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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI BiRiIKTIRME HIZLARI VE KALINLIKLARA SAHIiP Co/Cu
COK KATMANLI FILMLERDE MANYETIK KARAKTERIN KRiSTAL
YAPI VE YUZEY OZELLIiKLERINE BAGIMLILIGI

Leman Gokcen Gerelegiz

Karamanoglu Mehmetbey Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Ana Bilim Dalh

Damsman: Prof. Dr. Ali KARPUZ

Haziran, 2024, 55 sayfa

Co/Cu ¢ok katmanli manyetik ince filmler asetat alt tabaka iizerine dogru akim
piiskiirtme teknigi ile iki ayr1 seri olarak iiretildi. ilk seride, ikili katman sayis1 diizenli
olarak arttirilarak toplam film kalinlig1, ikinci seride ise Co katmaninin biriktirme hizi
diizenli olarak degistirildi. Sistematik olarak degistirilen bu parametrelerin filmlerin
yapisal ve manyetik 6zellikleri lizerine etkisi arastirildi. Filmlerin karakterizasyonunda
enerji aymrimli X-151m1 spektroskopisi, X-1s1n1 kirinimi teknigi, taramali elektron
mikroskobu, atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve titresimli numune manyetometresi
kullanilds. 1k seride, toplam kalmlig1 120, 140 ve 160 nm olan filmler iiretildi. Toplam
film kalinlig1 arttikga Co ve Cu atomik igeriginin hemen hemen ayni degerlerde kaldig:
tespit edildi. AFM goriintiileri incelendiginde, film kalinliginin artmasi ile ylizey
puriizliliigiiniin  arttig1  goriilmiis, koersivite (Hc) degerindeki artis, ylizey
plirlizliigiiniin artmasi ile iligkilendirilmistir. Toplam film kalinlig1 arttik¢a atomik Co
igeriginin belirgin miktarda degismemesine bagli olarak doyum manyetizasyonunun
(Ms) yaklasik olarak ayni kaldig1 goriildii. Ikinci seride, Co katmanimin biriktirme hiz1
arttik¢a yiiz merkezli kiibik yapinin (111) diizlemine ait piklerin siddetinin ve kristalit
boyutlarinin azaldig: tespit edilmistir. Co katmaninin biriktirme hizinin arttirilmasiyla
birlikte Co atomik igeriginin kademeli olarak arttig1, Co miktarinin artmasi ile Ms
degerinin de artt1g1 tespit edildi. Diger taraftan, Cu igeriginin azalmasi ile Hc degerinin
azaldig1 tespit edilmistir. Co katmaninin biriktirme hizindaki artis ile filmlerin
yilizeyindeki taneciklerin boyutlarinda az da olsa kii¢clilme gozlenmistir. Ayrica,
biriktirme hiz1 arttik¢a film yiizeylerinin daha piiriizsiiz oldugu gozlenmistir. Sonug
olarak, Co/Cu filmlerin yapisal ve manyetik 6zelliklerinin, filmlerin farkli toplam
kalinligindan ve Co katmanmin biriktirme hizinin degisiminden etkilendigi
bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Co/Cu ince filmler, ¢ok katmanli yapilar, piiskiirtme teknigi,
yapisal ve manyetik 6zellikler
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ABSTRACT

Ms. Thesis

DEPENDENCE OF MAGNETIC CHARACTER ON CRYSTAL
STRUCTURE AND SURFACE PROPERTIES IN Co/Cu
MULTILAYER FILMS WITH DIFFERENT DEPOSITION
RATES AND THICKNESSES

Leman Gokcen Gerelegiz

Karamanoglu Mehmetbey University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Ali KARPUZ

June, 2024, 55 pages

Co/Cu multilayer magnetic thin films were produced in two separate series by Direct
Current sputtering technique on acetate substrate. In the first series, the total film
thickness was increased regularly by increasing the number of bilayers. In the second
series, the deposition rate of the Co layer was regularly changed. The effect of these
systematically changed parameters on the structural and magnetic properties of the
films was investigated. An energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX), an X-ray
diffraction technique, a scanning electron microscope, an atomic force microscope
(AFM) and a vibrating sample magnetometer were used to characterize the films. In
the first series, films with total thickness of 120, 140 and 160 nm were produced. As
the total film thickness increased, the atomic contents of Co and Cu remained at almost
the same values. When AFM images were examined, it was seen that surface
roughness increased with increasing film thickness, and the increase in coercivity (Hc)
value was associated with the increase in surface roughness. It was observed that as
the total film thickness increased, the saturation magnetization (Ms) remained
approximately the same because the atomic Co content did not change significantly.
In the second series, it was detected that as the deposition rate of the Co layer
increased, the intensity of the peaks belonging to the (111) plane of the face-centered
cubic structure and crystallite sizes of (111) plane decreased. It was found that as the
deposition rate of the Co layer increased, the Co atomic content gradually increased,
and the Ms value also increased with the increase in the content of Co. On the other
hand, the Hc value decreased when the Cu content decreased. With the increase in the
deposition rate of the Co layer, a slight decrease was observed in the size of the
particles on the surface of the films. Additionally, it was observed that the film surfaces
became smoother as the deposition rate increased. It was found that the structural and
magnetic properties of Co/Cu films were affected by the different total thicknesses of
the films and the change in the deposition rate of the Co layer.

Keywords: Co/Cu thin films, multilayer structures, sputtering technique, structural
and magnetic properties
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1. GIRIS

Son yillarda, bilisim sektoriiniin hizla gelismesi yiiksek kapasiteli kaliteli belleklere,
kayit araglarina ve bununla ilgili donanimlarin tiretimine olan ilgi ve ihtiyag arttirmistir
(Coktiiren, 2008). Bilisim teknolojisi alandaki arayislar nano teknolojinin gelismesiyle
bu ihtiyaglar karsilayabilir hale gelmistir. Hacimli malzemelerde gézlemlenmeyen
elektronik, optik ve manyetik bazi istiin fiziksel 6zellikler ince film malzemelerde
ortaya ¢iktigindan giiniimiizde siklikla tercih edilmektedir (Kaya, 2017). Ciinkii, bir
malzemenin nano boyutta sahip oldugu istiin O6zellikleri ayni malzemenin
makroskobik boyutlarinkinden oldukga farklidir (Karaagag, 2011), (Enénlii, 2017).
Manyetik malzemeler nano boyuta indirgendiginde ise sira dig1 6zgiin manyetik
ozellikler sergilemektedir. Manyetik nano malzemelerin kullanildigi teknolojilerde,
yiiksek kapasite, yiiksek verim ve diisiik boyut arzu edildiginden nano manyetik
malzemelere ihtiyag giin gectikce artmaktadir (Ozkaya, 2015), (Coskun, 2011),
(Ozdemir, 2022). Bu ihtiyaglar dogrultusunda, yapilan ¢alismalar nano manyetik
malzemelerin okuma-yazma kafalari, manyetik kayit cihazlari ve manyetik sensor
uygulamalarinda oldukg¢a basarili oldugunu goéstermis ve anahtar rol oynamistir
(Vavassori ve digerleri, 2001), (Karpuz, 2011). (Agirseven, 2011). Bunlarin yani sira,
Tekgiil ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢alismada, 6zellikle, Co/Cu ¢ok katmanl
ince filmlerin manyetik sensér uygulamalart i¢in anahtar 6neme sahip oldugu,
ferromanyetik ve diyamanyetik katmanlarin bir araya getirilerek elde edilen ¢ok
katmanl filmlerde anti ferromanyetik 6zelliklerin ortaya cikabilecegi vurgulanmistir

(Tekgiil ve digerleri, 2017).

Ince film iiretim yontemleri i¢in genellikle elektrokimyasal depolama, sol-jel yontemi,
spin kaplama, kimyasal buhar depolama, manyetik alanda piiskiirtme gibi teknikler
tercih edilmektedir (Ozdemir, 2019). Bu teknikler arasinda magnetron piiskiirtme
yontemi, yiksek biriktirme hizlarina ulasabilmesi ve Kaliteli filmlerin elde
edilebilmesi nedeniyle oldukc¢a avantajlidir (Das ve digerleri, 2021), (Duru, 2011). DC
magnetron puskiirtme teknigi, degistirilebilir biriktirme hizi, filmlerin alt tabaka

ylizeyine giiglii tutunmasi ve iiretim asamasindaki degiskenlerin kontrol edilebilir



olmasi ile 6n plana ¢ikan bir tekniktir (Sentiirk, 2019). Piiskiirtme teknigi ile tiretilen
¢ok katmanli filmlerin fiziksel 6zellikleri, iiretim kosullarina ve parametrelerine sikica
baghdir. Katman kalinligi, alt tabakanin cinsi, sicaklik, filmin toplam kalinhigi,
katmanlarin biriktirme hizlar1 gibi parametreler degistirilerek iiretilen manyetik ince
filmlerin, yapisal ve manyetik 6zellikleri bircok deneysel calismada incelenmistir
(Boeglin ve digerleri, 2009), (Rajasekaran ve digerleri, 2015), ( Liu ve digerleri, 2023).
Bu durum, teknolojik uygulamalarinda arzu edilen ince film &zelliklerinin

gelistirilmesine olanak saglar (Kaplan, 2019).

Onceki yillarda, Co/Cu ¢ok katmanli filmlerinin elektrodepozisyon teknigiyle sentez
ve karakterizasyonu lizerine ¢ok fazla calisma yapilmistir (Pattanaik ve digerleri,
2003), (Qunxian ve digerleri, 2005), (Safak, 2005). Gerekli literatiir taramasi
yapildiginda, Co/Cu ¢ok katmanli ince filmlerin piiskiirtme teknigiyle tiretildigi
bilimsel ¢aligmalarin sayisindaki azlik dikkat ¢ekmektedir. Bu sebeple, Co/Cu ¢ok
katmanli ince filmleri DC magnetron piskiirtme teknigiyle sentezlenmesi ve

karakterizasyonu bu tez ¢aligmasinin konusu olmustur.

