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Bu tez ¢alismasinda, Cry’la katkilanan (NiggFezo)1-x alastm nano filmleri DC magnetron
sigratma teknigi ile tretilmistir. Cr katkili (NiggFezo) alasim nano filmlerinin yapisal,

magnetik ve elektriksel 6zellikleri aragtirilmistir.

Uretilen (NiggFe20)1.xCry filmlerinin yap1 karakteristikleri XRD (X-ray Diffraction) ile
magnetik ozellikleri VSM (Vibrating Sample Magnetometer) ile yiizey topografyasi
AFM (Atomic Force Microscoby) ile elektriksel 6zellikleri ise dort nokta prop metodu

ile incelenmistir.

Elde edilen sonuglardan, Cr oranmi arttikga (NigoFez0)1-xCrx alagimin magnetikligini

kaybettigi, bununla birlikte koersivite degerinin yiikseldigi gozlenmistir.
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In the present thesis the (NiggFe2)1-xCrx alloy films were deposited using DC magnetron
sputtering technique. It was also investigated the structurel, magnetic and electrical

properties of the sputter (NigoFe2)1-xCrx alloy thin films.

The structural properties were investigated by XRD (X-ray Diffraction), the magnetic
properties were investigated by VSM (Vibrating Sample Magnetometer) and the surface

topography was investigated with AFM (Atomic Force Microscoby).

It was found from the results that as the Cr ratio increases, the (NigoFe20)1-xCrx thin film

alloys loses the ferromagnetic property.
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1. GIRIS

Giin gectikce gelisim gosteren bilisim teknolojileri yiiksek kapasiteye sahip, hiz1 yiiksek
boyut bakimindan ise daha kiigik manyetik kayit cihazlari tasarlama ihtiyaci
duymustur. Bu gibi gelismis cihaz tasarimin iyilestirilmesine yonelik manyetik
malzemeler ile hazirlanan ince film malzemeler yakin zamanlarda ¢ok caligilan

alanlarindan biri olmustur [1].

Manyetik filmler tizerinde yapilan ilk ¢aligmalar 1880’de baslamasina ragmen, konunun
giincelligi ve degisik kaplama tekniklerinin gelistirilmesi ile son yillarda arastirmalar
¢ok hizli bir sekilde artmistir. Bu hizli artisin temel nedeni manyetik filmlerin
teknolojide manyetik hafiza karti, manyetik alan dedektorii olarak kullanilmasi ve
tiretim i¢in bazi yeni tekniklerin gelistirilmesiydi. Magnetik malzemeler itizerindeki
caligmalar miknatislik Ozelligine sahip elementler ve alagimlart iizerinde
sekillenmektedir. Demir(Fe), Nikel(N1), Kobalt(Co) oda sicakliginda
miknatislandiginda ¢evrelerinde gii¢lii bir magnetik alan olusturan {i¢ magnetik
elementtir. Hard disklerde ve yazici/okuyucu kafalarin yapisinda bu elementler ve
alasimlant kullanilmaktadir. Kobalt(Co) daha ¢ok harddisk dizayninda kullanilirken,
magnetik yazici/okuyucu kafalarda NiFe alasimlari tercih edilmektedir. Bunun sebebi
NiFe alagimlarinin Kkoerzivitelerinin kiiglik olmasidir. Su an kullanilan ticari

yazici/okuyucu kafalarda koerzivite degeri yaklagik 1-2 Oe mertebesindedir.

Manyetik ince film yapiminda demir grubu olarak adlandirilan metal (Ni, Co ve Fe)
alagimlarinin elde edilmesine yonelik ¢alismalarin son otuz yilda yogunluk kazandig:
gozlemlenmektedir. Demir grubu alagimlarin iizerinde yogun calisilmasi manyetik ve
termofiziksel yararliliklarina bagli endiistride 6nemli kullanim alanlaridir. Tarihsel
stirecte bakildiginda maliyet acisindan kobaltin maliyetinin nikel ve demire gore yiiksek
olmasindan dolay1r 6ncelikli olarak NiFe alasimi {izerinde caligmalarin yogunlastigi
goriilmektedir. Demir grubu metal alasimlarindan en yaygin olarak tanmani
permalloy(NiggFe,g) olarak adlandirilan alagimidir [2]. Elektrokaplama teknigiyle ile
iiretilen Permalloy alasimi, IBM tarafindan 1979 yilinda indiikleyici kafa (inductive

head) i¢in ana malzeme (core material) olarak kullanilmistir. Permalloy disinda, diger



bir kaplama yontemi olan elektrolitik kaplama yontemi ile iiretilen ikili NiFe alagimlari
da uzun yillardan beri bilgisayar ve elektronik sektoriinde hafiza ve kaydedici
cihazlarda kullanilmaktadir [3-4]. Nikeldemir ikili alasimlari genel kullanim alanlari
bakimindan ¢esitlilik goriilmektedir. Ornegin; Rhometal (agirlik¢a %36 Ni, %64 Fe)
alasimi, yiliksek diren¢ 6zelligi sebebiyle yliksek frekans bobinlerinde kullanilmakta
iken; Hipernik (agirlikca %50 Ni, %50 Fe) maksimum toplam manyetik enerji
(saturation magnetization) miktar1 Ozelligine sahip olmasindan dolayr manyetik
yiikselteclerde (magnetic amplifier) ve bobinlerde; manyetik gecirgenligi (permeability
(w)) degerlerinin yiiksek oldugu Permalloy ve Supermalloy (agirlik¢a %79 Ni, %15 Fe,
%6 Mo/Mn) ise transformatorlerde, yiliksek verimli bobinlerde, manyetik yiikselte¢
bobinlerinde, manyetik ekranlama sistemlerinde, darbeli transformatodrlerde
kullanilmaktadirlar [5]. Son donemlerde NiFe alagimlar1 yukaridaki kullanim alanlarinin
yaninda optik anahtarlarda, yiiksek ¢oziniirliikli televizyon tiiplerinde, anot olarak
alkali su elektrolizinde de uygulama alani bulmuslardir [6-7]. Elektronik sanayinin
gereksinimlerini  karsilamak igin istenen Ozelliklere sahip NiFe alagimlarini,
elektrokaplama yontemi ile elde edebilmek i¢in farkli kaplama banyolar1 ve operasyon
parametrelerini (banyo sicakligi, akim yogunlugu, dc akim, pulse akim vb.) kapsayan
caligmalar yirminci ylizyilin ikinci yarisinda sik¢a yapilmistir [8-9]. Bu aragtirmalarin
yant sira elektronik sektOriiniin artan taleplerine paralel olarak daha iyi manyetik
Ozelliklere sahip olacagi diisiiniilen demir grubu elementlerinin diger ikili ve iiclii
alasimlarina yonelinmistir [10-11]. Uglii demir grubu (NiCoFe) metal alagiminin Co’ca
zengin olmasi1 halinde NiggFeyy alasimina gore daha yiiksek doyum magnetik aki
yogunlugu(saturation magnetic flux density) (Bs) ve daha diisiik koerzivite(coercivity)
(Hc) degerine sahip oldugu, dolayisiyla yiliksek yogunluklu kaydediciler i¢in daha
hassas manyetik ince film kafalarin gelisiminde kullanilabilir olduklar1 yapilan
calismalar ile bulunmustur [11-12]. Uglii alasimlarin Fe’ce zengin olduklarinda ise
diisiik termal genlesme Ozelligi gostermeleri ve bu Ozelliklerinden dolay1r da uzay
aracglarindaki optik aksamlarda, lazer yuvalarinda ve yazici kafalarinda kullanildiklar
yapilan literatiir caligmalarinda goriilmiistiir [13-14]. Arastirmacilar tarafindan, yazici
kafa uygulamalarinda kullanilmak amaciyla gelistirilen {i¢lii demir grubu alasim
filmlerinin i¢ gerilmelerini azaltabilmek, tabana daha iyi yapismasini saglamak ve i¢

