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OZET

TEZIN BASLIGI :  Co Nanotellerin Hazirlanmast ve Manyetik
Karakterizasyonu
TEZIN YAZARI : Ali Cemil BASARAN

Diizgiin altigen yapili Anodik Aliminyum Oksit (AAO) maske igerisinde
Kobalt (Co) nano-teller elektrokimyasal yer degistirme yontemiyle biiyiitiilerek dc ve
ac manyetik 6zellikleri oda sicakliginda FMR ve VSM teknigi ile incelendi. Ozellikle
nano Olgekteki malzemeler i¢in fiziksel boyutlar malzemenin manyetik 6zellikleri
izerinde oldukga etkilidir. Bundan dolay1 bu ¢aligmada c¢aplari tamamen ayni (40nm)
ve boylar1 degisken olan (200nm, 300nm, 400nm, lpm ve 10um ) 5 farkli numune
incelenmistir. Incelenen numunelerin yeterince homojen bir dagilima sahip
olduklarinin gosterilmesinde ve nano tellerin ¢aplari, iki nano tel arasindaki mesafe
gibi parametrelerin  belirlenmesinde Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
goriintiileme yontemi kullanildi. Kristalografik 6zellikleri X-1sinlart Kirinimi (X-Ray
Difraction) teknigi ile incelendi. Anizotropinin karakterini belirlemek amaciyla FMR
Ol¢iimlerinde film ylizeyine dik (out-of plane, dis manyetik alan film diizlemine dik)
ve film ylizeyine paralel (in plane, dis manyetik alan film diizlemine paralel) olmak
iizere iki farkli geometride Ol¢limler yapildi. Film yiizeyine paralel geometride
beklendigi gibi anizotropi goziikmedi ve sadece siddet degisimi gozlendi. Film
yiizeyine dik geometride ise dig manyetik alanin 6rnege paralel oldugu durumdan dik
oldugu duruma kadar agisal ¢aligma yapilarak magnetik anizotropinin formu ve
bliyiikliigii belirlendi. Deneysel miknatislanma o6l¢limlerinden orneklere ait koersif
alan (H.), kalict miknatislanma (M;) ve doyum miknatislanmasi (M) belirlendi.

Belirlenen bu parametrelerin degisen nano-tel boyuna bagimlilig tartigildi.



SUMMARY

THESIS TITLE: Preperation of Co Nanowires and Magnetic Characterization

AUTHOR : Ali Cemil BASARAN

Co nano-wires have been growth by electro deposition technique into
hexagonally arrayed AAO membrane and dc/ac magnetic properties were investigated
by FMR and VSM techniques at room temperature. Especially the dimensions of
nano-scale materials are very affected on the magnetic properties. Therefore in this
study, five samples which have same diameter (40nm) and different length (200nm,
300nm, 400nm, 1um and 10pm) were investigated. Scanning Electron Microscope
(SEM) was performed to determination of diameters, center-to-center distance and the
sample arrays of nano-wire which shows to sample homogeneity. Crystallographic
property of the samples was investigated by XRD technique. The FMR measurements
have been done for the determining of the behaviors of magnetic anisotropies at out-
of-plane geometry (H is perpendicular of film plane) and in-plane geometry (H is
parallel of film plane). As expected, at in-plane geometry the effect of magnetic
anisotropies were not observed but changing of peak amplitude was observed. On the
other hand, the type and amplitude of magnetic anisotropy at out-of-plane geometry
has been determined by performing angular measurement. Coercive field (H,),
remenant magnetization (M;) and saturation magnetization (M;) were determined from
experimental data. Dependence of the magnetic properties on the length of nano-wire

was discussed
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIZiNi

ESR: Elektron Spin Rezonans
FMR: Ferromanyetik Rezonans

VSM: Titresim Yoluyla Miknatislanma Olgme Teknigi

RF: Radyo Frekans
M: Miknatislanma
Msg: Doyum Miknatislanmasi
Ma: Demagnetizasyon Miknatislanmasi
C: Curie Sabiti

Manyetik Moment
UB: Bohr magnetonu
Co: Kobalt
Pt: Platinyum
Si: Silisyum
Si0y: Silisyum Dioksit
Al: Aliiminyum
AAO: Anodik Aliiminyum Oksit
F: Serbest Enerji

Exchange (degis-tokus) Sabiti
S: Spin A¢isal Momentumu
Hag: Demagnetizasyon Alani
Nag: Demagnetizasyon Sabiti
Mq: Demanyetizasyon Miknatislanmasi
: Acisal Frekans
vY: Jiromagnetik Oran
Hers: Toplam Efektif Manyetik Alan
T.. Curie Sicakligi
T: Tesla
Oe: Oersted
I: Nano Teller Aras1 Uzaklik
d: Bir Nano Telin Yaricap1
f: Doldurma Faktorii

Gilbert Soniim Sabiti
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AAOQO yapimin hazirlanmasi i¢in kullanilan anodizasyon diizenegi.

AAO yapinin yiiksek ¢oziintirlikteki SEM goriintiileri. (a)
Gozenek ¢aplart 40 nm olan AAO yapi, (b) Co nano teller
bliyiitiildiikten sonra, (¢) dikey kesit goriintiileri.

d=40nm ve L=10um lik Co nano tellerin AAO kalip icerisindeki
dikey kesitten yiiksek ¢oziiniirliikteki SEM gdriintiisii

Igerisinde ¢aplart d=40nm ve boylar1 L=10um lik Co nano tellerin

biiyiitiildiigii AAO kalip ile alinan XRD sonucu.

H dis manyetik alani altindaki toplam miknatislanmasi M olan

sistem i¢in koordinat eksen takiminin gosterimi

AAO igerisinde elektrokimyasal yer degistirme yontemi ile
biiylitilen Co nano teller i¢in Ornek ile dis manyetik alan

arasindaki eksen takimini gostermektedir.

d =40nm L = 10 pum lik 1. 6rnek (m=250) icin oda sicakliginda
aliman OPG deki FMR spektrumlari.

d =40nm L = 10 pm lik 1. 6rnek (m=250) i¢cin OPG de alinan
FMR spektrumlarindan okunan rezonans alani ve ¢izgi genisligi

degerleri
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TABLOLAR DIZINi

Tablo Sayfa
4.1. Elektrokimyasal yer degistirme yontemiyle AAO igerisinde 27

hazirlanan ayni ¢apta ve farkli uzunluktaki Co nano tellerin

ozellikleri.



1 GIRIS

Son zamanlarda meydana gelen bas dondiiriicii hizdaki teknolojik gelismeler
ve bu gelismelerin goz kirptig1 konular insanlik tarihinin altin ¢agimi yasamasina
sebep olmaktadir. Kuskusuz bu donemde bilimin daha da ilerlemesini nano-
teknolojideki yenilikler saglayacaktir. Nano teknoloji, atom ve molekiil dl¢ceginde
0zel yontem ve tekniklerle yapilarin, materyallerin ve araglarin insa edilmesini; bu
Olcekte Olgme, tahmin etme, izleme ve yapim faaliyetlerinde bulunmayi ve bu
Olcegin baz1 temel Ozelliklerinden yararlanma kabiliyetini ifade eder. Kuantum
fiziginin etkileri ancak nano boyutlarda kendini aksettirmekte ve yeni yeni
uygulamalara olanak saglamaktadir. Nano boyutlarda kuantum fizik yasalar1 devreye

girer ve malzemelerin optik, elektronik, manyetik 6zellikleri tamamiyla degisir.

Teknolojik uygulamalar agisindan maddenin karakteristik 6zelliklerini
belirlemek, ozellikle elektrik, manyetik, 1s1l ve optik 6zellikleri ¢ok dnemlidir. Son
yillarda nano boyutlarda pek ¢ok farkli yapr hazirlanmaktadir. Ug boyutlu kiiresel
Nano-tozlar (nanopowder) ve nano-pargaciklar (nanoparticle), iki boyutlu ince
filmler, tek boyutlu nano-teller (nanowire), nano-tiipler (nanotube) ve nano-noktalar
(nanodot) gibi hepside birbirinden farkli 6zellige sahip yapilar iizerinde bir yandan

iiretim teknikleri bir yandan da karakterizasyon c¢aligmalar1 hizla devam etmektedir.

Nano yapilari homojen ve 0Ozdes yani yliksek simetri ve diizende elde
edebilmek olduk¢a 6nemlidir. 100 nanometrenin altindaki boyutlarda endiistriyel
amacli lretim i¢in litografik yontem ekonomik maliyetinin yani sira teknolojik
acidan da bazi problemler ortaya ¢ikarmaktadir. Yani teknik limitler zorlanmaktadir.
Bundan dolay1 nano-skalalarda alternatif iiretim teknikleri arastirilmaktadir. Bu
tekniklerin basinda Anodik Aliiminyum Oksit (AAQO) kaliplarin iiretilmesi ve bu
kaliplarin igerisinde nano tellerin elektro-kimyasal yer degistirme yoOntemiyle
blyiitiilmesi gelmektedir. Bu yontem ile hazirlanan Orneklerin alternatif diger

yontemlere oranla daha ucuz ve hizli, kontrol edilebilir gozenek boyutlari,



periyodikligi, gozenekler arasindaki mesafenin ayarlanabilmesi, dikey kesitten
bakildiginda gozeneklerin nano boyutlarda neredeyse kusursuz sekilde diizgiin
olarak kendiliginden olusmasi gibi pek ¢ok avantaji vardir. Bu yontemde gdzenek
boyutlari ¢ap ve silindir uzunlugu son derece homojen (mono disperse) dagilimlidir
ve gozenekler ideal silindir veya ideal altigen (ar1 petegi) yapisina sahiptir [1-5].
Yukarida bahsedilen bazi avantajlari ile bu yontem diizenli nano yapilarin genis bir
ylizey alani lizerinde olusturulmasinda bilinen optik litografi metotlarina gére daha

umut vericidir.

Gilinimiizdeki ticari anodizasyon yontemleri kullanilarak elde edilen genis
yiizeyli yapilarda gozeneklerin yapist oldukca diizensizdir. Masuda ve ekibi [6],
uygun deney kosullar1 belirleyerek diizgiin altigen gézenek yapilarini olusturmayi
basarmislardir. Masuda ve cekibinin calismasindan sonra nano tellerin igerisinde
biiyliyebilecegi gozeneklerin hazirlanmasi, diizenliligin kontrol edilebilmesi ve daha
ileri nano yapilarin iiretilmesinde Anodik Aliiminyum Oksit malzemelerin kalip
olarak kullanilmasi yayginlasmistir. Bu tlir nano yapilarin ¢ok genis teknolojik
uygulama alanlarina sahip olmasi1 beklenmektedir. Ornegin ultra yiiksek kapasiteli
manyetik depolama aygitlarindan [7] giines pillerine [8], karbon nano tiiplerden [9]
metalik-manyetik nano tellere [10] ve diizgiin periyodik fotonik kristallere kadar pek

cok alanda hizla calisilmaya devam edilmektedir.

