit bölgenin kendiliğinden mıknatıslanma değeri Austenit 

bölgeninkinden daha büyüktür. Martensit bölgede gerçekleşen ikizlenmeler ve buna 

bağlı olarak manyeto kristal anizotropinin çok büyük değerlere sahip olması bunun en 

büyük nedenidir. Gerçekleştirilen bu çalışmalar ile, bu manyetik ince filmin yapısal faz 
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geçişi gösterdiği M(T) ölçümleri ile de belirlenmiştir. Ayrıca sıcaklık azalırken ve 

artarken ölçülen M(T) eğrilerinde gözlenen ısıl histerisis ve manyetik histerisis bu 

manyetik ince filmin Martensit faz geçişi gösterdiğini kanıtlamaktadır.  
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Şekil 4.84 20 nm kalınlığında ince filmin sıcaklığa bağlı mıknatıslanma eğrisi-M(T).  
 

Buradaki oklar sıcaklığın artış ve azalışını göstermektedir. 

 

Şekil 4.85- Şekil 4.88’de sırasıyla 35, 50, 100 ve 200 nm kalınlığındaki manyetik ince 

filmlerin sıcaklığa bağlı 150 Oe'lık dış manyetik alan altındaki mıknatıslanma eğrileri 

sıfır alan ısıtma, ısıtma ve soğutma yönlerinde verilmektedir. Bu değişik kalınlıktaki 

manyetik ince filmler 20 nm’lik manyetik ince filmde olduğu gibi sıcaklıklığın artış ve 

azalış yönünde bir ısıl histerisis göstermektedirler. 
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Şekil 4.85. 35 nm kalınlığında ince filmin sıcaklığa bağlı mıknatıslanma eğrisi-M(T) 

 
Buradaki oklar sıcaklığın artış ve azalışını göstermektedir. 
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Şekil 4.86 50 nm kalınlığında ince filmin sıcaklığa bağlı mıknatıslanma eğrisi-M(T) 
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Şekil 4.87 100 nm kalınlığında ince filmin sıcaklığa bağlı mıknatıslanma eğrisi-M(T) 
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Şekil 4.88 200 nm kalınlığında ince filmin sıcaklığa bağlı mıknatıslanma eğrisi-M(T) 

 

Martensit ve Austenit bölgedeki manyetik özelliklerini daha iyi belirlemek için, 100 nm 

kalınlığındaki ince filmin 160 K ve 275 K’de histerisin eğrileri ölçülmüştür (Şekil 4.89). 

Martensit bölgede bu ince filmin mıknatıslanması, Austenit bölgeden daha küçüktür ve 
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daha büyük zorlayıcı alana-HC sahiptir. Hc değerleri Martensit bölgede yaklaşık 11 mT 

iken Austenit bölgede yaklaşık 1.6 mT  olarak gözlenmiştir. 
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Şekil 4.89 100 nm kalınlığındaki ince filmin 160 K ile 275 K'de alınan histerisis  

  eğrileri. 

 

4.2.13  200 nm kalınlığında ve Ni50Mn34Sn16 kompozisyonunda ince filmin    

 manyetik ve manyetokalorik özelikleri: 

 

200 nm kalınlığındaki manyetik ince filmin mıknatıslanma ve direnç ölçümlerine göre, 

oda sıcaklığı yakınlarında manyetoyapısal faz değişimi gösterdiği bulunmuştur. Ayrıca 

bu faz dönüşümü sırasında, sıcaklığa bağlı mıknatıslanma değişimi değeri, diğer ince 

filmlerden daha büyüktür. Bu sıcaklığa bağlı mıknatıslanma değerinin büyük olması, 

Maxwell denklemi gereği (Denklem 2.62), manyetokalorik etkinin büyük olacağı 

anlamına gelmektedir. Bu nedenlerden dolayı, 200 nm kalınlığında manyetik ince filmin 

manyetokalorik özelliklerini incelemek amacıyla farklı manyetik alanlarda sıcaklığa 

bağlı mıknatıslanma eğrileri alınmıştır. İlk olarak, düşük manyetik alanlar altında 

manyetik davranışını incelemek amacıyla, 150 Oe dış manyetik alan altında alınan 

ısıtma (FH), soğutma (FC) ve sıfır alan soğutma (ZFC) kiplerinde mıknatıslanma 

ölçümleri alınmış ve şekil 4.90'de verilmektedir. Martensit dönüşüm sıcaklığı 

yakınlarında mıknatıslanma değerleri diğer örneklerdeki gibi azalmaktadır. Bu geçiş 

sırasında belirli bir sıcaklık histersisi oluşmaktadır. 150 Oe’ dış manyetik alan için bu 
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sıcaklık histerisisi 18 K olarak bulunmuştur. Bu bulunan değer literaütrdeki alaşım 

örnekleriyle uyumludur.  
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Şekil 4.90 İnce Film 18’ın (200 nm) ZFC, FC, FH kiplerinde alınan sıcaklığa bağlı 

 mıknatıslanma eğrileri 
 

Bilindiği gibi literatürde manyetokalorik etkiyi belirlemek için, sabit sıcaklıklarda 

manyetik alana bağlı mıknatıslanma ölçümleri gerçekleştirilip Maxwell denklemi 

yardımıyla (Denklem 2.62) manyetik entropi değişimi hesaplanmaktadır. Ancak bu 

denklem bu tür manyetoyapısal faz dönüşümü gösteren sistemlere uygulandığında bazı 

ısısal denge bozuklukları ve tersinmez süreçlerin gözlemlendiğinden dolayı gerçek 

sonuçlar vermemektedir. Bu nedenle, bu tez çalışması sırasında, manyetokalorik etkinin 

büyüklüğünü gösteren manyetik entropi değişim hesabı için, sabit sıcaklıklarda 

manyetik alana bağlı mıknatıslanma ölçümleri almak yerine, sabit manyetik alan altında 

sıcaklığa bağlı mıknatıslanma ölçümleri gerçekleştirilmiştir. 200 nm kalınlığındaki 

manyetik ince filmin manyetik alana bağımlılığını anlayabilmek için, 150 Oe dış 

manyetik alan altında alınan ölçümlere benzer ölçümler farklı manyetik alan altında 

gerçekleştirilmiştir. Bu alınan ölçümler ısıtma ve soğutma yönlerinde Şekil 4.91  a ve 

b'de verilmektedir. Şekil 4.91 a ve b'ye göre farklı manyetik alan değerleri için Curie  

sıcaklıklığı neredeyse hiç değişmemektedir. Ayrıca yapısal geçiş sırasında oluşan 

sıcaklık histerisisin büyüklüğü de neredeyse hiç değişmemektedir. Hem ısıtma hem de 
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soğutma yönlerinde elde edilen mıknatıslanma eğrileri manyetik alan artıkça düşük 

sıcaklıklardaki değerleri artmaktadır. Bu etkinin nedeni, Martensit fazın Curie 

sıcaklığından kaynaklanmaktadır.  
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Şekil 4.91  İnce Film 18’ın (200 nm) FH (a) ve FC (b) yönlerinde alınan sıcaklığa bağlı  

   mıknatıslanma eğrileri 

 