gerilmelere bagli olarak manyetik 6zelliklerinin en aza indirilebilmesi i¢in kullanilan



elektrolite farkli ilaveler yapilmistir. Ancak elektrot yiizeyine adsorbe olan ilavelerin
varlig1 sonucunda taban iizerinde olusan filmin i¢inde, elektrolite katilan ilaveye bagl
olarak, kiikiirt ya da karbon iceren safsizliklarin varligi filmin mikro yapisini ve
manyetik 6zelliklerini etkilemenin yani sira korozyon direncini de azaltmistir [15-16].
Demir grubu alasimlarin o6zelliklerini gelistirmek icin degisik banyo bilesimi ve
operasyon sartlar lizerinde yapilan arastirmalara ek olarak Cu, P gibi elementlerin s6z
konusu sistemlere ilave edilmesi yoniinde de g¢alismalar bulunmaktadir [17-18]. Bu
alagimlara B elementinin ilavesi ile ilgili aragtirmalar ise sinirli sayidadir. Borun alagim
elementi olarak kullanildig1 calismalar ¢ok farkli arastirma konularina yonelik olmustur.
Omegin; yapilan calismalarin bir kismi manyetik hafizalardaki bellek kapasitesini
arttirmaya [19-20] odaklanmisken diger bir bolimii de suyun elektrolizi ile ilgili
calismalarina yonelik olmustur [21]. Sonu¢ olarak, giiniimiiz teknolojisinin
gereksinimlerinin karsilanmasi i¢in daha ¢ok bilgiyi ¢ok daha kii¢lik alanlara depolamak
hedeflenmektedir ki bu nedenle NiggFe,o ikili alagimlarina alternatif olarak daha yiiksek
doyurma akis yogunlugu ve daha diisiik manyetik enerjiyi koruyabilirlilik degerlerine
sahip CoNiFe gibi yeni yumusak manyetik malzemeler lizerinde farkli ¢calisma gruplari
arastirmalar yapmaya devam etmektedir [22-23]. Termodinamik agidan bakildiginda bu
lic metal arasinda en soy olami1 Ni’dir. Birgok arastirmaci, anormal kaplama davranisi
sergileyen demir grubu alasimlarin bilesimlerini, i¢ gerilmelerini, tane boyutunu
kontrol edebilmek amaciyla dogru akim (DC) ile kaplama yerine yiiksek pik akim
yogunluguna sahip darbeli akim kullanmay1 tercih etmislerdir [24-25]. Tuenge ve
arkadaglari, alagimin bilesimini ve i¢ gerilmeleri kontrol edebilmek adina farkli ton-toff
kombinasyonlu darbeli akim kullanmislar ve islem siiresi (duty cycle(8)) degerinin
alagimin i¢ gerilmesini kontrol ettigini bulmuslardir [26]. Cherkaoui ve arkadaglar ise
kisa islem stiresi ve yliksek katodik pik akim yogunluklu darbeli akim ile yaptiklari
alasim kaplamalarda DC kaplamaya nazaran ylizey piiriizliliigi daha az ve korozyon

direnci daha yiiksek alasim kaplamalar elde etmislerdir [27].

Manyetik filmlerin gelistirilmek istenen ozelliklerinin yakalanabilmesi igin, birkag
nanometre boyutunda ince yapiya sahip iiretim, ¢ok tabakali yapilarin kullanimi, farkl
ozelliklerde tiretim tekniklerinin kullanilmasi, farkli malzemelerin kombinasyonunun

kullanilmasi gibi ¢aligmalarin literatiir aragtirmalarinda da gortildiigi gibi genis bir yer



buldugu anlasilmaktadir. [33-34-35]. Bu tasarlanan manyetik ince filmler manyetik
kayit cihazlari, bilgisayar hard diskleri, okuma-yazma kafalari, manyetik sensorlerin
tasarlanmasi vb kullanim alani vardir [28]. Manyetik ince filmlerden yapilan okuma
yazma kafalari, yiiksek kapasite ve yiiksek hiza sahip bilgisayarlarin gelistirilmesinde
kullanilan hard disklerde yararlanilan Onemli pargalar arasindadir. Manyetik doyum
noktasi yiiksek ve Kkoerzivitesi diisiik yumusak miknatislik 6zelliklerini biinyesinde
barindiran manyetik okuma-yazma kafalar1 {izerine yapilan g¢alismalar, yeni yiiksek
kapasiteye sahip kayit cihazlar1 gelistirilmesi i¢in en 6nemli asamalardan biridir. Her
gelistirilen artan kapasiteli manyetik kayit cihazlari igin birgok arastirmact bilim adami,

yumusak miknatislik 6zelliklerine sahip malzemeler gelistirmeye ¢alismaktadir [29-30].

Bir manyetik okuma-yazma kafasi1 gelistirirken yiiksek kapasiteli olmasinin yani sira
koerzivite degerinin diisiik ve manyetik doyumunun yiiksek olmasi gibi dzelliklerine de
sahip olmasi gerekir. Klasik okuma-yazma kafalarda permalloy olarak adlandirilan
polikristal NigiFejg tercih edilmektedir. Bunun nedeni NiFe’ in diisiik koerzivite ve
manyetik doyum degerinin yiiksek oldugu yumusak miknatishik 6zelligi sayesindedir.
Hiz1 ve kapasitesi yiiksek manyetik kayit cihazlarinin gelistirilebilmesi konusunda
yapilan arastirmalarda Fe ve Co igeren ince filmlerin tizerinde yakin zamanlarda
oldukea ¢ok ¢alisma yapilmaktadir[31,32]. Genel olarak Fe ve Co igeren malzemelerin
gecirgenliklerinin ve doyum miknatislanma degerinin yiiksek, anizotropilerinin diigiik
olmast bakimindan manyetik 6zellikleri uygun olmakla birlikte koerzivitelerinin

yiiksek olmasi nedeniyle bu alanda kullanimi i¢in bir engeldir.

Cihazlarin kayit performansini arttirmak ile ilgili yapinin makro manyetik 6zelliklere
sahip olmasi ve kayit kapasitesinin arttirilip bilgi depolama alanina sahip olmasi i¢in
ferromanyetik o6zellik gosteren metal alasim filmlerinin degisik yontemler kullanilarak
hazirlanmasi gerekmektedir [35]. Uretilen bu numunelerin temel 6zelliklerini tanimlada
kullanilmakta olan “izetropik” ve “anizotropik” gibi kavramlar malzeme bilimi
acisindan olduk¢a Onemli kavramlardir. Bir numunenin biitiin kristiyografik yonlerde
malzemeye ait fiziksel oOzelliklerin aymi oldugu goriilityor ise “izotropik” eger
numunenin biitiin kristiyografik yonlerde malzemeye ait fiziksel Ozelliklerin ayni

olmadig1 goriiliiyor olmasi ise “anizotropik” kavrami ile agiklanmaktadir [36,37].



Polikristal numunelerdeki ve filmlerdeki anizotropi, numunelerinin tiretim sartlarindan
ve lretim esnasinda yiizeyinde olusan doku desenlerindeki farkliliklarda
kaynaklanabilmektedir. Metal ve alasimlarin birgogu izotropik davranig gostermesine
karsi, bazi c¢alismalarda c¢ok Onemli anizotropik davranis gdosterdigi ~ sonucuna
ulagilmistir [38,39]. Hazirlanan numunelerin izotropikmi yoksa anizotropik 6zellikmi
sergiledigi Titresimli Ornek Manyetometresi (Vibrating Sample Magnetometer, VSM )
ve Manyeto Optik Kerr Etki ( Magneto Optic Kerr Effect, MOKE ) tekniklerden biri
veya birkagini kullanilip belirlenmektedir. Her iki 6l¢iim yonteminde de numuneye 0° -
90° arasi degisen ag1 altinda manyetik alan uygulanip histerisiz egri 6lgiimii yapilir. Bu
6lgtimlerde doyum manyetizasyonu Mr nin kalict manyetizasyon Ms oranlar1 (Mr / Ms)
(squarness) sabit kaliyor ise bu numune *izotropik™ o6zellik gosteriyor, eger degisik
acilarda Mr / Ms degisiklik gosteriyorsa "*anizotropik™ yapiya sahiptir [40,41].

