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OZET

Son yirmi yildir spin-vana yapilar1 genellikle yiiksek hassasiyetli manyetik alan
sensdrlerinde kullanilmaktadir. Ote yandan, manyetik alan sensérlerinde, kalin metal
tampon tabakalar sont akiminin artmasina ve sensor hassasiyetinin azalmasina neden
olmaktadir. Bu amagla bu tez kapsaminda, tampon tabakasiz IrMn-tabanli spin-vana
yapilari iiretildi. Ayni zamanda, tavlama sicakligi ve IrMn tabaka kalinliginin, sistemin
exchange bias alan1 ve engelleme sicakligi lizerindeki etkisi ¢alisildi. Miknatislanma
Olgtimleri, IrMn tavlama sicakliginin artirilmasiyla exchange bias alani (Hes) ve
engelleme sicakligr (Ts) degerlerinin 6nemli ol¢iide arttigin1 gostermistir. Heg ve
Tg'deki bu artma, tavlama sicakliginin artmasiyla IrMn'da (111) ve (002) yapilarinin
olugmasina atfedildi. Manyetik ve yapisal Ozellikler agisindan en uygun tavlama
sicaklig1 500 °C olarak belirlendi.

Ayrica, tavlama sicakligi 500 °C’de sabit tutularak IrMn kalinligina bagli olarak
spin-vana sisteminin yapisal, manyetik ve elektriksel 6zellikleri ¢aligildi. Sistemin
IrMn kalinliginin, spin-vana yapilarin manyetik ve transport ozelliklerini gii¢lii bir
sekilde etkiledigi gozlendi. Ayrica, oda sicakliginin tizerinde yiiksek exchange bias
elde etmek i¢in gerekli olan en diisiik IrMn kalinlig1 6 nm olarak bulundu. Hem IrMn
kalinliginin az olmasinin, hem de tampon tabakanin olmamasinin 6rneklerin direncini
onemli dl¢iide etkiledigi elektriksel dl¢timlerden anlasilmaktadir. Bu da, IrMn tabanh

sensOr uygulamalarinda $6nt akimini azaltmak i¢in ¢ok biiylik neme sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Spin-vana, sont akimi, GMR sensor, sensor hassasiyeti,

IrMn, exchange bias.



SUMMARY

Spin-valve structures have been generally used as high sensitive magnetic field
sensors for the last twenty years. However, thick metal buffer layers tend to increase
shunt current in real devices and decrease the sensor sensitivity. With this motivation,
we produced IrMn-based spin-valve multilayers without using buffer layer. We also
studied the effects of post-annealing and IrMn thickness on exchange bias field (Heg)
and blocking temperature (Tg) of the system. Magnetization measurements indicate
that both Heg and Tg values are significantly enhanced with post-annealing of IrMn
layer. This improvement of both Heg and Ts was attributed to the formation of (111)
and (002) textures with increasing annealing temperature. The optimum annealing
temperature in terms of magnetic and structural properties was defined to be 500 °C.

Furthermore, we have studied the structural, magnetic and electrical properties
of the spin-valve system as a function of IrMn thickness for a fixed post-annealing
temperature of 500 °C. We observed that IrMn thickness of the system strongly
influences the magnetization and transport characteristics of the spin-valve structures.
The minimum thickness of IrMn is found to be 6 nm to obtain a reasonable exchange
bias above room temperature. Transport measurements reveal that both the reduced
IrMn thickness and the lack of buffer layer play a critical role in the resistance of the
samples, which have a great importance for the reduction of shunt current in IrMn

based sensor applications.

Key Words: Spin-valve, shunt current, GMR sensor, sensor sensitivity, IrMn,
exchange bias.
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1. GIRIS

Elektronikte temel yariiletken cihazlar 60 yildir yogun bir sekilde gelistirilmekte
ve kullanilmaktadir. Ama Moore yasasina [1] gore mikro islemcilerin giiciiniin her 18
ayda bir iki katina ¢ikma geleneginin dogal sinirlar1 ufukta goriiniir hale geldi. Clinki
elektronik bit’ler i¢in kullandigimiz yapilarin boyutlarini atomik Olgiilerin altina
indirme sansimiz bulunmuyor. Geleneksel silikon teknolojisi kaginilmaz dogal
sinirlarina ilerlerken ve tiimlesik devrelerde kullanilan yapilarin boyutlarinin bir
stiredir 100 nanometrenin altina inmesiyle elektronik aygitlarda kuantum fiziksel
etkiler baskin olmaktadir. Bu c¢ergevede, kisaca spintronik denilen, elektronlarin
sadece yliklerinin degil, spin olarak adlandirilan baska bir temel 6zelliginin de
kullanildigi bir ¢alisma alan1 gerek temel bilimsel gerek de teknolojik baglamda
giderek 6onem kazanmaktadir.

Ote yandan, neredeyse tiim fiziksel cisimler bir kism1 gii¢lii bir kism1 ¢ok zay1f
olmak {lizere, manyetik alan iretir. Bir insan kalbi Critical Cardiac verilerine gére
yaklasik olarak pikotesla mertebesinde manyetik puls iiretir. Bir sabit siiriicii i¢cindeki
donen disk (spining disk) yaklasitk 1 GHz frekansli manyetik sinyali gonderir.
Diinyanin manyetik alani 6zellikle global konum belirleme sistemlerinin (GPS)
erisilemedigi (yeraltinda ve derin denizlerde) yerlerde kullanisli bir navigasyon araci
olabilir. Bu temellere dayanarak manyetik alan sensorleri bir¢gok uygulama alaninda
manyetik alan1 8lgmek icin yiizyillardir yaygin olarak kullanilmaktadir. Ilk olarak yon
bulmak i¢in pusulanin icadindan sonra yirminci yiizyildan itibaren modern manyetik
alan sensorleri daha yogun bir ilgiyle kullanilmaya baglanmistir. Bu sebepten dolay:
daha kiiciik manyetik alanlara bile duyarli hassas 6l¢iim yapabilen manyetik sensorleri
gelistirmek temel bilim caligmalarinda her zaman yogun ¢alisilan konulardan biri
olmaktadir. Uygulama alanlarina gére manyetik alan sensorlerinin birgok degisik
tirleri gelistirilmistir. Bunlar arasinda Hall etkisiyle c¢alisan hall probu, manyeto-
konsantrasyon etkisine dayali manyeto diyot [2], yiizey akustik dalgalarinin manyeto-
elastik etkilesmelerle modiile edilmesi prensibine dayali manyeto-elastik mikro
sensorler [3], kuantum girisimine (quantum interference) dayali siiperiletken kuantum
girisim cihaz (superconducting quantum interference device, SQUID) sensorleri,
manyetik aki degisim etkisine dayali manyetik alan detektorii ve diger sensor tiirleri

sayilabilir [4-6]. Faraday indiiksiyon etkisi ile olusan elektromotor kuvveti etkisini



temel alan yiiksek manyetik alan sensorleri manyetik alani 6lgmek igin uzun siire
yaygin olarak kullanilmistir [4, 5]. Bunun yaninda diisiik alan hassasiyeti igin
kullanilan manyetik alan sensdrlerinin bir tiirii de dlgiilmesi istenen manyetik alandan
elektriksel direncin etkilenmesi (manyeto-direng, MR) ilkesine dayanmaktadir.
William Thomson diger adiyla Lord Kelvin’in 1851 yilinda manyetik iletkenlerde
yaptigi deneylerde, cisme gonderilen akim yoniiniin malzemenin miknatislanma
(manyetik alan) yonii ile yaptigi agiya baglh olarak elektriksel direncin degistigini
gozlemledi [7]. Anizotropik manyeto-direng (AMR) diye adlandirilan bu etkiye dayali
olarak gelistirilen sensorler 20. yiizyildan itibaren manyetik kayit teknolojisi ve
benzeri birgok alanda uzun siire kullanilmustir [4, 5].

Hacim (bulk) halinde ferromanyetik malzemelerde elektriksel direncin manyetik
alandan etkilenme (manyeto-direng) orani en fazla % 0.2—0.3 kadardir [8]. Manyeto-
direng ilkesine dayali sensorlerde, manyetik alan duyarlilig1 yiiksek olabilmesi yani
daha zayif manyetik alanlar1 bile algilayabilmesi i¢in elektriksel direncin manyetik
alandan etkilenme oraninin o denli biiyiik olmas1 gerekir. O nedenle daha zay1f alanlar
Olgebilmek veya daha kiiciik bolgelerdeki alanlarin haritasini ¢ikarabilmek i¢in bu
etkinin daha biiyiik olabilecegi yapilar yogun olarak arastirilmistir. Manyetik ince film
biiyiitme teknolojisindeki gelismelerin sagladig1 yeni imkanlar1 da kullanarak, 1988°de
A. Fert [9] ve bagimsiz olarak P. Griinberg [10] dev manyeto-direng (Giant
Magnetoresistance, GMR) diye adlandirdiklar1 yeni bir etki kesfettiler. Bu etkiyi P.
Griinberg Fe/Cr/Fe yapisindan olusan ii¢ katmanli ince filmde ve A. Fert ise Fe-Cr
yapisindan olusan ¢ok katli ince filmde ilk olarak gézlemledi. Bu etkinin kesfedilmesi
spintronik diye bilinen yeni bir teknolojik alanin dogmasina sebep olmustur [11].

Cok kiiglik manyetik alanlarin algilanabilmesi manyetik alan sensorlerinin
hassasiyetini artirabilmek ile miimkiin olur ve bunun iginde MR etkisinin ¢ok ytiksek
olmasi gerekir. Bu amacla literatiirde bu etkiyi yiikseltmek i¢in GMR gosteren farkli
tipte ¢ok katmanli ornek sistemleri g¢alisilmistir. Bunlarin iginden, teknolojik
uygulamalarda yiiksek MR orani, cihaz dayaniklilig1, sensor hassasiyeti ve daha zayif
alanlar algilayabilmesi agisindan en ¢ok kullanilan GMR yapisi, spin-vana [12, 13]
olarak adlandirilan 6zel bir manyetik ¢ok-katmanli film sistemidir. Spin-vana yapilari
son 20 yildir yiiksek hassasiyetli sensorler igin gok yogun bir sekilde galisilmistir [14,
15]. Giiniimiizde bu yapilar ayn1 zamanda biyosensorlerde [13, 16-18], planar-hall
etkisine dayali cihazlarda [19-21] kullanilmaktadir. Bunun yaninda bu yapilar

sekillendirilebilir manyeto-elektronik uygulamalar1 i¢in, esneyebilir ve giyilebilir



alttaglar iizerine biyitiilmektedir [22-24]. Spin-vana yapist en basit sekilde, iki
ferromanyetik katman ve aralarinda manyetik olmayan metal katmandan olusur [25].
Fakat bu ferromanyetik katmanlardan birisine bitisik antiferromanyetik bir katman
kullanilarak bu tabakanin miknatislanma yo6nii exchange bias etkisiyle sabitlenir [26].
Bu manyetik tabaka sabit katman (fixed layer veya pinned layer) olarak isimlendirilir.
D1s manyetik alan ¢ok yiiksek degerlere ¢ikmadikca bu tabakanin miknatislanmasi
sabit kalir. Bu tabakadan manyetik olmayan ince bir iletken tabaka ile ayrilmis olan
ikinci  katman ise yumusak bir ferromanyetik malzemeden yapilarak
miknatislanmasiin ¢ok diisiik dis alanlardan bile etkilenerek donebilmesine izin
verilir. Bu ikinci ferromanyetik tabaka serbest katman (free layer) olarak isimlendirilir.
Spin-vana yapisinda da elektriksel diren¢ komsu manyetik tabakalarin miknatislanma
vektorlerinin birbirlerine gore yonelimine baglidir. Bu tiir malzemelerde komsu
manyetik tabakalarin miknatislanma yonelimleri birbirine gore paralel ise, malzeme
diisiik bir direng, anti-paralel ise yiliksek bir direng gostermektedir.

