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OZET

Bu calismada 9 nm kalinligindaki tek katmanli Nig:Feig film, Silisyum (Si) alttag {izerine
sigratma ile biriktirme teknigi ile elde edilmistir. ilk olarak bu numuneye 300 K sabit sicaklikta
+1,4KG araliginda degisen dis manyetik alan uygulanmugtir. Direnci (3,90x10° den —
3,83x10° Q cm’ ¢) azalma, tastyici yogunlugu (1,29x10% den — 3,03x10% cm= ‘e) artis ve Hall
mobilitesinde (1,24x10? ‘den - 5.29x10! cm?V!s? ‘e) azalma gdzlemlenmistir. Ikinci olarak
numuneye 7,5 KG sabit dis manyetik alanda 20-300 K arasindaki sicakliklar uygulandiginda
direngte (2,54x107° ‘den — 3.84x10° ‘e Q cm) artis, tastyict yogunlugunda (2,99x10%* ‘den -
1.68x10% cm™ ‘e ) azalma, Hall mobilitesinde (7,98x10 ‘den — 9,53x10cm?V-1s? ‘¢) artma
gozlemlenmistir. Ayn1 numunenin manyetik alan olmadan direng degerinin (2,63x107° ‘den —
3,91x10° Q cm ‘e) daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Son olarak 25-350 K sicaklik
araliginda ve her sicaklik degeri i¢in + 1,4 KG degisen manyetik alanlarda direng degisimi
izlenmistir. Manyetik alana bagl olarak sicakligin artmasit ile direncin azaldigi

gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Manyetorezistans, Tastyic1 yogunlugu, Mobilite, ince film, Hall Etki.
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ABSTRACT

In this study, monolayer film of NigiFeig which is 9 nm thickness has been grown on Si wafer
with sputtering deposition technique. Firstly, the +1.4 KG variable external magnetic field
was applied to this sample at a constant temperature of 300 K. Decrease in resistance (3,90x10
% - 3.83x10° Q cm), increase in carrier density (1,29x10% — 3,03x10%'cm=) and decrease in
Hall mobility (1,24x10% - 5,29x10* cm?V-1s™) were observed. Secondly, the 7,5 KG constant
external magnetic field was applied between 20-300 K temperature,and following changes
were observed; increase in the resistance (2,54x10° — 3,84x10° Q cm), decrease in carrier
density (2,99x10% — 1,68x10%cm™ ) and an increase in the Hall mobility (7,98x10 —
9,53x10cm?V-1s1), It was observed that the same sample had higher resistance value (2,63x10°
® — 3,91x10° Q cm) without a magnetic field. Finally, change in resistance was observed in
the +1,4 KG magnetic field range between 25-350 K temperature value. It was observed that

the resistance decreased as the temperature increased due to the magnetic field.

Keywords: Magnetoresistance, Carrier density, Mobility, Tiny Film, Hall Effect,
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1. GIRIS

Ince filmlerin modern teknoloji i¢inde kullanimi olduk¢a yaygindir [1].
Manyetorezistif sensorler, yiiksek yogunluklu bilgi depolama ve mekanik araclarda
konum/hiz izleme gibi teknolojilerde kritik bilesendir [2]. Ince film teknolojileri
kullanilarak kaplanmis materyaller ve uygulamalar c¢ok c¢esitlidir ve gilinliik
hayatimizda bizleri ¢epegevre sarmistir. Modern mikroelektronik i¢in silikon alttas
tizerinde biyiitiilmiis islemciler ve bellek yongalari, matkap uglarindaki sert
kaplamalar, degerli taslar iizerinde dekoratif tabakalar, cam iizerine yansima onleyici
kaplamalar, esnek giines pilleri, tibbi cihazlar iizerine anti bakteriyel metal kaplamalar
sayilabilecek oOrnekler arasindadir. Kaplamalar ve ince film teknolojileri, diger
alanlarin yani sira siirtiinme, asinma, yaglama, termoelektrik, giivenlik ve akilli
algilama uygulamalarindaki yeni kullanimlara ayak uydurmak ig¢in hizla
ilerlemektedir. Bu anlamda, ince film kaplamalar ve yapilar daha belirgin 6zellikleri,
yeni geometriler, genis alanlar, heterojen malzemelerin kullanimi, esnek ve sert
kaplama yiizeyleri ile ince film yapilar1 iiretmek icin daha gelismis performans ve
ozellikleri ile endiistrinin sundugu yeni zorluklara yanit olarak daha karmasik hale

gelmektedir [3,4 ].

Ince film teknolojisi, elektronik aygitlarin kiigiiltiilmesine imkan vermesi ve oldukga
ekonomik avantajlara sahip olmasi nedeniyle biyiik ilgi gormektedir. Yariiletken
filmler ilk olarak 1838 yilinda elektroliz yontemi ile elde edilmistir. Daha sonra 1852
yilinda kimyasal tepkime ve sigratma (glow discharge sputtering) yontemleri ile metal
filmler {iretilmistir [5]. Ince film teknolojisi, kolay uygulanmasindan otiirii son
zamanlarda giderek yayginlagmistir. Ayrica tiim yapiyr kompozit iiretmekten daha
ucuza mal olmaktadir. Ince film teknolojisi ile malzeme tiiketimi daha az oldugundan,
yiiksek teknolojik malzemelerin iiretiminde daha ¢evreci ¢oziimler sunar [6].
Teknolojinin geligsmesi ve biiylimesine paralel olarak 6zellikle manyetik materyallerin
tiretimi ve bu materyallerin fiziksel, kimyasal ve manyetik 6zellikleri biiyiilk dnem

tagimaktadir [7].

Endiistriyel uygulamalarda daha az enerji ile daha yiiksek kapasitede bilgi

depolayabilecek malzemelere gereksinim vardir. Yiiksek hassasiyete sahip



malzemelere ihtiya¢ duyulmasi ile diisiitk manyetik alanda ¢ok biiylik manyetik direng
(Giant Magnetorezistance, GMR) gosteren yapilari elde etmeye yonelik ¢alismalar hiz
kazanmistir. Bu nedenle yumusak ferromanyetik malzemelerden olusan katmanl
yapilarin elektrodepozisyonu ilgi c¢ekmektedir. Ferromanyetik malzemeler gibi
Permalloy (NigiFei19) katmanli yapilarda, yiikksek degerde alan duyarliligina sahip
olmalar1 nedeniyle teknolojik acidan en iyi adaylar arasindadir. Permalloy katmanl
yapilarin disiik koersivite (Hc) ve diisik doyum alanina (Hs) sahip olmalari
karakteristik 6zellikleridir [8,9]. Bu tez ¢alismasinda, Permalloy olarak isimlendirilen,
yiiksek manyetik gegirgenlik 6zelligine sahip NigiFe1g 6zel alasimi SiO alttas tizerine
9 nm kalinliginda sigratma ile biriktirme (Sputtering depositon) yontemi ile
biytitilmistir ve bu filmin sicaklik ve manyetik alana bagli olarak ozellikleri
incelenmistir. Elde edilen sonuglar, daha 6nce bu ince filmlerin 6zellikleri ile ilgili
yapilan c¢alismalar ile beraber degerlendirilerek performansi daha yiiksek elektronik

sensOr yapimina katki saglamak amaglamistir.

Bu tez calismasimin ilk kisminda ince film teknolojisi, tarihsel gelisimi ve bu tez
calismasinin igeriginden bahsedilmistir. Ikinci kisminda ince filmin tanimi ve ince film
iiretim teknikleri incelenmistir. Uciincii kisimda manyetizma ile ilgili kuramsal bilgiler
verilmistir. Dordiincii boliimde materyal ve metotlar kisminda NigiFei9 nanometrik
ince film i¢in magnetorezistans 6zelliklerini belirlemede Van der Pauw (VDP) 6l¢iim
teknigi kullanilarak Hall olayr metodu ile manyetorezistans, mobilite ve tasiyici

yogunlugu incelenmistir. Sonug boliimiinde ise deneysel sonuglar degerlendirilmistir.



2. INCE FILMLER

2.1. ince Filmlerin Tamim ve Yapisi

Ince filmler, farkli {iretim teknikleri kullanilarak kaplanacak malzemenin atomlarmin
ya da molekiillerinin, filmi destekleyerek filmin olusumuna yardimci olan bir taban
tizerine dizilmesi ile ince bir tabaka halinde olusturulan ve kalinliklar1 genel olarak 1
pm’ nin altinda olan malzemelerdir [10]. Cok genis bir yelpazede kullanim alanina
sahip olan ince filmlerden elde edilen performans olduk¢a 6nemli bir parametredir.
Bunun nedeni elde edilen performansi iiretim teknikleriyle dogrudan iligkili olmasidir
[11]. Bilimsel ve endiistriyel ¢calismalar i¢in dnemli bir yere sahip olan ince filmler, ilk
olarak, cam ve seramikler iizerinde dekorasyon olarak kullanilmistir. Daha sonra,
giimiis tuzlar kullanilarak, cam yiizeyler lizerinde glimiis filmleri elde edilmistir.
19.ylizyildan itibaren bilimsel ¢caligsmalardaki artig, daha yeni ve daha modern ince film
elde etme ydntemlerini de beraberinde getirmistir. Ilk ince film, 1838 de “elektroliz”
yontemi ile elde edilmis olup, daha sonra 1852° de Bunsen “kimyasal reaksiyon”
yontemiyle, Faraday “asal gaz igerisinde buharlagtirma” yontemiyle, Nahrwold ve

Kundt “Joule 1sitmasi1” yontemiyle yine ince film elde etmislerdir [12].

Teknolojinin gelismesiyle birlikte ince filmlerin iiretilmesinde birbirine alternatif
olabilecek yeni iiretim teknolojileri ortaya ¢ikmis ve gelistirilmistir. Giinlimiizde
teknolojik gelismelerin temel ve belirleyici unsurlarindan birini olusturan ince film
teknolojisi, insanligin kullandigr kisisel bilgisayar ve donanimlardan, haberlesme
sistemlerine kadar ¢ogu elektronik aracin iginde bulunmaktadir. Farkli amaglara
hizmet eden ince filmler c¢esitli Ozellikleri dikkate alinarak farkli teknolojik
uygulamalarda kullanilirlar. Giinliik yasantimizda hemen her alanda kullandigimiz
aygitlar igerisinde ince filmler ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Elektriksel 6zellikleri
sayesinde yariiletken/siiper iletken cihazlarda, yalitim ve iletim kaplamalarinda, devre
eleman1 yapiminda, optiksel 6zelliklerinden dolay1 yansitict ve yansitict olmayan
kaplamalarda, girisim filtrelerinde, optiksel disklerde, manyetik 6zeliklerinden dolay1
hafiza disklerinde, kimyasal 6zelliklerinden dolay1 oksidasyona veya korozyona kars1

korumada, sensorlerde ve bunlar gibi daha birgok uygulamada ince filmler



kullanilmaktadir [13,14]. Asagida Sekil 2.1’ de a) Tek katmanli b) Cok katmanli ince

filmlerin sematik yapis1 goriilmektedir.

a)

b)

= CogoFern
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Sekil 2. 1. a) Tek katmanli b) Cok katmanli ince filmlerin sematik gdsterimi.

Ince film yapisina sahip malzemelerde olup normal hacimli malzemelerde olmayan

ozellikler sunlardir.

2.2.

Klasik laboratuvar sartlarinda elde edilemeyecek 6l¢iide temizdir.

Klasik laboratuvar sartlarinda elde edilemeyecek seviyede kiiciik geometrilerin
ic boyutta olusmas1 miimkiindiir.

Atomik biliylime isleminden kaynaklanan filme 0zgli malzeme o6zellikleri
goriilebilir.

Kalinlik, kristal yonlenmesi ve ¢ok katli yapilardan kaynakli kuantum boyut

etkileri ve diger boyut etkilerini gérmek miimkiindiir [15].

ince Filmlerin Kullamim Alanlari

» ince filmler, elektronik ve optoelektronik endiistrisinin ana unsurlarindandir. Baslica

kullanim alanlar1

- RC sebekeleri ve mikrodalga devreleri i¢in kaplamalar

- Yariiletken uygulamalari i¢in tek ve ¢ok katmanli metalizasyon

- Entegre devre metalizasyonu

- Hibrit devre tretimi

- Fotovoltait piller

- Manyetik kayit ve algilama sistemleri

- Mikro elektromekanik sistemler

* Bilgisayarlardan cep telefonlarina kadar giinliik hayatimizda sik¢a kullandigimiz

cihazlarin yapiminda ince filmler 6nemli bir yere sahiptirler.



+ Ince filmler, medikal, askeri ve daha bircok amag icin kullanilan sensorlerin de
temelidir.

* Optik kaplama amaciyla yapilan ince filmlerin asagidaki uygulamalarda kullanim
alanlart bulunmaktadir:

- Yiiksek yansitict filmler

- Yansitmayan filmler

- Koruyucu filmler

- Saydam iletken filmler

- Lazer aynalar

- Girisim filtreleri

- Polarizorler

- Demet boliiciiler

- Optik disk bellekler

+ Koruyucu Dekoratif Kaplamalar

» Ince filmlerin dekoratif, kuyumculuk ve sert yiizey elde etme, siirtiinmesiz yiizey

elde etme gibi kullanim alanlar1 da bulunmaktadir [59,60].
2.3. Ince Film Uretim Teknikleri

Ince film olusturmada iki ana yontem bulunmaktadir. Bunlar fiziksel yontemler ve
kimyasal yontemlerdir. Fiziksel yontemler, termal buharlastirma yontemleri,
dondiirerek kaplama, sigratarak biriktirme yontemlerinden meydana gelir. Kimyasal
yontemler, plazma buhar biriktirme yontemi ve lazer ile buhar biriktirme

yontemlerinden meydana gelir [16].
2.3.1. Fiziksel Buharlastirma Teknigi (PVD)

Her maddenin kendine 6zgii erime, kaynama, siiblimlesme ve buharlagsma sicakliklar
vardir ve bu sicaklik degerleri maddenin ayirt edici 6zelligidir. Bu teknik, vakum
altinda bulundurulan malzemelerin buharlastirilarak veya sigratilarak atomlarin
yiizeyden kopartilmas: ve kaplama yapilacak yiizeye atomsal veya iyonsal olarak
biriktirilmesi esasina dayanir [17]. Fiziksel buharlastirma yontemlerinin hepsinde ince
film seklinde kaplama yapilacak numune kaynama, buharlasma ya da siiblimlesme

sicakligina kadar 1sitilir; daha sonra buharlastirilan malzeme daha soguk sicaklik



bolgesinde olan alt taglar iizerine tasinarak biriktirilir. Malzemeyi buhar fazina
gecirmek i¢in kullanilan farkli buharlastirma yontemleri vardir. Buharlasma
tekniklerinde genellikle yiiksek vakum ortami kullanilmakla birlikte asal bir gaz
ortaminda da gergeklestirilebilir. Yiiksek vakum, ortamdaki buharlastirilmis
molekiillerinin serbestge hareket etmesi ve numune alttaginin tiim yiizeyinde homojen

olarak kaplanmasi i¢in gereklidir.