Numunenin yiizey dokusu belirlenirken de farkli metotlar kullanilmaktadir. Bu metotlar
arasinda en yaygin kullanilanlar X Isin1 Kirinimi (X Ray Diffration, XRD) ve Tarama
Elekron Mikroskobu sayilabilir. Daha nitelikli  analizler i¢in Laue Fotograflama
Teknigi, X Isin1 Kiriimi veya Polarize Mikroskobu kullanilarak yapilabilmektedir.
Notron ve X Isin1 Kirmimi Cihazi bulk yilizeyini incelemek i¢in de uygundur [42,43].

Miyazaki ve Ajima, NigFeig alasimlarina safsizlik oranlarinda katilan Mn, Co, Cr ve
Cu elementlerinin alagimlarin anizotropik magneto direnglerinde meydana getirdigi
degisiklikleri aragtirmiglardir. Mn, Cr, ve Cu elementlerinin safsizlik miktarinca NiFe
alagimina katilmasinin kalict miknatislik degerinde giiclii bir diisiise neden oldugunu
ortaya koymuslardir. Bununla birlikte, Cu, Cr, Mn ve Co ilavelerinin anizotropik

magneto direnci de azalttig1 sonucuna ulagmislardir [44].

Hoshino vd. elektro kimyasal depolama yontemi ile iirettikleri NiFeCr ve NiFeMo
alasgimlarinin magnetik 6zelliklerini ve termal kararliliklarini incelemislerdir. %2 Cr ve
Mo igerecek sekilde depoladiklar: 3 pm kalinlikl filmlerde Cr ve Mo katkisinin NiFe 6z
direnglerini 45 pQ’dan 60puQ’a cikardigini, bununla birlikte magnetik aki
yogunlugunun 1.6 T ‘dan 1.5 T’ya geriledigini izlemislerdir. Sonug itibari ile Cr ve Mo

ekledikleri NiFe alagimlarinin yiiksek dirence, yiiksek magnetik aki yogunluguna sahip



olduklarin1 ve yliksek frekanslarda kayit yapabilecek yazici kafalar icin uygun
materyaller olduklar1 belirtmislerdir [45].

Lee vd., alttabaka olarak kullandiklar1 (NigiFe19)1xCrx alasiminin sigratma metodu ile
tiretilmis permalloy alagiminin magneto direncinde meydana getirdigi degisiklikleri
incelemislerdir. 30-50 A kalmliga sahip olacak sekilde iirettikleri (NigiFeig);xCry
(x=0.4) alt tabaka alagimlarin, permalloyda diisiik anizotropik magneto dirence neden
olduklarimi g@stermislerdir. Calismalarinda ayrica, x~0.25 olugunda alasimlarin

magnetik 0zelliklerini kaybettiklerini bulmuslardir [46].

Yang vd., (NigiFe19)1xCrx (x=0.34) alttabaka iizerine sigratma metodu ile depoladiklar
permalloy filmlerde meydana gelen mikro yap1 ve anizotrpik magneto direng
degisimlerini incelemislerdir. NiFeCr alasimi magneto direng etkisine sahip olmayip
cok zayif paramagnetizm sergilemektedir. Bununla Dbirlikte Ta elementi ile
karsilastirildiginda NiFeCr alasiminin NiFe alagimina kristal yapi olarak daha ¢ok
benzediklerini ve bu nedenle permalloyda daha biiyiik tanelerin olugmasimna imkan
verecegini ortaya koymuslardir. Calismalarinda ayrica NiFeCr alasiminin daha yiiksek

Ozdirence sahip olduklarini belirlemislerdir[46].

NigoFezo (permalloy) alasimi yumusak bir magnetik malzeme olup yazici okuyucu
kafalarda tercih edilmektedir. Gelismis depolama sistemlerinden sigratma metodu daha
homojen depolama yapabildiginden dolayr mikro elektronik uygulamalarinda daha ¢ok

tercih edilmektedir.

Bu tez calismasinda (NigoFe20)1-xCrx (X= 2, 4, 6, 8) alasimlar1 magneto sigratma metodu
ile iiretilerek, magnetik ve yapisal olarak karakterize edilmislerdir. Depolanan filmlerin
yapi-karakteristikleri XRD ile incelenmis |-V olgtimleri dort nokta prop yontemi ile,
magnetik 6zellikleri VSM ve yiizey topografyasi ise atomik kuvvet mikroskobu(AFM)

ile incelenmistir.



2. TEMEL KAVRAMLAR
2.1 Manyetik Maddelerin siniflandirilmasi

Michael Faraday (1791-1867)" in yaptig1 ¢alismalarda tiim maddelerin, manyetik alanda
manyetik alana bir tepki gosterdigini ve bu tepkilerin farkli olusuna bakarak maddeleri
i ayr1 grupta toplamanin miimkiin olacagini ifade etmistir. Bu gruplar diamanyetik,

paramanyetik ve ferromanyetik madde seklindedir.

Paramanyetik ve diyamanyetik maddeler i¢cin maddeyi olusturan atomlarin manyetik
momentlerinin  yonelimi  birbirinden bagimsiz olup dis bir manyetik alan
uygulanmadiginda toplam  manyetik momentleri sifirdir.Paramanyetik maddelere
disaridan manyetik alan etki ettiginde her bir manyetik momentlerinin iizerlerine bir
tork etkisi olur. Bu sayede paramanyetik maddelerin biitiin atomlarinin sahip olacagi
manyetik momenti disaridan uygulanan manyetik alanla ayni olacak sekilde yonelmekte

ve bliylik bakimindan uygulanan manyetik alanin biiyiikliigii ile orantili olmaktadir.

Diamanyetik maddelerin iizerine disaridan bir manyetik alan uygulandiginda,
uygulanan alanin tersi yonde sifirdan farkli bir manyetik momente sahip olduklari

gorilmektedir.

2.2.Ferromanyetik Maddeler ve Manyetik Domenler

Ferromanyetik 6zellige sahip madde zayif da olsa dis manyetik alan i¢ine konulsa bile
Sekil 2.2.1 deki gibi birbirilerine paralel olarak yonelim sergileyen dipol momentlere
sahiptirler.

Sekil 2.2.1. Birbirilerine paralel olacak sekilde yonelim sergileyen atomik
manyetik dipol momentler



Bu momentler birbirine paralel hale geldikten sonra, maruz kaldiklar1 dis
manyetik alan ortadan kalksa dahi ferromanyetik madde miknatislik &zelligini
kaybetmeyecektir. Bu seckilde siirekli yonelimin sebebi komsu olan manyetik
momentlerin arasinda var olan kuvvetli etkilesimdir. Bu kuvvetli etkilesim sonucu
Sekil 2.2.2 de de goriildiigii tizere ferromanyetik madde igerisinde manyetik momentleri
ayni yonelime sahip olabilen bolgeler meydana gelmektedir ve bu bolgeler manyetik

domen olarak isimlendirilmektedir[48,49].

Sekil 2.2.3. (a) Miknatislanmamis bir maddede rastgele yonlenmis manyetik dipol
momentler (b) Bir By dis alan1 uygulandiginda dipol momentlerin alan yoniinde
yonelimi

Maddelerin  magnetik momentleri birbirine esit ve yonelimleri ikili gruplar halinde
birbirine zit olacak bigimde gergeklesmisse, bu maddeler sifir magnetik momente sahip
olacaktir. Bu sekildeki maddeler anti-ferromagnetik maddeler olarak adlandirilir.

