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OZET

PUSKURTME METODUYLA URETILEN FeCr ALASIM INCE FILMLERIN
YAPISAL VE MANYETIK OZELLIKLERi UZERINE BiRIKTiRME ORANI
VE DONER ALT TABAKA HIZININ ETKILERININ INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
BIROL KAYA
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
FIZIK ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. HAKAN KOCKAR )

(ES DANISMAN: DOC. DR. ALi KARPUZ)

BALIKESIR, ARALIK - 2017

Bu calismada, iki DC magnetronlu bir piiskiirtme sistemi kullanilarak FeCr
alagim ince filmleri iiretildi. Onemli iiretim parametreleri olan, depozisyon hiz1 ile alt
tabakanin donme hizlarimin farkli degerleri dikkate alinarak, filmlerin yapisal ve
manyetik 6zellikleri tizerindeki etkileri aragtirildi. Filmler oda sicakliginda ticari asetat
alt tabaka lizerine iiretildi ve sirasiyla elementel, kristal yapi, yilizey ve manyetik
analizleri yapildu.

Elementel analiz sonuglarina gore, depozisyon hizi ve alt tabakanin donme hizi
arttik¢a film bilesimindeki Fe iceriginin de arttig1 tespit edilmistir. Kristal yap1 analizi
sonucunda ise, depozisyon hizi ve alt tabakanin donme hizi degistirilmesine ragmen
filmlerin bee kristal fazini siirdiirdiigii ancak, kristal yapiya ait diizlemler aras1 uzaklik
ve tane biiyikligi gibi ozelliklerin bu degisimden etkilendigi tespit edilmistir.
Bunlarin yani sira, farkli depozisyon hizi ve alt tabakanin farkli donme hizinin
filmlerin yiizey morfolojilerinde dikkate deger degisimlere neden oldugu bulunmustur.

Depozisyon hizinin ve alt tabakanin donme hizinin artmasi, filmlerin doyum
manyetizasyonu, koersivite alan1 ve kalict manyetizasyon degerlerinde bir artisa
sebebiyet verdigi tespit edilmistir. Filmlerin manyetik 6zelliklerinde meydana gelen
bu degisikliklerin, yapisal 6zelliklerdeki degisimlere bagli oldugu ifade edilebilir.

ANAHTAR KELIMELER: FeCr alasimlar, Manyetik ince filmler, Piiskiirtme
teknigi, Yapisal 6zellikler



ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF EFFECT OF STRUCTRAL AND MAGNETIC
PROPERTIES ON DEPOSITION RATE AND ROTATION SUBSTRATE OF
FeCr ALLOY THIN FILMS PRODUCED BY SPUTTERING
MSC THESIS
BIROL KAYA
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
PHYSICS DEPARTMENT
(SUPERVISOR: PROF.DR. HAKAN KOCKAR )
(CO-SUPERVISOR: ASSOC. PROF.DR. ALI KARPUZ )
BALIKESIR, DECEMBER 2017

In this study, FeCr alloy thin films were produced by using a sputtering system
with two DC magnetrons. The effect of different deposition rates and rotation speeds
of the substrate, which are very important production parameters, on the structural and
magnetic properties of the films was investigated. The films were produced on a
commercial acetate substrate at room temperature and the elemental, crystalline
structure, surface and magnetic analysis were done, respectively.

According to results of the elemental analysis, the increase in the deposition
rate and rotation speed of the substrate resulted in an increase in the Fe content of the
films. According to crystalline structure analysis, it was detected that although the
deposition rate and rotation speed of the substrate were changed, the films maintained
the bcc crystal phase. However, the interplanar spacing and the grain size were affected
by the changing deposition parameters. In addition, it was found that different
deposition rates and rotation speeds of the substrate caused the considerable changes
on the surface morphologies of the films.

The increase of the deposition rate and rotation speed of the substrate leads to
an increase in the saturation magnetisation, coersvity field and remanans
magnetisation values of the films. It can be stated that the changes in the magnetic
properties depend on the changes in the structural properties of the films.

KEYWORDS: FeCr alloys, Magnetic thin films, Sputtering technique, Structural
properties.
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1. GIRIS

Nanoteknoloji alanindaki gelismeler 20. yiizyilda arastirmacilar agisindan
dikkat cekici boyutlara ulasmis ve bir¢ok bilimsel c¢alismaya konu olmustur.
Nanoteknolojinin bir alan1 olan manyetik ince filmler, bircok {istiin 6zelliklerinden
dolayr yogun bir caligma alanina sahiptir. Bunun sebebi, bir malzemenin nano
boyutlara dogru gidildikge fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde ortaya ¢ikan oldukca
sasirtict degisikliklerin gozlenmesinden kaynaklanmaktadir [ 1-4]. Gilinlimiizde bilisim
sektoriindeki teknolojik ilerlemelerin her gegen giin artmasi ile birlikte, yliksek
hizlarda islev goren bilgisayarlara, buna paralel olarak daha hizli ve yiiksek kapasiteli
belleklere, manyetik kayit basliklarina ve manyetik kayit araclarina duyulan ihtiyag
artirmaktadir. Manyetik ince filmlerin tiretimi ve karakterizasyonu uygulama

alanlarindaki islevselliklerini artirmayi amaglar [2, 5-7]

Nano boyutlu manyetik filmler, endiistride birgok uygulama alanina sahiptir.
Okuma yazma basliklari, yar1 iletken aletlerin iiretimi, manyetik kayit cihazlari,
bilgisayar sabit diskleri, manyetik sensorler, biyomedikal ve biyoteknolojik
uygulamalar basta olmak {izere ¢ok genis kullanim alanina sahiptir [1, 8, 9]. Bu
nedenle, sektoriin isteklerine uygun manyetik ince filmlerin tiretilmesi ve tasarlanmasi
biiyiik caba gerektirmektedir [10, 11]. Giiniimiiz teknolojisinde manyetik ince film
tiretimi i¢in birgok teknik kullanilmaktadir. Genel olarak ince film tiretim teknikleri;
malzeme yiizeylerinin fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin degistirilmesine olanak
saglayan kaplama teknikleridir. Bu kaplama teknikleri; buhar fazda kaplama, sivi
fazda kaplama ve kat1 fazda kaplama olarak ii¢ gruba ayrilir [12-14]. Kaplamaya ve
hedef malzemeye herhangi bir sinirlama getirmeksizin yiiksek kalitede kaplamalar
elde etme olanagi saglayan buhar fazda kaplama teknikleri, fiziksel buhar biriktirme
(FBB) (Physical Vapour Deposition, PVD) ve kimyasal buhar biriktirme (KBB)
(Chemical Vapour Deposition, CVD) olmak tizere ikiye ayrilir [ 12, 15]. Fiziksel buhar
biriktirme yontemi ise piiskiirtme (sputtering) ve buharlastirma olmak iizere kendi

icinde ikiye ayrilir [1].



Bu g¢alismada dogru akim (DC) manyetik alanda piiskiirtme teknigi
kullanilarak manyetik ince filmler iiretilmistir. Piiskiirtme islemi, genel bir ifade ile
hedef malzemeyi yeterli enerjiye sahip atomlarla ya da iyonlarla bombardiman etmek
suretiyle hedef malzemeden atom koparma islemine verilen isimdir [17, 18].
Piiskiirtme teknigi yiiksek enerjili bir siirectir ve bu silire¢ manyetik ince filmleri
kaplamak i¢in olduk¢a onemlidir. Yiizeye iyonlarin ve atomlarin etkisiyle gelen
pargaciklarin momentum transferinin sonucunda yiizeyde piiskiirtme olay1 gergeklesir.
Homojen ve kaliteli kaplamalarin elde edilebilmesi, birgok malzemeye
uygulanabilmesi, alt tabaka sicakliklarinin degistirilebilmesi, {iretilen filmlerin
mitkemmel baglanma ve kristallografik yapilar gostermesi piiskiirtme tekniginin
onemli avantajlar1 arasinda yer alir [18-22]. DC piiskiirtme teknigi ile manyetik ince
filmlerin iiretimi vakumlu bir ortamda gerceklestigi icin yiiksek saflikta ve kaliteli
filmlerin tiretimine olanak saglamaktadir [5, 23]. Manyetik ince filmlerin toplam
kalinlig1, depozisyon orani ve alt tabakanin farkli hizlarda dénmesi gibi parametrelerin
degismesi ile ince filmlerin yapisal ve manyetik 6zelliklerinde bir¢ok degisikligi de

ortaya cikarabilir.

Bu ¢alismada, DC magnetron piiskiirtme teknigi ile iiretilen FeCr alagim
manyetik ince filmlerin yapisal ve manyetik 6zellikleri {izerine etkileri arastirilarak
filmlerin teknolojik uygulamalardaki verimliligi ve kullanim alanlariin artirilmasi
amaglanmistir. [24-27]. FeCr alasim manyetik ince filmler iki ayr1 seri olarak iiretildi.
Birinci seride farkli depozisyon hizlarimin, ikinci seride alt tabakanin farkli hizlarda
dondiigii durumlarin FeCr alasim manyetik ince filmlerinin yapisal ve manyetik

ozellikleri tizerine etkileri incelendi.

Bu tez, bes ana bdliimden olusmaktadir. Birinci boliim, ¢alismanin amacinin
ve kapsaminin belirtildigi “Giris” boliimiidiir. Ikinci boliim, yapilan ¢alismanin daha
anlasilir olmasmi saglayan teorik bilgilerin yer aldigi “’Kuramsal Bilgiler’”
boliimiidiir. Ugiincii béliim, manyetik ince filmlerin {iretiminde kullanilan DC
piskiirtme sisteminin yapisi ile iiretim Oncesinde ve liretim esnasinda yapilanlarin
anlatildigi, filmlerin karakterizasyonunda kullanilan teknikler hakkinda bilgilerin
verildigi “’Deneysel Teknikler’” boliimiidiir. Dordiincii boliim, gergeklestirilen analiz

sonuglarinin verildigi ve yorumlandig, elde edilen sekil, grafik ve tablolarin verildigi
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“’Bulgular ve Tartisma’’ boliimiidiir. Son bdliim ise ¢alismanin dordiincii béliimden

elde edilen bulgularin 6z1ii bigimde verildigi “Sonug” boliimiidiir.



2. KURAMSAL BIiLGILER

Bu boliim, kristal orgli sistemleri, manyetizma ve temelleri, manyetik
maddelerin siniflandirilmasi ve ince film kaplama yontemleriyle ilgili genel bilgileri

icermektedir.

2.1 Kristal Orgii Sistemleri

Kristal yapilar, belirli bir yerlesim diizeni igerisinde atomlarin ti¢ boyutlu
periyodik bir diizene gore bir araya gelmesiyle olusan yapilardir. Yap1 taglar tek tip
atomlar veya farkli tipteki atomlardan olusan atom gruplari olabilir. Atomlarin ortaya
cikardigi diizeni bir nokta ile gosterecek olursak, li¢ boyutta olusan kristal, noktalardan
yapilmis bir kafes gibi diisiiniilebilir. Bu kafese *“6rgii’’ denilir. Orgiideki her bir
noktaya eslik eden ve tamamen birbirinin aynisi olan atom veya molekiil gruplarina

ise “baz” denilir [28, 29]. Bu bazin uzayda tekrarlanmasi ile kristal yap1 olusur.

KUBIK
Basit Hacim NMNMerkezli Yiizey Merkezli

TETRAGONAL MONOKLINIK

Basit Hactm Merkezli Basit Taban Merkezli
ORTOROMBIEK

..8 -
Basit Hacim Merkezli Yizey Merkezli Taban Merkezli
TRIGONAL HEKZAGONAL TRIKLINIK

Sekil 2.1: Ug boyutlu uzayda yedi kristal sistemine ait 14 farkli Bravais
orgii cesidi [29].



Dogada bulunan kristal yapilarin higbiri ideal kristal 6zelligine sahip degildir.
Fakat fiziksel 6zellikleri bakimindan bazi hallerde kristalleri ideal kabul etmek gerekir.
Bir malzemenin atomlar1 diizenli bir dizilise sahip ise kristal yapi, diizensiz ya da
rastgele ise amorf yap1 olusur [1]. Dogadaki kristal malzemelerin tamami, kiibik,
hekzagonal, tetragonal, rombohedral, ortorombik, monoklinik ve triklinik olmak tizere
yedi adet kristal sistemden olusmaktadir. Bu yedi kristal sisteminde 14 adet Bravais
orgl cesidi bulunmaktadir. Sekil 2.1” de bu yapilarin geometrik gosterimi verilmistir.
Tablo 2.1 ‘de ise li¢ boyutlu uzayda, yedi kristal sisteminde tanimlanan 14 adet Bravais

orgii ¢esidinin, birim hiicre eksenlerinin ve agilarinin 6zellikleri gosterilmistir [29].

Tablo 2.1: Ug boyutlu uzayda 14 adet Bravais 6rgii ¢esidinin, birim hiicre

eksenlerinin ve agilarinin 6zellikleri.