Spin-vana yapilarinda yukarida bahsi gegen uygulamalar icin FM ve AF
katmanlar1 arasinda olusturulan exchange bias anizotropisi hayati 6nem tasimaktadir.
Bu anizotropi genel olarak, AF tabanin kalinligi, alasimindaki malzemelerin orant,
kristal yapis1 ve yiizey piiriizliliigi gibi bir gok parametreye baglidir [26]. Bu nedenle
teknolojik uygulamalar i¢in cihaz lizerine yapilan ¢aligsmalarin yaninda, exchange bias
ozelligini artirmak ic¢in, AF kompozisyonunu ayarlama [27], AF ve FM tabaka
kalinliklarimi degistirme [28-31], yeni ara-yiizler [32] ve farkli tampon tabakalar
kullanma [33, 34] iizerine ¢alismalar yapilmistir.

Antiferromanyetik malzemeler arasinda, IrMn yliksek Néel sicakligi nedeniyle,
spin-vana yapilarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [35]. Daha yiiksek exchange
bias veren IrMn’in (111) yapisini saglamak i¢in Ta [29, 30], Ru [36], Ta/Pt [37], NiFe
[22, 38], Os/Cu [39, 40] ve onlarin bilesenlerinden [22, 41, 42] olusan farkli tampon
tabakalar kullanilmistir. Ayn1 zamanda exchange bias saglayan epitaksiyel (epitaxial)
(002) IrMn yapisi, pahali tek-kristal MgO alttas1 yerine, ucuz Si alttas1 iizerine 50 nm
epitaksiyel Cu tampon tabakasi kullanilmasiyla elde edilmistir [40, 43, 44]. Ancak
kalin metal tampon tabakalar, cihaz uygulamalarinda, sensor hassasiyetini azaltan sont
akiminin artmasina neden olmaktadir [45-47]. Bu sebeple Emori vd. sont akimini
azaltmak icin yalitkan tantal oksit (TaOx) tampon tabakasi kullanmistir [45]. Ote
yandan kalin AF tabakas1 yiiksek exchange bias ve engelleme sicakligi elde etmek i¢in

gereklidir [26, 48]. Ancak bu da cihazin direncini azaltan s6nt akimmnin artmasina



neden olur [14, 49]. Ote yandan spin-vana sistemlerinde kalin AF tabakalar da tampon
tabakalar gibi sensor hassasiyetini azaltmaktadir. Tiim bu etkiler g6z oniinde tutulursa,
sont akimini artirmadan exchange bias ve engelleme sicakligini artirmak sensor
hassasiyeti agisindan ¢ok onemlidir.

Bu tez ¢alismasinda, sont akimina neden olan tampon tabakalar kullanilmadan,
IrMn-tabanli spin-vana yapilarinda yiiksek exchange bias ve engelleme sicaklig elde
etmek i¢in O6n arastirmalar yapildi. IrMn film kalinh@ ve tavlama sicakliginin
degistirilmesiyle bu yapilarda exchange bias ve engelleme sicakliginin degisimi
incelenmistir. Tampon tabakasiz spin-vana sistemler i¢in 4 nm IrMn kalinhiginda oda
sicakliginin iistiinde exchange bias elde edilmistir. Ayn1 zamanda IrMn kalinligina
bagli olarak manyeto-direng dl¢timleri yapilmistir. Bu 6l¢iimlerden, sistemin GMR
orani IrMn kalinliginin azalmast ile diiserken, 4 nm IrMn kalinlig1 i¢in oda sicakliginin
tizerinde dikkate deger exchange bias ve ¢ok diisiik direng degeri gozlenmistir. Bu
sonuglar, tampon tabakasiz IrMn-tabanli manyetik sensor uygulamalarinda, ytliksek
sicaklik sartlarinda calisma imkani sunar iken, sont akiminin azaltilmasinin da
miimkiin oldugunu agikca gdstermektedir. Ayrica [rMn-tabanl spin-vana yapilarinin
uzun siireli dayanikliligini test etmek igin exchange biasin talim etkisi Ol¢limleri
yapilmistir.

Tez calismasi bes bolimden olusmaktadir. Bundan sonraki ikinci boliimde
oncelikle manyeto-direng ve exchange bias etkilerini anlamak i¢in genel kavramlarin
tizerinde duruldu ve bu konularda daha 6nceden yapilmis galismalar degerlendirildi.

Tezin {iglincli bolimiinde filmlerin dretilmesi ve OSlgililmesi igin kullanilan
deneysel yontemlerin ¢aliyma mekanizmasindan bahsedildi. Ayrica GTU Fizik
Boliimii biinyesinde bulunan ve bu calismada kullanilan deneysel sistemlerin
ozellikleri anlatild1.

Tezin dordiincii boliimiinde deneysel sonuglara yer verildi. Tez ¢alismasinin
deneysel kismi ii¢ temel adimdan olusmaktadir. Ilk kisimda tavlama sicakliginin
fonsiyonu olarak IrMn-tabanli spin-vana orneklerin iiretilmesi ve yapisal/manyetik
ozelliklerinin incelenmesine yer verildi. Ikinci olarak, belirlenen uygun tavlama
sicakligr sabit tutularak IrMn kalinhigina baglh spin-vana filmleri hazirlandi.
Hazirlanan bu filmlerin yapisal ve manyetik 6zellikleri incelendi. Son asamada bu
filmlerin manyeto-direng oOlglimlerinden cihaz uygulamalari agisindan sensor

hassasiyeti test edildi.



Tezin son boliimiinde ise tiim sonuglar degerlendirildi ve gelecekte bu alanda

yapilacak ¢aligmalara yonelik 6neriler sunuldu.



2. GENEL KAVRAMLAR

Tez ¢alismasinda ele alinan konunun daha iyi anlasilmasi i¢in gerekli kavramlar,

mantiksal sira ile bu baglik altinda verilmistir.

2.1. Elektriksel Direncg

Bir elektrik devresinde ilk akla gelen bilesen direnctir. Temel olarak; bir
malzemenin, elektrik akimimnin akisina karsi gosterdigi zorluga direng denir. Ohm
kanununa gore bir malzemenin direnci iletkenin iki ucu arasindaki potansiyel farkin,

iletkenden gegen akima oranidir ve asagidaki denklem (2.1) ile hesaplanir [50].

R—V— Volt 21
1 Amper 21)

Denklemden anlasilacag: lizere diren¢ amper basina volt birimine sahiptir. A
kesit alanina sahip ve I akimi tasiyan bir iletkeni ele alalim. Boyle bir iletken igindeki
akim yogunlugu birim alan basina diisen akim olarak tanimlanir ve asagidaki denklem

(2.2) ile gosterilir [50].

£:Aklm 2.2)
A Alan

Bu ifade, akim yogunlugunun tiim malzeme i¢inde bagdasik (tiirdes, homojen)
ve yiizey alaninin akim yogunluguna dik olmasi durumunda gegerlidir. Malzemenin
uclar1 arasindan kontak alip bir potansiyel fark uygulanirsa, iletken i¢inde bir elektrik
alan olusur. Bu elektrik alandan 6tiirii de denklem (2.3)’de ifade edildigi gibi bir akim
yogunlugu meydana gelmektedir [50].

J =0E (2.3)

Burada o malzemenin elektriksel iletkenligini ifade eder. Ohm kanununa uyan

malzemeler i¢in iletkenlik (o) ayirt edici bir 6zelliktir. Diizgiin bir elektrik alan altinda



A Kesiti ve [ uzunluguna sahip dogrusal bir iletkenin uglar1 arasindaki potansiyel fark
(AV) ve elektrik alan (E) ile arasinda AV = El seklinde bir bagint1 vardir. Boylece

akim yogunlugu,
] =coF = 00— (24)

seklinde ifade edilebilir. Denklem (2.2)’den yararlanirsak, potansiyel fark ifadesi
l l
AV =2)= <_> I 2.5)
o oA

olarak yazilabilir. Burada (I/cA) ifadesinin aslinda iletkenin R direnci oldugu agik¢a
goriilmektedir. Diger taraftan bir maddenin iletkenliginin tersine 6zdiren¢ denir ve

aralarindaki iliski matematiksel olarak;

1
p== (2.6)

seklinde ifade edilir [50]. Bu tanimdan diizgiin bir geometriye sahip iletken bir

malzemenin direnci,

l
R=p 2.7)

olarak ifade edilebilir [50]. Denklem (2.7)’den malzemenin direnci, kesit alaninin

artmastyla azaliken, uzunlugunun artmasi ile de artmaktadir.

2.2. Manyeto-Direng

Manyeto-direng, bir malzemenin veya cihazin iizerine uygulanan harici bir
manyetik alana bagli olarak elektriksel direncindeki degisime denir ve tiim metallerde
gozlenebilir. Ciinkii hareketli yiikler iizerindeki manyetik kuvvet yiikler arasindaki

carpisma sayisini artirma egiliminde olacaktir. Elektriksel direncteki bu degisim,



malzemenin cinsine, uygulanan manyetik alanin yonii ve 6l¢giim geometrisine bagl
olarak farklilik gostermektedir. Manyeto-direng (MR) orani, malzemenin {izerine
uygulanan manyetik alan etkisiyle direncinde meydana gelen degisimin biiytikligii

olarak tanimlanir ve

Ry —R
MR orant = M (2.8)
Ro

ifadesiyle hesaplanir [11, 51]. Bu esitlikte R, ve Ry sirasiyla manyetik alansiz ve
manyetik alan altindaki malzemenin direncini ifade eder. Manyeto-direng uzun
zamandir aragtirmaya yonelik ilgi konusu olmustur ve manyetik malzemeler
giinlimiizde manyetik sensorler, manyetik kayit teknolojisinde bilgiyi okuma ve yazma
kafalarinda ve manyetik bellekler gibi piyasada bulunan bazi teknolojik cihazlarda
kullanilmaktadir. Bu boliimde, normal metallerde gézlenen manyeto-direncin temeli
hakkinda bilgi verilecek, ardindan ferromanyetik malzemelerin sergiledigi anisotropik
manyeto-diren¢ (AMR) ve metalik ¢cok katmanli ince filmlerde gozlemlenen dev
manyeto-direng (GMR) ve tlinelleme manyeto direng (TMR) etkileri detayli olarak

anlatilacaktir.