Gruplarin magnetik momentleri esit degilse birbirlerine gore zit yonde yonelmis olsalar



bile net bir bileske momente sahip olurlar bu tiir maddelere de ferrimagnetik maddeler

denir. Magnetik maddelerin spin diizeni Sekil 2.2.4” teki gibidir.
\\ \\f \\:_H; /\\ T {A) Poramagnetizma
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Sekil 2.2.4 Maddeye gore elektron spinlerinin siralanig diizenleri

2.3 Domein Duvan

Domen bélgelerinin yaklagik olarak hacimleri 10 -10®m? olup, her bir domen 10*' -
10%civarinda atom igerebilmektedir. Farkh yonelimlere sahip domenlerin arasindaki

siirlara domen duvarlar1 denir. Sekil 2.3.1 de bu domen duvarlar gosterilmistir.
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Sekil 2.3.1 (a) Domenler ve domen duvar1 (b) Domen duvarlar

Bu domen duvarlar1 bir dis alanla hareket ederler ve enerji yiikliidiir. D1s bir manyetik

alana maruz kalan domen duvarinin davranig1 Sekil 2.3.2 de gosterilmektedir.
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Sekil 2.3.2 (a) Dis manyetik alan uygulanmadiginda domen duvarlari (b) D1s alan
uygulandiginda domen duvarlarinin hareketleri

Domen duvarlar i¢in gelistirilen modeller Bloch ve Neel duvari modelleridir. Sekil

2.3.3 da bu modellemeler goriilmektedir.

Kolay Eksen
Kolay Eksen
e i1
444
[ E—}E vox X IFHm Kalinligi L O +T+ XX I Film Kalinligi
[—
Neel Duvar Block Duvar
(a) (b)

Sekil 2.3.3 (a) Bloch duvari , (b) Neel duvari

Miknatislanmamis maddeler iginde domenler toplam manyetik momentleri sifir olacak
sekilde birbirinden farkli yonlere rasgele yonelir, dis bir manyetik alan uygulandiginda
da uygulanan bu manyetik alanla farkli yonde olan biitiin dipollerin {izerine bir kuvvet
uygulanir. Bu kuvvet, Sekil 2.3.4 , Sekil 2.3.5 de goriildiigii gibi atomlarin manyetik

dipollerini uygulanan alan yoniinde dondiiriir.
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Sekil 2.3.4 Gd16.7Fe83.3 den elde edilen malzemelerin domenlerinin dis manyetik
alana kars1 davraniglari

Hn Hs 19¢

Sekil 2.3.5 Manyetik malzemelerin manyetik domenlerinin -27 ,0 ve 26 Oe 'lik
disaridan uygulana manyetik alan etkisinde birakildiginda manyetik domenlerinin
davranislar

2.4.Ferromanyetik maddelerin genel 6zellikleri

Ferromanyetik malzemeleri bes temel 6zelliginden bahsetmek miimkiindiir.

I- Bagil manyetik gecirgenlikleri, manyetik alan siddetinin degerine, malzemeye daha
once uygulanan manyetik islemlere ve malzemenin cinsine gore degiskendir.

ii- Bagil manyetik geg¢irgenlikleri 1' den ¢ok biiyiik bir degere sahiptir.

Iii- Paramanyetik ve diamanyetik maddeler i¢in B manyetik aki yogunlugu ile H alan
siddeti arasinda dogrusal bir iligki vardir, ferromanyetik malzemler i¢in bu iliski

dogrusal degildir.
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Iv- Manyetik histerisize sahiptir.
V- Curie sicaklig1 lizerinde ferromanyetik maddeler paramanyetik malzeme durumuna

gegerler [48].

2.5 Histerisiz Cevrimi

Bir maddenin miknatislanma egrisi, malzemenin domen yapilar1 ve davranislari
hakkinda bilgi vermektedir. Sekil 2.5.1.de goriilen bu egriye "histerisiz egrisi’

(histerisiz ¢cevrimi) denir.

Miknatislik 6zelligini tamamen kaybetmis olan bir malzemeye siirekli degisen bir dis
manyetik alan uygulandiginda , bu dis alan ile aki yogunlugu 6l¢iiliip histerisiz egrisi
cizilebilir. Cizilen bu histerisiz egrisinde diisey eksen M, malzemenin aki yogunlugunu,
yatay eksen H ise uygulanan dig manyetik alanin  siddetini gosterir. Uygulanan
manyetik alan siddeti arttirildikga, akinin yogunlugunda 6nce hizli bir sekilde, doyum
noktasina ulasincaya kadar ise azalan bir artis gosterir. Doyuma ulastiktan sonra
manyetik alan siddetinin arttirillmaya devam etmesi aki yogunlugunun degisimine sebep

olmaz. Sekil 2.5.1 de aki yogunlugunun yiikselisi noktali kisa ¢izgi ile gosterilmistir.

Magnetik al M . .
.a“.'nE.l .a =n Malzeme doyuma ulastinldiginda domeinlerin
cizgilerinin

Maznetik alan 0'z indirildiginde yoBuniugu hizalanmasiyla magnetiklestirilmis olur
malzemede belirli bir zeviyede ] = =
magnetiklik kalir. Kalioo magnetik alan [Hr) 1 a -

Alan d'dan arttinldifinda malzeme lineer
olmayan bir magnetizasyon egrisi takip eder

e .f e H Magnetik alan siddeti

Uygulanan magnetik alan ters
cevrilir ve magnetiklik 0'a getiri-
lecek sekilde buyutulur.

Hizteresiz egrizi, ferromagnetik malzemelerin magnetizasyonunun

gecmise bagimli tabiatini géstermektedir. Bir kez malzeme doyuma
€ ulastinldifinda ve ardindan magnetik alan 3'a indirildiginde

malzemede magnetizasyonun kaldi gorilor(gecmisini hatirlar).

Doemeinler doyum noktasinda
zit dogrultuda dizilir.

Sekil 2.5.1 Histerisiz ¢evrimine ait genel 6zellikler
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Sekil 2.5.1 deki Histeresis egrisinin temel ozellikleri asagida maddelerle
ozetlenmektedir.

i-Uygulanan manyetik alanin siddeti ters yonde azalarak 0 ' a kadar diisiirtildiigiinde Hr
noktasinda malzemede bir miktar miknatishik kaldigi goriiliiyor. Bu kalintiya artik
miknatislik (remanans) denir.

li-Miknatislanma akimi ters uygulanarak yavasca 0' a kadar azaltildiginda malzemedeki
aki yogunlugu da azalir. Bu sirada artik miknatislik(remans) (¢) noktasinda O olur.
Yatay eksen tizerindeki mesafe koerzivite olarak adlandirilir.

iii- Koersivite, miknatislanan malzemelerin manyetik aki yogunlugunu 0' a
indirgeyebilmek uygulanmasi gereken dis manyetik alan siddeti degerine denir. Bu ters
uygulanan miknatislanma akimi arttirilmaya devam ederse malzeme miknatishik
bakimindan tekrar doyum noktasina ulagir.(d)

Iv-Manyetik alan siddeti tekrar yavas bir sekilde 0' a kadar disiiriiliirse, aki
yogunlugunda da bir miktar azalma goriiliir (e).

v-(e) noktasinda malzemede bir miktar artik miknatislanma goriiliir.

vi-Uygulanan dig manyetik alanin siddeti ilk yonde diizgiin bir sekilde arttirilmaya
devam edierse artik aki yogunlugunda da azalma olur ve (f) noktasinda O olur.

vii-(f) noktasindan sonra manyetik alanin degeri diizgiin olarak arttirilirsa baslangic

doyum noktasina (@) ulasir [50].

