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ÖZET 

 

Yüksek Lisans 

 

CoNi/Cu SÜPERÖRGÜLERĠNĠN ELEKTRODEPOZĠSYONU ve 

MAGNETOREZĠSTANS ÖZELLĠKLERĠ  

 

Elif ġENTÜRK 

 

Uludağ Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Katıhal Fiziği Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Prof. Dr. Mürsel ALPER 

 
CoNi/Cu süperörgüleri polikristal Ti (hcp) alttabaka üzerine, kendi iyonlarını içeren 

çözeltilerden elektrodepozisyon tekniği ile büyütüldü. Üretilen süperörgülerin özellikleri, çözelti 

pH’ı, Ni konsantrasyonu ve Cu tabaka kalınlığı değiĢimlerine bağlı olarak incelendi. 

Çözeltilerin elektrokimyasal karakterizasyonları dönüĢümlü voltammetri (CV) tekniği ile 

yapıldı. CV eğrilerinden, ferromanyetik (CoNi) ve manyetik olmayan (Cu) tabakaların 

depozisyon potansiyelleri referans elektroda (doymuĢ kalomel elektrot-SCE) göre sırasıyla -1.5 

V ve -0.4 V olarak belirlendi. Elektrodepozisyon sırasında kaydedilen akım zaman 

geçiĢlerinden süperörgülerin büyüme süreçleri incelendi. 

 

Numunelerin yapısal analizleri X-ıĢını difraksiyon (XRD) tekniği ve taramalı elektron 

mikroskobu (SEM) ile yapıldı. Bütün numunelerin XRD spektrumlarında, yüzey merkezli kübik 

(fcc) yapının karakteristik yansıma pikleri olan (111), (200), (220) ve (311) yansımaları sırasıyla 

44°, 51°, 75° ve 91° civarında gözlendi. Numunelerin hepsinin (111) yönelimine sahip olduğu 

bulundu. SEM görüntülerine göre, pH değeri yüksek olan çözeltilerden üretilen numunelerin 

düĢük pH’ dakilere kıyasla daha homojen ve pürüzsüz yüzeyleri olduğu tespit edildi.  

 

Filmlerin manyetik ölçümleri, titreĢimli örnek magnetometresi (VSM) ile yapıldı. Histerisis 

eğrilerinden numunelerin doyum manyetizasyonu (Ms) ve koersivite alanları (Hc) hesaplandı. 

pH değeri arttıkça üretilen numunelerin manyetizasyon değerlerinin arttığı gözlendi. Ayrıca 

manyetizasyon değerlerinin artan Cu tabaka kalınlığı ile birlikte arttığı saptandı.  

 

Manyetorezistans (MR) ölçümler Van der Pauw (VDP) metoduyla, ±12 kOe arasındaki 

manyetik alanlarda yapıldı. pH değerleri 2.5, 3.0 ve 3.5 olan çözeltilerden üretilen 

429[CoNi(4nm)/Cu(3nm)] süperörgülerinin MR eğrilerinde, pH=2.5 ve 3.0 olan numunelerde 

GMR etki gözlenirken pH=3.5 olan numunede AMR etki gözlendi. Bunun yanında artan Ni 

oranının da–küçük Cu tabaka kalınlıklarında (0.5 nm, 1 nm)- AMR etkinin oluĢmasına neden 

olduğu saptandı. Ni konsantrasyonu 0.02 M’ dan 0.2 M’ a çıkarıldığı zaman süperörgülerin hem 

MR değerlerinin hemde GMR hassasiyetinin arttığı bulundu. Son olarak, farklı  Cu tabaka 

kalınlıklarına sahip numuneler incelendiğinde, 0.02 M Ni konsantrasyonuna sahip çözeltiden 

üretilen numunelerin hepsinde GMR etki gözlenirken, 1 M Ni içeren çözeltiden büyütülen 

numunelerde ise ince Cu tabaka kalınlıklarında (0.5, 1 ve 2 nm) AMR etkinin baskın olduğu 

bulundu. 

 

Anahtar Kelimeler: Elektrodepozisyon, CoNi/Cu süperörgüleri, GMR, AMR 2011, 

xiii + 84 sayfa. 
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ABSTRACT 

 

MSc Thesis 

 

ELECTRODEPOSITION and MAGNETORESISTANCE PROPERTIES 

OF CoNi/Cu SUPERLATTICES  

 

Elif ġENTÜRK 

 

Uludağ University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Departmant of Solid State Physics 

 

Supervisor: Prof. Dr. Mürsel ALPER 

 
CoNi/Cu superlattices were grown on Ti (hcp) substrates from electrolytes containing their own 

ions by the electrodeposition technique. The properties of the produced superlattices were 

examined as a function of electrolyte pH, Ni concentration and the Cu layer thickness. 

Electrochemical characterizations of the electrolytes were carried out by the cyclic voltammetry 

(CV) technique. Deposition potentials of ferromagnetic (CoNi) and non-magnetic (Cu) layers vs 

reference electrode (saturated calomel electrode-SCE) were determined to be -1.5 V and -0.4 V, 

respectively. The deposition processes of superlattices were examined from the current-time 

transients recorded during the deposition. 

 

The structural analyses were made by X-ray diffraction (XRD) technique and scanning electron 

microscopy (SEM). The (111), (200), (220) and (311) peaks which are the characteristic 

reflection peaks of face centred cubic (fcc) structure, were observed around 44°, 51°, 75° and 

91°, respectively. All the samples have (111) orientation. According to the SEM images, the 

samples grown from the electrolytes with high pH values have more homogen and smoother 

surfaces than those grown at low pH. 

 

The magnetic measurements of the films were made by vibrating sample magnetometer (VSM). 

Saturation magnetizations (Ms) and coercivities (Hc) were calculated from the hysteresis curves. 

It was found that the magnetizations of the samples increase as the pH value increases. Also, the 

magnetization values increase with increasing Cu layer thickness.  

 

The magnetoresistance (MR) measurements were made by Van der Pauw (VDP) method in ±12 

kOe magnetic fields. 429[CoNi(4nm)/Cu(3nm)] superlattices grown from the electrolytes with 

2.5 and 3.0 pH values have the giant magnetoresistance (GMR) behavior, since the longitudinal 

(LMR) and transverse magnetoresistance (TMR) decrease as the applied field increases, while 

the ones with pH=3.5 has AMR effect, so the LMR increases and the TMR decreases with 

increasing applied field. Furthermore, for the superlattices with thin Cu layer thicknesses (0.5 

nm, 1 nm), increasing Ni concentration caused to occur AMR effect. On the other hand, when 

the Ni concentration in the electrolyte is increased from 0.02 M to 0.2 M, the MR values and 

also the GMR sensitivity of the superlattices are increased. Finally, for the samples with 

different Cu layer thicknesses, all superlattices produced from the electrolyte containing 0.02 M 

Ni have GMR effect, while the superlattices grown from the electrolyte containing 1 M Ni have 

AMR only for thin Cu layer thicknesses (0.5, 1 and 2 nm). 

 

Key words: Electrodeposition, CoNi/Cu superlattices, GMR, AMR 2011, xiii + 84 

pages. 
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1. GĠRĠġ 

 

Nanoyapıların tasarlanması, üretilmesi ve uygulamasını kapsayan bilim dalı 

nanoteknoloji olarak adlandırılır (Ca0 2005). Nanoyapılar, boyutlarından en az biri 

nanometre (1nm= 10
-9

 m) mertebesinde olan malzemelerdir. Bu boyut aralığındaki 

malzemeler; kendilerine has, külçe (bulk) yapısından çok farklı olan özellikler 

gösterirler. Örneğin; nanometre boyutundaki malzemeler düĢük erime noktalarına 

(külçe yapıdaki malzeme ile arasında 1000°C kadar fark olabilir) sahiptir. Yarıiletkenler 

nanometre boyutunda yalıtkan özellik gösterebilir. Ancak bu özellikler arasında en göze 

çarpanı; ilk defa 1988 yılında Moleküler Demet Epitaksi (Molecular Beam Epitaxy-

MBE) yöntemi ile hazırlanan Fe/Cr süperörgülerinde gözlenen devasa manyetorezistans 

(Giant Magnetoresistance-GMR) etkidir (Baibich ve ark. 1988). GMR, manyetik alan 

uygulandığı zaman malzemenin elektriksel direncinde meydana gelen büyük 

değiĢimdir. Bu etki daha sonraki yıllarda, elektrokimyasal depozisyon 

(elektrodepozisyon) yöntemiyle üretilen NiCoCu/Cu süperörgülerinde de gözlenmiĢtir 

(Alper ve ark. 1993).  

 

Fe, Ni, Co veya bunların alaĢımlarından oluĢan ferromanyetik malzemelerin ardıĢık 

olarak manyetik olmayan (Cu, Cr, Mn…vb) tabakalarla birbirinden ayrılmasıyla oluĢan 

süperörgüleri değiĢik tekniklerle üretmek mümkündür. Bu tekniklerden en yaygın 

olanları; Moleküler Demet Epitaksi (MBE), BuharlaĢtırma, Püskürtme (Sputtering) ve 

Elektrodepozisyondur. Bu yöntemler arasında nanoboyutlu metalik çok katmanlı 

yapıların üretilmesi için elektrodepozisyon en basit yöntemlerden biri olarak düĢünülür 

(Csik ve ark. 2010). Çünkü; elektrodepozisyon tekniği, oda sıcaklığı ve atmosfer 

basıncında herhangi bir vakum sistemine gerek duyulmadan, istenilen geometride, hızlı 

ve ekonomik bir üretim sürecine sahiptir (Schwarzacher ve Lashmore 1996, Liu ve ark. 

2000, Zhang ve ark. 2005). Elektrodepozisyon, ince film ve katmanlı yapı üretiminde 

uzun yıllardır kullanılmaktadır. Ancak son zamanlarda, alaĢım filmlerin ve katmanlı 

yapıların üretimindeki baĢarısından dolayı diğer tekniklere kıyasla daha çok tercih 

edilmektedir. 

 



2 

 

Elektrodepozisyon yöntemiyle üretilen ferromanyetik süperörgülerin özellikleri; film 

kalınlığı, tabaka kalınlıkları, alttabaka seçimi, kristal yönelimi gibi fiziksel parametre 

değiĢimleri yanında çözelti pH’ı, sıcaklığı, konsantrasyonu, katkı maddeleri ve 

depozisyon potansiyelleri gibi kimyasal parametre değiĢimlerinden de etkilenmektedir. 

Bu parametreler değiĢtirildikçe üretilen filmlerin kalitesi değiĢir ve uygun seçimler 

sonucu aranan niteliklere sahip numuneler elde edilebilir. Üretilen filmlerin kalitesinin 

değiĢmesi, teknolojik uygulamalardaki kullanımlarını da yaygınlaĢtırır. 

 

AlaĢım ve çok katmanlı yapılar olmak üzere manyetik ince filmlerin geliĢimi, manyetik 

sensörler gibi mikro elektromekanik (MEMS) sistemlerdeki önemli rolleri nedeniyle, 

son yıllarda hız kazanmıĢtır (Myung ve ark. 2003). Elektrodepozisyon tekniği ile 

depozit edilmiĢ demir grubu metallerinden (Fe, Ni, Co) veya onların alaĢımlarından 

oluĢan manyetik ince filmler, bilgisayar okuma yazma kafalarında ve manyetik bilgi 

depolama cihazlarında yaygın olarak kullanılmaktadır (Takata ve Sumodjo 2007). 

DüĢük manyetik alanlarda yüksek GMR gösteren yani GMR hassasiyeti fazla olan 

malzemeler, az enerji harcamaları ve daha yüksek bilgi depolama kapasitesine sahip 

olmalarından dolayı teknolojik uygulamalarda tercih edilmektedir.  

 

Bu çalıĢmada, elektrodepozisyon tekniği ile Ti alttabaka üzerine büyütülen CoNi/Cu 

süperörgüleri konu edilmiĢtir. Üretilen süperörgülerin elektrokimyasal, yapısal, 

manyetik karakterizasyonları ile manyetorezistans özellikleri, Ni konsantrasyonuna, 

çözelti pH’ ına ve manyetik olmayan tabaka (Cu) kalınlığına göre incelenmiĢtir.  

 

Tezin kapsamı; GiriĢ, Kuramsal Temeller, Materyal ve Yöntem, Bulgular ve TartıĢma 

ve Sonuç olmak üzere beĢ bölümden oluĢmaktadır. GiriĢ bölümünde, manyetik ince 

filmlerin teknolojik uygulama alanları yanında, yapılan çalıĢmalar hakkında bazı bilgiler 

verilmiĢ ve tezin bölümleri tanıtılmıĢtır. Ferromanyetik nanoyapılı malzemeler, ince 

film büyütme teknikleri, elektrokimyasal depozisyon iĢlemi, çözelti pH’ ının 

elektrodepozisyon üzerindeki etkisi, manyetik özellikler ve manyetorezistans 

baĢlıklarından oluĢan teorik bilgiler, Bölüm 2’ de verilmiĢtir. Üçüncü bölümde, 

süperörgülerin üretildiği çözeltilerin elektrokimyasal karakterizasyonu için kullanılan 

dönüĢümlü voltammetri (CV) tekniği, numune hazırlama ve alttabakadan kaldırma 
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iĢlemleri ele alınmıĢtır. Bunun yanında, filmlerin yapısal karakterizasyonu için gereken 

X-ıĢını difraksiyonu (XRD)’ ndan, numunelerin yüzey morfolojilerini incelemede 

kullanılan taramalı elektron mikroskobu (SEM)’ ndan, manyetik özellikleri tayin 

etmede gereken titreĢken numune manyetometresi (VSM)’ nden ve son olarak üretilen 

numunelerin manyetorezistans (MR) karakterizasyonları için kullanılan Van der Pauw 

(VDP) tekniğinden kısaca bahsedilmiĢtir. Dördüncü bölüm olan Bulgular ve TartıĢma 

bölümünde, değiĢik depozisyon koĢulları altında üretilen süperörgülerden elde edilen 

veriler ve analiz sonuçları ile bu sonuçların yorumları yer almaktadır. Sonuç bölümünde 

ise yapılan çalıĢma sonucu elde edilen bulgular kısaca özetlenmiĢtir. 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

 

2.1. Ferromanyetik Nanoyapılı Malzemeler 

 

Boyutlarından en az biri nanometre (nm) ölçeğinde olan malzemelere, nanoyapılı 

malzemeler denir. Co, Ni, Fe ya da bunların alaĢımları gibi demir grubu metallerini 

içeren malzemelere ise ferromanyetik nanoyapılı malzemeler denir. Ferromanyetik 

nanoyapılı malzemeler, bulk (külçe) metalinin elektriksel ve manyetik özelliklerinden 

çok farklı özellikler gösterdiklerinden, son yıllarda hem bilimsel hem de teknolojik 

uygulamaları bakımından ilgi odağı olmuĢtur. Ferromanyetik nanoyapılı malzemelere 

örnek olarak; süperörgüler, çok katmanlı yapılar (multilayer), nanoteller ve 

nanokontaktlar verilebilir. Naokontaktlar, bütün boyutları nanometre ölçeğinde olan 

boyutsuz yapılardır. Nanoteller, iki boyutu nanometre mertebesinde bir boyutu 

makroskopik ölçekte olan yapılardır. Süperörgüler ve katmanlı yapılar ise bir boyutu 

nanometre mertebesinde, iki boyutu makroskopik ölçekte olan yapılardır.  

 

Süperörgüler, nanometre mertebesindeki manyetik olmayan tabaka ile birbirinden 

ayrılmıĢ ardıĢık ferromanyetik tabakaların üstüste dizilmesiyle oluĢur ve periyodiklik 

söz konusudur. ġekil 2.1’ de, süperörgünün yapısı gösterilmiĢtir. Çok katmanlı yapıları 

süperörgülerden ayıran en önemli özellik, çok katmanlı yapılarda periyodiklik Ģartı 

aranmamasıdır. 

 

 

 

 

ġekil 2.1. Süperörgünün Ģematik gösterimi 
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2.2. Ġnce Film Büyümesinin Temelleri 

 

Metal ince filmlerin uygun bir alt tabaka üzerine büyütülme iĢlemi birkaç aĢama da 

gerçekleĢir. Bu aĢamalar; çekirdeklenme, çekirdeklerin büyümesi ve kristalleĢme olarak 

sıralanır. Çekirdeklenme, herhangi bir çözeltiden, sıvıdan ya da buhardan meydana 

getirilen ve sınırlı sayıda atom, iyon ya da molekülün düzenli Ģekilde sıralandığı, 

kristalin ilk oluĢma aĢamasıdır (http://www.britannica.com/EBchecked, 2011). Bir 

alttabaka üzerine film büyümesinin temeli çekirdeklenmeye dayanır. Çok küçük 

boyutlardaki malzemelerin yapısını belirlemede çekirdeklenme iĢleminin önemli rolü 

vardır. Ġnce filmlerin büyütülmesinde ise film boyutları nanometre ölçeğine kadar 

indiğinden çekirdeklenmenin önemi daha da artmaktadır. 

 

Çekirdeklenme türleri; Ada (Volmer-Weber) , Tabaka (Frank- van der Merwe) ve Ada-

Tabaka (Stranski-Krastonov) büyümeleri olmak üzere üç ana grupta sınıflandırılır. ġekil 

2.2, çekirdeklenmenin bu üç ana türünü göstermektedir. Ada büyümesi, büyüme türleri 

(atomlar) birbirlerine, alttabakaya olduklarından daha kuvvetli bağlı oldukları zaman 

meydana gelir (ġekil 2.2.a). Ortaya çıkan atom grupları daha sonra birleĢerek filmi 

oluĢturur. Yalıtkan alttabaka üzerine büyütülen metal, grafit ve mika gibi malzemeler bu 

tip çekirdeklenme gösterir. Tabaka büyümesi ise ada büyümesinin tam tersidir, yani 

büyüme türleri alttabakaya birbirlerine olduklarından çok daha kuvvetli bağlıdırlar. 

Ġkinci tabakanın depozisyonu baĢlamadan önce birinci tabaka eksiksiz bir Ģekilde oluĢur 

(ġekil 2.2.b). Tabaka büyümesinin en önemli örneği, tek kristal filmlerin epitaksiyel 

büyümesidir (Paunovic ve Schlesinger 2006). ġekil 2.2.c‘ de gösterilen ada-tabaka 

büyümesi, ada büyümesi ile tabaka büyümesinin bir kombinasyonudur.  

 

Alttabaka üzerinde bir çekirdeklenme oluĢtuktan sonra bu çekirdekler büyüyerek 

birbirleri ile birleĢir ve ince bir film tabakası haline gelir. OluĢan filmin kristal yapısı 

alttabaka ile uyumlu olduğu gibi kendi kristal yapısını da meydana getirebilir. 

Depozitin, tek kristal, polikristal ya da amorf olması büyüme koĢullarına ve malzemenin 

cinsine bağlıdır. Büyüme koĢulları arasında, depozisyon sıcaklığı ve büyüme türlerinin 

çarpıĢma hızı en önemli iki faktördür. Örneğin; tek kristal malzemeyi büyütmek için 

yüksek depozisyon sıcaklığı ve küçük çarpıĢma hızı gerekirken, amorf filmlerin 
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depozisyonunda düĢük sıcaklık, polikristal filmlerin büyütülmesinde ise orta dereceli 

sıcaklık gerekir (Cao 2005).  