Ozellikle bir boyutlu manyetik nano yapilar, ultra yiiksek kapasiteli manyetik
depolama aygitlarinda potansiyel uygulamalara sahiptir. Nano boyutlu manyetik
yapilarin, son yillardaki gelismelerin gosterdigine gore 100Gbit/in> den daha fazla
kayit kapasitesine ulasmasindan dolayi, yiiksek kapasiteli kayit ortami olarak
kullanilmas1 diisiiniilmektedir. Bu kayit kapasitesi gliniimiizdeki ticari hard
disklerden c¢ok daha yiiksektir (mevcut hard disklerde yaklasik olarak bu rakam 3,7
GBit/in® dir.). Literatire gore AAO kaliplar 1sisal dengede, 10''-10" /cm?
yogunlukta diizenli altigen gozenekli yapida olusmaktadir[11]. Manyetik nano-
tellerin bir birim hiicresi bir kayit hiicresi gibi davranis gosterir. Bu gibi 6zellikleri

manyetik nano-tellerin hazirlanmasi i¢in AAO yu ideal bir ortam yapmaktadir.

Onemini kisaca anlatmaya ¢alistigimiz gibi AAO icerisindeki manyetik nano

teller ile yapilan c¢alismalar hizla artmaktadir. Gerek tiretim teknikleri gerekse de



elde edilen yapilarin fiziksel 6zellikleri hakkinda agiklanmasi gereken pek ¢cok soru
isareti vardir. Bizde bu ¢alismamizda AAO yapinin hazirlanmasi ve elektrokimyasal
yollarla igerisinde manyetik Co nano tellerin biiyiitiilmesinden kisaca bahsederek

elde edilen yapilarin manyetik 6zelliklerini inceledik.

Bu ¢alismamizda sirastyla 6rneklerin hazirlanmasi ve morfolojik yapist ortaya
konuldu. Ayrica Anodik Aliiminyum Oksit (AAO) yap1 igerisine elektrokimyasal
yer degistirme yontemiyle Co nano yapilarin hazirlanmasi anlatildi. Hazirlama
siirecinde etkili olan deney kosullar1 belirtildi. Daha sonraki béliimde manyetik
karakterizasyon i¢in gerekli olan bazi teorik altyapr bilgileri kisaca anlatilmaya
calisildi. Dordiincti boliimde ayrintili sekilde deneysel FMR ve VSM sonuglari
verildi. Elde edilen sonuclarin grafikleri gosterilerek, bu grafiklerin malzemenin
hangi Ozelliklerine bagli olabilecegi tartigildi. Son bdliimde hazirlanan Co nano
tellerin deneysel sonuc¢ ve analizleri manyetik 6zellikler agisindan ayrintili olarak
tartisildi. Elde edilen bilgiler dogrultusunda bu tiir malzemelerin 6zellikleri hakkinda

yorum ve tespitlerde bulunuldu.



2 GENEL BILGILER

Bu boliimde Anodik Aliiminyum Oksit (AAO) yapmin olusturulmasi ve
elektrokimyasal yer degistirme yontemiyle kobalt nano-tellerin biiyiitiilmesi ayrintili
olarak anlatilmaktadir. Diizenli Co nano tel yapisinin kristal yapis1 ve faz 6zellikleri

hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Nano-tellerin hazirlanmasinda genel olarak, cok katmanli nano-tellerin
hazirlanmasina da imkan veren elektrokimyasal yer degistirme yontemi
kullanilmaktadir. Bu yontem kimyasal ¢ozeltide kullanilacak asidin cinsi, molar
derigimi, ¢ozelti sicakligl, uygulanma siiresi, uygulanan voltajin biiyiikligi gibi pek
cok farkli parametrenin bir anda kontrol edilmesini gerektirmektedir. Bu
parametrelerin degistirilmesi ile farkli gézenek capina sahip, farkli derinlikte, farkl
yogunlukta yapilar hazirlanabilir. Yani istege bagli olarak uygulama alani ve

kullanilis amacina uygun yapilar elde edilebilir.

2.1 Anodik Aliiminyum Oksit (AAO) Yapinin Hazirlanmasi

Anodik oksidasyon yontemi endiistride Al, Nb, Ta, Ti, W, Zr gibi metallerin
yilizeylerinin elektrokimyasal olarak oksitlenmesi olarak tanimlanmaktadir. Bu
metaller iizerinde olusturulacak oksit tabaka kalinlig1 elektrokimyasal sartlara bagh
oldugu kadar metalin cinsine de bagl olarak degismektedir. Bu yontemle hazirlanan
aliminyum ve tantal teknolojik uygulamalar ve ticari anlamda biiylik 6nem

tagimaktadir.

Biz bu ¢alismamizda bir boyutlu Ferromanyetik Co nano telleri yliksek simetri
ve yogunlukta elde edecegimiz diizenli altigen yap1 i¢in Al u sectik. Aliiminyumun

hem manyetik olmamasi hem de diger metallere gore daha rahat bulunabilmesi, ucuz



olmasi, ayrica yliksek simetride kendiliginden diizenli altigen yapilarinin

olusturmasi kullanilacak metalin Al olarak se¢ilmesinde rol oynamistir.

Masuda ve ekibi de AAO yapilarin1 benzer sekilde elde etmistir[6]. Burada
kisaca bahsetmek gerekirse; yiiksek safliktaki Al folyo (%99,999) 0,3 M oxalic asit
kullanilarak yaklasik 15 °C de ve 40 V dc potansiyel altinda anodize edilmistir.
Birinci anodizasyon siiresi olduk¢a uzun (17 saat) tutulan 6rnekler daha sonra 70 °c
deki fosforik asit kromik asit karisimina alinarak, goézeneklerin diizenliliginin
artirilmas1 ve olusan diisiik kaliteli oksit tabakasinn kalkmasi saglanmustir. Ikinci
anodizasyon sliresi 8 saat olarak ayarlanmistir. Al ile gézenekli oksit yap1 arasinda
kalan bolgede oksitlenmemis Al tabakay1 kaldirmak i¢in kimyasal delme (etching)
islemi uygulanmistir. Yumusak bir delici ¢ozeltide (%5 lik H;POy) 5 dakika kadar

bekletilerek gozeneklerin ¢ap1 (d) 40 nm olarak ayarlanmistir. Biitin numunelerde

gozenekler aras1 mesafe (center-to-center) ~105 nm dir.

Al
elektrot

= i

Guc
Kaynagi

Sekil 2.1. AAO yapinin hazirlanmasi i¢in kullanilan deneysel anodizasyon diizenegi.

Kullanilan deney diizene§inin sematik bir gosterimi  Sekil 2.1 de
goriilmektedir. Kobalt nano teller, oxalic asit kullanilarak 60 pm kalinliginda elde
edilmis olan AAO kalip igerisinde dc elektrokimyasal yer degistirme yontemi
kullanilarak hazirlandi. Elektrokimyasal yer degistirme yontemiyle Co nano tellerin

AAQO igerisinde biiyiitiilmesi i¢in de Sekil 2.1 e benzer bir diizenek kullanilmgtur.



2.2 Manyetik Nano tellerin AAO igerisinde biiylitiilmesi

Kobalt nano tellerin hazirlanan AAQO igerisinde biiyiiltmesinden Once,
elektriksel olarak iletkenligini saglamak amaciyla AAO yapinin arka tarafi sputter
kullanilarak ince bir altin tabakasi ile kaplanmistir. Daha sonra bu yapiy1
kuvvetlendirmek amaciyla yine iyi iletken olan bakir ile daha kalin bir tabaka ile
(yaklasik olarak 1 um) kaplanmistir. Bu kaplama CuSO4 ¢ozeltisinde
elektrokimyasal olarak yapilmistir (pH=1, -0,1 Vagagci, 10 dak). Elde edilen bakir
ylizey uygun ¢ozelti kullanilarak iyice temizlenmis ve yine tli¢ elektrotlu hiicreye
AAO gozenekler elektrolite gelecek sekilde konulmustur (Sekil 2.1 e benzer). Co
elektrodepozisyonuna baslamadan dnce, hiicre de-iyonize su ile doldurulmus ve 10
dakika boyunca ultrasonik temizleyici ile temizlenmistir. Boylece alttas yiizeyinde

homojen ve temiz bir kaplama olmasina ¢aligilmistir.

Gozenekleri istenilen dlgiide olusturulmus ve iyice temizlenmis olan AAO yapi1
icerisine Co nano teller ii¢ elektrotlu hiicrede sulu 100 g/l CoSO4 ve 50 g/l H;BOs
cozeltisi ile biiylitiilmiistiir. Elektrodepozisyon oda sicakliginda ve Ag/AgCl referans
elektrota gore -1.1 V sabit potansiyelde yapilmistir. Nano teller normal sekilde Au
elektrotun oldugu tabandan agik olan uca dogru gozeneklerin igerisinde
bliyiitiilmiistiir. Nano tellerin ortalama boyu elektrodepozisyon siiresince gecen yiik
miktar1 ile kontrol edilmistir. Bu sekilde caplar1 ayni (40nm) ve boylar1 farkh
(0,2um-10um) olan bes farkli 6rnek hazirlanmistir.

2.3 Orneklerin yapisal karakterizasyonu

Elde edilen Orneklerin mikro-yapisal karakterizasyonu igin, yiiksek
¢Oziiniirliikteki taramali elektron mikroskobu (SEM, Philips XL30) ile alinan
goriintiileri Sekil 2.2 de goriilmektedir.



Sekil 2.2. AAO yapmin yiiksek ¢oziiniirliikteki SEM goriintiileri. (a) Gozenek

caplart 40 nm olan AAO yap1, (b) Co nano teller biiyiitiildiikten sonra, (c) dikey

kesit goriintiileri.