Orgii | Birim Hiicre Eksen ve Acilarin

Kristal Sistemi . Uzay Kafesleri
Sayisi Ozellikleri

Basit
Kiibik 3 a=b=ca=B=y=90 Hacim merkezli
Yiizey merkezli

Basit

Hegzagonal 1 a=b#ca=p=90,y=120
hegzagonal

Basit
Tetragonal 2 a=b#ca=B=7y=90 ] ]
Hacim merkezli

Rombohedral 1 a=b=coa=p=7<120,#90 Basit

Basit
. Hacim merkezli
Ortorombik 4 azb#ca=p=y=90 ]
Taban merkezli
Yiizey merkezli

o Basit
Monoklinik 2 azb#£ca=y=90#p )
Taban merkezli

Triklinik 1 azb#ca#P#y#90 Basit




2.2 Manyetizma

En basit ifadeyle, bir miknatisin ¢ekebildigi maddelere ferromanyetik maddeler
ya da manyetik maddeler, miknatisin ¢ekemedigi maddelere de manyetik olmayan
maddeler denir. Miknatislarin ferromanyetik maddeleri ¢ekmesini saglayan kuvvete,
“manyetik kuvvet” denilmektedir. Bu kuvvet, miknatisa yakin alanlarda siddetli iken
miknatistan uzaklastikca azalmaktadir. Miknatisin ¢evresinde olusan ¢izgilere ise

miknatisin o bolgede olusturdugu manyetik alan ¢izgileri denir.

Sekil 2.2 ’de bir gubuk miknatis etrafindan olusturulan manyetik alan ¢izgileri
gosterilmistir. Manyetik alan ¢izgileri, miknatisin u¢larina yakin bolgelerde daha sik,
miknatisin uglarina uzak bolgelerde ise daha seyrektir. Ayrica, manyetik alan siddeti
ise manyetik alan ¢izgileriyle dogru orantilidir. Bir baska ifadeyle manyetik alan
cizgilerinin sik oldugu yerlerde manyetik alan siddeti fazla iken, manyetik alan

cizgilerinin seyrek oldugu yerlerde ise manyetik alan siddeti azalmaktadir.

Sekil 2.2: Bir gubuk miknatis etrafinda olusan manyetik alan ¢izgileri.

2.2.1 Manyetik Alan

Maddeye manyetik 6zellik kazandiran temel unsur maddenin en kiigiik yap1
tas1 olan atomun yapisindaki elektronlarin spin ve orbital hareketinden kaynaklanir.

Negatif yiiklii olan elektronlarin hareket etmesi sonucunda manyetik alan tiretilir [30].

Negatif yiiklii olan elektronlar hem kendi ekseni etrafinda bir donme hareketi

(spin) gerceklestirir hem de ¢ekirdek etrafinda yoriingesel donme hareketi yaparlar
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[32]. Manyetizma konusunda yapmis oldugu g¢alismalar sonucunda biiyiik bir katki
saglayan Andre Marie Ampere, miknatissal 6zellik gosteren bir madde igerisinde
dolasan akimlarin var oldugunu ve maddenin manyetik 6zelliginin bu kii¢iik kapali
devre akimlarindan olustugunu ileri siirmiistiir. Manyetik alan yonii, dogrultusu ve

siddeti olan vektorel bir niceliktir [32].
2.3  Manyetizmanin Temelleri

Manyetik maddeleri olusturan atomlarin manyetik momenti manyetizmanin
temelini olusturmaktadir [33]. Atomik manyetik momentler baslica {i¢ sebepten

kaynaklanmaktadir. Bunlar;
v" Elektronlarin sahip olduklar spinlerinden,
v" Elektronlarin ¢ekirdek etrafindaki yoriinge agisal momentumundan,
v" Elektronlarin dis manyetik alanda kazandiklar1 yoriinge momentindendir [34].

Manyetizasyon, maddenin birim hacimdeki net manyetik momenti olarak tanimlanir

ve buytikliigii Denklem 2.1° de ifade edildigi gibidir.

_m
M= (2.1)

Burada (M) ile ifade edilen manyetizasyon, (m) net manyetik moment sayisi, (V) ise
maddenin hacmidir. Manyetizasyon (M), manyetik alan siddeti (H) ile orantilidir.
M =yH (2.2)

Denklem 2.2°de gosterildigi lizere, (y) manyetik alinganlig1 ifade eder. Bir manyetik
alana maruz birakilan manyetik maddeler bu manyetik alana kars1 bir tepki gosterirler.

Gosterilen bu tepkiye manyetik alinganlik denir [33].

Manyetik alinganlik kavrami gibi manyetik gecirgenlik kavrami da manyetik

maddeler i¢in ayirt edici bir 6zelliktir.

Manyetik gecirgenlik (p):

o= (2.3)



ifadesiyle verilir [34].

Manyetik indiiksiyon (manyetik aki yogunlugu), manyetik alan tarafindan
olusturulur. Manyetik bir alan (H) bir maddeye etki ettigi zaman maddenin gostermis
oldugu tepki manyetik indiiksiyon (B) olarak adlandirilir [34]. Manyetizasyon (M),
manyetik alan ( H) ve manyetik indiiksiyon (B) arasindaki iliski Denklem 2.4’te ifade
edildigi gibidir.

B = po(H+M) (2.4)

Burada (po) boslugun manyetik gecirgenlik sabitidir. Denklemdeki, po = 4m x 107
Wb/Am degerindedir. Manyetik alan tarafindan iiretilen manyetik indiikksiyon poH,

madde tarafindan iiretilen manyetik indiiksiyon ise poB olarak ifade edilir [3].
Manyetik gecirgenlik (p) ile manyetik alinganlik (y) arasindaki iligki;
wr = (1+y) (2.5)
Bagil gecirgenlik (pr) olarak tanimlanir [5].
2.4  Manyetik Maddelerin Siniflandirilmasi

Manyetik  malzemeleri  manyetik  gecirgenliklerine ve  manyetik
alinganliklarina gore bes ana baglik altinda inceleyebiliriz. Bunlar diyamanyetikler,
paramanyetikler, ferromanyetikler, antiferromanyetikler ve ferrimanyetiklerdir.
Bunlar arasindan ozellikle ferromanyetik malzemeler daha ayrintili bir sekilde

incelenecektir.
2.4.1 Diyamanyetizma

Diyamanyetik malzemeler sifir net manyetik momente sahip atomlardan
olusmus olmasina ragmen, uygulanan alana belirli bir sekilde tepki veren, manyetik
alinganliklart sifirdan kii¢iik olan malzemelere denir [17]. Diyamanyetik malzemeler
negatif bir alinganliga sahip olmakla birlikte alinganliklar1 paramanyetik ve
ferromanyetiklerden daha kiigiik bir degere sahiptir. Diyamanyetiklerin alinganliklar
Sl birim sistemine gore, -107 ile -10® arasinda bir degerdir [1]. Bu sebepten dolayi,
manyetik tepkileri uygulanan manyetik alana zit yonde olur. Altin (Au), Giimiis (Ag)

ve Bakir (Cu) diyamanyetik malzemelere 6rnek olarak verilebilir [5].



Diyamanyetik alinganlik manyetik alanin etkisi altinda elektron ydriingelerinin
yeniden siralanmasindan kaynaklanir. Bu nedenle biitiin maddeler diyamanyetik
alinganlik gosterir. Dolayisiyla tim malzemelerin diyamanyetik bileseni vardir.
Ayrica her malzeme belirli miktarda diyamanyetik 06zellik gosterir. Ancak

paramanyetik ve ferromanyetik malzemelerde etkisi daha zayif olarak kalmaktadir.

Diyamanyetik malzemelere ilgili bilmemiz gereken 6nemli 6zelliklerinden biri
ise, alinganliklarinin sicakliktan bagimsiz olmasidir. Diyamanyetizmada elektronun
manyetizmaya katkisi elektronun kendi ekseni etrafinda degil de yoriinge etrafinda
dénmesinden kaynaklanir [1]. Atomik y6riingelerindeki tiim kabuklar dolu oldugu icin
soy gazlarin hepsi diyamanyetiktir. Ayrica pek ¢ok ¢ift atomlu gaz da molekiiler
yorlingelerindeki tiim elektronlar net manyetik moment sifir olacak sekilde ciftlendigi

icin diyamanyetiktir [17].

Tablo 2.2: Bazi diyamanyetik maddelerin alinganlik degerleri [17].

Diyamanyetik Madde Alnganhk
Bakir -9.5x10°®
Altin -3.6x107°
Kursun -1.7x10°
Giimiis -2.6x10°
Silisyum -4.2x10°®

2.4.2 Paramanyetizma

Paramanyetik maddeler, maddelerdeki iyonlar veya atomlarin bazilarinin
kismen dolu yoriingelerinde ¢iftlenmemis elektronlarindan dolay1 net bir manyetik
momente sahiptir. Paramanyetik maddelerde net manyetik momentler rastgele
siralanmigtir. Ancak maddeye disaridan bir manyetik alan uygulandiginda, manyetik
momentler uygulanan manyetik alan dogrultusunda yonelim gosterirler ve maddede
bir miktar miknatislanma meydana gelir [17]. Paramanyetik maddelere disaridan
uygulanan manyetik alan ortadan kaldirildiginda, madde eski haline geri doner ve
manyetik momentler tekrar rastgele yoOnelim gosterirler [34].  Paramanyetik
maddelerin  alinganliklar1  diyamanyetik maddelerden biiyiikk, ferromanyetik

maddelerden diisiik ve pozitif bir deger alir. Bu deger 107 ile 10®° arasidadir [5].



Paramanyetik maddelerin miknatislanmasi Sekil 2.3 ’te gosterildigi gibi manyetik

alanla dogru orantili iken, manyetik alinganliklar1 mutlak sicaklikla ters orantilidir.

a) b)

Sekil 2.3: a) Paramanyetik maddelerin manyetizasyonunun uygulanan manyetik
alana gore degisimi b) Paramanyetik maddelerin manyetik

alinganliginin sicakliga bagh degisim grafigi [1].

Biitiin ferromanyetik maddeler yiliksek sicakliklara kadar 1sitildiginda
paramanyetik Ozellik gosteren maddelere doniisiirler. Bu ferromanyetik maddeden
paramanyetik maddeye gecis sicakligina Curie sicakligi denir [34]. Curie sicakliginin
altinda, manyetik momentler diizenli yonelim gosterdikleri i¢in madde ferromanyetik
bir ozellik gosterir. Curie sicakliginin iizerinde ise manyetik momentler rastgele
yonelim gosterdikleri i¢cin madde paramanyetik 6zellik gosterir. Curie sicakliginda
maddenin manyetik gecirgenligi aniden diiser, koersivitesi ve kalict manyetizasyonu
sifir olur [1]. Baz1 paramanyetik maddeler ve alinganliklar1 Tablo 2.3’te verildigi
gibidir.

Tablo 2.3: Bazi paramanyetik maddelerin 300 K’deki alinganlik degerleri [17].

Paramanyetik Madde Alinganhk
Aliiminyum 2.3x10°
Krom 2.7x10*
Lityum 2.1x10°
Magnezyum 1.2x10°
Oksijen 2.1x10°®
Platin 2.9x10*
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2.4.3 Ferromanyetizma

Manyetik maddelerin essiz Ozellikleri bakimindan en Onemlisi olan
ferromanyetik maddeler, gerek teknolojik agidan gerek bilimsel ve miihendislik
uygulamalar1 agisindan Onemli bir malzeme tiiriidiir. Ferromanyetik maddelerin
alinganliklar1 diyamanyetik maddelerden ve paramanyetik maddelerden oldukg¢a
yiiksektir. Bu deger X = 50 ile 10000 arasindadir [1]. Ferromanyetik maddeler, siirekli
net manyetik momentlere sahiptirler [35]. Bundan dolay:1 ferromanyetik maddelere
disaridan zayif bir manyetik alan dahi uygulansa manyetik momentleri paralel olarak
yonelim gosterirler. Ancak disaridan uygulanan manyetik alan kaldirildigi zaman
manyetik momentlerin yoneliminde bir degisiklik meydana gelmez ve kalici manyetik

ozellik kazanirlar [1, 17].

Ferromanyetik maddeye disaridan yeterince manyetik alan uygulanirsa
manyetik momentler diizenli olarak siralanir ve madde doyuma ulasir. Buna doyum
manyetizasyonu (Ms) denilmektedir [34]. Sekil 2.4 uygulanan dis manyetik alanin,
ferromanyetik maddelerin manyetik momentleri iizerindeki etkilerini temsil

etmektedir [17].

Ferromanyetik maddeler yeterli derecede yiiksek sicakliga c¢ikildigt
durumlarda paralel yonelim gosteren manyetik momentleri bozulur ve Curie
sicakliginda madde paramanyetik Ozellik gosterir. Bundan dolayr ferromanyetik
ozellik sicakliga baglidir. Bu baglilik Denklem 2.6 ’da ifade edildigi gibi Curie Weiss

yasast ile aciklanir. Burada C Curie sabiti, T sicaklik ve T¢ Curie sicakligidir [1].

X =1 (2.6)
BESEN 5 S = b EFEFEP FEEES
28808 (00000 02000 0D8EE
AELTES PRCPD | SOIPTP POSSEE
baddhd POOGE | PO SSSLT
b= EEdEd PR EE SSEEé

Sekil 2.4: Disaridan uygulanan manyetik alan sonucunda ferromanyetik

maddelerin sahip oldugu manyetik momentlerin davranigi [17].
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Ferromanyetik maddelerin makroskobik 6zellikleri histeresis egrisi iizerinden
belirlenir. Histeresis egrisi, incelenecek maddenin doyum manyetizasyonu, kalict
manyetizasyonu, koersivitesi, manyetik gecirgenligi ve manyetik gii¢ kaybi gibi birgok
0zelligi hakkinda bilgi verir. Ferromanyetik maddeleri, paramanyetik maddelerden ve

diyamanyetik maddelerden ayiran énemli 6zellikleri vardir. Bunlar;
v" Yiiksek manyetik gegirgenlikleri,
v Manyetik histeresis egrilerine sahip olmalari,
v" Kalict miknatislanma 6zelligi gostermeleri,
v Manyetik alinganliklariin yiiksek olmasi,

v' Dis manyetik alanin uygulanmadigi durumda “Domain” adi verilen

mikroskobik manyetik bolgelere sahip olmalar1 gibi 6zelliklerdir [17, 32, 34].