Bu calismada, DC magnetron piiskiirtme yontemi kullanilarak toplam kalinliklari
farkli olan Co/Cu ince filmleri ile Co katmaninin farkli biriktirme hizlar1 dikkate
alimarak Co/Cu ¢ok katmanl filmleri iiretildi ve bu filmlerin elementel, yapisal ve
manyetik analizleri yapildi. Ayrica, iiretilen Co/Cu ince filmlerin, manyetik film
teknolojisindeki uygulama alanlarina uygunlugu arastirildi. Calisma bes ana boliimden
olugmaktadir. Birinci bolim c¢alisma hakkindaki genel bilgilerin verildigi “Girig”
boliimiidiir. Ikinci béliim, yapilan ¢alismanin bilimsel temelini olusturan teorik
bilgilerin verildigi “Kuramsal Temeller ve Kaynak Arastirmas1” béliimiidiir. Ugiincii
boliim, {iretim Oncesi ve sonrasi asamalar, kullanilan piiskiirtme sistemi ile
malzemelerin karakterizasyonunda bagvurulan analiz tekniklerinin anlatildig1
“Materyal ve Metot” boliimidiir. Dordiinci boliim, yapilan analiz verilerinin
aciklandig1r ve grafik ve c¢izelgeler yardimiyla tartisildignr “Bulgular ve Tartisma”

boliimiidiir. Besinci boliim ise, ¢alisma sonuglarinin vurgulandigi “Sonug” bolimiidiir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde film kaplama yontemleri, kristal yap1 ve manyetizma hakkinda bazi

temel bilgiler verilmistir.

2.1 ince Film Kaplama Yo6ntemleri

Kullanim amaglari ve arastirmaya konu olan 6zelliklerine gore teknolojide bir¢ok ince
film iiretme yontemleri vardir. Manyetik ince film iiretme yontemleri i¢erisinde en cok
tercih edilenler arasinda buhar fazda yapilan, fiziksel ve kimyasal buhar biriktirme yer

almaktadir (Coskun, 2013), (Sentiirk, 2019).

2.1.1 Fiziksel Buhar Biriktirme Yontemi

Bu yontem, buharlastirma ve piiskiirtme teknikleri olarak ikiye ayrilir (Bayraktaroglu,
2007). Bilimsel ve teknolojik caligmalara konu olan bir¢ok teknolojik malzeme
¢esidinin iiretiminde piskiirtme ve buharlagtirma teknigi yaygin olarak kullanilan
tekniklerdir (Pasa ve digerleri, 2001). Bu yoOntemler arasinda sanayi alaninda
uygulanabilirligi ve ekonomik olmasi nedeniyle piiskiirtme teknigi 6n plana ¢ikmistir
(Satilmis, 2014). Piiskiirtme ydnteminin bazi avantajlar1 su sekilde siralanabilir;
yiiksek biriktirme hizlarinda film olusumuna imkan saglamasi, kaplamanin yiizeye ¢ok
1yl yapismasi, Vakum ortaminda iiretilerek yiliksek oranda kalite ve safliga sahip
olmasi, istenilen kalinlikta ince film tiretilebilmesi gibi 6zellikler sayilabilir (Dirbali,
2011).

2.1.1.1 Piiskiirtme Teknigi ile Biriktirme Yontemi

Piiskiirtme tekniginde, vakum ortaminda bulunan kati haldeki hedef malzemenin
tizerine DC gii¢ kaynagi ile yeterli enerji seviyesinde iyon demeti veya iyonize olmus
Ar gazinin hizlandirilarak bombardiman edilmesiyle hedef malzemeye momentum
aktarilir ve hedef malzemedeki atomlar alt tabakadan piiskiirtiiliir (Tavsanoglu, 2001),
(Kaplan, 2019). Piskiirtiilen atomlar buhar fazinda alt tabakanin {izerine ¢arpar ve

ince film olusur (Kaya, 2005), (Coskun, 2011). Hedef malzemeye yakin olacak sekilde



hedef malzemenin alt kismina yerlestirilen kalict miknatislar manyetik alan olusturur.
Manyetik alanin etkisiyle ikincil elektronlar siirekli plazma ortami olusturur ve hedef
malzemeye tekrar ¢arparak atom koparir (Tok, 2019). Hedef malzemeden sokiilen

atomlar notr oldugu icin kalici miknatisin etkisiyle sapmazlar (Diken, 2013).

2.2 Kristal Orgii Sistemleri

X-1ginlarinin kirmim olaymin kesfi ile kat1 hal fizigi ortaya ¢ikt1 ve bdylece katilarin
kristal ozelliklerini agiklayan basit modeller ortaya kondu. Ideal bir kristalin 6zdes
yap1 birimleri, uzayda sonsuz tekrar1 ile elde edilir. Bir kati malzemenin atom
gruplariin periyodik yapi1 i¢inde olmasina kristal, rastgele olmasina amorf kat1 denir

(Dikici, 2013).

Hiicre tiirlerine gore tiim kristallerin siniflandirilabilecegi triklinik, monoklinik,
ortorombik, tetragonal, kiibik, trigonal ve hekzagonal olmak iizere yedi farkli kristal
sistemi vardir (Cullity, 1956). Gergek kristal yapilarin, her noktanin ayni ¢evreye sahip
olacak sekilde geometrik ve tekrarlayan bir sekilde uzayda dagilmis ii¢ boyutlu bir
nokta dizisinden ortaya ¢iktigi kabul edilir (Ohring, 2002). Bu noktalari, ii¢ boyutlu
uzayda diizenlemenin orgii 6teleme vektorlerinin 6teleme simetrisi ve kristal yapinin
donme simetrisiyle birlikte on dort yolu vardir (Ohring, 2002). Basit kiibik (sc), birim
hiicrenin koselerindeki orgii noktast bu koselere komsu sekiz hiicre tarafindan
ortaklasa kullanilarak birim hiicre bagina diisen 6rgili noktasi 1 tanedir. Cisim merkezli
orgii (bee), birim hiicrenin koselerine ek olarak merkezinde de bir 6rgii noktasina sahip
oldugu i¢in hiicre basina toplam 2 6rgii noktas1 vardir. Yiiz merkezli kiibik (fcc) yaps,
birim hiicrenin koselerine ek olarak yiizeylerinin merkezinde de 1 tane 6rgii noktasina
sahiptir. Yiizeylerindeki orgii noktalar1 iki birim hiicre tarafinda ortaklasa
kullanildigindan 4 o6rgii noktasina sahiptir (Dikici, 2013). Sekil 2.1’ de kiibik

sistemlerdeki bu yapilar temsili olarak gdsterilmistir.
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a) sc yapi b) bee yapi c) fcc yapi

Sekil 2.1 : Kiibik sistemde bazi 6rgii tiirleri (Colmekgei, 2016).
2.3 Manyetizmanin Temel Kavramlari

Bir elektron hem yoriinge hareketi hem de spin hareketinden kaynaklanan manyetik
momente sahiptir (Cullity ve Graham, 2009). Klasik fizige gore bir elektronun
cekirdek etrafindaki yoriinge hareketi direnci olmayan bir tel 6rglideki akim hareketine
benzetilir (Cullity ve Graham, 2009). Bir atomun manyetik 6zelligini, elektron
ciftlerinin yoriinge hareketi belirler. Elektron ¢iftlerinin biri kapali yoriingede saat
yoniinde donerken, diger elektron saat yOniiniin tersi yonde hareket eder. Ayni
yoriingede zit yonde donen elektron c¢iftlerinin manyetik momentleri birbirini sifirlar.
Fakat ¢iftlenmemis tek kalan bir elektronun sahip oldugu manyetik moment, atomun

manyetik momentini olusturur.

Cekirdek etrafinda sabit v hiziyla r yaricapli ¢cembersel yoriingede dolanan elektron
Sekil 2.2” de gosterilmistir. Elektron, 2nr (¢embersel ¢emberin uzunlugu) bir uzunlugu

T siirede aldig1 i¢in ¢izgisel siirati:
V=—- (2.1)

Hareket eden bu elektronun olusturdugu i akimi; (qe) elektronun yiikiiniin ¢gemberin

cevresindeki bir turu dolanmasi i¢in gecen siireye boliimiine esittir.

i=qe/T (2.2)
T=2Z 2.3
== 23)
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W = (2.4)

baglantilar1 kullanilarak i akimi:
1=0e/ T=QeV/2mr (2.5)
ifadesi elde edilir (Yalgin, 2007).
Yoriingede dolanan elektronun olusturdugu akim ilmeginin manyetik momenti:
Mysringe = 1A (2.6)

A ile ifade edilen y&riinge bdlgesinin alanidir (A= nr?). Manyetik moment:
1
Myéringe = (71: 1'2) (eV [ 2mr = E QeVvr (27)

¢embersel yoriingede dolanan elektronun agisal momentum biiytikligi:

L = mevr (2.8)

denklemi ile ifade edilir. Elektronun, cekirdek etrafinda ¢embersel yoriingede

dolanmasindan kaynaklanan manyetik momenti:

myérﬁnge = LQe / 2me (29)

elektronun kiitlesi me ile gosterilmistir. Elektronun manyetik momenti, elektronun

yoriingesel acisal momenti ile dogru orantilidir. Elektron negatif yiiklii oldugu i¢in m

ve L vektorleri zit yonlidiir. Her iki vektor de yoriinge diizlemine diktir.
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Sekil 2.2 : Cekirdek etrafinda ¢embersel yoriingede dolanan elektronun agisal
momenti (L) ve manyetik momenti (m). (Her ikisi de sayfa diizlemine
diktir).

Kuantum fiziginin temel sonucu, Bohr atom modeline gore yoriingesel agisal

2

momentumun kesikli olmasi ve Py nin tam kati olmasi gerektigidir. Elektronun
T

yoriingesel manyetik momentinin disinda, elektronun spin 6zelliginden kaynaklanan
manyetik momenti vardir. Kuantum teorisinin 6ngordiigii spin agisal momentumun
biiytikliigi S ile gosterilir.

V3h

4Tt

S= (2.10)

Planck sabiti h ile gosterilmistir. Elektronun yiikii qge ile gosterilir. Elektronun spinin

olusturdugu manyetik moment:

mspinz qeh / 47Tme (211)



seklinde ifade edilir. Bir maddenin manyetik momenti, elektronlarin yoriinge ve spin

manyetik momentin toplamindan kaynaklanir.