 

    

ġekil 2.2. Film büyümesinde baĢlangıç çekirdeklenme modelleri. (a) Ada Büyümesi, (b) 

Tabaka Büyümesi, (c) Ada-Tabaka Büyümesi 

 

Ġnce film büyütme teknikleri, iĢlemin fiziksel yada kimyasal oluĢuna göre; fiziksel 

buhar depozisyonu (Physical Vapor Deposition-PVD) ve kimyasal buhar depozisyonu 

(Chemical Vapor Deposition-CVD) olmak üzere ikiye ayrılır. PVD teknikleri; 

buharlaĢtırma, moleküler demet epitaksi (Molecular Beam Epitaxy-MBE) ve püskürtme 

(sputtering) gibi tekniklerin genel adıdır. Bu tekniklerde filmi oluĢturmak için 

kaynaktan veya bir hedeften koparılan atomlar alttabaka üzerine depozit olur ve 

kimyasal tepkime içermez. CVD ise, ıslak ve kuru kimyasal yöntem olarak ikiye ayrılan 

ve kimyasal tepkimelerle depozitlerin oluĢmasını sağlayan film büyütme tekniğidir. 

CVD tekniklerine örnek olarak; elektrokimyasal depozisyon, Langmuir-Blodgett 

filmleri ve kendiliğinden oluĢan tek katmanlı yapılar verilebilir. Bu tez kapsamında 

kullanılan elektrodepozisyon tekniği, CVD metodunun ıslak kimyasal yöntem 

çeĢitlerinden biridir. Elektrodepoziyon tekniği, vakum gerektirmemesi, kolay  
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uygulanabilir olması, depozisyon hızının yüksek olması ve ekonomik olması gibi birçok 

nedenden dolayı diğer film büyütme tekniklerine göre daha avantajlıdır (Ross 1994, 

Bird ve Schlesinger 1995, Jyoko ve ark. 1997). 

 

2.3. Elektrokimyasal Depozisyon Tekniği 

 

Elektrodepozisyonun temelini oluĢturan elektrokimya bilim dalı, elektrik enerjisi ile 

birlikte yürüyen kimyasal olayları inceler. Elektrik akımının madde ile etkileĢmesi 

sonucu yeni maddelerin açığa çıktığı tepkimelere elektrokimyasal tepkime adı verilir 

(Zeren 1997). Yükseltgenme ve indirgenme reaksiyonlarından oluĢan bu tür tepkimeler, 

elektrokimyasal hücre adı verilen bir kapta gerçekleĢir. Elektrokimyasal hücre; 

elektriksel iletkenlik gösteren çözelti diğer adıyla elektrolit, iki veya daha fazla elektrot 

ve bu elektrotları birbirine bağlayan dıĢ bir devreden oluĢur. Yükseltgenme 

reaksiyonunun meydana geldiği elektrota anot, indirgenme reaksiyonunun meydana 

geldiği elektrota katot denir.  

 

Elektrokimyasal hücreler, galvanik ve elektrolitik olmak üzere ikiye ayrılır. Elektrolitik 

hücrelerde reaksiyonun gerçekleĢebilmesi için bir elektrik enerji kaynağına ihtiyaç 

duyulurken, galvanik hücrelerde kimyasal reaksiyonlar kendiliğinden meydana gelir ve 

bunun sonucunda elektrik akımı üretilir. 

 

Çözelti içindeki metal iyonlarının, elektron alarak metale indirgenmesi sonucu 

elektrodepozisyon olayı gerçekleĢir. Katotta gerçekleĢen bu tepkime; 

 

M 
n+

 + ne ¯ → M                                                                                  (2.1) 

 

Ģeklindedir. Bu ifadede;  M 
n+

  metal iyonunu, n elektron sayısını, e¯  bir elektronu, M  

metal atomunu temsil eder. 
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Bir metal kendi iyonlarını içeren bir çözelti içine daldırılırsa; çözelti içindeki metal 

iyonları elektron alarak metale indirgenirken, metal atomları da elektron vererek metal 

iyonu haline gelir ve çözeltiye karıĢır. Elektrokimyasal denge halinde, kristale yerleĢen 

metal iyonlarının sayısı ayrılan metal iyonlarının sayısına eĢittir. Bu durumda metal ile 

çözelti arasında bir potansiyel oluĢur. Elektrokimyasal denge halindeki bir elektrotun 

sahip olduğu değiĢmeyen elektriksel potansiyele elektrot potansiyeli denir (Yalçın ve 

Koç 1991). Elektrot potansiyelini ölçebilmek için elektrokimyasal hücreye referans 

elektrot bağlanır. Uluslararası kabul gören referans elektrot, standart elektrot potansiyeli 

sıfır olarak kabul edilen Standart Hidrojen Elektrotu (SHE) ya da Normal Hidrojen 

Elektrotu (NHE)’ dur. Ġdeal bir referans elektrot, kolay hazırlanabilmeli ve çözelti 

bileĢiminden etkilenmeyecek sabit bir potansiyele sahip olmalıdır. Uygulamadaki 

zorluklarından dolayı SHE’ nin ideal bir referans elektrot olduğu söylenemez. Bu 

nedenle pratikte hazırlanması ve kullanımı daha kolay olan doymuĢ kalomel elektrot 

(SCE) tercih edilir. 25°C’ de, SCE’ nin potansiyeli SHE’ ye göre 0,242 volt (V)’ tur 

(Yıldız ve ark. 1997).  

 

Çizelge 2.1’ de bazı metaller için SHE ve SCE’ ye göre standart elektrot potansiyelleri 

verilmiĢtir. Standart elektrot potansiyeli daha pozitif olan metal daha soy metal olarak 

bilinir. Çizelge 2.1’ de verilen SEP’ lere göre; Cu, Ni ve Co’ tan daha soy, ancak Ag’ 

den daha az soy bir metaldir. Birbirinden farklı metal iyonu içeren çözeltilerde, daha 

çok soy olan metalin iyonları daha az soy olan metalin iyonlarına kıyasla daha fazla 

indirgenir. Bu nedenle, daha soy olan metallerin çözelti içindeki konsantrasyonları daha 

az olsa bile, depozit edilen numune içerisindeki konsantrasyonlarının daha yüksek olma 

ihtimali vardır. Ancak demir grubu metallerinden (Co, Ni, Fe) birini veya daha fazlasını 

içeren elektrolitlerden büyütülen filmlerde, daha soy olan metalin daha fazla 

indirgenmesi beklenirken, daha az soy olan metalin miktarının daha fazla olduğu 

görülür (Brenner 1963). Bu olay anormal birlikte depozisyon olarak adlandırılır. 

Anormal birlikte depozisyon; depozisyon sırasında hidrojen gazı (H2) çıkıĢına bağlı 

olarak metal-çözelti ara yüzeyindeki pH’ ın artmasından dolayı, daha az soy metalin 

hidroksitinin elektrot yüzeyine tutunarak daha soy metalin depozisyonunu 

engellemesine atfedilir (Dahms ve Croll 1965). 
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Çizelge 2.1. 25°C’ de sulu çözelti içindeki bazı metaller için volt (V) olarak SHE ve 

SCE’ ye göre standart elektrot potansiyelleri (SEP) (Bard ve Faulkner 1980)  

 

Reaksiyon SHE’ye göre SEP (V) SCE’ye göre SEP (V) 

Ag
+
 + e¯ = Ag 0.7996 0.5581 

Cu
++

 + 2e¯ = Cu 0.3402 0.0987 

Ni
++

 + 2e¯ = Ni -0.23 -0.4715 

Co
++

 + 2e¯ = Co -0.28 -0.5215 

Fe
++

 + 2e¯ = Fe -0.409 -0.6505 

Zn
++

 + 2e¯ = Zn -0.7628 -1.0043 

Au
+
 + e¯ = Au 1.68 1.4385 

Pt
+
 + e¯ = Pt 1.2 0.9585 

2H
+
 + 2e¯ = H2 0 -0.2415 

 

 

Bir metalin denge elektrot potansiyeli, çözeltideki iyonların konsantrasyonuna bağlı 

olarak değiĢebilir. Elektrot potansiyeli ile çözeltideki iyonların konsantrasyonu 

arasındaki bu iliĢki Nernst denklemiyle (2.2) verilir: 

 

E = Eº -
nF

RT
 logCfa                                                                           (2.2) 

 

Burada, E° standart elektrot potansiyeli, R ideal gaz sabiti, T sıcaklık, n değerlik 

elektron sayısı, F Faraday sabiti (96485 coulomb/mol), C metal iyonlarının molar 

konsantrasyonu, fa ise metal iyonunun aktiflik katsayısıdır. Elektrokimyasal hücre 

içerisinde net bir akım gözlemlemek için, elektrota denge potansiyelinden farklı bir 

değerde potansiyel uygulanmalıdır.  

 

 



10 

 

Bir elektrokimyasal hücredeki elektrotlar (anot ve katot) arasına uygulan gerilim hücre 

gerilimi olarak isimlendirilir ve hücre gerilimi (Euyg); 

 

Euyg = Edenge + η + iRs                                                                          (2.3) 

 

Ģeklinde verilir. Burada, iRs çözeltideki potansiyel düĢmesi (ohmik polarizasyon), η ise 

aĢırı potansiyeldir. Rs, elektrotlar arasındaki çözelti direnci, i ise net akım 

yoğunluğudur. AĢırı potansiyel olarak adlandırılan η, elektrottan akım geçtiğinde oluĢan 

potansiyel (E(I)) ile denge potansiyeli arasındaki farktır: 

 

η=E(I)-E                                                                                               (2.4) 

 

EĢitlik (2.4) ile verilen aĢırı potansiyel değerinin, elektrotta meydana gelen bütün kısmi 

tepkimelerin oluĢmasına izin verecek bir değer olması gerekmektedir. Bu kısmi tepkime 

potansiyelleri; yük transferi (ηy), difüzyon (ηd), kimyasal tepkime (ηt) ve kristallenme 

(ηk) olarak sıralanabilir. Bu durumda aĢırı potansiyel, η = ηy+ ηd+ ηt+ ηk , olarak 

verilebilir. AĢırı potansiyel terimi 1899 yılında Caspari tarafından tanımlanmıĢtır. AĢırı 

potansiyel ile akım yoğunluğu (A/cm
2
) arasındaki deneysel iliĢki ise 1905 yılında Tafel 

tarafından sunulmuĢtur. Tafel denklemi olarak bilinen bu iliĢki; 

 

η = a ± b log|i|                                                                                      (2.5) 

 

Ģeklindedir. Burada, a ve b sabitleri, |i| akım yoğunluğunun mutlak değerini ve ± iĢareti 

ise akımın anodik ya da katodik olduğunu gösterir. Katodik akım olduğu zaman (+), 

anodik akım olduğu zaman (–) iĢareti alınır (Paunovic ve Schlesinger 2006). 

 

Elektrodepozisyon sırasında depozit edilen madde miktarı Faraday Yasası kullanılarak 

bulunabilir. Faraday Yasası’ na göre elektrotlardan ayrılan madde miktarı, devreden 

geçen akım miktarı ile doğru orantılıdır:  

 

q = NnF                                                                                                (2.6) 
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Burada, q devreden geçen yük miktarı, N depozit edilen maddenin mol sayısı, n metalin 

değerliği ve F Faraday sabitidir. Depozit edilen filmin kalınlığı ise (2.7) bağıntısı ile 

bulunabilir; 

 

t =  aqM

A Fn
                                                                                          (2.7) 

 

bu ifadedeki Ma bağıl atomik kütleyi, A filmin yüzey alanını, n elektron sayısını ve ρ ise 

depozit edilecek metalin yoğunluğunu gösterir. Filmin kalınlığını etkileyen en önemli 

parametre akım verimliliğidir. Filmin kalınlığı her zaman Faraday Yasası’ yla 

hesaplanan değerde olmayabilir. Akım verimliliği, depozit edilen metalin gerçek 

miktarının Faraday Yasası’ na göre hesaplanan değere oranı Ģeklinde tanımlanır.  

 

2.4. Çözelti pH’ ının Elektrodepozisyon Üzerindeki Etkisi 

 

Elektrodepozisyon yöntemiyle büyütülen filmlerin özellikleri, depozisyonun 

gerçekleĢtiği koĢullara bağlı olarak değiĢim gösterebilir. Çözelti pH’ ı, akım yoğunluğu, 

katkı maddeleri, depozisyon (katot) potansiyelleri, çözelti sıcaklığı, çözeltinin 

depozisyon sırasında karıĢtırılması ve depozit edilecek metal iyonlarının çözelti içindeki 

konsantrasyonu, elektrodepozisyonu etkileyen önemli değiĢkenlerdir. Yüksek kaliteli 

film elde etmek amacıyla bu parametrelerden bazıları, özellikle potansiyel ve metal 

iyonlarının konsantrasyonu, optimum koĢullar sağlanana kadar değiĢtirilmelidir (Wright 

1975, Bard ve Faulkner 1980). 

 

Çözelti pH’ı, elektrodepozisyonu etkileyen en önemli faktörlerden biridir. Çözeltideki 

hidrojen iyonlarının deriĢiminin bir ölçüsü olan pH değeri; 

 

pH = -log10[H
+
]                                                                                     (2.8) 
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ifadesi ile verilir. pH, çözeltilerin asitlik veya bazlık derecesini belirtir. Hidrojen iyonu 

[H
+
] konsantrasyonu fazla olan çözelti asidiktir ve pH değeri 7’ den küçüktür. Hidroksil 

iyonu [OH
-
] konsantrasyonu fazla olan çözelti ise baziktir ve pH değeri 7’ den büyüktür 

(Zeren 1997).  

 

Çözeltiden film depozit edildikçe, çözeltinin pH değeri düĢer. Bu değiĢim depozisyon 

sırasında suyun elektrolizinden kaynaklanmaktadır. Suyun elektrolizinde anotta H
+
  

iyonları açığa çıkarken, katotta hidrojen gazı (H2) çıkıĢı olur. Özellikle düĢük pH ve 

yüksek potansiyelde meydana gelen H2 çıkıĢı, filmin yapısını ve akım verimliliğini 

etkileyebilir (Brenner 1963). Çözeltide borik asit (H3BO3) kullanılması, pH’ ın daha 

yavaĢ değiĢmesine neden olabilir (Alper ve ark. 1997, 2004, Abd El-Rehim ve ark. 

2000, Golodnitsky ve ark. 2002). 

 

Elektrolit pH’ ının, elektrodepozit edilen filmin mikroyapısını önemli ölçüde etkilediği 

gözlenmiĢtir (Ebrahimi ve Ahmed 2003). Örneğin, elektrodepozit edilen Co’ın kristal 

yapısı üzerinde pH’ ın etkisi Ģöyle verilebilir: Organik katkı içermeyen sülfat 

çözeltisinin pH değeri 2.5’ tan küçük olduğunda yüzey merkezli kübik (fcc) yapı 

gözlenirken, daha yüksek pH değerleri hekzagonal sıkı paket (hcp) yapının oluĢmasına 

neden olmuĢtur (Dini 1993, Nakahara ve Mahajan 1980). Elektrolit pH’ ı, 

elektrodepozit edilen filmlerin manyetik ve manyetorezistans özelliklerini de 

etkilemektedir. Elektrodepozisyon yöntemiyle büyütülen CoNi/Cu süperörgülerinde; 

düĢük pH’ ta yüksek GMR değerleri gözlenirken, pH değeri arttığında GMR değerleri 

azalmıĢtır veya anizotropik manyetorezistans (AMR) gözlenmiĢtir (Alper ve ark. 1997). 

Ayrıca farklı pH değerlerindeki çözeltilerden üretilen süperörgülerde; pH değeri daha 

düĢük olan çözeltilerden büyütülen filmlerin daha yüksek manyetizasyona sahip 

oldukları bulunmuĢtur (Alper ve ark. 1997).  
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2.5. Malzemelerin Manyetik Özellikleri 

 

Manyetizma, madde içinde ve çevresinde oluĢan itme veya çekme kuvvetlerinden 

doğar. Manyetizma bütün maddelerin sahip olduğu bir özelliktir. Bazı maddeler yüksek 

manyetizasyon (mıknatıslanma) gösterirken bazıları ise manyetik olmayan malzeme 

denebilecek kadar az manyetizasyon gösterir. 1819 yılında bir iletkenden elektrik akımı 

geçtiğinde manyetik alan oluĢtuğunu gören Oersted, manyetik alanın kaynağının 

elektrik yüklü parçacıkların hareketi olduğunu keĢfetmiĢtir (Jiles 1991). 

 

Malzemelerin manyetik özelliklerini, atomik seviyede sahip oldukları manyetik 

momentleri (m) oluĢturur. Manyetik moment, elektronun kendi ekseni etrafında yaptığı 

spin hareketi ile çekirdek etrafında yaptığı yörünge hareketinden kaynaklanır. Spin 

manyetik momenti (ms) ile yörünge manyetik momentinin (mo) toplamı, toplam 

manyetik momenti verir: 

 

m = mo+ms                                                                                            (2.9) 

 

Bir katının birim hacmindeki manyetik momente manyetizasyon (M) denir ve denklem 

(2.10) ile ifade edilir. 

 

M = 
m

V
                                                                                               (2.10) 

 

Manyetik alan (H) ile manyetizasyon arasındaki iliĢki; 

 

M = χH                                                                                               (2.11) 

 

ifadesiyle verilir. Burada χ, manyetik alınganlığı temsil eder. Manyetik alan içerisine 

konulan bir malzemenin bu alana karĢı gösterdiği tepkiye o malzemenin manyetik 

alınganlığı denir. Manyetik alınganlığın yanında, manyetik geçirgenlik (μ) kavramı da 

manyetik malzemeler için ayırt edici özelliktir. Manyetik akı yoğunluğu (B), 

malzemenin boĢluktaki manyetik indüksiyonu (μoH) ile manyetizasyonundan 

kaynaklanan manyetik indüksiyonun (μoM) toplamına eĢittir; 
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B = μ0 (H+M)                                                                                    (2.12) 

 

bu ifadedeki μo, boĢluğun manyetik geçirgenliğidir ve değeri 4πx10
-7

 Wb/Am’ dir. 

 

Maddelerin sahip oldukları manyetik alınganlık ve manyetik geçirgenlik değerleri, 

hangi tür manyetik malzeme olduklarını belirlemede önemli yer tutar. Buna göre 

manyetik malzemeler; diamanyetik, paramanyetik ve ferromanyetik olmak üzere üç 

sınıfa ayrılır. Diamanyetik malzemelerin alınganlıkları genellikle negatif ve 10
-5

 

mertebesindedir. Manyetik geçirgenlikleri ise boĢluğun manyetik geçirgenliğinden 

küçüktür. Manyetik alan yokluğunda, çekirdek etrafındaki iki elektron birbirine zıt 

yönde döndüklerinden, bu iki elektronun spin ve açısal momentinden kaynaklanan 

etkiler birbirini yok eder ve net manyetik moment sıfırdır. DıĢ bir manyetik alan 

uygulandığında ise bu iki elektrondan birinin dönme hızı artarken, diğerinin azalır. Bu 

durumda Lenz yasasına göre, indüklenen akım uygulanan dıĢ manyetik alanın tersi 

yönünde manyetik akı üretir ve uygulanan manyetik alanın tersi yönünde net bir 

manyetik moment oluĢur. Bakır, gümüĢ, kurĢun, antimon, bizmut vb. metaller, bütün 

yarı metaller ve organik maddelerin çoğu diamanyetiktirler. Paramanyetik maddelerin 

alınganlıkları 10
-3

 – 10
-5

 arasındadır ve manyetik geçirgenlikleri boĢluğun manyetik 

geçirgenliğinden biraz büyüktür. Manyetik alan yokluğunda, manyetik momentler 

rastgele dizilmiĢlerdir ve net bir manyetik momente sahiptirler. Birçok paramanyetik 

malzemede alınganlığın sıcaklıkla ters orantılı olduğu, Curie tarafından bulunmuĢtur ve 

Curie Yasası olarak bilinen bu bağıntı χ = C/T Ģeklindedir. Burada, C Curie sabitini ve 

T sıcaklığı gösterir. DüĢük sıcaklıkta, yüksek bir manyetik alan uygulandığında, 

manyetik momentler uygulanan manyetik alan yönünde yönelirler. Oksijen, alüminyum 

ve platin, paramanyetik malzemelere örnek olarak gösterilebilir (Jiles 1991). 

