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Oz

Bu ¢alismada, oda sicakliginda demir (Fe™) iyonlari ile agilanmis (100) ve (001) kristal yonelimine sahip tek kristal
ve polikristal TiO; alttaslarin manyetik &zellikleri sunulmaktadir. fyon asilama sonrasinda 1s1l isleme tabi tutulan ve
tutulmayan orneklerin miknatislanma, g- faktorii ve kristal manyetik anizotropileri Elektron Manyetik Rezonans
(EMR) ve Titresimli Ornek Manyetometre (VSM) teknikleri kullanilarak incelenmistir. Deneysel veriler teorik bir
modele dayandirilarak 6zel bir bilgisayar programi ile fit edilmistir. Elde edilen sonuglar, asilanmis 6rneklerin
ferromanyetik bir davranis sergilediklerini ve manyetik ozelliklerinin 6rnegin kristal yonelimine olduk¢a bagh
oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Ferro Manyetik Rezonans (FMR), Elektron Paramanyetik Rezonans (EPR), Titresimli Ornek
Manyetometre (VSM), TiO,, Iyon asilamasi.

Investigation of Magnetic Properties of Fe* Implanted TiO:z Single
Crystals

Abstract

In this study, magnetic properties of single crystal and polycrystalline TiO, substrates with crystal orientation (100)
and (001) implanted with iron (Fe*) ions at room temperature are presented. After implantation magnetization, g-
factor and crystal magnetic anisotropy of the annealed and non-annealed samples were investigated by Electron
Magnetic Resonance (EMR) and Vibrating Sample Magnetometer (VSM) techniques. Experimental data were fit
with a special computer program based on the theoretical model. The results obtained show that the implanted
samples exhibit a ferromagnetic behavior and their magnetic properties are highly dependent on the crystal
orientation of the sample.

Keywords: Ferro Magnetic Resonance (FMR), Electron Paramagnetic Resonance (EPR), Vibrating Sample
Magnetometry (VSM), TiO,, lon implantation.

1. Giris

Titanyum dioksit (TiO,) kristalleri siradist kimyasal, elektronik ve optik ozelliklere sahip olmalari
nedeniyle gelecek vaat eden oksit yari iletkenler arasinda yer almaktadir [1-3]. Bu 6zelliklerinden dolay1
foto-kataliz [4,5], giines pilleri [6], foto-voltaik [7], gaz sensoérleri [2,7], suyun fotoelektrolizi [8],
memristdr [9] vb. birgok teknolojik uygulamalarda yillardir yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin,
1971 yilinda Leon Chua tarafindan yeni (dordiincii) temel pasif devre elemamn olarak dnerilen memristor
konsepti [10], ilk olarak 2008 yilinda TiO; kristali i¢indeki kusur dinamiginin kullanilmasiyla deneysel
olarak gosterilmistir [11].

Rutil, anataz ve brukit olmak tizere ii¢ farkli TiO; kristal faz1 vardir [1,12]. Rutil faz, diger fazlara
oranla termodinamik agidan daha kararli oldugu icin seyreltik manyetik yar1 iletken (DMS) malzeme
arayislarinda ve birgok farkli uygulamalar i¢in oldukga ilgi ¢ekicidir [13-16].
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Iyon asilama yontemi, ince film veya bulk formundaki malzemelerin katkilandirilmasinda
kullanilan en énemli tekniklerden biridir [2, 7, 17-20]. Manyetik gecis metal iyonlar1 (Fe*3, Co*?, Mn*,
Cr*3, Cu*? vb.) ile katkilandirilan TiO; tek kristalinin iletkenlik ve optik dzelliklerinin degismesinin yan
sira manyetik 6zelliklerinde de biiyiik dlgiide degisiklikler meydana gelmesi, bu malzemelerin spintronik
ve manyeto-elektronik cihazlarda uygulanabilirligini oldukc¢a arttirmaktadir [21].