Cizilen bu histerisiz egrilerinden malzemeye ait su bilgilere ulasilabilir;

I- Histeresiz egrisi ¢ok ince manyetik filmlerde, yaklasik olarak kareye benzer bir sekil

r r

alir. ifadesi, histerisiz egrisinin kareselligi olarak adlandirilir. Eger orani 1’e

yaklasirsa egri karesel sekil alir.

li-Histerisiz egrisinin alam1 kiiglikliirse manyetik gecirgenlik yiiksek, koersivitesi ise
diisiik degere sahip demektir. Bu 6zellikleri gosteren malzem yumusak miknatis olarak
adlandirilir. Bu 0zellige sahip malzemeler tranformator g¢ekirdekleri i¢in oldukca
kullanighidir. Bu malzemeler ayrica bilgisayarlardaki gibi, yiiksek anahtarlanma hizli

devrelerde de kullaniglidir.
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Iii- Histerisiz egrisi biiyiik alanli ise bu sekildeki malzemelere sert manyetik malzeme
denir. Bu ozelliklere sahip malzemeler manyetik kilit, hoperlor ve kiigiik motorlarda
oldukga kullaniglidir. Sonug olarak; histerisiz egrisindeki daralma (diisiik koerzivite) bu
malzemelerin kolayca miknatislanabilecegine ve artik miknatishiginin diisiik olacagini,
bu alanin genis olmasi ise (yiiksek koerzivite) yani malzemenin miknatislanmasinin zor

olacag bilecegini ve artik miknatisliginin ¢ok kuvvetli olacagini gosterir [48].
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3. METARYAL VE METOD

3.1 ince Film Teknolojileri

Ince film, kalinlik bakimindan 1p m' den daha ince yapiya sahip metal oksit film olarak
tanimlanir. Ince filmleri tam olarak tanimlayabilmek i¢in mikroskobik film &zelliklerini
iyi bilmek gereklidir. Ince filmleri olusturan kompozisyon ve kimyasal bag durumu,
topografik Ozelligi, yiizeyinin piiriizlillik durumu, kristal ve amorf yapisindaki ara
yiizeyi ve kristal yapist gibi etkenler ince filmlerin 6zelliklerini dogrudan etkiler. Bazi
ince filmler, elementlerin diisiik basing altinda buharlagtirilip bu buharin diisiik
sicakliga sahip altlik {izerine yogunlasmasi seklinde elde edilmektedir. Farkli kaplama
yontemleri ve kaplamalar sirasinda farkli islem uygulanmasi sonucu, ayn1t malzemelerde
olmayan degisik ozellikleri bu malzemelerden elde edilen ince filmlerinde yakalamak
miimkiin olabilmektedir. Ince filmler asagidaki 6zellikleri bakimindan dikkat gekicidir:
i.Ince filmler klasik laboratuar sartlarinda elde edilemeyecek dlciide temizdir,

ii.Klasik laboratuar sartlarinda elde edilemeyecek seviyede kiiciik geometrilerin ii¢
boyutta olusmast miimkiindiir,

iii.Atomik biiyiime isleminden kaynaklanan filme 6zgii malzeme 6zellikleri goriilebilir,
iv.Kalinlik, kristal yonlenmesi ve ¢ok katli yapilardan kaynaklanan kuantum boyut

etkileri ve diger boyut etkilerini gormek miimkiindir [51].

3.2 ince Film Kaplama Yéntemleri

Bir¢cok kaplama yontemi ile ince film kaplamalar1 yapilabilmektedir. Bu depolama
yontemlerinin her birisinin digerine gore avantajlari bulunmaktadir. Bu depolama
yontemleri; Fiziksel Olarak Buhar Biriktirme Yontemi (PVD), Yiiksek Vakumda
Biriktirme Yontemi (HVD), Iyon Demetiyle Biriktirme Yéntemi, Iyon Grubu Demeti
Biriktirme Yo6ntemi, Kimyasal Buhar Biriktirme Y6ntemi, Plazma Cogaltmali Kimyasal
Buhar Biriktirme Yontemi, Algak Basing Kimyasal Buhar Biriktirme Yontemi, Lazer
Gelistirmeli Kimyasal Buhar Biriktirme Yontemi, Sigratma (Sputtering) Yontemi. Tez
calismasinda {iretilen filmler sigratma teknigi ile dretildigi i¢in, bu yOntem

detaylandirilacaktir.
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3.3 Sigratma (Sputtering) Yontemi

Sigratma (Sputtering) Yontemi; kelime anlami kati bir yiizeyden atomlari mekanik
olarak sokiip koparma islemidir. Kati bir malzemenin atomlari, yiizeyini yeterli
enerjilere sahip atomlar veya iyonlarla (yaklasik 30 eV’un iistiinde) bombardiman
ederek firlatilabilir. Bagka bir ifadeyle, hedef malzeme olan kat1 formdaki malzeme, bir
iyon demeti ya da iyonize olmus gazlarin negatif bir potansiyele sahip olan bu hedefe

yonlendirilmesiyle sigratilabilir [52].

Sigratma mekanizmasinin gozlemlenmesi ¢ok eskilere dayanmaktadir. 1852 yilinda
Grove ve birkag yil sonra da Pliicker bir desarj tiipiiniin ¢aligmasi sirasinda elektrotlari
olusturan malzemenin, azar azar tiipiin duvarinda birikmeye basladigin1 tespit
etmislerdir. Giiniimiizde bu elektrotlarin, tiipiin ¢aligmasi sirasinda iyonlar tarafindan
bombardiman edilmesi ve birikme isleminin bundan dolay1 oldugu bilinmektedir. 1877
yilinda Wright ince tabakalar seklinde metal biriktirme islemini gerceklestirmek
amaciyla, katadik sigratma yonteminin uygulanmasint Onermistir. Cok kullanigh
olabilecek olan bu fikrin o yiizyilda uygulanmamis olmasinin temel iki sebebi ¢ok
diistik biriktirme hizlar1 ve elde edilen film kalinliklarinin degisken olmasidir. Bugiinkii

kaplama teknikleri bu fikirlerin uygulamasini saglayabilmektedir [53].

Vakum teknolojisinde bu yontem kullanarak ince film kaplama teknigi gelistirilmistir.
Bu yontemle, bir kati kaynagin yliksek enerjili iyonlarla bombardimani sonucu
kaynaktan koparilan atom ve/ veya molekiillerin bir alttag iizerinde birikmesi ile ince
film olusturulur. Sigratma yonteminde, vakum odasinda diisiik basingli (0,005-0,12
mbar) plazma halindeki asal gaz (Argon) katot hedef ile anot arasina uygulanan birkag
yiiz voltluk yiliksek gerilim uygulanarak kaynak olarak kullanilan hedef elektrota dogru
ivmelendirilir ve hedefe carpan yiiksek enerjili iyonlar hedeften atomlari sokmeye
baslar. Bunun sonucunda hedef kaynaktan yaklasik %90 oraninda nétr, diger %10
oraninda da iyonlasmis olan atomlar koparilir. Hedeften sokiilen atomlar alttasa kadar
ulasarak alttas iizerinde oldukca diizgiin ince film olusturur. iki tiir sigratma ydntemi
mevcuttur. Bunlar dogru akim (DC) ve radyo frekanshi (RF) sigratma yontemleridir.
Radyo frekansl sigratma yontemi genellikle metal olmayan kaynaklar i¢in kullanilir.