Geçiş sıcaklıklarının manyetik alana bağlımlılığını daha iyi anlayabilmek için, bu farklı 

manyetik alan altında ısıtma ve soğutma yönlerinde  alınan mıknatıslanma eğrilerinin 

sıcaklığa bağlı türevi alınarak sıcaklığa bağlı olarak şekil 4.92 ve 4.93 sırasıyla 

çizdirilmiştir. Şekil 4.92 ve 4. 93'e verilen eğrilere göre aşağıdaki sonuçlar bulunmuştur. 
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 Alan ısıtma ve soğutma yönlerinde alınan sıcaklığa bağlı mıknatıslanma 

ölçümlere göre, 200 nm kalınlığındaki manyetik ince film, 3 farklı faz geçişine 

sahiptir. Düşük sıcaklıklardan başlayarak alan ısıtma yönünde ilk olarak, 

manyetik ince film için 225 K civarlarında sıcaklık zorlamalı ferromanyetik 

fazdan anti-ferromanyetik yada paramanyetik faza geçişi gözlemlenmektedir. Bu 

manyetik faz geçiş sıcaklığı, Martensit bölgenin Curie sıcaklığıdır (TC
M

).
 
İkincil 

olarak ise, sıcaklığın artırıldığında mıknatıslanmanın artığı bölgede ise, sıcaklık 

ve manyetik alan zorlamalı Martensit faz geçişidir (TYapısal). Üçüncüsü ise, 

sıcaklık zorlamalı bir ferromanyetik fazdan - paramanyetik faza geçişi 

gözlemlenmiştir. Bu manyetik faz geçiş sıcaklığı, Austenit bölgenin Curie 

sıcaklığıdır (TC
A
). Bu bulunan sıcaklıklar grafiklerde daha iyi anlaşılabilmesi 

için, kırmızı dikey çizgilerle ve oklarla gösterilmiştir. 

 

 Düşük sıcaklıklardaki alan ısıtma ve soğutma yönlerindeki dM/dT verileri 

incelendiğinde görülecektir ki; 1T'lık dış manyetik alan altındaki verilerin 

büyüklüğü sıfırdan farklıdır. Bunun en olası açıklaması, incelenilen sıcaklık 

civarlarında Martensit Curie sıcaklığından daha düşük sıcaklıklarda olmasıdır. 

Literatürde Flores ve arkadaşları Ni-Mn-In alaşımlarında yaptığı çalışmada da 

benzer bir etkiyle karşılaşmışlardır (Flores vd. 2009). Bu etkiyi, Martensit Curie 

sıcaklığının yol açtığı değiş-tokuş yanlı etkisi (exchange bias effect) olarak 

açıklamışlardır. 

 

 Bu tür alaşımlarda gözlemlenen birinci dereceden faz geçişi olarak da bilinen 

yapısal faz geçişi (Martensitik faz geçişi) 265 K civarlarında gerçekleşmiştir. Bu 

gerçekleşen faz dönüşümü, sıcaklık artma yönünde düşük sıcaklık fazından 

(Martensit durumdan) yüksek sıcaklık fazına (Austenit duruma) doğru 

gerçekleşmektedir.  
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Şekil 4.92  İnce Film 18’ın (200 nm)  soğutma yönünde 0.01 T'lık ve 1 T'lık dış 

 manyetik alan altında alınan mıknatıslanma değerlerinin türevinin 

 sıcaklıkla değişimi eğrileri 

 

 Bu yapısal faz geçişi, manyetik alan zorlamalı bir faz geçişi (manyeto-yapısal) 

olduğunda manyetik alan uygulandığında faz geçiş sıcaklığı düşük sıcaklıklara 

doğru kaymaktadır. Şekiller yakından incelendiğinde, manyetik alan 

uygulanması ile birlikte, bir sıcaklık histersis oluşmuştur. 0.01 T'lık ve 1T'lık dış 

manyetik alan altında elde edilen bu eğrilerde sıcaklık histersis değerleri, alan 

soğutma ve ısıtma yönlerinde sırasıyla 8 K ve 9 K olarak bulunmuştur. Manyetik 

alan uygulanması ile elde edilen bu sıcaklık histeresis değerleri literatürde 

benzer alaşımlarla kıyaslanabilir düzeydedir. Örneğin, manyetik alan büyüklüğü 

1T olduğunda, Ni50Mn37Sn13 hacimsel alaşımında bu değer 11 K (Umetsu vd. 

2008) ve Ni50Mn34In16 hacimsel alaşımında ise 9 K (Khovaylo vd. 2010) olarak 

bulunmuştur. 
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Şekil 4.93   İnce Film 18’ın (200 nm)  ısıtma yönünde 0.01 T'lık ve 1 T'lık dış manyetik 

  alan altında alınan mıknatıslanma değerlerinin türevinin sıcaklıkla değişimi 

  eğrileri  

 

 Bu manyetik ince filmde gözlemlenen bu etkiyi daha iyi anlamak amacıyla 

Clausius-Clapeyron denkleminden yararlanılmıştır. Buna göre, uygulanan 

manyetik alan değeriyle birlikte alaşımın dönüşüm sıcaklığındaki değişim, 

fazların oluşum entropisiyle ters orantılıdır. Bu aşağıdaki denklem ile verilir 

 

     
  

  
                       (4.5) 

 

Burada verilen,   , Martensit yada Austenit fazın oluşabilmesi için gerekli olan 

oluşum entropisini,    , fazların arasındaki mıknatıslanma farkını,   , 

uygulanan manyetik alan değişimini,    ise, uygulanan manyetik alan ile 

birlikte geçiş sıcaklığındaki değişimi göstermektedir. Denklem 4.5  manyetik bir 

malzeme için Clausius-Clapeyron denklemidir. Bu denkleme göre, 200 nm 

kalınlığındaki manyetik ince film için Martensit (Isıtma yönündeki dM/dT 

verilerinden) ve Austenit (Soğutma yönündeki dM/dT verilerinden) durumlar 

için  oluşum entropisi hesaplandığında 1.42 J.Kg
-1

.K
-1

 ve 1.51 J.Kg
-1

.K
-1 

olarak 

bulunmuştur.  
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Şekil 4.94   İnce Film 18’ın (200 nm)  alan ısıtma ve soğutma yönünde dış manyetik 

 alana bağlı mıknatıslanma fark (  ) eğrileri  

 