Orneklerin dikey kesitten goriintiileri basit sekilde o6rnekler kirilarak
cekilmistir. Ustten topografik goriintii i¢in once parlatma (polishing) islemi
yapilmistir. Sekil 2.2 de de agikca goriildiigii gibi hazirlanan 6rnekler diizgiin altigen
ve yeterince genis alanda (birkag pm?®) tek tip 6rnek boyutuna sahiptir. Topografik
goriintiiye dikkat edilirse doluluk orani %90 lardan daha yukar1 olmustur. Cok az
sayida gozenek bos gibi goriinse de bu durum kisa nano tellerin polish edilen
ylzeyin altinda kalmasindan kaynaklanmaktadir. Dikey kesitten alinan goriintiiler

(Sekil 2.3) zaten doluluk oraninin yiiksek oldugunu dogrulamaktadir.



Sekil 2.3. d=40nm ve L=10um lik Co nano tellerin AAO kalip icerisindeki dikey
kesitten yiiksek ¢oziiniirlikteki SEM goriintiisii

Kobalt nano tellerin faz ve kristal yapisin1 anlamak icin X 1smlart kirmimi

(XRD, Seifert 3000 PTS 4 — circle — diffractometer, Cu K,, A=1,5418 OA) 0-20
almmugtir (Sekil 2.4).

10 um
40 nm

o
1nn

Intensity, a.u.

80 100

20, degrees

Sekil 2.4. Icerisinde caplart d=40nm ve boylar1 L=10pm lik Co nano tellerin
biyiitiildiigii AAO kalip ile alinan XRD sonucu.



XRD sonuglarini igeren Sekil 2.4 de agikg¢a goriildiigii gibi 26=75,9" de siddetli
tek bir pik gozlenmistir. Bu pikin (110) hep yapisindan mi yoksa (220) yiizey
merkezli kiibik (fcc) yapilt kobalttan mi1 geldigi heniiz tam olarak belli degildir. Bu
iki yansima arasindaki fark 20<0,1° kadar kiigiiktiir. Bulk Co i¢in oda sicakliginda
denge durumunda sadece hcp yap1 oldugu bilinmesine ragmen, nano boyutlardaki
yapilarda veya ince filmlerde kobalt i¢in fcc faz da goriilebilmektedir [12]. Bu
konuya iligkin literatiirde sadece hcp yapili veya hcp ve fcc fazlarinin karigimi
oldugu iddia edilmektedir [13,14]. Bundan baska Sekil 2 den, diisiik sinyal/gtirtilti
oranina sahip olunmasi ile tek kristal yapida olmadigini daha ziyade polikristal
yapida oldugunu anlayabiliriz. Co nano tellerin kesin olarak hangi yapida olduklarini
sOyleyebilmek i¢in daha fazla arastirma yapmak gerekmektedir. TEM ile birlikte
elektron kirinimi (ED) veya X 1sinlar1 sogurma spektroskopisi (XAS) alinip sonuglar
incelenerek Co nano tellerin yapisal karakterizasyonu hakkinda detayli ve giivenilir

bilgi edinilebilir. Bu konudaki ¢alismalarimiz devam etmektedir.
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3 TEORIK INCELEME

3.1 Ferromanyetizma Hakkinda Genel Bilgiler

Manyetik maddeler, disaridan herhangi bir manyetik alan uygulanmasa bile
kendiliginden var olan net bir manyetik momente sahip olan maddelerdir [15]. Bu
manyetik moment atomlarin ¢iftlenmemis elektronlarindan  kaynaklanir.
Ferromanyetizma elektron spinlerinden kaynaklanan bu manyetik momentlerin,
diizenli yonelimine bagl olarak uyumlu bir sekilde yerlesmis olduklarini gosterir.
Yani Ferromanyetizma da her bir atomun biiyiikligi p olan kalict manyetik
momentlerin bir diizen igerisine girmesidir. Klasik bir yaklagimla, spinleri ayni
yonde yonlendirebilmek i¢in ¢ok diisiik sicakliklarda bile yiliksek manyetik alanlara
ihtiya¢c vardir. Halbuki di-polar etkilesmeler bu kadar biiylik i¢ manyetik alan
dogurmazlar. O halde spinler arasi etkilesme manyetik olmaktan ¢ok elektrostatik
temellidir. Bu etkilesmeye degis-tokus (exchange) etkilesmesi denir. N tane spinden

olusan bir sistem i¢in Heisenberg tarafindan onerilen degis-tokus etkilesme enerjisi;

N . .
p=1 '

bicimindedir. Burada J komsu iki moment arsindaki degis-tokus etkilesme sabitini,

Sp ise p. spini gostermektedir.

Ferromanyetizmanin 6nemli bir 6zelligi manyetik alana konulan bu tiir
maddelerin alan yoniindeki net miknatislanmasinin belli bir degerden sonra sabit bir
My degerini almasidir. Bu sabit My degerine doyum miknatislanmasi denir. Bu deger

tim spinlerin yoneliminin disaridan uygulanan manyetik alana paralel olmasi
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durumundaki miknatislanmaya karsilik gelir ve her madde igin belirleyici bir 6zellik

gosterir.

Paramanyetik fazda manyetik duygunluk y, Curie-Weiss yasasina gore;

T-Chr (3:2)

seklinde verilir. Burada C Curie sabiti, T sicaklik ve A da ortalama alan (mean field)
sabitidir. Bu ifadeden de agikca goriildiigii gibi manyetik duygunlugun degeri
sicaklik ile degismektedir. Maddenin sicakliginin artmasi miknatislanmasinin
diismesi demektir. Yukaridaki ifadeye gore duygunlugun sonsuza gittigi sicakliga
Curie sicakligi denir ve T, ile gosterilir. Bu sicakligin altinda malzemede disaridan
herhangi bir manyetik alan uygulanmasa bile komsu spinlerin olusturacagi i¢ alan
etkisiyle kendiliginden bir miknatislanma olusur. Curie sicakligi Ferromanyetik
maddeler icin belirleyici bir 06zelliktir. Yani, Curie sicaklifi spinler arasi

etkilesmenin bozuldugu veya diizenin olustugu sicakliga kars1 gelir.

3.2 Ferromanyetik Rezonans

Ferromanyetik rezonans teknigi kullanilarak manyetik malzemelerin
Ozellikleri hakkinda pek ¢ok bilgi edinilebilir. Belirli bir sicakliktaki ferromanyetik
malzeme statik bir H dis manyetik alani igerisine yerlestirildiginde, manyetik
momentler malzemeye 0zgii karakteristik bir @ frekansiyla presesyon hareketi
yaparak denge durumuna gecerler. Disaridan uygulanan H statik manyetik alanina
dik yonde uygulanan mikrodalganin frekansi ile manyetik momentlerin 6z titresim
frekanslar1 (Larmor frekansi) ¢akistiklar1 anda bir gii¢ sogurmasi olur. Sogurulan bu
giic miktar1 sadece malzemenin i¢ yapisina bagli olmayip ayni zamanda disaridan
uygulanan manyetik alanin biiyiikliigiine ve yonelimine de baglidir. Manyetik
momentlerin presesyon frekansi @y ile H arasinda maddenin yapisiyla da iligkili olan

bir bagint1 vardir. Bu bagint1 kullanilarak; malzemenin manyetik yapisini belirleyen
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degis-tokus etkilesme parametresi, hacimsel (bulk) anizotropi enerji yogunlugu,
ylizey anizotropi enerji yogunlugu, spektroskopik yarilma faktorii, kristal

anizotropisi, durulma zamanlar1 ve benzeri parametreler belirlenebilir [16].

Sistemin wg 0z frekansi sadece i¢ manyetik enerjilere degil, ayn1 zamanda
uygulanan H statik manyetik alanina da baghdir. Dispersiyon (dagilim) bagintisi
olarak adlandirilan ®, ile H arasindaki iliskinin sonucunu veren ifade ile
malzemenin manyetik Ozelliklerini karakterize eden parametreleri belirlemek

mumkindiir.

Ferromanyetik 6rneklerde alternatif manyetik duygunlugun enine bilesenleri
oldukca biiyiiktiir. Bunun nedeni manyetik alan igerisindeki ferrromanyetik
maddenin miknatislanmasinin, ayni alan degerindeki paramanyetik maddelerin
miknatislanmasindan ¢ok daha biiyiik olmasidir. Alternatif alan manyetik duygunluk

ifadesi;

X =AUy (33)

biciminde tanimlanir. Burada x; ve yx» sirastyla manyetik duygunlugun gercek ve
imajiner bilesenlerini gosterirler [17-19]. Manyetik duygunlugun her iki bileseni de
sistemin manyetik parametrelerinin ve alternatif manyetik alanin frekansinin ve

genliginin fonksiyonudurlar.

Sayet mikrodalga etkilestigi maddenin her yerine homojen olarak niifus
etmis ise (Ornegin boyutlar1 girginlik derinliginden <skin depth> kiiciik ise), iyi bir

yaklagiklik ile 6rnegin birim hacim basina mikrodalgadan sogurdugu gii¢ [20];

1 2
(P) = 5 @Xphy (3.4)

bi¢ciminde verilir. Burada ® mikrodalganin frekansini, h; ise mikrodalganin

manyetik alan bileseninin genligini gostermektedir. Maddenin igerisindeki
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mikrodalga homojen kabul edilebileceginden, 6rnek tarafindan sogurulan toplam

gii¢ bu ifadenin 6rnek hacmi lizerinden alinacak integraline esittir.

12
(P)dV = —whi [y, dV
2 1V2

(P)

N \I/ (3.5)
burada acgik¢a goriildiigii gibi sogurulan gii¢ ifadesi yalnizca manyetik duygunlugun

imajiner bilesenini icermektedir.

Ornek kalmhigr girginlik derinliginden fazla oldugu durumlarda hem
mikrodalganin manyetik alan bileseni malzeme igerisinde degisir hem de sogurulan

enerjiye manyetik duygunlugun her iki bileseninden de katki gelir [21].

Ferromanyetik malzemelerde bir diger 6nemli konu numunenin geometrik
seklidir. Miknatislanma biiylik oldugundan, Ornegin demagnetizasyon alaninin
(miknatislanmadan kaynaklanan ve miknatislanmaya ters yonde ortaya c¢ikan ig

alandir) bliytkligi;

ﬁde = -ﬁ_ﬁde (3.6)

ile verilir ve degeri ¢ogu kez uygulanan alanla karsilastirilabilecek biiytikliiktedir.