Bir malzemenin manyetik 6zellikleri miknatislanma vektorii (M) ile belirlenir. M’ nin

siddeti, net manyetik momentinin (m) maddenin hacmine (V) oranina esittir.
M=— (2.12)

Bir maddedeki toplam manyetik aki yogunlugu B, hem uygulanan dis alana (Bo) ve

hem de maddenin miknatislanmasina (Bm) baglidir.
B = Bo+Bm (213)

Di1s bir manyetik alana birakilan paramanyetik ve ferromanyetik maddelerin
miknatislanma vektorii; manyetik alan siddeti (H), manyetik alinganlik (x)’ a baghdir.
Paramanyetik maddelerde, x pozitif olup M, H ile ayni yonliidiir. Diyamanyetik
maddelerde, x negatif olup M, H ile ters yonliidiir.

M = yH (2.14)
Bu denklem ferromanyetik maddeler i¢in gegerli degildir (Jiles, 1991). Boslugun

manyetik gegirgenligi po ile gosterilirken manyetik gecirgenlik p ile ifade edilir. Dig

alanda bulunun bir maddenin toplam manyetik indiiksiyonu:
B = po(H+M) = po(H+yH) = po(1+y) H (2.15)

seklinde gosterilir (Aydogan, 2011).

2.3.1 Manyetik Ozelliklerine Gore Malzemeler

Bu bélimde, manyetik oOzelliklerine gore diyamanyetik, paramanyetik ve

ferromanyetik maddelerden bahsedilecektir.

2.3.1.1 Diyamanyetizma

Her ¢esit element diyamanyetik 6zellige sahiptir (Dikici, 2013), (Cullity ve Graham,
2009). Molekiil olusum siirecinde diyamanyetik maddelerin elektron kabuklari
doludur ve elektronlarin spin yonleri zit oldugu i¢in net manyetik moment sifirdir
(Jiles, 1991), (Cullity ve Graham, 2009). Diyamanyetik malzemelerdeki elektronlar,
sadece disaridan bir manyetik alan uygulandiginda, dis manyetik alanla ters yonde bir
manyetik alan meydana getirir. Lenz kanunu gore, bir yilizeyden gegen manyetik aki

degistiginde cisim bu degisime karsi olacak sekilde manyetik aki meydana getirir. Bu



durum, diyamanyetik maddelerin miknatis tarafindan zayifca itilmesine neden olur.

Diyamanyetik maddelerin alinganliklar1 negatif olup, sicakliktan bagimsizdir.

2.3.1.2 Paramanyetizma

Disaridan bir manyetik alan uygulanmadigi zaman atomlarin manyetik momentleri
gelisigilizel yonelmis ve birbirlerinin etkisini yok etmis durumdadir. Boyle bir durumda
numunenin miknatislanmasi sifirdir (Cullity ve Graham, 2009). Dis manyetik alan
uygulandiginda, atomlarin manyetik momentleri disaridan uygulanan manyetik alan

yoniine dogru doner ve alan yoniinde biiyiik bir moment kazanir (Aydogan, 2011).

Pierre Curie tarafindan yapilan c¢alismaya gore, diyamanyetik maddelerin
alinganliklarmin sicakliktan bagimsiz oldugu, ancak paramanyetik maddelerin
alinganliklarinin mutlak sicaklikla ters orantili oldugu Cruie-Weiss yasas: ile
aciklanmistir (Cullity ve Graham, 2009). Paramanyetik maddelerin miknatislanmasi,
dis manyetik alan ile dogru orantilidir (Aydogan, 2011). Uygulanan yiiksek manyetik
alanda ve dugiik sicaklik degerlerinde paramanyetik maddelerin miknatislanmasi

maksimum olur (Colmekgi, 2016).

Paramanyetik bir maddenin sicakligi, Tc (Cruie sicakligi) olan kritik sicakligin altinda
iken kalici miknatislanma o6zelligini kazanir ve ferromanyetik olur (Jiles, 1991),
(Cullity ve Graham, 2009). Cruie sicaklig iistiinde 1s1 enerjisi, dipol momentlerin

gelisigiizel yonelmelerine neden olur (Yalgin, 2007).

2.3.1.3 Ferromanyetizma

Ferromanyetik maddeler, zayif dis alanda bile birbirine paralel olarak yonelen atomik
dipol manyetik momentler igerir. Dipol manyetik momentler dis alan kaldirilsa bile
paralellik durumunu bozmaz ve madde miknatislanmis olur. Bu siirekli yonelimi elde
etmesinin nedeni komsu manyetik momentler arasindaki kuvvetli etkilesimdir
(Serway ve Beichner, 2000). Ferromanyetikler genel olarak cok yiiksek bagil
gecirgenlik ve duyarliliga sahiptir (Jiles, 1991).

Ferromanyetik maddeler 1022 — 10 m® hacmine sahip domain bélgelerinden olusur.
Bu bélgeler yaklagik 101" — 10%! atom igerir (Colmekgi, 2016). Farkli yonelimlere
sahip domain bolgeleri arasindaki sinirlara bolge duvarlart denir. Numune dis

manyetik alana maruz birakildiginda domain bélgeler dis manyetik alanla ayni yone



yonelirler. Manyetik alan  kaldinldiginda dis  manyetik alan  yOniindeki

miknatislanmay1 koruyabilir (Yalgin, 2007).

2.3.2 Miknatislanma (Histeresiz) Egrisi

Ferromanyetik maddelerde ¢izilen histeresiz egrisi, ferromanyetik malzemenin

Ozelliklerini karakterize etmek i¢in gerekir (Jiles, 1991), (Yalgin, 2007).

Ferromanyetik bir madde siddeti degisen bir manyetik alan icine birakildiginda
manyetizasyonu Sekil 2.3” deki gibi bir histeresiz egrisi olusturur. Ferromanyetik
malzemelerin uygulama alanlarina uygunlugu, histeresiz dongiilerinin 6zelliklerine
gore belirlenir (Jiles, 1991). Sekil 2.3” de ¢izilen histeresiz egrisinde de goriildigii gibi
manyetik malzemeye dis manyetik alan uygulandiginda malzeme Ms degerine ulagir.
Malzemeye disaridan uygulanan dis manyetik alan sifira indirilirse ferromanyetik
malzemede kalict miknatislanma (M) olusur (Jiles,1991). Mevcut M, ortadan
kaldirarak net manyetik momenti tekrar sifir yapabilmek i¢in gerekli manyetik alan
siddetine Hc denir (Kaplan, 2019). Hc, ferromanyetik malzemenin kalict
manyetizasyonunu sifira zorlamak i¢in gerekli olan ters alandir (Cullity ve Graham,
2009). Ferromanyetikler, Hc degerlerine gore sert ve yumusak manyetik malzeme
olarak siiflandirilir ve Hc degerleri 12.6 Oe’ den kiigiik olan malzemelere yumusak
manyetik malzeme, 126 Oe’ den biiyiik olan malzemelere sert manyetik malzeme denir
(Jiles, 1991).
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Sekil 2.3 : Tipik bir ferromanyetik malzemenin histeresiz egrisi (Colmekgi, 2016).
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde, manyetik ince film iiretmek i¢in kullanilan DC magnetron piiskiirtme
sistemi, filmlerin {iretim asamalarinin yani sira, tretilen Co/Cu filmlerinin
Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan teknikler hakkinda bilgiler sunulacaktir.
Elementel analiz i¢in Enerji Aymrimli X-151in1 Spektroskopisi (EDX) Teknigi, yapisal
karakterizasyon i¢in X-isinlart Kirmimi (XRD) Teknigi, Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ve Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM), manyetik analiz i¢in ise
Titresimli Numune Manyetometresi (VSM) teknikleriyle ilgili genel bilgiler

verilecektir.

3.1 Piiskiirtme Sistemi

Co/Cu ¢ok katmanli manyetik ince filmleri, BAUN Fen Edebiyat Fakiiltesinde
bulunan Sekil 3.6’ da gosterilen piiskiirtme sistemi ile Uretilmistir. Piskiirtme
sistemini olusturan bilesenler hakkinda ayrintili bilgiler ve ilgili resimleri asagida

verilmistir.

12



Kontrol paneli: Uretim cihazinin kontrol edildigi ve iiretim sirasinda kullanilan

parametrelerin ayarlandigi panel Sekil 3.1° de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 : Film tiretiminde kullanilan piiskiirtme sisteminin kontrol paneli.
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Rotary pompa: Uretimin gergeklestirildigi vakum odasinin basincim1 5.102 mBar
degerine kadar diislirebilen pompa Sekil 3.2 de gosterilmistir. Bu pompa, {iretim i¢in
uygun olan basin¢ kosullarinin elde edilmesinde kullanilan turbo molekiiler pompa
calistirlmadan once calistirilir ve ortam basmcinin belirli bir seviyeye kadar

diistiriilmesine yardimeci olur.

Sekil 3.2 : Vakum odasinin basincini diisiirmeye yardimci olan rotary pompa.
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Turbo molekiiler pompa: Rotary pompanin vakum odasinin basmcini 5.102 mBar
degerine kadar diisiirdiikten sonra ¢alismaya baslayan ve yiiksek giicii ile basmc1 10
mBar’ a kadar indirebilen turbo molekiiler pompa Sekil 3.3 de gosterilmistir. Calistigi
esnada olusacak asir1 1sinmay1 engellemek i¢in su sogutma sistemine bagli olarak
faaliyet gosteren bu cihaz, sekilden de anlasilacagi lizere, iiretimin gergeklesecegi
vakum odas1 ile arasinda herhangi bir boru baglantis1 olmadan vakum odasina

dogrudan baglanmistir.

Sekil 3.3 : Su sogutmali ve vakum odasina dogrudan bagli olan turbo molekiiler
pompanin resmi.
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Vakum odasi: Diisiik basing altinda tiretimin yapildig1 piiskiirtme ortaminin (vakum
odas1) dig goriiniimii Sekil 3.4 (a)’ da ve numunenin yerlestirildigi vakum odasinin

kapag1 Sekil 3.4 (b)’ de gosterilmistir.

Vakum
odasimin
kapagi

Numune

Numune
Kapayici engel tutucu
(shutter)

Sekil 3.4 : Vakum odasinin dis goriinliimii (a) ve vakum odasinin kapagi (b)
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Magnetronlar: Vakum odasinin i¢ kisminda gosterilen ve Co ve Cu metallerinin

monte edildigi yapidir (bakiniz Sekil 3.5).

Kalinhk Tespit Sensorii: Uretilen filmin kalinigin1 tespit etmek igin kullanilan
bilesendir (bakiniz Sekil 3.5). Biriktirme sirasinda sensdr ylizeyine tutunan kiitlenin
sebep oldugu tinlasim frekansindaki degisim hesaplanarak biriktirilen kiitle hesaplanir

(Kaplan, 2019).