2.2.1. Normal Manyeto-diren¢ (OMR)

Tiim iletken metaller (normal metal, ferromanyetik metal ve yariiletkenler)
Lorentz kuvvetinden dolayi, manyetik alan altinda bir diren¢ degisimi gosterir. Bu
diren¢ degisimi Lorentz veya normal manyeto direng (OMR) olarak bilinir ve malzeme
lizerine uygulanan alanin yoniinden bagimsizdir. Metallerde direng, iletkenlik
elektronlarinin aldig1 ortalama serbest yol ile ters orantilidir. Bu baglamda dis bir
etkinin olmadigi durumda, metaldeki serbest elektronlar Sekil 2.1.a)’da gosterildigi
gibi maruz kaldigi her Sagilma arasinda kat ettigi serbest yollarda dogrusal olarak
ilerlerler. Ancak harici bir manyetik alan uygulandiginda, akim boyunca hareket eden
yiiklere asagida verilen Lorentz kuvveti etki eder [51, 52].

F=—e(E+BxH) (2.9)



Bu esitlikte e elektronun yiikiinii, E elektrik alani, ¥ elektronun hizini ve H ise
uygulanan manyetik alani1 ifade etmektedir. Lorentz kuvveti hareket halindeki
iletkenlik elektronlarmin Sekil 2.1.b)’deki gibi dolambagli bir yol almasina neden olur
[51]. Bu sebeple elektronlarin aldiklari yol ve buna bagli olarak metal atomuna ¢arpma
olasilig1 artar ve sonug olarak altin (Au), giimiis (Ag) ve bakir (Cu) gibi manyetik
olmayan iletken metallerde manyetik alandan dolay1 direngte bir artis meydana gelir
[53]. Bu artisa neden olan etki normal manyeto-direng (OMR) etkisi olarak

isimlendirilir.

a) b) o
T~ e %OW %

Sekil 2.1: Manyetik alanin olmadig1 a) ve manyetik alanin oldugu b) durum i¢in
manyetik olmayan metallerde elektronun izledigi yol.

2.2.2. Anizotropik Manyeto-diren¢ (AMR)

Ferromanyetik metallerde (Fe, Ni ve Co) ve alagimlarinda normal manyeto-
dirence gore daha biiyiik (yaklasik %1 seviyesine ¢ikabilen) manyeto-direng etkisi
gozlenmektedir. Bunun yaninda akima paralel uygulanan manyetik alan direnci artirir
iken akima dik uygulanan alan direnci azaltmaktadir [51, 53]. Bu degisim uygulanan
alanin yonelimine bagli oldugu icin anizotropik manyeto-direng (AMR) olarak
isimlendirilir. Anizotropik manyeto direng, malzemeye uygulanan akiminin yonii ile

miknatislanma vektorii arasindaki agiya bagli olarak degisir. AMR’in agisal degisimi,

p(6) = p, + (p — pL) cos 62 (2.10)

ifadesi ile verilmektedir [11, 52]. Burada, p elektriksel 6zdirenci, 0 ise miknatislanma
vektorii M ile akim yogunlugu f arasindaki ac1y1 temsil etmektedir. Sirasiyla p;, ve p;
miknatislanma vektoriiniin akim yogunluguna paralel (6 = 0) ve dik (0 ==/ 2) oldugu
durumdaki direng degerleridir. AMR etkisi yariiletken ve manyetik olmayan

metallerdeki direng degisimine gore ¢ok kii¢iik manyetik alanlarda (5-10 Oe) olusur.



Nitekim, 1990'larin sonlarina kadar bilgi okuma teknolojisinde, okuyucu kafalarda
yaygin bir sekilde bu etkiden yararlanilmistir.

AMR etkisi ilk olarak 1850'lerde W. Thomson (Lord Kelvin olarak da bilinir)
tarafindan rapor edildi ve Kelvin bu etkiyi "manyetizma direnci* olarak ifade etti [7].
Ama mikroskobik temelleri 1960 ile 1970 yillar1 arasinda yaymlanan makalelerle
anlatilmistir [54, 55]. Ilk detayl agiklama Kondo tarafindan 1962 yilinda yapilmistir
[55]. Bu agiklamaya gore, AMR etkisi spin-yoriinge etkilesmesinden yani iletkenlik
elektronlarmin spine baglh sa¢ilmaya ugramasindan kaynaklanmaktadir. Mesela nikel
(Ni) ferromanyetik metalini ele alacak olursak, 3d seviyesi tamamen dolu
olmadigindan, iletimden sorumlu 4s elektronlari, 3d seviyesine sagilmasi muhtemel
olacak ve oradaki 3d elektronlarin yoriinge agisal momentumlar ile etkileserek
sacilacaktir. Sekil 2.2.a)’daki gibi manyetik alan, akima gére enine yonlendirilirse, 3d
yorilingesi akim diizleminde bulunur ve 4s elektronlari ile sagilma igin kii¢iik bir kesit
olusur ve bu da diisiik direngli bir duruma karsilik gelir. Aksine, Sekil 2.2.b)’de
gosterildigi gibi manyetik alan akima paralel yonde uygulanir ise, 3d yoriingeleri akim
diizlemine dik olarak yonelir ve boylelikle sagilma i¢in kesit alan1 artar ve yiiksek bir

diren¢ durumuna karsilik gelir.

d-ydriinge
manyetik
moment

d-ydriinge

manyetik
moment
Yiiksek direng (p;) IH
> 4 e; >
IDij§iik direng
(pL)

Sekil 2.2: Malzeme iizerine uygulanan dis manyetik alanin akima a) paralel ve dik b)
oldugu durumlarin sematik gosterimi.

Ferromanyetik ince film icin Sekil 2.2°de gosterilen yonlerde uyguladiklar
manyetik alana bagl direng dl¢timleri yapildiginda Sekil 2.3 teki histerisi egrisi elde
edilmistir [56]. Bu egri ayn1 zamanda malzemenin manyetik alana bagli miknatislanma

egrisi ile uyumludur.
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AMR (%)
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Manyetik Alan

Sekil 2.3: Ferromanyetik ince film i¢in dig manyetik alanin dik veya paralel
uygulama durumuna gére AMR etkisinin alan ile degigimi.

2.2.3. Dev Manyeto-diren¢ (GMR)

Hacim (bulk) halindeki ferromanyetik malzemelerde elektriksel direncin
manyetik alandan etkilenme (AMR) oran1 yaklasik olarak %1 civarindadir. Manyeto-
direng ilkesine dayali sensorlerin, manyetik alan duyarliligi yiiksek olabilmesi yani
daha zayif manyetik alanlar1 dahi algilayabilmesi i¢in elektriksel direncin manyetik
alandan etkilenme oraninin o denli biiyiik olmasi gerekir. Bu nedenle daha zayif
alanlar1 6lgebilmek veya daha kii¢iik bolgelerde bagdasik (homojen) olmayan alanlarin
haritasini ¢ikarabilmek i¢in bu etkinin daha biiyiik olabilecegi yapilar yogun olarak
aragtirtlmistir. Manyetik ince film biiylitme teknolojisindeki gelismelerin sagladig:
yeni imkanlart da kullanarak, 1988 yillinda P. Griinberg [10] ve bagimsiz olarak A.
Fert [9] dev manyeto-direng (Giant Magnetoresistance, GMR) diye adlandirdiklar
yeni bir etki kesfettiler. Griinberg ve grubu Fe/Cr/Fe’den olusan ii¢ katmanli ince
filmde oda sicakliginda Sekil 2.4.a)’da gosterildigi gibi yaklasik %1,5 manyeto-direng
orani elde etmislerdir [10]. Ayni zamanda Fert grubu da Fe/Cr dan olusan ¢ok katl
filmlerde ayn tiir etkiyi 4.2 K’de Sekil 2.4.b)’de gosterildigi yaklasik %80’lere kadar
cikarmiglardir [9]. GMR etkisi bilgi okuma ve yazma teknolojisinde ¢ok biiyiik
gelismelere neden olmasindan dolay1 bu iki bilim adamina 2007 yilinda Nobel Fizik
odili verildi [9-11].
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Sekil 2.4: a) Binasch vd.’nin Fe/Cr/Fe’den olusan ti¢ katmanli ince filmde oda
sicakliginda manyeto direng 6l¢iim sonuglari. b) Baibich vd.’nin Fe/Cr dan olusan
cok katli filmlerde 4.2 K’de manyeto direng 6l¢iim sonuglari.

GMR etkisi ferromanyetik (FM) ve manyetik olmayan metal (NM)
katmanlarindan olusan ¢ok-katmanl ince filmlerin uygulanan manyetik alana bagl
olarak elektriksel direncindeki degisimdir. Elektriksel direngteki bu degisim komsu
ferromanyetik tabakalarin miknatislanma vektorlerinin birbirine gore yonelimine
baghdir. Komsu ferromanyetik tabakalar birbiri ile paralel yonelimde oldugu zaman
ornek sistemi diisiik bir direng gosterir iken anti-paralel yonelimde ise yiiksek bir
direng (GMR) gostermektedir. Dolayisiyla katmanlar arasinda anti-paralel diizeni elde
etmek, GMR etkisi gézlemlemek i¢in elzemdir. Bunun i¢in gliniimiize kadar ¢alisilmis
GMR etkisi gosteren farkli tipte film sistemleri Sekil 2.5’te gosterilmistir. Sekil
2.5.a)’da gosterilen 6zdes FM ve NM tabakalarin birbirini n kez tekrarlamasindan
olusan [FM/NM]n ¢ok-katmanli film sistemi bunlardan birisidir. Bu yapilarda FM
katmanlar ¢ok ince (yaklasik 1 nm) NM bir ayirici tabaka (Cu, Cr veya Au) ile ayrilir.
Bu ayiric1 tabakanin belli kalinliklarinda komsu FM katmanlar arasindaki Ruderman—
Kittel-Kasuya—Yosida (RKKY) etkilesmesi birbirini takip eden manyetik tabakalarin
miknatislanmalarini anti-paralel olarak hizalar. Bu nedenle, bu yapilar manyetik alan
sifir iken yiiksek bir direng gosterir iken manyetik alanin artmasiyla diren¢ degeri
azalmaktadir. Sekil 2.5.b)’de gosterilen bir diger yapi, ¢ok kiigiik alanlarda dahi
donebilen FM1 ve donmesi i¢in genis manyetik alan gereken FM2 manyetik
katmanlardan olusmus FM1/NM/FM; ii¢ katmanli ince film yapisidir. Bu yapilarda
farkli zorlayic1 (koersif) alanlara sahip manyetik olarak Py gibi yumusak (soft) ve Co
gibi ser (hard) katmanlar kullanilarak katmanlar arasinda anti-paralel diizen