Clausius-Clapeyron denklemiyle oluşum entropisi değerlerini hesaplayabilmek için  

Austenit ve Martensit durumlardaki mıknatıslanma farklarından (  ) yararlanılmıştır. 

   değerlerinin artan yada azalan manyetik alan göre değişimi, malzemenin faz geçişi 

sırasında manyetik alana bağlı tepkisini ve ne tür manyetik düzenlenime sahip olduğunu 

göstermektedir. Bu tepkiyi gözlemleyebilmek amacıyla farklı alanlarda sıcaklığa bağlı 

alınan mıknatıslanma eğrilerinden geçiş sıcaklığı yakınlarındaki mıknatıslanma farkları 

alınarak,    değerleri manyetik alanlara bağlı olarak şekil 4.94'te çizilmiştir. Buna 

göre, hem alan ısıtma hemde alan soğutma yönlerinde bulunan manyetik alana bağlı 

   değerleri, düşük manyetik alanlarda hızlı bir şekilde artmakta, manyetik alanın 0.2 

T'lık değerlerinden sonra, doyuma yaklaşmaktadır. Bu etkinin benzeri Flores ve 

arkadaşlarının yaptığı çalışmada da bulunmuştur (Flores vd. 2009). Ayrıca bu eğriler 

artı bir eğime sahiptirler, manyetik ince filmlerin bu artı eğime sahip olmaları, 

yerelleşmiş manyetik momentlere sahip olduğunu göstermektedir. 

 

200 nm kalınlığındaki manyetik ince filmin manyetik alana bağlı manyetik entropi 

değerleri alan ısıtma ve soğutma yönlerinde hesaplanmış ve şekil 4.95 ve şekil 4.96'da 

sırasıyla verilmiştir. Bu yöntem yardımıyla ısıtma ve soğutma yönlerinden hesaplanan 
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manyetokalorik etkinin büyüklüğü dinamik olarak hesaplanabilmiştir. Literatürde 

manyetokalorik değer hesabı yapılırken, manyetik alana bağlı mıknatıslanma 

eğrilerinden gidilerek hesap yapılmaktadır. Ancak yapılan bu hesap statik olduğundan 

yapısal faz geçişi gösteren sistemlerde yanlış sonuçlar verebilmektedir. 

 

Bu tez çalışması sırasında 1T'lık dış manyetik alan değişimi sırasında Martensit faz 

dönüşümü bölgesinde elde edilen en büyük manyetik entropi değişimi ısıtma yönünde 

1.6 J/Kg.K ve soğutma yönünde ise, 1.5 J/Kg.K'dır. Martensit bölge yakınlarında, 

manyetik entropi artı değerli çıkmıştır. Bu değerlerin artı değerli çıkması geçişin ters 

manyetokalorik etki gösterdiğini vurgulamaktadır. Diğer yandan, 200 nm kalınlığındaki 

manyetik ince filmin Curie sıcaklığı yakınlarında ise bu manyetik entropi değişimleri 

ısıtma yönünde -0.9  J/Kg.K ve soğutma yöününde ise -0.9 J/Kg.K  olarak bulunmuştur. 

Görülmektedir ki, burada bulunan eksi değerler normal manyetokalorik etkinin 

gözlendiğini göstermektedir.  Bu değerler büyüklük olarak literatürde bu tür ince 

filmlerde elde edilen örneklerle kıyaslanabilir düzeydedir. Ayrıca Martensit bölgede 

bulunan manyetik entropi değişim değerleri, Clausius-Clapeyron denklemi (Denklem 

4.5) ile elde edilen entropi değişim değerleriyle uyumlu olarak çıkmıştır.  
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Şekil 4.95  İnce Film 18’ın (200 nm),  1 , 0.5 ve 0.2 T'lık farklı dış manyetik alan 

   altında soğutma yönünde hesaplanmış manyetik entropi değişim eğrileri 
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Şekil 4.96  İnce Film 18’ın (200 nm),  1, 0.5 ve 0.2 T'lık dış manyetik alan altında 

  ısıtma yönlerinde hesaplanmış manyetik entropi değişim eğrileri 
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5.   TARTIŞMA VE SONUÇ 

Bu tez çalışmasında, içinde bir çok fiziksel fonksiyon barındıran manyetik 

malzemelerden olan Ni-Mn-Sn Heusler sisteminin teorik ve deneysel bulguları 

incelenmiştir. Bu incelemeler ışığında, tartışma ve sonuç kısmı farklı alt başlıklarda 

toplanmıştır. 

 Teorik sonuçlar açısından özellikler, 

Elektronik yapı hesaplamaları, öz uyumlu Kuantum Espresso ve SPR-KKR paket 

programları kullanılarak yapılmıştır. Ni50Mn35Sn15 kompozisyonda hesaplanan teorik 

sonuçlara göre, sistemde yaratılan tetragonal bir bozulma ile 250 K civarlarında yapısal 

faz dönüşümüne sahip olduğu bulunmuştur. Bu teorik sonuçlar deneylerle elde edilen 

sonuçlarla (Krenke vd. 2006, Krenke vd. 2007) iyi uyum içersindedir. Daha sonra aynı 

sistemin Curie sıcaklığını kestirilmesi için spin sarmalı çalışması yapılmıştır. Bu 

hesaplamalardan, sistemin Curie sıcaklığı 370 K olarak bulunmuştur. Bu sistemin Curie 

sıcaklığı ise, oda sıcaklığı yakınlarındadır. Curie sıcaklığında bulunan farkın, literatür 

incelediğinde mümkün olacağı görülmüştür. Bunun temel sebebinin ise, yapısal 

dönüşüm sıcaklığının Curie sıcaklığına yakın olduğunda durumlarda aradaki farkın spin 

dalgalanmalarından kaynakladığı belirtilmektedir (Y. Zhou vd. 1997, Grebennikov vd. 

1999). Bu tez çalışması sırasında elde edilen Curie sıcaklıklarına ait teorik sonuçların, 

literatürdeki benzer çalışmalara uygun olduğu bulunmuştur. Tez çalışması sırasında 

yapılan tüm teorik hesapların  literatürle oldukça uyumlu olduğu bulunmuştur. Özellikle 

Ni-Mn-Sn sisteminde gözlemlenen yapısal dönüşüm sıcaklığı teorik çalışma ile 

bulunması, daha sonra yapılacak deneysel çalışmaların önünü açacak niteliktedir.  

 Nano yapılar açısından özellikler, 

Özel uygulamalarda (spinelektroniği, minyatür manyetik soğutma vb.) kullanılmak 

amacıyla, manyetik alanda sıçratma sistemiyle üretilen ince filmlerin nano yapılarını en 

uygun şekilde elde etmek, kaplama parametrelerinin tam olarak belirlenmesi ve uygun 

koşulların sağlamasıyla mümküntür. Bu uygun koşulların sağlanması, manyetik ince 

filmlerin alttaş üzerinde büyümesi sırasında ve daha sonrasında oluşan ve gelişen nano 

yapıların kontrol mekanizmalarının iyice anlaşılmasıyla gerçekleşmektedir.  