Manyetik iyon katkili malzemenin manyetik 6zellikleri katkilandirilan iyon ile kendi yerel ¢evresi
(6rgili kusurlari, iyon bosluklari, vb.) arasindaki etkilesmeye bagl olarak degisiklik gostermektedir [22,
23]. Elektron Paramanyetik Rezonans (EPR) ve Ferromanyetik Rezonans (FMR) teknikleri spin dinamigi,
kristalin yerel manyetik 6zellikleri ve bunun altinda yatan fiziksel 6zellikler hakkinda zengin bilgi verdigi
i¢in iyon katkili/katkisiz TiO; tek kristalinin manyetik 6zelliklerinin arastirilmasinda oldukga etkili
yontemlerdir [24-28]. Ornegin; Y1ldiz ve arkadaslari, kobalt (Co) katkili TiO; tek kristal rneklerin oda
sicakliginda dev ferromanyetizma (giant ferromagnetism) 6zellik sergiledigini FMR teknigi kullanarak
gostermiglerdir [29].

Oksit malzemelerdeki kusur olusumuyla yakindan ilgili olan ferromanyetizmanin agiklanmasina
katki saglayan bu ¢alismada, Fe* iyonlari agilanmis (100) ve (001) diizlemli TiO- tek kristallerin manyetik
ozellikleri EPR, FMR ve VSM yontemleri kullanilarak incelenmistir. Ayrica, bu ¢aligmaya ilaveten bu
orneklerden elde edilen sonuglar ile karsilastirma amagli polikristal TiO ince filmlere ait sonuglar da
sunulmustur.

2. Materyal ve Metot

Calismada kullanilan (100) ve (001) kristal diizlemlerinde kesilmis TiO rutil tek kristal alttaglar iizerine
oncelikle iyon asilama yontemi kullanilarak Fe* iyonlar asilandi. Alttaglar tizerine uygulanan bu asilama
islemi; 1.50x10% iyon/cm? dozda, 8 pA/cm? iyon akimi yogunluguna sahip, 40 keV enerjili Fe* iyonlar:
ile Kazan Fizik-Teknik Enstitiisii’nde bulunan ILU-3 iyon hizlandirici yardimiyla oda sicakliginda
gerceklestirildi. Asilama sirasinda numunelerin asir1 1stnmasint 6nlemek i¢in numune tutucu akan su ile
sogutuldu. Asilama isleminden sonra érneklerin bir kismu atmosferik ortamda 950°C sicakliginda 1 saat
boyunca tavlandi. Ayrica, magnetron sagtirma yontemiyle cam alttas iizerinde ~60 nm kalinliginda
polikristal TiO; ince filmler biiyiitiildii ve sonra bu drnekler hava ortaminda 250°C’de 8 saat boyunca
tavlandi. TiO: polikristal alttaglar iizerine tek kristal alttaslar ile benzer agilama islemi uygulandi.

Tavlanmis ve tavlanmamis tek kristal drnekler ile polikristal érneklerin manyetik 6zellikleri,
Ferromanyetik Rezonans (FMR) ve Elektron Paramanyetik Rezonans (EPR) teknikleri kullanilarak Gebze
Teknik Universitesi, Fizik boliimiinde bulunan Bruker EMX model X-band ESR spektrometre (9.5 GHz)
yardimiyla incelendi. Olgiimler oda sicakliginda ve statik manyetik alamin 0-22 kOe arahginda
gerceklestirildi. FMR ve EPR spektrumlari, 6rneklerin 0-360° a¢1 araliginda dondiiriilmesi ile her bir ag1
degerinde kaydedildi. Spektrumlarin agisal bagimliliklari, uygulanan statik manyetik alanin 6rnek
diizleminde (diizlem i¢i geometri) ve Ornek diizlemine dik iki farkli kristal diizlemde (diizlem dist
geometri) dondiiriilmesiyle elde edildi. Boylece, her bir numune i¢in ardisik {i¢ kristal diizlemde agiya
bagli spektrumlar kaydedildi.