Burada Mae ilgili dogrultudaki miknatislanmanm bileseni ve N ise uygulanan
alan dogrultusuna karsi gelen ve Orne8in geometrisine bagli olarak degisen

demagnetizasyon faktorii olup;

Ny 0 0
N = 0 Ny 0 ve NX+Ny+NZ =4x (37)
0 0 N,

sartin1 saglar.
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Ferromanyetizma ya katkida bulunan ¢iftlenmemis elektron spinleri
arasindaki degis-tokus etkilesme enerjisi, ¢izgi genisligine neden olan ve
Ferromanyetik elektronlarda olduk¢a kuvvetli olmasi beklenen di-polar
genislemenin etkisini biiyiikk oranda yok edecek bicimde, ¢izgi daralmasina neden
olur. Bu nedenle uygun kosullarda Ferromanyetik rezonans cizgileri beklenenden

cok daha keskin bir sekilde ortaya ¢ikar.

3.3 Miknatislanma i¢in genel hareket denklemi

Ferromanyetik malzemelerde toplam (makroskopik) miknatislanma olan M,

birim hacimdeki tim manyetik momentlerin toplamindan ibarettir. Yani
MZZ i, (3.8)

bicimindedir. Manyetik momentlerin 6zdes olduklar1 durumda spektroskopik
yarilma faktorii olan y tiim spinler i¢in ayni olur. Dolayisiyla H dis manyetik alani

icerisindeki M miknatislanma vektdriine etki eden tork bilindigi gibi [19];
dM — —
i -y[M,H] (3.9)

denklemi ile verilir. Burada sadece dis manyetik alan dikkate alinmistir. Ancak
gercek sitemlerde i¢ anizotropik manyetik alanlar ve spinler arasi (spin-spin)
manyetik etkilesmeler ile spin-6rgii etkilesmeleri gibi daha birgok yerel etkilesme
s0z konusudur. Bu etkilesmeler de yukaridaki denklemin sagina dis manyetik alana
ilave terimler olarak eklenmelidir. Bu terimlere ilave olarak miknatislanmanin
ilelebet presesyon hareketi yapamayacagi prensibine dikkate alarak cesitli
bicimlerde ifade edilen yani soniimii tanimlayan terimler eklenmelidir. Bunlardan en

yaygin olarak kullanilanlar;
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1) Landau-Lifshthitz tipi soniim terimi (Heinrich 1985)

M

21\7[)(1(2[)(]?1
M

etkin (3.10)

11) Gilbert tipi soniim terimi (Frait 1985)

oy Mx- oo (3.11)

1i1) Bloch-Bloembergen tipi soniim terimi (Bloembergen 1950)

Mx,y 3 M,-Mo
T T

(3.12)

biciminde fenomenolojik olarak tanilanmaktadir. Burada A, a, T, ve T, soniim
parametreleri ve durulma zamanlarimi karakterize ederler ve dolayisiyla rezonans
egrisinin ¢izgi genisligi iizerinde etkilidirler. Her {i¢ soniim terimi de sogurma
enerjisinde yaklasik olarak aym etkiyi gosterirler. Dolayisiyla amaca gore herhangi

birisi kullanilabilir.

Spin-6rgii durulma zamani T; (boyuna durulma zamani) uyarilmis diizeydeki
elektronlarin tekrar taban enerji seviyesine ge¢meleri i¢in gegen siiredir. T, ise spin-
spin etkilesmesi olup enine durulma zamanina karsilik gelmektedir. Ferromanyetik
ornekler icin spin-spin durulma zamani magnon-magnon etkilesmelerini igerir.
Ferromanyetik Orneklerde spinler birbirlerine ¢ok yakin olduklar1 i¢in manyetik
karakterli spin-spin etkilesmesi oldukca siddetlidir. Ik bakista bu etkinin egri
genisliginde kendisini siddetli bir bicimde gostermesi beklenir. Halbuki

Ferromanyetik orneklerde sogurma egrisi oldukga dardir. Ornegin Yittrium Iron
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Garnet (YIG) tek kristali i¢in ¢izgi genisligi 1 Gauss civarindadir [22]. Bunun
nedeni spinler arasindaki exchange etkilesmesidir. Bu etkilesme elektriksel
karakterli olup manyetik etkilesmeler ile kiyaslanamayacak kadar siddetli
oldugundan bu etki c¢izgilerde bir daralmaya neden olarak spin-spin
etkilesmelerinden kaynaklanan genislemeyi bastirir. Bu olaya exchange narrowing

denir.

3.4 Rezonans kogulunun tiiretilmesi

Miknatislanma i¢in genel tork denklemi denklem 3.9 da verildigi gibidir.
Simdilik soniim terimlerini dikkate almamaktayiz. Kiiresel koordinat sisteminde

miknatislanma vektorii ve dis manyetik alanin bilesenleri;

M, =M. sin0. cos ¢

M, =M. sinf. sing (3.13)
M, =M. cosb
%~

H,, (radial) = H sin6 cosp+ H sinb sinp+H,cosbd
H, (polar) = H, cosb cosgp+ H, cosb sing- H,sinb (3.14)
H, (azimuthal) = -H sing+ H cos¢

ifadeleri ile verilir.
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Sekil 3.1. H dig manyetik alan1 altindaki toplam miknatislanmasi M olan sistem i¢in

koordinat eksen takiminin gosterimi.

M toplam miknatislanma vektoriiniin zamanla degisimi kendi bilesenleri cinsinden

dM oMy » My ~ M, ~
i@ o Talta kK (3.15)

dir ve ayn1 zamanda denklem 3.9 dan

d

M .
Tk | M Hef | (3.16)

Oldugu bilinmekte idi. Burada dig manyetik alan1 Heg seklinde gostererek diger
anizotropi alanlarmin da bu terimin igerisine eklendigi anlatilmak istenmistir.

Denklem 3.16 nin sag tarafindaki vektorel carpma islemi acilirsa;
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_ i 7k
™M _ | M,Heff | =-v| M 1\; M
F—'Y ,Heff | =-7| Mx y Z

elde edilebilir. O halde miknatislanmanin z yoniindeki bileseni i¢in denklem 3.17
den

oM
£ =-yM,H,-M H)) (3.18)
olur. Diger yandan denklem 3.13 ten,
M L.
M, =M cosO = ddtz = -M6sinf (3.19)

idi. Burada @ ile 6 nin zamana gore tiirevi anlatilmak istenmistir. Denklem 3.18 deki

ve 3.19 daki toplam miknatislanmanin z yoniindeki bileseninin zamana gore

tiirevleri birbirine esit olmalidir.

oM,
ot

=_ Y(MXHy'Mny) =- Mésin@ (3.20)



burada My ve My degerlerini de denklem 3.13 den yerine yazarsak;

- Mésine = - y(Msinf cospH, - Msin sinpH )

elde edilir. 6 nin zamana gore degisimi igin;

6 =vy(cospH, -singpH,)

Parantez igerisindeki ifade H,, ye esittir (denklem 3.14). Oyleyse;

b

elde edilir. Benzer sekilde ¢ nin zamana gore degisimi i¢in;

@ sinf = - yH,

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

19

bulunur. 6 ve ¢ agilarinin zamana gore degisimleri olduk¢a Onemlidir. Hareket

denklemi i¢in;

do
— =vyH
dt o

do .
——sinf = - yH
dt Y,

(3.25)
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elde edilir.

Termodinamik denge durumunda miknatislanma vektorii M, toplam efektif

manyetik alan yoOniinii tercih eder. Toplam efektif manyetik alan serbest enerji
yogunlugunun (F) tiirevi seklinde verilir.

Y {HM = ﬁF} (3.26)

Dikkat edilirse Hy ve H, bu esitlikte yer almaz. Denge durumunda H 1n 0 ve ¢

bilesenleri olmaz. Oyleyse denge durumunda; (minimum enerji ilkesi geregi)

F, = oF _ 0
00
(3.27)
Fj = 6_F =0
op
olmalidir.

Bu denklemleri analitik olarak ¢6zebilmek icin bazi 6zel durumlar1 géz oniine
almaliy1z. Oncelikle sistem tam olarak denge durumunda degil de, denge durumu

etrafinda ¢ok kiigiik salinimlar yapsin. Bu durumda denklem (3.26) dogru olmaz.
Buna gore;

F
M
3.28
_ F, (3.28)
Msin0

H, = -

4
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Denge durumundan cok kiiclik dtelemeler i¢in

50(t) = 0(t) - 0,

3.29
30(t) = o) - 0, (329
olmak tizere
F, = Fy00 + F, 00
(3.30)

Fw = Fweé‘)@ + Fwﬁgo

Burada Feg, Fy ve Fg, ifadelerinden kasit sirastyla 0 ya gore iki kere tiirev, ¢ ye gore

iki kere tilirev ve Once 0 sonra da ¢ ye gore tiirev anlamina geliyor. Yazim kolaylig

O°F
agisindan kisaltilmastir. (Fy=| — | )
ae 6=0

Denklem (3.30), (3.27) ve (3.25) birlikte ifade edilirse;

Msinb, -
F, = &40 = F00 + F,00
Y
(3.31)
LI R
Y
. P=5¢ dse  d(0-0,) do
ve sapmalar ¢ok kii¢iik oldugundan almabilir. (—=——=—)
s dt dt dt
0=56
Msinb,
Msinds 50 = B0 + F, 60
Y
(3.32)
MmOy 56— 50 + F_5p
Y

o frekans olmak tizere 00, 5(0 =e' Onerilirse;



Msinb,

(io 6¢) = F,00 + F, d¢

: (3.33)
- Msin%y i 56) = 80 + F, 3¢

ve buradan da

0=F,30 + (Few - iw MsmeO) 5¢
Y

Misin®), (3:34)

Y

0= (Fw + iw j 30 + E 3¢

Bu denklem sisteminin ¢dzlimil i¢in katsayilar determinanti sifir olmalidir.

2
E,* - FE, + %Mzsmzeo =0 (3.35)

Buradan rezonans kosulu elde edilmis olur.