DC Magnetronlar

QCM Kalinlik
Tespit Sensorii

S T —

Sekil 3.5 : Vakum odas1 ve vakum odasinda bulunan magnetronlar (Magnetronun iist
kapag1 acik (kaldirilmis) haldedir.
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Sekil 3.6 : BAUN Fen Edebiyat Fakiiltesinde Bulunan Piiskiirtme Sistemi.

3.2 Piiskiirtme Sistemi ile Uretim

Manyetik filmlerin tiretiminde %99.99 saflikta 2.0 mm kalinliginda Cu, 1.2 mm
kalinhginda Co metalleri kullamildi. Uretim icin kullanilmak iizere magnetrona
yerlestirilen hedef malzemelerin ¢ap1 ise 5.8 mm idi. Co ve Cu hedef malzemeleri,
yiizeylerindeki piiriizlerin temizlenmesi i¢in Sekil 3.7 de gosterilen Struers RotoPol-
35 markali zimpara makinesi ile liretimden 6nce zimparalandi. Filmlerin iiretimine
baslamadan Once, vakum odasmin i¢ kismi, magnetronlar ve vakum odasinin iist
kapaginda bulunan numune tutucu izopropil alkol ile temizlendi ve daha sonra
zimparalanmis Co ve Cu hedef metalleri magnetronlara yerlestirilerek vakum odasinin
kapag1 kapatildi. Tiim bu islemler yapilirken filmlerdeki istenmeyen kirlenmenin

oniine gegmek igin eldiven kullanimina dikkat edildi.

Filmin {iretilmesinde kullanilan; 0.12 mm kalinliginda manyetik olmayan, ticari,
esnek, polimer asetat alt tabaka istenilen boyutlarda kesildikten sonra Sekil 3.7° de
gosterilen ISOLAB ultrasonik banyoda 10 dakika siire ile izopropil alkol igerisinde
sterilizasyon i¢in bekletildi. Sterilizasyon banyosundan ¢ikarilan alt tabaka mikro fiber
bezle kurutuldu. Daha sonra vakum odasi agilarak, Sekil 3.8 de gosterilen hazirlanmis

alt tabaka, vakum odasinin iist kapaginda bulunan numune tutucuya yerlestirildi.
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Sekil 3.7 : Zimpara makinesi RotoPol-35 (Struers) (solda) ve alt tabakanin
sterilizasyonu i¢in kullanilan ultrasonik banyo (ISOLAB) (sagda).

Manyetik ince
filmin
yerlestirdigi
kisim

Numune
tutucu

Sekil 3.8 : Uretim icin hazirlanmis olan alt tabakanm numune tutucuya
yerlestirilmis hali.
Uretime baglamadan hemen &nce, elektriksel iletim bakimindan, piiskiirtme
sistemindeki olasi temassizligin farkina varmak ve varsa miidahale etmek agisindan
avometre ile iletkenlik kontrolii yapildi. Bu islem igin avometrenin bir elektrodu
magnetrona, digeri ise vakum odasina dokundurularak elektriksel iletim kontrol edildi.

Uretim i¢in sartlarin uygun oldugu tespit edildikten sonra piiskiirtme sisteminin kapagi
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kapatildi ve sistem vakumlama i¢in hazir hale getirildi. Bu islem her iiretim
asamasinda tekrar edildi. Ilk olarak rotary pompa ¢alistirildi ve vakum odasinin basinci
5.10"2 mbar degerine kadar diistiigiinde turbo molekiiler pompa vakumlama islemine
basladi. Rotary pompasinin ¢alistirilmaya baslamasindan yaklagik 1 saat sonra vakum
odasinin basinci 3.10° mbar degerine diistii. Uretim i¢in yeterli diisiik basing degerine
ulasilmasiyla vakum odasi piiskiirtme islemi i¢in hazir hale geldi. Daha sonra, kalinlik
monitoriine, bakir ve kobalt metallerinin 6zkiitle ve ‘Z Faktorii’ degerleri tanimlandi.
Piiskiirtme islemine baslanmadan once alt tabakanin engel kapaginin (shutter) kapali
durumda oldugu onaylandi ve argon gazi vakum odasina verildi. Argon gazinin vakum
odasina verilmesiyle, film birikmeye baglamadan hemen once, vakum odasinin
basincinin 4.5 10" mbar degerine yiikseldigi gozlemlendi. {1k olarak, plazmanin kolay
olusabilmesi i¢in nispeten yiiksek degerlerde verilen argon gazi, plazma olustuktan
sonra Uretim i¢in ideal deger olan 30 sccm (dakikadaki standart santimetrekiip)
degerine kontrollii sekilde azaltildi. Daha sonra DC gii¢ kaynag1 yardimiyla katot ile
anot arasia uygun degerde potansiyel fark uygulandi ve bu voltaj degeri liretimde
kullanilacak degerlerde sabitlendi. Olusan plazma ile ilk olarak hedef Co ve Cu
metallerinin yiizeyi kisa bir siire temizlendi. Uretime baslamak igin alt tabaka
ontindeki engel kapak ag¢ildig1 anda kalinlik sensorii devreye sokuldu ve piiskiirtme
siireci basladi. Istenilen kalinhiga ulasildiktan sonra engel kapak kapatilarak film
tiretimi sonlandirildr ve Sekil 3.9 da gosterilen ince film asetat alt tabaka iizerine

tiretilmis oldu.
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Sekil 3.9 : Piiskiirtme teknigi ile asetat alt tabaka iizerine iiretilen ince film.

Uretim tamamlandiktan sonra, turbo molekiiler pompanin durmasi beklendi ve vakum
kaldirma islemi uygulandi. Vakum odasinin basinct atmosfer basincina ulasinca

sistemin st kapagi acildi. Daha sonra elde edilen film uygun kosullarda muhafaza
edildi.
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3.2.1 Toplam Kalinhklari1 Farkh Olan Filmlerin Uretimi

Bu seride, Co kalinligi 8 nm olarak, Cu kalinlig1 ise 12 nm olarak sabit tutuldu.
Uretilen ince filmin ikili katman sayis1 degistirilerek toplam film kalinlig1 farkli 3 ince

film tretildi.

1- Uretilen 6 [Cu (12 nm) /Co (8 nm)] manyetik ince filmin, ikili katman says1 6 olup,

filmin toplam kalinlig1 120 nm’ dir.

2- Uretilen 7 [Cu (12 nm) /Co (8 nm)] manyetik ince filmin, ikili katman say1s1 7 olup,

filmin toplam kalinlig1 140 nm’ dir.

3- Ikili katman sayis1 8 olan film ise 8 [Cu (12 nm) /Co (8 nm)] olarak gésterildi ve
toplam kalinlig1 160 nm olacak sekilde tiretildi.

Bu serideki tiim filmler i¢in biriktirme hizi, Co ve Cu katmanlari i¢in 0.04 nm/s olarak

sabit tutuldu.

Dogru akim degeri, Co lizerinde plazma olusturulabilmek igin dnce arttirildi, plazma
olusturulduktan sonra 80 mA degerinde sabit tutuldu. Bu deger, Cu iizerinde plazma
olusturabilmek igin ise 210- 206 mA olarak uygulandi. Uretilen filmlerde argon gaz1
akis degeri 30 scem degerinde sabit tutuldu.

3.2.2 Ferromanyetik Co Katmanin Farkh Biriktirme Hizlar1 Dikkate Alinarak

Uretilen Filmler

Bu seride, Cu katmaninin biriktirme hizi 0.04 nm/s olarak sabit tutuldu. Ferromanyetik
malzeme olan Co katmaninin biriktirme hiz1 siras1 ile 0.02, 0.05 ve 0.08 nm/s olarak
ayarlanarak Co/Cu filmler iiretildi. Co katmaninin biriktirme hizini arttirmak i¢in DC
degeri kontrollii bir sekilde arttirildi ve Co tlizerinde plazma olusturabilmek i¢in 50, 90
ve 140 mA degerlerine ayarlandi. DC degeri Cu’nun takili oldugu magnetron iizerinde
plazma meydana getirebilmek i¢in ise 210 mA olarak uygulandi. Bu serideki her film
icin, Cu katmanin kalinligt 8 nm, Co katmanin kalinlig1 10 nm olarak belirlendi. Bu

seride incelenen filmlerin ikili katman sayist ise 5 olarak belirlenip, manyetik ince
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filmlerin toplam kalinligi 90 nm olarak iretildi. Tim bu parametreler dikkate

alindiginda filmler, 5[Cu (8 nm) /Co (10 nm)] ifadesi ile temsil edilmis oldu.

3.3 Enerji Ayirimh X-151m1 Spektroskopisi (EDX) Teknigi

Enerji Ayirimli X-1511 Spektroskopisi (EDX), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
ile birlikte kullanilir. Numunenin elementel bileseni hakkinda analiz yapabilen bir
spektroskopi teknigidir. Bu teknikte, numune iizerine gonderilen yiliksek hizl
elektronlar ile numune atomlar: etkilesime girer ve numuneden X-isinlar1 yayinlanir
(Walzak ve digerleri, 1998). Bu 1sinlar enerji ayirimli bir spektrometre ile tespit edilir

ve bilgisayar ekraninda enerji yogunluk grafigi ¢izilerek elementel analizi tespit edilir
(Giiltekin, 2019).