Fe" iyonlari ile asilanan (100) ve (001) TiO rutil tek kristal ve polikristal drneklerin manyetik
rezonans Olciimleri ile birlikte miknatislanma Olgiimleri de yapildi. Bunun i¢in, Gebze Teknik
Universitesi, Fizik boliimii, Fiziksel Ozellikler Olgiim Sistemi (PPMS) Laboratuvari’nda bulunan 9T lik
Quantum Design PPMS-VSM (Vibrating Sample Magnetometry) cihazi kullanildi. Sicakliga ve manyetik
alana bagli miknatislanma 6lgiimleri 10 K ile 400 K sicaklik araliginda gergeklestirildi.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1 VSM ol¢iimleri

Titresimli 6rnek manyetometre (VSM) sistemi kullanilarak Fe* iyonlar1 agilanmig (100) ve (001) TiO;
rutil tek kristal diizlemlerine sahip ornekler ile polikristal 6rnegin 10K ile 400K sicaklik araliginda
miknatislanma Olgiimleri yapilarak histerisiz egrileri ¢izilmis ve bu 6rneklerin histerik davraniglarinin
sicaklikla nasil degistigi incelenmistir. Ornekler manyetik alan film diizleminde kalacak sekilde VSM
cihazina yerlestirilmistir ve manyetik alanin £6 kOe araliginda degistirilmesi ile miknatislanma 6lgtimleri
yapilmustir. Kolay ve zor eksenlerdeki histeri egrileri, diizlem i¢i FMR 6l¢iimlerinin sonuglarina bagh
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olarak esdeger kabul edilmistir. Sekil 1. ve Sekil 2.’de bu 6rneklere ait manyetik histerisiz egrileri yer
almaktadir.
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Sekil 1. Fe* agilanmig (100) ve (001) diizlemli TiO2 numunelerinin 10K ve 400K sicaklik degerlerinde kaydedilen
ve paramanyetik etkinin ¢ikarildif histerisiz egrileri

Sekil 1’de (100) diizlemine yapilan asilama ile elde edilen 6rneklerde oda sicakligindaki doyum
miknatislanmasinin ve koersif alanin (001) diizlemindekilere gore daha az oldugu goriilmektedir. M-H
egrisinin sekli ve sicakliga gore davranisi, 6rgii icinde yerlesmis seyreltik manyetik iyonlardan kaynakli
(intrinsik faz) bir manyetizma yerine daha ¢ok birbiriyle siki dipol veya degis-tokus etkilesmelerle
baglanmis nanoparg¢aciklardan olusan bir tabakanin (extrinsik faz) olustugunu gostermektedir [30-34].
(001) diizleminden yapilan asilama sonucunda elde edilen 6rneklerde farkli Sicakliklarda elde edilen
histerisiz egrileri incelendiginde, 400K’deki histerisiz egrisinin kolay eksen davranisina daha yakin bir
davranis sergiledigi gozlemlenmektedir. Bu durum, (100) ve (001) diizlemli TiO; alttaglarda olusan
nanopargaciklarin tercih ettigi biiyiime yonlerinin birbirlerinden farkli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2. Fe* agilanmig polikristal TiO2 numunesinin 300K sicaklik degerinde kaydedilen ve diyamanyetik etkinin
cikarildig histerisiz egrisi. Kirmizi renkli grafik, érnegin daha genis manyetik alan araliginda ve diyamanyetik
fazin katkisini bulunduran histerisiz egrisini gostermektedir.