Ferromanyetik maddelere 6rnek olarak, Demir (Fe), Nikel (Ni), Kobalt (Co),
Gadolinyum (Gd), Disprosyum (Dy) verilebilir [34].

2.4.3.1 Manyetik Histeresis Egrisi

Ferromanyetik maddelerde, domain yapilar1 ve davranislari histeresis egrisi ile
karakterize edilir. Histeresisin temel sebebi domain duvar hareketidir. Sekil 2.5 *de
gosterildigi gibi histeresis egrisi manyetik alan siddeti (H) ile manyetik indiiksiyon (B)
arasindaki iligkiyi gosterir. Ayrica histeresis egrisi bize maddenin miknatislanmasinin
(M), manyetik alan siddetine (H) kars1 grafigini verir. Her iki grafikten de ayni sonuca
ulagilir. Ciinkii B = po(H+M) oldugu i¢in ayni bilgileri verir [1, 5, 32].
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Sekil 2.5: Manyetizasyonun (M), uygulanan manyetik alan siddetine (H)
bagli histeresis grafigi [32].

Tablo 2.4: Bazi1 ferromanyetik malzemeler igin Ms degerleri [2].

Madde Ms (10% A/m)
Demir 1.71
Kobalt 1.42
Nikel 0.48

Histeresis egrisini daha ayrintili bir sekilde inceleyecek olursak, eksenlerin
kesim noktast O, miknatislanmanin olmadigi ve higbir kuvvetin uygulanmadigi
durumu ifade eder. Ferromanyetik maddeye, Oa araliginda disaridan bir manyetik alan
uygulandiginda domain bolgeleri uygulanan manyetik alana paralel olarak yonelim
gostermeye baslar. Uygulanan manyetik alanin siddeti yeterli derecede arttirilirsa
manyetik momentlerin tamamina yakini uygulanan alanla ayni1 yonde paralel olarak

dizilir. Manyetizasyon degerinin maksimum oldugu bu duruma doyum
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manyetizasyonu denir. Giinliik hayatta bazi1 ferromanyetik malzemeler i¢in dlgiilen Ms
degerleri Tablo 2.4 ’te verilmistir [2]. Doyum manyetizasyonunu meydana getirmek
icin gereken alan ise doyum alani1 denir ve Hs ile ifade edilir. Ayrica Oa egrisine
histeresis baslangi¢ egrisi denir. ilk durumda disaridan uygulanan manyetik alanin
neticesinde madde a noktasina maksimum doyuma ulasmisti. Bu noktadan sonra
digsaridan uygulanan manyetik alani ortadan kaldirdigimiz zaman grafik ab yolunu
izler ve b noktasinda disaridan uygulanan manyetik alan sifir olmasma ragmen
manyetizasyon sifir olmaz ve ferromanyetik madde kalict miknatisliga ya da artik
miknatislik 6zelligine sahip olur. Bunun nedeni ise, ferromanyetik maddenin sahip
oldugu domain yapilarinin ayni yone yonelimlerini siirdliriiyor olmasindan
kaynaklanir. Artik miknatislanma My ile gosterilir. Disaridan uygulanan manyetik
alanin yonii ters ¢evrilip siddeti arttirilirsa, malzeme ¢ noktasinda sifir manyetizasyon
degerine sahip olur ve alan uygulandik¢a d noktasinda ters yonde miknatislanir ve
doyuma ulagir. Manyetizasyonu sifir yapabilmek i¢in ters yonde uygulanan manyetik
alana koersivite alan1 denir ve Hc ile gosterilir. Manyetik alan ilk yonde uygulanirsa

benzer durumlar s6z konusu olur ve miknatislanma egrisi def yolunu takip eder.

Sonug olarak disaridan uygulanan manyetik alanin siddeti yeterince arttirildigi
zaman malzeme a noktasinda tekrar doyuma ulasir ve kalict miknatishik ozelligi

gosterir [1, 2, 5].

Histeresis egrisinin daralmasi malzemenin kolay miknatislanabilecegini ve
disiik kalict miknatisliga sahip olacagini, genislemesi ise malzemenin zor
miknatislanabilecegi ve daha kuvvetli bir kalici miknatisliga sahip olacagini gosterir.
Ayrica koersivite degerine gore manyetik malzemeler, sert ferromanyetik maddeler ve
yumusak ferromanyetik maddeler olarak siniflandirilirlar. He degerine gore; 12.5 Oe
altinda malzemelere yumusak ferromanyetik malzemeler, 125 Oe lizerinde olanlara ise

sert ferromanyetik malzemeler denir [1,17,32].
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2.2.4 Antiferromanyetizma

Ferromanyetik malzemelerde manyetik momentler ayn1 yonlii ve esit
biiyiikliiklere sahip iken antiferromanyetik malzemelerde ise Sekil 2.6 *da gosterildigi
gibi manyetik momentler zit yonlii ama esit biiyiikliiktedirler. Antiferromanyetik
malzemelerde manyetik alanin varliginda malzeme miknatislanma 6zelligi kazanir
fakat her atomun disa yansiyacak manyetik momenti komsu atomun zit yonli
manyetik momenti tarafindan giderildiginden, malzemenin miknatislanmasi disaridan
algilanmaz [36]. Antiferromanyetik malzemelerde manyetik alanin yoklugunda ise net
miknatislanma sifirdir. Ayrica antiferromanyetik malzemelerde histeresis ve kalic

miknatislanma goriilmez [17,37].

Sekil 2.6: Antiferromanyetik malzemelerde spinlerin yonelimi [37].

Antiferromanyetik malzemeler tim sicakliklarda diigiik alinganlik degeri
gosterirler ancak Sekil 2.7 ’de gosterildigi gibi Neel sicakligi (Tn) denilen gegis
sicakliginda maksimum alinganlik  gosterirler. Neel sicakligimin altinda
antiferromanyetik davranis gosterirken, bu sicakligin istiinde ise paramanyetik
davranig  gosterir. Iyonik bilesiklerin ¢ogu; oksitler, siilfatlar, kloriirler
antiferromanyetik 6zellik gosterirler. Antiferromanyetik malzemelere yeterli siddette
manyetik alan uygulanirsa antiferromanyetik Ozellikten ferromanyetik Gzellige

gecmesi miimkiin olabilir [36,37].
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Alnganhk
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Antiferromanyetik

l —— Paramanyetik

>
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Sekil 2.7: Bir antiferromanyetik maddenin alinganligmin sicaklik ile

degisim grafigi.

2.4.5 Ferrimanyetizma

Ferrimanyetik malzemeler, ferromanyetik malzemelerin ve antiferromanyetik
malzemelerin 6zel bir hali gibi nitelendirilebilir. Ferrimanyetik malzemelerde
manyetik momentler, ayn1 antiferromanyetik malzemelerde oldugu gibi anti paralel
yonelimi tercih ederler [1]. Ferrimanyetik malzemelerin manyetik momentleri,
kristalografik sebeplerden ve yapisindaki kusurlardan dolayr Sekil 2.8’de gosterildigi

gibi farkli biiyiikliikkte zit yonelim gdsteren manyetik momentlere sahiptir [17].

A | A|A| A Alhli

Sekil 2.8: Ferrimanyetik malzemede spinlerin yonelimi [37].

Ferrimanyetik malzemeler, birgok 0Ozelligi bakimindan ferromanyetik
malzemelere benzer davranig gosterdikleri i¢in uzun yillar aralarindaki fark
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kesfedilmemistir [5]. Manyetik siniflamaya ise 1948 yilinda Neel tarafindan ferritlerin
davraniglarin1 agiklamak i¢in dahil edilmistir [1]. Ferrimanyetik malzemelerin,

ferromanyetik malzemelere benzer davraniglari siralanacak olursa:
v Kalici miknatislanma ozelligi gosterirler.
v Domain yapilarina sahiptirler.
v Manyetik alan altinda benzer davranig gosterirler.
v" Yiiksek elektrik direnci ve manyetik gegirgenlik degerlerine sahiptirler.
v Manyetik doyum ve manyetik histeresis gosterirler [17,36-38].

Ferromanyetik malzemeler gibi ferrimanyetik malzemelerde Curie sicakligi (Tc)
denilen bir gecis sicakliginin altinda kendiliginden olan bir miknatislanmaya sahiptir.
Fakat Curie sicakliginin iizerine ¢ikildigi zaman kalict miknatislanmalarini yitirip
paramanyetik hale gecerler [1, 36]. Ferrimanyetik malzemelere 6rnek olarak, Fe3Og,
MO, Fe203 verilebilir [34]. Ferrimanyetik malzemelerin kullanim yerleri ise, hafiza

depolama, mikrodalga malzemeleri, elektrik endiistrisi gibi alanlardir [38].
25  Ince Film Kaplama Teknikleri

Ince filmler, bilimsel ve endiistriyel ¢alismalar igin gerekli islevleri yerine
getirebilecek ~ sistemlerin iiretilebilmesine olanak saglamaktadir. Ince film
malzemelerinde gozlenip hacimli malzemelerde gozlenemeyen elektronik,
haberlesme, optik, tekstil ve enerji gibi pek ¢ok iistiin 6zellik var oldugundan dolay1
alanda bu tiir filmler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlarin en basinda bilgisayarlar,
LED’ler, bellekler, manyetik kayit ve algilama sistemleri, gilines pilleri, optik
kaplamalar gelmektedir [5, 39].

Ince film kaplama teknikleri; buhar fazdan yapilan kaplamalar, sivi fazdan
yapilan kaplamalar, kat1 fazdan yapilan kaplamalar ve ergimis ya da yar1 ergimis fazda
yapilan kaplamalar olmak tizere dort sinifa ayrilir. Bu kisimda, Sekil 2.9 °da
gosterildigi gibi bu ¢alismanin konusu olan, buhar fazdan yapilan kaplamalarin bir
cesidi fiziksel buhar biriktirme yontemi ve filmlerin {iretiminin yapildigi DC

puskiirtme teknigi ayrintili olarak incelenecektir.
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BUHAR FAZDAN YAPILAN KAPLAMALAR
| |
v y v
Kimyasal Buhar Fiziksel Buhar Ivon Demeti Destekli
Biriktirme (CVD) Biriktirme (PVD) Biriktirme (IBAD)
| |
Y

Buharlastirma Plskiirtme

| |
— Direngli Manyetik Alan *
—*| Enduktif Diyot <
» Elektron Demeti iyon Demeti o
> Ark Triyot -t

Sekil 2.9: Buhar fazda yapilan kaplamalar ve fiziksel buhar biriktirme

yontemleri [1].

2.5.1 Fiziksel Buhar Biriktirme Yontemi

Fiziksel buhar biriktirme yontemi (FBB), vakum altinda bulunan malzemenin
buharlastirilarak veya piiskiirtiilerek atomlarinin ya da molekiillerinin hedef malzeme
yiizeyinden koparilip kaplanacak olan alt tabaka yiizeyine ince bir film katmani
halinde biriktirilmesi esasina dayanan bir yontemdir. Vakum ortamina ihtiyag
duyulmasinin temel sebebi, vakum degeri arttirildikca ortamda gaz halinde
bulunabilecek baska molekiillerin sayisinin azalmasini saglamaktir. Bundan dolay1
yiiksek vakum degerlerinde c¢alisarak, buhar halindeki kaplama malzemesinin,
buharlastiktan sonra kaplanacagi yiizeye ulasana kadar ortamdaki istenmeyen
molekiillerle ¢arpigsma olasiligini miimkiin oldugu kadar en az degerlere indirilmesini
saglamaktir [1, 40, 41]. Fiziksel buhar biriktirme teknigi ile kaplama yapilirken uygun
vakum ortamina ihtiyag duyulmasinin yaninda, diisiik basingli gaz (veya plazma)

ortamina da ihtiyag vardir [41]. Ozellikle yariiletken endiistrisinde kendisine yer bulan
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fiziksel buhar biriktirme teknigi, mikro-elektronik, tip, dekoratif amacli, korozyona

kars1 direng gerektiren uygulamalar gibi bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir [42].

Fiziksel buhar biriktirme yonteminin sahip oldugu 6zelliklerden dolay1 6nemli

avantajlar1 vardir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir:
v Bu yontemle elde edilen kaplamalar mitkemmel yapigsma 6zelligine sahiptir.

v Diger kaplama yontemlerine gore, diisiik sicakliklarda kaplamalar elde
edilebilir.

v Cevre kirliligine yol agmaz ve zehirleyici atiklar agiga ¢ikarmaz.

v' Biriktirme hiz araliginin genis olmasindan dolay: yiiksek hizlarda tiretim

yapilabilmesine imkan saglar.

v Seramik, polimer, alasim, metal kaplamalar gibi ¢ok genis bir araliktaki

malzeme grubu bu yontemle iiretilebilir.

v' Elde edilen kaplamalar yiiksek homojenlige sahiptir [1, 5, 40, 42].