saglanmaktadir. Gelecek boliimlerde daha detayli tartisilacak olan ¢)’de gosterilen bir
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diger GMR yapisi spin-vana yapilaridir. Spin-vana yapilari manyetik olarak serbest
(yumusak) FM; katmani ile miknatislanmasi exchange bias etkisiyle belirli bir yone
sabitlenmis FM> manyetik katmanlarindan olusmus AF/FM2/NM/FM;: yapilardir.
Ikinci manyetik katmanin miknatislanmasi, bitisigindeki AF katman sayesinde
olusturulan exchange bias etkisi ile sabitlenir ve boylece manyetik katmanlar arasinda
anti-paralel diizen saglanir. Son olarak d)’de gosterilen birbiri ile etkilesmeyen
manyetik taneciklerden olusmus tanecikli alasim (granular alloy) GMR yapilardir
[57]. Bu manyetik taneciklerin boyutu domen boyutlarindan oldukga kiigiiktiir ve tek
yonlii dev manyetik moment gibi davranirlar. Bu yilizden bu taneciklerin
miknatislanma yonelimlerini paralel yapmak i¢in yiiksek alanlara ihtiyag duyulur. Bu
sebeple bu yapilar digerlerinden farkli olarak yiiksek manyetik alan sensorlerinde
kullanilmaktadir. 11k ii¢ yap1 icin H = 0 oldugunda NM bir katman ile birbirinden
ayrilan komsu FM katmanlarin miknatislanmasi birbiri ile anti-paralel diizendedir. Bu
durum yiiksek bir Ryp direnci verir. Film diizlemi boyunca tiim FM katmanlarin
miknatislanmalarini paralel hizalayacak kadar manyetik alan uygulanir ise malzeme
disiik bir Rp direnci verir. Bu iki diren¢ farkindan ornek sisteminin GMR orani

hesaplanabilir.
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Sekil 2.5: Birbirini tekrar eden ¢ok katmanli a), ti¢ katmanli b), spin-vana c) ve
tanecikli d) GMR yapilarinin dl¢iim sonuglari ve sematik gosterimi.

2.2.3.1. Spine Bagh Sacilmanin Kaynag

Cok katl filmlerin elektronik bant yapisi, spin-bagl iletkenligi belirleyen ve

dolayisiyla GMR etkisinin temelini agiklayan en onemli ozelliktir. GMR etkisi
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gosteren yapilarda, Co, Fe ve Ni gibi ferromanyetik 3d gegis metalleri veya permalloy
(NigoFezo) gibi onlarin alasimlari, Cu, Ag, Cr ve Au gibi manyetik olmayan ayirici
tabakalarla birlikte kullanilir. Bu metallerin elektronik bant yapisi, asagida tartisilacak
bir dizi benzer 6zellik ile tanimlanabilir. Mesela manyetik olmayan bakir metalini ele
alirsak, Sekil 2.6.a)’da goriildigii tizere, Fermi diizeyindeki spin-yukari (spin-up) ve
spin-asagi (spin-down) durumlari i¢in durum yogunluklar1 (Density of States, DOS)
birbirine esittir [58]. Dolayistyla boyle bir metal igin spin polarizasyonu sifirdir. Yani
bu tiir malzemeden gegen iletkenlik elektronlar1 belli bir spin yonelimine sahip
olmazlar. Ote yandan sekil 2.6.b)’deki ferromanyetik bir metali ele alirsak, Fermi
diizeyindeki spin popiilasyonundaki dengesizlikten 6tiirii bu tiir malzemelerde spin-
polarize iletim dogal olarak kendiliginden olugsmaktadir. Bu dengesizlik ferromanyetik
metallerin yaninda Heusler alagimlarinda da meydana gelmektedir. Ciinkii Sekil 2.6
b)’de goriiliigii lizere, spin-yukar1 ve spin-asagi elektronlarina karsilik gelen durum
yogunluklar1 (DOS) birbirlerine goére enerji ekseninde kaymislardir. Bu kayma,
ferromanyetik malzemelerde net manyetik momentin kaynagi olan enerji seviyelerinin
farkli oranda doluluga sahip olmasindan, yani 3d seviyesindeki spin dengesizliginden
kaynaklanir. Boylece ferromanyetik metaller, herhangi bir yariiletken, siiperiletken
veya normal bir metale ya da yalitkana spin-polarize akim enjekte etmek igin

kullanilabilir.

Ep
N(E) N(E)
Normal Ferromanyetik

Sekil 2.6: Manyetik olmayan normal metal a) ile ferromanyetik metaldeki b) spin-
yukar1 ve spin-agagi elektronlarin durum yogunluklarinin (DOS) sematik gésterimi.

Teknolojide cihaz uygulamalar1 agisindan malzemenin spin-polarize orani yiiksek

olmasi gereklidir [58]. Bu nedenle, %100 spin-polarize iletken malzemeleri bulmak
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icin bilimsel arastirmalar yapilmaktadir [59]. Bununla birlikte Fe, Co, Ni ve bunlarin
alasimlar1 gibi kismen polarize olan malzemeler (%40 — %50 oraninda spin
polarizasyonuna sahip malzemeler [60]) teknolojik olarak yararli cihazlar gelistirmek
i¢in yeterlidir [20, 61].

a) Duslk Direng b) Yiiksek Direng

Sekil 2.7: Paralel a) ve anti-paralel b) durumlar i¢in bir ferromanyetik metalden
normal bir metale, oradan da ikinci bir ferromanyetik metal boyunca spin-polarize
transportun sematik gosterimi.

Spin-polarize cihazlarin temel c¢alisma prensibi Sekil 2.7°de verilen sematik
resimde gosterilmistir [58]. Bu sekilde elektronlarin bir ferromanyetik metalden
normal bir metal igerisine daha sonra ikinci bir ferromanyetik metalin icerisine gegtigi
gosterilmektedir. Bir manyetik malzemede yiik tasiyicilari ¢ogunluk ve azmlik
tastyicilar olarak iki kategoriye ayrilir [58]. Cogunluk tasiyicilari malzemenin
manyetik momenti ile ayn1 yonde spinlere sahip iken azinlik tasiyicilar ise ona anti-
paralel yonde spinlere sahiptir. Yani malzemenin miknatislanma yonelimine gore
cogunluk ve azimlik tasiyicilari belirlenir. Sekil 2.7.a)’da miknatislanma yonelimleri
birbirine paralel olan ve FM/NM/FM’den olusan {i¢ katmanli film sistemi
gosterilmektedir. Boyle bir durum i¢in, sol taraftaki FM katmanda, cogunluk
tastyicilart miknatislanma ekseninden dolayr spin-asagi yoneliminde iken azinlik
tastyicilart ise spin-yukart yoneliminde bulunmaktadir. Eger bu malzemeden akim
gecirilir ise, sol taraftaki FM katmandan gonderilen higbir engele ugramadan manyetik
olmayan iletken metalden (NM) gececektir. Daha sonra diger NM/FM ara yiiziine
ulastiklarinda hemen hemen hi¢ sa¢ilmaya ugramadan ikinci FM tabakaya
gececeklerdir. Boylece sistem diisiik bir direng gostermektedir. Cilinkii bu iki katmanin

miknatislanma yonelimleri paralel oldugu i¢in ¢ogunluk tastyicilart her iki katmanda
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da spin-asagi yonelimindedir. Eger Sekil 2.6.b)’de gosterildigi gibi manyetik
tabakalarin miknatislanmalar1 anti-paralel yonelimde ise, sol taraftaki FM katmanda,
cogunluk tasiyicilar spin-asagi iken azinlik tasiyicilar ise spin-yukari yonelimine
sahiptir. Boyle bir durumda sistemden akim geger ise, sol taraftaki FM katmandan
cogunluk tasiyicilari manyetik olmayan iletken metal boyunca higbir engele
ugramadan ikinci NM/FM ara-ylizeye ulasirlar. NM/FM ara-yiizeye ulastiklarinda
spin yonelimini bozan ¢ok gii¢lii spin sagilmasina ugrayacaklardir[11]. Ciinkii bu iki
katmanin miknatislanmalar1 anti-paralel yonelimde oldugundan dolayr ikinci
ferromanyetik katmanda cogunluk tastyicilari spin-yukari yonelimindedir. Burada
dikkat edilmesi gereken husus, elektronun ortalama serbest yolu, ortadaki NM metalin
kalinligindan daha biiyiik oldugu varsayilmaktadir. Boylelikle birinci FM katmandan
¢ikan elektronun spin bilgisi, karsit NM/FM ara-yiizeye ulasana kadar korunmaktadir.
Bu yiizden ortadaki NM iletken, iletim boyunca elektronun spinini koruyan yani spin-
bagimsiz sag¢ilma yapmasina izin veren bir malzeme olmasi gerekir. Sonug olarak iki
ferromanyetik metalin miknatislanmalari (veya esdeger olarak, manyetik momentleri
veya spinleri) paralel bir durumda oldugunda malzeme diisiik bir direng gésterir iken
anti-paralel durumda yiiksek bir direng sergilemektedir. Asagida iki-akim modeli
kullanilarak paralel ve anti-paralel durumlar i¢in direncin degisimi detayh

anlatilmistir.

2.2.3.2. iki Akim Modeli

Levy ve Zhang manyetik ¢cok katmanli film sistemlerinde elektriksel iletkenligi
aciklamak i¢in Mott’un iki akim modelinin (two current model [62]) yaninda
yukaridaki anlatilanlar1 da temel alan bir model 6nerdi [63]. Bu model, malzemenin
toplam direncini spin-yukar: ve spin-asagi elektronlarindan gelen katkilarin toplami
olarak ifade etmektedir. Yani her bir metalik katmandan spin-yukari St ve spin-asagi
S| elektronlarn sacilmasi, bir diziye eklenmis bagimsiz bir direng gibi ele alinir. Iki
akim modelinin sematik gdsterimi hem paralel hem de anti-paralel durum igin Sekil
2.8'de sunulmustur. Her iki kanalda da, iki farkli ara yiizde gerceklesen sagilma
olaylarin1 temsil eden yliksek ve diisiik olmak iizere iki diren¢ degeri vardir. Biiyiik
olarak gosterilen direng giiclii bir sagilmay1 temsil ederken kiiciik olarak gosterilen
diren¢ ise hicbir sagilmaya ugramadan geg¢meyi temsil etmektedir. Manyetik

tabakalarin miknatislanmalari sekil 2.8:a)’daki gibi paralel durumda iken, spin-asagi
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elektronlar her iki araylizeyde de ¢ok gii¢lii sagilmaya maruz kalmaktadir. Ama diger
tarafdan spin-yukari elektronlar higbir sagilmaya maruz kalmadan direk gegerler. Bu
durum, geleneksel direng toplama yonteminde de gosterildigi gibi toplam direncin
diisiik olmasina neden olur. Ote yandan Sekil 2.8.b)’de gosterildigi gibi manyetik
katmanlar anti-paralel duruma gegtiginde, spin-yukari ve spin-asag: elektronlar, her
iki spin kanalinda da hem biiylik hem de kii¢iik bir direng bilesenine sahip olurlar.
Dolayisiyla bu yonelime karsilik gelen esdeger direng paralel duruma gore yiiksek bir

deger gosterir.