 

Manyetik malzemelerin en önemli sınıfını ferromanyetik maddeler oluĢturmaktadır. Co, 

Ni, Fe ve bunların alaĢımlarından oluĢan malzemeler ferromanyetik maddelerdir ve 

manyetik alınganlıkları ile manyetik geçirgenlik değerleri çok yüksektir. Bu maddeler, 

manyetik alan uygulanmadığı durumda bile birbirine paralel olarak yönelmeye çalıĢan 

manyetik momentlere sahiptirler. KomĢu spinler arasındaki bu kuvvetli etkileĢimden 
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dolayı, kendiliğinden mıknatıslanma özellikleri vardır. Ferromanyetik malzemeleri 

diğer manyetik malzemelerden ayıran bir diğer önemli özellik ise domain adı verilen 

bölgelerin varlığıdır. Domainler birbirine paralel olarak yönelmiĢ manyetik 

momentlerin oluĢturduğu bölgelerdir. Domain bölgelerini birbirinden ayıran sınırlara 

domain duvarları denir. DıĢ bir manyetik alan uygulandığında, bütün domainler 

uygulanan manyetik alanın yönünde yönelmeye çalıĢırlar. Bu yönelme Curie sıcaklığına 

(Tc) kadar devam eder, örneğin Ni için Tc = 358° C’ dir. Bu kritik sıcaklık değerinin 

üstüne çıkıldığında ise, manyetik momentler geliĢigüzel dizilirler ve ferromanyetik 

madde kalıcı manyetizasyonunu kaybederek paramanyetik madde haline gelir.  

 

Ferromanyetik malzemelerin; doyum manyetizasyonu (Ms), kalıcı manyetizasyon (Mr), 

karelik derecesi, koersivite (Hc), baĢlangıç geçirgenliği, maksimum geçirgenlik ve 

histerisis kaybı gibi manyetik özellikleri, ġekil 2.3’ te örneği verilen histerisis 

eğrilerinden elde edilir. Bu eğriler, malzemenin uygulanan manyetik alana karĢı 

oluĢturduğu manyetizasyonunu gösterir. ġekilden de görüldüğü gibi, manyetik alan 

arttırılmaya devam edilirse belirli bir değerden sonra manyetizasyon değeri değiĢmez. 

Bu maksimum manyetizasyon değerinde, bütün manyetik momentler manyetik alan 

yönünde dizilmiĢlerdir ve bu değer doyum manyetizasyonu olarak adlandırılır. 

Manyetik alanın sıfır olduğu durumda, malzemede kalan manyetizasyon değerine kalıcı 

manyetizasyon denir. Karelik derecesi ise histerisis eğrisinden bulunan Mr değerinin Ms 

değerine oranıdır. Doyuma ulaĢmıĢ manyetizasyonu sıfıra indirmek için uygulanan ters 

manyetik alana koersivite denir ve koersivite malzemenin bulunduğu koĢullardan 

(sıcaklık uygulanması, deformasyon) etkilenir (Jiles 1991). 

 

Manyetik malzemeler koersivite alanının büyüklüğüne göre yumuĢak ya da sert 

manyetik malzemeler olarak sınıflandırılırlar. Koersivite değeri 12.5 Oe’ nin altında 

olan malzemelere yumuĢak manyetik madde, koersivite değeri 125 Oe’ nin üzerinde 

olan malzemelere ise sert manyetik madde denir. YumuĢak manyetik maddeler; 

jeneratör gibi elektriksel uygulamalarda kullanım alanı bulurken, sert manyetik 

maddeler ise kalıcı mıknatıslık özelliklerinden dolayı elektriksel güç üretmenin zor 

olduğu durumlarda kullanılırlar. 
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ġekil 2.3. Ferromanyetik bir malzemenin histerisis eğrisi (Jiles 1991) 

 

2.6. Manyetorezistans (MR) 

 

Ġletken bir maddenin herhangi iki noktası arasına potansiyel fark uygulandığı zaman, 

iletken içindeki yüklerin elektrik akımına karĢı gösterdikleri zorlayıcı etkiye elektriksel 

direnç denir. Elektriksel direncin kaynağını, madde içindeki kusurlar (yabancı atom, 

örgü kusurları) ve örgü titreĢimleri (fonon) oluĢturur.  

 

Uygulanan  E  elektrik alanı içinde elektronların hareket ederek birbirleriyle 

çarpıĢtıkları düĢünülürse; bu alan, madde içindeki her elektrona /eE m  ivmesi 

kazandırır ve bu ivme ortalama τ (iki çarpıĢma arasında geçen zaman) süresince etkili 

olur. Bu durumda elektronların hızı, 

 

eE
v

m


                                                                                            (2.13) 

 

ifadesi ile verilir. Burada, e elektronun yükü, m elektronun kütlesi, τ ortalama serbest 

zamandır. Elektriksel alanda, birim hacimde n tane elektron varsa, elektrik akım 

yoğunluğu; 
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2ne E
J nev

m



                                                                            (2.14) 

 

eĢitliği ile ifade edilir. Ohm yasasına göre J E
 

  olduğundan, (2.14) eĢitliğinden 

elektriksel iletkenlik (σ) değeri: 

 

2ne

m


                                                                                        (2.15) 

 

bulunur. Ġletkenliğin birimi ohm
-1

m
-1

 mertebesindedir. Elektriksel direnç (ρ), elektriksel 

iletkenliğin tersi olduğundan; 

 

2

1 m

ne


 
                                                                                     (2.16) 

 

ifadesi elde edilir. Denklemden de görüldüğü gibi, ortalama zamanın kısa olması 

malzemenin direncini arttırır. Ferromanyetik metal ve alaĢımlardaki manyetik etkiler de 

elektriksel özdirence katkı sağlar (Kittel 1986, Dikici 1993). 

 

DıĢarıdan uygulanan bir manyetik alan etkisindeki maddenin elektriksel direncinde 

meydana gelen değiĢime manyetorezistans (MR) adı verilir. Uygulanan manyetik alanla 

birlikte malzemenin direnci artıyorsa pozitif MR, azalıyorsa negatif MR elde edilir. 

Manyetik alan akıma dik uygulandığı zaman enine manyetorezistans (EMR), paralel 

uygulandığında ise boyuna manyetorezistans (BMR) ölçülür. Yani bir madde için 

ölçülen MR değeri, manyetik alanın Ģiddeti ile birlikte maddeden geçen akımın 

manyetik alana göre yönüne de bağlıdır.  

 

Manyetik olmayan metallerde normal manyetorezistans (NMR) gözlenirken, 

ferromanyetik metallerde ve bunların alaĢımlarında anizotropik manyetorezistans 

(AMR) gözlenir. Ferromanyetik süperörgülerde ise devasa manyetorezistans (Giant 

Magnetoresistance, GMR) gözlenir. 
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2.6.1. Normal manyetorezistans (NMR)  

 

Cu, Ag, Au gibi manyetik olmayan metaller, normal manyetorezistans (MR) 

davranıĢına sahiptirler. DıĢ bir manyetik alan uygulandığı zaman, uygulanan manyetik 

alanla birlikte direnç artar; pozitif MR gözlenir. Normal manyetorezistansın 

ölçülebilmesi için 10 kOe’ dan daha büyük manyetik alan uygulanması gerekir 

(O’Handley 2000, Tsymbal ve Pettifor 2001). 

 

2.6.2. Anizotropik manyetorezistans (AMR) 

 

AMR etki gözlendiği durumda; manyetik alan akıma paralel uygulandığında (BMR) 

pozitif MR ölçülürken, yani uygulanan manyetik alanla direnç artar, manyetik alan 

akıma dik uygulandığında (EMR) negatif MR ölçülür, artan manyetik alanla azalan bir 

direnç gözlenir. ġekil 2.4’ te anizotropik davranıĢ gösteren bir alaĢım filminin MR 

eğrisi verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 2.4. pH=2.9 olan çözeltiden depozit edilmiĢ Co-Fe filminin MR eğrileri (Köçkar 

ve ark. 2010) 

 

AMR etki, spin-yörünge etkileĢmesi göz önüne alınarak açıklanabilir: Ferromanyetik 

metallerin 3d bandı 4s bandına göre daha geniĢtir. d bandında daha fazla elektron 

bulunduğundan durum yoğunluğu daha fazladır. 4s bandındaki elektronların mobiliteleri 
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daha yüksek olduğu için iletkenlikten bu elektronlar sorumludur. Ġletkenliği sağlayan 

elektronlar, spin yukarı ve spin aĢağı elektronlardır (manyetizasyona paralel ve 

antiparalel spinli) ve akım, birbirine paralel olan spin yukarı ve spin aĢağı bandlar 

tarafından taĢınır. Spin yukarı elektronlarının bulunduğu band neredeyse dolu olduğu 

için 4s spin yukarı elektronları yalnızca 4s durumlarına saçılabilirler. Spin aĢağı 

elektronları ise hem 3d hem de 4s durumlarına saçılabilirler. Bu da spin aĢağı 

elektronların, spin yukarı elektronlara göre daha büyük dirence sahip olmasına neden 

olur. Dirençteki bu anizotropinin kaynağını spin yörünge etkileĢmesi oluĢturur (Smit 

1951, Mathon 1991). 

 

ġekil 2.5’ te, spin yörünge etkileĢmesinin olmadığı ve etkin olduğu durumlar için 

Ģematik devre gösterimi verilmiĢtir. Spin yörünge etkileĢmesinin olmadığı durum (ġekil 

2.5.a) için özdirenç:  

 

2

s sd

s sd

 


 









                                                                               (2.17) 

 

eĢitliği ile verilir. Burada ρs , s yörüngelerinden saçılma ile oluĢan direnç, ρsd ise s-d 

yörüngelerinden saçılma ile oluĢan direnci temsil etmektedir.  

 

Spin yörünge etkileĢmesinin etkin olduğu durumda (ġekil 2.5.b) ise özdirenç aĢağıdaki 

gibi yazılabilir: 
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                                                           (2.18) 

 

Bu durumda, s
↑
 elektronları 3d

↓
 durumlarına saçılarak toplam dirence katkı sağlar. Spin 

yörünge etkileĢmesinin, d
↑
 elektronlarının s

↓
 durumlarına geçiĢine izin vermesi; boĢ 3d

↑
 

durumlarının oluĢmasına olanak sağlar. Böylece s
↑
 ve s

↓
 elektronları için daha fazla s-d 

saçılması imkanı oluĢur (O’Handley 2000). 
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ġekil 2.5. (a) Spin yörünge etkileĢmesinin olmadığı ve (b) etkin olduğu durumlar için 

Ģematik devre gösterimi 

             

2.6.3. Devasa Manyetorezistans (Giant Magnetoresistance, GMR) 

 

1988 yılında, Fe/Cr ferromanyetik katmanlı yapılarda  Albert Fert ve Peter Grünberg 

tarafından keĢfedilen devasa manyetorezistans (giant magnetoresistance-GMR), diğer 

manyetorezistans etkiler gibi dıĢ bir manyetik alana maruz kalmıĢ malzemenin 

elektriksel direncinde meydana gelen değiĢimdir. Ancak bu etki, NMR ve AMR’ ye 

kıyasla çok daha büyük olduğundan devasa manyetorezistans olarak adlandırılmıĢtır.  

 

Fe/Cr, Co/Cu gibi ferromanyetik süperörgüler, nanometre boyutunda manyetik olmayan 

tabakalarla birbirinden ayrılmıĢ ardıĢık ferromanyetik tabakaların üstüste dizilmesiyle 

oluĢur. Üstüste dizilen bu ferromanyetik tabakaların manyetizasyon vektörlerinin 

birbirlerine göre paralel olarak yöneldikleri durum; ferromanyetik (FM) çiftlenme, 

antiparalel olarak yöneldikleri durum ise antiferromanyetik (AF) çiftlenme olarak 

adlandırılır (ġekil 2.6.a). FM olarak çiftlenmiĢ sistemin direnci, AF olarak çiftlenmiĢ 

aynı sistemin direncinden daha küçüktür. Manyetik alan yokluğunda antiparalel olan 

manyetizasyon vektörleri, yeterli büyüklükte bir manyetik alan uygulanmasıyla 

birbirlerine göre paralel yönelirler. Manyetizasyon vektörlerinin paralel yönelimi, 

süperörgünün elektriksel direncinin düĢmesine neden olur (ġekil 2.6.b).  Bu iki durum 

arasındaki fark GMR olarak adlandırılır (Pardavi-Horvart 1994, Tsymbal ve Pettifor 

2001). 
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ġekil 2.6.a’ dan da görüldüğü gibi, süperörgü üzerine herhangi bir manyetik alan 

uygulanmazsa (H=0), tabakalar birbirlerine antiparalel olarak dizilir ve AF çiftlenim 

gözlenir. Aynı süperörgü doyum manyetizasyon değerinin üzerinde bir manyetik alana 

(H>Hs) maruz bırakıldığında ise, tabakalar birbirlerine göre paralel dizilerek FM 

çiftlenim gözlenir. AF çiftlenimde süperörgünün direnci (R↓↑) maksimum değerde iken, 

manyetik alan uygulanmasıyla birlikte; birbirine göre paralel yönelen manyetik 

momentler direncin azalmasına neden olur. ġekil 2.6.b’ den de görüldüğü gibi, FM 

çiftlenim sağlandığı durumda süperörgünün direnci minimum değere (R↑↑) ulaĢır. 

Uygulanan manyetik alan, film düzlemine hem paralel (BMR) hem de dik (EMR) 

olduğunda direnç değerinde azalma gözlenir (Tsymbal ve Pettifor 2001). 

 

 

 

ġekil 2.6. GMR etkisinin Ģematik gösterimi. (a) Süperörgülerde manyetik alan 

uygulanmadığı (H=0) ve uygulandığı (H>Hs) durumlar için tabakaların yönelimi (b) 

Manyetik alan uygulanan süperörgünün direncindeki değiĢim 
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Curie sıcaklığının üzerinde bir sıcaklığa kadar ısıtılan ferromanyetik metallerin 

direncindeki ani artıĢı açıklamak için ileri sürülen Mott modeline göre; ferromanyetik 

metallerde elektriksel iletkenlik elektron saçılması ile açıklanır (Mott 1936, 1964). 

Fermi seviyesindeki yukarı spin ve aĢağı spin elektronlarının durum yoğunlukları eĢit 

değildir. Bu durumların saçılma olasılıkları yoğunlukları ile bağlantılı olduğundan, 

saçılma hızları spine bağlıdır. 

 

Mott’ un aynı görüĢü manyetik çok katmanlı yapılarda GMR etkisini açıklamada da 

kullanılabilir. ġekil 2.7.a’ daki gibi ferromanyetik tabakaların yönelimi birbirine paralel 

olduğu durumda; yukarı spin elektronları, spinleri tabakaların manyetizasyon yönüne 

paralel olduğundan, ferromanyetik tabakalardan neredeyse hiç saçılmadan ya da çok az 

saçılmaya uğrayarak geçerler. AĢağı spin elektronları ise, spinleri tabakaların 

manyetizasyonuna antiparalel olduğundan, bütün ferromanyetik tabakalardan geçerken 

güçlü bir Ģekilde saçılırlar. Yukarı spin elektronları daha küçük bir direnç oluĢumuna 

neden olarak elektrik akımının büyük bir bölümünü karĢılarken, aĢağı spin elektronları 

ise yüksek bir direnç meydana getirerek elektrik akımına çok az bir katkıda bulunur. 

Devrenin Ģematik gösterimindeki büyük dirençler kuvvetli saçılmayı, küçük dirençler 

ise zayıf saçılmayı temsil etmektedir (ġekil 2.7). Bu durumda, çok katmanlı yapının 

toplam direnci; 

 

 







RR

RR
NRp                                                                             (2.19) 

 

olarak verilir. Burada N, tekrarlama sayısıdır. 

 

Ferromanyetik tabakaların ġekil 2.7.b’ deki gibi antiparalel olarak dizildikleri durumda; 

yukarı spin elektronları ilk ferromanyetik tabakadan geçerken zayıf, ikinci 

ferromanyetik tabakadan geçerken kuvvetli saçılmaya uğrarlar. AĢağı spin elektronları 

ise; ilk ferromanyetik tabakadan geçerken kuvvetli, ikinci ferromanyetik tabakadan 

geçerken zayıf saçılmaya uğrarlar. Bu durumdaki çok katmanlı yapının toplam direnci; 
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                                (a)                                                       (b) 

ġekil 2.7. Çok katmanlı yapılarda elektron saçılmaları ve bu saçılmaların devre 

üzerindeki Ģematik gösterimi. (a) ArdıĢık ferromanyetik tabakaların 

manyetizasyonlarının birbirlerine göre paralel olduğu durum (b) ArdıĢık ferromanyetik 

tabakaların manyetizasyonlarının birbirlerine göre antiparalel olduğu durum 

 

2





RR

NRAP                                                                             (2.20) 

 

olarak verilir.  

 

Denklem (2.19) ve (2.20) karĢılaĢtırıldığında, RAP > RP olduğu görülür. Bu iki durum 

arasındaki MR oranı, eĢitlik (2.21) ile verilmiĢtir: 
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GMR’ ın spin asimetrisinden kaynaklandığı denklem (2.21) yardımıyla ispatlanabilir: 

Ferromanyetik tabakaların çoğunluk (spin yukarı elektronlar) ve azınlık (spin aĢağı 

elektronlar) spin özdirençleri birbirlerine eĢit değildir ve sırasıyla ρ↑ , ρ↓ Ģeklinde 

gösterilir. Manyetik olmayan tabakaların direncinin, ferromanyetik tabakaların 

direnciyle mukayese edilemeyecek kadar küçük olduğu düĢünülürse, GMR ifadesi Ģu 

Ģekilde yazılabilir; 

 

2 2( ) ( 1)

4 4

R

R

  

  
 

 

 
                                                             (2.22) 

 

burada, α spin asimetri parametresidir ve /  
 

  olarak tanımlanır. EĢitlik (2.22)’ 

den de görüldüğü gibi; GMR’ ın büyüklüğü, ferromanyetik tabakalardaki iki spin iletim 

kanalının özdirencindeki asimetriye bağlıdır. Asimetrinin büyük olması (α>>1) yüksek 

GMR değerlerinin gözlenmesine neden olur. Ġki spin kanalının dirençleri arasında 

asimetri yoksa α=1 olur ve GMR değeri sıfır olur (Tsymbal ve Pettifor 2001).  

 

Çok katmanlı manyetik yapılarda GMR, tabaka bileĢimi, ferromanyetik ve manyetik 

olmayan tabaka kalınlıkları, toplam kalınlık, ara yüzeydeki pürüzlülük (kabalık), 

safsızlıklar ve sıcaklık gibi faktörlerden etkilenir. Ayrıca elektrodepozisyonla üretilmiĢ 

süperörgülerin GMR davranıĢı, çözelti pH’ı, sıcaklığı, konsantrasyonu, depozisyon 

potansiyelleri, katkı maddeleri ve akım verimliliği gibi faktörlerden de etkilenir.  