B B v 512
@, =YH 4 = M{F%FW -F }

Dy : _ 1 0°F o°F (oF oF ’ (3.36)
Y MZsin’0 | 00> 0¢” | 80 ¢

22
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3.5 Manyetik Nano teller i¢in Enerji Ifadesi

Sistemi tarif eden serbest enerjiyi dogru sekilde yazabilmek ve rezonans
kosulunda (3.36) bu enerji ifadesini dogru sekilde kullanmak son derece dnemlidir.
En genel olarak manyetik sistemlerde goriilen bazi anizotropi enerjileri asagida

verilmigtir.
F:Fz +Fde +ch +Fme +Fex +Fd T (3.37)

Bu anizotropi enerjilerini daha da arttirmak miimkiindiir ancak burada sadece en
onemlileri alinmigtir. Bu denklemde sirasiyla terimler;

F, = zeeman enerjisi (6 (M,H) ya bagl)

F4. = demagnetizasyon alani (yilizey magnetik yiiklerinden)

Fme = magneto kristal anizotropi enerjisi

Fe = magneto elastik (strain) anizotropi

F.x= Degis tokus (Exchange) enerjisi

Fp = Domain duvar1 (domain wall) enerjisi

[fadelerini tarif etmektedir. Bu enerji tiirlerinin her birisi kendine 6zgii agirlikta
toplam enerjiye katki saglar. Sistemi tarif ederken eklenecek her bir enerji terimi
toplam enerji ifadesine pertiirbe bir katki saglar. Bizim calistigimiz orneklerde

sisteme uygun olan enerji ifadesi asagida verilecektir (Denk. 3.38).

Nano teller i¢in deneysel ve teorik koordinat sistemleri, dc manyetik alan ve
toplam magnetizasyon vektorii Sekil 3.2 de goriilmektedir. Film yiizeyine dik olarak
hazirlanan Co nano teller sanki AAO kalip yokmus gibi gdsterilmistir. Bu sekilde
manyetik olmayan ve miknatislanmaya higbir katkisi bulunmayan AAO yapinin
icerisinde deneylerde asil teskil eden manyetik Co nano tellerin daha rahat goriilmesi
amaglanmistir. Seklin sag tarafinda birbirine paralel iki nano telin biiyiitiilmiis resmi

goriilmektedir. Burada nano teller i¢in ¢ap d, uzunluk L ve iki nano tel arasindaki
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mesafe r ile gosterilmistir. Dis manyetik alanin nano tellere gore olan dogrultusunun

paralel (Bg=0) ve dik (65=90) oldugu iki farkli 6zel durum gosterilmistir.

B
'sznin' 1‘1‘

s '15313 11 i o=
A ll s :
l l l l i E :

Sekil 3.2.AAO icerisinde elektrokimyasal yer degistirme yontemi ile biiyiitiilen Co

nano teller i¢in 6rnek ile dis manyetik alan arasindaki eksen takimin1 gostermektedir.

Homojen dagilimli Ferromanyetik nano tellerden olusmus bu sistem icin

serbest enerji yogunlugu;
F = -MH (sin® sinf, cos(¢ - ¢,) + cos® cos, ) + K ; sin’d (3.38)

seklinde yazilabilir. Buradaki birinci terim 0rnegin Zeeman enerjisi ve ikinci terim
nano teller icin efektif anizotropi enerjisidir. (6,¢) ve (Ou,@r) kiiresel koordinat
sisteminde toplam magnetizasyon vektorii M ile uygulanan dis manyetik alan H

arasindaki agidir. Kegr ise efektif uniaxial anizotropi terimidir ve

K. = aM*(1 -3f) + K, (3.39)

€
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seklinde verilir. Bunlardan baska diger anizotropi terimlerini de bu ifadeye eklemek
miimkiindiir. Ancak sistem {izerinde en etkili olan enerji terimleri bunlardir ve
digerlerinin katkis1 ihmal edilebilir mertebededir. Denklem 3.39 daki birinci terim
birbirine paralel manyetik nano teller arasindaki magnetostatik etkilesmeden
kaynaklanan enerji terimidir ve agisal bagimliligt veya dis manyetik alninin
siddetine bagimlilig1 yoktur, yani her 6rnek icin sabit deger alir. Ky ile verilen ikinci
terim ise tel ekseni ile simetri ekseni arasindaki ikinci seviyeden bazi ilave uniaxial
anizotropi terimlerini icermektedir. Birbirine tamamen paralel olarak dizilmis

manyetik nano teller i¢in doldurma faktorii f;
t=(nd’/2+/317) (3.40)

seklindedir. f doldurma faktorii artarsa, yani nano tellerin ¢aplari biiylir ve nano
teller arasindaki mesafe azalirsa, magnetizasyon i¢in tercihli olan kolay yon, tel
eksenine gore paralelden dike dogru degisir. (Bu durumda 6rnek siirekli ince film

sekline doniisiir.)

Denge durumu i¢in F EZ—E =0 kosulu daha onceden belirtilmisti. Bu

durumda Denklem 3.38 ile verilen serbest enerjinin 0 ya gore tiirevini alirsak;
F, =-MH(cos6 sinf,, cos(@-p,,) - sinf cosfy, ) + K, sin20=0  (3.41)

elde edilir. Rezonans kosulu denkleminde (dispersiyon bagintisi, Denklem 3.36) F
serbest enerjisinin gerekli olan birinci ve ikinci tiirevleri alinip yerine yazilir, ve de
miknatislanmanin hareket denklemini Bloch- Bloembergen tipi soniim terimiyle

(Denklem 3.12) birlikte kullanirsak;
(0,/)" = (Heos(8-8,,) + Heﬁcos(29))X(Hcos(9 -0,)+ Heffcoszﬁ) + (IYT,)" (3.42)

olur. Burada (mo / y)zguBH ile verilen dis dc manyetik alandaki miknatislanmanin

Larmor frekansi ve efektif manyetik alan ile verilen ifade,
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H,; =2nM(1 - 3f) + (2K, /M) (3.43)

olup Denklem 3.38 deki anizotropi enerjisinden tiiretilmis efektif anizotropi alanidir.
Bu efektif alan ifadesine dikkat edilirse; f—0 durumunda izole edilmis tek bir tel,

f—1 durumunda ise stirekli bir film seklini almaktadir.
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4 DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

AAO kalip igerisinde Co nano teller dc elektrokimyasal yer degistirme
yontemi kullanilarak c¢aplar1 ayni boylar1 farkli olan 5 farkli numune seklinde
sentezlenmistir. Ozellikle ultra yiiksek kapasiteli manyetik kayit cihazlarinda
kullanilmast planlanan bu yapilarin tel boyuna olan bagimliligi arastirilmistir.
Yiizeyin dikine kayit yapabilmek ve okuyabilmek i¢in nano tellerin boylar
belirleyici bir parametre olarak karsimiza ¢ikar. Nano skaladan baslayarak mikron

mertebelerine kadar tel boylar1 Tablo 4.1 deki gibi degistirilmistir.

Tablo 4.1 Elektrokimyasal yer degistirme yontemiyle AAO igerisinde hazirlanan

ayni ¢apta ve farkli uzunluktaki Co nano tellerin 6zellikleri.

Co-Nanotel Cap (9) Boy (L) Aspect Ratio
(nm) L/d)

Ornek1 40 10 um 550

Ornek 2 40 1 pm T

Ornek 3 40 400nm 10

Ornek 4 40 300nm 73

Omnek 5 40 200nm 5

Elde edilen numunelerin manyetik karakterizasyonunu yapabilmek i¢in iki
farkl1 6l¢iim teknigi kullanilmistir. Bunlardan birincisi dinamik (ac) miknatislanmay1
Olcen Ferromanyetik Rezonans teknigi (FMR) ve digeri ise dc miknatislanmay1
Olgen titresim yoluyla miknatislanmay1 6lgme teknigidir (VSM). Her iki teknik de
oldukca zengin ve anlamli sonuglar veren, maddelerin manyetik karakterizasyonu
yapilirken en cok basvurulan yontemlerdir. FMR i¢in Bruker marka X-bant
(9.8GHz) ESR cihazi, VSM i¢in ise Quantum Design PPMS cihazi kullanilmistir.
Olgiimler oda sicakhiginda (~300 K) yapilmistir. Alinan sonuglar ve bunlarin

grafikleri asagida verilmektedir.




28

4.1 Ferromanyetik Rezonans Olgiimleri

Ferromanyetik  rezonans  teknigi  kullanilarak  orneklerin  dinamik
miknatislanmasi incelenmistir. FMR teknigi ile bu gibi Orneklerde iki farkh
geometride Ol¢iim yapilmaktadir. Bunlardan birincisi statik dig manyetik alanin film
diizlemine dik oldugu Out of Plane Geometri (OPG) ve digeri de statik dis manyetik
alanin film diizlemine paralel oldugu In Plane Geometri (IPG) dir. Bu iki farkhi
oryantasyonda Olclimler yapilarak malzemelerin anizotropik davraniglari analiz
edilir. Genel olarak IPG de anizotropik davranis gorebilmek i¢in hazirlanmis olan
orneklerin tek kristal yapida olmalari beklenir. Bizim hazirladigimiz nano teller de
IPG geometride herhangi bir anizotropi goriilmemistir, sadece siddet degisimi
vardir. Buda birbirine paralel diizenli yapida silindirik manyetik teller i¢in beklenen

bir sonugtur.

Caplar1 ayn1 boylar1 farkli olan AAO igerisindeki Co nano tellere ait OPG
geometride alinan FMR spektrumlar1 asagidaki sekillerde goriilmektedir. Burada
film diizlemine paralel olan pozisyon 90 derece ve dik olan pozisyon da 0 derece
olarak isimlendirilmistir. Co nano teller film diizlemine dik olarak biiyiitiildiigiinden,
bu durumda film diizlemine paralel pozisyon (90 derece) tel eksenine gore dik olan
pozisyona ve film diizlemine dik olan pozisyon da (0 derece) tel eksenine paralel
olan pozisyona karsilik gelmektedir. Yani acisal derecelendirme silindirik nano

tellerin eksenine gore yazilmistir.
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Silindirik yapidaki manyetik nano teller i¢in beklenen rezonans alan degerleri
tel eksenine dik olan pozisyonda daha biiyiik ve paralel olan pozisyonda daha kiigiik
olmasidir. Bu durum deneysel olarak ta gézlenmistir. 10 um lik 1. 6rnek i¢in 65-45
dereceler arasinda tek bir pik gozlenirken (S;+S;) diger agilarda iki pik
goziikmektedir (Sekil 4.1). Orta agilarda birinci spin wave mod ile ikinci spin wave
mod iist iiste gelmektedir. 1. 6rnek icin FMR rezonans alan degeri tel eksenine gore
paralelden dike dogru gidildik¢e artmaktadir. Pik genisligi dnce azalip sonra tekrar
artmaktadir. Sag tarafta goriilen acilar nano tellerin uzun ekseninin dis manyetik
alanla yaptig1 agilardir. 3400G civarinda goriilen ufak sogurma piki kaviteden gelen

referans pikimizdir. Yatay eksen KG olarak kisaltilan Kilo Gauss birimindedir.