Spin FM NM M Spin FM NM FM

I
! V

Spin Spin Ry Ry,

T Ry Rn T
! l—:—_-;—| | |:|

R Ry Ry

Sekil 2.8: Komsu manyetik katmanlar1 paralel a) anti-paralel b) miknatislanma
yonelimlerinde bulunan ¢cok katmanli film sistemi i¢in elektron gegisinin ve bu
durumlara karsilik gelen esdeger direng devrelerinin sematik gosterimi.

Toplam direncin her iki durum i¢in yiiksek ve diisiik ¢ikmasi, klasik direng
toplama yontemi kullamlarak asagida gosterilmistir. Eger R've R' sirastyla spin-
yukar1 ve spin-asagi kanallar i¢in birbirinden bagimsiz direng degerlerini temsil ettigi

varsayilir ise, paralel durumda toplam direng Rp asagidaki gibi ifade edilir [64] :

R".R'

Rp = ——— 2.11
PTRT+R! (210

anti-paralel durum da ise toplam direng Ryp;
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_R"+R'

= 2.12
Ryp 7 (2.12)

seklide ifade edilir. Sagilma asimetrisi @ = R'/R" olarak tanimlanir ise, MR orant;

Rp — Ryp _ (1- a)

2.13
Rp 4a ( )

MR orant =

sekilde tanimlanabilir. Buradan spin-yukari ve spin-asagi kanallar arasindaki farkin
(AR) artmast GMR oranmi da yiikseltecegi sonucuna varilir. FM/NM arayiizeydeki
Fermi seviyesi genisliginin (band araliginin, bandgap) yapist lizerinde yapilan bir
calisma, Co/Cu ve Fe/Cr sistemlerinde en yiilksek GMR oran1 gozlenecegi
ongormistiir [65]. Bu 6ngorii, deneysel olarak Co/Cu sisteminde [66] ve Fe/Cr
sisteminde [67] en yiiksek GMR etkileri gozlenmesi ile teyit edilmistir. Fermi band
yapist GMR oraninin biiyiikliigiinde belirleyici bir rol oynamaktadir, ancak manyetik
¢ok katmanli ince filmlerde GMR etkisini optimize etmeye ¢alisirken pargacik boyutu
(grain size) ve kristal yonelimi (texture) gibi mikro yapisal Ozellikler dikkate
alinmalidir [65].

2.2.4. Tiinelleme Manyeto-diren¢ (TMR)

MR etkisini artirmak i¢in arastirmalar artarak devam etti ve 1995 yilinda
birbirlerinden bagimsiz olarak T. Miyazaki ve J. S. Moodera sirasiyla CoFe/Al,O3/Co
[15, 68] ve Fe/AlO3/Fe [69] yapilarinda tiinelleme manyetodireng (TMR) denen yeni
bir etkiyi kesfettiler. Bu yapinin, geleneksel GMR yapisindan farkli olarak iki
ferromanyetik katmani ayiran manyetik olmayan iletken yerine yalitkan bir katman
eklemeleridir. Bu yapilarda, ferromanyetik katmanlarin birincisinde spinleri
kutuplanmis elektronlar ince yalitkan tabakadan kuantum mekaniksel tiinelleme
yoluyla ikinci ferromanyetik tabakaya gegerler. O nedenle bu yapilar manyetik tiinel
eklemleri (magnetic tunnel junction, MTJ) olarak isimlerdiirilir. Bu etki komsu
manyetik tabakalarda kullanilan malzemenin tiirline de baglidir. Tiinelleme olayi,
ornegin, amorf yalitkan AlOx bariyer iizerinden olursa inkoherent, yalitkan MgO
kristali iizerinden olursa koherent olur. inkoherent tiinelleme olayinda, manyetik

tabaka spinlerinin kutuplanma oranlari (P;) cinsinden, TMR degeri Julliere modeli ile,
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TMR - _2hh 2.14
oramt = — b.P, (2.14)

seklinde verilir [70]. Sirasiyla D;j1(er) ve D; (er) Fermi enerjisine sahip yukari ve
asagl yonelmis spinlerin ara ylizeydeki yogunluklarini gostermek iizere, manyetik

tabakalardaki kutuplanma,

o D;1(er) — Dyy(er) =
“ Dy(ep) + Dy (ep)’

1,2. (2.15)

seklinde verilir [11]. Tinelleme etkisi de, GMR etkisinde oldugu gibi, komsu

manyetik tabakalarin miknatislanmalarinin birbirlerine gére yonelimine bagldir.

2.3. Exchange Bias Etkisi

Ferromanyetik (FM)-antiferromanyetik (AF) ara yiizeye sahip bir malzemeden
olusan ornek sistemi, antiferromanyetik malzemenin Néel sicakliginin {izerinden
manyetik alan altinda sogutulur ise ferromanyetik malzemenin histeresis egrisinde
manyetik alan ekseninde bir kayma meydana gelir [26]. Miknatislanma egrisindeki bu
kayma, ferromanyetik ve antiferromanyetik malzemelerin ara yiizeyindeki spinlerin
birbirleriyle manyetik c¢iftlenim (coupling) yapmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
yiizden bu etkilesme, exchange bias veya kaydirma etkisi olarak isimlendirilir. Ayn1
zamanda bu etkilesmeden dolay1 ferromanyetik katmanin miknatislanmasi belirli bir
yonde (sogutma alani yonii) sabitlendigi igin tek-yonlii anisotropi (unidirectional
anisotropy) olarak da isimlendirilmektedir [71].

Exchange bias etkisi ilk kez 1956 yilinda Meiklejohn ve Bean tarafindan,
icerisinde kobalt (Co) pargaciklar1 bulunan dogal antiferromanyetik kobalt oksitlerde
(CoO) [72, 73]. Bu iki bilim adami bu c¢alismay1 “Exchange anisotropi olarak
tamimlanan yeni bir manyetik anizotropi tiirii kesfedildi. Bu anizotropi, bir
antiferromanyetik malzeme ile bir ferromanyetik malzeme arasindaki karsilikli
etkilegimin sonucudur.” seklinde bir rapor olarak yaymnladi [72, 73]. Kesfedilmesinden
bu yana, exchange bias etkisi, kiigiik pargaciklar [74, 75], homojen (tiirdes) olmayan
malzemeler [76], tek-kristal AF iizerindeki FM filmler [77] ve FM/AF ara ylizeyini
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iceren ince filmler gibi pek ¢ok farkli sistemlerde gézlenmistir [26, 78]. Buna ragmen
bu etkinin mikroskobik kokeni hala tam olarak bilinmemektedir ve bu ydnde
calismalar giiniimiizde dahi en saygin bilimsel dergilerde yayinlanmaktadir [32, 79-
81].

Exchange bias etkisinin kokeni tam olarak aydinlatilmasa bile teknolojide, kalici
miknatislar [82, 83], yiiksek yogunluklu depolama aygitlart ve bilgi okuma teknolojisi
[84], spin-vanalar1 [13, 15], MRAM [85] ve sensor [86] gibi bir¢ok uygulama
alanlarinda yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Son yillarda exchange bias etkisi,
sekillendirilebilir ve giyilebilir sensér uygulamalarinda da kullanilmaktadir [22-24].
Bu tiir teknolojik cihazlarda, diisiikk enerji tliketimi, giiclii, kontrol edilebilir ve
sonuclar1 tahmin edilebilir uygulamalar i¢in bu etkinin bilimsel temellerinin ¢ok daha
iyi anlagilmis olmasi biiyiik 6nem arz etmektedir [87].

Bu caligmada exchange bias etkisi, spin-vana yapilarinda bulunan ferromanyetik
katmanin miknatislanmasini belirli yone sabitlemek igin kullanilmistir. Cilinkii sensor
yapilarinda exchange bias, ol¢lilmek istenen etkinin derecesini belirlemek i¢in referans
saglamaktadir. Bu nedenle spin-vana tabanli sensér yapilarinda hayati 6nem
tasimaktadir. Literatiirde exchange bias etkisi iizerine daha detayli bilgi veren ¢esitli
kaynaklara ulasilabilir [26, 71, 88-92].

2.3.1. Cesitli Exchange Bias Sistemleri

Exchange bias etkisi genelde herhangi bir antiferromanyetik araylizey ile ona
komsu olan ferromanyetik araylizeydeki manyetik momentlerin birbiriyler ¢iftlenim
yapmasindan dolay1 olusan bir etkidir. Giiniimiize kadar ¢alisilmis exchange etkisi
gosteren farkli tipte film sistemleri i¢in miknatislanma egrileri Sekil 2.9°da
gosterilmistir. Exchange bias’in etkisini anlamak i¢in ilk olarak Sekil 2.9.a)’da tek FM
tabakadan olusan bir ince filmin manyetik alanin fonksiyonu olarak miknatislanma
egrisinin degisim grafigi verilmistir. Grafikten goriildiigli izere exchange bias etkisi
olmadigi zaman simetrik bir histeresis egirisi vardir. Eger bu tek katman FM
malzemeye bitisik bir AF katman eklenir ise, miknatislanma egrisi Sekil 2.9.b)’deki
gibi olur. Yukarida detayli olarak anlatildigi iizere AF katman FM katmanin
miknatislanma egrisini alan ekseninde kaydirmistir. Sekil 2.9.¢)’de verilen {i¢ katmanh
exchange bias yapisi, genelde exchange bias’in biiyiikliigiinii kontrol etmek icin

kullanilir. Bu yapida FM ve AF tabakalarin arasina ¢ok ince manyetik olmayan ayirici
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bir katman eklenir ve bu ayirici katmanin kalinliginin fonksiyonu olarak exchange bias
etkisinin biiyiikliigii ayarlanabilir. Son olarak 2.9.d)’de verilen ve bir sonraki boliimde
daha detayli tartisilacak olan spin-vana yapilaridir. Spin-vana yapisi, iki ferromanyetik
katman ve aralarinda manyetik olmayan metal katmandan olusur. Fakat bu
ferromanyetik katmanlardan birisine bitisik antiferromanyetik bir katman kullanilarak
bu tabakanin miknatislanma yonii exchange bias etkisiyle sabitlenir. Diger
ferromanyetik katmanin miknatislanmasi serbesttir. Boyle bir yapinin manyetik alana

kars1 miknatislanma egrisi genelde Sekil 2.9.d) verildigi gibi olur.
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Sekil 2.9: Tek-katmanli FM a) iki katmanli AF/FM b) tig-katmanli AF/NM/FM c) ve
dort-katmanlt AF/FM/NM/FM’den olusan spin-vana d) yapilarinin manyetik alanin
fonksiyonu olarak miknatislanma egrilerinin seklini gdstermektedir.