2.5.2 DC Piiskiirtme (Sputtering) Teknigi

DC Piiskiirtme (Sputtering) teknigi, bir hedef malzemenin yiizey atomlarinin
iyonize olmus gaz atomlar1 tarafindan kopartilarak firlatilmasi ve bu firlatilan
atomlarin istenilen alt tabaka {izerine transferi olayidir [1]. Piiskiirtme teknigi i¢in iki
tane teorik model Onerilmistir. Bunlardan birincisi momentum transferi teorisi ikincisi
buharlastirma teorisidir. Momentum transferi teorisinde hedef malzemenin yiizey
atomlar1 ylizeye carpan pargaciklarin aktardigi momentumdan dolay:1 ortama yayailir.
Buharlagtirma teorisinde ise hedef malzemenin yiizeyi yiiksek enerjili iyonlarca
bombardiman edilerek buharlasincaya kadar yeterince 1sitilir [17]. Piiskiirtme teknigi
yiiksek enerjili bir siiregtir ve bu siire¢ ince film kaplamak i¢in olduk¢a 6nemlidir.
Iyonlarin ve atomlarim etkisiyle yiizeye gelen parcaciklarin momentum transferinin

sonucunda yiizeyde piiskiirtme olay1 gerceklesir.

Piiskiirtme sisteminin baglica temel bilesenleri; liretimin gergeklestigi vakum

odas1 (chamber), vakum odasinin basmcimi tek basma 102 mBar seviyesine kadar
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diistirebilen rotary pompa, ancak bu seviyeden sonra ¢alismaya baslayan ve vakum
odasinin basincini 10° mBar degerine kadar diisiirebilen turbo molekiiler pompa ile
hedef malzemenin iizerine yerlestirildigi magnetronlar ile bu magnetronlarin
1sinmasini 6nlemek i¢in kullanilan sogutma sistemi ve bunlara ek olarak tiim bu iiretim
ile ilgili parametrelerin ayarlanabildigi kontrol paneli seklinde siralanabilir. Piiskiirtme
teknigiyle ince film iiretebilmek icin plazma ortamina ihtiyag vardir. Plazma,
elektriksel olarak notr ve ¢ok iyi bir iletkendir. Plazma ortaminin olusabilmesi i¢in
vakum odasinin basincinin 0,1-10 Pa araliginda olmasi ve hedef malzeme ile alt tabaka
arasina argon gazi gonderilmesi gerekir. Plazma ortamima argon gazinin
gonderilmesinin sebebi ise, kimyasal tepkimelere girmemesi ve daha hafif (inert) gaz
olmasindan kaynaklanir. Oksijen ve azot gibi reaktif gazlar da kullanilmaktadir.
Piiskiirtme tekniginde ortama gonderilen argon gazinin gerekenden fazla ya da az
olmamas1 gerekir. Kaliteli kaplamalarin elde edilebilmesi i¢in tepkimeye girecek
kadar yeterlilikte argon gazi ortama gonderilmelidir. Argon iyonlart hedef
malzemeden kopartilan atomlar1 alt tabakaya tasiyarak kaplama islemini
gerceklestirmis olur. Argon iyonlarinin hedef malzemeye ¢arpmasi esnasinda plazma
ortaminda ark etkisi meydana gelir. Ark, anot ve katot arasinda elektriksel bosalmadan
kaynaklanan bir etkidir. Piiskiirtme tekniginde uygulanan akim dogru akim (DC)’dir
[1, 4]. Sekil 2.10 *da DC Piiskiirtme sisteminin sematik yapis1 gosterilmektedir.

Piiskiirtme teknigi ile ince film tretilirken genel olarak asagida yer alan adimlar

uygulanir:

v' Hedef malzeme magnetronlarin iizerine yerlestirilir.

v’ Kaplamanin yapilacag alt tabaka alt tabaka tutucuya yerlestirilir.

v Uretim odas1 vakum altina alinr.

v Argon gazi, vakum ortamina gonderilir ve hedef malzemenin iizerine
elektriksel gerilim (negatif potansiyel) uygulanmasi sonucunda plazma
olusturulur.

v' Plazma ortaminda yer alan elektronlar ve iyonlar elektrik alani olusturur.
Dolayisiyla elektriksel iletkenlik saglanmis olur.

v’ Elektronlar ve iyonlar yonlendirilerek hedef malzeme yiizeyinde yiiksek

enerjili carpigsmalar gerceklesir ve boylece ikincil elektronlar ortaya ¢ikar.
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v’ Ikincil elektronlar1 plazma ortamina kazandirmak ve hedef malzemenin
yiizeyine yakin bolgelerde tutabilmek i¢in bir manyetik alan uygulanir.

v’ Hedef malzemeden koparilan atomlar yiiksiiz oldugu i¢in manyetik alandan
etkilenmeden alt tabakaya ulasir ve boylece kaplama islemi gerceklesmis

olur [1, 43-46].

_— - JAltTabaka Tutucu (nod

Argon Gaz G - A Tabake
0 Hedeften kopan Atomlar
Uretirn in Uygun - a0
Vakum Ortam — A | g
(~10°mBar) 0 6 p kincil Elektronlar

{. 0 IIL.F_______4NwamHMM

] y Hedef

_— | Hedef Tutucu (Katod)

Vakum Clls

Sekil 2.10: DC Piiskiirtme sisteminin sematik yapisi [1].
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3. DENEYSEL TEKNIKLER

Bu boliimde, DC piiskiirtme (sputtering) teknigi ile iiretilen ince filmlerin
iretim parametreleri, liretim agsamalar1 ve analiz teknikleri hakkinda bilgi verilecektir.
Bu caligmada filmlerin elementel analizi i¢in “Enerji Ayirmali X-151n1 Spektroskopisi
(Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy, EDX)”, filmlerin kristal yap1 analizi i¢in “X-
Ismnlart Kirmimi (X- Ray Diffraction, XRD)” teknigi kullanilmis, bu teknikler
hakkinda ayrintili bilgiler bu boéliimde verilmistir. Ayrica, yiizey morfolojik
goriintiilerinin incelenmesinde kullanilan “Taramali Elektron Mikroskobu (Scanning
Electron Microscope, SEM)”, incelenen malzemenin yiizey piiriizliilik analizi i¢in
kullanilan “Atomik Kuvvet Mikroskobu (Atomic Force Microscope, AFM)” ve
bununla birlikte manyetik analizde kullanilan “Titresimli Numune Manyetometresi

(Vibrating Sample Magnetometer, VSM)” teknigi ile ilgili ayrintilar da verilmistir.

3.1  DC Piiskiirtme Sisteminin Yapis1 ve Film Uretimi

Bu boliimde, DC piiskiirtme sisteminin yapist ve ince film iiretim siireci
ayrintili olarak verilmistir. FeCr alasim ince filmlerin iiretimi, Balikesir Universitesi
Fen Edebiyat Fakiiltesi Nanomanyetik Malzeme Uretim Laboratuvari’nda bulunan ve
Sekil 3.1 *de gosterilen DC piiskiirtme sistemi kullanilarak yapilmistir. DC piiskiirtme
sisteminin temel bilesenleri; kontrol iinitesi, rotary pompa, turbo molekiiler pompa,
sogutma sistemi, ince filmlerin tretildigi vakum odas1 (chamber), hedef malzemenin
yerlestirildigi magnetronlar, magnetronlar1 besleyen DC gii¢ kaynagi, argon gazi tiipli
ve bazi devre elamanlarindan olusmaktadir. Bu ¢alismada, FeCr alasim ince filmleri,

iki ayr1 seri olarak tiretilmistir.

DC piiskiirtme sistemi ile ince film iiretilirken, film iiretim Oncesinde ve film

iretim esnasinda yapilan islemler asagidaki gibi siralanabilir:

v' Vakum odasi, alt tabaka ve hedef metalin temizligi yapilirken en kiigiik
kirlenmenin olmamasi i¢in eldiven giyilmesi olduk¢a 6nemlidir.
v" Uretimde kullanilan hedef malzeme (FeCr alasim metali) ve biriktirmenin

yapildig: alt tabaka (asetat), organik ve inorganik kirlerden arindirmak icin
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isopropil alkol ile doldurulmus ultrasonik banyoda 10 dakika siireyle

temizleme islemine tabi tutulmustur.

Biriktirme isleminden 6nce hedef malzeme ve alt tabaka son kez mikro fiber
dokulu bez ile temizlenerek uygun sartlarda kurutulmustur. Bu islemler, her

tiretim Oncesinde biiyiik bir dikkatle gerceklestirilmistir.

Temizlik slireci tamamlanan alt tabaka, Sekil 3.2 ’de gosterilen alt tabaka

tutucuya yerlestirilmistir.

Temizlik siireci tamamlanan hedef malzeme ise, Sekil 3.3 *te gosterilen 2. DC

magnetrona yerlestirilmistir.

FeCr alasim hedef metali, magnetrona yerlestirildikten sonra elektriksel
iletkenlik 6lgen avometre ile iletkenlik kontrolii gergeklestirildi ve magnetron
ile baglant1 kablolar1 arasinda elektriksel direncin ¢ok kiiclik bir degerde

oldugu gozlendi.

Sistemde elektriksel iletim ya da kagak olup olmadigini teyit edebilmek i¢in,
avometrenin bir ucu magnetrona diger ucu ise vakum odasinin dis kismina
temas ettirilerek herhangi bir elektriksel iletimin ve kacagin olmadigi

gozlenmistir.

Bu islemler tamamlandiktan sonra, son kontroller yapilarak vakum odasinin

iist kapagi kapatildi ve sistemi vakum altina alma islemine gegildi.

Vakum altina alma islemi gergeklestirilirken, magnetronlarin, vakum
pompalarinin ve diger ilgili bilesenlerin 1sinmasini engellemek ic¢in su
sogutma sistemi ¢alistirildi. Su sicakliginin 12 °C ‘nin altina diistiikten sonra
rotary pompa calistirildi ve yaklasik yarim saat sonra vakum odasinin basinci
5x10° mBar degerine diisiiriildii. Bu deger gozlendikten sonra turbo

molekiiler pompa aktif hale getirilerek basincin hizli bir sekilde (5-10 dakika
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aras1 bir siirede) 10® mBar degerine diismesi saglandi. Bu andan itibaren

iretim i¢in gerekli vakum ortami1 olusturulmus oldu.

Uretime baslanilmadan nce son olarak alt tabaka kapagi (shutter) kontrol

edilerek kapali konumda oldugu teyit edildi.

Kalinlik monitériine FeCr alasimina 6zgii (yogunluk vb.) degerler girildi.

Vakum ortamina, plazmay1 olusturmak icin argon gazi gonderildi. Argon gazi
ortam basincini 4x10° mBar seviyesine kadar yiikseltti. [lk durumda
plazmanin daha kolay elde edilebilmesi i¢in argon gazi maksimum seviyede
gonderildi. Ancak, plazma olustuktan hemen sonra argon gaz degeri tiretim
i¢in sabit tutulan 40 sccm (dakikadaki standart santimetrekiip) degerine kadar

indirildi. Bu islem yapilirken plazmanin ark yapmamasina 6zen gosterildi.

Film {iretim siirecine baglamak i¢in magnetronlar1 besleyen DC gii¢ kaynagi
aktif hale getirilerek katot ile anot arasina potansiyel farki uygulanmaya
baglanildi. Bu asamadan sonra Sekil 3.4 ‘te gosterildigi gibi plazma
olusturuldu. Film {iretim siireci boyunca gozetleme penceresinden plazma

takip edildi.

Plazma olustuktan hemen sonra istenilen iiretim parametreleri ayarlanarak ve

ardindan alt tabaka kapagi acgilarak biriktirme iglemine baslandi.

Istenilen parametrelerde film iiretilene kadar beklenildi ve kontrol iinitesinden
Sekil 3.5 ’te gosterildigi lizere tiim parametreler takip edildi. Ayrica ince film

tiretim siireci boyunca gerekli biitiin bilgiler ayrintili bir sekilde not edildi.
Incelenecek olan filmler Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de belirtilen toplam film

kalinlig1, argon gaz1 akis degeri, depozisyon hizi, dogru akim siddeti degeri ve

vakum odasi basinct degerlerinde tiretildi.
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Ince film iiretim siireci bittikten sonra, alt tabaka kapagi kapatilarak
magnetronlar1 besleyen gii¢ kesildi, argon gazi kapatildi ve biriktirme iglemi

sonlandirildi.

Turbo molekiiler pompa kapatildiktan yaklasik bir saat sonra rotary pompa ve

su sogutma sistemi kapatildi.

Uretimi tamamlanan ince filmi vakum odasindan g¢ikarmak igin vakum
odasinin basinct ile dis basing esitlendi ve Sekil 3.5 ’te gosterildigi gibi vakum

odasinin iist kapagi agilarak iiretilen ince film alt tabaka tutucudan alindu.

Uretilen ince filmler, karakterizasyon islemlerine kadar desikatdrde uygun
sartlarda muhafaza edildi. Ayrica ince film {iretiminden sonra sistemin tiim
bilesenlerinin gerekli kontrolleri ve temizlik islemleri yapilarak bir sonraki

iretim i¢in hazir hale getirildi.

1) Kontrol iinitesi

2) Rotary pompa

3) Turbo molekiiler
pompa

4) Sogutma sistemi

5) Vakum odasi
(chamber)

6) Magnetronlar

7) Argon gazi

Sekil 3.1: Balikesir I?niversitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Nanomanyetik
Malzeme Uretim Laboratuvarinda bulunan ve bu ¢alisma
kapsaminda incelenecek filmlerin tretildigi piiskiirtme sistemi.
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Sekil 3.2: Vakum odasimin iist kapagi, alt tabaka tutucu ve alt tabaka,

1)Vakum odasinin iist kapagi, 2) Alt tabaka engeli (shutter),
3) Alt tabaka tutucu, 4) Alt tabaka.