Boyu 10 pm olan birinci 6rnegimiz i¢in, Sekil 4.2 ye dikkat edilirse OPG de 90
derecelik simetri goziikkmektedir. Yani 0-90 ile 90-180 dereceler arasindaki
rezonans alanlar1 ve ¢izgi genisligi simetrik olmaktadir. Bu zaten silindirik yapidaki
manyetik nano teller i¢in beklenen sonugtur. Diger yandan IPG de herhangi bir
anizotropi goriilmemektedir ve buraya alinmamistir. Acisal degisim nano tellerin
eksenine gore verilmistir. Ustte siyah renkli olarak rezonans alaninin (Hy) agisal
degisimi, altta kirmiz1 renkte ¢izgi genisligi (Line Width, LW) degerlerinin agisal

degisimi goriilmektedir. Her iki degisim de 90 derecelik simetriye sahiptir.
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Sekil 4.1. d = 40nm L = 10 pm lik 1. 6rnek (m=250) icin oda sicakliginda alinan
OPG deki FMR spektrumlari.
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Sekil 4.2. d = 40nm L = 10 um lik 1. 6rnek (m=250) i¢cin OPG de alinan FMR

spektrumlarindan okunan rezonans alani ve ¢izgi genisligi degerleri.
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Sekillerde orneklerin oda sicakligindaki FMR rezonans alanlarinin uygulanan
dis manyetik alanla yaptig1 aciya bagimliligi goriilmektedir.1 pm lik 2. 6érnek i¢in
(Sekil 4.3) orta agilarda birinci spin wave mod ile ikinci spin wave mod {ist iiste
gelmektedir. Yine 2. ornek icin de FMR rezonans alan degeri tel eksenine gore
paralelden dike dogru gidildik¢e artmaktadir. Pik genisligi 6nce azalip sonra tekrar
artmaktadir. Sag tarafta goriilen acilar nano tellerin uzun ekseninin dig manyetik
alanla yaptig1 agilardir. D1s manyetik alanin tellere dik oldugu pozisyonda (6=90) iki

adet spin wave mod varken orta agilarda bunlar birlesmekte ve tek moda inmektedir.

Boyu 1 pum olan ikinci 6rnegimiz i¢in, Sekil 4.4 e dikkat edilirse OPG de 90
derecelik simetri goziikmektedir. Yani 0-90 ile 90-180 dereceler arasindaki
rezonans alanlar1 ve ¢izgi genigligi simetrik olmaktadir. A¢isal degisim nano tellerin
eksenine gore verilmistir. Ustte siyah renkli olarak rezonans alaninin agisal degisimi,
altta kirmizi renkte ¢izgi genisligi degerlerinin agisal degisimi goriilmektedir. Her iki

degisim de 90 derecelik simetriye sahiptir.

Sekil4.2 ve 4.4 de manyetik alanin tel ekseni ile yaptigi ac1 artarken rezonans
alan degerinin de arttifn goriilmektedir. Bu artis 10 um lik 6rnek i¢in yavasca
olurken 1um lik 6rnek i¢in dik pozisyonun yakinlarinda hizlica olmaktadir. 10 ve 1
um lik bu oOrnekler i¢in gozlenen rezonans piki dis manyetik alana ¢ok siddetli

sekilde baglidir ve giiclii anizotropi sergilemektedir.
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Sekil 43. d = 40nm L = 1 pm lik 2. 6rnek (m=25) i¢in aliman OPG deki FMR

spektrumlari.
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Sekil 44. d = 40nm L = 1 pm lik 2. 6rnek (m=25) i¢cin OPG de alinan FMR

spektrumlarindan okunan rezonans alani ve ¢izgi genisligi degerleri.
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Nano skalaya gidildikce FMR spektrumlart da degismektedir. 400 nm
boyundaki 3. 6rnek icin dis manyetik alanin tellere dik oldugu pozisyonda (6=90) ii¢
adet spin wave mod varken orta agilarda bunlardan ikisi birlesmekte ve iki moda
inmektedir veya siddeti zayiflamaktadir (Sekil 4.5). Ayrica biitiin 6rnekler i¢cin 8 KG
yakinlarinda kaviteden etkilenme baslamaktadir. Bu 6rnek ve daha kisa olan
orneklerde sinyal siddeti iyice zayiflamis oldugundan 9 KG yakinlarindaki oksijen
piki de iyice belirginlesmeye baslamistir. Sag tarafta goriilen agilar nano tellerin

uzun ekseninin dig manyetik alanla yaptig1 agilardir

L = 400 nm olan 6rnege ait rezonans alaninin ve ¢izgi genisliginin agisal
degisimi Sekil 4.6 da goriilmektedir. En istte kirmizi renkli olarak 2. pike ait
rezonans alaninin agisal degisimi, onun hemen altinda mavi renkte 2. pikin line
width degerlerinin agisal degisimi goriilmektedir. Ortada siyah renkte ve en altta
yesil olarak sirasiyla birinci pikin rezonans alani ve ¢izgi genisligi degisimi
goriilmektedir. Biitlin degisimler beklendigi gibi 90 derece simetriye sahiptir. Bazi
acilarda rezonans alanm1 ve ¢izgi genisligi genislik degerleri okunamamistir. Bu
durum Orneklerden gelen sinyalin zayif olmasindan ve bazi ara agilarda modlarin
rezonans alan degerlerinin birbirlerine ¢ok yaklagsmasindan veya iist (iiste

gelmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.5. d = 40nm L = 400 nm lik 3. 6rnek (m=10) i¢in alinan OPG deki FMR

spektrumlari.
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Sekil 4.6. d = 40nm L = 400 nm lik 3. 6rnek (m=10) i¢in OPG de alinan FMR

spektrumlarindan okunan rezonans alani ve ¢izgi genisligi degerleri.
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Sekil 4.7 de 300 nm boyundaki 6rnek i¢in FMR spektrumu goriilmektedir. 10
pum ve 1 pm lik ilk iki 6rnek i¢in paralel ve dik pozisyonun yakinlarinda iki mod
goziikmekteydi (Sekil 4.1 ve 4.3). Daha kiiciik boyutlara gidilince, yani 400 nm lik
ticlincli 6rnekte dik pozisyonun yakinlarinda {i¢ mod goziikmiistii. Boyca daha da
kisa olan 300 nm lik 4. 6rnekte ise yeniden iki mod goziikkmektedir. Bu durumda

nano tellerin boylar1 kisaldik¢a goriilen modlarin sayis1 artar diyemeyiz.

Boy/cap oranina dikkat edilirse bu durum anlasilabilir. 300 nm lik 6rnek igin
aspect ratio m=7,5 dir. Yani nano teller sanki sonsuz uzun silindir davranisi degil de
bir disk davranis1 kazanmaya baglamiglardir. Bu durum boyu daha da kisa olan 5. ve
son Ornekte de goriilmektedir. Aspect ratio su biiyiik olan ilk iki 6rnek de ise modlar
nano telin ekseni boyunca birbirinin tizerine gelecek sekilde olusmus olabilirler. Bu
da sayet varsa bile ilave modlarin sistemin ¢oziiniirliik giicii oraninda goriilememis
olmasin1 saglayabilir. Ik drneklerde goriilen piklerin genis olmasinin sebeplerinden

birisinin de bu olmasi beklenir.

Sekil 4.8 de yine agisal degisim nano tellerin uzun eksenine gore verilmistir.
En istte yesil renkli olarak 2. pike ait rezonans alaninin agisal degisimi, onun hemen
altinda mavi renkte 2. pikin ¢izgi genisligi degerlerinin acisal degisimi
goriilmektedir. Ortada kirmizi renkte ve en altta siyah olarak sirasiyla birinci pikin
rezonans alani ve ¢izgi genisligi degisimi goriilmektedir. Baz1 agilarda birinci pikin
degerleri okunamamistir. Boyu 300nm olan Ornekte artik siddet iyice zayiflamis
goriilmektedir. Birinci modun sinyali alanin artis veya azalis yonelimine bagl olarak

negatif alan bolgesine kaymis goziikmektedir.
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Sekil 4.7. d = 40nm L = 300 nm lik 4. 6rnek (m=7,5) i¢in aliman OPG deki FMR

spektrumlari.



Rezonans Alani (KG)

40

L=300 nm

‘0

N

Q

()

1)

=

E

Q

2 &
EI[U]]‘]]] ——03—0q ) i m m—m—3— El[lﬂz_1

s o o L o o ©°F

] ] ] ) ] ] 0
0 30 60 920 120 150 180

ACI (6,)

Sekil 4.8. d = 40nm L = 300 nm lik 4. 6rnek (m=7,5) i¢gin OPG de alinan FMR

spektrumlarindan okunan rezonans alani ve ¢izgi genisligi degerlerinin acisal

degisimi.
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200 nm boyundaki son ornek ise 300 nm ile aym1 davramis1 sergilemektedir
(Sekil 4.9). Fakat bu durumda ikinci modun siddeti dis manyetik alanin tel eksenine
dik oldugu pozisyonda oldukga zayiftir. Sag tarafta goriilen agilar nano tellerin uzun
ekseninin dis manyetik alanla yaptigi agilardir. Dis manyetik alanin tellere dik

oldugu pozisyonda (6=90) iki adet spin wave mod goriilmektedir.

Sekillerden spin wave spektrumlarinin nano tellerin boylar1 kisaldik¢a ayrilip
belirginlestigi ve biitiin yoOnlerde diisiik alan bolgesinde spektrumda bozukluk
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni manyetik alanin sifirlanamamasi (cihazin
sature olmamasi) veya teller arasindaki dipolar etkilesmeden kaynaklanan

antiferromanyetik rezonans olabilir.

Acisal degisim nano tellerin eksenine gore verilmistir (Sekil 4.10). En Ustte
mavi renkli olarak 2. pike ait rezonans alaninin agisal degisimi, onun altinda siyah
renkte 2. pikin ¢izgi genigliginin agisal degisimi goriilmektedir. Yesil renkte ve en
altta kirmzi olarak sirasiyla birinci pikin rezonans alani ve ¢izgi genigligi degisimi

goriilmektedir. Bazi acilarda birinci pikin degerleri okunamamugtir.

Nano boydaki tellere ait rezonans alaninin agisal degisim grafikleri Sekil 4.6,
4.8 ve 4.10 da goriilmektedir. Piklerin karakteristik rezonans alan degerleri 6zellikle
dik pozisyonda giiclii degisim gostermektedir. 400 nm lik 6rnek icin 1. rezonans alan

degeri digerlerinden daha kiictiktiir.