 

Çok katmanlı yapılarda, manyetik olmayan (NM) tabaka kalınlığı arttıkça GMR 

değerinin azaldığı gözlenmiĢtir (Parkin ve ark. 1991). NM tabaka kalınlığının artması, 

iletim elektronlarının ferromanyetik tabakalar arasında geçiĢini zorlaĢtırarak bu 

tabakalar arasındaki etkileĢmenin zayıflamasına neden olur. Ayrıca bu durum 

elektronların spine bağlı saçılma yaptıkları ara yüzey yoğunluğunun azalmasından 
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kaynaklanır. Ferromanyetik çok katmanlı yapılarda, FM tabakanın kalınlığı genellikle 

birkaç nm mertebesinde olduğu zaman maksimum GMR değeri gözlenmiĢtir. Örneğin, 

Cu/NiFe çok katmanlı yapılar için en yüksek GMR değerleri permalloy tabakaların 

kalınlığı 1-3 nm olduğunda gözlenmiĢtir (Sato ve ark. 1993). Ancak GMR değeri, çok 

ince FM tabaka kalınlıklarında da düĢüktür. FM tabaka kalınlığı arttıkça artar ve bir 

maksimum değere ulaĢır. Bu değerden sonra tabaka kalınlığının artması devam ederse 

GMR değerinde düĢüĢ gözlenir. Çünkü, FM tabaka kalınlığının artmasıyla ara 

yüzeylerdeki spine bağlı saçılmalardan daha çok ferromanyetik tabakalardaki bulk 

saçılmalar (komĢu ferromanyetik tabakalardan saçılma) artar, bu da GMR değerinin 

düĢmesine neden olur. Ferromanyetik tabaka kalınlığının çok ince olması durumunda 

ise tabakalar süreksizdir ve elektronlar tabakalar içinde düĢük ortalama serbest yollar 

alarak, yetersiz saçılma yaparlar. Bu da iletkenlikte spin asimetrisini düĢürür.  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. DönüĢümlü Voltammetri (CV) Tekniği 

 

Voltammetri tekniklerinde, elektrokimyasal hücreye dıĢarıdan potansiyel uygulayarak 

hücreden geçen akımın bu potansiyele bağlı değerleri ölçülür. Bu teknikle elde edilen 

akım-zaman grafiklerine voltamogram adı verilir. Voltamogramlar, incelenmek istenen 

malzemelerin depozisyon süreçlerinin karakterizasyonunda kullanılır. Voltammetri 

tekniklerinden biri olan dönüĢümlü voltammetri (Cyclic Voltammetry-CV) tekniğinde, 

çalıĢma elektroduna aynı tarama hızıyla ileri ve geri yönde (bir tam devir) potansiyel 

uygulanırken akım değerleri kaydedilir. Yapılacak olan analize göre bir tam devir, 

yarım devir veya birden fazla devir olabilir (http://www.prenhall.com/settle/ch37.pdf, 

2011). CV tekniğinde uygulanan potansiyelin zamana bağlı olarak değiĢimi ġekil 3.1’ 

de verilmiĢtir. Tarama istenilen hızda negatif veya pozitif potansiyel değerlerinde 

yapılabilir. Negatif potansiyel yönünde yapılan taramaya ileri tarama, ters yönde 

yapılana ise geri tarama denir.  

 

         

ġekil 3.1. DönüĢümlü voltammetride çalıĢma elektroduna uygulanan potansiyelin 

zamanla değiĢimi 

 

ġekil 3.2’ de, 0.04 M CuSO4 içeren bir çözeltinin dönüĢümlü voltamogramı verilmiĢtir. 

Bu voltamogram, katot potansiyeli SCE’ ye göre 20 mV/s tarama hızı ile taranarak elde 
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edilmiĢ ve tarama yönü oklarla gösterilmiĢtir. Katodik bölgede -0.05 V değerinden 

sonra artan akım, -0.2 V civarında Ip,c pik değerine ulaĢır. Bu Ip,c piki Cu’ ın 

depozisyonuna karĢılık gelir. Cu iyonlarının indirgenerek depozit olmasından dolayı 

elektrot yüzeyine yakın yerlerdeki Cu iyonları azalır ve akım düĢer. -0.5 V ve -1.0 V 

değerleri arasında akımın sabit kalması ise Cu iyonlarının sınırlı difüzyonundan 

kaynaklanır. Daha sonra tarama ters yöne çevrildiğinde, -0.1 V civarında anodik akımın 

artmaya baĢladığı gözlenir ve +0.25 V (Ep,a) civarında Ip,a piki ile gösterilen maksimum 

değere ulaĢır. Bu pik Cu’ ın geri çözünmesine karĢılık gelir ve Cu tamamen geri 

çözündükten sonra anodik akım da azalır (Hibbert 1993). 
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ġekil 3.2. 0.04 M CuSO4 çözeltisinin oda sıcaklığındaki dönüĢümlü voltamogramı 

 

Voltamogramlardan elde edilen Ip,a ve Ip,c pik değerleri önemli büyüklüklerdir. Nernst 

denkleminden yararlanılarak, 25°C’ deki pik akım değeri (3.1) bağıntısından elde edilir. 

 

 5 3 2 1 2 1 22,69.10  pI n C D                                                               (3.1) 
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Burada, n reaksiyondaki elektronların sayısını, C metal iyonlarının konsantrasyonunu, 

D difüzyon katsayısını ve v tarama hızını temsil eder.  

 

 

ġekil 3.3. CoNi/Cu süperörgülerinin elektrodepozisyonu ve çözeltilerin CV’ si için 

kullanılan sistem 

 

Bu tez kapsamındaki CoNi/Cu süperörgülerini büyütmek için hazırlanan çözeltilerin 

elektrokimyasal karakterizasyonları dönüĢümlü voltammetri tekniği ile yapılmıĢtır. 

Uludağ Üniversitesi Fen Edebiyat Fakültesi Fizik Bölümü Katıhal Fiziği AraĢtırma 

Laboratuar’ ında bulunan ve CV elde etmek için kullanılan sistem ġekil 3.3’ te 

gösterilmiĢtir. Bu sistem; üç elektrotlu elektrokimyasal hücre, potentiostat/galvanostat 

(P/G), dijital-analog çevirici (DAC) ve analog dijital çevirici (ADC) ‘den oluĢmaktadır. 

Elektrokimyasal hücrede, kimyasal tepkimenin gerçekleĢtiği çalıĢma elektrodu (Ç.E.) 

yani katot; platin tel elektrot,  yardımcı elektrot (Y.E.) yani anot; platin levha elektrot ve 

referans elektrot (R.E.) doymuĢ kalomel elektrot (SCE) bulunmaktadır. Platinin tercih 

edilmesinin sebebi; çözeltideki iyonlarla kimyasal tepkimeye girmemesidir. P/G, 

elektrokimyasal hücre için gerekli potansiyel kaynağını oluĢturur. Bilgisayar, potansiyel 

ve akım değerlerini kaydeder. ADC ve DAC ise, bilgisayar ile P/G arasındaki iletiĢimi 

sağlar. Deney, bilgisayarda Pascal programlama dilinde M. Alper tarafından 

geliĢtirilmiĢ bir program ile kontrol edilir (Alper 2002). 
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3.2. Süperörgülerin Elektrokimyasal Depozisyonu 

 

Bu çalıĢmada, CoNi/Cu süperörgüleri titanyum (Ti) alttabaka üzerine, kendi iyonlarını 

içeren çözeltiler kullanılarak büyütüldüler. Çok katmanlı yapıların elektrokimyasal 

depozisyon iĢlemi; alttabakanın hazırlanması, süperörgünün depozisyonu ve 

süperörgünün alttabakadan kaldırılması olmak üzere üç aĢamada gerçekleĢtirilir. 

 

3.2.1. Alttabakanın hazırlanması 

 

Elektrodepozisyon iĢleminde alttabaka seçimi ve alttabakanın özenli bir Ģekilde 

temizlenmesi, filmin büyümesinde ve özellikleri üzerinde önemli bir rol oynamaktadır. 

Bu çalıĢmada, alttabaka olarak polikristal titanyum (Ti) seçilmiĢtir. Ti alttabaka ilk önce 

zımpara kağıdı ile mekaniksel olarak temizlenir, daha sonra normal su ve saf su ile 

durulanır ve bir peçete yardımıyla kurulanır. Temizlenen alttabaka, depozisyon olacak 

2.88 cm² (1.2cm×2.4cm)’ lik alan boĢ kalacak Ģekilde yalıtkan bant ile kaplanır. Son 

olarak bantla kaplanmıĢ alttabaka olası kirlenmelere karĢı önlem olarak %10 luk H2SO4 

(sülfirik asit) banyosundan geçiririlip, tekrar saf su ile durulanarak depozisyon çözeltisi 

içerisine yerleĢtirilir. 

 

3.2.2. Süperörgünün depozisyonu 

 

CoNi/Cu süperörgülerini üretmek için ġekil 3.3’ teki elektrodepozisyon sistemi 

kullanıldı. Bu sistem, TÜBĠTAK tarafından desteklenen TBAG-1771 proje kapsamında 

M. Alper tarafından geliĢtirilmiĢtir. ġekil 3.3’ ten görüldüğü gibi depozisyon sistemi; 

çözeltinin bulunduğu üç elektrotlu elektrokimyasal hücre, P/G, DAC, ADC ve 

bilgisayardan oluĢmaktadır. Depozisyon için hazırlanmıĢ olan alttabaka Ç.E.’ ye 

bağlanır. Y.E. olarak, kimyasal açıdan aktif olmaması nedeniyle (inert malzeme) platin 

seçilmiĢtir. Y.E ‘ nin görevi; Ç.E. için gereken akımı sağlamaktır. Bu nedenle, Ç.E. ‘nin 

yüzeyi üzerindeki akım dağılımını sağlaması amacıyla, 2.5×2.5 cm yüzey alanına sahip 

platin levha anot (Y.E.) olarak kullanılmıĢtır. Elektrokimyasal hücrede, homojen bir 

akım ve potansiyel dağılımı için, Ç.E. ve Y.E. karĢılıklı ve mümkün olduğu kadar 
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birbirlerinden uzağa yerleĢtirilmelidir. Referans elektrot (R.E.) olarak doymuĢ kalomel 

elektrot (SCE) kullanılır ve R.E. ile Ç.E. arasındaki mesafe mümkün olduğunca az 

olmalıdır. Ç.E. ve R.E. arasındaki mesafe, bu iki elektrot arasında IRs kadar bir 

potansiyel düĢmesine sebep olur ancak meydana gelen bu potansiyel düĢmesi Y.E. ile 

Ç.E. arasındaki potansiyel farkından çok daha küçüktür. Bu çalıĢmada kullanılan 

elektrokimyasal hücrenin çapı 9.5 cm, Y.E. ile Ç.E. arasındaki mesafe yaklaĢık 8 cm ve 

R.E. ile Ç.E. arasındaki mesafe yaklaĢık olarak 1,5 cm’ dir.  

 

Depozisyon iĢlemi bilgisayar kontrollü veya bilgisayar kontrolsüz olarak yapılabilir. Bu 

çalıĢmada bilgisayar kontrollü elektrodepozisyon yapılmıĢtır. DAC ve ADC, bilgisayar 

ile P/G arasındaki iletiĢimi sağlar. DAC, bilgisayardan gelen sayısal sinyali bir analog 

sinyale (voltaja) çevirir ve bu değer R.E.‘ ye göre Ç.E.’ nin potansiyeli olarak P/G ye 

gönderilir. ADC, P/G den gelen analog sinyalleri dijital sinyallere çevirir ve bilgisayara 

gönderir. Bilgisayar deneyi kontrol eder ve aynı zamanda hücrenin anodu ve katodu 

arasındaki yük miktarını hesaplar. Bu yük miktarı, denklem (2.7)’ de yerine konularak 

tabaka kalınlığı hesaplanır. Bu hesaplamada akım verimliliği %100 kabul edilir. Bu 

Ģekilde hesaplanan tabaka kalınlığına o metalin nominal (varsayılan) kalınlığı denir. 

Ancak gerçekte akım verimliliği birçok nedenden dolayı (hidrojen gazı çıkıĢı, 

uygulanan potansiyel vb.) %100 değerinden daha küçük olabilir. Filmin gerçek 

kalınlığı, nominal kalınlık ile akım verimliliğinin çarpılması ile bulunur.  

 

Süperörgünün depozisyonuna baĢlamadan önce çözeltinin sıcaklığı ve pH’ ı ölçülür. 

Hazırlanan alttabaka oksitlenmemesi için hızlı bir Ģekilde çözelti içerisine daldırılır ve 

gerekli elektrot bağlantıları yapılır. Çözeltinin pH’ ı ve sıcaklığı, depozisyon 

potansiyelleri, tabaka kalınlıkları gibi gerekli parametreler bilgisayara girilerek 

depozisyon iĢlemi baĢlatılır. Depozisyon süresi, tabaka kalınlığı ve uygulanan katot 

potansiyellerine göre değiĢir. Bu tez kapsamında üretilen süperörgülerin depozisyon 

süreleri bir ile bir buçuk saat arasında değiĢmektedir. Süperörgünün depozisyonu 

tamamlandıktan sonra film çözeltiden çıkartılarak saf su ile yıkanır. 
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3.2.3. Süperörgünün alttabakadan kaldırılması 

 

Ti alttabaka üzerine büyütülen ve saf su ile durulanan numune bir jilet yardımıyla 

alttabakadan kazınır ve kurulama kağıdı içerisinde saklanır. Ancak pH değeri yüksek 

(pH=3.5±0.1) olan çözeltilerden büyütülmüĢ numuneler alttabaka üzerinden jilet 

yardımıyla çıkarılamadı. Bu nedenle bu filmler bir bant yardımıyla alttabaka üzerinden 

kaldırılmıĢlardır. 

 

3.3.    Yapısal Karakterizasyon 

 

3.3.1.    X-ıĢını difraksiyonu (XRD) 

 

Kristal yapı, üç boyutlu uzayda en küçük yapı elemanları (atom veya atom grupları) 

periyodik bir düzen içerisinde sıralanmıĢ olan homojen katı maddelere verilen isimdir. 

Kristal yapı tayininde kullanılan en önemli tekniklerden birisi X-ıĢını difraksiyon 

(XRD) tekniğinidir. IĢının dalgaboyu, kristalin örgü sabitine eĢit veya ondan daha kısa 

olduğunda, gelen ıĢının doğrultusundan tamamen farklı doğrultularda kırınıma uğramıĢ 

demetler elde edilir. Bu yüzden, yapısı tayin edilmek istenen kristalin örgü sabitine 

bağlı olarak uygun dalgaboyunda ıĢının seçimi önemlidir. 10-50 keV arasındaki 

enerjilere sahip X-ıĢını fotonları, 1 angstrom (Å) basamağında dalgaboylarına sahip 

olduklarından, bu basamaktaki örgü sabitli kristallerin yapılarının tayininde kullanılırlar 

(Dikici 1993). X-ıĢını difraksiyon (XRD) yöntemi ile numunenin kristal yapısı, örgü 

sabiti, düzlemler arası uzaklığı, tane boyutu ve tercihli yönelimi gibi bilgiler elde edilir.  

 

ġekil 3.4’ de X-ıĢını difraktrometresinin Ģematik gösterimi verilmiĢtir. Burada kristal, 

kaynaktan çıkan X-ıĢını demeti ile θ açısı yapacak Ģekilde yerleĢtirilir. Gelen ıĢının bir 

kısmı kırınıma uğramadan kristalden geçer, bir kısmı ise kristalle θ açısı yapacak 

Ģekilde kırınıma uğrayarak dedektöre gider. Hareketli dedektör, gelen demetle 

difraksiyon demeti arasında 2θ’ lık (difraksiyon açısı) açı farkının oluĢtuğu konumda 

sabitlenerek, kırınıma uğramıĢ X-ıĢını demetlerinin Ģiddetini difraksiyon açısının 

fonksiyonu olarak ölçer.  
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ġekil 3.4. X-ıĢını spektrometresinin Ģematik gösterimi 

 

1912 yılında, W.L.Bragg kristal tarafından kırınıma uğratılan X-ıĢınlarının açısal 

dağılımını açıklamak için bir öneride bulunmuĢ ve kristaldeki atomik düzlemlerin, bir 

ayna gibi, X-ıĢınlarını yansıttığını ve bu nedenle gelme açısı ile yansıma açısının 

birbirine eĢit olduğunu ortaya atmıĢtır (Tepe 2008). X-ıĢını bir kristal üzerine 

gönderildiği zaman, kristalin atomları tarafından her yönde saçılır. Saçılma sırasında 

ıĢınlar birbirini yok ettiği zaman yıkıcı giriĢim, kuvvetlendirdiği zaman ise yapıcı 

giriĢim (difraksiyon) oluĢur. ġekil 3.5’ te bir kristalin, X-ıĢınlarını nasıl difraksiyona 

uğrattığı gösterilmiĢtir. Burada I1 ve I2 gelen ıĢınlar, I1
‘ 
ve I2

‘
 kristal atomları tarafından 

kırınıma uğratılmıĢ ıĢınlardır. Gelen ıĢın ile yansıyan ıĢın arasındaki 2θ’ lık açı değerine 

difraksiyon açısı denir. Difraksiyonun gerçekleĢebilmesi için herhangi bir atom 

tarafından yansıtılan ıĢnların aynı fazda olması gerekir ve X-ıĢınları arasındaki yol farkı, 

dalgaboyunun tam katlarına eĢit olmalıdır. Bragg Yasası olarak bilinen bu ifade eĢitlik 

(3.2)’ de verilmiĢtir. 

 

2 sinn d                                                                                 (3.2) 

    

Burada, n yansıma mertebesini, λ gelen x-ıĢınının dalgaboyunu, d atomik düzlemler 

arasındaki mesafeyi ve θ gelen ve yansıyan ıĢınlar ile kristal düzlemi arasındaki açıyı 

ifade eder. Bragg Yasası ile kristal düzlemleri ve aralarındaki mesafe belirlenebilir. 
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ġekil 3.5. Gelen X-ıĢını demetinin kristal tarafından difraksiyona uğratılması 

 

Ġncelenen numuneler, mükemmel kristal yapıdaysa XRD pikleri düz bir çizgi halinde 

gözlenir. Numune mükemmel kristal değil ve kullanılan X-ıĢını monokromatik değilse, 

difraksiyon tek bir θ açı değerinde gerçekleĢmez. Bunun yerine difraksiyon ġekil 3.6’ 

da gösterildiği gibi, θ açısından biraz daha küçük bir açıda baĢlar (θ1) ve biraz daha 

büyük bir açıda (θ2) son bulur. Yani XRD piklerinde bir geniĢleme meydana gelir. Bu 

geniĢlemeden yola çıkarak Scherrer Formulü (3.3) yardımıyla numune içerisindeki 

kristal düzlemlerine ait tane büyüklükleri hesaplanır. 

 

BB
t





cos

9.0
                                                                                      (3.3) 

 

Burada t tane büyüklüğünü, B difraksiyon pikinin yarı yükseklikteki pik geniĢliğini 

belirtir (Cullity 1978).  
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Bir süperörgünün kristal örgü yönelimini hesaplamak için, 

 




hkl
R

hkl

hkl
R

hkl
hkl

/II
n

1

/II
F                                                          (3.4) 

 

denklem (3.4) kullanılır. Bu eĢitlikteki Ihkl ve I
R

hkl değerleri sırasıyla ölçülen Ģiddet ve 

teorik Ģiddeti, n ise gözlenen pik sayısını gösterir.  