Dev manyeto-diren¢ (GMR) sensorleri genellikle diisiik manyetik alanlara
maksimum hassasiyet igin tasarlanmistir. Ote yandan, elektrik motorlarinin
optimizasyonu, manyetik levitasyonlu trenler, konum sensdrleri veya senkrotron
yerlestirme cihazlart gibi bazi uygulamalar, daha biiylik manyetik alanlarin
algilanmasim gerektirir [93]. Bu nedenle MR sinyalinin biiyiikligiinden ¢ok manyetik
alana gore dogrusalliginin 6nemli oldugu durumda, Sekil 2.5:a), b) ve d)’ de verilen
GMR tabanli sensor yapilari kullanilabilir. Ciinkii bu yapilarda MR degisimi ¢ok genis

manyetik alan mesafesinde lineer bir egri seklindedir. Ama ¢ok kiicliik manyetik
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alanlarmn algilanabilmesi yani sensoriin duyarliliginin 6nemli oldugu uygulamalarda,
diisiik koersif alanli ve ¢ok keskin manyetik histeri egrisine sahip malzemeler
secilmektedir. Boylece zayif alanlar1 6lgmek i¢in gerekli MR’in doyum degerinden
cok, alanla hizli degisimi saglanacaktir. Bunun i¢inde manyeto-direng (MR) etkisinin
cok kiiciik alan skalasinda yiiksek hassasiyette olmas1 gerekir. Bununla birlikte, sensor
uygulamalarinda cihazin uzun siire kullanim iiriin dayanikliliginin bir 6lgiisti oldugu
igin ticarilestirilmesi agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu motivasyon ile yukarida bahsedilen
tic katmanli ve ¢ok katmanli GMR yapilarinin yaninda spin vanasi (spin-valve) olarak
adlandirilan yeni bir GMR yapisi ilk olarak Dieny ve grubu tarafindan 1991 yilinda
oOnerildi [94].

Genel bir spin-vana yapisi Sekil 2.10°da goriildiigii gibi, iki ferromanyetik
katman ve aralarinda manyetik olmayan metal katmandan olusur. Fakat bu
ferromanyetik katmanlardan birisine bitisik antiferromanyetik bir katman kullanilarak
bu tabakanin miknatislanma vektoriiniin yonii exchange bias etkisiyle sabitlenir. Bu
manyetik tabaka sabit katman (fixed layer veya pinned layer) olarak isimlendirilir. D1s
manyetik alan ¢ok yiiksek degerlere ¢ikmadig: siirece bu tabakanin miknatislanma
vektori sabit kalir. Bu tabakadan manyetik olmayan ince bir iletken tabaka ile ayrilmis
olan ikinci katman icin ise manyetik olarak yumusak (soft) bir malzeme kullanilmis
ve boOylece miknatislanma vektoriiniin ¢ok diisilk dis alanlardan bile etkilenerek
donebilmesine izin verilmistir. Bu ikinci ferromanyetik tabaka serbest katman (free
layer) olarak isimlendirilir. Spin-vana yapisinda da elektriksel direng komsu manyetik
tabakalarin miknatislanmalarinin birbirlerine gore yonelimine baglidir. Spin vana
yapilari, sensor hassasiyeti ve cihaz dayanmiklilig1 acisindan ilerleme sagladigi igin

sensor teknolojisinde yogun bir sekilde kullanilmaktadir [18, 24, 25].
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Sekil 2.10: AF/FM/NM/FM katmanlarindan olusan spin vana yapist.

Spin-vana yapisinin manyetik alana bagli diren¢ degisimi yukarida bahsedilen

manyetik ¢ok-katmanli GMR yapilarindan farklidir. Manyetik alana bagli olarak

miknatislanma egrisinin degisim grafikleri iic katmanli GMR filmlerinde simetrik iken

spin-vana yapisinda asimetriktir. Sekil 2.11’de verilen grafikte her iki yap1 igin

manyetik alana bagli miknatislanma egrileri gdsterilmistir. Spin-vana yapilarindaki bu

asimetrinin nedeni exchange bias olusturularak miknatislanmasi tek yonde sabitlenen

FM tabakanin tek-yonlii (unidirectional) anisotropisinden kaynaklanmaktadir.

Miknatislanma

a)

)

i ‘...--—F,'ﬂ-‘——
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Miknatislanma
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Manyetik Alan

Sekil 2.11: FM/NM/FM a) ve AF/FM/NM/FM b) katmanlarindan olusan GMR

yapilarinin histeresis egrileri.

23



2.3.2. Exchange Bias Etkisinin ideal Modeli

AF/FM o6rnek sisteminin ara yiizeyinde olusturulan exchange bias nedeniyle,
miknatislanma egrisinin kaymasi, ancak bu ara yiizeyin manyetik durumunun analiz
edilmesiyle agiklanabilir. Exchange bias’in sistematik mekanizmasi Sekil 2.9'da tarif
edilmistir [26]. Burada kritik sicakligi T, olan bir FM ile Néel sicaklig1 Ty olan bir AF
tabakalarindan olusan ve T, > Ty sartin1 saglayan iki katmanl ince film sistemi ele
alinmigtir. Boyle bir sistem i¢in herhangi bir T (Ty < T < T¢) sicakliginda film
diizlemi boyunca harici bir manyetik alan uygulanir ise Sekil 2.9.i)’de gosterildigi gibi
FM tabakanin spinleri alan yoniinde hizalanir iken, AF tabakanin spinleri rastgele
yonelimde kalir. Ornek sistemi herhangi bir hedef T (T < Ty) sicakligina manyetik
alan altinda sogutulur ise ara yiizeydeki etkilesmeden dolayi, AF tabakanin spinleri
komsu FM tabakanin spinlerini manyetik olarak sogutma alani yoniinde, Sekil
2.9.11)’de gosterildigi gibi sabitler. Ama AF tabadaki diger spinler net miknatislanma
sifir olacak sekilde standart AF spin diizenini alir. Ote yandan Sekil 2.9.iii)’de
gosterildigi gibi manyetik alan sogutma alanmin tersi (negatif) yoéne dogru
tarandiginda, FM tabakanin spinleri manyetik alan yoniine donmeye baglar ancak ara
yiizeydeki AF spinlerinin etkisinden dolayr donmekte zorlanir. Baska bir ifadeyle ara
yiizeydeki AF spinleri, FM katmanin spinlerini sogutma alani yoniinde tek yonlii
anizotropi ile sabitlemistir. Bu anizotropinin tistesinden gelmek i¢in negatif yonde
daha fazla manyetik alan gerekeceginden, FM spinler Sekil 2.9.iv)’de goriildiigi gibi
daha yiiksek negatif manyetik alanda donecektir. Eger manyetik alan tek yonlii
anizotropi ile aym yonelimde olacak sekilde pozitif yone dondiirtliir ise, Sekil
2.9.iv)’de goriildiigi gibi FM spinler daha diistiik bir alanda donerler. Ciinkii Bu
anizotropiden dolayi, malzeme tizerinde fazladan (dahili) bir 6n gerilme (biasing) alani
varmis gibi davranir. Boylelikle FM katmanin miknatislanma egrisi alan ekseninde

Sekil 2.9’de goriildiigii gibi kayar.
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Sekil 2.12: Exchange bias etkisinde manyetik alan degisimine bagl olarak FM
malzemenin spin yoneliminin sematik gosterimi.

Yukaridaki bu anlatim exchange bias etkisinin tam olarak anlasilmasi i¢in kiigiik
ama yeterli olmayan bilgi verir. Ancak, anisotropi, ara yiizey piriizliligi, ara ylizey
spin konfigilirasyonu ya da manyetik domainler gibi exchange bias’in bagl oldugu
parametreler, bu etkiyi daha karmasik hale getirmektedir [26]. Tiim bu parametreleri
ele alarak exchange bias’in mikroskobik seviyede modellenmesi giiniimiizde dahi hala

yapilamamistir[71, 91].

2.3.3. Meiklejohn ve Bean’in Exchange Bias Modeli

Exchange bias etkisi, kesfedilmesinden bu yana bir¢ok bilim adami tarafindan
model 6ne siiriiliip agiklanmaya ¢alisilmistir [26, 72, 73, 95-97]. Bu modeller, mevcut
deneysel sonuglar ile farkli derecede uyum saglamaktadir. Genellikle 6ne siiriilen
modeller, belirli bir sistem i¢in gecerli iken diger sistemler i¢in gegerli olmamaktadir.
Bu yilizden exchange bias’in bagli oldugu tiim parametreleri i¢ine alip bu etkinin

kokenini tam olarak agiklayan tek bir model hala giintimiizde dahi yoktur.
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Exchange bias etkisini agiklamak icin gelistirilen ilk teorik yaklagim,
Meiklejohn ve Bean tarafindan yapildi [72, 73]. Bu iki bilim adami exchange bias
etkisini agiklamak igin ilk olarak asagida maddeler halinde verilen varsayimlar1 6ne

stirmiislerdir [92].

e Ferromanyetik tabakanin miknatislanmasi, bir biitiin olarak doner.

e Hem ferromanyetik hem de antiferromanyetik tabakalar manyetik olarak tek
(single) domen durumunda bulunurlar.

e FMJ/AF arayliizeyi atomik olarak piiriizsiizdiir.

e Arayilizeydeki AF spinleri yonelim olarak birbirlerini yok etmemektedir
(uncompanseteddir). Yani, arayiizey de AF net bir manyetik momente sahiptir.

e Degis-tokus etkilesmesinden dolay1 FM ve AF spinleri arayiizey boyunca
birbiriyle etkilesirler. Bu etkilesmeyi temsil eden parametre, birim alan basina
arayiizey degis-tokus ¢iftlenim (exchange coupling) enerji sabitidir ve Jgp
olarak ifade edilir.

e AF tabakasi diizlem ici tek eksenli (uniaxial) anizotropiye sahiptir.