Kaplamalar icin tipik islem malzemeye bagli olarak sicaklik 250 ile 450 °C
arasindadir. Kaplamalar; tekli, coklu ve kademeli tabakalar halinde istege bagl olarak
yapilabilir. Kaplama kalinligi nanometrik diizeyden birka¢ yiiz mikron kalinlik

mertebesine kadar olabilir [18].
2.3.1.1. Rezistans ile Buharlastirma (Resistive Evaporation) Teknigi

Bu yontemde oksidasyona ve sicakliga karsi yiiksek dayanimli refrakter malzemeden
yapilmig ergitme potasi kullanilir. Pota malzemesi olarak genellikle tungsten, tantal,
molibden gibi refrakter malzemeler secilir. Buharlastirilacak kaplama malzemesi bu
pota igerisine yerlestirilir. Isitma igslemi potanin etrafina sarilmig rezistans telleri ile
yapilir. Bu buharlastirma sisteminde yiiksek akim ve diisiik gerilim seviyeleri
kullanilir. Bu yontemden aliiminyum, magnezyum, giimiis, bakir, kursun gibi diisiik
ergime sicakligina sahip malzemelerin buharlastirilmasinda yararlanilir [19].
Rezistans ile buharlasgtirma yonteminde iyonlagsma ¢ok az olur bundan dolayi
kaplamanin yiizeye baglanabilirligi diisiiktiir ve gozenekliligi yiiksektir. Elde edilen
kaplamalar daha ¢ok optik ve dekoratif amagli uygulamalarda kullanilir [20]. Sekil

2.2’ de rezistansl buharlastirma sistemi sematik gosterimi verilmistir.



Kaplama Malzemesi Isiticl rezistans
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Yiiksek akimli giic kaynag

Sekil 2. 2. Rezistansli buhar biriktirme sistemi [16].

2.3.1.2. indiiksiyon ile Buharlastirma Yontemi

Bu buharlagtirma yonteminde 1sitma islemi pota etrafina sarilmis olan su sogutmali
bakir tellere indiiksiyon akim (RF akimi) uygulanmasi ile saglanir. Ergime sicakligi
2100 °C kadar olan tiim malzemelere uygulanabilir [19].

AC gii¢ kaynagindan bakir bobine orta frekansta (MF: f=1-66KHz) ya da radyo
frekansinda (RF: f=0,44 — 1,76 MHz) indiiksiyon akimi uygulanir. Uygulanan bu
indiiksiyon akimi bobinde degisken bir manyetik alan meydana getirir. Bu degisken
manyetik alan pota lizerinde (pota iletken bir materyalden yapilmis ise) ayn1 zamanda
pota icerisindeki buharlastirilacak numune iizerinde (numune iletken ise) Faucault
akim olarak da bilinen Eddy akimlarimi dolastirir. Bu Eddy akimi buharlagacak
numunenin 1sinmast saglar ve numune arzu edilen sicakliga kadar 1sitilir. Buharlagma
1slemi yiiksek vakum altinda gergeklestiginden buharlasan tanecikler diiz ¢izgi halinde
alttasa dogru yonelir. Kural olarak, buhar akis yogunlugunun agisal dagilimi tek
bi¢imli degildir bu da hareketsiz alttag ilizerinde homojen olmayan bir kaplama
kalinlig1 dagilimma yol acar. Homojen bir kaplama kalinlig1 elde etmek icin ¢esitli
mekanizmalar ile pota ya da alttas hareket ettirilir. Kaplama kalitesini iyilestirmek i¢in
cogunlukla alttas 200-600 °C arasinda sicaklikta isitilir [21]. Sekil 2.3 de endiiktif

buharlastirma sistemi ve kisimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2. 3. Endiiktif buharlastirma sistemi [21].

1 pota, 2 buharlastirilacak numune, 3 indiiksiyon bobini (iginden sogutma suyu
dolastirilabilen bakir boru), 4 alternatif akim kaynagi, 5 bakir tiip borunun igine su
akisinin gosterimi, 6 alttas, 7 alttas lizerine dogru olan buhar akisini kontrol icin acilip

kapanabilen hareketli kapak [21] kisimlarini ifade etmektedir.

2.3.1.3. Ark Yontemi ile Buharlastirma

Kaplama elde etmek amaciyla vakum arkin kullanilmasi ilk olarak, ark plazma
kaplamalar konusunda 1892 yilinda patent sahibi olan Thomas Edison tarafindan 6ne

stirtilmiisttr [22].

Bu fiziksel buharlagtirma tekniginde kaplama yapilacak malzemenin buharlagtirilmasi
ve iyonize edilmesi i¢in ark kullanilir. Katotik ark buharlastirma isleminde vakum
odasina, buharlastirilacak hedef malzeme katot olarak, kaplanacak olan altlik
malzemesi anot olarak konulur. islemde uygulanan diisiik voltaj (10-40V) ve yiiksek
akim (30-300A) katot tizerinde ark meydana getirir. Katot yiizeyinde arkin meydana
geldigi ark izi ya da katot izi olarak adlandirilan noktalarda, sicakligin ¢ok yiiksek
degerlere (yaklasik 2500 °C) ulasmasi, bu noktalarda ergime ve buharlagmalara neden
olur [20,22,23]. Sekil 2.4 te ark izi ve plazma olusumunun sematik gosterimi

verilmistir.
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Sekil 2. 4. Ark izi plazma olusumunun sematik gosterimi [23].

Arkin, katot tizerindeki ark izinin olusumundan 5-40 ns sonra bagka bir bolgede ark
izi olusturmasi, katot yiizeyinin homojen bir sekilde buharlagsmasini saglamaktadir.
Olusan buhar fazi, katodun oniindeki yiiksek elektron yogunluguna sahip plazmada

iyonize olur ve alttasin tizerine hizla tasinir [24].

Bu sistemde plazma icinde hareket eden iyonlarin kinetik enerjileri 40-100 eV
arasindadir. Bunun sonucunda diger tekniklere oranla daha yiiksek biriktirme hizlarina

ulagilmaktadir [25].

Katotik ark ile fiziksel buhar biriktirme ydntemi, iyonizasyon miktarinin yiiksek
olmasi, istenilen bilesimde kaplama yapilabilmesi, kaplama biriktirme hizinin ytiksek
olmasi ve diisiik alt malzeme sicakliklarinda dahi iyi yapisma saglamasi gibi 6zellikleri
ile On plana ¢ikmaktadir. Bu yontemin en biiyiik dezavantaji ise biriktirme sirasinda

damla (droplet) olusumu s6z konusu olabilmesidir [26].

Ark buharlastirma esnasinda arkin numuneyi ani 1sitmasi ile katottan elektronlar, metal
iyonlart ve notr buhar atomlarinin yaninda 0,1-20 um boyutlarinda sivi halde metal
damlaciklar1 (dropletler) da sagilarak plazmaya karigmaktadir. Dropletler kaplama
sirasinda perdeleme etkisi yaptigindan altlarinda kaplanmamig alanlarin kalmasina
sebep olurlar ve bu durumda kaplama kalitesini bir¢ok agidan olumsuz etkiler [27].

Droplet olusumunu engellemek icin kullanilan yontemlerden en 6nemlisi, katotlarin
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arkasina yerlestirilen miknatislar yardimiyla plazmanin filtre edilmesidir.
Miknatislarin  olusturdugu manyetik alan, elektronlarin daha kiigiik bir alanda
yogunlasmasini saglar. Iyonlar bu manyetik alandan etkilenmezler. Dropletler ise ¢ok
az yiiklidir, fakat kiitle/yiik oranlarinin elektronlarin ki ve iyonlarin ki ile
karsilastirildiginda oldukga biiyiik olmasi nedeni ile diiz bir yoriingede hareket ederler
ve manyetik alandan etkilenmezler bu sekilde dropletler plazmadan uzaklastirilmig

olur [22]. Sekil 2.5’ te katotik ark buharlastirma sistemi gériilmektedir.

Beakif Gazlar

N2}
Vakum Odasi
ARK Odaklama Bobini
Nunmmnelerin Metal iyonlar:
Katat

Konulmasi Me"

Ark Giic
Kaynai

BIAS Gl Vakum Pompalar:
Kaynag

)

Sekil 2. 5. Katotik ark buharlastirma sistemi [17].

Katotik ark buhar biriktirme sistemleri siirekli (DC) ve darbeli (pulsed) olmak {izere

ikiye ayrilmaktadir [28].

2.3.1.4. Elektron Demeti ile Buharlastirma

Elektron demeti buharlagtirma, vakumlu bir ortamda yiliksek enerjili elektron
demetinin buharlastirilacak numuneye odaklanmasi ile olur [29]. Bu yontemde bir
elektron kaynagi vasitasi ile saglanan yiiksek enerjili elektronlarin hedef malzemeye

yonlendirilmesi ile ortaya ¢ikan enerjinin malzemeyi buharlastirmasi ilkesine dayanir.
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Bu yontem ¢ok yiiksek ergime sicakligina sahip malzemelerin (4000 °C ye kadar)
buharlastirilmasina imkan saglar. Elektronlar, elektron tabancasi ya da oyuk katot
kullanilarak iiretilebilmektedir. Elektron tabancasi yonteminde bir filaman tel
lizerinden akim gegirilir. Uzerinden akim gegen tel 1sinir ve elektron yaymaya baslar.
Ortaya ¢ikan elektronlar bir manyetik alan yardimi ile hizlandirilir. Bu manyetik alani
olusturmak i¢in 5-10kV gerilim kullanilir. Diger yontem olan oyuk katot kullanimu ile
elektron iiretiminde ise oyuk bir silindir igerisine soy gazlarin kullanilmasi ile

olusturulan plazma sayesinde gergeklestirilir [19].

Elektron demeti buharlagtirma sistemi dort ana kisimdan meydana gelir bunlar;
elektron demeti tabancasi, buharlagsacak malzemenin i¢ine kondugu su sogutmali bakir
pota, kaplanacak olan alttas ve vakum odasidir. Elektron demeti, elektron tabancasi
tarafindan buharlastirilacak yilizeye dogrusal uygulanabilecegi gibi 180° ya da 270°
derece agilarda da uygulanabilir [29].

Sekil 2.6’ da elektron demeti buharlagtirma sistemi ve parcalar1 goriilmektedir.

. l ]

Vakum

Sekil 2. 6 Elektron demeti buharlastirma sistemi [16,29-31]

11



1 kaplanacak alttas, 2 elektron demeti, 3 manyetik alan, 4 termoiyonik flament, 5 su
sogutmali pota, 6 buharlastirilacak malzemeyi ifade etmektedir.
Sekil 2.7 de Penn State University EB-PVD laboratory de kullanilan bir elektron

demeti buharlastiricinin sekli goriilmektedir.

Sekil 2. 7 Penn State University EB-PVD laboratory de kullanilan bir elektron demeti
buharlastirici

1-6 elektron demeti tabancalari, A-C buharlastirilacak materyal (kiilge halinde), A
seklinde grafit 1sitic1, shutter biriktirme kapagi, sample grafit isitici ile toplama kapagi

arasinda donebilen kaplanmig malzemeyi gostermektedir.

2.3.1.5. Darbeli Lazer ile Buharlastirma Teknigi

Yeni bir fiziksel buharlastirma yontemi olan darbeli lazer buhar biriktirme yontemi
aslinda oksit siiper iletken ince film tiretmek i¢in gelistirildi. Son zamanlarda ise ¢ok
cesitli; yar iletken, ferroelektrik ve seffaf elektrot ince film iiretiminde
kullanilmaktadir. Uygulanan lazer 1sininin akis yogunlugunu ve tekrarlanma oranini
ayarlayarak, piiriizsiiz, son derece iletken, seffaf ince filmler elde edilebilir [32]. Lazer
ile buharlastirma yonteminde kaplanacak hedef malzeme vakum odasinda lazer
kaynagi kullanilarak buharlastirilir ve alttas iizerinde biriktirilir. Buharlastirilacak
malzemenin 1s1nmim absorbsiyon karakteristigi, kullanilacak lazerin dalga boyunu

belirlemektedir. Bu yontem ile lazer 1smnmim sogurabilen yiiksek ergime sicakligina
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sahip metaller buharlastirilabilmektedir [32,33]. Piiriizsiiz ve kesintisiz ince film elde
etmek i¢in buharlastirilacak malzemenin ve alttasin dondiiriilmesi 6nemlidir [32].

Asagidaki sekilde Darbeli Lazer biriktirme sistemi diyagrami goriilmektedir.

lazer
Dalga boyu: 248nm
Darbe genisligi : 30ns

Dinebilen
Hedef
Malzeme

n

Lazer plazma

Hedef Malzeme Isitilabilir Vakum

alttas tutucu
futncu ; odas1

Sekil 2. 8 Darbeli Lazer biriktirme sistemi diyagrami [32]

2.3.2. Sicratarak (Sputtering) Biriktirme Teknigi

Sigratma ile kaplama ilk kez 1852 yilinda W.R. Grove tarafindan dogru akim gaz
desarj tliptinde gozlemlenmistir. O zamanlar sigratma katodun yapisinda bozulmaya
sebep oldugu i¢in istenilmeyen bir durumdu. Giiniimiizde sigratma yaygin bir sekilde
ylizey temizlemede, yiizey asindirmada, ince film ile biriktirmede ve yiizey analizinde
kullanilmaktadir [34].