s
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Polikristal TiO2 numunesinin histerisiz egrisi Sekil 2’de yer almaktadir. Bu Ornegin
miknatislanma dl¢iimleri dénen bir indiiktif manyetometre ile elde edilmistir. Ornegin biiyiik bir kismi
cam alttastan olustugu i¢in miknatislanmada diyamanyetik katki goriilmektedir. Ayrica oda sicakliginda
elde edilen histerisiz egrisi ayn1 sicakliktaki tek kristal 6rneklerin histerisiz egrileri ile karsilastirildiginda,
polikristal 6rnegin histerisiz egrisinin daha genis oldugu goézlemlenmektedir. Yani oda sicakligi koersif
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alan degeri daha biiyliktiir. Histerisiz egrisinin genel sekli de polikristal drneklerde beklenen bir davranig
sergilemektedir. Bu ornekte de ferromanyetik histerisiz egrisinin gozlemlenmesi, nanopargaciklardan
olusan bir tabakanin (extrinsik fazinin) olustugunu gdstermektedir.

3.2 EPR ve FMR Olciimleri
3.2.1 Tavlanms érnekler

Asilanmig ve tavlanmug (100) ile (001) TiO; rutil tek kristallerinin EPR spektrumlar1 kaydedilmistir. (100)
TiO; rutil tek kristali igin; 6lgiimler statik manyetik alanin (100) diizleminde (diizlem i¢i geometri)
dondiiriilmesi ve statik manyetik alanin (001) diizleminde dondiriilmesi (diizlem dis1 geometri) olmak
tizere iki donme diizleminde gergeklestirilmistir. Benzer sekilde, (001) TiO. rutil tek kristalinin de (001)
diizlem i¢i geometride ve (100) diizlem dis1 geometride agiya bagli spektrumlar: kaydedilmistir. Sekil 3
ve Sekil 4’de her iki tek kristal i¢in diizlem i¢i ve diizlem dis1 geometride farkli agilarda kaydedilen EPR
spektrumlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3. Fe* agilanmig (100) TiO; tek kristal diizlemine sahip 6rnegin a) diizlem i¢i geometri, b) diizlem dis1
geometride, oda sicakliginda kaydedilen EPR spektrumlari
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Sekil 4. Fe* agilanmig (001) TiO; tek kristal diizlemine sahip 6rnegin a) diizlem i¢i geometri, b) diizlem dis1
geometride, oda sicakliginda kaydedilen EPR spektrumlari
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(100) ile (001) TiO tek kristallerinin EPR spektrumlar: incelendiginde, Fe* iyonlari ile asilanmig
ve tavlanmis TiO> rutil kristallerde oda sicakliginda herhangi bir ferromanyetik davranis
gozlemlenmemistir. Oda sicakliginda yiiksek anizotropi gosteren EPR spektrumlarmin ise ii¢ degerlikli
seyreltik paramanyetik demir (Fe*®) (L=0, S=5/2) iyonlarma ait ¢oklu pikler oldugu goriilmektedir.
Yiiksek sicakliklarda (950°C) tavlanan demir asilanmis numunelerde agisal bagimliligi olan Fe*® EPR
sinyalinin gézlemlenmesinin nedeni, tavlama isleminin uygulanmasindan sonra agilanmig demirin rutil
yiizeyden tiim kristal igine niifuz ederek drgiideki Ti** pozisyonlarinin yerine oturmasidir [35].

3.2.2 Tavlanmamus érnekler

(100) ve (001) TiO rutil tek kristal diizlemlerine sahip 6rnekler oda sicakliginda Fe® iyonlar: ile
asilandiktan sonra, 6rneklerin diger bir kismina herhangi bir tavlama islemi uygulanmamustir. Tavlama
yapilmayan (100) ve (001) TiO- rutil tek kristal diizlemlerine sahip 6rnekler ile polikristal 6rnegin diizlem
i¢i geometri ve diizlem dis1 geometride dondiiriilmesiyle ESR spektrumlari Kaydedilmistir. Sekil 5°de her
iki tek kristal ve polikristal ornekler i¢in kaydedilen ESR spektrumlar1 goriilmektedir.
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Sekil 5. Fe* agilanmig (100) ve (001) TiOz tek kristal diizlemlerine sahip 6rnekler ile polikristal 6rnegin oda
sicakliginda kaydedilen ESR spektrumlari