Dolayısıyla, nano oluşumu ve evrimi karakterizasyonu bu bilgilerin elde edilmesi için 
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gereklidir (Ohring vd. 2002). Bu kapsamda, bu belirtilen özel uygulamalarda 

kullanılmak üzere, Ni-Mn-Sn sisteminin nanoyapılı manyetik ince filmleri örnek olarak 

seçilmiştir. Ni-Mn-Sn sisteminin erime sıcaklığının yarısı yakınlarında alttaş sıcaklığı 

seçilip, uygun nano parçacık büyüklüğünün ayarlanması bu tez çalışmasının başka bir 

sonucudur. Bu sonuç kapmasında, uygun yapısal, elektriksel ve manyetik özellikler 

ortaya konulmuştur. 

 Manyetik ince filmlerin yapısal özellikleri açısından özellikler, 

Tezin deneysel kısmında ise, minyatür manyetik soğutucularda ve manyetik tünelleme 

eklemlerinde kullanılabilecek olan Ni-Mn-Sn sistemine ait manyetik ince filmler farklı 

koşullarda üretilip yapısal, elektriksel ve manyetik karakterizasyonu gerçekleştirilmiştir. 

Bu çalışma başlamadan önce alaşım olarak, yüksek uzama ve büzülme gösteren Ni-Mn-

Sn sisteminden Ni50Mn35Sn15 ve Ni50Mn34Sn16 kompozisyonları seçilmiştir. Bu alaşımın 

hacimsel örneği oda sıcaklığında kübik yapıdadır. Bu tez çalışmasında, kullanılan 

alttaşın kristal yapısı kübik ve birim hücre parametresi ise 4.2 Å mertebesindedir. Buna 

göre MgO üzerinde büyüyen manyetik ince filmler yüzey ile 45
0
 açıyla epitaksiyel 

olarak elde edilmiştir. Bu nedenle tek kristal MgO (100) alttaşın üzerine (110) 

düzleminde epitaksiyel olarak büyüyebilmiştir.  

Stokiometri dışı Ni50Mn35Sn15 ve Ni50Mn34Sn16 kompozisyonunda üretilen ince 

filmlerin, istenilen stokiyometrik kompozisyonun oluşup oluşmadığının kontrol 

edilmesi için alaşımın XRF ölçümleri, Bielefeld Üniversitesi Fizik Bölümünde bulunan 

Philips marka Expert model XRD sistemi ile gerçekleştirilmiştir. Elde edilen XRF 

analizlerinden manyetik ince filmlerin istenilen kompozisyonda oluştuğu bulunmuştur. 

İnce filmlerin x-ışını kırınım desenleri, bakır (Cu) kaynaklı Bielefeld Üniversitesi Fizik 

Bölümünde bulunan Philips marka Expert model model X-ışını kırınımmetresi 

kullanılarak alınmıştır. Hazırlanan örneklerin desenleri 20° ile 70° arasında oda 

sıcaklığında 1 saatlik ölçümler şeklinde alınmıştır. Rietveld arıtımının yapıldığı FullProf 

bilgisayar programı kullanılarak, birim hücre parametresi  ve parçacık boyutları 

hesaplanmıştır. 10 nm kalınlığında elde edilen Ni50Mn35Sn15 kompozisyonunda elde 

edilen manyetik ince filmin L21 kübik yapıda olduğu bulunmuş ve birim hücre 

parametresi ise 5.996 (4) Å olarak Rietveld analizi ile belirlenmiştir. Devamında farklı 
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kalınlıklarda üretilen manyetik ince filmlerin birim hücre parametreleri ise, şekil 5.1'de 

verilmektedir. Buna göre, 35 nm kalınlığına kadar manyetik ince filmlerin kalınlığı 

artıkça birim hücre parametresi azalırken, 35 nm daha büyük olan manyetik ince 

filmlerin kalınlığı artıkça birim hücre parametresi artmaktadır. Bu azalma ve artma 

eğilimi, XRD desenlerinde (002) ve (004) düzlemlerinden gelen Bragg kırımlarının 

yakınlarında gözlemlenen omuzların şiddetleriyle de uyumlu olduğu gözlemlenmiştir. 

Bu omuzlar, Martensit faz geçişinin bir kanıtıdır ve artan manyetik ince film kalınlığıyla 

doğru orantılı olarak omuzların şiddeti de artmaktadır. Bu sonuçlar, Martensit faz 

dönüşümünün artan manyetik ince film kalınlığıyla düşük sıcaklıklardan yüksek 

sıcaklığa doğru kaydığının bir göstergesidir. Ayrıca, manyetik ince film kalınlığının 10 

nm'den 35nm'ye kadar azalmasının nedeni ise, MgO alttaş nedeniyle örgünün 

sıkıştırılmasından kaynaklandığı şeklinde açıklanabilmektedir. Bu değerler literatürle 

karşılaştırılmış (5.995 Å) ve oldukça uyumlu olduğu görülmüştür (Krenke vd. 2005).  
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Şekil 5.1  Ni50Mn35Sn15 kompozisyonunda elde edilen manyetik ince filmin 

 kalınlıklarına bağlı L21 kübik yapıda hesaplanan birim hücre parametreleri 

 

10 nm kalınlığında elde edilen Ni50Mn34Sn16 kompozisyonunda elde edilen manyetik 

ince filmin L21 kübik yapıda olduğu bulunmuş ve birim hücre parametresi ise 5.998 (2) 
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Å olarak Rietveld analizi ile belirlenmiştir.  Bu değer literatürle karşılaştırılmış (5.99 Å) 

ve oldukça uyumlu olduğu görülmüştür (Krenke vd. 2005).  
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Şekil 5.2 Ni50Mn34Sn16 kompozisyonunda elde edilen manyetik ince filmin  

 kalınlıklarına bağlı L21 kübik yapıda hesaplanan birim hücre parametreleri 

 

 

 Elektriksel özellikleri açısından özellikleri, 

 