Sigratma yontemi, hedef malzeme ylizeyinin, genellikle plazma veya iyon tabancasi
vasitast ile hizlandirilmis atomik boyuttaki yiiksek enerjili gaz iyonlar1 ile
bombardiman edilerek, atomun ylizeyden ¢ikarilmasi ve buhar fazina gegerek alttas
tizerine biriktirilmesi esasina dayanir [35]. Sigratma yontemi 1s1 kullanmadan, soygaz

iyonlarinin hedef malzeme yiizeyine carptirilmast ve bu iyonlardaki momentumun
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hedef malzeme atomlarina transferi ile buharlasmanin gergeklestigi bir yontemdir
[20,36].

Bu yontemin temel prensibi, yiizey atomlarina iyonlar araciligi ile momentum transfer
edip onlart yerlerinden s6kmektir. Bu yontem diger buharlastirma yontemlerine gore

daha diisiik sicaklik ve daha yiiksek vakum gereksinimi olan bir yontemdir [37].

Sigratma yonteminde Argon (Ar), Helyum (He) gibi soygazlar kullanilir. En yaygin
kullanilan gaz Argon gazidir ¢iinkii argon gazinin atom ¢ap1 Helyum gazinin atom
capindan daha bilylktiir ve bu sekilde daha fazla momentum olusacagindan
kaplanacak malzeme yiizeyinden daha fazla atom sigratabilir. Ayrica argon gaz1 higbir
sekilde kullanilan malzemeler ile tepkimeye girmez [34 ]. Sigratma yonteminde
sigratilan atom miktari, argon gazinin enerjisine, gazin yiizeye ¢arpma agisina bagh
olarak degisir [38].

Asagidaki Sekil 2.9° da sigrama yontemi ve Sekil 2.10° da sigratma ile kaplama

mekanizmasi goriinmektedir.

Kinetik enerjili
atom yada iyon

Sicratilmis

atom yada iy(:n\\

-

Kaplama yapilacak

malzeme
Yiizey

.

Sekil 2. 9. Sigratma Yontemi [34].
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Sekil 2. 10. Sigratma ile kaplama mekanizmasi [39].

Sigratma yonteminde, kaplama yiizeyini bozan dropletlerin olugmamasi, hedef
malzeme ile ayn1 ozellikte kaplamalarin elde edilmesi, sisteme si¢cratma amaciyla
kullanilan soygazlar haricinde reaktif gazlar verilerek bilesik kaplamalar elde

edilebilmesi gibi avantajlari vardir [35].

Sicratma tekniginde bircok malzeme basarili bir bi¢imde kaplanabilmesine ragmen,
birikme hizinin ve plazma icgindeki iyonlagsma ektisinin diisiik olmasi ve alttag
sicakliginin yiikselmesi sistemin kullanimina sinir getirmistir. Son yillarda sigratma
teknolojisindeki gelismelerin ¢ogu manyetik alanda yapilmistir. Bunun sebebi,
manyetik alanda sicrama yontemi ile yapilan kaplamalarin, mikroelektronik, optik,
tirbin bigaklari, manyetik ve optik diskler ve kesici bigaklar gibi bir¢ok endiistriyel
alanda uygulanmasidir [40,26]. Bu yontemde, kullanilan gaz basing degerleri

degistirilerek farkli 6zelliklere sahip filmler tiretilebilir [35].

Sicratarak biriktirme yonteminde; iletken hedef malzemeler i¢in dogru akim (DC),

yalitkan hedef malzemeler i¢in radyo frekansi (RF), fakli sekillerde darbeli dogru
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akim/gerilim uygulayarak hedef malzeme enerjilendirilebilir [41]. Sigratma yontemi
ile elde edilen fiziksel buharlastirma kaplamalar1 diyot, triyot, manyetik alanda

sigratma ve iyon demeti ile sigratma olarak gruplandirilmaktadir [20].

2.3.2.1. Diyot Sicratma Yontemi

Sigratma yOntemleri arasinda en basit olanidir. Sistem, biri anot digeri katot olmak
tizere iki adet diizlemsel elektrotun karsilikli yerlestirilmesi ile olusturulur. Katodun
plazmaya temas eden st yiizeyi kaplama i¢in kullanilacak hedef malzeme ile
kaplanmistir. Katodun altinda su sogutmali hazne bulunur. Kaplanacak olan alttag anot
lizerine yerlestirilir. Sigratma haznesi vakum altina alindiktan sonra basing 0,1 Torr
olacak sekilde bir soygaz (genellikle Argon gazi) hazneye verilir. Elektrotlara
genellikle 1000 V ile 5000 V arasinda bir DC gerilim uygulandiginda parlama desarji
(glow discharge) olusur. Parlama desarjinda bulunan pozitif Ar+ iyonlar1 katot
yiizeyine ¢arparak kaplama malzemesinin atomlarina momentum aktarirlar boylece
yiizeye yakin atomlarin sigratilmasi ve kaplanacak alttag iizerinde ince bir film
olusturulmasi saglanir. Tipik olarak, DC diyot sigratma desarjlar1 sigratma gazi basinci
ve cm? basma Watt cinsinden hedef gii¢ tarafindan kontrol edilir. Bombardiman
enerjisinin ¢ogu 1stya doniistiigiinden, sicratma hedefi genellikle sogutulmus deiyonize
akan su ile aktif olarak sogutulmalidir. Kaplama malzemesi iletken ise parlama desarj1
meydana getirmek i¢in dogru akim uygulanir. Bu yontemde, kaplama malzemesinin
yalitkan olmasi durumunda parlama desarjini olusturmak i¢in DC voltaj yerine radyo

frekansi (RF, f=13,56 MHz) voltaj kullanilmaktadir [16, 32, 35].

Diyot sigcratma yontemi kolaylig1 sebebiyle yaygin olarak kullanilmasina ragmen
ikincil elektronlarin kullanilmamasi, disiik biriktirme hizi, alt malzemenin fazla
1sinmas1 ve oldukga smirli bir biriktirme alanimin olmasi gibi dezavantajlar1 vardir
[40]. Asagida Sekil 2.11’ de DC ve RF sigratma yonteminin sematik diyagramlari

verilmistir.
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Sekil 2. 11. Diyot sigratma sistemi sematik diyagrami a) DC b)RF [16,42].

2.3.2.2. Triyot Sicratma Yontemi

DC diyot sigratma isleminde plazmanin iyonlasmasini arttirmak igin 1sitilmig bir
flaman, dogrudan plazmaya hedeften bagimsiz olarak elektron yayar. Elektron
yogunlugundaki bu artig iyon enerjisi ve aksin daha fazla kontrol edilmesini saglar.
Boylece daha diisiik gerilim (yaklasik 500 V) ve daha diisiik basinglarda (0,5 ile 1
mTorr) degerlerinde daha yiiksek biriktirme orani elde edilir [32, 43, 44]. Bu yontemin
temel problemi reaktif gaz varligindan dolayr flemanlarin omriiniin kisalmasidir

[45,46]. Sekil 2.11° de triyot sigratma yontemi sematik diyagrami verilmistir.

DC gii¢ +

kaynag |

B

Alttas Termoiyonik

Anot flaman
(anot)

] [ =

Sekil 2. 12. Triyot sigratma yontemi sematik diyagrami [32, 43, 44].




2.3.2.3. Manyetik alanda sicratma yontemi

Magnetron si¢ratma yontemlerinde genellikle, katodun altina yerlestirilen kalici
miknatislar ile olugturulan bir manyetik alan kullanilir (yaklasik 200 gauss). Boylece
elektron hareketi yiizeye yakin alanda sinirlanir. Hedef ylizeyden ¢ikan elektron
elektrik alan sayesinde yiizeyden uzaga dogru hizlanir fakat manyetik alan ¢izgilerinde
dairesel spiral hareket yapmaya zorlanir [35]. Bu yontemde hedef malzeme su
sogutmali miknatis ya da elektromiknatistan meydana gelen tutucu {izerine
yerlestirilmistir. Miknatisin bir kutbu kaplama malzemesinin merkez eksenine, ikinci
kutbu kaplama malzemesinin kenarlarina yerlestirilmistir boylece halka seklinde bir
manyetik alan meydana gelir. Bu sekilde yerlestirilen miknatislar, elektrik ve manyetik
alanin kaplama malzemesi tizerinde birbirine dik olmasini saglamaktadir. Plazmadaki
elektronlar hem elektrik alana (E) hem de manyetik alana (B) dik yonde hareket
ederler. ExB hareket yolu hedef ylizeyine paraleldir ve kapali bir halka olusturur.
Boylece iyon bombardimani ile katot ylizeyinden yayman ikincil elektronlar, bu
bolgede ozellikle tutularak iyonizasyonun artmasina ve plazmanin daha yogun
olmasina sebep olur [36]. Iyonizasyon etkisinin artmas1 daha diisiik basinglarda (10
mTorr) ve daha diisiik sigratma gerilimlerinde (<1000 V) sigratma islemini miimkiin
kilmistir. Ayrica sigratma igleminin diisiik basinglarda gerceklesmesi sigratilan atom
ya da iyonlarin kolayca hareket etmesini ve gaz fazindaki sa¢ilimin az olmasini saglar
bu durumda alttas {izerine ulasan tanecik sayist artar bdylece birikme hizi nispeten

artmis olur [16, 35]. Sekil 2.13 de magnetron sigratma mekanizmasi gériilmektedir.
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Sekil 2. 13. Magnetron sigratma mekanizmasi [16,46].
2.3.2.4. iyon Demeti ile Sicratma

Bu yontem igin yiiksek basing gereklidir. Hedef malzemenin dolayli olarak bir bagimli
iyon kaynagi tarafindan bombardimana tutulmasi ile sigratilmasi esasina dayanir. Sekil
2.14° te iyon demeti ile sigratma yontemi sematik olarak verilmistir. En ¢cok kullanilan
iyon kaynaklar1 “Kaufman kaynagi” ve “Duoplasma” dir. Ark desarji saglanarak
iyonlarin olusturuldugu Duplasma en eski iyon kaynagidir. Sicak filaman katoda sahip

Kaufman iyon kaynaginda plazma olusturularak iyonlar meydana getirilmektedir [16].

Kaplanacak
Malzeme

Vakum
odasl

DI ;o -
DN P
b a T
M

Kaplama Malzemesi

Sekil 2. 14. Iyon demeti sigratma ydntemi sematik gdsterimi [16].
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Bu yontem ile diisiik sicakliklarda iyi yapisma elde edilir. Bu yontemin dezavantajlari
yiiksek gaz basincina ihtiyag duyulmasi, iyon demeti ¢apmin ( yaklasik 1 cm) kiiciik
olmasi ve bu sebeple biriktirme hizinin diislik olmasidir. Bununla birlikte biiytik yiizey

alanina sahip malzemeler iizerine ayn1 kalinlikta film olusturulamamaktadir [47].

2.3.3. Molekiiler Isin Epitaks1 (MBE)

Epitaksi, tek kristal bir alttas iizerine 6zdes kristal yapiya sahip baska bir katmanin ¢ok
ince bir sekilde biiyiitiilerek kristal yapi olusturulmasidir. Molekiiler 1sin epitaksi
yontemi bir yiiksek vakum teknigidir ( yaklasik 10-11 Torr). Molekiiler 1s1n epitaksi
yontemiyle yari iletken filmlerin biiyiitiilmesi ultra yliksek vakum altinda uygun
sicakliktaki kristal alttas ylizeyi ile hedef malzemeye ait elementlerin molekiiler
demetleri arasindaki reaksiyon ile olusur [48]. Bu yontemde biiylitme odasi igerisinde
tizerinde kaplama maddelerini bulunduran potalarin oldugu hiicreler alttas yiizeyine
dogru hedeflenmistir. Molekiiler demet akisi potalarin i¢inde bulundugu hiicrelerin
sicakliginin kontrolii ile saglanir. Potalar 1sitilarak i¢lerindeki atom ya da molekiiller
buharlastirilir ve dogrusal bir yolda birbirleri ile herhangi bir reaksiyona girmeden ve
birbirlerine carpmadan 1sitilmis alttasa carparlar. Molekiiler 1s1n Epitaksi yontemi ¢ok
diisiik biiyiitme oranina sahiptir dyle ki bu deger yaklasik 1,0 tek katman/saniye
kadardir. Biriktirme odasinda hiicrelerin 6niinde molekiiler demetlerin ¢ikmasina izin
vermek ya da engel olmak i¢in kullanilan disardan kontrol edilen kesici kapaklar
vardir. Bu kesici kapaklar saniyenin onda biri kadar bir siirede acilip kapanabilir.
Biiytlitme hizinin ¢ok diisiik olmasi ve kesici kapaklar ile molekiil demetlerinin akisinin
kontrol edilmesi sayesinde tek katmanli kristal kompozisyonlar1 olusturulabilir. Bu
biiyiitme teknigi yonelimlerin ¢cok kesin kontroliine izin verir. Bu yontemle biiyilitmede
(yaklasik 3 A) tek katman kontrolii saglanabilir. Bu sistemde biiyiitme yiiksek
vakumda yapildig1 i¢in sizintilar dnemli bir problemdir. Biiyiitme odas1 duvarlarindaki
atom/molekiillerin biiyiitme sistemine karigmamasi i¢in duvarlar sivi nitrojen ile
sogutulur [49,50]. Asagidaki sekil 2.15° te molekiiler 1s1n epitaksi biiyiitme sistemi

semas1 verilmistir.
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Sekil 2. 15. Molekiiler 151n epitaksi biiyiitme semasi [50].