 

 

 

ġekil 3.6. Mükemmel olmayan bir kristalin XRD spektrumu 

 

Bir süperörgünün XRD spektrumunda, süperörgü piki ve uydu piki olmak üzere iki çeĢit 

pik vardır. Süperörgü piki, temel Bragg piki olarak isimlendirilen sıfırıncı mertebe 

pikidir. Uydu piki ise temel Bragg pikinin sağında ve solunda bulunan, süperörgünün 

periyodikliğini belirleyen piklerdir. Ancak uydu pikleri, tabakalar uyumlu ve güçlü bir 

Bragg difraksiyon desenini sağlamak için yeterli sayıda ise oluĢabilir, her zaman 

gözlemlenmeyebilirler (Fujii 1987, Jin ve Ketterson 1989).  
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ġekil 3.7’ de, tek kristal Cu(100) alttabaka üzerine büyütülen 334[Ni(3 nm)/Cu(3 nm)] 

nominal kalınlıklı bir süperörgünün XRD spektrumu verilmiĢtir. ġekilden de görüldüğü 

gibi, bu süperörgünün XRD spektrumunda Bragg piki ve uydu pikleri gözlenmiĢtir. 

2=50.4º’de oluĢan ve Cu(200) ile ifade edilen pik Cu alttabakanın (100) 

düzlemlerinden kaynaklanan temel Bragg pikidir. Bu pikin hemen sağında, 2θ=51.2°’ 

de oluĢan ve SL(200) olarak gösterilen pik ise süperörgünün temel Bragg pikidir. 

Süperörgünün temel Bragg piki SL(200)’ın yan taraflarındaki küçük ve büyük açı 

değerlerinde yer alan (-2), (-1) ve (+1), (+2) iĢaretli pikler süperörgünün uydu pikleridir. 

Süperörgünün XRD spektrumunda bu piklerin görülmesi; süperörgünün periyodik 

olarak büyüdüğünün göstergesidir (Alper 2003). 

 

 

 

ġekil 3.7. Tek kristal Cu(100) üzerine büyütülen 334[Ni(3 nm)/Cu(3 nm)] nominal 

kalınlıklı bir süperörgünün XRD spektrumu (Alper 2003) 

 

Süperörgünün XRD deseninde, temel Bragg pikinin her iki tarafındaki uydu piklerin 

sinüsleri arasındaki fark, 
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n
nn sinsin                                                                            (3.5) 

 

denklemi ile verilir. Burada   süperörgünün tekrarlama periyodudur ve eĢitlik (3.6) ile 

hesaplanır: 

 

=  NA dA  +  NB dB                                                                            (3.6) 

 

Burada; NA ve NB, ikili tabakadaki A ve B maddelerinin atomsal düzlemlerinin sayısını, 

dA ve dB ise A ve B maddelerinin düzlemler arası uzaklığını belirtir (Alper ve ark 1993, 

Schlesinger ve ark. 2000). 

 

Bu çalıĢmadaki numunelerin XRD spektrumları, Balıkesir Üniversitesi Kimya Bölümü 

AraĢtırma Laboratuarı’ ndaki X-ıĢını difraktometresi ile alınmıĢtır. Ölçümler, 

0 02 40 100    arasındaki açılarda ve 0,02° lik adımlar halinde Cu Kα (λ=0,15406 nm) 

ıĢıması kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu açıların seçilmesinin nedeni; Co, Ni ve Cu’ 

ın beklenen yansımalarının bu bölgede olmasıdır. 

 

3.3.2. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

 

1930’ lu yıllarda geliĢtirilen taramalı elektron mikroskobu (Scanning Electron 

Microscope-SEM), çok küçük bir alana odaklanan yüksek enerjili elektronlarla yüzeyin 

taranması prensibine bağlı olarak çalıĢır. Numune yüzeyine odaklandırılan elektron 

demetinin enerjisi 200-300 eV’ dan 100 keV’ a kadar ulaĢtığından çözünürlükleri 

yüksektir ve dalgaboyları ıĢığın dalgaboyundan çok daha kısadır. Büyütmeleri ×10’dan 

×300.000’ e kadar kolayca ayarlanabildiğinden, nanometre mertebesindeki 

numunelerden görüntü almak için elektron mikroskopları tercih edilir.  

 

YoğunlaĢtırıcı elektromanyetik mercekle toplanan, objektif mercekle odaklanan 

elektron demeti, elektromanyetik saptırıcı bobinlerle numune yüzeyinde tarama iĢlemini 

gerçekleĢtirir. SEM’ de görüntü, elektron demetinin incelenen örneğin yüzeyi ile yaptığı 
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fiziksel etkileĢmelerin (elastik, elastik olmayan çarpıĢmalar) sonucunda ortaya çıkan 

sinyallerin katot ıĢın tüpünde (Cathode Ray Tube-CRT) toplanmasıyla elde edilir 

(http://www.taek.gov.tr/component/content/article/130-malzeme-teknolojisi/486 

taramali-elektron-mikroskobu-sem-nasil-calisir-.html, 2011).  

 

SEM’ de elde edilen baĢlıca 3 tip görüntü vardır. Bu görüntü tipleri; ikincil elektron 

görüntüleri, geri saçılmıĢ elektron görüntüleri ve elementel X-ıĢını haritaları olarak 

sıralanabilir (Cao 2005). Yüksek enerjili elektronlar numune yüzeyi ile elastik olmayan 

saçılmaya uğradıklarında; ana elektron enerjisinin bir kısmını diğer elektrona taĢır ve 

yeterli enerji taĢındığı zaman diğer elektron numuneden yayınlanır. Yayınlanan 

elektronun enerjisi 50 eV’ tan daha az ise bu elektron ikincil elektron olarak adlandırılır. 

Geri saçılmıĢ elektronlar ise elastik olarak saçılmıĢ yüksek enerjili elektronlardır. Geri 

saçılma olasılığı malzemenin atom numarası arttıkça artar.  

 

SEM sadece topografik bilgi vermez, elementel X-ıĢını haritaları olarak adlandırılan 

görüntüler sayesinde numunenin yüzeyine yakın yerlerdeki kimyasal kompozisyon 

hakkında da bilgi edinmemizi sağlar. Bu durumda, numuneye çarpan elektron 

numunedeki atomun iç yörüngesinden bir elektron kopmasına neden olur. Enerjinin 

dengelenmesi için bir üst yörüngedeki elektron bu seviyeye geçer ve geçerkende ortama 

bir X-ıĢını yayar, buna da karakteristik X-ıĢını adı verilir. Her metalin kendine özgü bir 

karakteristik X-ıĢını olduğundan, bu ıĢınların Ģiddetlerine bakarak numunenin kimyasal 

kompozisyonu hakkında bilgi edinilir. Kimyasal analiz için kullanılmak istenen SEM’ e 

enerji ayırmalı x-ıĢını spektrometresi (Energy dispersive X-ray spectroscopy-EDX) 

monte edilmelidir.  

 

Bu çalıĢmada üretilen numunelerin SEM görüntüleri, Bilkent Üniversitesi 

Nanoteknoloji AraĢtırma Merkezi (UNAM)’ da bulunan FEI
TM

, NOVA NANOSEM 

430 model, SEM cihazıyla alınmıĢtır. Kimyasal analizleri ise GENESIS APEX 4 – 

EDAX, AMETEK marka EDX cihazıyla yapılmıĢtır. 
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3.4. Manyetik karakterizasyon - TitreĢken numune manyetometresi (VSM) 

 

1956 yılında Simon Foner tarafından bulunan titreĢken numune manyetometresi 

(Vibrating Sample Magnetometer-VSM) tekniği, birçok malzemenin manyetik 

özelliklerini belirlemesi nedeniyle çok geniĢ bir kullanım alanına ulaĢmıĢtır. VSM, 

malzemelerin manyetik özelliklerini manyetik alan, sıcaklık ve zamanın fonksiyonu 

olarak karakterize eder. Manyetik alan değiĢiminin bir elektrik alan üretilmesine neden 

olduğunu söyleyen Faraday indüksiyon yasasına göre çalıĢır. Üretilen elektrik alan 

ölçülerek değiĢen manyetik alan hakkında bilgi edinilir (http://uweb.txstate.edu/vsm.pdf 

2011, http://www.nanomagnetics.org/instrumentation_and_characterization/vsm.php, 

2011).  

 

VSM cihazının ġekil 3.8’ de Ģematik diyagramı verilmiĢtir. Manyetik özellikleri 

hakkında bilgi edinmek istenilen numune, numune tutucusuna yerleĢtirilir. Bu numune, 

paralel veya dik uygulanan düzgün manyetik alan içerisinde titreĢtirilerek manyetik 

domainlerin mıknatıslanmasına neden olur. Numunenin titreĢmesiyle değiĢen manyetik 

akı değeri dedeksiyon bobinleri sayesinde elektriksel sinyal üretir ve bu sinyal 

bilgisayara gönderilir. Bu iĢlem sonunda numunenin manyetik özellikleri belirlenmiĢ 

olur.  

 

Uygulanan manyetik alanla değiĢen mıknatıslanma değerini hesaplamak için; numuneyi 

cihaza yerleĢtirmeden önce dedeksiyon bobinleri arasında numune yokken manyetik 

indüksiyon değeri ölçülür, bu değer ile numune varken ölçülen değer arasındaki fark 

hesaplanır (David 1996). Hesaplanan bu fark ile VSM’ in kalibrasyonundan elde edilen 

standart katsayı değeri birlikte değerlendirilerek ölçüm sonuçları elde edilir. 

 

Bu çalıĢma kapsamında hazırlanan numunelerin manyetik ölçümleri, Balıkesir 

Üniversitesi Fen Edebiyat Fakültesi Fizik Bölümü’nde 2005K120170 nolu DPT projesi 

ile kurulan ADE EV9 Model VSM ile yapılmıĢtır. 
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ġekil 3.8. TitreĢken numune manyetometresi (VSM)’ nin Ģematik gösterimi 

 

3.5. Manyetorezistans (MR) karakterizasyon 

 

Süperörgülerin manyetorezistans ölçümleri, 1958 yılında Van der Pauw tarafından 

geliĢtirilen Van der Pauw (VDP) metodu ile yapılabilir. Bu metod, malzemelerin 

özdirencini ve Hall katsayısını ölçmek amacıyla geliĢtirilmiĢtir. Akım ve potansiyel 

kontakları numunenin çevresinde olacak Ģekilde, herhangi bir geometriye sahip 

numuneye uygulanabilir. 

 

Bu tez kapsamında üretilen numunelerin MR ölçümleri, Balıkesir Üniversitesi Temel 

Bilimler AraĢtırma Merkezinde bulunan ve ġekil 3.9’ da gösterilen MR ölçüm 

cihazıyla, ±12 kOe manyetik alan aralığında yapılmıĢtır. Sistem; nanovoltmetre, 

numune tutucu, akım kaynağı, gaussmetre, elektromıknatıs ve bilgisayardan 

oluĢmaktadır. 1cm×1cm boyutlarında kesilen numune, numune tutucuya yerleĢtirilir ve 

probun dört ucu numunenin köĢelerine gelecek Ģekilde ayarlanır. Bu sayede numunenin 

dört noktası arasında ohmik bağlantı sağlanır ve numune sisteme yerleĢtirilmeden önce 

iletken kontaklar avometre yardımıyla kontrol edilir. Numune tutucu, 

elektromıknatısların ortasına yerleĢtirilir ve kontak sağlanan dört noktadan ikisi akım 

kaynağına, diğer ikisi ise nanovoltmetreye bağlanır. Güç kaynağı ile elektromıknatıslara 
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potansiyel fark uygulanarak kutuplar arasında manyetik alan oluĢturulur, oluĢan 

manyetik alanın büyüklüğü gaussmetreden takip edilir. Manyetik alan içindeki 

numunenin elektriksel direnç değeri, manyetik alanın fonksiyonu olarak kaydedilen 

voltaj değerinden elde edilir. Çünkü; ölçüm sırasında akım sabit tutulduğundan, voltaj 

değeri direnç ile doğru orantılı olur. 

 

 

ġekil 3.9. Manyetik direnç ölçümlerinde kullanılan sistem 

 

Manyetik alan, numuneden geçen akıma hem paralel (BMR) hem de dik (EMR) olacak 

Ģekilde iki ayrı MR ölçümü yapılır (ġekil 3.10). 

 

ġekil 3.10.a’ daki gibi, numunenin A ve B uçlarına akım uygulanıp, C ve D uçlarından 

potansiyel ölçüldüğünde BMR ölçümü yapılmıĢ olur ve direnç değerleri denklem (3.7) 

yardımıyla hesaplanır. 
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                                                                                 (3.7) 

 

ġekil 3.10.b’ deki gibi, numunenin A ve C uçlarına akım uygulanıp, B ve D uçlarından 

potansiyel ölçüldüğündeyse EMR ölçümü yapılmıĢ olur ve direnç değerleri denklem 

(3.8) yardımıyla hesaplanır. 

 

B D
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                                                                                (3.8) 

 

 
                                 (a)                                      (b) 

 
ġekil 3.10. (a) BMR ve (b) EMR ölçümleri sırasında akım ve potansiyel için kontakt 

noktaları 

 

Numunenin direncindeki yüzde değiĢim miktarı; 

 

min

min

( )
(%) 100

R H R
MR

R


                                                            (3.9) 

 

bağıntısına göre hesaplanır. Burada, R(H) uygulanan herhangi bir manyetik alandaki 

direnç, Rmin ise direncin en küçük olduğu değerdir.  
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4. BULGULAR VE TARTIġMA 

 

4.1. GiriĢ 

 

Co’ ın doğadaki kristal yapısı, hekzagonal sıkı paket (hcp) yapıdır ve örgü sabiti 

a=0.251nm ve c=0.407nm’ dir. Ancak Co, doğada yüzey merkezli kübik (fcc) yapıda 

kristallenen Ni (a=0.3524nm) ve Cu (a=0.3615nm) ile fcc yapı oluĢturabilir. fcc yapıda 

kristallenen Co’ ın örgü sabiti 0.3545nm’ dir. Örgü sabitlerinin birbirine yakın olması 

bu çalıĢmada Co, Ni ve Cu metallerinin seçilme nedenlerinden biridir. Bu metallerin 

seçilmesinin diğer bir nedeni ise; SHE’ ye göre farklı elektrot potansiyellerine (bkz. 

Çizelge 2.1) sahip olmalarıdır. Bu sayede süperörgü tek çözeltiden kolayca depozit 

edilebilir.  

 

Bu bölümde, elektrodepozisyon tekniği ile büyütülen CoNi/Cu süperörgülerinin; 

elektrokimyasal, yapısal, manyetik karakterizasyonları ile manyetorezistans özellikleri, 

Ni konsantrasyonuna, çözelti pH’ ına ve manyetik olmayan tabaka kalınlığına göre 

incelenmiĢtir.  

 

4.2. CoNi/Cu Süperörgülerinin Elektrodepozisyonu 

 

CoNi/Cu süperörgülerini elektrokimyasal depozisyon metoduyla büyütmek için, 

(28±2)°C sıcaklığında ve 300 ml olarak hazırlanan çözeltiler Çizelge 4.1’ de verilmiĢtir. 

Çözeltiler, Hacıismailoğlu ve ark. (2010) makalelerinde maksimum GMR değerinin 

gözlendiği 0.02 M Ni konsantrasyonuna sahip çözelti baz alınarak hazırlanmıĢtır. Ġlk 

olarak 0.02 M Ni içeren çözelti hazırlandı ve pH değeri 2.5±0.1 olarak ölçüldü. Bu 

çözeltiden (S1), manyetik olmayan tabaka kalınlıkları (tCu); 0.5, 1, 2, 3 ve 4 nm olacak 

Ģekilde değiĢen ve toplam kalınlığı 3 μm olan N [ CoNi(4 nm) / Cu (tCu nm) ] süperörgü 

serisi üretildi. Burada N, tekrarlanma (bilayer) sayısıdır. Daha sonra, aynı Ni 

konsantrasyonuna sahip fakat farklı pH değerlerinde olan çözeltilerden yine Cu tabaka 

kalınlığı değiĢecek Ģekilde CoNi/Cu süperörgü serileri üretildi. Çözelti pH’ ı, çözeltiye 
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3M’ lık NaOH damlatılarak arzu edilen değere ayarlandı. Bu iĢlemler aynı sırayla, 0.2 

M ve 1M Ni konsantrasyonlarına sahip çözeltiler için de yapıldı.  

 

Çizelge 4.1. CoNi/Cu süperörgülerini büyütmek için kullanılan çözeltiler 

 

 

 

 

Çözelti 

 

 

 

 

pH 

 

(±0.1) 

 

 

Nikel Sülfamet 

 

H4N2NiO6S24H20 

 

(M) 

 

 

Bakır Sülfat 

 

CuSO45H20 

 

(M) 

 

 

Kobalt Sülfat 

 

CoSO47H2O 

 

(M) 

 

Borik      

Asit 

 

H3BO3 

 

(M) 

 

Sülfamik    

Asit 

 

NH2SO3H 

 

(M) 

 

S1 

2.5  

0.02 

 

 

 

 

 

0.022 

 

 

 

 

 

0.27 

 

 

 

 

 

0.22 

 

 

 

 

 

0.01 

3.0 

3.5 

 

S2 

 

2.5  

0.2 
3.0 

3.5 

 

S3 

2.5  

1 
3.0 

3.5 

 

 

4.3. Elektrokimyasal Karakterizasyon 

 

CoNi/Cu süperörgülerini üretmek amacıyla hazırlanan çözeltilerin elektrokimyasal 

karakterizasyonları, dönüĢümlü voltammetri (CV) tekniği kullanılarak yapıldı. Bu 

teknikle elde edilen voltamogramlar yardımıyla, Co, Ni ve Cu tabakalarının depozisyon 

potansiyel aralıkları belirlendi. Voltamogramları elde etmek amacıyla yapılan 

potansiyel taraması, pozitif potansiyelden (SCE’ ye göre +1.0 V) negatif potansiyele 

(SCE’ ye göre -1.5 V) doğru dört tam devir olacak Ģekilde  ve 20 mV/s hızla 

yapılmıĢtır. Deney,  0.5 mm çaplı platin tel elektrot üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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ġekil 4.1’ de, S1 (pH=2.5) çözeltisinin bir tam devir potansiyel taraması sonucu elde 

edilen CV eğrisi verilmiĢtir. Oklar, tarama yönünü gösterir.  ġekilden de görüldüğü gibi 

+1.0 V ile -0.2 V potansiyel aralığında akım değeri sıfırdır, yani bu aralıkta herhangi bir 

tepkime meydana gelmez ve dolayısıyla depozisyon gerçekleĢmez. YaklaĢık olarak -0.3 

V değerinde gözlenen küçük pik Cu’ ın depozisyonuna karĢılık gelir. Pozitif 

potansiyelden negatif potansiyele doğru devam eden katodik tarama sırasında -0.7 V 

değerinden sonra akımda meydana gelen hızlı artıĢın nedeni; Co ve Ni’ in 

depozisyonunun baĢlamasından kaynaklanır. -1.5 V değerine ulaĢıldığında ise katodik 

tarama sona erer ve negatif potansiyelden pozitif potansiyele doğru olan anodik tarama 

baĢlar. Anodik taramada akım, potansiyel değeri -0.6 V olana kadar azalır ve bu 

değerden sonra artmaya baĢlar. YaklaĢık olarak +0.3 V değerinde gözlenen pik ise Co 

ve Cu’ ın geri çözünmelerinden dolayı oluĢan piktir. CV eğrisinden elde edilen bu 

bilgiler ıĢığında, Co, Ni ve Cu için depozisyon potansiyel aralıkları belirlendi. Bu 

potansiyel aralıklarında üretilen numunelerin metalik parlaklığına bakılarak gerçek 

depozisyon potansiyelleri tahmin edildi. Co ve Ni için depozisyon potansiyeli  -1.5 V 

olarak seçilirken, Cu’ ın depozisyon potansiyeli ise -0.4 V olarak seçildi. 