J—

Sekil 3.3: Uretimin yapildig1 ve magnetronlarin yer aldig1 vakum

odasinin bilesenleri: 1) DC Magnetron, 2) DC Magnetron, 3)
RC Magnetron, 4) Kalinlik Sensori, 5) Yiiksek Akim
Ayaklari, 6) Inert Gaz ve 7) Elektrik Kablolari.
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Sekil 3.4: Uretim esnasinda vakum odasinin elde edilen bir goriintiisii.

Sekil 3.5: DC Piiskiirtme sisteminin agik hali ve tiim parametreleri
kontrol etmemizi saglayan kontrol tinitesi.
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3.1.1 Farkh Depozisyon Hizlarina Sahip FeCr Alasim Ince Filmlerinin

Bu seride, iiretilen FeCr alasim ince filmlerinde, toplam film kalinligr 50 nm,
argon gaz akis degeri 40 sccm olarak sabit tutuldu. Depozisyon orani, sirasi ile 0.03
nm/s, 0.05 nm/s, 0.07 nm/s ve 0.11 nm/s degerlerinde dort fakli alasim ince film
tiretildi. Filmlerin iiretim siirecinde, vakum odasinda plazma olusturabilmek icin
uygulanan akim siddeti siras1 ile 85 mA, 130 mA, 240 mA ve 310 mA degerlerinde

uygulandi. Birinci seride iiretilen FeCr alagim ince filmlerine ait iiretim parametreleri

Uretimi

Tablo 3.1 ‘de yer almaktadir.

Tablo 3.1: Farkli depozisyon hizlarina sahip FeCr alagim ince filmlerin iiretim

parametreleri.

Vakum

Toplam Argon Gazi : Akim
Film Ad1 | Kalnhk | Akis Degeri Depozisyon Odas Siddeti
(nm) (sccm) Hizi (nm) Basinc (MA)
(mBar)

FeCr1 50 40 0.03 4.35x107® 85

FeCr 2 50 40 0.05 4.43x107® 130

FeCr 3 50 40 0.07 4.36x1073 240

FeCr 4 50 40 0.11 4.36x1073 310

3.1.2 Doner Alt Tabakanin Farkli Donme Hizlarina Sahip FeCr Alasim

Bu seride, doner alt tabakanin farkli hizlarda dondiigii durum dikkate alinarak
iki farkli FeCr alasim manyetik ince filmi iiretildi. Bu {iretim siirecinde, toplam film
kalinligr 50 nm, argon gaz akis degeri 40 sccm degerlerinde sabit tutuldu. Filmler, 0
RPM ve 45 RPM hizlarinda alt tabakanin dondiiriilmesi ile elde edildi. Depozisyon
orani 0.09 nm/s degerinde sabit tutulurken, vakum odasinda plazma olusturabilmek

icin gereken dogru akim degeri 250 mA civarinda uygulandi.

Ince Filmlerinin Uretimi
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Tablo 3.2: Doner alt tabakanin farkli donme hizlarina sahip FeCr alasim ince

filmlerinin Giretim parametreleri.

Argon Vakum Alt
Toplam . . Akim | Tabaka
Film Adi | Kalnhk | G327 AKis | Depozisyon | Odasile | o406 | Donme
Degeri Hizi (nm) Basinci
(nm) (sccm) (mBar) (MA) Hiz1
(RPM)
RFeCrl 50 40 0.09 5.18x10° 247 0
RFeCr2 50 40 0.09 5.20x107 252 45

3.2  Enerji Ayirmah X-151m1 Spektroskopisi (EDX)

EDX bir malzemenin elementel analizinin yapilmasinda kullanilan 6énemli bir
tekniktir. Bu teknikle elementel analiz yapilirken malzeme iizerine genellikle yiiksek
enerjili 10-20 keV olan elektron demeti gonderilir. Bu yiiksek enerjili elektronlar
incelenen malzeme iizerinden karakteristik x-1g1n1 fotonlarinin yayilmasina neden olur
[5]. EDX, firetilen x - 1ginlarinin, enerjinin bir fonksiyonu olarak 6lgiilmesi prensibine
dayanir ve malzemeden yayilan x-1sinlarinin 6zelliklerine goére incelenecek olan
ornegin elementel bilesimi tayin edilir. EDX analizinin SEM goriintiisii alim1 ile ayni
anda gerceklestirilebilir olmas1 ve numuneyi herhangi bir yontemle ¢oziindiirmeden
analizinin yapilmasi dolayisiyla ¢ozilindiirme sirasinda gelebilecek safsizlik veya hata
olasiligr bulunmamasi EDX’ in 6nemli bir avantajidir. Sonu¢ olarak numunenin

barindirdig1 elementlerin cinsi ve miktar1 bu yontem ile belirlenmis olur [43].

Bu calismada, iiretilen FeCr alasim ince filmlerin elementel analizi, Selguk
Universitesi/Konya, Ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi (ILTEK)’ nde
bulunan “ BRUKER “ markali EDX cihazi ile yapildi.

3.3  X-Ismlar1 Kirimmm (XRD)

X-151m1 kirmimi (XRD) teknigi malzemelerin kristal yapilart hakkinda bilgi
alabilmek icin kullanilan 6nemli bir tekniktir [6]. XRD teknigi kullanilarak, orgii
noktalarindaki atomlarin cinsleri, kristal diizlemleri ile diizlemler arasi mesafeler
malzemeye zarar vermeden bulunabilir. Kristal yap1 analizinde XRD tekniginin

kullanilmasmin sebebi X-1511 dalga boyunun 0,1-10A araliginda olmasindan
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kaynaklanmaktadir [1, 44, 45]. X-isinlar1 malzeme {iizerine goénderilen Orgii
noktalarindaki atomlar tarafindan sagilmaya ugrar. Sagilan x-1ginlart yikici girisim
yaparak birbirini yok ederken, bazi x-iginlar1 ise yapici girisim yaparak birbirini

giiclendirir. Bir malzemenin kristal yapis1 bu yapici girisim ile tespit edilebilir [5].

X-1sinlart elde edilirken, igerisinde elektron kaynagi ve iki elektrot bulunan bir
X-151m1 tiipiinde gergeklesen reaksiyonlar sonucunda gercgeklesir. Elektrotlar arasinda
olusturulan ¢ok yiiksek gerilimin sonucu olarak elektronlar anot tarafina ¢ekilir. Cok
yiiksek hizlarla ¢arpisan elektronlar X-1sinlarini olusturur ve bu isinlar her dogrultuda

yayilir [17].

n

—/K_rista] Diizlemi
/ d

Kristal Diizlemi

dSing

Sekil 3.6: Kristal diizlemden yansiyan X-Isinlar [5].

Bir malzeme iizerine gonderilen x-iginlart kirinima ugrar. Kirmimin

gerceklesmesi icin gereken durum Bragg Yasasi ile agiklanabilir:
2dsind=nAi(n=1,2,3,...) (3.1)

Burada; (0) x-1sinlarinin malzemenin atom diizlemlerine ¢arpma agisi, (d)
atom diizlemleri arasindaki mesafe, (1) kullanilan x-1s1nlarinin dalga boyu, n kiriimin

mertebesidir ve tam say1 olmasi gerekir [6].
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Bir malzemenin kristal diizlemlerine ait kristal biiyiikliikleri ise, Scherrer

formiilu ile elde edilir:

b= 0.91
o [Cos6

(3.2)

Bu esitlikte, kristal diizlemin tane biiytikligu (t), kristal diizleme génderilen X-
isiinin dalga boyu (L), incelenen diizleme ait yar1 pik yiikseklikteki genigligi (B),
yansima agis1 (O) olarak ifade edilir [6].

Bu calismada iiretilen FeCr alasim ince filmlerin kristal yap1 analizi,
Karamanoglu Mehmetbey Universitesi, Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar
Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan “BRUKER D8 ADVANCE WITH
DAVINCI DESIGN” markali XRD cihaz ile gergeklestirildi. Olgiimler Cu-Kq (A =
0.15406 nm) radyasyonu kullanilarak ve 26 degeri 10° ile 100" arasinda degistirilerek
yapildi. XRD ’de, numunenin 6l¢timii yapilirken 50 keV gerilim ve 40 mA ile 2000 W
giic uygulanarak analizler gerceklestirildi.

3.4  Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope, SEM),
bliylitme giicli ¢ok yiiksek olan, ¢ok kiigiik bir alana odaklanan yiiksek enerjili
elektronlarla yiizeyin taranmasi prensibiyle ¢alisan ve manyetik bir malzemenin yiizey
analizinde ve element analizinde kullanilan 6nemli bir tekniktir. Bu teknik ile analiz
yapilirken ¢ok kii¢lik boyuttaki cisimlerin biiyiik goriintiilerini olugturmak ve yiiksek
¢Oziintirliiklii resimler elde etmek icin kullanilir [5]. Taramali Elektron Mikroskobu
kat1 yiizeyler hakkinda morfolojik bilgi saglar. SEM’ de goriintii elde etmek igin,
yiikksek voltaj ile hizlandirilmis elektronlarin malzeme iizerine odaklanmasi, bu
elektron demetinin malzeme ylizeyinde taratilmasi sirasinda elektron ve malzeme
atomlar1 arasindaki etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal
giiclendiricilerinden geg¢irildikten sonra bir katot 1smnlari tlipiiniin dijital ortama

aktarilmasiyla gergeklestirilir.

SEM’in temel bilesenleri Numune Hiicresi, Optik Kolon ve Goriintiileme
Sisteminden olusmaktadir [17]. Sekil 3.7 de goriildiigii gibi sematik olarak; optik

kolon kisminda elektron demetinin kaynagi olan elektron tabancasi, elektronlari
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numuneye dogru hizlandirmak i¢in yiiksek gerilimin uygulandigi anot plakasi, ince
elektron demeti elde etmek icin yogunlastirici mercekler, demeti numune iizerinde
odaklamak igin objektif mercegi, bu mercege bagl ¢esitli capta aparatlar ve elektron
demetinin numune ylizeyini taramasi i¢in tarama bobinleri yer almaktadir. Mercek
sistemleri elektromanyetik alan ile elektron demetini inceltmekte veya numune iizerine
odaklamaktadir. SEM ’in ayirim giicii, odak derinligi, goriintli ve analizi birlestirme

Ozeligi kullanim alanlarini genisletmektedir [17, 44].

Elektron demeti <+— Elektron tabancasi

-a—— Yogunlastirma lensi
TV ekrani

Tarama bobinleri

-

Gerisacilim elektron
dedektoru m—Y

1Ikincil elektron dedektori

Numune platformu —= Numune

Sekil 3.7: Taramali elektron mikroskobunun (SEM) ¢alisma semasi [44].

Bu caligmada, DC piiskiirtme teknigi ile iiretilen FeCr alasim ince filmleri SEM
goriintiisii, Selcuk Universitesi/Konya Ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi
(ILTEK)’ nde bulunan ¢ ZEISS ¢’ markali “EVO LS 10” model SEM cihaz ile elde
edildi. Goriintli elde etme siiresince filmler, numune tutucu iizerine iletken bant

kullanilarak sabitlendi.
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3.5  Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) malzeme yiizeyinin piiriizliilik analizini
gerceklestirmek icin kullanilan ¢ok yiiksek c¢oOziintirliiklii bir taramali kuvvet
mikroskobudur [45]. AFM esnek bir kola monte edilmis ¢ok ince bir igne ucu
yardimiyla Ornek yiizeyi tarayan, ylizeyin yiiksek c¢Oziiniirlikte ii¢ boyutlu
goriintiisiiniin elde edilmesini saglayan bir cihazdir. Goriintd, igne ucunun yiizey ile
yapmis oldugu etkilesim sonucunda elde edilir [5]. Sekil 3.8 AFM ’nin sematik

gosterimini temsil etmektedir.

Bu ¢alismada DC piiskiirtme teknigi ile iiretilen FeCr alasim ince filmlerinin
yiizey piiriizliiliik analizi, Karamanoglu Mehmetbey Universitesi, Bilimsel ve
Teknolojik  Aragtirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde bulunan

“NANOMAGNETICS INSTRUMENTS” marka “hpAFM” model AFM cihaz1 ile

gerceklestirilmistir.
Fotodiyot
Lazer
é""‘—- Kol ve Kola
Ll Bagh Sivri Uc

Taramas: Yapilan _)
Yiizey(Ornek) | I

Sekil 3.8: Atomik kuvvet mikroskobunun sematik gosterimi [5].
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3.6 Titresimli Numune Manyetometresi (VSM)

Titresimli numune manyetometresi (VSM), ince filmlerin ve manyetik
malzemelerin, manyetik Ozelliklerini ortaya koyan, histeresis egrileri yardimiyla
incelenmesini saglayan bir sistemdir. Sekil 3.9 *da de goriildiigii gibi VSM sisteminin
temel bilesenleri bilgisayar, numune titrestirici, elektromagnet ve numune tutucudan
olugsmaktadir. Ayrica elektromagnete bagl bir sogutma sistemine ihtiya¢ vardir [6].
VSM’ in ¢alisma prensibi Faraday‘mn indiiksiyon yasasina dayanir. Bir manyetik
malzeme, manyetik alan altinda titresim yapar ve malzemenin titresim manyetik alani
Faraday Indiiksiyon yasasina gére algilayici bir voltaj indiikler. Faraday Yasasinda
emk, bobin i¢indeki manyetik akinin zamanla degisim hiziyla orantili oldugunu ifade

eder [46].