Sigratma yonteminin bir diger farkli uygulama sekli magnetron sigratma (magnetron
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sputtering) yontemidir. Bu yontemde, iyonlasmis argon atomlarina hizlandirmak igin
kullanilan elektriksel alana ek olarak bu alana dik dogrultuda bir de manyetik alan
uygulanir. Manyetik alan sayesinde elektronlar sarmal yoriinge boyunca hareket ederek

hedef lizerinde iyon konsantrasyonunu arttirirlar.[54]

RF gic
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Sekil 3.3.1 Sigratma (Sputtering) cihazinin sematik goriintisii

Biitiin sigratma mekanizmalari temel olarak Sekil 3.3.1° deki gibidir. Ancak
uygulamaya gore, hedefler su sogutmali katot-tasiyicilar iizerine monte edilmis
olabilirler, plazma yogunlugunu artirmak i¢in yiiksek manyetik alanlara sahip olmalar1
miimkiin olabilmektedir. Ayr1 bir iyon kaynagi, biriktirme isleminden Once taban
malzemenin temizlenmesini saglarken biriktirme islemi sirasinda da bombardimani
gerceklestirebilmektedir. Taban malzemeler de uygulamaya yonelik olarak, sogutulmus,
isitilmig, polarize edilmis veya mobil olabilmektedirler [55]. Sigratma ile birgcok
malzeme basarili bir sekilde biriktirilebilmekte ancak birikme hizinin ve plazma
icindeki iyonlagma etkisinin diisiik olmasi, alt metal sicakliginin yiikselmesi sistemin

kullanimini sinirlamaktadir.
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3.4 Titresimli Ornek Magnetometresi

Titresimli Ornek Magnetometresi (VSM) ile arastirilan malzemeye ait manyetik
Ozelikleri  hakkindaki  bilgilere =~ manyetizasyon  egrisi  Olglimleri  sonucu
ulagilabilmektedir. VSM sistemi, kontrol panelleri, giic kaynagi gibi elektronik
kisimlarin yani sira titrestirici, elektro miknatis ve bunlara baglanan bir bilgisayarin
uyumlu bir sekilde c¢alistigi bir sistemdir. Ayrica bu titrestiriciye bagli bir sogutma
sistemi farkli sicakliklarda 6l¢im yapmak i¢in kullanilmaktadir. VSM” in resmi Resim

3.4.1 de verilmektedir.

Resim 3.4.1 VSM Resmi
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Sekil 3.4.2 VSM Sistemi

VSM cihazi, elektromanyetik indiikleme prensibine uygun calismaktadir. Faraday
indiiksiyon kanununda ifade edildigi gibi bir kapali devrede meydana gelen manyetik
akidaki  degisiklik, bu devrenin bir indiiksiyon elektro motor kuvveti (e.m.k.)
olusturmasina sebep olur. Bu dogrultuda tizerinden akimin gegtigi bir bobinde olusan
indiiksiyon e.m.k.st;

V =—Ndt.d¢ (3.3.1)
dir. Denklem (3.3.1)' de; ¢ manyetik akiyl, N manyetik akinin gectigi bobindeki sarim

sayisini ifade eder.
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Manyetik akinin yogunlugu:

B=Ag (3.3.2)
ifadesi ve indiiksiyon e.m.k.’s1 tekrar yazilarak:

V =—N.AdtdB (3.3.3)

Seklinde bir ifade elde edilir. Burada B manyetik indiiksiyonu, A manyetik
indiiksiyonunun incelendigi alandir. Bos uzayda;

B=u,H (3.3.4)
Ifadesiyle birlikte indiiksiyon e.m.k.’s1:
V =—-u, N.AdtdH (3.3.5)

esitligi ifade edilmektedir. Indiiksiyon e.m.k.’nin olusmasimin sebebi manyetik akidaki
zamanla meydana gelen degismedir. Bunun igin ya zamana bagli degisen manyetik alan
uygulanmali yada  manyetik alan i¢inde bulunan numunenin titrestirilmesi
saglanmalidir. VSM’in ¢alisma prensibi, manyetik alan igerisindeki titrestirilen 6rnek
numunenin manyetik akinin degisimine sebep olmasi ve bu degisim sonucu meydana
gelen indiiksiyon e.m.k.’nin Ol¢iilmesi ilkesine dayanir. Olusan e.m.k. titresen
numunenin manyetizasyonu ile orantili olacagindan bu yontem sayesinde numunenin
manyetizasyon ol¢iimii yapilabilir. Ayrica algilayict bobinlerin, arasinda bulunan
boslukta numune bulunurken ve numune yokken Ol¢iim yapilarak  manyetik
indiiksiyonlar arasindaki farklar hesaplanir. Bu oSl¢iimlerin sonucunda elde edilen
verilerden yararlanilarak uygulanan manyetik alan sayesinde = manyetizasyondaki
degisime bakilir. Ger¢ek manyetizasyon degerinin ortaya konmasi i¢in sistem, manyetik
moment degeri bilinen, Ornegin nikel (Ni) ile kalibre edilir. Kalibrasyon islemi
tamamlandiktan sonra numune, pyrex numune tutucuya yerlestirilerek titrestiriciye
takilir. Ornek tutucu ayarlanan agilarda déndiiriilerek degisik yonlerden uygulanan
manyetik alanlar altinda bu dl¢timleri yapmak miimkiin olmaktadir. Biitiin bu 6l¢iimler

sonucunda numuneye ait histerisiz egrileri elde edilir.
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3.4 Deneysel Kisim

Bu tez c¢alismasinda depolama Oncesi depolama ¢emberinin basinct P,=8,3*10 Torr,
depolamalar sirasinda Argon gazi basinci 3 mTorr olacak sekilde ayarlanmistir. Si(100)
altlik tizerine 150 nm kalinligina sahip olacak sekilde (NigoFe2o)2Crs, (NiggFe20)4Crs,
(NigoFe20)sCra, (NiggFez)sCr, film alasimlart depolanmustir. Uretilen bu filmler yapi-
karakteristikleri XRD ile Magnetik 6zellikler VSM ile incelenip ylizey topografyasi ise

AFM ile incelenmis son olarak 1-V 6l¢timii yapilmistir.

3.4.1 Numunelerin Hazirlanmasi

Bir¢ok depolama yontemi ile ince film kaplamalari yapilabilmektedir. Bu depolama
yontemlerinin her birisinin digerine gore avantajlari bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda

filmler Dc Magnetron Sigratma metoduyla yontemiyle hazirlanmistir.

Sigratma yontemi, kati malzemeyi pozitif iyonlarla bombardiman ederek yiizeyden
atomlar1 sigratma islemi olarak tanimlanabilir. Sicratma isleminde malzemeler ile
reaksiyona girmeyecek olan argon iyonlari (Ar+) kullanilmistir. Sigratma isleminde
iyonun yiizeyden atom koparabilmesi i¢in iyon kiitlelerinin oldukg¢a biiylik olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle argon ile yapilan sicratma islemi diger gazlara, 6rnegin
helyuma gore daha verimli olmaktadir.

Substrat ve Film Biiylimesi

Sicratma Gazi —» —»

! <4
_‘L— L Sacilma Hedefi

Sekil 3.4.1 Dc Magnetron Sigratma Mekanizmasi

Bu tez calismasinda, hard disklere kayit yapmasini saglayan yazici/okuyucu kafalarda

kullanilan NiFe alagimlarmin koerzivitelerinin arttirilmasi ve kolay miknatislanip,
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miknatisliklarimi  da ¢abuk giderebilen yazici/okuyucu kafa malzemesi olarak
kullanilmak yerine harddisk malzemesi olarak kullanilabilmesi arastirilmistir.
Amaglarimiz dogrultusunda gergeklestirilen ¢alismalar s6yle siralanabilir;

i. NigoFeyo alasimi farkli oranlarda Cr ile birlikte depolanarak, (NiggFez0).Crs,
(NigoFe20)sCrs, (NigoFez0)sCra, (NigoFensCra alagimlarinin Si(100) altlik {izerine
depolandi.

ii.Biiyiitilen filmlerin magnetik 6zellikleri VSM olgtimleri ile arastirildi.

iii.Byitilen filmlerin yapi-karakteristikleri XRD ile incelendi.

iv.Filmlerin yiizey topografyalart AFM ile incelendi.

v.Uretilen flimlerin I-V &lgiimleri yapildi.