 

 

ġekil 4.1. S1 (pH=2.5) çözeltisinden elde edilen CV eğrisi 
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0.2 M Ni ve pH değeri 2.5, 3.0 ve 3.5 olan çözeltilerden üretilen  

600[CoNi(4nm)/Cu(1nm)] süperörgülerinin depozisyon süreçlerini incelemek amacıyla 

kaydedilen akım zaman geçiĢleri ġekil 4.2’ de verilmiĢtir. ġekilden de görüldüğü gibi, 

negatif yöndeki yüksek akım pulsları CoNi tabakasının depozisyonuna, düĢük akım 

pulsları ise Cu tabakasının depozisyonuna karĢılık gelir. Bunun nedeni; CoNi 

tabakalarının depozisyonu için daha yüksek potansiyel uygulanmasıdır. Ayrıca CoNi 

tabakalarının depozisyon potansiyelinin daha yüksek olmasından ve toplam Co, Ni 

iyonlarının çözelti içindeki konsantrasyonunun Cu’dan daha fazla olmasından dolayı, 

CoNi tabakalarının Cu tabakalarına kıyasla daha kısa sürede depozit olduğu 

gözlenmiĢtir. Anodik taraftaki yüksek akım pulsları ise ferromanyetik tabakanın geri 

çözünmesinden kaynaklanır ve Co’ ın geri çözünme potansiyeli Cu’ ın depozisyon 

potasiyeline yakın olduğundan, Cu tabakasının depozisyonundan önce yüksek piklerin 

oluĢmasına neden olur.  

Çözelti pH değiĢimi Cu tabakalarının depozisyonunu etkilemezken, CoNi tabakalarının 

depozisyon sürecini etkilemiĢtir. pH değeri 3.5 olan çözeltiden üretilen numunede 

(ġekil 4.2.c), CoNi tabakalarının akım değerinin baĢlangıçta yüksek bir pik değerine 

ulaĢıp sonra azaldığı ve  daha sonra ise tekrar arttığı gözlenmiĢtir. pH değeri 2.5 (ġekil 

4.2.a) ve 3.0 (ġekil 4.2.b) olan çözeltilerden üretilen numunelerde ise  akım değeri 

baĢlangıçta görülen pikin ardından azalıp, daha sonra sabit kalmıĢtır.  

Numunelerin hepsinde tabaka sayısı arttıkça Cu tabakasının depozisyon süresinin arttığı 

görülmüĢtür. Cu tabakalarının depozisyon sürelerinin uzamasının nedeni; katota yakın 

Cu iyonlarının zamanla azalmasıdır. 
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ġekil 4.2. (a) pH=2.5, (b) pH=3.0 ve (c) pH=3.5 olan çözeltilerden üretilen 

600[CoNi(4nm)/Cu(1nm)] süperörgülerinin akım zaman geçiĢleri 
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4.4.  Yapısal Karakterizasyon 

 

4.4.1. X-ıĢını difraksiyonu 

 

CoNi/Cu süperörgülerinin kristal yapı analizi XRD tekniği kullanılarak yapıldı. ġekil 

4.3‘ te, 0.2 M Ni içeren ve farklı pH değerlerine sahip çözeltilerden üretilen 

375[CoNi(4nm)/Cu(4nm)] süpeörgülerinin XRD spektrumları verildi. Spektrumlardaki 

pik konumları göz önüne alınarak numunelerin fcc yapıya sahip olduğu saptandı. pH 

değerleri 2.5, 3.0 ve 3.5 olan çözeltilerden büyütülmüĢ numunelerin XRD 

spektrumlarına bakıldığında; fcc yapının karakteristik yansıma pikleri olan (111), (200), 

(220) ve (311) yansımaları sırasıyla 44°, 51°, 75° ve 91° civarında gözlenmiĢtir. Bu 

pikler, süperörgünün kendi yapısından kaynaklanan temel pikleridir. pH değerleri 2.5, 

3.0 ve 3.5 olan çözeltilerden büyütülen numuneler için, en küçük kareler yöntemi 

kullanılarak hesaplanan örgü sabitleri sırasıyla; 0.3574 nm, 0.3566 nm ve 0.3583 nm 

olarak bulundu. Bu değerler Co, Ni ve Cu’ ın örgü sabitleri arasındadır. EĢitlik (3.4) ile  

 

 
 

ġekil 4.3. 0.2 M Ni içeren ve farklı pH değerlerine sahip çözeltilerden büyütülmüĢ 

375[CoNi(4nm)/Cu(4nm)] süpeörgülerinin XRD spektrumları 



48 

 

yapılan Ģiddet hesaplamaları sonucunda, farklı pH değerlerinde üretilen numunelerin 

hepsinin (111) yönelimine sahip olduğu tayin edildi. EĢitlik (3.3) ile hesaplanan tane 

boyutlarının pH’ a göre değiĢimi ise ġekil 4.4’ te verilmiĢtir. ġekilden de görüldüğü 

gibi, pH değeri arttıkça tane boyutlarında azalma gözlenmiĢtir. Bu değiĢimin sebebi; 

farklı pH değerlerinde farklı büyüme süreçlerinin meydana gelmesinden kaynaklanabilir 

(Alper ve ark. 2008).  

 

Numunelerin XRD spektrumlarında, yapının periyodikliğini gösteren, uydu pikleri 

dedekte edilemedi. Bunun nedeni, numunelerin toplam kalınlığının fazla olması ile 

birlikte süperörgünün tabakalarının giriĢim yapmasından kaynaklanabilir (Peter ve ark. 

2001). Ancak bu numunelerin MR eğrilerine bakıldığında; GMR davranıĢına sahip 

olmaları, yapıların süperörgü olduklarının göstergesidir.      
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ġekil 4.4. Tane boyutunun pH’ a göre değiĢimi 

 

ġekil 4.5, 0.02 M Ni içeren ve pH=3.0 olan çözeltiden (S1) üretilen, farklı Cu tabaka 

kalınlıklarına sahip N [CoNi (4 nm)/ Cu (tCu nm)] süperörgülerinin XRD spektrumlarını 

göstermektedir. Piklerin konumlarından, numunelerin tümünün fcc yapıda olduğu tayin 

edilmiĢtir. Numunelerin hepsinde, fcc yapının karakteristik yansıma pikleri olan (111), 

(200), (220) ve (311) yansımaları sırasıyla 44°, 51°, 75° ve 91° civarında gözlenmiĢtir.  
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ġekil 4.5. Farklı Cu tabaka kalınlıklarına sahip N[CoNi(4nm)/Cu(tCunm)] 

süpeörgülerinin XRD spektrumları: (a) 0.5 nm, (b) 1 nm, (c) 2 nm, (d) 3 nm ve (e) 4 nm 
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Çizelge 4.2 ‘ de, Cu tabaka kalınlığı değiĢtirilen numunelerin XRD spektrumlarından 

elde edilen; kristal yapıları, örgü sabitleri (a), düzlemler arası mesafeleri (d), örgü 

katsayıları (Fhkl) ve yönelimleri verilmiĢtir. Çizelgeden de görüldüğü gibi, hem teorik 

hemde deneysel olarak verilen düzlemler arası mesafe değerleri, çok küçük bir hata payı 

ile birlikte, birbirleriyle oldukça uyumludur.  Bu numunelerin örgü katsayıları göz 

önüne alındığında, tüm numunelerin (111) yönelimine sahip olduğu bulunmuĢtur.  

 

Çizelge 4.2. Farklı Cu tabaka kalınlıklarına sahip N [CoNi (4 nm)/ Cu (tCu nm)] 

süperörgülerinin XRD spektrumlarından elde edilen sonuçlar 

 

Cu tabaka kalınlığı 

(nm) 
0.5 1 2 3 4 

Kristal Yapı fcc fcc fcc fcc fcc 

Örgü Sabiti (nm) a 0.3565 0.3573 0.3579 0.3581 0.3585 

d111 (nm) 

deneysel 0.2051 

 

0.2057 

 

0.2063 

 

0.2077 

 

0.2063 

 

teorik 0.2051 0.2055 0.2060 0.2064 0.2067 

d200 (nm) 

deneysel 0.1777 0.1780 0.1790 0.1786 0.1790 

teorik 0.1776 0.1779 0.1784 0.1787 0.1790 

d220 (nm) 

deneysel 0.1262 0.1265 0.1263 0.1267 0.1269 

teorik 0.1256 0.1251 0.1261 0.1263 0.1265 

d311 (nm) 

deneysel 0.1080 0.1083 0.1082 0.1076 0.1084 

teorik 0.1071 0.1075 0.1076 0.1077 0.1079 

Örgü 

Katsayısı 

F(111) 1.91 1.78 1.22 

 
 

1.17 

 

1.46 

F(200) 0.53 

 

0.81 

 

0.86 1.00 0.92 

 

F(220) 0.54 0.80 0.88 0.71 0.75 

F(311) 1.02 0.62 1.04 1.11 0.87 

Yönelim (111) (111) (111) (111) (111) 
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ġekil 4.6, Cu tabaka kalınlığı değiĢen süperörgü serisinin örgü sabitlerinin, Cu tabaka 

kalınlığına göre değiĢimini göstermektedir. ġekilden de görüldüğü gibi, Cu tabaka 

kalınlığı arttıkça örgü sabiti de artmıĢtır. Bu beklenen sonuç, filmdeki Cu miktarının 

artmasıyla birlikte, süperörgünün örgü sabitinin Cu’ ın örgü sabitine (0.3615 nm) 

yaklaĢmasından kaynaklanmaktadır ve Vegard kanunu ile uyumludur (Cullity 1978). 

Filmdeki Cu miktarı artıĢı EDX sonuçları ile doğrulanmıĢtır.  
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ġekil 4.6. N [CoNi (4 nm)/ Cu (tCu nm)] süperörgü serisinde, örgü sabitinin Cu tabaka 

kalınlığına bağlı değiĢimi 

 

4.4.2 Taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dağılımlı X-ıĢını (EDX)  

 

Farklı Ni konsantrasyonu ve pH değerlerine sahip çözeltilerden büyütülen ve Cu tabaka 

kalınlığı değiĢtirilen numunelerin yüzey morfolojilerini incelemek amacıyla taramalı 

elektron mikroskobu (SEM) kullanıldı. Çözelti pH’ ının etkisini incelemek için, ġekil 

4.7.a’ da 0.02 M Ni  konsantrasyonuna sahip, pH=2.5, pH=3.0 ve pH=3.5 olan 

çözeltilerden büyütülmüĢ 667 [CoNi (4 nm) /Cu (0.5 nm)] süperörgülerinin SEM 

görüntüleri verilmiĢtir. ġekil 4.7.a’ da görüldüğü gibi, pH=2.5 olan numunede tanelerin 

bir araya gelerek kümeler halinde büyüdüğü gözlenirken, pH=3.0 olan numunede daha 

küçük olan çakıl taĢı Ģeklindeki taneler göze çarpmaktadır. pH=3.5 olan numunede ise 

tanelerin daha da küçüldüğü görülmektedir. ġekil 4.7.b’ de ise 0.2 M Ni 

konsantrasyonuna sahip, pH=2.5, pH=3.0 ve pH=3.5 olan çözeltilerden büyütülmüĢ  
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                      (a)                                                (b)  
 

ġekil 4.7. (a) 0.02M Ni konsantrasyonuna sahip, pH değeri 2.5, 3.0 ve 3.5 olan 

çözeltilerden büyütülen 667 [CoNi(4 nm) /Cu(0.5 nm)] süperörgülerinin, (b) 0.2 M Ni 

konsantrasyonuna sahip, pH değeri 2.5, 3.0 ve 3.5 olan çözeltilerden büyütülen 

667[CoNi(4 nm) /Cu(0.5 nm)] süperörgülerinin SEM görüntüleri 
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667 [CoNi (4 nm) /Cu (0.5 nm)] süperörgülerinin SEM görüntüleri bulunmaktadır. 

Görüldüğü gibi, pH=3.0 olan numune pH=2.5 olan numuneye göre daha küçük taneli 

morfolojik yapıya sahiptir. pH=3.5 olan numunede ise, taneler daha da küçülerek, yapı 

homojen ve pürüzsüz bir yüzeye dönüĢmektedir. Yani her iki durumda da pH artıĢı, 

daha küçük taneli yapıda büyümeye neden olmuĢtur.  SEM görüntülerinden elde edilen 

tane boyutunun pH arttıkça küçülmesi sonucu, XRD spektrumlarından elde edilen 

bilgiler ıĢığında hesaplanan (EĢitlik 3.3) tane boyutunun pH ile değiĢimini 

doğrulamaktadır (bkz. ġekil 4.4). Ayrıca, yüksek pH değerlerindeki çözeltilerden 

üretilen numunelerin, düĢük pH’ dakilere kıyasla daha homojen ve pürüzsüz yüzeyleri 

olduğu bulunmuĢtur. 

 

ġekil 4.8’ de ise Ni konsantrasyonunun etkisi gösterilmiĢtir. Bunun için pH=3.0 olan, 

0.02 M Ni (S1) ve 0.2 M Ni (S2) konsantrasyonlarına sahip çözeltilerden büyütülen 

süperörgülerin SEM görüntüleri verilmiĢtir. ġekil 4.8.a’ da bu çözeltilerden büyütülmüĢ 

600 [CoNi (4 nm)/ Cu (1 nm)] süperörgülerinin SEM görüntüleri görülmektedir.  0.02 

M Ni içeren çözeltiden büyütülen numunede karnabahar Ģeklinde büyüme gözlenirken, 

0.2 M Ni içeren numunede tanecikli yapının baskın hale geldiği görülmektedir. ġekil 

4.8.b’ de ise aynı çözeltilerden üretilmiĢ 429[CoNi(4nm)/Cu(3nm)] süperörgülerinin 

SEM görüntüleri bulunmaktadır. ġekilden de görüldüğü gibi, bu numunelerde de artan 

Ni konsantrasyonu ile birlikte daha küçük taneli yapının oluĢtuğu gözlenmiĢtir. Her iki 

durum için de 0.2 M Ni içeren çözeltiden büyütülen numunenin 0.02 M Ni içeren 

çözeltiden büyütülen numuneye göre, film bileĢiminde daha fazla Ni oranına sahip 

olduğu kimyasal analiz sonuçları ile doğrulanmıĢtır. Ayrıca bu numuneler için de, XRD 

spektrumlarından elde edilen bilgilerden tane boyutları hesaplanmıĢ ve tane boyutunun 

artan Ni konsantrasyonu ile birlikte azaldığı desteklenmiĢtir. Bu durumda artan Ni 

oranının, daha taneli halde bir büyümeye neden olduğu söylenebilir ve bu sonuç diğer 

çalıĢmalarla uyumludur (Alper ve ark. 2004).  
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                     (a)                                               (b)  

 

ġekil 4.8. 0.02M Ni ve 0.2M Ni içeren çözeltilerden büyütülen (a)  

600[CoNi(4nm)/Cu(1nm)], (b) 429[CoNi(4nm)/Cu(3nm)] süperörgülerinin SEM 

görüntüleri 

 

Son olarak, ġekil 4.9‘da pH=3.5 olan ve 0.02M Ni konsantrasyonuna sahip çözeltiden 

büyütülen N [CoNi (4 nm)/Cu (tCu nm)] süperörgülerinin, Cu tabaka kalınlığı 

değiĢimine bağlı olarak SEM görüntüleri verilmiĢtir. ġekilden de görüldüğü gibi, artan 

Cu tabaka kalınlığı tanecikli yapıdan ziyade tanelerin bir araya gelerek kümeler halinde 

büyümesine neden olmuĢ ve karnabahar Ģeklindeki yapının daha belirgin hale gelmesine 

yol açmıĢtır.  
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ġekil 4.9. pH=3.5 olan ve 0.02M Ni konsantrasyonuna sahip çözeltiden büyütülen, Cu 

tabaka kalınlığı değiĢtirilen N [CoNi (4nm) /Cu (tCu nm)] süperörgülerinin SEM 

görüntüleri 

 

ġekil 4.10’ da, pH=3.0 olan ve 0.2 M Ni konsantrasyonuna sahip çözeltiden büyütülmüĢ 

N [CoNi (4 nm) /Cu (tCu nm)] serisinin, değiĢen Cu tabaka kalınlığına bağlı olarak % 

film bileĢimininin değiĢimi gösterildi. Sonuçlar EDX ile elde edilmiĢtir. ġekilde; pembe 

çizgi film bileĢimindeki % Cu, mavi çizgi % Co ve siyah çizgi % Ni oranlarını 

göstermektedir. tCu=2 nm olan numunede Cu miktarı % 32 iken, tCu=4 nm olan 

numunede film bileĢimindeki Cu miktarı % 50’ ye ulaĢmıĢtır. Yani -beklenildiği gibi- 

Cu tabaka kalınlığı arttıkça filmdeki Cu miktarı artmıĢtır. Bunun yanında Cu tabaka 

kalınlığının artmasıyla filmdeki Ni oranının arttığı, Co oranının ise azaldığı 

gözlenmiĢtir.  
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ġekil 4.10. 0.2 M Ni konsantrasyonuna sahip ve pH=3.0 olan çözeltiden büyütülen 

N[CoNi (4nm) /Cu (tCu nm)] süperörgülerinin Cu tabaka kalınlığına bağlı olarak film 

bileĢimindeki % değiĢimleri 

 

ġekil 4.11’ de, 0.2 M Ni konsantrasyonuna ve farklı pH değerlerine sahip çözeltilerden 

büyütülen 667 [CoNi (4nm)/ Cu (0.5nm)] süperörgülerinin, pH’a göre % film 

bileĢiminin değiĢimi verilmiĢtir. ġekilde; pembe çizgi film bileĢmindeki % Cu, mavi 

çizgi % Co ve siyah çizgi % Ni oranlarını göstermektedir. Görüldüğü gibi, pH değeri 

arttıkça filmdeki Cu miktarı azalmıĢ, Ni ve Co miktarları artmıĢtır. Ancak Co artıĢı Ni 

artıĢına kıyasla, Bölüm 2.3’ te tanımlanan anormal birlikte depozisyon olayının 

gerçekleĢmesinden dolayı, daha fazladır. pH değeri arttıkça Cu miktarının azalması, FM 

tabaka içindeki Cu miktarının azalmasından kaynaklanır (Dulal ve Charles 2008). 