3.4 X-1sinlar1 Kirinimi (XRD) Teknigi

Filmin kristal yapis1 hakkinda bilgi edinmek i¢in kullanilan en etkili yontemlerdendir
(Cinar, 2010). X-151n1 dalga boyunun kristal yapidaki atomlar arasindaki uzaklik ile
ayn1 mertebesinde olmasi kristal yap1 analizinde XRD yontemini 6n plana ¢ikarmigtir
(Ozergin, 2008). Bu ¢alismada, Sekil 3.10° da gosterilen XRD (Bruker, D8 Advance
with Davinci Design for XRD) cihaz1 kullanilmistir. Bu cihaza yerlestirilen kristal
numune lizerine diisiiriilen tek dalga boyuna sahip X-1s1mm1 demeti, kristalin orgii
noktalarindaki atomlarin olusturdugu paralel diizlemler tarafindan kirmnima ugrar. Bu
diizlemler, X-151n1nin kii¢lik bir oranin1 yansitir ve yansima olay1 sadece gelme agisi
uygun degerler aldiginda meydana gelir. Bir kristalden kirinima ugrayan bir X-151n1
demetinin davranisi Bragg kirinim yasasi ile agiklanir. Esitlik (3.1) ile verilen Bragg
yasasi ile ilgi ayrmtili bilgiye (Dikici, 2013) ve (Aydogdu, 2011) kaynaklarindan

ulasilabilir.
2dsin© =nA (n=0 1,2, 3,..) (3.0

Bu denklemde, d diizlemler aras1 mesafe, © gelen 1sinlarla kristal diizlemleri arasinda
ac1, n yansimanin hangi diizlemler arasinda oldugunu belirten yansima mertebesi ve A

ise X-1s1inin dalga boyudur.
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Sekil 3.10 : KMU BILTEM'de bulunan XRD cihaz1 (Bruker, D8 Advance with
Davinci Design for XRD) (a) X-1s1n1 kaynagi ve detektoriin bulundugu i¢
kabinin yakindan goriiniimti, (b) Cihazin distan goriiniimii.
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3.5 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Bu calismada kullanilan SEM (HITACHI SU5000) cihazinin resmi Sekil 3.11° de
gosterilmistir. Taramali elektron mikroskobunda, yiiksek gerilim ile ivmelenmis
elektron demeti kullanilarak kat1 haldeki numunenin yiizeyi taranir. Tarama islemi
baslangic noktasina geri gelecek sekilde numune yiizeyi tamamen taranincaya kadar
belirli aralikta devam eder. Tarama sirasinda odaklanmis elektron demetinin
numunenin ylizeyi ile yaptigi fiziksel etkilesim sonucu numunenin yiizeyinden gelen
elektronlardan ¢esitli sinyaller alinir. Bu sinyallerden bazilar ikincil elektronlar ve
geri sagilma elektronlaridir (Kuru, 2009). Bu sinyaller farkl yiizey 6zelliklerine gore
yiiksek ¢oOziiniirliikte goriintiilerin iiretilmesine imkan verir. Bu bilgiler EDX ile
birlestirildiginde morfolojik ve elementel bilgiler ayn1 anda toplanabilir (Ellingham ve
digerleri, 2017)

&

TN §

Sekil 3.11 : KMU BILTEM'de bulunan SEM cihaz1 (HITACHI SU5000).
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3.6 Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

AFM ile numunenin yiizey topografyasini iki boyutlu tarayarak atomik boyutlarina
kadar yiiksek ¢6ziiniirliikte analiz yapan bir tekniktir. Atomik kuvvet mikroskobunun
yapisina bakildiginda, igne uglarinin elektron bulutu ile numune atomlar1 arasindaki
elektrostatik kuvvetinin etkisi ile itme ¢ekme kuvveti olusur (Oliver, 2008). Bu teknik
ile SEM den farkli olarak ylizeyin ortalama piirtzlilik verileri ve yiikseklik
histogramlar1 hakkinda bilgi edinilebilir (Walzak ve digerleri, 1998). Bu ¢alismada
kullanilan Atomik Kuvvet Mikroskobu (NANOMAGNETIC INS., hpAFM, Tiirkiye)
cihaz1 Sekil 3.12° de gosterilmistir.

Sekil 3.12 : KMU BILTEM'de bulunan AFM cihazi NANOMAGNETIC INS.,
hpAFM).
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3.7 Titresimli Numune Manyetometresi (VSM)

Malzemelerin manyetik  Ozelliklerini  belirlemek i¢in  Titresimli Numune
Manyetometresi (VSM) kullanilir. Ozellikle bir ferromanyetik malzemenin Hc, My
gibi bircok 6zelligi VSM kullanilarak 6lgiilebilir. Bu calismada kullanilan ve BAUN
Fen Edebiyat Fakiiltesinde bulunan VSM (ADE TECHNOLOGIES, DMS-EV9)

cihazinin resmi Sekil 3.13” de verilmistir.

VSM Cihazi, Faraday Elektromanyetik Indiiksiyon Yasasi prensibi ile calismaktadir.
Bu manyetometre ile 6l¢lim yaparken, elektromiknatis ¢ekirdekleri arasina yiiksek
frekansla titrestirilen bir numune yerlestirilir. Titresen numunedeki manyetik akinin
zamanla degisimi sonucu bir emk indiiklenir ve bu emk degeri numunenin
manyetizasyonu hakkinda bilgi verir (Adam, 2019). Bu manyetizasyonun dogru elde
edilebilmesi i¢in bir numunenin bilinen degeri referans alinarak kalibrasyon

yapilmalidir.

Sekil 3.13 : BAUN Fen Edebiyat Fakiiltesinde bulunan VSM cihazi (ADE
TECHNOLOGIES, DMS-EV9).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu Dboliimde, iretilen Co/Cu filmlerinin elementel ve manyeto-yapisal
karakterizasyonundan elde edilen bulgular verilip tartisilacaktir. Calismada iki farkl

seriye ait liretim parametreleri Cizelge 4.1° de ve Cizelge 4.2° de verilmistir.

Birinci seri; Co/Cu ¢ok katmanli yapilarinda, ikili katman sayis1 6, 7 ve 8 olarak
degistirilerek iiretilen manyetik ince filmlerin toplam kalinlig1 120, 140 ve 160 nm
olarak belirlendi. Bu filmlerin toplam kalinliginin, filmlerin 6zellikleri iizerindeki
etkisi arastirildi. Birinci film serisi iiretilirken, Cizelge 4.1 de Co ve Cu katmanlarinin
biriktirme hizi 0.04 nm/s olarak sabit tutuldu. Co katmaninin kalinligt 8 nm, Cu
katmaninin kalinlig1 12 nm sabit tutuldu. Ikinci seride; manyetik film serisi iiretilirken,
Cizelge 4.2’ de ikinci seri i¢in verilen, ikili katman sayis1 5, Co katmaninin kalinlig
10 nm, Cu katmaninin kalinlig1 8 nm olacak sekilde toplam kalinligi 90 nm ve Cu
biriktirme hiz1 0.04 nm/s olarak sabit tutuldu. Co katmaninin biriktirme hiz1 0.02, 0.05
ve 0.08 nm/s olarak degistirildi. Co/Cu ¢ok katmanli yapilarinda Co katmaninin farkl

biriktirme hizinin filmlerin yapisal ve manyetik 6zellikleri tizerinde etkisi incelendi.
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Cizelge 4.1 : Farkli kalinliklara sahip ince filmlerin iretimlerinde kullanilan
parametreleri.

Argon
] o Dogru Gazn

Ikili Toplam Biriktirme
Cu Katman Co Katman Akim Akis

Kalinhig Kalinhig Katman Kalinhk Hiz1 (nm/s)
(mA) Hizi

(nm) (nm) Sayisi (nm)

(sccm)
Cu | Co |Cu |Co|Cu]|Co
12 8 6 120 0.04 | 0.04 | 206 | 80 | 30 | 30
12 8 7 140 0.04 | 0.04 | 206 | 80 | 30 | 30
12 8 8 160 0.04 | 0.04 | 206 | 80 | 30 | 30

Cizelge 4.2 : Co katmaninin farkli biriktirme hizlarinda iiretiminde kullanilan
parametreleri.

Cu Co . r Dogru Argon Gazi
Ikili Toplam Biriktirme
Katman Katman Akim Akis Hiz
Katman Kahnhk Hizi (nm/s)
Kalinhg Kalinhg (mA) (sccm)
Sayis1 (nm)
(nm) (nm) Cu Co Cu | Co | Cu Co
8 10 5 90 0.04 | 0.02 | 210 | 50 40 40
8 10 5 90 0.04 | 0.05 | 210 | 90 40 40
8 10 5 90 0.04 | 0.08 | 210 | 140 | 40 40

4.1 Co/Cu Cok Katmanh Manyetik Ince Filmlerde Toplam Film Kahnhgmin

Etkisinin Incelenmesi

Bu seride, Cu katmani 12 nm kalinliginda, Co katmani 8 nm kalinliginda olmak tizere
olusturulan ikili katman sayisi sirastyla 6, 7 ve 8 seklinde degistirilerek toplam film
kalinlig1 120, 140 ve 160 nm’ye kademeli olarak arttirildi. Bu islemler yapilirken diger
film parametreleri sabit tutuldu. Uretilen filmlerin elementel, kristal yapi, yiizey

morfolojisi ve manyetik analizleri yapildu.

4.1.1 Elementel Analiz

Yapilan elementel analiz sonucuna gore, filmlerin iceriklerindeki Co ve Cu’in atomik
yiizdeleri Cizelge 4.3’ te goriilmektedir. Ikili katman sayis1 6, toplam film kalinlig
120 nm olan manyetik ince filmin atomik igeriginin %111 Co atomlarini, %89’ u Cu
atomlarin1 icermektedir. ikili katman sayis1 7 (toplam film 140 nm) olan manyetik ince
filmin atomik igeriginin %12’si Co atomlarini, %88’i Cu atomlarindan igermektedir.

Ikili katman sayis1 8, toplam film kalinlig1 160 nm olan manyetik ince filmin atomik
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iceriginin %15°1 Co atomlarin1 %85°1 Cu atomlarini igermektedir. Bu sonuclar dikkate
alindiginda toplam film kalinligr 120’ den 160 nm’ ye arttirildiginda filmlerin Co
igerikleri %13 + 2 olarak bulundu. Bu sonuca gore, manyetik ince filmlerin toplam
kalinlig1 arttikga atomik igeriklerinde dikkate deger bir degisme olmadigi tespit

edilmistir.

Cizelge 4.3 : Toplam kalinlik etkisinin incelendigi Co/Cu filmlerinin elementel
analiz sonuglari.

Film Icerigi (at. %)
Temsili Gosterim Film Kalinhgi (nm)
Cu Co
6[Cu (12 nm) /Co (8 nm)] 120 89 11
7[Cu (12 nm) /Co (8 nm)] 140 88 12
8[Cu (12 nm) /Co (8 nm)] 160 85 15

4.1.2 Kristal Yap1 Analizi

Co/Cu ince filmlerin farkli toplam film kalinliginin etkisinin incelendigi kristal yap1
analizi XRD teknigi ile yapildi. Biriktirme islemi yapilmadan 6nce alt tabakanin kristal
yapisi da XRD teknigi ile tespit edildi. Alt tabaka ve filmlerin kirinim desenleri Sekil
4.1’ de gosterilmigtir. Alt tabakanin kirinim deseni incelendiginde alt tabakaya ait
herhangi bir pik gézlenmemistir. XRD cihazinda kullanilan X-1sinlarinin dalga boyu
1.54056 A’ dir. Olgiimler 20 araligi 30° ile 80° arasinda degistirilerek 0.2° adim

araliklariyla alindi.