Molekiiler 151n epitaksinin diger vakum kaplama yontemlerinden farki demet akisinin
ve biiylime durumunun daha dogru bir derecede kontrol altina alinabilmesidir. Bu
yontemde ¢ok yiiksek vakum ortami oldugundan Yiiksek enerjili elektron kirinimi
yansimast (RHEED), Auger Elektron stroskopi (AES), Elipsometri veya optik
yansima-kirinim ve lazer interferometrik metotlart gibi yiizey teshis yontemleri
kullanilarak malzeme, biiyiitme esnasinda kontrol altina alinabilir [48]. Molekiiler 1sin
epitaksi ile film biiyiitme yonteminde RHEED alttas yiizey yapisinin ve lizerinde
biiyiitiilen tabakanin yiizey yapisinin direk olarak 6l¢iilmesine olanak saglar. Asagida
sekil 2.16” da RHEED sistemi verilmistir. RHEED sistemi elektron tabancasi ve fosfor
ekrandan meydana gelir. Ug derecelik agiyla kristal yiizeyine elektron gonderildiginde
sac¢ilma olusur. Yiizeyden kirinima ugrayarak yansiyan elektronlarin salinimlar: fosfor
ekran {izerinde izler meydana getirir. Olusan izler aracilifiyla kristal yapilanma
goriilir. RHEED sagilma desenlerinin gdzlemlenmesi yiizey morfolojisi hakkinda
niteleyici bilgiler verir. Eger kristal yiizeyi diizgiin ise desenler diiz ¢izgi halinde
gozlemlenir. Kristal yap1 piiriizlii ise desenler ¢ok net degildir. Amorf bir ylizey
mevcut ise sacilma desenleri yerine bir sisli ekran goriilir. RHEED sistemi; biiylime

oraninin kalibrasyonu, oksit tabakanin uzaklastigimin gozlemlenmesi, ylizey
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atomlarinin diizenli yerlesmelerinin degerlendirilmesi, biiylime kalinlig1 ve ylizey

morfolojisi hakkinda bilgi edinilmesini saglar [51].

Ekran

Elektron tabancast

Sekil 2. 16 Basit bir RHEED sisteminin sematik goserimi [51]

Genel olarak Molekiiler 151n epitaksi sistemlerinde 5-40 keV arasinda yiiksek enerjili
elektron demeti diisiik bir ag1 ile (1°-3°) yiizeye gonderilir. Bu elektronlarin de Broglie
dalga boyu 0,17 — 0,06 A arasindadir ve yiizeye girme miktar diisiiktiir. Yani giricilik

en dis birkag¢ atomik katman boyunca siirlandirilmistir [51].

2.3.4. Kimyasal Buhar Biriktirme Teknigi (CVD)

Kimyasal buhar biriktirme, bir veya daha fazla gaz tiiriiniin kat1 bir yiizeyde tepkimeye
girdigi ve tepkime iirinlerinden birinin kati fazli bir malzeme oldugu bir islemdir [52].
Basinci istenilen degerlere gore ayarlanmig kapali bir ortamda, buhar fazindaki gaz ya
da gazlarin kimyasal yontem ile kati kaplama malzemesi iiretme yontemidir. Bu
yontemde 1s1tilmis alttas ylizeyi, buhar fazindaki bir tasiyici gazin kimyasal reaksiyonu
neticesinde kati bir malzeme ile kaplanir. Bu siire¢ genellikle diisiik basingtaki reaktor
icerisinde bir ya da daha fazla gazi igerir. Alttas lizerindeki kimyasal gazlarin

tepkimesi alttas yiizeyinde olusan filme sekil verir [53,54].

Iki tip kimyasal buharlastirma ile biriktirme ydnteminden bahsedilebilir. Bunlardan
ilki kapal1 sistemdir. Sinirlt miktarda bir reaktif gazin sokuldugu kapali bir sistemdir.
Disiik sicakliktaki bu gaz 1sitilmis duvar yiizeyi lizerinde yayilir ve duvar tarafindan
emilir. Belirli bir slirenin sonunda kimyasal reaksiyon bir dengeye ulasir ve artik kati
madde birikmez olur. ikincisi ise acik sistemdir ki bu en yaygin olanidir. Bu sistemde

ince film sicak alttas tizerinde olusur. Olusan filmin kalinlig1, igeriye reaksiyon gazi
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gonderildigi siirece artar [52]. Asagida Sekil 2.17° de kimyasal buhar biriktirme

tekniginin sematik diyagrami verilmistir.

Basmg sensorii

g Isitici Alan

Quartz tiip

Gaz cikist

Film olusumu

Alttas

; 7
e ———

[

Gaz girisi
Sekil 2. 17. Kimyasal buhar biriktirme teknigi sematik gosterimi [55].

2.3.5. Donel Kaplama (Spin Coating) Teknigi

Sivi fazda film biiyiitme tekniklerinden biri olan sol-jel ince filme kaplama
yontemlerinden, donel (Spin) kaplama, diiz yiizeylere diizgiin ince filmler kaplamak
icin uygulanan bir yontemdir. Kaplama malzemesi baslangicta ugucu bir ¢oziicii
igerisinde ¢oziiliir. Tipik bir islemde kiigiik bir damla ¢6zelti alttagin ortasina damlatilir
ve alttas yiiksek hizda donderilir (bu hiz 3000 rpm civarindadir). Merkez ka¢ kuvveti
¢ozeltinin donen alttas lizerinde merkezden disartya dogru radyal olarak akmasina
neden olur. Bu sekilde olduk¢a homojen bir tabaka olusur. Cozelti igerisindeki
¢dziiciiniin buharlasmasi ile ince film elde edilmis olur [56,57]. Uretilen filmin
kalinlig1 ve diger ozellikler, ¢ozeltinin yapisina bagli olacaktir (viskozite, kuruma
orani, kati madde yiizdesi, yiizey gerilimi vb.) ve dondiirme islemi i¢in secilen
parametreler (son donme hizi, hizlanma ve yavaslama siiresi) ugucu malzemenin

buharlagmasi gibi faktorler kaplanmis filmin 6zelliklerini tanimlar [56,58].

Sekil 2.18” de donel kaplama yonteminin olusum asamalar1 gosterilmistir buna gore;
kaplama olusumu dért asamadan meydana gelmektedir. Ilk olarak ¢ozelti alttas iizerine

damlatilir ve yayilir (a). ikinci asamada alttas sabit hizla donderilir ¢ozelti alttas
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tizerinde merkezden disariya dogru ince bir film olusturacak sekilde yayilir ve fazla
¢ozelti alttastan disariya atilir Sekil 2.18.(b). Uciinii asamada alttasin dénmesi
durdurulur Sekil 2.18.(c). Dordiincii asamada yiizeye tutunmayan ¢6zeltinin
buharlasarak kurutulmasi ile ince film son halini alir Sekil 2.18.(d) [58].
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Sekil 2. 18. Donel kaplama yontemi olusum asamalari [58].

3. MANYETIK OZELLIKLER
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Bu kisimda; manyetizma, manyetik duygunluk, manyetik gec¢irgenlik, Curie sicakligi,
Histerisiz egrisi, tasiyict yogunlugu, mobilite, Hall olayi, manyetostriksiyon ve

magnetorezistans konular1 incelenecektir.

3.1. Manyetizma

Manyetizma olgusu ylizyillardan beri bilinen bir gergektir. Dogada ilk bilinen
manyetik malzeme magnetitdir. Eger iki cisim birbirini iter ya da ¢ekerse (birbirlerine
gore donme sekillerine bagli olarak) bu cisimler miknatis olarak isimlendirilir.
Miknatis tarafindan ¢ekilen fakat itilmeyen ve birbirini itip gekmeyen tiirdeki objelere

manyetik malzemeler denir [61].

Kuantum atom modeline gore, her elektronun kendi etrafinda donmesinden dolay1
olusan manyetik momenti vardir ve bu spin olarak ifade edilir. Spin manyetik moment
sabit bir degere sahiptir. Kuantum mekanik kanunlarina gore bir elektron iki
yonelimden ancak birine sahiptir; ya kendi manyetik alani (yiiklii pargacigin
donmesinden kaynaklanan) bir dig alanla ayn1 yone yonelir ve buna “yukar1” yonelimli

denilir, ya da elektronun dis alanla ters yoneldigi “asagi” yonelimlidir.[62-64]

Yukari Asagi
Yonelimli Y 6nelimli

Sekil 3. 1. Elektron spin yonelimi.
Manyetik bir malzemede; her bir kapali kabukta yani alabilecegi maksimum elektron
sayist ile dolu kabuklarda elektronlar ciftler halindedir ve net manyetik moment
stfirdir. Eslesmemis elektronlarin bulundugu kabukta elektronlarin spin momentleri
birbirine paralel olmasindan dolayr net bir manyetik moment meydana gelir.

Elektronlarin spin ve yoriingesel hareketlerinden meydana gelen manyetik momentler



atomik diizeyde manyetizasyonu olusturur. Manyetik moment dizilislerine gore

malzemelerin smiflandirmasi asagida verilmistir [61].

\ J‘ 1TT111 “"“"“" T*T‘T*
PPt tlitititifet et et

Tttty
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Sekil 3. 2. Manyetik moment dizilislerinin sematik gésterimi [61].
(@) Tum sicakliklarda paramanyetik malzemeler, (b) ferromanyetik malzemeler, (c)

antiferrromanyetik malzemeler, (d) disiik sicakliklarda ferromanyetik malzemeler

3.2.  Manyetik Duygunluk ve Manyetik Geg¢irgenlik

Malzemelerin miknatislanmast genellikle malzemeye uygulanan manyetik alana
baglidir. Malzemelerin manyetik 6zelliklerinin ayirt edilmesinde 6nemli bir parametre
olan manyetik duygunluk y paramanyetik ve diamanyetik malzemeler igin
miknatislanmanin M, manyetik indiiksiyona B oranidir.

_M_ My,

5= (3.1)

olarak ifade edilir. Burada go = 4n107 Wb/A.m olup serbest uzaym manyetik
gecirgenligidir. M ve H ayn1 boyutta olduklari i¢in y boyutsuzdur. Denklem (3.1)
ferromanyetik malzemeler icin gegerli degildir. Manyetik duygunluk, maddenin
kendisine uygulanan manyetik alana kars1 gosterdigi tepkinin bir 6l¢iisiidiir. Manyetik
aki yogunlugu (B) manyetik alandan dolayr meydana gelir ve ortamin manyetik alana
kars1 davranisini agiklar. Boslukta, manyetik alan (H) ve manyetik indiiksiyon (B)

arasinda asagidaki baginti:
B=p,H (3.2)
bulunur. Madde bir dis manyetik alana maruz kaldiginda birim hacim bagina

manyetiklenme (M) ile manyetik aki yogunlugu (B), manyetik alan (H) arasinda:
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B=p,(H+M) (3.3)
bagintis1 vardir. (3.1) bagintist ile (3.3) bagintis1 birlestirilirse:

B=p,H(1+y) (3.4)
elde edilir. Burada (1+y), B ve H arasindaki orantidir ve

p=(1+y) (3.5)

olarak elde edilir. 4 manyetik gegirgenlik (permabilite) olarak bilinir [61,65-67].
Farkli tiirdeki manyetik malzemeler manyetik duygunluklarina gore siniflandirilabilir.
Manyetik duygunluklari ¢ok kiiciik ve negatif olan (y=-10°) malzemeler diamanyetik
malzemelerdir. Diamanyetik duygunluk sicakliktan bagimsizdir. Bu malzemeler
uygulanan manyetik alana karsi koyacak sekilde tepki gosterirler. Manyetik
duygunluklar1 yine ¢ok kiiciik fakat pozitif olan (x=10°-10%) olan malzemeler
paramanyetik malzemelerdir. Bir dis manyetik alan yokken bu malzemelerin manyetik
momentleri rastgele yonlenmistir. Dig manyetik alana maruz kaldiginda atomik
manyetik momentleri alan yoniinde hizalanir [61,68]. Paramanyetik malzemelerin
miknatislanmast manyetik alanla dogru orantilidir, manyetik duygunluklari mutlak
sicaklik ile ters orantilidir. Cok yiiksek manyetik alanlarda ve diisiik sicakliklarda
miknatislanma maksimum olur [65]. Paramanyetik malzemelerin manyetik
duygunlugunun sicaklikla iliskisi denklem (3.6) da verilmistir.

L= (3.6)

burada C Curie sabiti, T mutlak sicakliktir. Manyetik duygunluklari pozitif ve 1’ den
cok biiyiik olan manyetik malzemeler ferromanyetik malzemelerdir (y=50-10%)
[65,69]. Ferromanyetik malzemelerin atomlari siirekli manyetik momente sahiptir. Bir
dis manyetik alana maruz kaldiginda atomik manyetik momentleri paralel olarak
hizalanir. Dis manyetik alan kaldirildiginda miknatislanma 6zelligini kaybetmezler
[65]. Ferromanyetik malzemelerin manyetik duygunlugu sicakliga baglidir. Sicakliga

baglilig1 Curie-Weiss yasast ile agiklanir. Buna gore:

(3.7)
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seklindedir [70]. Burada C Curie sabiti, T sicaklik, T¢ Curie sicakligidir.

3.3. Curie Sicakhg

Ferromanyetik bir maddenin sicakligi Curie sicakligi olarak adlandirilan kritik bir
sicakliga ulastiginda veya astifinda, madde artik miknatislanmasini kaybeder ve
paramanyetik hale gecer. Curie sicakliginin altinda, manyetik alanlar hizalanir ve
madde ferromanyetiktir. Curie sicakliginin stiinde, termal enerji, manyetik
momentlerin rastgele yonelimine neden olacak kadar biiyiiktir ve madde
paramanyetik hale gelir. Tablo 3.1 de baz1 ferromanyetik madde i¢in Curie sicakliklar

verilmistir [65].

Tablo 3. 1. Baz1 ferromanyetik saf malzemelerin Curie sicakliklari.