Stoner-Wohlfarth modeli [98, 99], manyetik tek domenli pargaciklarin ve
manyetik ince filmlerin miknatislanma (histeresis) egrisinin seklini tanimlamak igin
kullanilan ve ¢ok iyi kurulmus bir yaklasimdir. Meiklejohn ve Bean exchange bias
etkisini agiklamak i¢in bu yaklasimi kullanmistir. Bu yaklasim ile, AF/FM ince film
sistemi i¢in Sekil 2.13’te gosterilen vektor diyagramina gore toplam enerji ifadesi
kullanarak exchange bias’in degeri kolayca belirlenebilir [26, 92]. Dolayisiyla boyle

bir sistemin toplam enerjisi;

E = —ugHMpptpy cos(8 — B) + Keytry sin(B)
(2.16)
+ Kyptap sin®(a) — Jgg cos(B — a)
seklinde yazilabilir [73, 92]. Bu esitlikte ilk terim manyetik alan altindaki
ferromanyetik tabakanin Zeeman enerjisini, ikinci ve tiglincii terim sirasiyla FM ve AF
tabakalarinin anisotropi enerjilerini, son terim ise arayiizey degis-tokus enerjisini
temsil etmektedir. Burada H uygulanan harici manyetik alani, My,, FM tabakanin

doyum miknatislanmasini, tgy, Ve t4r sirastyla FM ve AF tabakalarin kalinligini, Kpy,
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ve K, sirastyla FM ve AF tabakalarin anizotropilerini (tek eksenli) ve Jzp exchange
biastan kaynaklanan arayiizey degis-tokus ¢iftlenim sabitini ifade eder. Denklemdeki
ac1 degerleri, Sekil 2.13te gosterildigi gibi £, FM tabakanin miknatislanmasi ile Kgy,
arasindaki agiy1, « ise AF tabakanin miknatislanmasi ile K, arasindaki agiy1 temsil

eder.

Sekil 2.13. Meiklejohn ve Bean modelinde yer alan vektorlerin geometrisi sematik
olarak gosterilmektedir.

Stoner-Wohlfarth yaklagimina gore sistemin denge durumunu bulmak
(minimum enerji durumu) i¢in denklem (2.16)’da gosterilen toplam enerji ifadesinin
a Ve [’ya gore birinci tiirevleri alinip, sifira esitlenmelidir. Boylece her alan degeri
icin miknatislanmanin denge durumu (a ve S degerleri) elde edilmektedir. ilk olarak

« agisina gore tiirevi alinir ise;

o0E
i 2K, rtar sin(a) cos(a) — Jgg sin(B —a) =0
OE  Kartar

da s

(2.17)

sin(2a) —sin(f —a) =0

ifadesi elde edilir. Ayni tiirev islemi S agisina gore yapilir ise;
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J0E
B = —poHMpytpy sin(0 — B) + 2Kpytpy sin(B) cos(B)
+Jgpsin(B—a) =0 (2.18)
0E

+ Jpgsin(B—a) =0
ifadesi elde edilir. Problemi basitlestirmek i¢in, yukaridaki denklemde yer alan
parametreler § = 0 ve © durumlar igin ¢oziiliir ise sifirlayici alan degerleri asagidaki

gibi elde edilir [92].

_ 2Kemtem + JEB

H.. =

v HoMpytey (2.19)
H. o= 2Keytpm + JEB '

- UoMpytrm

Denklem (2.19)’da bulunan sifirlayici alanlara gore zorlayici alan degeri H, =
(—H. + H_,)/2 ifadesinden asagidaki gibi elde edilir.

2Kpy
H, = 2.20
¢ UoMpy ( )

Benzer sekilde exchange bias alami degeri Hzp = (H. + H,.,)/2 ifadesinden
asagidaki gibi elde edilir [92].

JeB
Hopp=—"—
EB UoMpptey

(2.21)

Denklem (2.21)’de Hgp, FM ve AF arasindaki exchange bias alaninin degerini
temsil eder. Ol¢iim esnasinda exchange bias olusturmak igin H alani Kz Ve Kyp
yoniinde uygulanarak sistem sogutuldugundan dolay1 8 = 0 olarak alinabilir. Ayrica
exchange bias olusturduktan sonra c¢ok giiclii K, tarafindan kontrol edildigi i¢in
gorece olarak zayif olan Kpy, ihmal edilebilir. Bu basitlestirmelerden sonra Denklem
(2.17) ve (2.18) asagidaki gibi yazilabilir.
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Kartar

JeB
%sin(ﬁ) +sin(B—a) =0

kﬂOMFMtFM

sin(2a) —sin(f —a) =0
(2.22)

Denklem (2.22)’de iistte verilen esitlikden exchange bias gozlenebilmesi icin

kritik durum ifadesi ¢ikarilabilir.

Kot
R =24 (2.23)
]EB

Burada R-orani ise Jpp degis-tokus ciftlenim enerjisine gére AF katmaninin
mukavemetini belirleyen bir parametredir. EB sisteminin 6zellikleri R-orani

parametresine bagli olan AF katmanin 6zellikleri tarafindan berlilenir. Boylece ;

Kurtar = JeB,)

(2.24)
Kurtar < JeB

durumlarina gore exchange bias etkisinin olup olmayacagi belirlenebilir. Mesela
Kyptar = Jpp durumu saglandiginda exchange bias etkisi goriiliir. Ciinkii AF
tabakanin anisotropi enerjisi miknatislanmanin doniisii sirasinda antiferromanyetik
diizeni tutacak kadar giigliidiir. Bununla birlikte, K,t,r < Jgg durumunda, exchange
bias etkisi goriilmez. Cilinkii FM spinlerin doniisii sirasinda, giiglii arayiizey
ciftleniminden dolay1 AF spinleri, FM katmanin spinleri takip edecektir. Bu durumda
sistemin Heg degeri sifir olsa da artmis bir zorlayici alana sahip tek bir FM tabakasi

gibi davranacaktir.

2.3.4. Engelleme (Blocking) Sicakhig:

Exchange bias etkisinin teknolojik uygulamalar agisindan en Onemli
Ozelliklerinden biri de engelleme sicakligidir (blocking temperature, Tz) [92].
Deneysel olarak, exchange bias anisotropisi olusturmak icin AF tabakanin Neel
sicaklig1 Ty ’nin iistiindeki bir sicakliktan alan altinda sogutulmasi gerekir. Dolayisiyla

exchange bias etkisinin ilk olustugu sicakligin, Ty ’den daha diisiik olmas1 gerektigini
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diisiinebiliriz. Iste exchange bias etkisinin ilk olusma sicaklifma engelleme sicaklig
(Tp) denir. Eger diisiik sicakliklardan yiiksek sicakliklara gidersek, engelleme sicakligi
exchange bias etkisinin kayboldugu sicaklik olarak da tanimlanabilir. Engelleme
sicakligi ile Neel sicakligr arasindaki fark bir¢ok nedene dayanirken, en genel anlamda
kalin AF katmanlar i¢in Tz < Ty iken ince AF katmanlar icin Tp < Ty seklindedir.
Bunun nedeni, sonlu boyut etkisi (finite size effect), AF tabakasindaki tanecik boyutu
(grain size) ve tabaka kalinlig1 (t4r) gibi bir¢ok parametreye baghidir [26, 100, 101].
Ty bilimsel ve ticari uygulamalar1 nedeniyle antiferromanyetik tabakanin kalinliginin
(tar) bir fonksiyonu olarak yogun bir sekilde arastirilmistir [29, 30]. Ince filmlerde,
t,r distiikee, Tp nin azaldigi tespit edilmistir. Bu durum Sekil 2.11°deki grafikte acik
bir sekilde verilmistir [88]. Sonug olarak, her exchange bias 6rnek sistemi i¢in ortam

sicaklig1 engelleme sicakliginin iistiine ¢ikar ise exchange bias etkisi kaybolmaktadir.
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Sekil 2.14: O’Grady vd.’nin yaptigi ¢alismada verilen antiferromanyetik tabaka
kalinligina bagli olarak engelleme sicakliginin degisimi.

Bilimsel arastirmalarda yapilan deneysel sonuglarin 1g181nda T 'nin t4z’ye bagh

davranigi polikristal AF filmler i¢in asagidaki denklem (2.23) ile verilmistir.

Ty () = To(tar) _ ( i1 )5 (2.25)

Tg () tar

Burada, T (o) bulk antiferromanyetik katman i¢in engelleme sicakligini ifade

eder. &,, 6 ve and t,p, sirasiyla, korelasyon mesafesi, kaydirma tistii (shift exponent)
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ve antiferromanyetik tabakanin kalinligini ifade etmektedir. Korelasyon mesafesinin
degeri &y = Jpp/(2Kpra) esitliginden belirlenir. Bu esitlikte Jz5 Ve Kup sabitleri
yukarida da tanimlandig1 gibi sirasiyla FM ve AF spinleri arasindaki ara-ylizey degis-
tokus ciftlenim ve antiferromanyetik tabakanin manyeto-kristal anizotropi sabitini
temsil eder. r ve a sabitleri de AF tabakanin tanecik boyutu (grain size) ve orgii sabitini
ifade etmektedir [48, 102, 103].

2.3.5. Antiferromanyetik Tabaka Kalinhgi

Exchange bias etkisinin antiferromanyetik (AF) malzemenin kalinligina
bagliligr ¢cok karmasiktir. Ama deneysel sonuclardan elde edilen bilgiler 15181nda,
FM/AF ornek sistemleri i¢in antiferromanyetik tabaka kalinliginin artmasiyla
exchange bias degeri 3 farki egilimde bulunur. AF kalinligi ultra ince seviyede iken
exchange bias degeri (Hgg) sifirdir. Kalinligin artmasi ile exchange bias etkisi ortaya
cikar ve kalinlik ile artar. Daha sonra ise genel olarak yaklasik 20 nm civarinda bir
kalinlikta exchange bias etkisi AF tabaka kalinligindan bagimsizdir yani doyuma gider
[26, 29, 92]. Exchange bias etkisinin AF tabaka kalinliginin fonksiyonu olarak
degisimi Sekil 2.12°deki grafikte agik bir sekilde verilmistir [88].
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Sekil 2.15: O’Grady vd.’nin yaptig1 calismada antiferromanyetik tabaka kalinligina
bagl olarak exchange bias alaninin degisimi.

AF tabaka kalinliginin azalmasiyla exchange bias etkisinin yok olmasi birgok

nedene baglidir. Maiklejohn and Bean modelinde de (Boliim 2.5.1) agiklandigi gibi,

31



exchange bias etkisi K4ptar = Jpg kosulu saglandiginda ortaya ¢ikan bir 6zeliktir [26,
92]. Dolayisiyla antiferromanyetik tabaka kalinliginin (t4z) azalmasi bu kosulu ihlal
etmektedir. Bunun yaninda t4r’nin azalmasiyla manyeto kristal anisotropi (K4r)
degeri de azalmaktadir. Boylelikle AF kalinliginin exchange bias tizerinde ¢ok giiglii
bir etkisi oldugu goriilmektedir. AF tabaka kalinligina bagl olan bir diger 6nemli
parametre antiferromanyetik tabakanin Néel sicakligi ve bir iist boliimde tartisilan
engelleme sicakligidir. Bu dnemli parametreler de AF tabaka kalinligina ¢ok gii¢lii bir
sekilde baghdir. Bu etkilerin disinda, eger AF tabakasinin kalinligi, AF domain duvari
boyutlularina yaklasirsa AF domain yapist exchange bias’1 etkileyebilir. Son olarak,
azalan AF tabaka kalinlig1 AF tanecik boyutunu degistirir ve bu degisim Hgz = 0 olan
kritik kalinlik degerini etkiler [26].