Toplam kalinlig1 120 nm olan filmimizde 26 = 43.40° konumunda bir ana pik, 26 =
50.60° ve 20 = 74.40% de diger pikler gdzlenmektedir. Toplam film kalinlig1 140 nm
ve 160 nm olan filmlerde de hemen hemen aymi 20 konumlarinda ayni pikler
gozlenmektedir. Toplam film kalinlig1 160 nm olan filmde 20 = 43.40° degerinde bir
pik, 20 = 50.40° ve 26 = 74.20°da pikler gozlenmektedir. Sekil 4.1’ de verilen
grafikteki kiriim desenine gore, tiim filmler fcc yapisina sahiptir. Kirinim deseni
incelendiginde, 43° civarindaki pikin fcc yapinm (111) diizlemine ait oldugu
goriilmiistiir. Buna benzer olarak, kiriim deseninde 50° civarindaki piklerin ise fcc
yapmin (200) diizlemine ait oldugu tespit edilmistir. Bu piklere ek olarak, kirmim
deseninde 74°’ de fcc yapinin (220) diizlemine ait pikler belirmistir. Katman sayisinin
arttirilarak toplam film kalinliginin arttirtlmasi fce yapinin belirlenen diizlemlerinin
piklerinde dikkate deger bir degisime sebep olmamustir. Elde edilen sonuglar Co atomu

icin 15-0806, Cu atomlar1 i¢in 03-1018 pdf cardlari ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Toplam kalinlik degistirilerek iiretilen manyetik ince filmlerin XRD desenlerinde
gbzlemlenen fcc yapmin (111) diizleminin kristalit boyutu Scherrer denklemi ile
hesapland1 (Dikici, 2013). Fcc yapinin (111) diizleminin kristalit boyutlart 120 nm,
140 nm ve 160 nm kalinligia sahip filmler i¢in 10 nm olarak tespit edilmistir. Bu
verilere gore, liretilen filmin kalinlig1 arttik¢a fce yapinin (111) diizlemine ait kristalit
boyutlarinin ayn1 kaldigi bulunmustur. Sonug olarak, incelenen ¢ok katmanli yapilarin

ayni kristal yapiya sahip oldugu tespit edildi.

1
fee (111)
2 3
fec (200) 160 nm fee (220)

fee (111)
= fec (200) fec (220)
4 140 nm
E fee (111)
=
2 fee (200) 120 1 fec (220)

alt tabaka
30 40 50 60 70 80

20 (derece)

Sekil 4.1 : Toplam kalinlik etkisinin incelendigi Co/Cu filmlerinin ve kullanilan alt
tabakanin XRD desenleri.

4.1.3 Yiizey Morfolojik Analizi

Manyetik ince filmlerin ikili katman sayis1 degistirilerek toplam film kalinliginin
arttirilmasinin yiizey yapisini nasil degistigini incelemek icin yiizey morfolojik analizi
yapilmistir. Sekil 4.2 de toplam film kalinligi 120, 140 ve 160 nm olan Co/Cu
filmlerin yiizeylerinin 80000 kat biiyiitiilmesi ile elde edilen SEM goriintiileri sirastyla
gosterilmigtir. Bu film serisinde SEM goriintiileri incelendiginde yiizeydeki
taneciklerin ¢apinin 25 nm civarinda oldugu ve toplam kalinligin artmasinin yiizey
morfolojisinde dikkate deger bir degisime neden olmadigi sonucuna varilabilir. Bu

durum elementel analizde tespit edilen atomik film iceriklerindeki sonuglarla uyum
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icindedir. Toplam film kalinlig1 ile yiizey morfolojisi arasindaki ayni iliski (Karpuz,

‘% a) 120 nin

2011) ¢alismasinda da tespit edilmistir.

SUS000 5.0kV x80.0k SE(L)

b)140 nn
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¢) 160 nm

SU5000 5.0kV:x80.0k SE(L)

Sekil 4.2 : Co/Cu ¢ok katmanli manyetik ince filmlerin farkli toplam film
kalinliklarinin incelendigi SEM goriintiileri a) 120 nm, b) 140 nm ve c)
160 nm.

4.1.4 Atomik Kuvvet Mikroskobu Analizi

Toplam film kalinliklarinin etkilerinin arastirildigi bu seride, film yiizeylerinin daha
detayli incelenmesi i¢in AFM goriintiileri alindi. Co/Cu manyetik ince filmlerin
iiretimlerinde kullanilan alt tabakanin 64 um?’lik yiizey alaninin AFM ile elde edilen
goriintlisii Sekil 4.3’ de gosterilmistir. Bu AFM goriintiisiine gore alt1 tabakalar
piirtizliillik agisindan iizerlerinde film biriktirmeye uygun yapilar olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 4.3 : Kullanilan alt tabakanin AFM ile elde edilen goriintiisii.

Sekil 4.4 (a) — (c)’ de toplam kalinliklar1 (a) 120 nm, (b) 140 nm ve (c)160 nm olan
Co/Cu ince filmlerin AFM ile elde edilen ii¢ boyutlu ve iki boyutlu yiizey goriintiileri
gosterilmistir. Kalinligr 120 nm olan film yiizeyinde farkli boyutlarda ada seklinde
cikintilar/yiikseklikler mevcuttur. Bu c¢ikintilar AFM resminde nispeten daha agik
renkler ile belirtilmistir. Film kalinlig1 140 nm oldugunda AFM resmindeki acik renkli
bolgelerin sayisi bir miktar artmakta ve kalinlik 160 nm oldugu zaman ise resimdeki
acik renkli bolgelerin kapladigi alan en fazla olmaktadir. Diger bir ifadeyle, film
kalinliginin diizenli bir sekilde artmasi ylizey piiriizliiliigliniin de kademeli olarak
artmasina neden olmaktadir. Ayrica sekilden de agik¢a goriildiigli iizere filmlerin
ylizey goriintiileri alt tabakadan tamamen farklidir. Buna gore, ince filmlerde bulunan
yiikseltilerin alt tabakadan kaynaklanmadigi goriilmektedir. Sonug olarak, toplam
kalinlig1 kademeli olarak 120 nm’ den 160 nm’ ye arttirildig1 zaman filmlerin yiizey

piirtizliigiiniin de arttig1 gorilmiistiir.
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Sekil 4.4 : Toplam kalinliklar1 (a) 120 nm, (b) 140 nm ve (c) 160 nm olan filmlerin
yiizeylerinin AFM kullanilarak elde edilen ii¢ boyutlu ve iki boyutlu
goriintiileri.

4.1.5 Manyetik Analiz

Co/Cu ince filmlerin manyetik 6zellikler tizerinde farkli toplam film kalinliklarinin
etkisini incelemek i¢in paralel histeresiz egrileri edinildi ve bu egriler Sekil 4.5 de
gosterildi. Histeresiz egrileri yardimi ile Ms, Hc, My ve Mi/Ms degerleri tespit edildi
ve bu degerler Cizelge 4.4’ te verildi. Ms ve Hc degerlerinin toplam film kalinligina
gore degisimi Sekil 4.6° da verilmistir. Ms degerleri, manyetik doyuma ulagmis birim
hacimdeki manyetik moment sayisina gore hesaplandi. Co/Cu manyetik ince filmlerin
toplam film kalinligin1 120 nm, 140 nm ve 160 nm olarak arttirilmasi ile elde edilen
Ms degerleri sirast ile 605 emu/cm?, 605 emu/cm® ve 624 emu/cm?® olarak bulundu.
Toplam film kalinliginin 120 nm’den 160 nm’ye arttirilmas1 Ms degerlerinin yaklasik
olarak ayni kalmasi ile sonuglanmistir. Bu durumun nedeni film icerigindeki
ferromanyetik bilesen olan Co atomlarinin iceriginin az miktardaki degisimi olabilir.
Diger taraftan, manyetik madde olan Co atom igeriginde belirgin bir degisim olmadig1
icin doyum manyetizasyonun dikkate deger bicimde de§ismemesi beklenilen bir
sonuctur. Filmlerin Ms degerleri baslica, manyetik malzemeyi olusturan elementlerin

igerik oranlarindan etkilenmektedir (Karpuz, 2011).

Toplam kalinliginin 120 nm, 140 nm, 160 nm oldugu filmler i¢in Hc degerleri siras1

ile 43 Oe, 52 Oe ve 63 Oe olarak bulunmustur. Toplam film kalinlig1 arttikca Hc

36



degerlerinin de kademeli olarak artmasi, kalinlik arttikca ylizey piiriizliligliniin
artmasina atfedilebilir. Daha 6nce (Karpuz ve digerleri, 2020) tarafindan yapilan
calismasinda ylizey piriizliliigli ve Hc arasindaki bu iligskiyi desteklemektedir.
Bununla birlikte, Hc degerleri dikkate alindiginda filmlerin genel olarak yumusak
manyetik malzeme 6zelligine daha yakin oldugu anlasilmaktadir (Jiles, 1991). Co/Cu
manyetik ince filmlerin toplam kalinlig1 kademeli olarak 120 nm, 140 nm ve 160 nm
olarak arttirlldiginda M, degerleri sirastyla 160 emu/cm?, 393 emu/cm?® ve 350
emu/cm?® oldugu tespit edilmistir Ayn1 zamanda M/Ms degerleri ise toplam kalinlik
kademeli olarak 120 nm, 140 nm ve 160 nm olarak arttirildiginda sirasiyla 0.3, 0.7 ve
0.6 olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore, film kalinlig1 arttikga M; ve M{/Ms
degerlerinde de genel olarak bir artis oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.5 : Toplam kalinlik etkisinin incelendigi Co/Cu filmlerin histeresiz egrileri.
a) + 5 kOe arasinda ki manyetik alan siddetinde ¢izdirilen b) + 200 Oe
arasinda ¢izdirilen.
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Sekil 4.6 : Co/Cu filmlerinde Hc ve Ms degerlerinin toplam film kalinligina gore

degisimi.
Cizelge 4.4 : Toplam kalinlik etkisinin incelendigi Co/Cu filmlerinin manyetik analiz
sonugclart.
Co/Cu Manyetik Ince Filmlerin Analiz Sonuglar

Toplam film kalinhg: 120 140 160

Film Co icerigi (at. %) 11 12 15

Ms (emu/cm?®) 605 605 624

Hc (Oe) 43 52 63

M (emu/cm?) 160 393 350

M/Ms 0.3 0.7 0.6

4.2 Co/Cu Cok Katmanlh Manyetik ince Filmlerde Ferromanyetik Katmanin

Farkh Biriktirme Hizlarimin Etkisinin Incelenmesi

Bu seride, Cu 8 nm kalinliginda, Co 10 nm kalinliginda ikili katman sayist 5 olacak
sekilde 90 nm toplam film kalinligina sahip manyetik ince filmler iiretildi. Cu

atomlarinin biriktirme hiz1 0.04 nm/s de sabit tutulurken, ferromanyetik Co katmanin
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biriktirme hizlar1 sirasiyla 0.02 nm/s, 0.05 nm/s ve 0.08 nm/s olacak sekilde degistirildi

ve iiretilen filmlerinin yapisal ve manyetik 6zellikleri incelendi.