Malzeme Curie sicaklig
Tcurie (K)
Demir 1043
Kobalt 1394
Nikel 631
Gadolinium 317
Fe20s 893

3.4. Miknatislanma (Histerisiz) Egrisi

Onceden miknatislanmamis bir numuneye bir manyetik alan uygulandii zaman
manyetiklenmesi yavagga artacaktir. Manyetiklenme (M) nin tipik degisimi Sekil 3.3
de sematik olarak gosterilmistir [61]. Bu egriye Histerisiz egrisi denir. Bir
ferromanyetik malzemenin 6zelliklerini tanimlamak ve malzemenin analizini yapmak
icin kullanilabilir [71]. Histerisiz egrisinde baslangic O noktasindan olmak iizere
manyetiklenme kismen yavagca artar. Maksimum artig oranina A noktasinda ulasir. B
de sabit degere ulasir. Bu noktada numune manyetik doyum degerine (Ms) ulasir.
Doyum manyetizasyonu degeri, madde i¢indeki tiim manyetik momentlerin manyetik
alan yoniinde siralandigr durumu ifade eder. Ms degeri, yalnizca atomik manyetik
momentlerin biiytikliigiine ve birim hacimdeki atom miktarina baghdir [71]. H
manyetik alan1 azaltilarak sifir yapildiginda manyetiklenme B - C yolunu izler. H

sifir oldugunda sifir olmayan bir manyetiklenme degeri vardir (C noktasi). Bu degere
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(kalint1) artitk manyetizasyon Mg denir. Manyetiklenmeyi sifir degerine azaltmak igin
zit dogrultuda manyetik alan uygulamak gerekir. Bu ters alan yeterince biiylik ise
manyetiklenme sifir olur (D noktasi) ve H” 1 uygulandigi dogrultuda artmaya baglar.
Sonunda manyetiklenme yeniden Ms degerine ulasir (E noktasi). H yeniden azaltilirsa
manyetiklenme E’ den baslayarak F ve G yolunu takip ederek B noktasina geri
donecektir. H’ nin degisimi bu genis zit dogrultuda siirdiiriiliirse manyetiklenme, B >
C > D 2 E 2 F 2> G - B kapal1 egrisini takip eder bu kapal1 egri Histerisiz egrisi,
O > A > B egrisi de ilk manyetizasyon egrisi olarak isimlendirilir [61].

Miknatislanma
Mr
A D
A
l Koersiv
|¢———>

kuvvet

Hc Artik
Miknatislanma

Mr

Sekil 3. 3. Histerisiz ¢evrimi.

Artik miknatisiyet ters bir manyetik alan siddeti uygulanarak sifir seviyesine
getirilebilir. Bu alan siddetine Koersivite Hc denir. Koersif alan (Koersif kuvvet)

manyetizasyonu doyum noktasindan sifir seviyesine ¢ekmek i¢in gerekli alandir [72].

Asagidaki Tablo 3.2’ de bazi ferromanyetik malzemelerin doyum manyetizasyonu

degerleri verilmistir.

Tablo 3. 2. Baz1 ferromanyetik saf malzemelerin doyum nayetizasyonu degerleri
[72].
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Madde Ms (10° A/m)
Demir 1,71
Kobalt 1,42
Nikel 0,48
Permalloy (%78Ni, %22Fe) 0,86
Supermalloy (%80Ni, %15Fe, %5Mo) 0,63
Metglas 2605 (FegoB2o) 1,27

Ferromanyetik malzemeler koersivite (Hc) degerlerine gére yumusak ve sert
ferromanyetik malzemeler olmak iizere ikiye ayirmak miimkindiir. Sert manyetik
malzemelerin koersiviteleri 10 kA/m degerinin {izerinde iken, yumusak ferromanyetik
malzemelerin koersivitesi 1 kA/m degerinin altindadir [71-73]. Sert ferromanyetik
malzemelerin histerisiz ¢evriminin olusturdugu alan yumusak ferromanyetik
malzemelere gore biiyliktiir. Sert ferromanyetik maddelerin kalici miknatislanmalari
yiiksekken yumusak ferromanyetik maddelerin kalici miknatislanmalar1 diisiiktiir.
Yumusak ferromanyetik maddeler kolaylikla miknatislanabilir ve cok kolay
miknatislik 6zelliklerini kaybedebilirler. Yumusak ferromanyetik malzemelerin
histerisiz ¢evrimleri dar oldugundan g¢evrimdeki enerji kayiplart azdir [65]. Sert
ferromanyetik malzemeler disk elemanlarinda bilgi depolama icin kullanilirken,
yumusak ferromanyetik malzemeler elektromiknatislarda, elektrik motorlarinda,

transformatorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir [71-73].

3.5.  Manyetostriksiyon

Bir manyetik numunenin manyetizasyonu degistirildigi zaman seklinde cok az
degisiklik olmaktadir. Bu deger genellikle 1/10° ya da daha kiigiik degerlerde
olmaktadir. Baz1 malzemeler manyetizasyon dogrultusunda uzar bazilar1 ise biiziiliir.
Bu etki manyetostriksiyon olarak isimlendirilir. Birinci tip malzemeler pozitif
manyetostriksiyon, ikinci tip ise negatif manyetostriksiyon olan malzemelerdir. Pozitif
manyetostriksiyona sahip bir malzemeye gerilme stresi uygulanirsa uygulanan
gerilime paralel bir manyetiklenme daha kolay olurken gerilime dik manyetiklenme

zor olmaktadir. Sikistirma uygulanirsa sikistirma yoniinde manyetiklenme daha zor
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olacaktir. Sekil 3.4’ te pozitif ve negatif manyetostriksiyona sahip malzemelerin

deformasyonu goriilmektedir [61].

a)

Sekil 3. 4. a) Pozitif b) Negatif manyetostriksiyona bagli deformasyonlar

3.6. Manyetik Anizotropi

Ferromanyetik tek kristalli malzemelerin miknatislanmasi i¢in “kolay” ve “zor”
yonlerin oldugu deneysel bir gercektir. Bir manyetik malzemeyi miknatislandirmak
icin gerekli enerji, uygulanan manyetik alanin ekseninin kristal eksenlerine gore
yoniine baghdir [74]. Manyetik maddelerdeki atomik manyetik momentlerin tercihli
yonler boyunca yonelmelerine “Manyetik Anizotropi” denir [75]. Manyetik alan
uygulandiginda atomik manyetik momentlerin diisiik enerjiliyken bile yoneldikleri
yone manyetizasyonun kolay yonii denir. Manyetik malzemeyi kolay eksen boyunca
manyetize etmek i¢in gerekli manyetik alan siddeti, diger eksenleri manyetize etmek
icin gerekli manyetik alan siddetinden daha diisiiktiir. Bir manyetik malzeme birden
¢ok kolay manyetiklenme eksenine sahip olabilir. Kolay manyetiklenme ekseni
boyunca ferromanyetik malzemelerin manyetik duygunluklar diger eksenlere gore
daha buyltktir [72]. Asagida Sekil 3.5’ te nikel ve demirin yonlere bagli olarak

manyetiklenmesi grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3. 5. Demir ve nikel i¢in manyetiklenme egrileri [76].

3.7.  Hall Olay1

Hall etkisi ol¢timleri, yar1 iletkenlerde serbest tagiyict yogunlugu, mobilitesi ve yari
iletkenin tiirtiniin tespiti i¢in kullanilan en yaygin yontemdir. Bu yontem 1879 yilinda
Edwin Hall tarafindan, akim tasiyan bir iletken iizerine etkiyen kuvvetleri arastirirken
bulunmustur. Uzerinden akim gegen bir yar1 iletken malzemeye akima dik dogrultuda
bir manyetik alan uygulandiginda malzemenin karsilikli yiizeyleri arasinda bir
potansiyel fark olusur. Olusan bu potansiyel fark Hall gerilimi ve bu olay da Hall etkisi
olarak bilinir [77]. Hall etkisini gézlemleme diizenegi Sekil 3.6 da gosterildigi gibi x
yoniinde | akimini tagiyan, genisligi d ve kalinlig1 t olan diiz bir iletkenden olusur. Y

ekseni yoniinde diizgiin bir B manyetik alan1 akima dik olacak sekilde uygulanir.
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Sekil 3. 6 Hall etkisinin sematik diyagrami

Eger yiik tasicilar1 -x yoniinde Vg tasiyici hizi ile hareket eden elektronlar ise,

manyetik alandan dolay yiik tasiyicilarina etkiyen manyetik kuvvet ;
Fo =0.(V,xB) (3.8)

burada q birim yiiktiir (1,602x10° C). Bu kuvvet elektronlarin yukar1 ydnlenmesine
ve diiz iletkenin iist kisminda toplanmasina sebep olur. Iletkenin alt kisminda da pozitif
yiikler kalir. Bu iletken kenarlarindaki yiik birikmesi iletken icinde bir elektrik alani
(EH) meydana getirir. Bu elektrik alan, iletken igerisinde kalan tasiyicilara etki eden
elektrik kuvveti ile manyetik kuvvetin etkidigi tasiyicilar dengelenene kadar artar.
Denge saglandiginda elektronlar yukar1 dogru yonelmez olur. Hassas bir voltmetre ile
Sekil 3.7.(a)’ daki baglant1 yapilirsa iletkenin kenarlarindaki a noktasi ile ¢ noktasi
arasinda bir potansiyel fark olusur. Bu potansiyel fark Hall gerilimi AV} olarak bilinir.
Eger yiik tagiyicilar +x yoniinde (akim ile ayn1 yonde) vy tastyict hizi ile hareket eden
pozitif desikler ise manyetik alandan dolayi yiik tastyicilarina etkiyen kuvvet Denklem
3.8 ile ayn1 olacaktir. Burada pozitif yiikler diiz iletkenin iist tarafinda birikirken alt

tarafta negatif yiikler kalacaktir. Boylece numunede olusan Hall geriliminin isareti,
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Sekil 3.7.(b) de goriildiigii gibi elektronlarin yonlenmesi ile olusan gerilimin zitti
olacaktir. Yik tasiyicilarinin isareti, Hall geriliminin polaritesi 6l¢iilerek belirlenebilir

[71].

— -
B B
X X X X X x X X X X X X opeox X XX
X (XA X R S R I x [ S S X
R f’lvde —_— ] —_— ’IVJXBV —_— ]
X | X Vi X X X AVH X X X (—t X X AVH
Y 4Eu e qEu§ v, e
X 4% % x Xox x o X ((W X |[ox 0% Xl X X3 X //671
a | a |
X X X X X X X | X X X X X X X X X
| |
T

Sekil 3. 7. Hall gerilimlerinin dl¢timii.
Hall gerilimi igin formiil tiiretilirken; yiik tasiyicilarina etkiyen manyetik kuvvetin
(denklem 3.8) biiylikligiiyle, yiik tastyicilarinin yonlenmesi ile olusan elektrik alanin
Eyx 1n meydana getirdigi elektrik kuvveti birbirine esit oldugunda denge olusur. Buna

gore;

q.E, = q.vﬁd B (3.9
ve buradan da;

E,=v,B (3.10)
elde edilir. J akim yogunlugu olmak iizere, eger yiik tasiyicilar negatif yiiklii
elektronlar ise;

J=—q.n.v, (3.11)
Pozitif yiiklii desikler ise
J=0.p,.Vy4 (3.12)

olacaktir. Burada n yar1 iletkendeki elektron yogunlugunu, po da desik yogunlugunu

ifade eder. Denklem (3.10) akim yogunlugunun (J) bir fonksiyonu olarak tiiretilirse;

E, -8B (3.13)

ap,
Diiz iletkenin genisligi d oldugundan Hall geriliminin AV degeri;
AV, =E,d (3.14)
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buradan da
AV, =V, Bd (3.15)

elde edilir. Eger iletken levha genisligi d ve uygulanan manyetik alan siddeti B
degerleri biliniyorsa, Hall gerilimi 6lcerek yiik tasiyicilarin hizi hesaplanabilir. Yiik
tastyict yogunlugu (desik yogunlugu) Po, akim 6l¢iilerek elde edilebilir. Buna gore;

|
 gAp,

(3.13)

Vy

Burada A iletkenin Kkesit alanidir. Denklemde V4 yerine denklem 3.12 yazilirsa;

AV, =B (3.14)

 gAp,

elde edilir. A kesit alani;
A=td (3.15)

tiletkenin kalinligini d iletkenin genisligini ifade etmek tizere A degeri Denklem 3.14°

deki yerine yazilirsa;

1.B

AV, = (3.16)
" q.tp,
denklemi elde edilir.
E 1
R, =—H_— 3.17
" JB qp, 317)

bu denklemde Rn Hall katsayisidir. Bu deger Denklem (3.16)’ da yerine yazilirsa;
AV, = %.RH (3.18)
denklemi elde edilir. Benzer sekilde

R, =—— (3.19)

yazilabilir.
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Hall katsayisinin isareti yari iletkendeki iletkenligin ne tiir tasiyicilar (desik ya da
elektronlar) tarafindan yapildigini yani yari iletkenin tipini ve degeri de bu tasiyicilarin

yogunlugunu belirtir [71,77].

3.8.  Mobilite ve Tasiyic1 Yogunlugu

Bir yar iletkende tastyict hareketliligi, elektronik cihazlarin ¢alismasi i¢in en 6nemli
parametrelerden biridir. Aslinda mobilite, serbest tasiyicilarin (elektronlar veya
oyuklar) harici bir elektrik alanina maruz kaldiklarinda malzemede hareket etme
kabiliyetlerini olger. Yari iletkene elektrik alan uygulandiginda elektronlarin veya
oyuklarin siiriklenme hizi, elektrik alanin biiyiikliigii ile orantilidir ve mobilite olarak
adlandirilir. Mobilite birim elektrik alan basma yiik tasiyicilarin hizidir (cm?/Vs).
Mobilitenin biiylikligii, cihaz trendeki tasiyicilarin gegis siiresi boyunca g¢alisma
hizini, devre ¢alisma frekansini veya manyetik sensorlerdeki hassasiyeti belirledigi
icin cihaz performansini dogrudan etkiler. Mobilite iletkenin cinsine, safligina ve
sicakligina bagh olarak degisir. Sekil 3.8 de goriildiigii gibi yar iletken malzeme
kristal yapida ne kadar saf ise tasiyicilarin mobiliteleri o kadar yiiksek olacaktir.
[78,79]. Mobilite degerinin diisiik olmasi yar1 iletken igerisindeki yiik tagiyicilarin ¢ok
sayida hareketi kisitlayici carpigsmaya ugradiginin bir gostergesidir. Yiiksek mobilite

degerine sahip bir malzemede ylikler daha rahat hareket edebilmektedir [80].