Sıfır ve 1 T'lık dış manyetik alan altında alınan direnç eğrilerinde, Martensit geçiş 

sıcaklığı yakınlarında direnç değerlerinde hızlı bir artma ve azalma gözlemlenmiştir. Bu 

taşınım özelliklerinin birden azalması ve artması Martensit dönüşüm sıcaklıklarında 

beklenen bir olgudur (Chen vd. 2013). Bu etkinin arkasında elektron-fonon ve elektron-

spin saçılmalarının Austenit ve Martensit durumlarda birinde oldukça farklı olması 

yatmaktadır. Bu durum aslında, Ni-Mn-Sn alaşımında eşzamanlı olarak gerçekleşen 

manyetik ve yapısal faz geçişi sırasında ikizlenme sınırları arayüzeylerinin artması 

spinlere ve fononlara bağlı elektriksel saçılmaların sayısının artmasıdır. Elektriksel 

saçılmaların sayısının artması elektriksel dirençi artırmakta ve elektriksel iletkenliği 

azaltmaktadır. 
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Üretilen manyetik ince filmlerin, Martensit faz dönüşümü etkisini tekrarlanabilirliğini 

görmek amacıyla 20 nm kalınlığındaki manyetik ince film için ısıtma ve soğutma 

yönlerinde direnç ölçümleri 5 kez tekrarlanmıştır. Yapılan bu ölçüm şekil 5.3'te 

verilmektedir. Buna göre,  

 Şekil 5.3 yakından incelendiğinde tüm sıcaklık değerleri için elde edilen direnç 

değeri hep aynı kalmaktadır. Martensit faz dönüşümünün karakteristik özelliği 

olan sıcaklık artıkça dirençin artması tüm tekrarlanan ölçümlerde açıkça 

görülmektedir. Bu sonuçlar bize üretilen manyetik ince filmlerde gözlemlenen 

Martensit dönüşümün tekrarlanabilir olduğunu kanıtlamaktadır. Bu,  teknolojik 

açıdan oldukça önemli bir olgudur. Çünkü bu Martensit dönüşüm etkisi 

teknolojik bir cihazda kullanıldığında kendi tekrar edebilmesi ve etkinin aynen 

gözlemlenmesi oldukça önemli ve şarttır. 

 Bu ölçüm ile yapısal faz geçişinin oldukça büyük bir sıcaklık aralığında 

gerçekleştiğini vurgulamaktadır. Bu elde edilen manyetik ince filmin oldukça 

geniş bir sıcaklık aralığında bu etkiyi göstermesi, nano parçacıklardan oldukça 

iyi oluştuğunun bir göstergesidir. 

 Ayrıca bu sonuçlar, ilk kez 20 nm kalınlığındaki manyetik ince filmlerde bu 

kadar açık bir şekilde gözlemlenmiştir ve Martensit faz geçişinin elastik 

özelliklerinin olduğunu göstermektedir.  
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Şekil 5.3  20 nm kalınlığında ve Ni50Mn35Sn15 kompozisyonunda elde edilen manyetik 

  ince filmin sıcaklığa bağlı 5 çevrimle alınan direnç eğrileri 

 

 Manyetik özellikleri açısından, 

Manyetik ince filmlerin manyetik özelliklerini değişen kalınlıklarına göre belirlemek 

için sıcaklığa ve manyetik alana bağlı mıknatıslanma ölçümleri gerçekleştirlmiştir. 

Sıcaklığa bağlı mıknatıslanma ölçümleri sıfır alan soğutmalı, alan ısıtmalı ve alan 

soğutmalı olarak 3 yönde gerçekleştirilmiştir. Buna göre, bütün manyetik ince filmler 

Austenit Curie sıcaklığının altındaki sıcaklıklarda ferromanyetik özellik 

göstermektedirler. Bu Curie sıcaklıklarının değeri, mıknatıslanma eğrilerin türevi 

alınarak değişimin en küçük olduğu noktadan (dM/dT=en küçük) bulunmuştur. 

Ni50Mn35Sn15 kompozisyonunda üretilen manyetik ince filmler, 50 K üstündeki 

sıcaklıklardan başlayarak oda sıcaklığı yakınlarına kadar ısıtma ve soğutma eğrileri 

birbirini takip etmektedir. Isıtma ve soğutma yönlerinde alınan mıknatıslanma 

eğrilerinin arasında belirli bir sıcaklık histersis mevcuttur. 1. dereceden faz geçişi 

gösteren sistemlerde bu sıcaklık histeresisi beklenen bir olgudur (Santana vd. 2011). 

Santana ve arkadaşları yaptıkları kuramsal çalışma ile bu tür Heusler sistemlerinden 

gözlemlenen sıcaklık histeresisinin, yerelleşmiş manyetik momentlerin neden olduğu 

manyetoelastik etkileşmelerden kaynakladığını bulmuşlardır. Bulunan bu sonuca göre 
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manyetoelastik çiftlenim nekadar büyük olursa okadar büyük olursa, geçiş sırasında 

gözlemlenen sıcaklık histeresisi okadar büyük olmaktadır. Isıtma yönünde histerisis 

başladığı ve bittiği noktalardan Austenit başlagıç, bitiş ve  soğutma yönünde histeresis 

başladığı ve bittiği noktalardan ise Martensit başlangıç ve bitiş noktaları bulunmuştur. 

Bu sıcaklık histerisis büyüklüğü hacimsel örneklerin sıcaklık histerisinden daha 

büyüktür (Krenke vd. 2005).  Ni-Mn tabanlı Heusler sistemlerinde, Mn konsantrasyonu 

artıkça toplam manyetik moment büyüklüğünün azalması beklenmektedir. Bunun 

nedeni, Mn-Mn atomları arasındaki bağların boyunun azalması sonucu ortaya çıkan 

antiferromanyetik etkileşmelerdir (Krenke vd. 2006). Ni-Mn-Sn ve Ni-Mn-Ga Heusler 

sistemlerinde de bu tezçalışmasındaki benzer kompozisyonlarına yakın kompozisyonlar 

için artan Mn miktarı ile antiferromanyetik etkileşimler artmaktadır (Enkovaaro vd. 

2003).  Bu referanslarda belirtiği gibi, herhangi bir antiferromanyetik etkileşmenin 

oluşması, ZFC yönünde alınan mıknatıslanma ölçümlerinin FC ölçümlerini izlememesi 

anlamına gelmektedir. Çünkü sıfır manyetik alan altında sistem soğutulurken sistemde 

bulunan antiferromanyetik bir faz, ona yakın olan ferromanyetik fazın manyetik 

momentlerini kilitlemekte ve toplam mıknatıslanma değerini artmasını engelmektedir. 

Bu olgu, alınan tüm ZFC eğrilerinde Martensit faz dönüşümü gerçekleştikten sonra 

gözlemlenmektedir. Bu da bize üretilen tüm manyetik ince filmlerde antiferromanyetik 

bir birleşen olduğunu kanıtlamaktadır. 