Faraday indiiksiyon yasasina gore;

do

E=-
t

(3.3)

Bu esitlikte E, elektromotor kuvveti ve d¢ , malzeme ile bobini iliskilendiren
manyetik akidir [5]. Manyetik aki degisimi iki yolla ger¢eklesir. Bunlar; birincisi
zaman i¢inde degisen manyetik alan uygulanarak ikincisi de dc manyetik alanda

bulunan malzemeyi titrestirerek gergeklesir[1, 46].

Titresim Unitesi

Ormek

. /
\//

Alalayic1 Bobin

Elektromagnet

Sekil 3.9: VSM' in sematik gosterimi [46].
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VSM tekniginde analiz yapilirken malzemenin uygun histeresis egrisini elde
etmek i¢in Oncelikle sistem kalibre edilmelidir. Kalibrasyon agamasinda, numune
algilayici bobinler arasinda en uygun koordinatlara getirilerek sabitlenir ve bunun igin
boyutlar1 ve doyum manyetizasyonu bilinen Nikel(Ni) standart yaygin olarak
kullanilir. Sistemin kalibrasyon islemi tamamlandiktan sonra en dogru sonuglari

verecek hale getirilmis olur [1, 47].

Bu c¢alismada, DC piiskiirtme teknigi ile iiretilen FeCr alagim ince filmlerinin
manyetik Ol¢limleri icin 6 mm daire seklinde kesme islemi uygulandi. Hysteresis
egrileri manyetik alanin +20 kOe ile —20 kOe arasinda degistirilmesi ile oda
sicakliginda elde edildi. Uretilen FeCr alasim ince filmlerin manyetik analizi Balikesir
Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Nanomanyetik Malzeme Ol¢iim Laboratuvarinda
bulunan, duyarlilig1 0.5 pemu olan “ADE TECHNOLOGIES markali “DMS-EV9”
model bir VSM sistemi ile gergeklestirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boéliimde, incelenen FeCr alasim ince filmlerin elementel, yapisal ve

manyetik analizinden elde edilen bulgular verilip, bu bulgular tartigilacaktir.

Incelenen ilk seride, FeCr alasim ince filmlerinin toplam film kalinlig1 50 nm
olarak sabit tutulurken depozisyon hizlari ise sirasiyla 0.03 nm/s, 0.05 nm/s, 0.07 nm/s
ve 0.11 nm/s degerlerinde degistirilerek filmlerin yapisal ve manyetik 6zellikleri

incelenmistir.

Ikinci seride ise, FeCr alasim ince filmlerin kalinliklar1 50 nm olarak
belirlenmis, depozisyon orani ise 0.09 nm/s degerinde sabit tutularak, alt tabakanin
tiretim esnasinda farkli hizlarda dondiiriilmesinin filmlerin yapisal ve manyetik

Ozelliklerine etkisi incelenmistir.

4.1  Farkh Depozisyon Hizlarinin Etkisinin incelendigi FeCr
Alasim Ince Filmleri
Bu boliimde, FeCr alagim ince filmlerinin farkli depozisyon hizlarimin filmlerin
yapisal ve manyetik Ozellikler lizerine etkisi arastirildi. Filmlerin depozisyon hizlari
0.03 nm/s’ den 0.11 nm/s’ ye degerine kademeli olarak artirilmig, buna karsilik toplam
film kalinligi 50 nm’ de sabit tutulmustur. Yapilan analizler sonucu elde edilen

bulgular verilmistir.

4.1.1 Elementel Analiz

Hedef malzemenin (FeCr alasim metali) elementel analiz sonuglarina gore
atomik Fe igerigi % 86.90, atomik Cr igerigi ise %13.10 oldugu tespit edilmistir.
Elementel analiz sonucuna gore, filmlerin atomik Fe ve Cr igerikleri Tablo 4.1° de

gosterilmektedir.

FeCr alasim ince filmlerinin 0.03 nm/s, 0.05 nm/s, 0.07 nm/s ve 0.11 nm/s
depozisyon hizlari i¢in sirasi ile atomik Fe icerikleri % 83.26, %84.84, % 85.15 ve %
98.80 olarak artig1 tespit edilmistir. Atomik Cr icerigi ise sirast ile % 16.74, % 15.16,
% 14.85 ve % 1.20 olarak azaldig1 bulunmustur.

Yapilan elementel analiz sonuglarina gore, depozisyon hizi kademeli olarak

artirtldiginda atomik Fe igeriginin de arttigi, ancak atomik Cr igeriginin ise azaldig
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bulunmustur. Bir bagka ifadeyle, depozisyon hizindaki artis Fe atomlarin film

bilesimine daha fazla katilmasina neden olarak atomik Fe icerigini arttirmistir.

Tablo 4.1: Farkli depozisyon hizlarinin etkisinin incelendigi FeCr

alasim ince filmlerinin elementel analiz sonuglari.

Film Icerigi
s [0)
Film Ady Depozisyon Hizi (at.%)
(nm/s)
Fe Cr
FeCr1 0.03 83.26 16.74
FeCr 2 0.05 84.84 15.16
FeCr3 0.07 85.15 14.85
FeCr 4 0.11 98.80 1.20

4.1.2 Kristal Yap1 Analizi

Uretilen FeCr alasim ince filmlerinin farkli depozisyon hizlar1 dikkate almarak
kristal yapist iizerine etkileri incelendi. Kristal yapi analizi, CuK, radyasyonu
kullanilarak 20 = 10° ile 100° arasinda 0.005° adim aralig1 kullanilarak yapildi. Farkli
depozisyon hizlarinda {iretilen FeCr alasim ince filmlerinin XRD desenleri Sekil 4.1°
de gosterilmistir. Uretilen ince filmlerin XRD &lgiimleri filmler amorf yapidaki alt
tabaka iizerinde iken gerceklestirildi. Ayrica filmlerin yani sira, alt tabakanin da
biriktirme islemi yapilmadan 6nce XRD 06l¢iimii yapilarak kristal yapisi tespit edildi

ve alt tabakaya ait XRD deseni Sekil 4.1 *de gosterildi.

XRD desenlerinde gozlenen pikler incelendigi zaman, 0.03 nm/s depozisyon
hizinda {iretilen FeCr 1 filminin, 20 = 44° ’de bcc (110) pikine sahip oldugu
gorilmektedir. Depozisyon hiz1 arttik¢a, incelenen diger filmlerin de kirinim
desenlerinde ayni1 Bragg a¢is1 degerinde ayni pike sahip oldugu ve baska diizlemlerden
yansimalara ait piklerin olugsmadigi sonucuna varilmistir. Depozisyon orani arttik¢a bu
pikin siddetinin kademeli olarak arttii XRD desenlerinden agikca goriilmektedir
(Bakimiz Sekil 4.1). Pik siddetindeki bu artig, filmlerin Fe igerigindeki artisa
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atfedilebilir. Elde edilen bu sonuglara gore, filmlerin tamaminin bee yapida oldugu ve

depozisyon hiz1 arttik¢a bee (110) pikinin siddetinin arttigi tespit edilmistir.

Farkl1 depozisyon hizlarmin etkisinin incelendigi FeCr alagim ince filmlerinde,
filmlerin diizlemler aras1 uzaklik (d) degeri Bragg a¢is1 degerlerinden faydalanilarak
hesaplandi. Elde edilen bu degerler, Tablo 4.2° de gosterilmistir. FeCr alasim ince
filmlerinin siras1 ile 0.03 nm/s, 0.05 nm/s, 0.07 nm/s ve 0.11 nm/s depozisyon hizlarina
ait diizlemler arasi uzaklik sirasi ile d10) = 0.2031 nm, d(110) = 0.2038 nm, d(110) =
0.2038 nm ve d(10)= 0.2380 nm olarak hesaplandi. Bu sonuca gore, diizlemler arasi
uzakligin depozisyon hiz1 artisi ile bir degisime ugradig tespit edildi. Filmlerin 6rgii
sabitleri (a), XRD desenlerinde goriilen pikin agisal konumu ve miller indisi
kullanilarak hesaplandi. Depozisyon hizlari, 0.03 nm/s, 0.05 nm/s, 0.07 nm/s ve 0.11
nm/s olan filmlerin 6rgii sabiti degerleri sirast ile @ = 0.2872 nm, a = 0.2882 nm, a =
0.2882 nm ve a = 0.2882 nm olarak bulundu. FeCr alasim ince filmlerinin, XRD
desenlerinde goriilen piklerin acisal konumlarindan ve yar1 ylikseklikteki
genigliklerinden faydalanilarak kristal yapiya ait tane biiytiklikleri (t), Scherrer
bagintis1 kullanilarak hesaplandi [48]. Filmlerin tane biiyiiklikkleri Tablo 4.2 ‘de
gosterilmektedir. Depozisyon hizi, 0.03 nm/s, 0.05 nm/s, 0.07 nm/s ve 0.11 nm/s olan
filmlere ait tane biiyiikliigi sirasi ile 46 nm, 47 nm, 64 nm ve 70 nm olarak bulundu.
Bu sonuca gore, depozisyon hizi artik¢a filmlerin bce (110) diizlemine ait tane
blytikliglniin arttig1 tespit edilmistir. Kristal yap1 analizi ile elde edilen XRD
desenleri sonucunda, farkli depozisyon hizlarinda tiretilen filmlerin bce yapiya sahip
oldugu ve kristal yapiya ait diizlemler arasi uzaklik ve tane bilyiikliigi gibi
parametrelerin depozisyon hizinin degisiminden bir dereceye kadar etkilendigi

sonucuna varilmistir.
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Siddet (k.b)

+: FeCr(110) bee pik

*: alttabakaya it pik

FeCr 4-0.11nm/s

FeCr 3-0.07nm/s

FeCr 2- 0,05 nm/s

.l_
EeCr 1-0,03 nm's

alt tahaka

A 30 40 A0 60 n 80
1 Teta (derece)

Sekil 4.1: Farkli depozisyon hizlariin etkisinin incelendigi

FeCr Alagim ince filmlerinin XRD desenleri.
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Tablo 4.2: Farkli depozisyon hizlarinin etkisinin incelendigi FeCr alasim ince
filmlerinin XRD analizinden elde edilen sonuglar.

Film Ad1

FeCr1 FeCr2 FeCr3 FeCr4

Degisken
Parametre

Depozisyon
Hiz1 0.03 0.05 0.07 0.011
(nm/s)

Atomik Fe

icerigi (at. %) | 0020 84.84 85.15 98.80

Atomik Cr
icerigi (at. %)
Orgii Sabiti
(@) 0.2872 0.2882 0.2882 0.2882
(nm)

16.74 15.16 14.85 1.20

2 Teta

44.405 44.415 44.575 44.615
(derece)

Diizlemler
arasi uzakhk
(d)
(nm)
Tane
bityiikliikleri 46 47 64 70

(t) (nm)

0.2031 0.2038 0.2038 0.2380

4.1.3 Yiizey Morfolojik Analizi

Farkli depozisyon hizlarinda iiretilen FeCr alasim ince filmlerinin, yiizey
ozelliklerini incelemek i¢in yapilan yiizey morfolojik analizi sonucunda elde edilen
SEM goriintiileri Sekil 4.3 ‘de gosterilmektedir.

Filmlerin SEM goriintiileri 40000 kat biiyiitiilerek elde edilmistir. Ayrica
filmlerin istiine buyiitiildiigii alt tabakaya ait SEM goriintiisii ise Sekil 4.2 ‘de yer
almaktadir. Alt tabakanin SEM goriintiisii incelendiginde, FeCr alagim ince filmlerine
ait SEM goriintiilerindeki bazi ¢izgi ve deformasyonlarin alt tabakadan kaynaklandigi

anlasilmaktadir.
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HFEW | HV spot | mag d tilt wD | <R
1840 pym 10.00KkV| 3.0 (40000 x | ETD | ( 112.0 mm | UNAM

Sekil 4.2: Alt tabakaya ait SEM gortintiisii [1].

Depozisyon hizinin 0.03 nm/s oldugu filmin SEM goriintiisti Sekil 4.3 (a)’ da
verilmisgtir. Bu SEM goriintiisii incelendiginde, film yilizeyindeki tanecik boyutlar
diger filmlerdekine kiyasla daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu taneciklerin
caplariin ise yaklasik olarak 400 nm ’ye kadar c¢iktigi bu resimlerinden agikca
goriilmektedir. Sekil 4.3 (b)’ de ise depozisyon orani 0.05 nm/s olan filmin SEM
gorlintiisti verilmistir. Bu resimde film yiizeyindeki tanecikli yapilarin boyutlariin
0.03 nm/s’de {iretilen filme gore kiiclildiigii goriilmiistiir. Sekil 4.3 (c)’ de 0.07 nm/s
depozisyon hizinda ki filmin SEM goriintiisii incelendiginde, tanecikli yapilarin Sekil
4.3 (b)’deki filmin yiizeyine kiyasla daha kii¢iik boyutlarda ve sayica fazla oldugu
sOylenebilir. Depozisyon hizi arttik¢a; tanecik boyutlar kiigiilerek, sayilarinin arttigi

bulunmustur.