Kristal Yapt Yapt Bozukluklar ve Kusurlar o Oyuk
@ ®© © © 6 & ®© ©® ®© ®© ® ® e Elektron
0O 0000 O o OO o o O Kiistal atom
o o 9.0 0 o) o 'Cp.. © 28 @® Yabanci atom
®@ © © ® © © ® 00 ©@ ® © Yabanci atom

Sekil 3. 8 Kristal yap1 kusurlarinin mobiliteye etkisi [79].

Tasiyic1 mobilitesi py, ;

J

- (3.20)
q.pe E

Hp

elde edilir. Formiilde akim yogunlugunun potansiyel farka orani iletkenlige esit oldugu
i¢cin mobilite;
w,=R,0o (3.21)
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seklinde yazilabilir. Numunede Hall gerilimi AVy o6lgtldiikten sonra Denklem 3.16°
da akim (l), manyetik indiiksiyon (B) degerleri yerlerine yazilarak Ry degeri
hesaplanabilir. Denklem (3.17)’ den Po tasiyict yogunlugu Denklem (3.22) ile

hesaplanabilir;

P, = ! (3.22)
aRy,
Numunenin ylizey direnci Rs olmak tizere Hall Mobilitesi p;
AV,
= 3.23
H=1BR, (3.23)

denklemi elde edilir. Denklem (3.16) teki degerler Denklem (3.23)’ te yerine yazilirsa;

1
g.n.t.Rg

4 (3.24)

denklemi elde edilir.

Tablo (3.3) te baz1 yari iletkenlerin mobiliteleri ve tasiyict yogunluklari verilmistir.

Tablo 3. 3. baz1 yar1 iletkenlerin mobilite ve tasiyici yogunluklari [79].

Vart iletken £y (eV) g(z)g;r;htlagéylcl Mobilite (cm?/Vs )
(cm'3) He Hh

Ge 0.67 2.5x10% 3900 1900

Si 1.11 1.5 x10% 1350 480

GaAs 1.43 2.0 x10° 8500 400

InAs 0.36 2.0 x10° 22600 200

3.9. Manyetorezistans

Bir iletkenin, {izerinden akim gegisine kars1 gostermis oldugu zorluk elektriksel direng
olarak tanimlanir. Iletkene elektriksel alan uygulandiginda ideal olarak elektronlarimn,
malzeme iginde higbir engelle karsilasmadan hareket etmesi istenir fakat malzemenin
icindeki atomlar genellikle buna engel olur. Elektrik akimini olusturan elektronlar
hareketleri sirasinda malzemeye bagli durumda bulunan atomlarla karsilastiklart

zaman ¢esitli yonlere hatta tamamen geriye dogru sagilir. Metalik malzemelerde direng
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iletim elektronlarmin bu sa¢ilmalarindan kaynaklanir. Bundan dolayr metal
malzemelerde elektrik akimmin gegisine karsi olusan direng, yabanci atomlardan,
kristal kusurlarindan, safsizliktan ve fononlardan olusan elektron sagilimindan

kaynaklanir [70,81].

Ince film manyetorezistiv (MR) sensorler ¢esitli uygulamalarda yaygmn olarak
kullanilir ve yiiksek hassasiyet, maliyet-verim ag¢isindan, kiigiik boyutlar1 nedeni ile
son elli yilda birgok kritik teknolojik alanda 6nemli bir etkiye sahip olmustur [82].
Manyetorezistans tiim metallerde meydana gelen, uygulanan bir dis manyetik alan
etkisi ile malzemenin elektriksel direncinde degisim olmasidir. Genellikle asagidaki

esitlik ile verilir;

%MR =P "Po 100 (3.25)
Po

Burada; py belirli bir manyetik alan uygulandigindaki direng degerini, po sifir

manyetik alan altinda ki direnci ifade eder [83].

Klasik olarak manyetorezistans hem uygulanan manyetik alanin siddetine hem de
akima gore manyetik alanin nispi yoniine baglidir [84]. Manyetorezistif etki ilk kez
1856 yilinda Willam Thomson (Lord Kelvin) tarafindan kesfedilmistir. Lord Kelvin
demir ile yaptig1 deneylerde akimin manyetik kuvvet ile ayn1 dogrultuda oldugunda
manyetorezistansin  arttigini, manyetik kuvvet ile 90° acili oldugunda
manyetorezistansin azaldigin1 gézlemlemistir [85]. Daha sonraki yillarda yapilan
caligmalar ile farkli yapilara sahip malzemelerin “Normal Manyetorezistans” (NMR),
“Aniztoropik Manyetorezistans” (AMR), “Devasa Manyetorezistans” (GMR) ve
“Tiinelleme Manyetorezistans” (TMR) gibi farkli yapilarda Manyetorezistans
gosterdigi kesfedilmistir. Boylece manyetorezistansin biiyiikliigli ve isareti Olgiilen
malzemenin tiiriine gore degisiklik gosterir [71]. Bir malzemede manyetik alan akima
dik uygulandiginda Olgiillen Manyetorezistans enine Manyetorezistans (EMR),
manyetik alan akima paralel oldugunda o6lgiillen Manyetorezistans boyuna
Manyetorezistans (BMR) olarak isimlendirilir [86,87]. Malzemelerin anizotropi
sabitleri, kompozisyonlari, kristal yapilari, safliklar1 ve kristal yapidaki atom

diizenlerinin uzunluklar1 gibi fiziksel 6zellikler manyetorezistansa belirleyici etki
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etmektedir. Bundan dolayr malzemelerde farkli 6zellikler gosteren manyetorezistans
davraniglar1 goriilmektedir. Sekil 3.9’ da goriilen Anizotropik Manyetorezistans,
Normal Manyetorezistans ve Kolossal Manyetorezistans malzemenin igyapisi sonucu
ortaya c¢ikarken, Devasa Manyetorezistans ve Tiinelleme Manyetorezistans 6zellikleri

malzeme tlizerine dis etkilerin baskisi sonucu ortaya ¢ikmaktadir [88].

a) Anizotropik MR d) Kollasal MR
R a R a
)
el %S0
1
- -
puH(MT) uH(T)
b) Normal MR e) Tiinelleme MR
R a R a
~anll ___~- T
%10
.
- -
u H(T) puH(MT)
¢) Devasa MR f) Tiinelleme MR (Y1gin)
R s R s
~
~
- -
puH(MT) puH(MT)

Sekil 3. 9 Bazi Manyetorezistans tiirlerinin sematik gosterimi [88].

3.9.1. Normal Manyetorezistans (OMR)

Ferromanyetik olmayan metallere  bir manyetik alan uygulandiginda
Mmanyetorezistanslarinda ¢ok kiiciik bir artig olur. Bu artis manyetik alanin karesi ile
orantilidir. Bu malzemelerde enine ve boyuna manyetorezistanslardaki artis pozitiftir
ve enine manyetorezistans boyuna manyetorezistanstan biiyiiktir [84]. Normal
manyetorezistans, malzemeye uygulanan dis manyetik alan iletkenligi saglayan
elektronlar iizerine bir Lorentz kuvveti uygulayarak elektronlarin daire igerisinde
donmeye zorlanmasindan kaynaklanir ve bunun neticesinde malzemenin elektriksel
direnci artar. Genelde metallerde normal manyetorezistans 1 Tesla civarinda manyetik
alan uygulandiginda %1’ den daha kiigiik bir degerdedir [89].

3.9.2. Anizotropik Manyetorezistans (AMR)
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Anizotropik Manyetorezistans dijital kayit ve manyetik baloncuklar i¢in manyetik
alan detektorii olarak onemli bir kullanim alanina sahiptir. Ferromanyetik
malzemelerde anizotropik manyetorezistans William Thomas tarafindan 1851 de
kesfedilmistir. Anizotropik Manyetorezistans elektrik akimi ile uygulanan manyetik
alan arasindaki agiya bagli olarak numunenin elektriksel direncinde meydana gelen
degisimdir [90]. Ferromanyetik malzemelerde ve alasimlarda (Ni, Fe, Co, NiFe, vb.)
kiiciik bir manyetik alan uygulansa bile elektriksel direngte bir degisim gozlemlenir.
Bu ferromanyetik metallerde manyetik alanin akima paralel uygulandigi durumda
(boyuna manyetorezistans) manyetik alan artis1 ile direng (p,) artar, uygulanan
manyetik alanin akima dik oldugu durumda (enine manyetorezistans) manyetik alan
artig1 ile direng (p, ) azalir. Bu etki anizotropik manyetorezistans olarak adlandirilir.

Bu durum asagidaki sekil 3.10 da gosterilmistir [90-93].
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Sekil 3. 10 Permalloy da manyetik alan akim ile ayn1 dogrultuda (p; ) ve akima dik
oldugunda p, anizotropik manyetorezistansin sematik gosterimi [84,94].
Manyetorezistans etkisinin fiziksel orjini spin-orbit eslesmesinde yatmaktadir. Her bir
cekirdegin etrafindaki elektron bulutu, miknatislanma yonii dondiikce hafif¢e deforme
olur. Bu deformasyon kafes i¢inde hareket eden iletken elektronlarin sagilim miktarini
degistirir. Bulussal bir agiklama; miknatislanma y6niiniin kapal1 yoriinge akim yoniine
gore dondigiidiir. Manyetik alan ve miknatislanma akima dik olarak ydnlenmigse
elektron ydriingeleri akimin diizlemindedir ve sagilma i¢in diisiik direngli bir durum
veren kiiclik bir enine kesit vardir. Tersine uygulanan alan ve miknatislanma akima

paralel oldugunda elektron yoriingeleri akima dik yonlendirilir ve yiiksek direngli bir
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durum olusturacak sagilma igin kesit artar. Bu durum asagidaki Sekil 3.11° de

gosterilmistir [84].

Diisiik Direng Yiiksek Direnc

Manyetik Alan Manyetik Alan

Sekil 3. 11. Anizotropik manyetorezistansin sematik gosterimi [84].

Bir malzemeye manyetik alan uygulandiginda malzemenin direncindeki degisim
asagidaki denklem ile hesaplanir;

R=R,+AR.Cos’ 0 (3.26)
Burada; Ro bir manyetik alan yok iken numunenin normal direnci, 4R akima paralel
ya da dik olarak uygulanan manyetik alan ile meydana gelen direngteki degisim, 0
acist akim ile uygulanan manyetizasyon vektorii arasindaki acidir. Denklem 3.24 te
goriildiigii gibi akim ile manyetizasyon vektorii paralel oldugunda (6 = 0) direng
maksimum olacaktir. Akim ile manyetizasyon vektorii birbirine dik oldugunda toplam
diren¢ Ro’ a esit olacaktir [87].
Anizotropik manyetik kafalar i¢in kullanilan malzeme NiFe ( Permalloy)’ dur. Bu
malzemede oda sicakliginda ve diisiik manyetik alan yogunlugunda (Hs ~5-10 Oe)
nispeten biiyiik anizotropik manyetorezistans etki gézlemlenmesinden (Ap/p ~ %2)
kaynaklanmaktadir. Kayit kafalarinda, uygulanan manyetik vektorii kafa i¢inden
gecen akima diktir. Bu nedenle gecerli yone dik alanlar i¢in anizotropik
manyetorezistans etkisi kullanilir (p, Sekil 3.10) [84].
3.9.3. Devasa Manyetorezistans (GMR)
Devasa Manyetorezistans, ince film manyetizmasindaki en etkileyici kesiflerden
biridir ve bu hem muazzam bir teknolojik potansiyeli hem de derin temel fizigi
birlestirir. 1988 de Albert Fert ve Peter Griinberg tarafindan kesfedilen ve on yil i¢inde
devasa manyetorezistansi kullanarak {iretilen sabit disk okuma kafalari, manyetik alan

sensorleri ve manyetik bellek yongalar1 gibi bir¢ok ticari cihaz yapilmistir. Devasa
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manyetorezistans ta diger manyetorezistanslar gibi manyetik alan ile elektriksel
direngteki degisimi ifade eder [89]. Fe/Cr ¢ok katmanli yapiya manyetik alan
uygulanmasi sonucunda ¢ok katmanli yapinin elektriksel direncinde belirgin bir diisiis
gozlemlenmistir. Sekil 3.12 de gosterilmistir [95]. Bu etki, normal manyetorezistans
ve anizotropik manyetorezistanstan ¢ok daha biiyilk degerde oldugu igin devasa
manyetorezistans olarak isimlendirilmistir. Benzer sekilde Fe/Cr/Fe ii¢ katmali yapida
azalmus bir etki gézlemlenmistir [96]. Daha sonra oda sicakliginda Co/Cu ¢ok katmanl
yapilarda devasa manyetorezistans etkisinin %60-70 civarinda olabilecegi
gozlemlenmistir [97]. Bu yapilarda; manyetik olmayan tabakanin kalinligina bagh
olarak ya ferromanyetik ya da antiferrromanyetik malzeme kullanilarak ¢iftler halinde

katmanlar olusturulur [84].