Şekil 5.4'te 10 nm kalınlığında ve Ni50Mn35Sn15 kompozisyonunda elde edilen manyetik 

ince filmin sıcaklığa bağlı mıknatıslanma ve direnç eğrileri aynı grafik içinde 

gösterilmektedir. Aynı şekilde, şekil 5.5'te 20 nm kalınlığında ve Ni50Mn34Sn16 

kompozisyonunda elde edilen manyetik ince filmin sıcaklığa bağlı mıknatıslanma ve 

direnç eğrileri aynı grafik içinde gösterilmektedir. Şekil 5.4 ve şekil 5.5'ten 

mıknatıslanma verilerinden elde edilen sonuçlar,  elde edilen sıcaklığa bağlı direnç 

ölçümleri ile de çok iyi uyum içinde olduğu açıkça gözülmektedir. Martensit geçiş 

sıcakları (Martensit başlangıç, bitiş ve Austenit başlangıç ve bitiş sıcaklıkları) elde 

edilen bu sıcaklığa bağlı mıknatıslanma ve direnç eğrilerinden bulunmuş ve şekil 5.4'te 

dikey oklarla belirtilmiştir. Buna göre Martensit faz geçişi gözlemlendiği sıcaklıklarda 

ısıtma ve soğutma yönünde alınan mıknatıslanma eğrilerinde belirgin bir sıcaklık 

histerisisi gözlemlenmektedir. Martensit geçiş sıcaklıklarıdan başlayarak direnç 

eğrisinde de bir sıcaklık histerisis mevcuttur. Günümüze kadar Ni-Mn tabanlı manyetik 
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ince filmlerde uygulamaya dönüşebilecek bir çok çalışma yapılmış ve yapılmaktadır 

(Chernenko vd. 2005, Paolo vd. 2012, Ma vd. 2012 ve Dubowik vd. 2012). Bu yapılmış 

olan çalışmalara göre, Martensit dönüşüm sadece ve sadece 200-300 nm kalınlığına 

kadar olan ince filmlerde gözlemlenebilmiştir. 200 nm kalınlığında daha düşük 

kalınlıklarda elde edilen manyetik ince filmlerde yapısal faz dönüşümü 

gözlemlenmemiştir. Literatürde bunun sebebinin, spin orbital çiftlenimleninden ortaya 

çıkan magnetokristal anizotropinin Martensit bölgedeki varyant büyüklüğünün 

kısıtlamasından dolayı bu etkinin gözlemlenmediği savunulmaktadır. Ancak bu tez 

çalışmasında 100, 50, 35, 20 ve hatta 10 nm kalınlığındaki manyetik ince filmlerde bile, 

Martensit dönüşümün gerçekleşebileceği ispatlanmıştır. Bu kadar düşük kalınlıkta 

manyetik ince filmlerin elde edilmesi ileride olası kullanım alanlarının artmasına neden 

olabilecektir. Manyetik tünelleme eklemlerinine Martensit bölgede uygulanabilecek zor 

ile bu eklemlerin verimi artırılabilecektir. Ayrıca mikron boyutta yapılabilecek olan 

soğutma ile de özellikle işlemcilerin soğutulmasında kullanılmasının önü açılmıştır. 
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Şekil 5.4  10 nm kalınlığında ve Ni50Mn35Sn15 kompozisyonunda elde edilen manyetik 

 ince filmin sıcaklığa bağlı mıknatıslanma ve direnç eğrileri 
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Şekil 5.5 20 nm kalınlığında ve Ni50Mn34Sn16  kompozisyonunda elde edilen manyetik 

 ince filmin sıcaklığa bağlı mıknatıslanma ve direnç eğrileri 

 

 Manyetik ince filmlerin manyetik ve yapısal faz diyagramları 

M(T) ve R(T) eğrilerinden elde edilen yapısal ve manyetik faz geçiş sıcaklıklarından 

yararlanarak, Ni50Mn35Sn15 ve Ni50Mn34Sn16 kompozisyonlarında elde edilen manyetik 

ince filmler için yapısal ve manyetik faz diyagramı oluşturulmuştur. Bu faz 

diyagramları,  Ni50Mn35Sn15 ve Ni50Mn34Sn16 kompozisyonları için Şekil 5.6 ve Şekil 

5.7’de sırasıyla görülmektedir. Ni50Mn35Sn15 kompozisyonunda üretilen manyetik ince 

filmler için faz diyagramına göre, ince filmlerin Austenit Curie sıcaklıkları hemen 

hemen kalınlıktan bağımsızdır. Ancak Martensit Curie sıcaklıkları ise 35 nm 

kalınlığındaki manyetik ince filmden başlayarak, kalınlık artıkça azalmaktadır. 

Martensit başlangıç, bitiş ve Austenit başlangıç, bitiş sıcaklıkları birbirine oldukça 

yakın olduklarında dolayı karmaşık bir faz diyagramı etmemek için literatürde de 

oldukça yaygın olarak kullanılan bir yöntem olan başlagıç-bitiş modeli yardımıyla bu 

sıcaklıklar çizdirilmiştir. Bu modele göre, Austenit durum sıcaklığı 

 

   
     

 
          (5.1) 
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 Martensit durum sıcaklığı ise, 

 

   
     

 
          (5.2) 

 

 ile verilmektedir. Buna duruma göre verilen Şekil 4.56'e göre, Austenit durum 

sıcaklıkları neredeyse kalınlıkla değişmemektedir. Buna karşın, Martensit durum 

sıcaklıkları ise kalınlıkla beraber artmaktadır. Bu durum, üretilen ince filmler nanoyapılı 

bir özellik göstermelerinden dolayı yapısal faz dönüşüm sıcaklıkları nano 

parçacıklardaki gibi, parçacık boyutu artıkça yüksek sıcaklığa doğru kaydığı şeklinde 

açıklanabilir. Ayrıca, Martensit faz dönüşümü gösteren Ni-Mn-X (X: Sn, Sb ve In) 

tabanlı Heusler sistemlerinde spin-örgü çiftlenimi oldukça güçlüdür. Spin-Örgü 

çiftleniminin oldukça güçlü olduğu durumda nanoparçacıkların boyutundaki değişim, 

spin-örgü çiftlenimini değiştirmektedir. Değişen bu spin-örgü çiftlenemi, küçük 

kalınlıklarda (10 nm gibi) düşük sıcaklıklarda gözlemlenen Martensit dönüşüm 

sıcaklıklarını,  manyetik ince filmin kalınlığın artmasıyla Martensit dönüşüm 

sıcaklıklarını yüksek sıcaklıklara doğru kaydırmaktadır.  
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Şekil 5.6 Ni50Mn35Sn15 serisinin faz diyagramı 

 
A: Austenit fazı, M: Martensit fazı, PM: Paramanyetik düzeni, FM: Ferromanyetik düzeni, MAKB: 

Martensit ve Austenit karışık bölgesini göstermektedir 
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Şekil 5.7 Ni50Mn34Sn16 serisinin faz diyagramı.  