Spektrumlar incelendiginde, Fe* iyonu ile agilanan (100) ile (001) diizlemli tek kristal ve
polikristal orneklerde dar ve keskin EPR piklerinin yaninda agisal bagimliligi olan genis ve siddetli
ferromanyetik rezonans sinyali goriilmektedir. Asilama sonucunda olusan ferromanyetizmanin sebebi iki
farkli modelle agiklanabilir. Birincisi; intrinsik manyetizma olarak bilinen, yani Fe iyonlarmm Ti sitelere
yerlesmesiyle serbest elektron ya da oksijen kusurlar {izerinde tuzaklanmis (trapped) elektronlardan
dolayl degis-tokus etkilesmesinin olmas1 SONUCU seyretilmis manyetik oksit malzeme olusumu. Ikincisi;
extrinsic ferromanyetizma olarak bilinen, yani demir atomlarinin kiimelenerek metal (metal-0ksit)
nanopargacik olusturmasi ve bu nanopargaciklarin birbirleriyle manyetik dipol-dipol etkilesmesi sonucu
serbest ya da oksijen kusurlarinda lokalize elektronlar araciligiyla degis-tokus etkilesmeye girerek
neredeyse siirekli bir manyetik tabaka davranisi gostermesi. Teoride her iki faz yliksek miknatislanma ve
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anizotropiye sahip olmasina ragmen bir¢ok deneysel ¢alismada yiiksek anizotropi ve miknatislanma
degerleri daha ¢ok extrinsic fazi isaret etmektedir [16, 33]

Benzer ¢aligmalarda, kobalt (Co), demir (Fe) ve nikel (Ni) iyonlari ile agilanan tek kristal TiO-
malzemelerde manyetik anizotropinin varhigr gézlemlenmistir [29, 37-41]. Cogu durumda, bu gecis
elementleri (3d iyonlari) ile agilanan TiOz'nin diizlem i¢i manyetik anizotropisinin sebebi, bu metal
iyonlarin kiimelesmesi gosterilmektedir [39, 41, 42]. Diizlem igi manyetik anizotropi, nano yapilarin rutil
matrisin kristal yapisi ile tutarli bir sekilde bilyiimesinden kaynaklanmaktadir. *’Fe-asilanmus TiO; rutil
numunelerinin oda sicakliginda yapilan Mdossbauer spektroskopisi (CEMS) olglimleri, asilanan
numunelerdeki demirin biiyiik bir kisminin (yaklasik %70) a-demir fazinda oldugunu géstermektedir
[43]. Dolayisiyla, rutil TiO; kristalinde gbézlemlenen ferromanyetizmanin sebebi yiiksek doz oraninda
demir iyon agilamasidir.
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Sekil 6. Fe* agilanmig (100) diizlemli TiO; tek kristal 6rnegin a) diizlem i¢i geometri, b) diizlem dis1 geometride
gozlemlenen ESR spektrumlarinin rezonans alanlarinin agisal bagimlilig: ve fit egrileri
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Sekil 7. Fe* agilanmug (001) diizlemli TiO; tek kristal 6rnegin a) diizlem igi geometri, b) diizlem dis1 geometride
gozlemlenen ESR spektrumlarmin rezonans alanlarinin agisal bagimlilig ve fit egrileri
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Sekil 6°da ve Sekil 7°de Fe" agilanmisg (100) ve (001) diizlemli TiO; tek kristal 6rneklerin diizlem
ici ve diizlem dis1 geometride kaydedilen ESR spektrumlarinin rezonans alanlarinin agisal bagimliliklari
ve fit egrileri goriilmektedir. Rezonans alanlarinin agisal bagimliligi incelendiginde, diizlem igi
geometride (001) TiO; tek kristalinde dort katl manyetokristal anizotropinin olustugu goriiliirken, (100)
TiO; tek kristalinde eksensel simetriye sahip iki katlt manyetokristal anizotropinin varligi goriilmektedir.
Diizlem dis1 geometride ise her iki 6rnek igin yiiksek anizotropi gdzlemlenmistir. Fe* asilanmus polikristal
TiO; 6rneklerde ise, Sekil 5.’de goriildiigii gibi diizlem dig1 anizotropi gériilmesine ragmen diizlem igi
yapilan FMR 6l¢limlerinde herhangi bir anizotropi gézlemlenmemistir.