Yine bu sekillerde 6rneklere ait ¢izgi genisligi de (line width) goriilmektedir.
Her bir 6rnek icin ¢izgi genisligi rezonans alani ile benzer degisim gdstermektedir.
Cizgi genisligi 10 ve 1 um lik 6rnekler i¢in dik pozisyonun yakinlarinda hizlica
degisirken 400, 300 ve 200 nm lik Ornekler i¢in yavasca degismektedir. Cizgi
genisliginin bu tarz 6rneklerde deneysel spektrumlardan okunmasi olduk¢a zordur.
Rezonansa yakin bdlgelerde sogurma bagladiktan sonra sistemin durulmasi igin

gereken manyetik alan degeri ¢ogu zaman tahmini olarak okunmaya caligilmistir.
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Sekil 4.9. d = 40nm L = 200 nm lik 5. 6rnek (m=5) i¢in alinan OPG deki FMR

spektrumlari.
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Sekil 4.10. d = 40nm L = 200 nm lik 5. 6rnek (m=5) i¢cin OPG de alinan FMR

spektrumlarindan okunan rezonans alami ve c¢izgi genisligi degerlerinin agisal

degisimi.
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4.2 dc Miknatislanma i¢in VSM Olgiimleri

dc miknatislanma oOl¢limleri i¢in alinan histeri egrileri asagidaki sekillerde
goriilmektedir. L=10um olan (aspect ratio, m=250) 1. 6rnege ait grafikten (Sekil
4.11) bi-axial anizotropiye sahip oldugu agik¢a goriilmektedir. Ornek IPG
pozisyondayken (yani dis manyetik alan nano tellere dik) neredeyse hi¢ koersif alan
gozlenmezken, OPG pozisyonda (yani dis manyetik alan nano tellere paralel oldugu
durumda ) genis bir koersif alan gdzlenmektedir. Daha da Gtesi dis manyetik alanin
nano tellere dik oldugu pozisyonda doyum alan degeri yaklasik 7 kOe olmaktadir.
Bu deger yalniz basina sonsuz uzunluktaki tek bir silindir tel i¢in beklenen degere
cok yakindir. Bu sekildeki kobalt bir tel icin 2xM; = 8.8 kOe dir. (Burada Ms doyum
miknatislanmasidir ve oda sicakliginda Ms (hcp Co )= Ms (fcc Co) oldugu
bilinmektedir [14]). Doyum alanindaki az miktar azalma; magnetokristal anizotropi
gibi diger in-plane anizotropi tiirlerinden veya nano teller arasindaki magnetostatik

etkilesmeden kaynaklanabilir.

Sekillerde kesikli mavi ¢izgi ile gosterilen egri dis manyetik alanin tellere
paralel oldugu pozisyonda, siirekli kirmiz1 ¢izgi ise dik oldugu durumdadir. Diigey
eksen doyum miknatislanmasina boliinerek normalize edilmistir. Sag alt kosede

nano teller ile dis manyetik alan arasindaki iki farkli oryantasyon gosterilmistir.
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Sekil 4.11.d=40nm L=10 pum lik 1. 6rnek (m=250) i¢in oda sicakliginda alinan M-H
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Sekil 4.12.d = 40nm L=1 pum lik 2. 6rnek (m=25) i¢in oda sicakliginda alinan M-H

egrisi.
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Sekil 4.13.d=40nm L=400 nm lik 3. 6rnek (m=10) i¢in oda sicakliginda alinan M-H

egrisi.
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Sekil 4.14.d=40nm L=300 nm lik 4. 6rnek (m=7,5) i¢in oda sicakliginda alinan M-H

egrisi.
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Sekil 4.15.d=40nm L=200 nm lik 5. 6érnek (m=5) i¢in oda sicakliginda alinan M-H

egrisi.

Etkilesimsiz Co nanoteller arasinda gozlemlenen genis ve kare gibi olan histeri
davranislarinin aksine 6zellikle 10um lik 6rnekte paralel histeri davranisi nanoteller
arasinda kuvvetli magnetostatik etkilesme oldugunu hissettirmektedir. L = 400nm
lik (m=10) 3. Ornekte IPG ve OPG pozisyonlarda doyum miknatislanmasina
kavustugu manyetik alan degeri yavasca azalirken koersif alan artmaktadir. Nano
telin boyu daha da azaltildiginda, 6rnegin L =200nm (m=5) olan 5. 6rnek igin
neredeyse izotropik histerik davranis goriilmektedir. Bu durumda doyum alaninin
azalmaya devam etmesi ve OPG deki koersif alanin artmasi ile dik ve paralel
pozisyonlardaki M-H egrileri birbirine benzemeye baslamistir. Boyca daha nano
skaladaki 6rneklere ait FMR sonuglarindan bahsederken, aspect ratio azaldik¢a nano
tellerin sonsuz uzun silindir seklinden sonlu silindirik disk sekline doniistigi
vurgulanmisti. Bu durum alinan VSM sonuglariyla da dogrulanmis oldu. Fakat yine

de az da olsa daha genis koersif alan ve OPG deki doyum alanindan, magnetizasyon
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icin kolay yoniin nano tellere paralel olan yon oldugu sdylenebilir. Yani hala

yonelime bagimli

lik vardir.
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Sekil 4.16.d = 40nm olan ii¢ farklt boydaki L=10 um (a), 400 nm (b) ve 200 nm (c)

lik 3. 6rnek i¢in oda sicakliginda alinan M-H egrilerinin karsilastirilmasi.

Sekil 4.16 da koersif alan ve normalize edilmis magnetizasyon degerlerinin

(M,/Mg; M;: kalict miknatislanma ve Mg: doyum miknatislanmasi olmak iizere) ii¢

farkli aspect ratio da (m) karsilastirilmas1 goriilmektedir. Aspect ratio azalirken (m

veya L) Mr/MS/ / , Mr/MSJ' ve Hclartmakta yalnizca HC// azalmaktadir. G6zlenen bu

degisim m=250 den m=25 e kadar monoton sekilde olurken m=25 den m=5 e kadar
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ani sekilde olmaktadir. Alinan en diisiik ve en yiiksek Mr/MS// degerleri %17
(m=250) ve %39 (m=5) olurken, Mr/MSJ' icin bu oranlar %0,8 (m=250) ve %14,3
(m=5) seklinde degismektedir. Benzer sekilde koersif alanlar igin; paralel oldugu
pozisyonda H,' 1100 Oe (m=250) ve 680 Oe (m=5), dik oldugu pozisyonda ise Hcl
~0 Oe (m=250) ve 180 Oe (m=5) olarak Ol¢iilmiistiir. m=250 olan birinci 6rnekten
alman datalarin pek cogu beklenmedik olmasina ragmen diger orneklerde

beklenenden sapma gozlenmemistir.
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Sekil 4.17. Co nano tellere paralel ve dik pozisyondaki M,/M; orani1 (a), koersif alan
(b) ve prolate kiiresel ornekler i¢in demagnetizasyon faktdriiniin (c) aspect ratio

(boy/cap, m) ya gore grafigi.
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Yiiksek aspect ratio ya sahip nano tellerde sekil anizotropi enerjisi (shape
anizotropi  veya  self-demagnetization) Esa=M".AN/2 ile verilir [23].
Demagnetizasyon faktorii uzun eksene dik oldugu durum ile diger durum arasinda
gliclii degisim gostermektedir (AN). Sekil 4.17 de silindirik (yada prolate kiiresel)
ornekler i¢in demagnatizasyon faktorii aspect ratio (m=L/d) ya gore ¢izilmistir. m
>~10 oldugu durumda (ve kiiciik m degerleri i¢in) NdJ'=27t ve Nd// =0 civarinda, m
artarken NdJ' azalmakta ve N¢' artmaktadir. (m=1 oldugu durumda 1,32x dir [24]).
Sekil 4.17 de agikca goriildiigii gibi tiiretilmis olan NdJ' N’ in m e kars1 grafigi ile
deneysel olarak gozlemlenen HCJ' ve H in m e kars1 ¢izilen grafikleri biiyiik uyum
icerisindedir. Fakat yinede bu sonuglara gore ayn1 manyetik parametrelere sahip olan
m=250 ve m=25 lik Ornekler i¢cin bu degerlerin sadece sekil anizotropisinden
kaynaklandigini soyleyemeyiz. Daha da otesi paralel ile dik pozisyonlar arasindaki
koersif alandaki maksimum degisim m (~%50) hesaplanan degisimden (%18) ¢ok
daha fazladir. Ayni zamanda bu durum hem Mr/MS// hem de Mr/MSJ' icin sekil

anizotropisinden bulunan degerden daha biiyiiktiir.

Paralel ve dik pozisyonlardaki M-H egrilerinin kesisimlerinden tahmin edilen
efektif anizotropi alanina olan baglilik (dM/dH, H=0 da) ile m arasindaki iliski Sekil
4.18 de verilmistir. Hem paralel hem de dik olan pozisyonlarda aspect ratio m
azalirken efektif alan da (b) azalmakta ve dM/dH oran1 (a) artmaktadir. Bu

degisimler 6zellikle de m<~25 de belirginlesmektedir.
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Sekil 4.18. (dM/dH)u-o (a) ve efektif anizotropi alaninin (Hes) (b) Co nano tellerin

aspect ratio suna gore grafigi. Birbirine paralel iki magnetik tel arasindaki (p~0,4)

magnetostatik etkilesme enerjisinin aspect ratio ya gore hesaplanan grafigi (c).
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Bu sonuglardan da daha iyi anlasilabildigi gibi sekil anizotropisinden bagka
anizotropi tiirlerinin varlig1 ve nano teller arasindaki magnetostatik etkilesme de g6z
oniine almmalidir. Ozellikle nano gozenekli maskeler icerisinde biiyiitiilen nano
teller icin sekil anizotropisinden baska popiiler olan anizotropiler kristal yapisiyla
ilgili olan magneto-kristal anizotropi ve stres etkisi olarak da bilinen magneto-elastik
anizotropilerdir [23, 24]. Daha da 6tesi pargacik boyutlariyla parcaciklar arasindaki
mesafe karsilagtirilabilir olan nano-parcaciklar icin aralarindaki magnetostatik
etkilesme genellikle ihmal edilemez[25] ve efektif anizotropiye katkida bulunur
mertebededir. Bizim yapmis oldugumuz 6rneklerde de goriildiigii gibi nano teller
boyca homojen dagilimli, biitlin 6rnek parametreleri ayni, sadece aspect ratio m
degisken oldugu durumda ayni sabit sicaklikta toplanan manyetik 6zelliklere
bakilirsa, farkli boya sahip drnekler arasindaki etkilesmeye sekil anizotropisi kadar
diger anizotropi tiirleri de katkida bulunmaktadir. Eger farkli dolum faktorlerine
sahip veya farkli ¢capa sahip nano telleri karsilastirirsak ayni seyleri sdyleyemeyiz.
Bu durumda 6zellikle de magnetostatik alanlar (demagnetization) 6nemli derecede

degisir.