Bu ¢alisma kapsaminda 4 farkli manyetik film {iretimi yapilmistir. Ayri ayr1 depolanan

filmlere ait depolama parametreleri Cizelge 3.4 de verilmektedir.

Cizelge 3.4 Sigratma parametreleri

Parametreler Ar basinci Sigcratma Kaplama hiz1  Siire
Giicii
(NigoFe2)2Crg 3mTorr Cr 400 W 2.68 A/s 448 sn

NiFe 107.2W  0.67 A/s

(NigoFe20)4Creg 3mTorr Cr 446 W 3 Als 300 sn
NiFe 320 W 2 Als

(NigoFe20)sCry 3mTorr Cr 297 W 2 Als 300 sn
NiFe 480 W 3Als

(NigoFe20)sCr 3mTorr Cr 68.2W 0.46 Als 643 sn
NiFe 320 W 1.87 Als

Filmlerin {iretim asamalar1 asagida detayl1 olarak agiklanmaktadir.

34.11 (NigoFEzo)gC > Filminin iiretimi

Uretim 6ncesi Si(100) altlik sicratma cihazinda 6n temizlige tabi tutuldu. Depolama

oncesi cemberin basinct P;=8*10° Torr mertebesinde ayarlanmistir. Depolamalar
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sirasinda ise Argon basincit 3 mTorr olmustur. Filmler NiggFeyo alasimina 320 watt
sigratma giicii 1,87 A/s hizi, Cr ise 68,2 watt sigratma giicii ve 0,46 A/s kaplama hizi
643 saniye olarak uygulanmistir. Bu sekilde Si(100) altlik tizerine 150 nm kalinlikta

depolanarak (NigoFe2o)sCr, filminin tiretimi saglanmustir.

3.4.1.2 (NiggFe,q)sCr4 Filminin iiretimi

Uretim 6ncesi Si(100) althik sigratma cihazinda 6n temizlige tabi tutuldu. Depolama
oncesi gemberin basinci P;=8*10° Torr mertebesinde ayarlanmistir. Depolamalar
sirasinda ise Argon basinct 3 mTorr olmustur. Filmler NiFe alasimina 480 watt sigratma
giicii 3 A/s hizi, Cr ise 297 watt sigratma giicli ve 2 A/s kaplama hiz1 300 saniye olarak
uygulanmistir. Bu sekilde Si(100) altlik iizerine 150 nm kalinlikta depolanarak

(NigoFe20)sCry4 filminin tiretimi saglanmistir.

3.4.1.3 (Ni80F620)4cr6 Filminin tiretimi

Uretim 6ncesi Si(100) altlik sigratma cihazinda 6n temizlige tabi tutuldu. Depolama
6ncesi gemberin basmnci P;=8*10° Torr mertebesinde ayarlanmistir. Depolamalar
sirasinda ise Argon basinct 3 mTorr olmustur. Filmler NiFe alasimina 320 watt sigratma
giici 2 A/s hizi, Cr ise 446 watt sigratma giicii ve 3 A/s kaplama hiz1 300 saniye olarak
uygulanmistir. Bu sekilde Si(100) althik iizerine 150 nm kalinlikta depolanarak

(NigoFe20)4Crg filminin tiretimi saglanmistir.

3.4.14 (NigoFEzo)zcrg Filminin iiretimi

Uretim 6ncesi Si(100) altlik sigratma cihazinda 6n temizlige tabi tutuldu. Depolama
oncesi gemberin basinci P;=8*10° Torr mertebesinde ayarlanmistir. Depolamalar
sirasinda ise Argon basinct 3 mTorr olmustur. Filmler NiFe alasimma 107,2 watt
sigratma giicti 0,67 A/s hizi, Cr ise 400 watt sigratma giicii ve 2,68 A/s kaplama hiz1 448
saniye olarak uygulanmistir. Bu sekilde Si(100) altlik iizerine 150 nm kalinlikta

depolanarak (NigoFe2o)2Crg filminin iiretimi saglanmustir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Magnetizasyon Ol¢iim Sonuglar

Uretilen numunelerin VSM 6lgiimleri, Inonii Universitesi Arastirma Laboratuarinda
bulunan VSM cihaziyla oda sicakliginda +10000 Oe -10000 Oe arasinda magnetik alan
degerleri 853 tekrarli olarak arasinda &l¢iim  yapildi. Olgiim sonuglara gore dort
numuneden yalmz ikisinde histeresiz egrileri izlenmistir. Bunlar (NiggFez0)sCr,
(NigoFe20)sCrs, filmlerine ait olup (NigoFex)sCra, Sekil 4.1.1 ve Sekil 4.1.2 de

verilmektedir.

Mr/Ms

0,0004 - 0,0004 -

0,0002
yd 0,0003 -
T T T T o T T T T T 1
-25-20-1520 -5 As 20 25 30 35
0,00

-0,0004 -

, H(Oe)

T T
-100 30 100

-0,0004 -

Grafik 4.1.1 (NigoFe20)sCr. Numunesine ait histeresiz egrisi.
Grafik 4.1.17 goriildiigii gibi (NigoFe20)sCr, ince film ferromagnetik malzemelerin bir
Ozelligi olan histeresiz egrisine sahiptir. Grafikte gortildiigii gibi (NiggFezg)sCr, film
yumusak miknatislik 6zelligine sahip ve yaklasik olarak 1-2 Oe olan (NigoFey) ile
karsilastirildiginda  koersivitesinin  daha biiyiikk oldugu goriilmektedir. Olgiimler

sonucunda koersivite degerinin yaklasik 11 Oe oldugu goriilmiistiir.
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Grafik 4.1.2 (NigoFe20)sCrs Numunesine ait histeresiz egrisi.

Grafik 4.1.2 de gorildiigii gibi (NiggFe2o)sCrs ince film ferromagnetik malzemelerin bir
0zelligi olan histeresiz egrisine sahiptir. Grafikten (NigoFe2)sCrs filmine ait koersivite

degerinin yaklasik 50 Oe oldugu goriilmiistiir.

Grafik 4.1.1 de % 20 Cr katkili, Sekil 4.1.2 de % 40 Cr katkili 150 nm kalinlikta
filmlere ait histersiz egrileri verilmektedir. %60 ve %80 Cr katkili filmlerde alinan
VSM sonuglarinda diizgiin birer histersiz egrisi gozlenememistir yani filmler Cr miktar1
arttirlldikga  ferromanyetik ozellik kaybedilmektedir..  Bu sonu¢ daha onceki
calismalarla uyusmaktadir [46]. Lee ve arkadaslarinin galismalarinda (NigoFe2o)1-xCrx
alasimlarinda x degeri 0,4 iin iizerine ¢iktiginda malzemenin magnetikligini yitirdigi
belirtilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, NigoFeyo alasimina ilave edilen Cr
katkis1 arttikca koersivite degerinin arttigi gozlenmektedir. Yani filmler Cr miktar
artirtldikga Cr miktarina bagli (NiggFe20)1-xCrx filmlerinin miknatisligini kaybetmesinin

nedeni Cr un manyetik olmamasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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4.2 XRD Analiz Sonuclari

Uretilen filmlere ait yapisal karakterizasyonu XRD ile incelenmistir. Daha 6nceki
aragtirmalardan NiggFe,g’ait filmlerde yansima veren diizlemlerin, sirasiyla (111), (200)

ve 220) diizlemleri oldugu bilinmektedir.