Sekil 6’da ve Sekil 7’de goriilen deneysel veriler teorik bir modele [44] dayandirilan &zel bir
bilgisayar programi ile fit edilerek diizlem i¢ ve diizlem dig1 manyetik anizotropi parametreleri
belirlenmistir. Deneysel verilerin fit edilmesinde kullanilan teorik modelde agagida verilen serbest enerji
denklemi kullanilmustir.

Er = —M.H + (22M&cos?0) + K, (o2 b + &b + o2 &3) + Kysin? O cos?(¢)

Bu denklemde; birinci terim dis DC manyetik alandaki Zeeman enerji terimi, ikinci terim tek
eksenli anizotropiyi iceren demanyetizasyon enerji terimi, ti¢lincti terim kiibik anizotropi enerji terimi ve
son terim eksensel anizotropi enerji terimidir. Burada M, miknatislanma vektorinii; Mo, doyum
miknatislanmayi; K;, kiibik anizotropi sabitini; o1, o2, o3, miknatislanma vektoriiniin dogrultma
kosiniislerini; K, eksensel anizotropi sabitini; 6 ¢, kiiresel koordinat sistemindeki agilari ifade
etmektedir. Deneysel verileri fit etmek i¢in kullanilan bilgisayar programinda K; ve K, parametreleri
yerine, H, = K; /M, ve H, = K,,/M, olarak tammlanan anizotropik alan parametreleri kullanilmustir.
Elde edilen fit degerleri Tablo 1.’de yer almaktadir.

Tablo 1. Fe* asilanmis (100) diizlemli TiO; tek kristal ve (001) diizlemli TiO> tek kristal 6rneklerin FMR
spektrumlarmin rezonans alanlarinin agisal bagimliliginin teorik modelle elde edilen manyetik anizotropi
parametreleri (w/y:spektrometrenin rezonans alani, Mes. etkin miknatislanma degeri, Hi: kiibik anizotropi alan
sabiti, Hu: eksensel anizotropi alan sabiti)

(100) Diizlemli (001) Diizlemli
Ornek Ornek
wiy (Oe) 3750 3650
Mett (Oe) 895 920
Hi (Oe) 25 65
Hu (Oe) 85 0