Sekil 4.3 (d) ‘de, depozisyon hizi 0.11 nm/s filmin SEM goriintiisii
incelendiginde ise, film ylizeyindeki tanecikli yapilarin 0.07 nm/s depozisyon hizinda
tiretilen filme kiyasla boyutlarinin yaklagik olarak ayn1 kaldig: fakat tanecik miktarinin
daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica, depozisyon orant 0.11 nm/s seviyesine
ciktiginda film ylizeyinde nano metre seviyesinde catlaklar olustugu bu filmin SEM

resminden agikca goriilmektedir. Bunlara ek olarak, yapilan gézlemler sonucunda, en
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yiksek depozisyon oraninda iiretilen filmin yiizeyinin daha parlak oldugu ifade
edilebilir. Genel olarak, depozisyon hizi 0.03 nm/s degerinden 0.11 nm/s seviyesine
arttirildikga film ylizeylerindeki taneciklerin boyutlarinin kiigiildiigii, buna karsilik

sayilarinin ise arttig1 gézlenmistir.

Depozisyon hizi arttik¢a filmlerin yilizeyinde tanecik boyutlarinin kiictildiigi
bir noktada ise ¢atlaklarin olustugu goriilmiistir. SEM resimlerinin incelenmesi

sonucunda, farkli depozisyon hizlarmin film ylizeyi ilizerinde dikkate deger bir

etkisinin oldugu tespit edilmistir.

200 nm

H

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV Mag = 40.00 K X
WD = 9.5 mm | Probe = 50 pA

Sekil 4.3: FeCr alagim ince filmlerinin farkli depozisyon
hizlarindaki SEM goriintiileri,
a) 0.03 nm/s, b) 0.05 nm/s, c) 0.07 nm/s, d) 0.11 nm/s.
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200 nm

|_|

WD = 8.5 mm | Probe = 50 pA

200 nm

H

WD = 9.0 mm | Probe = 50 pA

Sekil 4.3 (devam):  FeCr alasim ince filmlerinin farkli depozisyon
hizlarindaki SEM goriintiileri,
a) 0.03 nm/s, b) 0.05 nm/s, c) 0.07 nm/s, d) 0.11 nm/s.
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200 nm

H

WD = 9.5 mm | Probe = 50 pA

Sekil 4.3 (devam): FeCr alasim ince filmlerinin farkli depozisyon
hizlarindaki SEM goriintileri, d) 0.11 nm/s.

4.1.4 Yiizey Piiriizliiliik Analizi

FeCr alasim ince filmlerinin yiizeyleri hakkinda daha kapsamli bilgilere
ulasabilmek igin, SEM goriintiilerine ek olarak, yilizey pirizliliik analizinde
kullanilmak tizere AFM goriintiileri elde edildi. Filmlerin AFM goriintiilerinin yani
sira alt tabakaya ait AFM goriintiisii de Sekil 4.4’ te gosterilmistir. 0.03 nm/s, 0.05
nm/s, 0.07 nm/s ve 0.11 nm/s depozisyon oranlarinda iiretilen FeCr alagim ince
filmlerin yiizeyinin AFM goriintiileri Sekil 4.5 de gosterilmistir. Alt tabakanin AFM
resmi incelendiginde film kapl yiizeylere gore nispeten ¢ok daha piiriizsiiz bir yiizey
oldugu goriilmektedir. Bu durum, alt tabakanin yiizey piiriizliligiiniin film yiizeyine
etkisinin az olmasi agisindan istenen bir durumdur. Filmlerin AFM resimleri
incelendiginde ise, diisiik depozisyon hizindan yiiksek depozisyon hizina dogru
gidildikge film yilizeyindeki engebeli yapinin giderek arttig1 goriilmektedir. Bir baska
ifadeyle, en diisiik depozisyon hizinda iiretilen filmin yiizeyinde ¢ok az sayida yiikselti
varken bu ylikseltilerin sayilari, resimlerdeki yiikseltiyi gosteren renk dlgeginden de

anlagsilacagi tizere, depozisyon hizi arttikga genel olarak artmistir. Bu durum, yiiksek
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depozisyon hizinda iiretilen filmlerin atomlarinin alt tabakaya yiiksek enerji ile garpip,
diisiik depozisyon hizinda iiretilenlere gore daha diizensiz bir yiizey olusturmasi ile
ilgili olabilir. Bunlara ek olarak, depozisyon orani arttikca, SEM resimlerinde
gozlenen tanecikli yapilarin sayisinin ve AFM resimlerinde gozlenen engebeli
yapilarin sayisinin artmasi, SEM ve AFM analizi sonuglarinin uyumu agisindan 6nem

teskil etmektedir.

-100

10 um

0.0

Sekil 4.4: Alt tabakanin AFM goriintiisii.
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—-150

-100

a) 0.03nm/s

0.0

—-150

0.0

b) 0.05nm/s

Sekil 4.5: FeCr alagim ince filmlerinin farkli depozisyon hizlarindaki AFM
goriintiileri,

a) 0.03 nm/s, b) 0.05 nm/s, ¢) 0.07 nm/s, d) 0.11 nm/s.
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134

10 um

0.0

c) 0.07 nm/s

oo

d) 0.11 nm/'s

Sekil 4.5 (devam): FeCr alasim ince filmlerinin farkli depozisyon hizlarindaki
AFM goriintileri, ¢) 0.07 nm/s, d) 0.11 nm/s.

47




415 Manyetik Analiz

FeCr alasim ince filmlerinin farkli depozisyon hizlar1 dikkate alinarak
manyetik 6zelliklerini incelemek i¢in, filmler 6 mm ¢apinda dairesel sekilde kesilerek,
+ 20 kOe manyetik alan siddeti altinda ve oda sicakliginda histeresis egrileri elde
edildi. Elde edilen histeresis egrileri Sekil 4.6 ‘da gosterilmektedir. Dis manyetik alan
degerinin 20 kOe olarak film yiizeyine paralel ve dik uygulanmasi sonucunda doyum
manyetizasyonu (Ms), koarsivite (Hc¢) ve kalict miktanislanma (M) degerleri
bulunmustur. Bu paralel 6l¢iim degerlerleri Tablo 4.3 *de gosterilmistir. FeCr alasim
ince filmlerinin depozisyon hizi 0.03 nm/s, 0.05 nm/s, 0.07nm/s ve 0.11nm/s olarak
kademeli olarak arttirildiginda elde edilen doyum manyetizasyonu degerleri sirasi ile
888 emu/cm?, 1223 emu/cm?®, 1560 emu/cm? ve 1700 emu/cm?® olarak tespit edilmistir.
Buna gore, depozisyon hizindaki artis filmlerin doyum manyetizasyon degerlerinde
artisa sebep olmustur. Bagka bir ifadeyle, FeCr alasim ince filmlerinin depozisyon hizi
artirildikga atomik Fe igeriginin artmasi (bakiniz Tablo 4.1) ve buna paralel olarak
atomik Cr igeriginin ise azalmasi, filmlerin doyum manyetizasyonu degerini
depozisyon hizinin arttirilmasina paralel sekilde artmasina neden olmustur. Doyum
manyetizasyonu degerindeki bu artis beklenilen bir sonugtur. Bunun sebebi, bir
malzemenin ferromanyetik malzeme igerigi arttikca, uygulanan dig manyetik alan
etkisi altinda birim hacimdeki ayni yone yonelmis manyetik moment sayisinda bir
artisin meydana gelmesidir. Bu durum malzemenin doyum manyetizasyonu degerinde
bir artigsa sebep olur [49]. Bu durum, Ni/Cu ¢ok katmanli yapilarda ferromanyetik
tabakanin farkli depozisyon hizlarinin incelendigi [ 1] ¢alismasiyla uyum igerisindedir.
Sekil 4.7 de FeCr alasim ince filmlerindeki Fe oraninin artmasiyla doyum
manyetizasyon degerindeki artis agikca goriilmektedir. FeCr alasim ince filmlerinin
depozisyon hizinin 0.03 nm/s, 0.05 nm/s, 0.07nm/s ve 0.11nm/s olarak arttirilmasi
sonucunda filmlerin koarsivite degerleri sirasi ile 42 Oe, 49 Oe, 75 Oe ve 107 Oe
olarak bulunmustur (bakiniz Sekil 4.7). Buna gore, depozisyon hizinin artmasiyla
yiizeylerdeki tanecikli yapinin ve engebeli yapinin sayisinin artmasi koersivite

degerinde bir artisa sebep olmustur.

Manyetik acgidan kolay eksenin belirlenmesi i¢in manyetik alanin film
diizlemine paralel ve dik oldugu konumlar dikkate alinarak histeresis ilmekleri elde
edilmistir. Farkli depozisyon hizinin etkisinin incelendigi bu seride paralel ve dik

Olctimlere Ornek olarak sadece 0.03 nm/s depozisyon hizindaki filmin histeresis
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egrileri verilmistir. Diger filmlerin zor eksende elde edilen histeresis egrileri de benzer
sekildedir. Yapilan inceleme sonucunda, paralel histeresis egrisinin dik histeresis
egrisine gore ¢ok yiiksek bir kalict miknatislanma (Mr paraler=337 emu/cm?®, My gik=17
emu/cm?®) ve cok diisiik bir koarsivite (Hc paralei=42 O€, Hc gik=331 Oe) degerine sahip
oldugu tespit edilmistir. Buna gore, manyetizasyonun kolay eksen yoniiniin film
yiizeyine paralel oldugu ve bu durumun manyetik sekil anizotropisinden kaynakli

oldugu sonucuna varilabilir.

Yapilan manyetik analiz sonuglarina gore, farkli depozisyon hizlarinin FeCr
alasim ince filmlerinin manyetik 6zellikleri iizerinde dikkate deger etkileri oldugu

sonucuna varilmistir.

Tablo 4.3: Farkli depozisyon hizlari dikkate alinarak iiretilen FeCr alagim ince

filmlerinin paralel 6lgtimiinden elde edilen manyetik sonuglar.

Film Adi
FeCr1 FeCr 2 FeCr3 | FeCr4
Degisken Parametre
Depozisyon Hizi 0.03 0.05 007 | o011
(nm/s) ' ' ' '
Atomik Fe icerigi
(at. %) 83.26 84.84 85.15 98.80
Atomik Cr i¢erigi
(at. %) 16.74 15.16 14.85 1.20
Ms 888 1223 1560 | 1700
(emu/cm?)
Hc
(Oe) 42 49 75 107
My
(emu/em?) 337 504 732 816
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Manyetizasyon (emu/cm3)
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Manyetik Alan Siddeti, H (kOe)
Sekil 4.6: Farkl1 depozisyon hizlarina gore iiretilen FeCr alagim ince

filmlerin histeresis egrileri ( //: Paralel, L. Dik)
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Sekil 4.7: Farkli depozisyon hizlarina gore iiretilen FeCr alagim ince

filmlerinin Ms ve Hc degerleri.

4.2  Alt Tabakamin Farkhh Dénme Hizlarimn Etkisinin incelendigi FeCr
Alasim Ince Filmleri

Bu boliimde, alt tabakanin farkli donme hizlarinin FeCr alasim ince filmlerin

yapisal ve manyetik 6zellikleri tizerine etkisi incelendi. FeCr alasim ince filmlerinin

tiretiminde toplam film kalinligi 50 nm degerinde sabit tutulurken, depozisyon orani

ise 0.09 nm/s degerinde sabit tutulmustur. Buna karsin, alt tabaka donme hizinin iki

farkli degeri (0 RPM ve 45 RPM) dikkate alinarak elde edilen bulgular tartigilmastir.

4.2.1 Elementel Analiz

Filmlerin yani sira, filmlerin biiyiitildigi hedef malzemenin de elementel
analiz sonuglar1 elde edildi ve hedef malzemenin atomik Fe igeriginin % 86.90, Cr
iceriginin ise % 13.10 oldugu tespit edilmistir. Filmlerin elementel analizi sonucunda
elde edilen atomik Fe ve Cr igerikleri Tablo 4.4’ de goriilmektedir. Alt tabakanin farkli
hizlarda dondiiriilmesi ile iretilen FeCr alasim ince filmlerin elementel analiz
sonucuna gore, diisiik (0 RPM) hizinda atomik Fe icerigi % 79.38 ve Cr igerigi ise %
20.62, yiiksek (45 RPM) hizinda atomik Fe icerigi % 82.14 ve Cr igerigi % 17.86

olarak bulunmustur. Elde edilen bu sonuglara gore, alt tabakanin donme hizi
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arttirtldikga filmlerin bilesimindeki Fe igeriginin bir miktar arttigi, buna paralel olarak

Cr igeriginin ise azaldig: tespit edilmistir.

Tablo 4.4: Alt tabakanin farkli donme hizlariin etkisinin incelendigi
FeCr alagim ince filmlerinin elementel analiz sonuglari.

Film Icerigi
Alt Tabaka Dénme (at.20)
Film Ad1 Hizx
(RPM) Fe Cr
R FeCr1 0 79.38 20.62
R FeCr 2 45 82.14 17.86

4.2.2 Kristal Yap1 Analizi

Alt tabakanin farkli donme hizlarinin FeCr alagim ince filmlerinin kristal yapisi
tizerine etkisini incelemek igin elde edilen XRD desenleri Sekil 4.8 ‘de gosterilmistir.
Alt tabakanin diisiik (0 RPM) ve yiiksek (45 RPM) hizlarda dondiiriilmesi ile iiretilen
FeCr alasim ince filmlerinin XRD desenlerinde gozlenen pik filmlerin cisim merkezli
kiibik (bcc) yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Bu pik, R FeCr 1 filmi (0 RPM
hizinda) ve R FeCr 2 filmi i¢in (45 RPM hizinda) 26 = 44° *de beliren bee (110)
pikidir. Alt tabakanin 45 RPM dénme hiz1 i¢in bee (110) pik siddeti 0 RPM hizinda
blyiitiilen filminkinden daha biiyiitiir. Bir bagka ifadeyle, donme hiz1 artik¢ca pik
siddetinin bir miktar artt1g1 tespit edilmistir. Bu durum film icerigindeki Fe miktarinin

artisina atfedilebilir.