4.2.1 Elementel Analiz

Elementel analiz sonuglarinda, filmlerin igeriklerinin Co ve Cu atomlarindan olustugu
Cizelge 4.5° te gosterilmistir. Co katmaninin biriktirme hizi 0.02 nm/s iken ince
filmdeki Co atomlarinin yiizdesi %19 oldugu, Cu atomlarinin yiizdesinin %81 oldugu
goriilmiistiir. Co katmanin biriktirme hiz1 0.05 nm/s’ ye arttirildiginda filmdeki Co
atomlariin igeriginin %22 oldugu, Cu atomlarinin %78 oldugu tespit edilmistir. Co
katmaninin biriktirme hiz1 kademeli olarak 0.08 nm/s’ ye arttirildiginda ince filmdeki
Co atomlarinin igeriginin %26 oldugu, Cu atomlarmin ise %74 oldugu tespit
edilmistir. Co katmaninin biriktirme hiz1 0.02 nm/s’den 0.08 nm/s’ye arttirildiginda
filmlerin Co igeriklerinin %19’ dan %26’ya kademeli olarak arttig1 acikga

goriilmektedir.

Cizelge 4.5 : Co/Cu manyetik ince filmlerinde Co katmaninin farkli biriktirme
hizlarindaki etkisinin incelendigi elementel analiz sonuglari.

Co Katmanini Cu Katmaninin Film icerigi

Temsili Gosterim Biriktirme Hiz1 Biriktirme Hiz1 (at. %)
(nm/s) (nm/s) Co Cu
5[Cu (10 nm) /Co (8 nm)] 0.02 0.04 19 81
5[Cu (10 nm) /Co (8 nm)] 0.05 0.04 22 78
5[Cu (10 nm) /Co (8 nm)] 0.08 0.04 26 74

4.2.2 Kristal Yap1 Analizi

Co’in farkli biriktirme hizinin etkisinin incelendigi Co/Cu ince filmlerin XRD
desenleri Sekil 4.7° de verilmistir. Alt tabakanin kristal yap1 analizi ise iiretim
yapilmadan once yapildi ve Sekil 4.7 de ki kirinim deseninde gosterilmistir. Elde
edilen sonuglara gore alt tabakanin herhangi bir kristal yapiya sahip olmadigi

gorilmiistiir.

Kirmim deseni incelendiginde, Co katmaninin biriktirme hizit 0.02 nm/s iken 20 =
43.60° konumunda bir ana pikin belirdigi goriiliir. Ayn1 desende 20 = 50.80° ve 20 =
74.40° konumunda da pikler ortaya ¢ikmistir. Manyetik ince filmlerin Co katmaninin
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biriktirme hiz1 0.05 nm/s olan ikinci filmde benzer bir sekilde 20 = 43.60° konumunda
giiclii bir pik, 20 = 50.80° konumunda belirgin bir pik vardir.

Manyetik ince filmin Co katmaninin biriktirme hiz1 0.08 nm/s olan tgiincii filmde
20=43.60° degerinde bir pik olusmustur. Bu sonuglara gore, Sekil 4.7’ de ¢izilen
grafikteki kirmim deseni incelendiginde, her {i¢ film i¢in 20 = 43.40°" de olusan pikin
fcc yapinin (111) diizlemine ait bir pik oldugu anlagilmistir. Bu pikin siddeti biriktirme
hiz1 arttik¢a azalmistir. Kirinim deseninde 26 = 50.60° de 0.02 nm/s ve 0.05 nm/s
biriktirme hizina sahip filmlerde fcc yapinin karakteristik (200) diizlemine ait pik
belirmistir. 26= 74.40° de biriktirme hiz1 0.02 nm/s olan filme ait fcc yapinin (220)
diizlemine ait pik vardir. Fakat ayn1 ag1 konumunda Co biriktirme hiz1 0.05 nm/s ve
0.08 nm/s olan filmlerde bu pikin kayboldugu goriilmiistiir. Bir baska ifadeyle, Co
katmaninin biriktirme hiz1 arttikca fcc yapiya ait olan piklerin kayboldugu
goriilmistiir. Elementel analiz sonuglart incelendiginde (bakiniz Cizelge 4.5)
biriktirme hizt arttikga Cu atomlarmin yiizdesi azalarak ince film tek kristal yapiya
donmistiir. Sonug olarak Co katmaninin biriktirme hizinin degismesi kristal yapiy1
etkilemistir. Elde edilen sonuglar Co atomu i¢in pdf card 15-0806, Cu atomlar igin

pdf card 03-1018 ile uyumlu oldugu gorilmiistiir.

Co atomlarinin biriktirme hizlar1 0.02 nm/s, 0.05 nm/s ve 0.08 nm/s seklinde
arttirildiginda, fcc yapinin (111) diizleminin kristalit boyutlar: sirasiyla 10 nm, 10 nm
ve 9 nm olarak hesaplanmistir. Cok katmanli yapilarin igerigindeki ferromanyetik
malzemenin atomik yiizdesinin artmasi ile fcc (111) diizleminin kristalit boyutunun
azalmasi, daha Once yapilan piskiirtme teknigi ile iiretilen Ni/Al ¢ok katmanlh
filmlerin Ni katman kalinliginin etkisinin incelendigi ¢alisma ile (Karpuz ve digerleri,

2018) uyumlu oldugu gorillmistiir.
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Sekil 4.7 : Alt tabakanin ve ferromanyetik Co katmaninin farkli biriktirme hizlarinin
etkisinin incelendigi Co/Cu filmlerinin XRD desenleri.

4.2.3 Yiizey Morfolojik Analiz

Co katmaninin farkli biriktirme hizlarina bagli olarak gerceklestirilen yiizey
morfolojik analizinde alinan SEM resimleri Sekil 4.8 de sirastyla gosterilmistir. Sekil
4.8 (a)’ da Co katmanmin biriktirme hiz1 0.02 nm/s oldugu SEM goriintiisii
gosterilmistir. Bu goriintlide kiiresel tanecikler goriilmektedir. Bu taneciklerin caplari
20 nm civarinda tespit edilmistir. Sekil 4.8 (b) ve Sekil 4.8 (c), sirastyla biriktirme hiz1
0.05 nm/s ve 0.08 nm/s olan filmlerin yilizeylerinin SEM goriintiilerini gostermektedir.
Goriildigl tlizere tanecikli yap1 varligini devam ettirmis ancak yiizeydeki tane
biiytikliiklerinde az da olsa bir kii¢clilme meydana gelmistir. Bu sonug, biriktirme hiz1
artikca ylizeydeki tanecik boyutunun azalmasi agisindan daha 6nce yapilan ¢alisma ile
(Kaplan, 2019) uyumludur. Sonug olarak, SEM goriintiisiinde tespit edilen bu degisim,
filmlerin igerigindeki Cu atom ylizdesinin azalmasiyla birlikte XRD deseninde tespit

edilen pik siddetlerindeki degisim ile ilgili olabilir.
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a) 0.02 nin/s

SU50005:0kV:x80.0k SE(L)

b) 0.05 nm/s

SUS5000°5.0kV x80.0k SE(L)
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c) 0.08 nm/s

SUS000°5.0kV x80.0k SE(L)

Sekil 4.8 : Ferromanyetik Co katmaninin farkli biriktirme hizlarinin etkisinin
incelendigi Co/Cu filmlerin SEM goriintiileri a) 0.02 nm/s, b) 0.05 nm/s,
c) 0.08 nm/s.

4.2.4 Atomik Kuvvet Mikroskobu Analizi

Farkl1 biriktirme hizlariin etkilerinin arastirildigi bu seride, film yiizeylerinin daha iyi
incelenmesi i¢in 64 pm?’ lik kesit alan1 taranarak AFM gériintiileri alindi. Ayrica
Co/Cu manyetik ince filmlerin iretimlerinde kullanilan alt tabakanin da 64 pm?’lik

yiizey alani i¢in AFM ile elde edilen goriintiisti Sekil 4.3° de daha 6nce verilmisti.