Calismadaki 6rnek sisteminde ferromanyetik rezonans sinyalleri, ylizeyin hemen altinda asilama
ve tavlama sonucunda olusan ve birbiriyle etkileserek ferromanyetik diizen olusturan manyetik
nanopargaciklardan kaynaklanmaktadir [31, 32, 45]. Bu ferromanyetik davranig, Sekil 5’de goriilen
ferromanyetik rezonans sinyalleri ile Sekil 1. ve Sekil 2.’de goriilen manyetik histerisiz egrilerinin
olusumunda da agik¢a ortaya cikmaktadir. Ancak nanoparcaciklardan olusan neredeyse siirekli bir
manyetik tabaka, tam olarak siirekli bir manyetik faz tabakasina esdeger bir sistem degildir. Bu tip
parcacikli filmlerde aslinda nanoparcaciklarin ortalama sekilleri ve anizotropi yonleri cok etkili
olmaktadir. Bundan dolay1 FMR sinyalinin analizinde sadece etkin miknatislanma, etkin g-faktorii ve
etkin anizotropi parametreleri elde edilir [45]. Bunlarinda bulk manyetik malzeme parametrelerinden
farkli ¢ikmasinin nedeni, incelenen sistemdeki nanopargaciklarin ortalama sekillerinin kiiresel sekilden
farkli olmasi ya da parcaciklarin belirli biiylime yonlerini tercih etmelerinden dolayi kristal anizotropinin
katkisinin ortaya ¢ikmasidir. Genellikle nanopargaciklarin anizotropisinde, pargaciklarm sekli veya
kristalligine baglh olarak etkin miknatislanma ve g-faktorii degerleri elde edilir. Rastgele yonelimli tanecik
gruplarinda ise bu katki sifir kabul edilmektedir [34]. Fe" asilanmig TiO tek kristal 6rneklerinin g
faktorlerinin ~1.8 yakin ¢ikmasi, uzanmig sekillere sahip ve uzun eksenleri alttag diizlemine paralel fakat
diizlem i¢inde rastgele yonelmis nanoparcacik olusumunu gostermektedir.
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4. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismada, Fe* iyonlar1 agilanmig (100) ve (001) diizlemli TiO> tek kristaller ile polikristal 6rneklerin
manyetik ozellikleri EPR, FMR ve VSM yontemleri kullanilarak incelenmistir. Elde edilen sonuglara
gore, Fe* iyonlari ile asilanmig TiO; rutil tek ve polikristal érneklerde oda sicakliginda ¢ok zayif, dar ve
keskin ESR piklerinin yaninda agisal bagimlilig1 olan genis ve siddetli ferromanyetik rezonans sinyali
gozlenirken, Fe* iyonlari ile asilanmis ve tavlanmus 6rneklerde ise herhangi bir ferromanyetik davranis
gbzlemlenmemistir. Ayrica tek kristal 6rneklerden elde edilen sonuglar ile karsilagtirma amaglh yine ayni
doz Fe' iyonlariyla asilanmig cam alttas lizerine biiyiitiilen ~60 nm kalinligindaki polikristal TiO; ince
filme ait sonuglar da tartistlmustir. Polikristal drnekte ise tek kristal 6rneklere gére hem VSM hem de
FMR ol¢iimlerinde daha diisiik miknatislanmaya sahip ferromanyetik davranis gozlemlenmistir.

Caligmadaki tavlanmamis 6rneklerde gozlemlenen ferromanyetizmanin sebebi, oda sicakliginda
yapilan Fe" agilamasi sonucunda TiO; yiizeyinin altinda birbiriyle siki baglanmis nanopargaciklardan
olugsan manyetik bir tabakanin meydana gelmesidir. Ayrica, (001) diizlemli 6rnekte (100) diizlemli 6rnege
gore bir miktar daha yiiksek miknatislanma ve daha kiibik anizotropiye has dzellikler gézlemlenmistir.
Astlanmig ve tavlanmis (100) ile (001) TiO; rutil tek kristallerinin EPR spektrumlari ise ii¢ degerlikli
seyreltik paramanyetik demir (Fe*®) iyonlarmin varhgm gostermektedir. Elde edilen ESR
spektrumlarinin parametreleri, Fe** iyonlarmin TiO; tek kristalinin iginde Fe*™ pozisyonlara yerlestigini
gostermektedir. Fe* iyonlari ile agilanmis ve tavlanmamis (100) diizlemli TiO2 6rneklerde iki kath diizlem
ici anizotropi gozlenirken, (001) diizlemli TiO; orneklerde ise dort katli diizlem i¢i anizotropi
goriilmektedir. Bu durum, tek kristal TiO, matrisi iginde bulunan demir nanoparcaciklarinin TiO>
tetragonal yapisi ile uyumlu bir sekilde biiyiidiigiinii gostermektedir. Boylece asilama yontemi
kullamlarak TiO; tek kristal alttaglar iizerinde yapiya gore oOzel olarak yonlendirilmis demir
nanoparc¢aciklarinin biiyiitiilebilir oldugu gosterilmistir.
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