 

Çizelge 4.3, Ni konsantrasyonu ve Cu tabaka kalınlığı değiĢen süperörgülerin EDX 

sonuçlarını göstermektedir. Ferromanyetik tabakaların depozisyonu için uygulanan 

potansiyel (-1.5 V), Cu tabakalarının depozisyonu için uygulanan potansiyelden (-0.4 

V) daha büyük olduğundan, ferromanyetik tabakaların depozisyonu sırasında bir miktar 

Cu’ da depozit olur. Bu nedenle, Çizelge 4.3’ te film bileĢimindeki % Co, % Ni ve % 

Cu oranları yanında, bu oranlardan yola çıkarak hesaplanan ferromanyetik tabaka 

içindeki % Cu miktarı da verilmiĢtir. Artan Ni konsantrasyonu ile birlikte -genel olarak- 

FM tabaka içindeki Cu miktarının azaldığı gözlenmiĢtir ve bu sonuç diğer çalıĢmalarla 

uyumludur (Dulal ve Charles 2008). 
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ġekil 4.11. 667 [CoNi(4 nm) /Cu(0.5 nm)] süperörgülerinin, çözelti pH’ına bağlı olarak 

film bileĢimindeki % değiĢimleri 

 

Çizelge 4.3. Film bileĢimindeki % Co, % Ni ve % Cu oranları ve ferromanyetik tabaka 

içindeki % Cu miktarı 

 

Ni 

Konsantrasyonu 

(M) 

Cu tabaka 

kalınlığı 

(nm) 

 

EDX Sonuçları FM tabaka 

içindeki       

Cu miktarı 

(%) Co (%) Ni (%) Cu (%) 

 

 

0.02 

 

 

0.5 25.6 9.4 65.0 %60.7 

1 20.6 10.2 69.2 %61.2 

2 36.5 7.3 56.2 %34.3 

3 21.7 10.8 67.5 %43.2 

4 14.9 10.5 74.6 %49.2 

 

 

0.2 

0.5 30.7 2.4 66.9 %62.8 

1 34.4 14.8 50.8 %38.5 

2 64.1 4.4 31.5 - 

3 46.6 11.5 41.9 - 

4 41.1 9.1 49.8 - 
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4.5. Manyetik Özellikler 

 

CoNi/Cu süperörgülerinin manyetik özellikleri, çözelti pH değiĢimine ve manyetik 

olmayan tabaka kalınlığına (tCu) bağlı olarak incelendi. Manyetik özellikleri incelemek 

amacıyla Bölüm 3.4’ te anlatılan titreĢken numune manyetometresi (VSM) tekniği 

kullanıldı. ±15 kOe’ lik manyetik alan aralığında, manyetik alan film düzlemine paralel 

ve dik uygulanarak histerisis eğrileri elde edildi. 

 

4.5.1. Çözelti pH değiĢiminin manyetik özellikler üzerine etkisi 

 

Çözelti pH değiĢiminin manyetik özellikler üzerindeki etkisini incelemek amacıyla pH 

değeri 2.5, 3.0 ve 3.5 olan çözeltilerden numuneler hazırlandı ve VSM tekniği ile elde 

edilen histerisis eğrilerinden manyetik karakterizasyonları incelendi. ġekil 4.12’ de 0.2 

M Ni içeren ve pH=3.5 olan çözeltiden üretilen 600 [CoNi (4 nm)/ Cu (1 nm)] 

süperörgüsünün, manyetik alan numune düzlemine dik ve paralel olduğu durumlardaki 

histerisis eğrileri verilmiĢtir. ġekilden de görüldüğü gibi, manyetik alan numune 

düzlemine paralel olduğunda, numune 5 kOe civarında doyuma ulaĢmıĢtır. Ancak 

manyetik alan numune düzlemine dik olduğu durumda, numunenin 15 kOe’ ta bile 

doyuma ulaĢmadığı gözlenmiĢtir. Manyetik alanın numune düzlemine dik olduğu 

durumda paralel olduğu duruma göre, çok daha büyük manyetik alanlarda doyuma 

ulaĢması; kolay eksenin numune düzlemine paralel olduğunun bir göstergesidir. Bütün 

numunelerden elde edilen histerisis eğrilerinde benzer sonuçlar bulunmuĢtur. Külçe 

(bulk) Ni ve Co’ ın literatürdeki koersivite (Hc) değerleri sırasıyla; 150 Oe, 20 Oe ve 

doyum manyetizasyon (Ms) değerleri de sırasıyla 480 emu/cm
3
 ve 1420 emu/cm

3
 dir 

(Jiles 1991). 

 

ġekil 4.13, 0.2 M Ni konsantrasyonuna ve farklı pH değerlerine sahip çözeltilerden 

büyütülen 600 [CoNi (4 nm) /Cu (1 nm)] süperörgülerinin, paralel ölçümler sonucu elde 

edilen histerisis eğrilerini göstermektedir. pH=2.5 olan çözeltiden büyütülen numunenin 

manyetizasyon değeri, pH=3.0 olan çözeltiden büyütülen numunenin manyetizasyon 

değerinden daha küçüktür. Aynı Ģekilde; pH=3.0 olan çözeltiden büyütülen numunenin 

manyetizasyon değeri, pH=3.5 olan çözeltiden büyütülen numunenin manyetizasyon 
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değerinden daha küçüktür. Bu verilerden; pH değeri arttıkça manyetizasyonun da arttığı 

sonucu çıkarılabilir. Bu sonuç diğer çalıĢmalarla uyumludur (Alper ve ark. 2006). 
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ġekil 4.12. 600 [CoNi (4 nm)/ Cu (1 nm)] süperörgüsünün, manyetik alan numune 

düzlemine dik ve paralel uygulandığı zaman elde edilen histerisis eğrileri 
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ġekil 4.13. 0.2 M Ni konsantrasyonuna ve farklı pH değerlerine sahip çözeltilerden 

büyütülmüĢ 600 [CoNi (4 nm) /Cu (1 nm)] süperörgülerinin histerisis eğrileri 
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ġekil 4.14’ te, 0.02 M Ni ve 0.2 M Ni içeren çözeltilerden farklı pH değerlerinde 

üretilmiĢ 600 [CoNi (4 nm) /Cu (1 nm)] süperörgülerinin doyum manyetizasyon (Ms) 

değerlerinin pH’ a göre değiĢimi verilmiĢtir. Her iki Ni konsantrasyonu için de, pH 

arttıkça doyum manyetizasyon değerinin arttığı bulunmuĢtur. EDX analizi ile elde 

edilen sonuçlara göre; pH arttıkça film bileĢimindeki Co ve Ni oranı da artmaktadır. 

Ancak Co artıĢı Ni artıĢına göre daha fazladır (bkz. ġekil 4.11). Co’ ın doyum 

manyetizasyon değerinin Ni’ in doyum manyetizasyon değerinden daha büyük olduğu 

bilindiğinden, pH arttıkça  film bileĢimindeki Co oranı artıĢının doyum manyetizasyon 

değerinin artmasına neden olduğu söylenebilir (Jiles 1991).  
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ġekil 4.14. 600 [CoNi (4 nm) /Cu (1 nm)] süperörgülerinin doyum manyetizasyon 

değerlerinin pH’ a göre değiĢimi 

 

0.02 M Ni ve 0.2 M Ni içeren çözeltilerden farklı pH değerlerinde büyütülen 

375[CoNi(4 nm)/ Cu(4 nm)] süperörgülerinin koersivite (Hc) değerlerinin pH’ a göre 

değiĢimi ġekil 4.15’ te gösterilmiĢtir. 0.02 M Ni içeren ve pH değerleri 2.5, 3.0 ve 3.5 

olan çözeltilerden büyütülmüĢ numunelerin koersivite değerleri sırasıyla, ~334, ~101 ve 

~86 Oe’ dir. 0.2 M Ni içeren ve pH değerleri 2.5, 3.0 ve 3.5 olan çözeltilerden 

büyütülmüĢ numunelerin koersivite değerleri ise sırasıyla; 232, 83 ve 44 Oe 

civarındadır. Görüldüğü gibi her iki Ni konsantrasyonunda da, pH değerinin artması 
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koersivite değerlerinin azalmasına neden olmuĢtur. EDX analizi ile elde edilen 

sonuçlara göre; film bileĢimindeki Co oranı çözelti pH’ ı arttıkça artmıĢtır (bkz. ġekil 

4.11). Bu nedenle pH değeri arttıkça film bileĢimindeki Co artıĢı; numunelerin 

koersivite değerlerinin Co’ ın koersivite değerine yaklaĢmasına neden olur.  Çünkü Co’ 

ın koersivite alanı 20 Oe ve Ni’ inki 150 Oe’ dır (Jiles 1991). 
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ġekil 4.15. 375 [CoNi (4 nm) /Cu (4 nm)] süperörgülerinin koersivite değerlerinin pH’ a 

göre değiĢimi 

 

4.5.2. Cu tabaka kalınlığı değiĢiminin manyetik özellikler üzerine etkisi 

 

Manyetik olmayan Cu tabaka kalınlığı (tCu) değiĢiminin manyetik özellikler üzerindeki 

etkisini incelemek amacıyla, pH=3.0 ve 0.2 M Ni içeren çözeltiden büyütülen, farklı Cu 

tabaka kalınlıklarına sahip N [CoNi (4 nm) /Cu (tCu nm)] süperörgülerinin histerisis 

eğrileri elde edilmiĢtir. ġekil 4.16, manyetik alan film düzlemine paralel uygulanarak  

elde edilen histerisis eğrilerini göstermektedir. ġekilden de görüldüğü gibi, Cu tabaka 

kalınlığı (tCu) arttıkça manyetizasyon değerinde genel olarak bir artıĢ gözlenmektedir. 

Manyetizasyondaki bu artıĢın iki ayrı nedeni vardır: Bunlardan ilki; Cu tabaka kalınlığı 

arttıkça ferromanyetik tabakalar arasındaki ferromanyetik çiftlenimin zayıflamasıdır. 

Ġkinci nedeni ise, Cu tabaka kalınlığı arttıkça, EDX sonuçlarından yola çıkarak 
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hesaplanan ve Çizelge 4.3’ te verilen, ferromanyetik tabaka içindeki Cu miktarının –

genel olarak- azalmasından kaynaklanabilir. Çünkü; ferromanyetik tabaka içindeki Cu 

miktarı azaldığı zaman ferromanyetik çiftlenim zayıflar ve ferromanyetik çiftlenimin 

zayıflaması da manyetizasyon değerinde artıĢa neden olur (Paul ve ark. 2003).  
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ġekil 4.16. Farklı Cu tabaka kalınlıklarına sahip N [CoNi (4 nm) /Cu (tCu nm)] 

süperörgülerinin histerisis eğrileri 

 

Doyum manyetizasyonunun Cu tabaka kalınlığına göre değiĢimi ġekil 4.17’ de 

verilmiĢtir. Doyum manyetizasyonu, tCu=0.5 nm kalınlık için ~223 emu/cm
3
 iken, tCu=2 

nm için ~332 emu/cm
3
 değerine ulaĢmıĢ ve bu değerden sonra hemen hemen sabit 

kalmıĢtır. 

 

ġekil 4.18, N [CoNi (4 nm) /Cu (tCu nm)] süperörgülerinin koersivite alanının Cu tabaka 

kalınlığına göre değiĢimini temsil etmektedir. tCu=0.5 nm olan numunenin koersivite 

alanı ~73 Oe iken, tCu=1 nm olan numunenin koersivite alanı ~110 Oe değerine 

ulaĢmıĢtır. tCu=0.5 nm için koersivitenin düĢük olması; komĢu ferromanyetik tabakalar 

arasındaki ferromanyetik etkileĢimin kuvvetli olmasından kaynaklanır. Deneysel 

hatalardan kaynaklanabilen kısmi dalgalanmalar göz ardı edilirse, tCu=1 nm’ den sonra,  
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artan Cu tabaka kalınlığı ile birlikte koersivite alanının genel olarak sabit kaldığı 

söylenebilir.  
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ġekil 4.17. N [CoNi (4 nm) /Cu (tCu nm)] süperörgülerinin doyum manyetizasyon 

değerlerinin Cu tabaka kalınlığına göre değiĢimi 
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ġekil 4.18. N [CoNi (4 nm) /Cu (tCu nm)] süperörgülerinin koersivite alanının Cu tabaka 

kalınlığına göre değiĢimi 
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4.6. Manyetorezistans (MR) 

 

Numunelerin manyetorezistans eğrileri Bölüm 3.5’ te anlatılan Van der Pauw tekniği ile 

elde edildi. Bu bölümde elektrodepozit edilen süperörgülerin manyetorezistans 

özellikleri sırasıyla; çözelti pH değiĢimine, Ni konsantrasyonuna ve Cu tabaka 

kalınlığına bağlı olarak incelendi.  

 

4.6.1. Çözelti pH’ ının manyetorezistansa etkisi 

 

Çözelti pH’ ının etkisini incelemek amacıyla; pH değeri 2.5, 3.0 ve 3.5 olan 

çözeltilerden üretilen 375 [CoNi(4 nm) /Cu(4 nm)] ve 429[CoNi(4 nm)/Cu(3 nm)] 

süperörgülerinin MR eğrileri ġekil 4.19’ da verilmiĢtir. tCu=4nm Cu kalınlığı için, ġekil 

4.19.a’ da MR eğrileri görülen numunelerin hepsinde, hem EMR hem de BMR 

değerlerinin manyetik alan arttırıldığı zaman azalması, numunelerin GMR özelliğine 

sahip olmasının göstergesidir. ġekil 4.19.b’ de ise, tCu=3nm Cu kalınlığı için, pH=2.5 ve 

pH=3.0 olan çözeltilerden büyütülen numunelerde GMR özelliği gözlenirken, pH=3.5 

olan numunede AMR etki gözlenmiĢtir. Yani pH=3.5 olan numunede, EMR değeri 

uygulanan manyetik alanla birlikte azalırken, BMR değeri artar. Yüksek pH değerine 

sahip çözeltilerden depozit edilen numunelerde AMR etkinin gözlenmesi, Co’ ın yüksek 

pH’ da daha fazla geri çözünmesine atfedilir. Çünkü Co’ ın geri çözünmesi arttıkça Co’ 

ın yerine Cu depozit olur böylece ara yüzeylerin pürüzlülüğü artar ve ferromanyetik 

çiftlenim kuvvetlenir (Alper ve ark. 2004). Ferromanyetik çiftlenimin kuvvetlenmesi ise 

GMR’ ı zayıflatır. Bu sonuç diğer çalıĢmalarla da uyumludur (Alper ve ark. 1997). 

 

Ayrıca yüksek pH değerine sahip çözeltilerden depozit edilen numunelerdeki GMR 

hassasiyetinin düĢük pH değerlerindeki çözeltilerden depozit edilenlere göre daha fazla 

olduğu bulunmuĢtur. ġekil 4.19.a’ da verilen numuneler karĢılaĢtırıldığında, pH=2.5 ve 

pH=3.0 olan çözeltilerden üretilen süperörgüler daha yüksek manyetik alanlarda 

(H>5kOe) doyuma ulaĢırken, pH=3.5 olan çözeltiden üretilen süperörgünün  ~ 2 kOe 

değerinde doyuma ulaĢtığı görülür.  
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       (a)                                                 (b) 

 
ġekil 4.19. Farklı pH değerlerindeki çözeltilerden üretilen (a) 

375[CoNi(4nm)/Cu(4nm)] ve (b) 429[CoNi(4nm)/Cu(3nm)] süperörgülerinin MR 

eğrileri 
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ġekil 4.20’ de, 429 [CoNi (4 nm) /Cu (3 nm)] ve 375 [CoNi (4 nm) /Cu (4 nm)]  

süperörgülerinin EMR değerlerinin pH’ a göre değiĢimi verilmiĢtir. Siyah çizgi 3 nm Cu 

tabaka kalınlığına sahip numuneyi, gri çizgi ise 4 nm Cu tabaka kalınlığına sahip 

numuneyi temsil etmektedir. ġekilden de görüldüğü gibi her iki numunede EMR 

değerleri, pH=3.0 olan çözeltiden üretilen numunelerde maksimum değerine ulaĢtıktan 

sonra pH=3.5 olan çözeltiden üretilen numunelerde ise tekrar azalmıĢtır. Farklı pH 

değerlerindeki çözeltilerden üretilen numunelerin MR değerlerinin değiĢmesi; farklı 

örgü oluĢumu, ara yüzey kabalığı ve ferromanyetik tabaka içindeki Cu miktarının 

değiĢmesinden kaynaklanabilir.  
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ġekil 4.20. 429 [CoNi (4 nm) /Cu (3 nm)] ve 375 [CoNi (4 nm) /Cu (4 nm)]  

süperörgülerinin EMR değerlerinin pH’ a göre değiĢimi 

 

 

 

4.6.2. Ni konsantrasyonunun manyetorezistansa etkisi 

 

Ni konsantrasyonunun manyetorezistansa etkisini incelemek amacıyla Ni molaritesi 

0.02, 0.2 ve 1 M olan çözeltilerden numuneler üretildi. ġekil 4.21.a’ da pH=2.5 olan 

çözeltiden üretilen 667 [CoNi (4nm)/ Cu (0.5nm)] süperörgülerinin ve ġekil 4.21.b’ de 

ise pH=3.0 olan çözeltiden üretilen 600 [CoNi (4nm)/ Cu (1nm)] süperörgülerinin, 

çözeltideki Ni içeriğine bağlı olarak  MR eğrileri verilmiĢtir. ġekilden de görüldüğü gibi 
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ġekil 4.21. (a) pH=2.5 değerinde olan 667 [CoNi (4nm)/ Cu (0.5nm)] süperörgülerinin 

ve (b) pH=3.0 değerinde olan 600 [CoNi (4nm)/ Cu (1nm)] süperörgülerinin, Ni 

konsantrasyonu değiĢimine bağlı olarak MR eğrileri 
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0.02 M Ni içeren çözeltilerden büyütülen numunelerde her iki durumda da GMR 

davranıĢı tespit edilmiĢtir. Ancak Ni konsantrasyonu arttırıldıkça, ġekil 4.21.a’ da 

gösterilen 0.2 M Ni içeren numunede AMR etki gözlenirken, ġekil 4.21.b’ de gösterilen 

0.2 M Ni içeren numunede kısmi AMR etki gözlenmiĢtir. Ni konsantrasyonu 1 M olan 

numunelerde ise AMR etki tamamen baskın duruma gelmiĢtir. Bunun sonucunda artan 

Ni oranının –küçük Cu tabaka kalınlıklarında (0.5 nm, 1 nm)- AMR etki gözlenmesine 

neden olduğu söylenebilir. Nedeni ise, Ni tabakaları arasındaki ferromanyetik 

çiftlenimin, Co tabakaları arasındaki ferromanyetik çiftlenime göre daha kuvvetli 

olmasıdır (Hacıismailoğlu ve ark. 2010). 

 

ġekil 4.22, pH=3.0 olan çözeltilerden üretilen 667 [CoNi (4 nm)/ Cu (0.5 nm)] 

süperörgülerinin, EMR ve BMR değerlerinin Ni konsantrasyonuna bağlı olarak 

değiĢimini temsil etmektedir. Ni konsantrasyonu arttıkça hem EMR hem de BMR 

değeri azalmıĢtır.  
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ġekil 4.22. 667 [CoNi (4 nm)/ Cu (0.5 nm)] süperörgülerinin EMR ve BMR 

değerlerinin Ni konsantrasyonuna bağlı değiĢimi 
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ġekil 4.23’ te pH= 3.0 olan çözeltilerden üretilen 375 [CoNi (4 nm)/ Cu (4 nm)] 

süperörgülerinin Ni konsantrasyonu değiĢimine bağlı MR eğrileri verilmiĢtir. ġekilden 

de görüldüğü gibi bu numunelerin hepsinde GMR davranıĢı gözlenmektedir. Ni 

konsantrasyonu 0.02 M’ dan 0.2 M’ a çıkarıldığı zaman süperörgülerin hem %MR 

değerleri hem de GMR hassasiyeti artmaktadır. Yani 0.2 M Ni konsantrasyonuna sahip 

numune daha küçük manyetik alanlarda doyuma ulaĢmaktadır. Bunun nedeni; Ni’ in, 

depozit olmuĢ Co’ ın geri çözünmesini engellemesidir (Oriňáková ve ark. 2006). Ni 

depozit olmuĢ Co’ ı tutarak, geri çözünmesini engeller. Co’ ın geri çözünmesi azaldıkça 

ferromanyetik tabakanın kalınlığı nominal kalınlık değerine yaklaĢır ve geri 

çözünmeden dolayı oluĢan dalgalı ferromanyetik tabakalar düzgünleĢir. Bunun  

 

  

0

4

8

12

16

-15 -10 -5 0 5 10 15

%
M

R

H(kOe)

EMR

BMR
0.02 M Ni

  

0

4

8

12

16

-15 -10 -5 0 5 10 15

%
M

R

H(kOe)

EMR
BMR

0.2 M Ni

 
  

0

4

8

12

16

-15 -10 -5 0 5 10 15

%
M

R

H(kOe)

EMR
BMR

1 M Ni

 
 

ġekil 4.23. pH= 3.0 olan çözeltilerden üretilen 375 [CoNi (4 nm)/ Cu (4 nm)] 

süperörgülerinin Ni konsantrasyonu değiĢimine bağlı MR eğrileri 
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sonucunda da, Ni konsantrasyonu arttıkça GMR değeri ile hassasiyet artar ve numune 

daha düĢük manyetik alanlarda doyuma ulaĢır (Zhang ve ark. 2005, Davis 2005). 