 
Burada, A: Austenit fazı, M: Martensit fazı, PM: Paramanyetik düzeni, FM: Ferromanyetik düzeni, 

MAKB: Martensit ve Austenit karışık bölgesini göstermektedir. Ayrıca MS: Martensit başlangıç, Mf: 

Martensit bitiş, AS: Austenit başlangıç ve Af: Austenit bitiş sıcaklıklarını göstermektedir 

 

Ni50Mn35Sn15  ve Ni50Mn34Sn16 kompozisyonlarında üretilen manyetik ince filmlerin 

manyetik ve yapısal faz diyagramları yakından incelendiğinde, Martensit dönüşüm 

sıcaklıklarının kalınlık arttıkça artmasıdır. Bu durum Malygin tarafından, sistemin 

Martensit fazının oluşabilmesi için gerekli enerjinin sisteme verilmesi durumu ile 

açıklanabilmektedir. Buna göre, Martensit yada Austenit durumlardan birinde olma 

koşulu, bu iki faz arasında tanımlanan enerji bariyerinin aşılması için gerekli olan ısısal 

etkiyle ilgilidir. Eğer enerji bariyeri aşılırsa, makroskopik boyutta bir ikizlenme 

gerçekleşir ve Martensit durum gözlemlenir.  Bu, atomik düzeyde keskin ikizlenme 

sınırlarına ve kolaylık değiştirilebilen örgü kusurlarına neden olmaktadır. Bunun en 

önemli nedenini ise, düşük sıcaklıklarda gözlemlenen Martensit faz, kalınlık artıkça 

magneto kristal anizotropisi artmaktadır. Artan magneto kristal anizotropiyle, yapısal 

faz dönüşümü için gerekli olan dönüşüm enerjisi, daha yüksek enerjilere yani daha 

yüksek sıcaklıklara ihtiyaç duymaktadır. 
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 Manyetodirenç özelikleri açısından, 

Bu tez çalışması sırasında farklı kalınlıklarda ve kompozisyonlarda elde edilen ve 

karşılaştırmak amacıyla literatürden alınan manyetik ince filmlerin manyetodirenç 

değerleri Çizelge 5.1'de verilmektedir. Buna göre, bu tez çalışması sırasında elde edilen 

manyetik ince filmler kalınlık olarak literatürle kıyaslandığında Martensit dönüşüm 

gösteren ve ultra ince filmlerdir. Ayrıca tezin bulgular kısmında da değinildiği gibi, 

Austenit, Martensit ve Austenit, Martensit karışık bölgeler için elde edilen 

manyetodirenç değerleri literatürdeki diğer değerlerden oldukça büyüktür. Bu bulgular 

ışığında bu manyetik ince filmlerle elde edilebilecek manyetik tünelleme eklemleri ile, 

hafıza birimlerinde yazma ve saklama teknolojilerinde kullanılabilecek cihazlar yapmak 

mümkün ve olasıdır. 

 

Çizelge 5.1 Bu tez çalışması sırasında elde edilen en ince kalınlık ve en yüksek 

 manyetodirenç (MR) değerleri ve literatür ile kıyaslanması  

 

 

Kaynak 

 

Kalınlık 

(nm) 

MR (%) 

(ΔH=1T) 

A.Bölgesi 

MR (%) 

(ΔH=1T) 

M.Bölgesi 

MR (%) 

(ΔH=1T) 

A.+M.Bölgesi 

Bu tez, Ni50Mn35Sn15 10 0.1 0.4 0.8 

Bu tez, Ni50Mn34Sn16 20 1.9 2.2 6.5 

V A Chernenko, Ni-Mn-Ga 100 - 0.3 0.7 

J.Dubowik, Ni50Mn35Sn15 400 0.4 1.6 0.6 

W. R. Branford, Ni-Mn-Sb 110 0.4 1.1 1.7 

M. van Zalk, LaSrCuO4 400 0.1 0.3 0.5 

K. Koike, Ni-Mn-Ga-Fe 5000 - 1.4 - 

A.: Austenit, M.: Martensit ve A.+M.: Austenit ve Martensit karışık bölge 

 Manyetokalorik özelikleri açısından, 

200 nm kalınlığında ve Ni50Mn34Sn16 kompozisyonunda olan manyetik ince filmin 

düşük sıcaklıklarda ve manyetik alana bağımlılığını belirlemek amacıyla, 2 K'de 

manyetik alan bağlı mıknatıslanma ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Gerçekleştirilen bu 

ölçüm Şekil 5.8'de ayrıntılı olarak verilmiştir. Buna göre, 200 nm kalınlığında elde 

edilen manyetik ince filmin doyum mıknatıslanma değeri (MS=76 emu.g
-1

), hacimsel 
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alaşımlarla elde elde mıknatıslanma değeriyle (MS=85 emu.g
-1

) kıyaslanabilir 

düzeydedir (Krenke vd. 2006). Ayrıca kalıcı mıknatıslanma değeride (Mr=35 emu.g
-1

)  

Ni50Mn34Sn16 kompozisyonunda üretilimiş hacimsel alaşımın değerinden (Mr=8 emu.g
-

1
) ve bu alaşımdan üretilen nanoparçacıkların değerinden (Mr=15 emu.g

-1
) çok daha 

yüksek bir değerdedir (Sharma vd. 2007). Bu değerin hacimsel alaşımın değerine 

yaklaşması ince filmin alttaş yüzeyinde oldukça iyi büyüdüğünün bir göstergesidir. 

Şekil 5.8'e göre, zorlayıcı alan değeri (50 Oe) ise oldukça küçüktür. Bu değerin çok 

küçük çıkması manyetik ince filmin çok küçük alanlarla yöneliminin değişmesine ve 

kolaylık teknolojik uygulamalarda kullanılması neden olabilir.  
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Şekil 5.8 İnce Film 18’ın (200 nm) 2 K'de elde edilmiş manyetik alana bağlı 

 mıknatıslanma eğrisi 

 

Çizelge 5.2'de bu tez çalışması sırasında elde edilen 200 nm kalınlığındaki manyetik 

ince filmin ve literatürde benzer çalışmaların farklı manyetik alanlar altında 

hesaplanmış manyetik entropi değişimleri verilmektedir. Çizelge 5.2 yakından 

incelendiğinde benzer manyetik alanlar altında bulunan manyetik entropi değişim 

değerleri, bu tez çalışması sırasında elde edilen 200 nm kalınlığındaki manyetik ince 

film için, literatürde bulunan diğer ince filmlerde daha büyük olduğu görülmektedir. 

Bulunan bu değerin literatürdeki diğer çalışmalardan daha büyük çıkması, bu tür ince 
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filmlerin manyetik soğutma teknolojisinde kullanılma şansını bir adım ileriye 

taşımaktadır.  

 

Çizelge 5.2'de literatürden elde edilen manyetik ince filmlerin manyetokalorik etki 

değerleri normal manyetokalorik etki (eksi manyetik entropi değişimi) gösterdikleri 

bulunmuştur . Bu tez çalışması sırasında elde edilen 200 nm kalınlığındaki manyetik 

ince film ise ters manyetokalorik etki göstermektedir. Bu literatürde, bu tür ince 

filmlerde ilk defa gözlemlenen bir olgudur.  