Bu ¢alismada, biriktirme hizlart (a) 0.02, (b) 0.05 ve (c¢) 0.08 nm/s olan Co/Cu ince
filmlerin AFM ile elde edilen yiizey goriintiileri Sekil 4.9° da gosterilmistir. Sekil 4.9
incelendiginde renk Olceginde de goriildiigli gibi yiizeylerde ¢esitli piirtizliiliikler
goriilmiistiir. Sekil 4.9 (a) incelendiginde, biriktirme hizi 0.02 nm/s olan filmin
ylzeyinde farkli biiyiikliikte ada seklindeki yiikseltiler dikkat cekmektedir. Sekil 4.9
(b) ve (c) incelendigi zaman biriktirme hizi1 0.05 nm/s ve 0.08 nm/s olan iki filmin
yiizeyindeki ada seklindeki yiikseltilerin sayisinda bir miktar azalma mevcuttur ve bu
azalma biriktirme hiz1 arttikga daha da belirginlesmektedir. Bu durum sekillerdeki
renk Olgeginden agikga goriilmektedir. Biriktirme hizi arttik¢a film yiizeyi nispeten
daha piiriizsiiz ve daha az engebeli yapiya sahip olmustur. Ayrica, daha dnce yapilan

bir ¢aligmada (Karpuz ve digerler, 2020), farkli biriktirme hizlarinin film yiizeyini
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etkiledigi ve nispeten yiiksek biriktirme hizlar1 uygulandigi zaman daha piiriizsiiz film
yiizeylerinin elde edilebilecegi vurgulanmistir. Bunlara ek olarak, bu seride tiretilen
filmlerin AFM goériintiilerinin ayni seri i¢in daha Oonce verilen SEM resimleri ile
uyumlu oldugu goézlenmistir. Yapilan ylizey analizi sonucunda, nispeten yiiksek
biriktirme hizlarinda iiretilen Co/Cu filmlerin yiizeylerinin daha piiriizsiiz ve daha

uygun yapida oldugu sonucuna varilabilir.

a) 0.02 nm/s

b) 0.05 nm/s

-0
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Sekil 4.9 : Farkl biriktirme hizlarinda, (a) 0.02, (b) 0.05 ve (c) 0.08 nm/s, {iretilen
Co/Cu filmlerin AFM kullanilarak elde edilen ylizey goriintiileri.

4.2.5 Manyetik Analiz

Co katmaninin farkli biriktirme hizlarinin, Co/Cu ince filmlerin manyetik 6zellikleri
lizerine etkisini arastirmak i¢in paralel histeresiz egrileri ¢izdirildi ve Sekil 4.10° da
gosterildi. Histeresiz egrilerinden Ms, My, Ms/M; ve Hc degerleri tespit edildi. Elde
edilen sonuglara gore, Co katmaninin biriktirme hiz1 0.02 nm/s, 0.05 nm/s ve 0.08 nm/s
olarak kademeli arttirildiginda elde edilen Ms degerleri sirasi ile 824 emu/cm?, 1029
emu/cm?® ve 1072 emu/cm?® olarak tespit edildi. Buna gore, biriktirme hizindaki artis
Co atomik igerigindeki artis ile lineer olarak (bakiniz Cizelge 4.6) Ms degerlerinde de
artisa neden olmustur. Bir baska ifadeyle, Co orami arttikgca manyetik malzemenin
miknatislanma 06zelligi artmigtir. Ayn1 zamanda Co biriktirme hizinin diizenli bir
sekilde 0.02 nm/s, 0.05 nm/s ve 0.08 nm/s olarak arttirilmasi ile elde edilen Hc
degerleri sirasiyla 46 Oe, 43 Oe ve 36 Oe olarak bulunmustur. Buna gore biriktirme
hizindaki artis He degerlerinde kademeli bir azalmaya neden olmustur. Bir manyetik
malzemede manyetik olmayan bilesenlerin miktarindaki artis o malzemenin Hc
degerinde bir artisa sebep oldugu ifade edilmistir (Jiles, 1991), (Karaagag, 2007).
Dolayisiyla, iiretilen ince filmlerin biriktirme hiz1 arttikca Cu atom igerigi azalmasi,
Hc degerlerinin azalmasina neden olmus olabilir. Bununla birlikte, fcc yapinin (111)

diizleminin kristalit boyutlarinda tespit edilen bir miktar kii¢iilme Hc degerlerinin bu
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azalmasma katki saglamis olabilir. Uretilen Co/Cu filmleri i¢in fcc yapinin (111)
diizlemine ait kristalit boyutlar1 ile Hc degerleri arasindaki iligkinin gosterildigi grafik
Sekil 4.11° de verilmistir. Diger taraftan, yiizey morfolojisindeki degisimlerin
filmlerin Hc degerleri tizerinde onemli etkilere neden oldugu (Kogkar ve digerleri,
2019), (Karpuz ve digerleri, 2018) calismalarinda agikg¢a belirtilmistir. Filmlerin tespit
edilen Hc degerleri dikkate alindiginda, Hc degerlerindeki degisime SEM
goriintiilerindeki  taneli  yapilarin  kiiclilmesi ile de bagdastirilan ylizey
puriizliiliigiindeki degisimin de katkida bulundugu sonunca varilabilir. Co katmaninin
farkli biriktirme hiz1 dikkate alinarak iiretilen Co/Cu filmlerinde Ms ve Hc degerlerinin

degisimi Sekil 4.12° de verilmistir.

Co/Cu manyetik ince filmlerin Co katmaninin biriktirme hizi 0.02 nm/s’den 0.08
nm/s’ye diizenli olarak arttirildiginda filmlerin M, degerleri sirasiyla 388 emu/cm?,
638 emu/cm® ve 507 emu/cm? olarak tespit edilmistir. Ince filmlerin M/Ms oranlar
ise 0.5, 0.6 ve 0.5 bulunmustur. Manyetik analiz sonuglarina gore bulunan degerler

Cizelge 4.6’ da gosterilmistir.
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Sekil 4.10: Co/Cu manyetik Co katmaninin farkli biriktirme hizinin etkisinin
incelendigi histeresiz egrileri. a) + 5 kOe arasinda ki manyetik alan
siddetinde ¢izdirilen b) + 200 Oe arasinda ¢izdirilen.
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Sekil 4.11 : Co katmaninin farkli biriktirme hizi1 dikkate alinarak tiretilen Co/Cu

filmlerinde fcc yapinin (111) diizlemine ait kristalit boyutu ile Hc
degerlerinin degisim grafigi.
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Sekil 4.12 : Co katmaninin farkli biriktirme hiz1 dikkate alinarak iiretilen Co/Cu

filmlerinde Ms ve Hc degerlerinin degisimi.

Cizelge 4.6 : Co/Cu manyetik filmlerinde Co katmaninin farkli biriktirme hizlarinin

etkisinin incelendigi manyetik analiz sonuglari.

Co/Cu Manyetik ince Filmlerin Analiz Sonuclar
Co katmanimin biriktirme hizi

(nmis) 0.02 0.05 0.08

Atomik Co icerigi (at. %) 19 22 26

Atomik Cu icerigi (at. %) 81 78 74
Ms (emu/ecm?) 824 1029 1072

Hc (Oe) 46 43 36

My (emu/cm?) 388 638 507

Mr/Ms 0.5 0.6 0.5
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5. SONUC

Bu calismada, toplam film kalinlig1 ve Co katmaninin biriktirme hizlar1 farkli olan
manyetik ince filmler iiretildi. Uretim esnasinda arastirilan parametreler sistematik
olarak degistirilirken diger parametreler sabit tutuldu. Degisen parametrenin filmlerin

ozellikleri lizerine etkileri arastirildu.

Filmlerin toplam kalinlig1 arttikga atomik Co ve Cu igeriklerinin hemen hemen ayni
kaldig1 bulunmustur. Ayrica, filmlerin fcc yapida kristallestigi ve tiim kalinliklar i¢in
en siddetli pikin (111) diizlemine ait oldugu goriilmustiir. Katman sayis1 arttirilarak
toplam film kalinlig1 arttirilan manyetik ince filmlerin piklerinde ve fcc (111)
diizleminin kristalit boyutlarinda dikkate deger bir degisim gozlenmemistir. XRD
sonuglarinin, filmlerin igerigiyle uyumlu oldugu gortilmiistiir. SEM goriintiilerinde ise
tanecikli yapinin boyutlarinda énemli bir degisiklik saptanmamuistir. Diger taraftan,
ylizey analizi sonuglarina gore film kalinlig: arttikga yiizey puirtizliligi artmig, buna
paralel olarak Hc degerlerinde de kademeli olarak bir artig tespit edilmistir. Bu
durumdan ayr1 olarak, Ms degerlerinde 6nemli degisikliklerin olusmamasinin baslica
nedeni film bilesiminin yaklasik olarak ayni kalmasi ile agiklanabilir. Ayrica, toplam
kalinlik 120 nm’den 160 nm’ye kademeli olarak arttirildiginda M/Ms degerinin de iki

kat1 civarina ¢iktig1 tespit edilmistir.

Co katmaninin biriktirme hizinin etkisinin incelendigi ikinci seride, Co katmaninin
biriktirme hiz1 arttirildik¢a Co atomlarinin ytizdesi artmistir. Co katmaninin biriktirme
hizinin artmasi ile XRD deseninde fcc yapinin (111) diizlemindeki pik siddetinin
azaldig1 ve fcc yapmin (200) ve (220) diizleminin piklerinin kayboldugu tespit
edilmistir. Ayrica, Co katmaninin biriktirme hiz1 arttik¢a kirinim deseninde belirlenen
fcc yapmin (111) diizlemine ait piklerin kristalit boyutlarinda kiigiilme goriilmiistiir.
Buna gore, XRD sonuglari Co atomlarinin yiizdesinin artmasi ile uyumludur ve kristal
yapinin Co katmaninin biriktirme hizlarindan etkilendigi goriilmiistiir. SEM analizine
gore, yliksek biriktirme hizlarinda biiyiitiilen film yiizeylerinde, tanecikli yapilarin
boyutunun kigtildiigii ve AFM goriintiilerine gore ise piirtizliiliigiin azalarak daha sade

ylizeylerin olustugu tespit edilmistir. Ayrica, ferromanyetik katmanin biriktirme hizi
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arttikca, Ms degeri de atomik igerik analizi ile uyumlu olacak sekilde artmistir. Yiizey
puriizliliigiiniin, dolayisiyla yiizeydeki stres ve deformasyonun biiyiikk oranda
azalmast Hc degerlerinin de azalmasina neden olmus olabilir. M/Ms degerleri
incelediginde ise biriktirme hiz1 arttik¢a bu oranin hemen hemen ayni1 degerde sabit

kaldig1 bulunmustur.

Yapilan c¢alismanin sonucunda, toplam film kalinliginin degismesinin, yiizey
morfolojisindeki degisimden kaynakli 6zellikle Hc degerleri tizerinde 6nemli etkisinin
oldugu tespit edilmistir. Ayrica, manyetik malzemenin biriktirme hizinin artmasinin
yine mikro-yapisal 6zelliklerin degisiminden kaynakli, manyetik 6zellikleri etkiledigi
tespit edilmistir. Bu durum, Co/Cu ¢ok katmanli filmlerin kullanildig1 uygulamalarda,

arzu edilen manyetik 6zelliklerin elde dilmesine imkan vermektedir.
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