Alt tabakanin dénme hizinin etkisinin incelendigi FeCr alagim ince filmlerde,
diizlemler arasi uzaklik (d) ilk seride yapildigi gibi Bragg Dengleminden
yararlanilarak hesaplandi (bakiniz Tablo 4.5). Alt tabakanin, 0 RPM ve 45 RPM
hizlarinda dondiirtilmesi ile filmlere ait diizlemler aras1 uzaklik siras1 ile d = 0.2056
nm ve d =0.2063 nm olarak hesaplandi. Filmlerin 6rgii sabitleri (a), XRD desenlerinde
goriilen piklerin agisal konumlari1 ve miller indisleri kullanilarak hesaplandi. Buna

gore, alt tabakanin 0 RPM ve 45 RPM donme hizlarina ait 6rgii sabitleri sirasi ile a =
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0.2882 nm ve a = 0.2983 nm olarak bulundu. Ayrica, XRD desenlerinde goriilen
piklerin yar1 yiikseklikteki genisliklerinden ve agisal konumlarindan faydalanilarak
tane biiyiikliikleri (t), Scherrer bagintis1 kullanilarak hesaplandi (bakiniz Tablo 4.5).
FeCr alagim ince filmlerinde, alt tabaka donme hizinin 0 RPM ve 45 RPM degerleri
icin tane biiyiikliigii siras1 ile t = 22 nm ve t = 28 nm olarak hesaplandi. Bu sonuglara
gore, alt tabakanin donme hizi arttikga filmlerin (110) diizlemine ait tane
blyiikliglniin arttigr gozlenmektedir. Kristal yap1 analiz sonuglaria gore, filmlerin
bce yapiya sahip oldugu ve filmlerin kristal yapisinin alt tabakanin donme hizindaki

degisimden etkilendigini ifade edilebilir.

+: FeCr (110) bcc pik
+
R FeCr 2 (45 rpm)
=
=
< +
3 RFeCr1(0
= eCr 1 (0 rpm)
alt tabaka
Baammaan SR
30 40 50 60 70 80 90
2 Teta (derece)
Sekil 4.8: Alt tabakanin farkli donme hizlarinin etkisinin incelendigi

FeCr alasim ince filmlerinin XRD desenleri.
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Tablo 4.5: Alt tabakanin farkli donme hizlarinin etkisinin incelendigi FeCr alasim
ince filmlerinin XRD analizinden elde sonuglar.

.. Alt
Degisken | TahaK | Atomik | Atomik
Parametre anin Fe Cr a (nm) 2 Teta d (nm) | t (nm)
Donme | icerigi | icerigi (derece)

Film Ad1 Hizi | (at. %) | (at. %0)
(RPM)

RFeCr1 0 79.39 20.62 | 0.2882 | 43.849 | 0.2056 22

R FeCr 2 45 82.14 17.86 | 0.2983 | 43.994 | 0.2063 28

4.2.3 Yiizey Morfolojik Analizi

Alt tabakanin farkli donme hizlar1 dikkate alinarak iiretilen FeCr alasim ince
filmlerinin, yiizey ozelliklerinin nasil degistigini incelemek icin elde edilen SEM
goriintiileri Sekil 4.9 (a) ‘da ve Sekil 4.9 (b) ‘de gosterilmistir. Filmlerin iizerine
biiyiitiildiigii alt tabakaya ait SEM goriintiisii ise daha 6nce Sekil 4.2 ‘de gosterilmisti.
Sekil 4.9 (a) ‘da 0 RPM doénme hizt ile iiretilen R FeCr 1 alagim ince filminin yiizeyinin
genel olarak anlasilir ve karmasik olmayan bir yapiya sahip oldugu tespit edilmistir.
Bir baska ifadeyle, bu filmin ylizeyinde ana bolgeden farkli bir sekil olusumu
gozlenmemistir. Sekil 4.9 (b) ‘de ise 45 RPM dénme hizi ile tiretilen R FeCr 2 alasim
ince filminin yiizeyinde, az sayida ancak belirgin olan kiiresel tanecikli yapilarin
oldugu gozlenmistir. Bu kiiresel tanecikli yapimnin ana bolgeden farkli, bagimsiz
yapilar oldugu ifade edilebilir. Sonug olarak, SEM resimlerinden de anlasilacagi lizere,
alt tabakanin donme hizindaki artis, film yiizeyinde az sayida kiiresel tanecikli yapinin

olusmasina neden olmustur.
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H

WD =13.0 mm | Probe = 100 pA

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV Mag = 40.00 K X 200 nm
WD =125 mm | Probe = 100 pA H
Sekil 4.9: Alt tabakanin farkli donme hizlarinin etkisinin incelendigi

FeCr alasim ince filmlerinin SEM goriintiileri
a) 0 RPM, b) 45 RPM.
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4.2.4 Yiizey Piiriizliiliik Analizi

Alt tabaka donme hizlarinin etkisinin incelendigi FeCr alasim ince filmlerinin,
yiizeyleri hakkinda daha detayli inceleme yapabilmek i¢in ylizey morfoloji analizine
ek olarak yiizey piiriizliiliik analizi gerceklestirildi. Yiizey piiriizliiliik analizi i¢in daha
onceki seride yapildigr gibi filmlerin AFM goriintiileri elde edildi. Alt tabakanin,
diisiik (0 RPM) ve yiiksek (45 RPM) hizlarda dondiiriilmesi esnasinda iiretilen FeCr
alagim ince filmlerine ait AFM goriintiileri Sekil 4.10 ‘da verilmistir. Bunun yan1 sira,
filmlerin {izerine biiyiitiildiigli alt tabakaya ait AFM goriintiisii ise daha Onceki
boliimde Sekil 4.4 ‘te verilmisti. Filmlerin AFM goriintiilerinden anlasilacag: iizere,
her iki filmin yiizeyinde, bir 6nceki seride gozlenen tanecikli yapilardan farkli olarak,
film diizlemine dikey olarak beliren bir takim ignemsi yapilar meydana gelmistir.
Ayrica, film yiizeylerinin genel olarak ayni yapida oldugu sOylenebilir. Buna ek
olarak, alt tabakanin donme hizi 45 RPM olarak ayarlandiginda filmin yiizey
piiriizliliginiin bir miktar arttig1 tespit edilmistir. Bu durum, resimlere ait renk
Olceginden anlasilabilir. Sekil 4.10 incelendiginde doner alt tabaka hizi arttirildiginda
filmlerin yiizey piiriizliiliiklerinin arttig1 bulunmustur. Sonug olarak, alt tabakanin

dondiirilmesinin filmlerin ylizey piirtizliiligiini arttirdig: tespit edilmistir.

1*9 nm

10 ym 10 pm

0.0

a) 0 rpm

Sekil 4.10:  Alt tabakanin farkli donme hizinin etkisinin incelendigi
FeCr alasim ince filmlerinin AFM goriintiileri,
a) 0 RPM, b) 45 RPM.
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Sekil 4.10 (devam): Alt tabakanin farkli donme hizinin etkisinin incelendigi
FeCr alasim ince filmlerinin AFM gérintiileri, b) 45
RPM.

4.2.5 Manyetik Analiz

Alt tabakanin farkli donme hizlarinin FeCr alagim ince filmlerinin manyetik
Ozellikleri tizerindeki etkisini incelemek i¢in elde edilen histeresis egrileri Sekil 4.11
‘de gosterilmistir. Dis manyetik alanin + 20 kOe degerinde film ylizeyine paralel ve
dik uygulanmasi sonucu, tretilen filmlerin doyum manyetizasyonu (Ms), koersivite
(Hc) ve kalict miknatislanma (Mr) degerleri tespit edilmistir. Bu degerlerin, paralel
Olgiime ait degerleri Tablo 4.6 ‘da verilmistir. FeCr alasim ince filmlerinin, alt
tabakanin 0 RPM ve 45 RPM donme hizlarindaki doyum manyetizasyon degerleri
strast ile 820 emu/cm?® ve 1270 emu/cm? olarak bulunmustur. Buna gére, alt tabakanin
donme hizindaki artis filmlerin doyum manyetizasyon degerlerinin artisina neden
olmustur. Bagka bir ifadeyle, alt tabakanin donme hizindaki artis, atomik Fe igeriginin
ve dolayisiyla doyum manyetizasyonun artmasina neden olmustur. FeCr alasim ince
filmlerinin koersivitesi, doner alt tabaka hizinin 0 RPM ve 45 RPM degerleri igin sirasi
ile 64 Oe ve 137 Oe olarak tespit edilmistir. Alt tabaka donme hizinin artisi, filmlerin

koersivite degerlerinde bir artisa neden olmustur.
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Alt tabaka donme hizinin 0 RPM oldugu durumda iiretilen filmin paralel
histeresis egrisi ile dik histeresis egrisi karsilastirmali olarak Sekil 4.11 ‘de verilmistir.
Buna gore, paralel histeresis egrisinin dik histeresis egrisine gore yiiksek bir kalici
manyetizasyona (M paralel = 693 emu/cm?, M gik = 80 emu/cm?) ve diisiik bir koersivite
(Hc paralel = 64 Oe, Hc dik = 990 Oe) degerine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu durum,
manyetizasyonun kolay eksen yoniinin film yiizeyine paralel oldugunu
gostermektedir. Sonug olarak, alt tabakanin farkli donme hizlari, manyetik 6zellikler

tizerinde dikkate deger bir etki meydana getirmistir.

Tablo 4.6: Alt tabakanin farkli donme hizlarinin etkisinin incelendigi FeCr

Alasim ince filmlerinin paralel 6l¢lim sonuglari.

Degisken
Parametre Alt Tabaka M H M
Donme Hiza > 3 ¢ _
(RPM) (emu/cm?) (Oe) (emu/cm?)
Film Ad1
R FeCr1 0 820 64 693
R FeCr 2 45 1270 137 1075
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Sekil 4.11: Alt Tabakanin Farkli Dénme hizlarinin etkisinin incelendigi FeCr
alasim ince filmlerinin histeresis egrileri ( // Paralel, L Dik).
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5. SONUC

Bu c¢alismada, piiskiirtme teknigi ile iki ayr1 seri olarak FeCr alasim ince
filmleri tretilmis ve bu filmlerin yapisal ve manyetik 6zellikleri lizerinde, farkli

depozisyon hizlarinin ve alt tabakanin farkli donme hizlarinin etkisi incelenmistir.

Ilk seride, filmlerin depozisyon hizlar1 0.03 nm/s’ den 0.11 nm/s’ ye degerine
kademeli olarak artirilmistir. Depozisyon hizi kademeli olarak arttirildiginda film
bilesimindeki atomik Fe igeriginin arttigi tespit edilmistir. Ayrica, depozisyon
hizindan bagimsiz olarak filmlerin tamaminin bee yapida oldugu ve depozisyon hizi
arttikca, elementel analiz sonuglarina uygun olarak, bee (110) pikinin siddetinin arttigi
tespit edilmistir. Bunlara ek olarak, depozisyon hizi degistikce kristal yapiya ait d ve t
gibi parametrelerin bu degisimden etkilendigi bulunmustur. SEM ve AFM
kullanilarak yapilan yiizey analizine gore, iiretim esnasinda kullanilan farkh
depozisyon hizlarinin film yiizeyi tizerinde 6nemli degisikliklere neden oldugu tespit
edilmistir. Manyetik analiz sonucunda ise, depozisyon hizinin artmasiyla, Ms, Hc ve
M degerlerinde de bir artis meydana gelmis ve filmlerin manyetik ozellikleri

depozisyon hizindaki degisimden ciddi oranda etkilenmistir.

Ikinci seride, alt tabakanin farkli donme hizlar1 0 RPM ve 45 RPM olarak
belirlenmis ve donme hiz1 arttik¢a filmlerin bilesimindeki Fe iceriginin bir miktar
artt1g1 bulunmustur. Kristal yap1 analizinde ise incelenen bu filmlerin (110) diizlemini
iceren bec yapiya sahip oldugu bulunmustur. Filmlerin yiizey analizi sonuglarina gore,
tiretim esnasinda alt tabakanin 45 RPM ile dondiiriilmesi, filmlerin yiizeyine bir etki
yaparak ylizey plriizliliigiini arttirdigi belirlenmistir. Manyetik analiz sonuglari
incelendiginde, alt tabakanin donme hizi 0 RPM degerinden 45 RPM degerine
arttirlldigt zaman Ms, Hc ve M; degerlerinde de bir artis meydana geldigi tespit
edilmistir. Ayrica, her iki seride iiretilen filmler i¢in, manyetik sekil anizotropisinden
dolay1r, manyetizasyonun kolay eksen yoOniiniin film ylizeyine paralel oldugu

bulunmustur.

Yapilan bu c¢alisma sonucunda, depozisyon hizi ve alt tabakanin donme hizi
gibi piiskiirtme tekniginin iki Onemli iiretim parametresinin, FeCr alagim ince
filmlerinin yapisal ve manyetik 6zellikleri tizerinde dikkate deger etkilerinin oldugu
gosterilmistir. Bu ¢alisma sonuglarinin, piiskiirtme teknigi ile tiretilen manyetik ince

filmlerin incelendigi ¢alismalara katkida bulunacagi 6ngoriilmektedir.
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