Son zamanlarda Beleggia ve ekibi tarafindan yapilan bir ¢alismada, rasgele
sekle sahip manyetik nano parcaciklar arasindaki etkilesme enerjisini (Eiy) veren
ifade tiiretilmistir [26]. Sekil 4.18-c de birbirine paralel manyetik iki pargacik
arasindaki etkilesme enerjisi ¢izilmistir. Aralarindaki mesafe p=0,4 olarak alinmig ve

referans 26 daki 58 nolu denkleme gore.

E - HOL};J‘LMZ‘

S, (p,m) 4.1)
Burada 1, = p, her bir telin manyetik momenti (V=nLd*/4), r ve p(=d/r) bir

nano telin yarigap1 ve merkezler arasi mesafe (center-to-center) ve Sy(p,m) ortalama

olarak m>2 oldugu durumdaki pozisyon ve sekle bagli diizeltme faktorii olarak

isimlenmektedir [26] ve
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seklinde verilmektedir. Burada 3/ [...] ile verilen terim hipergeometrik seri olarak
bilinmektedir ve ,o2 =0.16 i¢in ~1.06 degerini vermektedir. Seki 4.18-c de de acikca
goriildigl gibi diisiik m degerlerinde Ejiy enerjisi beklendigi gibi diisiik olmasina
ragmen m degeri arttikca keskin sekilde artmakta ve m=50 civarinda
sabitlenmektedir. Bu durum Seki 4.17 ve 4.18 deki manyetik datalar ile iyi uyum
icerisindedir. Bu da bize yiiksek yogunluklu Ferromanyetik nano tellerde manyetik
Ozelliklerin  belirlenmesinde  pargaciklar arasindaki  etkilesmenin ~ Onemini

vurgulamaktadir.

Sonug¢ olarak nano tellerin uzunlugu L azalirken manyetik parametrelerde
gozlemlenen azalma hem nano telin kendisinin demagnetizasyonundan hem de
makroskopik demagnetizasyon alanindan kaynaklanmaktadir. Daha 6nceden
yaymlanmig olan bazi makaleler bu iddiamizi destekler goriilmektedir [27,28].
Omegin Rivas ve ekibi tarafindan ticari polikarbonat maske igerisinde hazirlanan
200 ve 400 nm ¢apinda Co nano teller (merkezler aras1 mesafe sirasiyla 480nm ve
830nm) ile yaptiklar1 calismalarinda, nano tellerin boylarn1 (L) artarken
miknatislanmanin kolay yonii paralelden dike dogru degismektedir [28]. Fakat
gozledikleri bu olay1 agiklamak i¢in manyetik etkilesme alanindaki degisimi ¢ok
daha basit bir formiile dayandirmislardir (Hi=4.2(MV/r*)). Bu formiil nano tel gibi
kisa silindirik parcaciklarin veya nanodot larin arasindaki dipolar etkilesme
enerjisini agiklamak i¢in uygundur. Daha sonralar1 Clime ve ekibi tarafindan tek bir
gercek nano tel icin manyetik etkilesme alani incelenmistir [29]. Bulduklar
sonuglart referans 27 ile karsilastirmislar ve iyi bir uyum igerisinde olduklarini
gormiislerdir. Bu sonuglardan biz de nano tel dizileri igin etkilesme enerjisi L veya
m ile ters orantilidir seklinde yorum yapmaya cesaret bulmaktayiz. Burada ayrica
teorik modelleme ile daha ayrintili bir agiklamaya girmedik, ¢iinkii daha ayrintili
manyetik karakterizasyon yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir ve bu konudaki

calismalarimiz devam etmektedir.
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Bununla birlikte nano tellerin aralarindaki mesafenin tersi olan p veya diger
deyisle dolum faktorii f in degisimine bagli olarak nano tellerin manyetik
ozelliklerini belirlemek ve bazi sonuglar1 tartismak miimkiindiir. Ornegin Nielsch ve
ekibi farkli gozeneklere sahip oxalic asit AAO maskeler icerisinde yiiksek aspect
ratio ya sahip Ni nanoteller hazirlamiglardir [30]. OPG de M-H egrilerinde p
azalirken (nano tellerin c¢aplar1 50,40 ve 30 olarak degisirken) ¢ok daha biiyiik
koersif alan (H¢') ve My/M,’ oranma sahip oldugunu gdzlemlemislerdir. Bizim
yapmis oldugumuz c¢aligmalar neticesinde biz de Co nano teller i¢in ayn1 durumun
s0z konusu oldugunu beyan etmekteyiz. Farkli gdzenek boyutlarina sahip degisik
maskeler kullanilarak 6zel depozisyon kosullarinda pek c¢ok Co nano tel

sentezlenmektedir (m>50 olan). Bu ¢alismalarimiz daha ileride neticelendirilecektir.
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5 SONUC

AAO maske igerisinde dc elektrokimyasal yer degistirme yontemiyle ¢aplar
ayn1 boylar farkli olan Co nano teller elde edilmistir. Elde edilen orneklerin
morfolojik ozellikleri, kristal yapist ve fazi SEM ve XRD teknikleri kullanilarak
arastirilmistir. SEM goriintiilerinden elde edilen nano tellerin ¢aplart 40 nm olarak
belirlenmistir. Homojen dagilima sahip géziiken nano tellerin merkezleri arasindaki
mesafe 105 nm dir. Dikey kesit SEM goriintiilerinden Co nano tellerin basarili bir
sekilde AAO kalip icerisinde biiyiitiildigi goriilmektedir. Elde edilmek istenen nano
tellerin boylar1 elektrodepozisyon hiicresinde gecen akim miktar1 ile kontrol

edilmistir.

X bant (9,8GHz) ticari Bruker EMX spektrometre ile oda sicaklifinda farkli
uzunluktaki Co nano teller i¢in manyetik ozellikler arastirilmistir. AAO igerisindeki
Co nano tellerin FMR teknigiyle incelenmesinde kullanilan yontem OPG ve IPG
olmak tizere iki farkli geometride anizotropik davranislarin arastirilmasidir. Co nano
teller icin FMR o6l¢iimlerinde OPG ve IPG ydnelimleri klasik ince filmlerdeki gibi
film diizlemine gore isimlendirilmistir. OPG de anizotropik davranis goriiliirken IPG

de herhangi bir anizotropi goriilmemis sadece siddet degisimi gézlenmistir.

FMR spektrumlarinin, rezonans alan degerlerinin ve ¢izgi genisligi
degerlerinin acisal bagimliligi yani sira, nano tellerin boyuyla da iliskili oldugu
goriilmiistiir. Diger 6rneklerden farkli olarak 400nm lik 6rnekte {i¢ adet spin wave
mod goriilmistiir. 1um lik 6rnek i¢in spin wave modlar yiiksek alan bdlgesine
kaymaktadir. Diger bir deyisle 1um lik 6rnegin rezonans alan degeri digerlerinden
daha yiiksek cikmistir. Kisa 6rneklerde bu modlar daha detayli goriilebilmektedir.
Bu davranisin temelinde nano tellerin uzunlugunun oldugu soylenebilir. Ciinkii spin
wave modlarin sayisi nano tellerin boyuyla iligkilidir (nano tellerin eni boyunca da
modlar olusabilir). Nano tellerin boyu kisalirken spin wave modlar artmaktadir [15].
Ancak nano tellerin boylart ¢ok kisaldiginda yani ¢ap/boy orani iyice azaldiginda

artitk manyetik nano yapilar sonsuz uzun silindir gibi degil de sanki silindirik disk
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seklinde davranmaya baglamaktadirlar. Bu durumda beklendigi gibi degil de, belli
bir orandan sonra goriilebilen spin wave modlarda azalmaya sebep olmaktadir.
Ayrica nano tellerin uniaxial anizotropiye sahip olduklar1 goriilmektedir. Ornekler
icin miknatislanmanin kolay yonii nano tellerin uzun eksenine paralel olan yondiir.

Manyetik nano tellerin boylar kisaldik¢ca miknatislanmanin degeri de azalmaktadir.

Oda sicakliginda titresim yoluyla miknatislanma 6lgme teknigi kullanilarak
(VSM) manyetik 6zelliklerinin nano tellerin boyuna ve capina, aspect ratio m ve
dolum faktorii f e olan bagimliligi incelenmistir (m=5-250 araliginda). Cogu
durumda miknatislanmanin kolay yoniiniin nano tellerin uzun eksenine paralel
oldugu, ayrica koersif alan, efektif anizotropi alani, doyum miknatislanmasi gibi
manyetik parametrelerin m ve f ile iligkili ve bu iliskinin kontrol edilebilir oldugu
goriilmiistiir. Sekil anizotropisinin etkilerinin yani sira nano teller arasindaki
magnetostatik etkilesmenin de manyetik Ozellikleri belirlemede etkili oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle etkilesme enerjisi hem d ye hem de L ye baghdir. Yapmis
oldugumuz c¢alisma son zamanlarda yapilan diger teorik calismalar ve Onceki

deneylerimiz ile uyum igerisindedir [31].
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OZGECMIS

12.09.1981 tarihinde Kocaeli’nin merkez izmit ilgesinde dogan Ali Cemil
Basaran orta dgrenimini Izmit’te tamamladi. 1999 egitim 6gretim yilinda liseden
mezun olduktan sonra Gazi Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii'ne
kaydoldu. Haziran 2003 de iiniversiteyi basariyla tamamladi. Aralik 2004 — Haziran
2005 tarihleri arasinda zorunlu askerlik gorevini Osmaniye de tamamlayan Ali
Cemil Eyliil 2005 de Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Fizik Boliimiinde yiiksek
lisansa bagladi. Ocak 2006 da ayn1 kurumda arastirma gorevlisi olarak atandi. Halen

ayn1 gorevine devam eden Ali Cemil evli ve Zeynep Sena adinda bir kiz babasidir.
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