 

4.6.3. Manyetik olmayan tabaka (Cu) kalınlığının manyetorezistansa etkisi 

 

Manyetik olmayan tabaka (Cu) kalınlığının manyetorezistansa etkisini incelemek 

amacıyla, pH=3.0 ve 0.02 M Ni konsantrasyonuna sahip çözeltiden üretilen 

N[CoNi(4nm)/Cu(tCunm)] süperörgülerinin MR eğrileri ġekil 4.24’ te verilmiĢtir. CoNi 

tabakalarının kalınlığı sabit tutularak, Cu tabakalarının kalınlığı 0.5, 1, 2, 3 ve 4 nm 

olmak üzere değiĢtirilmiĢtir. Bu serideki bütün numunelerde, manyetik alan arttırıldıkça 

EMR ve BMR değerlerinin azalması bu süperörgülerin GMR özelliği gösterdiğini 

kanıtlamaktadır. ġekil 4.24 dikkate alındığında Cu tabakasının artmasıyla –genel olarak- 

numunelerin hassasiyetinde de bir artıĢ olduğu gözlenmektedir. Yani Cu tabaka kalınlığı 

arttırıldıkça süperörgülerde GMR daha düĢük manyetik alanlarda doyuma ulaĢmaktadır. 

Bunun nedeni; Cu tabaka kalınlığı arttıkça ferromanyetik tabakaların birbirinden 

ayrılmasıyla, ferromanyetik etkileĢmenin zayıflamasıdır (Hua ve ark. 1994). 

 

Cu tabaka kalınlığı değiĢiminin manyetorezistans üzerindeki etkisini farklı bir seride 

incelemek amacıyla 1 M Ni konsantrasyonu ve pH=3.0 olan çözeltiden üretilen 

N[CoNi(4 nm)/Cu (tCu nm)] süperörgülerinin MR eğrileri ġekil 4.25’ te verilmiĢtir. Bu 

seride Cu tabaka kalınlığı 0.5, 1 ve 2 nm olan numunelerin AMR etki gösterdiği 

gözlenmiĢtir. Ġnce Cu tabaka kalınlığına sahip numunelerde AMR etkinin gözlenmesi 

beklenen  bir sonuçtur ve diğer çalıĢmalarla uyumludur (Alper ve ark. 1997, Tὀ th ve 

ark. 1999, Kazeminezhad ve Schwarzacher 2004). Ġnce Cu tabaka kalınlıklarına sahip 

numunelerin tek katmanlı ferromanyetik yapılar gibi AMR etki göstermesinin sebebi; 

Cu tabaka kalınlıklarının ferromanyetik tabakaları birbirinden ayırmak için yetersiz 

kalmasıdır. Bu numunelerde, tabakalar birbirinden keskin olarak ayrılamadığı ve 

tabakalar arası karıĢım fazla olduğu için külçe (bulk) bağımlı saçılmalar gözlenenebilir 

(Brenner, 1963). Cu tabaka kalınlığı 3 ve 4 nm olan numunelerin ise GMR davranıĢına 

sahip olduğu görülmüĢtür (ġekil 4.25). tCu=4 nm olan numunenin tCu=3 nm olan 

numuneye kıyasla daha yüksek GMR değerine sahip olduğu bulunmuĢtur. 
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ġekil 4.24. 0.02 M Ni konsantrasyonuna sahip çözeltiden büyütülen (a) 0.5 nm, (b) 1 

nm, (c) 2 nm, (d) 3 nm ve (e) 4 nm kalınlığında Cu tabakalarına sahip 

N[CoNi(4nm)/Cu(tCunm)] süperörgülerinin MR eğrileri 
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ġekil 4.25. 1 M Ni konsantrasyonuna sahip çözeltiden büyütülen 

N[CoNi(4nm)/Cu(tCunm)] süperörgülerin MR eğrilerinin, Cu tabaka kalınlığına bağlı 

olarak değiĢimleri 
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ġekil 4.26, N [CoNi (4 nm) /Cu (tCu nm)] süperörgülerinin EMR ve BMR değerlerinin 

Cu tabaka kalınlığına bağlı değiĢimlerini temsil etmektedir. ġekilden de görüldüğü gibi, 

EMR ve BMR değerleri Cu tabaka kalınlığı artıĢı ile birlikte osilasyon yapmaktadır. En 

yüksek MR değeri, Cu tabaka kalınlığı 2 nm olan süperörgüde elde edilmiĢtir. Cu 

tabaka kalınlığı arttıkça GMR değerinin azalması, elektronların spine bağlı saçılma 

yapacakları ara yüzey yoğunluğunun azalmasından kaynaklanır (Liu ve ark. 2005). 

 

  

0

4

8

12

16

0 1 2 3 4 5

%
M

R

Cu tabaka kalınlığı (nm)

EMR
BMR

 
 

ġekil 4.26. N [CoNi (4 nm) /Cu (tCu nm)] süperörgülerinin EMR ve BMR değerlerinin 

Cu tabaka kalınlığına bağlı değiĢimi  
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5. SONUÇ 

 

Bu çalıĢmada, CoNi/Cu süperörgüleri kendi iyonlarını içeren çözeltilerden 

elektrodepozisyon tekniği ile Ti alttabaka üzerine büyütüldüler. Üretilen süperörgülerin 

özellikleri; çözelti pH’ ı (2.5, 3.0 ve 3.5), Ni konsantrasyonu (0.02 M, 0.2 M ve 1 M) ve 

manyetik olmayan tabaka (Cu) kalınlığı (0.5, 1, 2, 3 ve 4 nm) parametrelerine bağlı 

olarak incelendi. 

 

Çözeltilerin elektrokimyasal karakterizasyonları dönüĢümlü voltammetri (CV) tekniği 

kullanılarak yapıldı. Bu teknikle elde edilen voltamogramlardan yararlanılarak, 

ferromanyetik (CoNi) ve manyetik olmayan (Cu) tabakaların depozisyon potansiyelleri 

sırasıyla, -1.5 V ve -0.4 V olarak belirlendi. Süperörgülerin büyüme mekanizmaları, 

depozisyon sırasında kaydedilen akım zaman geçiĢleri ile incelendi. Tabaka sayısı 

arttıkça Cu tabakalarının depozisyon süresinin uzadığı görüldü. Bunun nedeni; zamanla 

katota yakın Cu iyonlarının azalmasıdır. Ayrıca çözelti pH değiĢiminin, Cu 

tabakalarının depozisyon sürecini etkilemezken CoNi tabakalarının depozisyon sürecini 

etkilediği gözlenmiĢtir. pH=3.5 olan çözeltiden üretilen numunede, CoNi tabakalarının 

akım değeri baĢlangıçta yüksek bir pik değerine ulaĢıp sonra azalmıĢ ve  daha sonra ise 

tekrar artmıĢtır. Ancak pH değeri 2.5 ve 3.0 olan çözeltilerden üretilen numunelerde, 

akım değeri baĢlangıçta görülen pikin ardından azalıp daha sonra sabit kalmıĢtır.  

 

Filmlerin yapısal karakterizasyonları X-ıĢını difraksiyonu (XRD) tekniği ile yapıldı. 

Ölçümler, 0 02 40 100    arasındaki açılarda ve 0,02° lik adımlar halinde Cu Kα 

(λ=0,15406 nm) ıĢıması kullanılarak gerçekleĢtirildi. Bu açıların seçilmesinin sebebi; 

Co, Ni ve Cu’ ın beklenen yansımalarının bu bölgede olmasıdır. Bütün numunelerin 

XRD spektrumlarında, fcc yapının karakteristik yansıma pikleri olan (111), (200), (220) 

ve (311) yansımaları sırasıyla 44°, 51°, 75° ve 91° civarında gözlendi. Buradan yola 

çıkarak numunelerin, örgü sabitleri, kristal yönelimleri, düzlemler arası mesafeleri ve 

tane boyutları hesaplandı. Tüm numunelerin (111) yönelimine sahip olduğu bulundu. 

Bunun nedeni, külçe (bulk) Cu ve Ni’ in tercihli yönelimlerinin (111) olmasıdır. Cu 

tabaka kalınlığı değiĢen numunelerin örgü sabitlerinin 0,356-0,358 nm arasında 
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değiĢtiği ve artan Cu tabaka kalınlığı ile birlikte örgü sabitlerinin de arttığı saptandı. Bu 

sonuç süperörgü büyümesinin eĢ uyumunu gösterir.  

 

Numunelerin yüzey morfolojileri, taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile çekilen 

topografik görüntülerle incelendi. Ġlk olarak farklı pH (2.5, 3.0, 3.5) değerlerine sahip 

çözeltilerden üretilen numunelerin görüntüleri değerlendirildi ve pH değeri daha yüksek 

olan çözeltilerden üretilen numunelerin düĢük pH’ dakilere kıyasla, daha küçük taneli 

yapıya sahip oldukları gözlendi. Ayrıca pH artıĢı daha homojen ve pürüzsüz yüzeylerin 

oluĢmasına neden olmuĢtur. Ni konsantrasyonu değiĢiminin numune yüzeyi üzerine 

etkisi incelendiğinde; artan Ni oranının daha taneli halde bir büyümeye neden olduğu 

gözlendi. Son olarak manyetik olmayan tabaka (Cu) kalınlığının yüzey morfolojisine 

etkisi araĢtırıldı ve Cu tabaka kalınlığı arttıkça tanecikli yapıdan ziyade tanelerin bir 

araya gelerek kümeler halinde büyüdüğü tespit edildi.  

 

Üretilen süperörgülerin kimyasal bileĢimi enerji ayırmalı X-ıĢını spektrometresi (EDX) 

ile tayin edildi. EDX ile yapılan analizlerde, Cu tabaka kalınlığı artıĢı ile filmdeki Cu 

(%) miktarının da arttığı doğrulandı. Bunun yanında Cu tabaka kalınlığının artmasıyla 

filmdeki Ni oranının arttığı, Co oranının ise azaldığı gözlendi. Farklı pH değerlerine 

sahip çözeltilerden üretilen numunelerin % film bileĢiminin değiĢimi incelendiğinde; 

pH arttıkça filmdeki Cu miktarının azaldığı, Ni ve Co miktarlarının ise arttığı saptandı.  

pH değeri arttıkça Cu miktarının azalması, ferromanyetik tabaka içindeki Cu miktarının 

azalmasından kaynaklanmaktadır. 

 

Filmlerin manyetik ölçümleri, titreĢken numune manyetometresi (VSM) ile yapıldı. 

Elde edilen histerisis eğrilerinden, tüm numuneler için, kolay eksenin numune 

düzlemine paralel olduğu bulundu. Yani manyetik alan, numune düzlemine paralel 

olduğu durumda dik olduğu duruma kıyasla çok daha küçük manyetik alanlarda doyuma 

ulaĢır. Çözelti pH değiĢimi dıĢında bütün depozisyon parametreleri aynı olan 

süperörgülerin histerisis eğrileri karĢılaĢtırıldığında; pH değeri arttıkça üretilen 

numunelerin manyetizasyon değerlerinin de arttığı tespit edildi. Yüksek pH değerindeki 

çözeltilerden depozit edilen numunelerin düĢük pH’ dakilere kıyasla, doyum 

manyetizasyon değerlerinin (Ms) de yüksek olduğu bulundu. Bunun nedeni; pH arttıkça 
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film bileĢimindeki Co oranı artıĢının Ni artıĢına nispeten daha fazla olmasıdır. Çünkü; 

Co’ ın doyum manyetizasyonu (Ms=1420 emu/cm
3
) Ni’ in doyum manyetizasyonundan 

(Ms=480 emu/cm
3
) büyüktür. Farklı pH’ daki çözeltilerden üretilen numunelerin 

koersivite (Hc) değerlerine bakıldığında, pH arttıkça koersivite alanlarının azaldığı 

görüldü. pH arttıkça film bileĢimindeki Co oranı artıĢı, numunelerin koersivitelerinin 

Co’ ın koersivite değerine (20 Oe) yaklaĢmasına neden olmuĢtur. Ayrıca üretilen 

süperörgülerin manyetik özellikleri Cu tabaka kalınlığı değiĢimine göre incelendi ve Cu 

tabaka kalınlığı (tCu) arttıkça manyetizasyon değerinde genel olarak bir artıĢ görüldü. Bu 

artıĢın sebebi; ferromanyetik tabaka içindeki Cu miktarının azalmasından 

kaynaklanabilir. Ferromanyetik tabaka içindeki Cu miktarı azaldığı zaman 

ferromanyetik çiftlenim zayıflar ve ferromanyetik çiftlenimin zayıflaması da 

manyetizasyon değerinin artmasına neden olur. Cu tabaka kalınlığı değiĢiminde, tCu=0.5 

nm kalınlık için doyum manyetizasyonu ~223 emu/cm
3
 iken, tCu=2 nm için ~332 

emu/cm
3
 değerine ulaĢmıĢ ve bu değerden sonra hemen hemen sabit kalmıĢtır. 

Koersivite değerlerinde ise Cu tabaka kalınlığı değiĢimi ile birlikte çok fazla bir değiĢim 

gözlenmemiĢtir. Deneysel hatalardan kaynaklanabilen kısmi dalgalanmalar göz ardı 

edilirse artan Cu tabaka kalınlığı ile birlikte koersivite alanının genel olarak sabit 

kaldığı söylenebilir.  

 

Manyetorezistan ölçümler, Van der Pauw tekniği kullanılarak ±12 kOe arasında taranan 

manyetik alanlarda yapıldı. Manyetik alan akıma dik uygulandığı zaman enine 

manyetorezistans (EMR) ölçümler, paralel uygulandığında ise boyuna manyetorezistans 

ölçümler (BMR) alındı. Elektrodepozit edilen süperörgülerin manyetorezistans 

özellikleri, çözelti pH değiĢimine, Ni konsantrasyonuna ve Cu tabaka kalınlığına bağlı 

olarak incelendi. Çözelti pH değiĢiminin etkisini araĢtırmak için pH değerleri 2.5, 3.0 ve 

3.5 olan çözeltilerden numuneler üretildi. pH değerleri farklı olan çözeltilerden üretilen 

375 [CoNi(4 nm) /Cu(4 nm)] süperörgülerinin MR eğrilerine bakıldığında, tüm 

numunelerin GMR davranıĢı gösterdiği bulundu. Maksimum EMR ve BMR değerleri, 

pH=3.0 olan çözeltiden üretilen numunede gözlendi. Ayrıca yüksek pH değerine sahip 

çözeltilerden depozit edilen numunelerdeki GMR hassasiyeti, düĢük pH’ dakilere göre 

daha büyüktür. Çözelti pH değiĢiminin etkisini baĢka bir seride incelemek amacıyla üç 

farklı pH değerinde (2.5, 3.0 ve 3.5), 429[CoNi(4nm)/Cu(3nm)] süperörgüleri üretildi. 
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Bu süperörgülerin MR eğrilerinden; pH=2.5 ve pH=3.0 olan çözeltilerden büyütülen 

numunelerin GMR etki, pH=3.5 olan numunenin ise AMR etki gösterdiği görüldü. 

Yüksek pH değerine sahip çözeltilerden depozit edilen numunelerde AMR etkinin 

gözlenmesi, Co’ ın yüksek pH’ da daha fazla geri çözünmesine atfedilir. Çünkü Co’ ın 

geri çözünmesi arttıkça Co’ ın yerine Cu depozit olur, böylece ara yüzeylerin 

pürüzlülüğü artar ve ferromanyetik çiftlenim kuvvetlenir. Ferromanyetik çiftlenimin 

kuvvetlenmesi ise GMR’ ı zayıflatır.  

 

Ni konsantrasyonunun manyetorezistans özellikler üzerindeki etkisini araĢtırmak 

amacıyla; 0.02 M, 0.2 M ve 1 M Ni içeren çözeltilerden numuneler üretildi. Cu tabaka 

kalınlığı küçük olan (tCu=0.5 nm, tCu=1 nm) numunelerin MR eğrilerine bakıldığında, 

0.02 M Ni içeren numunelerde GMR davranıĢı gözlenirken, 0.2 M ve 1 M Ni içeren 

numunelerde AMR etki gözlendi (ġekil 4.21). Yani artan Ni oranı –küçük Cu tabaka 

kalınlıklarında (0.5 nm, 1 nm)- AMR etkinin oluĢmasına neden olmuĢtur. Bunun sebebi; 

Ni tabakaları arasındaki ferromanyetik çiftlenimin, Co tabakaları arasındaki 

ferromanyetik çiftlenime göre daha kuvvetli olmasıdır. Kalın Cu tabaka kalınlığına 

(tCu=4 nm) sahip numunelerin manyetorezistans özellikleri Ni konsantrasyonu 

değiĢimine göre irdelendiğinde ise; bu numunelerin tümünün GMR davranıĢı gösterdiği 

tespit edildi (ġekil 4.23).  

 

Son olarak manyetik olmayan tabaka kalınlığının (tCu) manyetorezistans üzerindeki 

etkisi araĢtırıldı. Bunun için CoNi tabakalarının kalınlığı sabit tutularak, Cu 

tabakalarının kalınlığı 0.5, 1, 2, 3 ve 4 nm olmak üzere değiĢtirildi. pH=3.0 ve 0.02 M 

Ni konsantrasyonuna sahip çözeltiden üretilen süperörgülerin hepsinin GMR 

davranıĢına sahip olduğu saptandı (ġekil 4.24). Cu tabaka kalınlığı arttırıldıkça GMR 

daha düĢük manyetik alanlarda doyuma ulaĢmıĢtır. GMR hassasiyetindeki bu artıĢ; Cu 

tabaka kalınlığı arttıkça ferromanyetik tabakaların birbirinden ayrılmasıyla, 

ferromanyetik çiftlenimin zayıflamasından kaynaklanır. Cu tabaka kalınlığı değiĢiminin 

manyetorezistans üzerindeki etkisini farklı bir seride incelemek amacıyla 1 M Ni 

konsantrasyonu ve pH=3.0 olan çözeltiden numuneler üretildi. Bu seride, tCu= 0.5, 1 ve 

2 nm olan numunelerin AMR etki gösterdiği gözlendi (ġekil 4.25). Ġnce Cu tabaka 

kalınlıklarına sahip numunelerin tek katmanlı ferromanyetik yapılar gibi AMR etki 
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göstermesinin sebebi; manyetik olmayan tabaka kalınlıklarının (tCu) ferromanyetik 

tabakaları birbirinden ayırmak için yetersiz kalmasıdır. Cu tabaka kalınlığı 3 ve 4 nm 

olan numunelerin ise GMR davranıĢına sahip olduğu görüldü. 
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