R/R(H=0)

(Fe 30A/Cr18A),
Fe
g
(Fe 30A/Cr 12A)5

Fe

(Fe 30 A/Cr9A)
Cr , "

0Sf Hg

Fe L L L L od L . r
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2 % “0
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Sekil 3. 12. Devasa manyetorezistan [95].
Cok katmanli bu yapilardaki direng degisimi Sekil 3.13’ te sematik olarak gosterildigi
gibi uygulanan manyetik alan ardisik ferromanyetik katmanlarin momentlerini
hizaladiginda ortaya ¢ikar. Manyetik alan uygulanmazken ferromanyetik katmanlarin
miknatislanmasi anti paraleldir. Manyetik momentleri hizalayan manyetik alan ¢ok
katmanli yapinin doyum miknatislanmasimna dogru arttirildiginda numunenin

elektriksel direncinde azalmaya yol agar [89].
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Sekil 3. 13 Devasa manyetorezistansin olusumunun sematik gosterimi [89].
Burada Rap ferromanyetik tabakalardaki momentlerin anti paralel oldugu durumdaki

direnci, Rp ise momentlerin paralel oldugu durumdaki direncini gostermektedir. Genel

olarak devasa manyetorezistans etki asagidaki Denklem (3.25)’ te gosterilmistir;

R, —R,

GMR == (3.27)

P

Devasa manyetorezistansin olusabilmesi i¢in katmanlarin manyetik momentlerinin,
birbirine gore yonlenebilecegi uygun durum saglanmalidir. Bu, ferromanyetik ¢ok
katmanli yapilarda ara tabaka degis tokus etkilesiminin 6zel bir durumu olarak anti
ferromanyetik ara tabaka etkilesimi ile saglanir. Ara tabaka degis tokus etkilesimi,
metalik ara tabakalardaki non-manyetik (NM) serbest elektronlarin sayesinde olusur.
Ara tabaka degis tokus etkilesimi ferromanyetik ve anti ferromanyetik durum arasinda
non-manyetik tabaka kalinliginin fonksiyonu olarak degisim gosterir. NM tabaka igin
uygun kalinlik segilerek ferromanyetik tabakalarin dizilimi anti paralel hale
getirilebilir ve daha sonra uygun alan ile manyetik momentlerin ayni ydne
hizalanmalar1 miimkiin olur [98].

Devasa manyetorezistans etkinin meydana gelmesi i¢in her zaman anti ferromanyetik
yiizey etkilesimi gerekli degildir. Baz1 yapilarda anti paralel yonelim, birbirini takip
eden ferromanyetik katmanlarin farkli koersivite degerlerinde olmasi ile de
saglanabilir. Bu durumda sert ve yumusak ferromanyetik katmanlarin manyetik
momentleri farkli manyetik alan degerleri ile dondiiriiliir ve gerekli alan saglandiginda

tamamen anti paralel hizalanirlar ve sonug olarak da direng biiyiimiis olur [99-101].
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Anizotropik manyetorezistans etkisinin aksine, devasa manyetorezistans etki akim
yoniine degil katmanlardaki miknatislanmanin goreceli yoniine bagli olarak degisir

[84].

3.9.4. Kolossal Manyetorezistans(CMR)

Normal manyetorezistans, anizotropik manyetorezistans ve devasa manyetorezistansa
ilave olarak, LasxCaxMnO3z gibi manganit perovskit yapilarda “Kolossal”
manyetorezistans (CMR) kesfedilmistir. Birka¢ manganit katmanin siralanmasi ile
Kolossal manyetorezistans etki ¢ok biiylik direng degisimi gosterebilir. En biiyiik
kolossal manyetorezistans etki Lao.e7Mo.3sMnOs te AR/R(H) =%125,000 olarak
gbzlemlenmistir ve eger sifir manyetik alandaki degere gore normalize edilirse direng
degisimi %99,9 olacaktir [84]. Bu etki Curie sicaklig1 civarinda birkag¢ Tesla manyetik
alan uygulanmasi ile metal-yalitkan gegisinden kaynaklanir. Bu 6zellik kolossal
manyetorezistans etkinin oldugu malzemelerin uygulanabilirligini olduk¢a sinirh
kilmaktadir [89]. Son zamanlarda yapilan ¢alismalar gostermistir ki yalitkan metal
gecisi ve kolossal manyetorezistans etki oda sicakligina yakin degerlerde
saglanabilmektedir. HP oda sicakliginda kolossal manyetorezistanst %95 degisim
gosteren yiiksek kaliteli film tirettigini ve bu malzemenin 50 °C civarinda nispeten diiz
bir direng azalmasi gozlemedigini duyurmustur [102]. Kolossal manyetorezistans
etkideki bir diger 6nemli sorun direng - alan bagimliligidir. Biiyiik bir direng degisim
etkisi gézlemlemek i¢in 10* Oe gibi bir manyetik alan uygulamak gereklidir [84].

3.9.5. Tiinelleme Manyetorezistans (TMR)

Tiinelleme manyetorezistans etki son zamanlarda manyetik sensér ve depolama
sektorlerinde olast uygulamalart nedeni ile biiyiik ilgi uyandirmistir. Bu etkide devasa
manyetorezistanstaki gibi ferromanyetik katmanlar bulunmaktadir fakat bu katmanlar
arasinda manyetik olmayan iletken tabaka yerine ¢ok ince (birkag nanometre

kalinlikta) yalitkan tabaka kullanilmaktadir.
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Sekil 3. 14. Tiinelleme manyetorezistans yapinin sematik gosterimi.
Devasa manyetorezistansa benzer sekilde bu etki de ferromanyetik katmanlarin
momentlerinin nispi dizilimi ile belirlenir [89]. Devasa manyetorezistans ile tiinelleme
manyetorezistans arasindaki temel fark, tiinelleme manyetorezistans genellikle
ferromanyetik katmanlar birbirleri ile ferromanyetiksel olarak etkilesirken, devasa
manyetorezistansta ise ferromanyetik katmanlar birbirleri ile antiferromanyetiksel
olarak etkilesir. Tilinelleme manyetorezistans birbirinden ince yalitkan bir tabaka ile
ayrilmig ferromanyetik katmanlar arasindaki kuantum mekaniksel tiinelleme
mantigina dayanir. Ferromanyetik filmlerin manyetizasyonu harici bir manyetik alan
tarafindan iki ayr1 yonde degistirilebilir. Manyetizasyonlar paralel bir yonde ise
elektronlarin yalitkan tabaka boyunca, anti paralel yonde olduklar1 duruma goére daha
fazla tiinel agmas1 olasidir. Sonug olarak boyle bir baglanti biri diigiik digeri ¢ok
yiiksek iki elektrik direnci durumu arasinda degistirebilir. Tiinelleme manyetorezistans

ekinin degeri asagidaki Denklem (3.26)’ daki gibi hesaplanir [103].

R, —R,

TMR ==42 (3.28)

P

Burada Rap anti paralel durumdaki elektriksel direng, Rp paralel durumdaki elektriksel
direnci ifade etmektedir.
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Sekil 3. 15. Manyetorezistansin paralel ve anti paralel hizalanmas1 akim modeli
[103].
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calismada yiiksek vakum altinda sigratma teknigi kullanilarak tiretilen 9 nm
kalinliginda NigiFeis (Permalloy) ile kaplanmis SiO» alttashh manyetik ince film
kullanilmistir. Numuneler Ingiltere’ de Sheffield Universitesi Ileri Manyetik
Malzemeler Laboratuvarinda ( Sheffield University, Centre for Advanced Magnetic
Metarials and Devices) Prof. Dr. M.R.J Gibbs tarafindan iiretilmistir. Genigligi 10 mm,
uzunlugu 50-60 mm olan numuneler 5x5 mm olgiilerinde kesilmistir. Numune
analizlere baslanmadan once alkol ve aseton ile temizlenmistir. Bakir kablolar ve
giimiis kaplama kullanilarak numunenin koselerine  elektrik  kontaklar
olusturulmustur. Van der Pauw teknigi kullanilarak diren¢ Ol¢iimii igin numune
diizlemi dogrultusunda sabit bir akim (10-100 mA) dengeli sabit akim kaynagi
tarafindan uygulanmistir ve dijital voltmetreden gerilim degeri okunmustur.
415 kA/m araliginda manyetik alan tiretebilen Helmholtz bobinlerini siirmek i¢in iki
kutuplu gii¢ kaynagi kullanilmistir. Bu ¢alismada ilk olarak manyetik 6l¢timler 20 K-
300 K sicaklik araliginda 30 adimlik degisimlerinde Lake Shore Hall effect dl¢im
sistemi (HMS) ile yapilmistir. Her bir sicaklik degerinde Hall katsayis1 ve direng;
akimin her iki yonde uygulanmasi ve miimkiin olan tiim kontak baglanti sekillerinin
yapilmasi ile elde edilmistir. Ikinci olarak numuneye 25 K-350 K araliginda sicakliklar
uygulanmistir. Her bir sicaklik degerinde +1,4 KG ile -1,4 KG arsinda 28 adimdan
olusan manyetik alan uygulanmistir. Her bir adimda; her iki yonde akim, her iki yonde
manyetik alan uygulanmasi ve miimkiin olan tiim kontak baglant1 sekilleri yapilarak
Hall katsayis1 ve direng Lake Shore Hall effect 6l¢tim sistemi (HMS) ile 6l¢iilmiistiir.
Sekil 4.1 ve 4.2’ de Lake Shore Hall effekt 6l¢iim cihazi ve kontrol {initesi, Sekil 4.3
te numunenin baglantisi, Sekil 4.4’ te Lake Shore Hall Effect 6lglim cihazi yazilimi

kullanict ara yiizii goriilmektedir.



Sekil 4. 1. Lake Shore Hall Effect 6lgiim cihazi ve kontol tinitesi.

Sekil 4. 2. Lake Shore Hall Effect 6l¢tim cihazi.
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Sekil 4. 3. Lake Shore Hall Effect 6l¢giim cihazina numenin Van der Pauw metoduna

gore baglanmasi.
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Sekil 4. 4. Lake Shore Hall Effect 6l¢iim cihazi bilgisayar programi kullanici ara

yuzt.
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4.2. Van der Pauw (VDP) Teknigi ile Manyetorezistans Ol¢iimii

Yart iletken bir ince film numunede mobilite 4 ve ylizey tastyict yogunlugu ns i
hesaplayabilmek i¢in diren¢ ve Hall dlgiimlerinin her ikisinin de birlikte yapilmasi
gerekmektedir. ince film malzemelerin direnglerinin belirlenmesinde kullanilan en
yaygin yontem Van der Pauw metodudur. Bu yontemde manyetorezistans Ol¢limii,
elektriksel iletkenlikleri yiiksek olan dort proplu bir numune tutucuya yerlestirilen
numune iizerinden voltaj okunmasi ilkesine dayanir. Ol¢iim esnasinda numuneye
temas eden dort probun ikisinden sabit degerde bir akim gegirilirken diger iki proptan
gerilim okunur. Bu yéntemde numune elektromagnetler arasina baglanir. Manyetik
alan siddeti degistirilerek her manyetik alan siddetinde olusan gerilim degerleri
kaydedilir. Numune iizerinden gecen akim sabit oldugundan dolay1 elde edilen gerilim
degeri elektriksel direng degeri ile dogru orantili olacaktir. Bu yiizden 6l¢iilen voltaj
degerindeki degisim numunenin manyetorezistans degerindeki degisim olarak
kullanilabilir.  Uygulanan  manyetik alandaki  degisim ile  numunenin

manyetorezistansindaki olusan degisim % olarak;

RE) =R 199 (4.1)

min

MR (%) =

ifadesi ile hesaplanir. Burada R(H) uygulanan herhangi bir manyetik alandaki
elektriksel direng, Rmin ise 6l¢iim aninda elde edilen en kii¢iik degerdir [105].

Hall gerilimi ve direng 6l¢timii igin Sekil 4.5 te gosterildigi gibi numunelerde Van der
Pauw geometrisinde ¢ok kii¢iilk omik kontaklar olusturulmasi gerekir. Bu omik
kontaklara iletken teller Sekil 4.5 de goriildiigii gibi saat yoniiniin tersi yonde 1, 2, 3,
4 ile goruldiigii gibi baglanir.

Kavsak Kontak Kare veya Dikdértgen Kare veya Dikdortgen

Koselerde Kontaklar icte veya Kenarlarda Kontaklar
1 r \g4
| L -9 o
X /( e
2 3
Tercih edilen Kabul edilen Tavsiye edilmeyen

Sekil 4. 5. Hall 6l¢iimiinde kullanilan 6rnek geometriler.
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Diren¢ 6lgmekteki amag ince film malzemenin yiizey direncini belirlemektir. Van der
Pauw Ra ve Rg gibi iki karakteristik diren¢ oldugunu agiklamistir. Bu direnglerin
ol¢iildiigii uglar Sekil 4.6” da gosterilmistir. Ra ve Rg direnglerinin Rs yiizey direnci
ile aralarindaki bagint1 Van der Pauw denklemi ile asagidaki gibi gosterilmistir.
TRp TR

eRs +efRs =1 (4.2)
seklinde ifade edilir ve buradan Rs degeri hesaplanabilir [104]. Iki karakteristik
direncten ilkini hesaplamak i¢in Sekil 4.6.a da goriildigi gibi yonii 1. kontaktan 2.
kontaga dogru olan bir DC (direct current) l12 akimi (A) uygulanir. Daha sonra 4.
kontak ile 3. kontak arasindaki Va3 (Vs-V3) potansiyel farki (V) olgiiliir. Buradan ohm

kanunu yardimiyla;

R, =8 (4.3)

Ra direnci hesaplanir. Benzer sekilde ikinci karakteristik direng degeri Sekil 4.6.b’
deki baglanti yapilarak, 2. kontaktan 3. kontaga dogru l23 akimi gegirilir ve 1. kontak
ile 4. kontak arasindaki potansiyel fark V14 (V1-V4) gerilimi 6lgiilerek;

(4.4)

Re direnci hesaplanir.

Sekil 4. 6. Van der Pauw yontemi ile yiizey direnci hesaplama.