 

Deneysel bulgular kısmında da belirtildiği gibi, Curie sıcaklığı yakınların eksi 

manyetokalorik etki gözlemlenirken, Martensit bölgede ise artı manyetokalorik etki 

gözlemlenmektedir.  Bu,  Martensit bölgede manyetik uygulanınca sıcaklığın azalacağı, 

Curie sıcaklığı yakınlarında ise manyetik alan uygulanınca sıcaklığın artacağı anlamına 

gelmektedir.  Ni-Mn-Sn Heusler sisteminin 200 nm kalınlığında üretilen manyetik ince 

filminin Curie sıcaklığı Austenit bitiş sıcaklığına oldukça yakındır. Bu sıcaklıkların 

birbirine yakın olması, bu manyetik alan uygulanınca sistemin sıcaklık artış ve azalışı 

kullanılarak çift yönlü çalışabilen minyatür soğutma sistemleri yapılmasına olanak 

sağlayacaktır.  
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Çizelge 5.2 Bu tez çalışması sırasında elde edilen en büyük manyetik entropi değişim 

  değerleri ve literatürden bulunan Martensit faz geçişi gösteren ince   

  filmlerin en büyük manyetik entropi değişim değerleri 

 

 

Kaynak 

Kalınlık 

(nm) 

Geçiş 

Sıcaklık 

(K) 

MKE 

(J.kg.K) 

(ΔH=0.2T) 

MKE 

(J.kg.K) 

(ΔH=0.5T) 

MKE 

(J.kg.K) 

(ΔH=1T) 

Bu tez, Ni50Mn34Sn16 200 280 0.3 0.7 1.6 

V A Chernenko, 

Ni55Mn32Ga13 
300 350 - -0.3 -0.7 

J.Dubowik 

Ni50Mn35Sn15 
400 220 -0.2 -0.5 -0.9 

C.W. Miller, 

Gd İnce Film 
600 290 -0.3 -0.5 -1.2 

V. Vega,  NiMnIn 19000 220 -0.2 -0.4 -0.7 

 

 Ferromanyetik Şekil Hafıza özelikleri açısından, 

Ferromanyetik Şekil Hafıza Alaşımları-FŞMA oda sıcaklığı yakınlarında manyetik alan 

zorlamalı gerilme gösterdikleri için Şekil Hafıza Alaşımlarından-ŞHA daha büyük bir 

öneme sahiptir, çünkü manyetik alana karşı tepkileri sıcaklık tepkisinden daha hızlı 

olmaktadır. Ayrıcamanyetik alanla birlikte fiziksel özelliklerinde (manyetik, elektriksel 

ve ısısal) değişim gözlemlenmektedir. Bu önemli özelliklerinden dolayı, son yıllarda 

FŞHA, gösterdikleri ilginç manyetik alan zorlamalı Martensitik geçişten dolayı oldukça 

yoğun bir ilgiyle incelenmektedir. Ni-tabanlı Heusler alaşımlarından Ni2MnGa’da 

FŞMA gözlenmesi daha sonra Ni-Mn-Sn ve Ni-Mn-In’da bu özelliğin gözlenmesi ilgiyi 

bu alaşımlara çevirdi (Krenke 2006,  Krenke vd 2010, Porcar vd. 2012, Ma vd. 2012 

Dubowik vd. 2012). Bu tür Heusler alaşımlarının hacimsel alaşımlarının yapısal, 

manyetik ve direnç özellikleri yapılan birçok çalışma ile incelenmiştir. Bu alaşımların 

ince filmleri üzerine oldukça az çalışma yapılmıştır. Bu tür Heusler alaşımlarının ultra 

ince filmlerinin özellikle 100 nm’nin altındaki kalınlıklarda hiç çalışma yapılmamıştır. 

Ayrıca bu tez çalışmasında elde edilen sonuçlara göre literatürde ilk defa 10 nm gibi çok 

ince bir manyetik ince filmde Martensit geçiş 225 K gibi çok geniş bir sıcaklık 

aralığında gözlenmiştir.  
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Manyetoyapısal faz geçişi gösteren sistemlere (Ni-Mn-X X:Sn,In,Sb) manyetik alan 

uygulandığında, yapısal ve manyetik özellikler arasında güçlü bir çiftlenim 

göstermelerinden dolayı  malzemede büyük deformasyonlara yol açmaktadır (Ullakko 

vd. 1966,  Sozinov vd. 2002, Kainuma vd. 2006). Bundan dolayı, yapısal dönüşüm 

sıcaklığı yakınlarında, uygulanan manyetik alan ve mekanik zor ile büyük entropi 

değişimleri beklenebilmektedir. Yapısal ile manyetizma arasındaki çiftlenimden doğan 

bu ilginç özelliğe, iki iyi ayrılmış uzunluk ölçeğinde bakılmaktadır. Birincisi, Martensit 

varyantlar ölçeğinde, bu durum, yüksek simetriden düşük simetriye faz geçişi 

gerçekleşirken malzemenin magnetokristal anizotropisinin artması ile kontrol 

edilmektedir. Bu etkileşim, manyetik şekil hafıza özelliklerini belirlemektedir. Daha 

mikroskopik düzeyde ise etkin manyetik değiştokuş enerjisinin değişimi ile kontrol 

edilmektedir. Bu etkileşim ise, manyetik alan zorlamalı yapısal faz geçişlerinin ortaya 

çıkmasını ya da özelliklerini belirlemektedir (Kainuma vd. 2006). Bu tez çalışması 

sırasında elde edilen manyetik alan zorlamalı faz geçişi gösteren Ni-Mn-Sn sistemine ait 

manyetik ince filmler, Cluasis-Clepeyron denklemi ile entropi değişimleri incelenmiştir. 

R. Kainuma ve arkadaşlarının çalışmalarında değinildiği gibi, manyetik değiş-tokuş 

etkileşmelerinden kaynaklı manyetik alan zorlamalı faz geçişleri bu tez çalışması 

sırasında incelenilen manyetik ince filmlerde de gözlemlenmiştir. Tezin bulgular 

kısmında da belirtildiği gibi, büyük entropi değişimini ve Martensit dönüşümün 

sıcaklıkları yakınlarında sıcaklık artış ve azalış yönünde gözlemlenen büyük sıcaklık 

histersisin nedeni bu etkiden kaynaklanmaktadır.  

 

Sonuç olarak, bu tez çalışması sırasında yapılan tüm teorik hesaplamalar ve deneysel 

bulgular ultra ince hazırlanmış Ni-Mn-Sn Heusler ince filminin, spintronik ve minyatür 

soğutma uygulamalar için uygun ve yeterli özelliklere sahip olduğu ortaya koymaktadır.  
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