4000 - 111
3500 -
3000 -
= [NiFe)8Cr2
2500 -

2000 A

1500 -

200
220
1000 A

T T
20 30 40 50 60 70 80
26 Derece

Siddet (Kevfi Birim)

Grafik 4.2.1 (NiFe)sCr, Numunesine ait XRD grafigi

Grafik 4.2.1 de (NiggFez)sCr, Numunesine ait XRD grafigi goriilmektedir bu grafikte
(111) pikinin ¢ok siddetli, diger iki pikin ise diisiik degerde oldugu goriilmektedir. Buda
numunenin (NigoFey)' in 6zelliklerini baskin olarak gosterdigine delil olabilir. Alagim

icindeki (NigoFez)nin sahip oldugu kristal yap1 agirlikli olarak fcc (111) yapisindadir.
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Grafik 4.2.2 (NiggFe20)sCrs Numunesine ait XRD grafigi

Grafik 4.2.2 de (NigFez)sCrs Numunesine ait XRD grafigi goriilmektedir. Katkili
filme gore (111) pikinin siddetinde %20 Cr katkilandiginda bir azalma gozlenmis, (200)

ve (220) diizlemlerine ait piklerde ise zayiflama gozlenmistir.

4000
3500

3000 1 — (MiFe)4Cre

=]
L
(=]
=]

2000 11
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Grafik 4.2.3 (NigoFe20)4Crg Numunesine ait XRD grafigi
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Grafik 4.2.3 de (NiggFe)sCrg Numunesine ait XRD grafigi goriilmektedir. Bu grafige
bakildiginda NigoFey alasimima ait (111) pikinin siddetinde ciddi bir azalma
goriilmektedir, de asir1 bir azalma goriilmektedir, buna ilaveten 44 derecede NiggFe,o ye
ait (111) diizlemiyle gakisan ve Cr a ait bir pik gézlenmistir. (220) diizlemine ait pik

yerini hala korumaktadir.
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Grafik 4.2.4 (NigoFe20).Crg Numunesine ait XRD grafigi

Grafik 4.2.4 de (NiggFe20).Crs Numunesine ait XRD grafigi goriilmektedir. Bu filmde
(111) pikinin siddetinde Cr oranina bagl bir azalma izlenmistir. 38 deredeki pikin Cr a

ait oldugu diistiniilmektedir.

XRD sonuglarina gore ortaya ¢ikan en dnemli sonu¢ degisen Cr miktarina bagl olarak
yansima veren diizlemlerde goriilen kaymalardir. Elde edilen XRD grafiginde NigoFezo
orani arttik¢a (111) pikinde yiikselme ve daralma goriilmektedir. Yani alasimdaki Cr
miktar1 arttirildik¢a NiggFe,g kristali miitkemmellikten uzaklagsmaktadir.

Bunlara ilaveten denklem (4.2.1) ile verilen Scherrer esitligi kullanilarak tanecik boyutu
analizi de yapilmustir.

d =(0,91)/(pCos0O) (4.2.1)
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Denklem 4.2.1 de A kullanilan X- 1smin dalgaboyu, [ yari pik genisligi, 0 ise Bragg

agisidir.

Cizelge 4.2.1 NiggFe,o yapisindaki(111) diizlemi igin hesaplanan tanecik boyutlari

Numune 20 d(A”)

(NigoFe20)sCr 44,150 92,263
(NigoFe20)sCrs 43,950 82,444
(NioFe20)Cre 46,000 50,795
(NigoFe2)2Crg 44,700 48,841

Cizelge 4.2.1 de Sherrer formiilii kullanarak NiggFezo alasimina ait (111) diizleminin
tanecik boyutlar1 verilmektedir. Alasimlardaki Cr miktar1 arttik¢a NiggFe,o alasiminin
tanecik boyutlarinda bir azalma izlenmektedir. Seriyi bozan film %60 Cr katkili film
olup buradaki tanecik boyutu degerinin beklenen degerden daha diisiik ¢ikmasinin, 44
derecede meydana gelen ve Cr a ait oldugu diistiniilen ve (NigoFez) (111) diizlemine ait

pikin ¢akigsmasina bagli hesaplama yanlisligindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

4.3 Numunelerin 1-V analizleri

Elde edilen numunelerin I-V dlgiimleri Siileyman Demirel Universitesi Fizik arastirma

laboratuvarinda yapilmis ve akim gerilim grafigi Grafik 4.3.1 de verilmistir.
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Grafik 4.3.1. Akim gerilim grafigi

Malzemelerin yaprak (ylizey) direnci dort nokta prob metodu kullanilarak o6lgiildii.
Igneler aras1 mesafe 1 mm olarak ayarlanmistir. Grafik 4.3.1.’de gdsterilen akim-gerilim
grafigi numune yiizeylerinin ohmik bir davranis sergiledigi ve metalik yapiya sahip
oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte filmlerde artan Cr miktarina bagh diizenli

yiizey direnci degisimlerine ulasilamamistir.
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4.4 Numunelerin AFM analizleri

Uretilen numunelerin AFM gériintiileri Agilent marka S600LS cihaziyla elde edilmistir.
Filmlere ait ti¢ boyutlu AFM goriintiileri Resim 4.4.1-4 de verilmektedir. Gortintiilerden

de izlenecegi lizere NiFe icindeki Cr orani arttik¢a yiizey pliriizliliigii artmistir.

0.19%

-0.13V

v: 1.00 pm x: 1.00 pm

Resim 4.4.1 (NigoFe0)sCr, Numunesine ait ti¢ boyutlu AFM goriintiisii.

-0.24V

Resim 4.4.2 (NiggFe0)sCrs  Numunesine ait ii¢ boyutlu AFM goriintiis.
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0.09V

-0.09V
ye 1.00 pm ¥ 1.00 pm

Resim 4.4.3 (NigoFe20)4Crg Numunesine ait ii¢ boyutlu AFM goriintiisii

Resim 4.4.4 (NigoFe,0).Crg Numunesine ait {i¢ boyutlu AFM goriintiisii

Uretilen filmlere ait MFM gériintiileri elde edilip, magnetik histeresis grafikleriyle
uyumlar1 aragtirmasinin daha sonraki ¢alismalarda yapilabilecegi onerilmektedir.
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5. SONUC

Bu tezde, bilgisayar teknolojisinde yaygin olarak kullanilan NiggFe, alasimlarina Cr
katkisinin, 150 nm lik alasim filmlerinin yapisal ve magnetik 6zelliklerinde ne gibi

degisiklikler meydana getirdigi arastirilmistir.

(NigoFe20)1-xCrx nano filmleri DC magnetron sigratma teknigi ile Uretilmistir. Daha
onceki benzer ¢aligmalarin daha cok elektrokimyasal depolama sistemi ile tretildigi
diisiiniildiiglinde, sicratma teknigiyle iiretilen filmler sayesinde sonuglarin dogrulanma

firsat1 ortaya ¢ikmustir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde NiggFe,o alasimina ilave edilen Cr katkisi arttik¢a
filmlerin koersivite degerinin arttig1 gozlenmektedir. Bu sonug NiggFez nano filmlerinin
sert miknatisliga ge¢mesine neden olmaktadir. Cr katkili NiggFeyo nano filmleri yazici
okuyucu kafa dizaynindan daha ¢ok hard disk dizayni i¢in daha uygun bir yapi
oldugunu ortaya koymaktadir.Bununla birlikte alagim ig¢indeki Cr miktart %25 1
gectiginde filmlerin magnetik 6zelliklerini kaybettikleri goriilmiistiir. Sonuclar literatiir

ile uyum igerisindedir.

Bu calismanin devami olarak Cr yerine farkli metaller kullanilip iretilecek yeni

filmlerin, Cr metalinin verdigi etki ile karsilastirilmasinin yapilmasi planlanmaktadir.
Cr katkili Co ve Ni alasimlarinin biyomedikal uygulamalari son zamanlarda olduk¢a

popiiler hale geldigi diisiintildiiglinde, bu alandaki arastirmalara agirlik verilmesi

gerektigi onerilmektedir.
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