Manyetik alan yok iken (B=0) tiim kontaklardan sira ile l12, l23, l34, la1, 121, l14, 13, I32

akimlart uygulanir ve sirasi ile Va3, Vs, V21, V32, Vs, V23, V12, Va1 gerilimleri
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Olgiilerek sekiz ayr1 direng degerleri ohm kanunu kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanir.
V V,
R12,43 = |_43 R21,34 = |_34
12 21
V, V
R23,14 = I_M R32,41 = |_41
23 32
V.
R34,21 = |_21 R43,12 = |43
34 12
V, V.
R41,32 = |_32 R14,23 = |_23 (4.5)
a 23
Yiizey direnci Rs’ yi hesaplamak i¢in iki karakteristik diren¢ kullanilabilir.
R, = Rizas + Ravz Z Ry + Ruspo (4.6)
R, = Rasas + Rapar ¥ Russe + Russ 4.7)

4

Bulunan Ra ve Rg degerleri denklem 4.2° de yerine yazilarak Rs degeri hesaplanir.

Yariiletken ince film numunenin kalinlig1 t olmak {izere hacimsel direng p;
p=Rgt (4.8)
seklinde hesaplanir.

4.3. Hall Etkisi Ol¢iimii

Van der Pauw 6l¢iim yonteminde Hall 6l¢iimiiniin amac1 VH Hall gerilimini 6lgerek ns
yiizey tastyict yogunlugunu belirlemektir. Hall gerilim 6l¢iimiinde sabit bir akim ve
numune diizlemine dik bir manyetik alan (B) uygulanir ve beraberinde bir dizi gerilim
Ol¢timii yapilir. Sekil 4.7’ de yeniden gosterilen ayni numunede uygun bir sekilde ayni
zamanda Hall etkisi 6l¢timii i¢inde kullanilabilir. Hall gerilimi V4’ 1 6l¢mek i¢in bir I
akimi karsilikli kontak ¢ifti 1 ve 3° ten gegcmeye zorlanir ve bunun karsisindaki diger
kontaklar olan 2 ve 4 nolu kontaklardan Vy (=V24) Hall gerilimi 6lgiiliir. I, B, q
degerleri bilindigi i¢cin Vi Hall geriliminin tespit edilmesi ile yiizey tasiyict yogunlugu

ns Denklem 4.9 ile hesaplanabilir.
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n,=— (4.9)

Numunenin kalinlig1 biliniyorsa yiizey tasiyict yogunlugu ns, hacimsel tasiyici

yogunlugu no ve po hesaplamada kullanilir.

Sekil 4. 7. Van der Pauw metodu ile Hall gerilimi 6l¢timdi.

Hall 6l¢iimiinde kontaklarin simetrik olmayan yerlesimi, 6l¢iim yapilacak numunenin
sekli ve diizensiz sicaklik dagilimi 6l¢iim hatalarina sebep olabilir. Bu durumu
onlemek i¢in Hall 6l¢iimlerini iki agsamali yapmak gereklidir. Buna gore; 113 akimi 1.
kontaktan 3. kontaga dogru gecen akimi ifade eder bu esnada diger iki noktadan Vasp
gerilimi Ol¢iiliir. Benzer sekilde Is1, laz, l24 akimlart uygulanir ve Vazp, Visp, Vaip
gerilimleri Ol¢iiliir. Sabit ve diizglin B manyetik alan1 z eksenine paralel olacak sekilde
uygulanir. Pozitif z ekseni yoniinde B pozitif, negatif z ekseni yoniinde B negatif
olarak uygulanir. Benzer 6l¢iimler negatif yondeki B manyetik alan1 altinda yeniden
yapilir ve Vaan, Vaon, Visn, Vain gerilimleri 6lgiiliir. Olgiilen bu Hall gerilimleri
numunenin tipini (p veya n) ve yiizey tastyict yogunlugu ns yi belirlemek igin
kullanilir. Hall mobilitesi ylizey yogunlugu ve direng 6l¢iimlerinden elde edilen Rs

belirlenerek hesaplanir. Hall gerilimi agsagidaki sekilde bulunur;
Ve =Vasp —Vaun Vb = Ve = Vi

Ve =Vige —Viay Ve =Va — Vo (4.10)
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Numunenin tipi, Vc + Vp + Ve +VE gerilim toplaminin isaretine gore belirlenir. Eger
toplam pozitif ise numune p tipi, negatif ise numune n tipidir. Yiizey tasiyici

yogunlugu (cm™) asagidaki sekilde hesaplanir; eger gerilimlerin toplami pozitif ise

-8
. = 8.10"°.1.B (4.11)
q(Ve + Vo + V. +V,)
seklinde hesaplanir. Degerlerin toplaminin negatif olmasi durumunda ise
107°1B
8.10 | (4.12)

ns=
Q(Ve + Vo + Vg +Vy))|

seklinde hesaplanir. Burada B manyetik aki yogunlugu (Gauss) ve | akimi (Amper)
olarak secilebilir. Yiizey tastyict yogunlugu hesaplandiktan sonra numunenin kalinlig
t biliniyorsa hacimsel tasiyic1 yogunlugu (cm™);

n
o= o= (413)

seklinde bulunur. Hall mobilitesini bulmak i¢in; yiizey tasiyict yogunlugu ns (ya da ps)
ve yiizey direnci Rs Denklem 3.24° de yerine yazilarak p = 1/qngR¢(cm?V1s™)’ den
hesaplanabilir [106].
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5. DENEYSEL SONUCLAR
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Sekil 5. 1. 300 K sabit sicaklikta direncin uygulanan manyetik alan ile degisimi.
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Sekil 5. 2. 300 K sabit sicaklikta tagiyict yogunlugunun manyetik alan ile degisimi.
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Sekil 5. 3. 300 K sabit sicaklikta Hall Mobilitesinin manyetik alan ile degisimi.

Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’ te goriilen 9 nm kalinligindaki NigiFe19 (Permalloy) numuneye
300 K sabit sicaklikta +1,4 KG ile -1,4 KG arasinda dis manyetik alan uygulanmistir.
Manyetik alan arttik¢a numune direncinde azalma gézlemlenmistir. Manyetik alanin
artmasi, yiik tasiyicilarin daha kolay alan etkisi ile carpisma ektisinin azalmasina ve
tasiyicilarin yonelimlerine ilave katki saglamasindan dolay1 direng¢ degerinde azalma
olusturmustur. Manyetik alanin artmasi ile tasiyici yogunlugu artmis bu da direng
degerinin azalmasina sebep olmustur. Uygulanan alanin artmasi ile Hall mobilitesinin

azaldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 5. 4. Yiik tastyic1 yogunlugunu sicaklik ile degisimi.
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Sekil 5. 5. Hall mobility sicaklik ile degisimi.
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Sekil 5. 6. Manyetik alan uygulanmadan ve manyetik alan uygulandiginda direncin

sicaklik ile degisimi.

Sekil 5.4, 5.5 ve 5.6’ da goriilen 9 nm kalinligindaki NigiFe1g (Permalloy) numunede
7,5 KG sabit manyetik alan altinda 20 K ile 300 K arasinda 30 farkli sicaklik degerinde
Olgtimler yapilmistir. Sicaklik arttikca numunede Hall mobilitesi artarken tasiyici
yogunlugunda azalma gézlemlenmistir. Bu, tipik iletken karakteristigidir. Sekil 5.6
da goriilen manyetik alan uygulanmadan yapilan 6l¢imler ile manyetik alan altinda
yapilan dl¢limler kiyaslandiginda manyetik alanin iletkenligi arttirici etkileri sicakliga
bagli olarak gozlemlenmistir. Manyetik alan uygulanmasi ile direncin azalma nedeni
yukarida da anlatildigi gibi tasiyicilarin daha kolay alan etkisi ile garpisma etkisini
azaltmasi ve 1ilaveten tasiyicilarin  yOnelmelerine katkida bulunmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5. 7. 350 K sicaklikta direncin manyetik alan ile degisimi.
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Sekil 5. 8. 325 K sicaklikta direncin manyetik alan ile degisimi.
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Sekil 5. 9. 300 K sicaklikta direncin manyetik alan ile degisimi.
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Sekil 5. 10. 275 K sicaklikta direncin manyetik alan ile degisimi.
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Sekil 5. 11. 250 K sicaklikta direncin manyetik alan ile degisimi.
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Sekil 5. 12. 200 K sicaklikta direncin manyetik alan ile degisimi.
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Sekil 5. 13. 150 K sicaklikta direncin manyetik alan ile degsimi.
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Sekil 5. 14. 105 K sicaklikta direncin manyetik alan ile degisimi.
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Sekil 5. 15. 25 K sicaklikta direncin manyetik alan ile degisimi.

Sekil 5.7 den 5.15° e kadar goriilen 9 nm kalinhigindaki NigiFeig (Permalloy)
numuneye 25 K den baslayip 350K e kadar 1s1 uygulanmistir. Her bir sicaklik
degerinde numuneye +1,4 KG ile -1,4 KG arasinda her iki yonde 28 adimda dis
manyetik alan uygulanmistir. Her bir sicaklik degeri i¢in direncin uygulanan manyetik
alana bagl olarak degisimi gézlemlenmistir. Tiim sicaklik degerlerindeki grafiklerin

normalizasyonu ile Sekil 5.16° daki grafik elde edilmistir.
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Sekil 5. 16. 25-350 K sicakliklarda +1,4 KG degisken dis manyetik alan

uygulanmasi ile elde edilen direnlerin normalize edilmis grafigi

Tablo 5. 1. 5000G, 5500G ta sicaklik direng degisimi (€ cm).

Sicaklik
. 25K | 105K | 150K | 200K | 250K | 275K | 300K | 325K | 350K
Manyeti
Alan
2,5840 | 2,8775 | 2,9770 | 3,2321 | 3,5300 | 3,6943 | 3,8629 | 4,0477 | 4,2491
5000 Gaus
E-05 E-05 E-05 | E-05 E-05 E-05 E-05 E-05 E-05
2,5723 | 2,7749 | 2,9653 | 3,2215 | 3,5203 | 3,6852 | 3,8560 | 4,0413 | 4,2416
5500 Gaus
E-05 E-05 E-05 E-05 E-05 E-05 E-05 E-05 E-05
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Tablo 5.1 de goriildigi lizere;

Ayni dig manyetik alan altinda sicaklik degeri arttik¢a direncin arttigi,

Ayni sicaklik degeri i¢cin manyetik alanin artmasi ile direncin azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 5. 2. 5000G, 5500G ta normalize edilmis sicaklik direng degisimi (AR/Rmax)

Sicaklik
\ 25K | 105K | 150K | 200K | 250K | 275K | 300K | 325K | 350K
Manyeti
Alan
2,0061 | 1,9211 | 1,7167 | 1,3190 | 1,2118 | 1,1003 | 9,1825 | 8,2084 | 8,1697
5000 Gaus
E-02 E-02 E-02 | E-02 E-02 E-02 E-03 E-03 E-03
2,4498 | 2,3644 | 2,1030 | 1,6426 | 1,4832 | 1,3439 | 1,0952 | 9,7765 | 9,9204
5500 Gaus
E-02 E-02 E-02 E-02 E-02 E-02 E-02 E-03 E-03

Sekil 5.16 daki grafikten elde edilen Tablo 5.2. de goriildiigii lizere;

Ayni dis manyetik alan altinda sicaklik degeri arttikgca numunenin manyetik alana

bagl direncindeki artis miktar1 azalmaktadir.

Ayni sicaklik degeri i¢in manyetik alanin artmasi ile numunenin manyetik alana baglh

direncindeki azalma miktar artmaktadir
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Ince film teknolojisi, kolay uygulanmasindan &tiirii son donemlerde giderek
yayginlagmistir. Ayrica tlim yapiy1 kompozit iiretmekten daha ucuza mal olmaktadir.
Ince film teknolojisi ile malzeme tiiketimi daha az oldugundan, yiiksek teknolojik
malzemelerin tiretiminde daha gevreci ¢oziimler sunmaktadir [6].

Ferromanyetik malzemeler gibi Permalloy (NigiFei9) katmanli yapilarda, yiiksek
degerde alan duyarliligina sahip olmalar1 nedeniyle teknolojik agidan en iyi adaylar
arasindadir. Permalloy katmanli yapilarin disiik koersivite (Hc¢) ve diisiik doyum
alanina (Hs) sahip olmalar1 karakteristik 6zellikleridir [8,9].

Bu tez calismasinda, yliksek manyetik gecirgenlik 6zelligine sahip 9 nm kalinliginda
sigratma ile biriktirme (Sputtering deposition) yontemi ile SiO» alttag iizerine
biiytitiilen NigiFe1g 6zel alasimi ve bu filmin sicaklik ve manyetik alana bagli olarak
Ozellikleri incelenmistir. Van der Pauw metodunu kullanarak 6l¢iim yapan Lake Shore
Hall Effect 6l¢iim cihazi ile yapilan 6l¢iimler sonucunda;

1) Sabit sicaklik altinda numuneye dis manyetik alan uygulandiginda direncinin
azaldigy, tasiyict yogunlugunun arttig1 ve Hall mobilitesinin azaldigi gozlemlenmistir.
2) Sabit manyetik alan altinda sicaklik degeri arttirildiginda numunede yiik tasiyict
yogunlugunun azaldigi, numune direncinin ve Hall mobilitesinin arttig1
gozlemlenmistir.

3) Aym sicaklik degerinde numune direnci manyetik alan altinda ve manyetik alan
yok iken Ol¢iilmiis ve manyetik alan altinda iken direncin daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. Bu da manyetik alanin direnci azaltici etkisini gostermistir.

4) Farkli sicaklik degerlerinde farkli degerlerde dis manyetik alanlar uygulanarak
numunenin direnci Ol¢lilmiistiir. Sicaklik degeri arttik¢a ayn1 manyetik alan siddeti i¢in
numune direncin arttig1, artis miktarinin azaldigi goriilmistiir.

5) Aymn sicaklik degerinde manyetik alan siddeti arttikga (doyum miknatislanma
degerine kadar) numune direncinin azaldig1, azalma miktarinin arttig1 tespit edilmistir.
6) Sensor yapiminda kullanilan bu malzemelerin manyetik alana ve sicakliga duyarli
oldugu goriilmektedir.

7) Son olarak manyetorezistans Ozelligine dayali sensor tasarimi yapmak

hedeflenmektedir.
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