Yukarida agiklanan genel davranisa karsi iki temel tutarsizlik vardir. Bunlardan
birincisi, AF tabaka kalinliginin artmasiyla Hgg degeri doyuma gider ve sonra bazi
durumlarda, AF kalinligi artmaya devam ederse Hgg'de bir azalma meydana gelir [26,
30]. Bu etki muhtemelen artan kalinlik ile AF katmanin mikro yapisal degisiklige
ugramasindan kaynaklanmaktadir. Mesela AF tabakasindaki herhangi bir faz veya
manyetik yonelim artik belirli kalinliklarmn iizerinde sabit degildir. Ikinci tutarsizlik
ise, bazi1 sistemlerde AF tabaka kalinlig1 azalir iken, Hgp degeri azalmaya gegmeden
once bir pik yapar [26, 30]. Bu davranig, kalinligin azalmasi ile AF domain yapisinda
bir degisim olusmasindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, bazi yazarlar bu

etkilerin tamamen yapisal oldugu iddiasindadir [104].

2.3.6. Talim Etkisi

Yapilan deneyler exchange bias alaninin, gergeklestirilen ardisik miknatislanma
(histeri egrisi) dl¢iimlerinin sayisina bagli oldugunu gostermistir. Talim (training)
etkisi ad1 verilen bu 6zellik ilk kez, exchange bias’in kesfinden kisa bir siire sonra 1966
yilinda Paccard ve arkadaslari tarafindan kesfedilmistir [105]. Mesela birka¢ ardisik
manyetik alana bagli miknatislanma 6l¢timii yapilir ise, ardisik dongiilerin sayisina (n)
bagli olarak exchange bias alan1 monoton bir sekilde azalmaktadir. Bu ozellik,
antiferromanyetik katmanin spin yapisinin dengesizliginden (nonequilibrium nature)
kaynaklanmaktadir [26]. Talim etkisinden kaynaklanan Heg degerindeki azalma,

kiiciik n degerlerinde daha siddetli iken biiyiik n degerlerinde ise daha yavas hatta n =
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o gittiginde stabilize oldugu gozlenmistir. Deneysel 6l¢iim sonuglarindan bu etki
asagidaki Esitlik (2.24) ile ifade edilir.

Hgp — HZTLB =

— 2.26
N (2.26)
Bu esitlikte k deneysel bir sabiti, Hfg ise n. olglim igin exchange bias alani
degerini temsil etmektedir. Talim etkisi exchange bias’in kaliciliginin bir Ol¢iisti
oldugu i¢in, sensor uygulamalar1 agisindan ¢ok dnemlidir. Bu etki, FM tabakanin her
miknatislanma egrisi  Olglimiinden dolayt AF domenlerin  kismen yeniden

yonlendirilmesiyle iligkilidir. Exchange bias alaninin ardigik 6l¢iim sayisi n ile
degisimi Sekil 2.13’teki grafikte agik bir sekilde verilmistir [106].

24 | = Pt,..Co,,/CoO

e DEEEEEEEEEEEEEENEEERA R -
AH_=3 mT
20+ e ety i

Sekil 2.16: Demirci’nin doktora tezinde PtCo/CoO 6rnek sistemi igin exchange
bias’in talim etkisinin 6lglim sayisina (n) bagl olarak degisimi.
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3. DENEYSEL YONTEMLER

Bu bolimde tez g¢alismasinda kullanilan orneklerin {iretilmesinde, yapisal,
manyetik ve elektriksel 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan deneysel tekniklerin
usulleri anlatilmistir. IrMn-tabanli spin-vana ince filmler ultra-yiiksek (10° mbar)
vakum odaciklarinda manyetik sactirma teknigi kullanilarak tiretilmistir. Hazirlanan
filmlerin yapisal 6zellikleri X-151m1 kirmimi (XRD) ve yansimasit (XRR) teknikleri
kullanilarak incelenmistir.  Filmlerin  manyetik  6zellikleri titresimli  6rnek
manyetometresi (VSM) teknigi ile farkli sicakliklarda arastirilmistir. Elektriksel direng
Olgtimleri (GMR ve AMR) dis manyetik alanin fonksiyonu olarak ve degisik
sicakliklarda dort nokta 6l¢lim teknigi ile yapilmistir. Asagida herbir teknigin ¢alisma

yontemi detayl bir sekilde anlatilmistr.

3.1. Sactirma Teknigi

3.1.1. Temel Sactirma Teknigi

Bir yiizeye (alttas) metal, seramik ve plastik gibi malzemeleri biiyiiterek ince bir
film olusturmanin bir¢ok farkli yontemi vardir. Bunlarin arasinda en yaygin kullanilan
yontemlerden birisi sa¢tirma (sputtering) teknigidir [107]. Sagtirma teknigi, yiiksek
vakum ortaminda hedef malzemenin yiizeyi yiiksek enerjili 1yonlarla bombardiman
edilerek, hedeften koparilan atomlarin bir alttas tizerinde film olusturmasini saglayan

bir tekniktir.
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Sekil 3.1: Temel sactirma tekniginin sematik gdsterimi.

Basit bir sagtirma sistemi Sekil 3.1’de gosterildigi gibi bir 6rnek tutucu ve hedef
malzemeyi iceren vakum haznesinden olusur [108]. Bu sistemlerde yiizeyi film
kaplanacak alttas, genellikle hedefin yukarisinda dénen bir 6rnek tutucu tizerindedir.
Ama genel olarak sagtirma sistemleri, bir veya daha fazla vakum odas1 ve ¢oklu hedef
malzeme icerebilir. Bu sistemlerde biiylitme islemine gegmeden 6nce, vakum odacigi
en diisiik taban basincina (<107 mbar) sahip oluncaya kadar beklenir. Yeterli vakum
basincina ulasildiktan sonra, vakum odasinda plazma akiginin olusturulmasi igin Ar*
gibi asal bir gaz gonderilir. Daha sonra hedef malzeme ve alttag arasinda 0,3-3 kV
deger araliginda gerilim uygulanarak Ar" gazi ile plazma olusturulur [64].
Biiyiitiilmesi istenen hedef malzeme, yliksek enerjili Ar* iyonlari ile biiyiitme siireci
boyunca bombardiman edilir. Yiiksek enerjili Ar* iyonlarmin hedef malzeme iizerine
kuvvetli bir sekilde carpmast sonucu hedef atomlari yerinden sokiiliir. Hedef
atomlarinin bu sekilde yerinden sokiilmesi sactirma olarak isimlendirilir ve teknigin
ismi de bu mekanizmadan gelmektedir. Hedef malzemeden kopan atomlarin bir kismi
alttasin ylizeyine ulasarak orada birikir ve ince film olusturur. Hedef malzemeden daha
fazla atom sokiildiikce, alttas tizerinde molekiiler seviyede birbirine sikica baglanmis
bir atom katmani olusur. Alttas {izerinde biriken atomlarin bir veya daha fazla katman
olusturmasi, biiyiitme zamanina da baglh olarak ¢ok katmanli film biiyiitmeye imkan
saglar.

Sagtirma tekniginin temel ¢aligma fikri yukarida anlatildigi gibi basit olsa da
gercek mekanizmalar oldukca karmasiktir. Elektriksel olarak yiiksiiz Argon atomlari

iyonize edilecek Ar* haline getirilir. Sonra hedef (katot) ile alttag (anot) arasinda bir
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voltaj uygulanir ve odacikta elektron ve iyonlardan olusan sicak bir plazma fazi
meydana gelir. Hedef lizerindeki plazmada bulunan Ar* iyonlar1 hedef atomlarini
koparir. Kopan hedef atomlar1 belirli bir mesafe kat ederek alttasin tizerine yerlesir.
Ayrica argon iyonizasyonu sirasinda salinan elektronlar, anoda (alttasa) dogru
hizlanarak daha fazla serbest elektron ve Ar" iyonu olusturmak i¢in notr Ar atomlartyla
carpisirlar. Boylece yeni olusturulan serbest elektronlar daha fazla Ar atomunu iyonize
eder ve Ar* iyonu sayisi artar. Boylece hedef malzemenin yiizeyinden daha fazla atom
koparilacaktir. Kopan yiiksiiz hedef atomlari 6rnek tutucuya sabitlenmis alttasin
gdriiniir yiizeyine biiyiiyecektir. Ote yandan Ar* iyonlarmin, ndtr argon gazi ve hedef
malzeme ile ¢arpismasi da, plazmada ilave Ar" iyonlari olusturur. Olusan bu Ar*
iyonlar1 sayesinde sadece sabit voltaj uygulayarak plazmanin kendi kendini devam
ettirebilmesi saglanacaktir. Boylelikle daha fazla iyon ve serbest elektron
olusturularak bu dongii siirdiiriilecektir [109].

Sagtirma isleminde dogru akim (DC) ve radyo frekans (RF) olarak iki tip voltaj
kaynagi kullanilir. RF akimi, sagtirma islemi sirasinda elektrotlara bir alternatif akim
(AC) sinyalinin uygulanmasini temsil eder. Yalitkanlarda hedef {izerine biriken yiikler
dagitilamadigi i¢in hedef malzeme tizerine gelen Ar* iyonlarini itmeye baglar [64]. Bu
sebeple, NiO, CoO, MgO ve Al203 gibi yalitkan olan hedef malzemeleri biiyiitmek
icin RF kullanilmas1 gereklidir.

3.1.2. Manyetik Sactirma Teknigi

Manyetik alanda sactirma teknigi, temel sactirma tekniginden farkli olarak
biiyiitme hizin1 artirmak i¢in 1930’larda Penning tarafindan gelistirilmis bir yontemdir
[110]. Normalde biiyiitme hizin1 artirmanmn en kolay yolu odaciga gonderilen Ar
gazinin akisini artirmaktir. Ama bu yontem fazla Ar* iyonundan dolay1 kaplanan ince
filmde kirlilige neden olmaktadir [107]. Bilylitme hizin1 artirmak i¢in bir bagka yontem
ise plazma icindeki serbest elektronlarin ortalama serbest yolunu arttirmaktir. Serbest
elektronlar plazma igerisinde ne kadar uzun siire kalirsa notr Ar gazi ile garpisma
ihtimali o kadar yiiksek olur. Dolayistyla bu durum Ar* iyon sayisinin artmasina neden
olmaktadir [111]. Bu yontem sayesinde igeriye giren Ar gazinin akigini arttirmaya

gerek kalmadan biiylitme hizi artirilabilir.
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Sekil 3.2: Manyetik sactirma tekniginde hedef malzemenin altindaki miknatislarin
olusturdugu manyetik alan ve elektrik alan ¢izgilerinin sematik gosterimi.

Plazmada i¢indeki elektronlarin ortalama serbest yolu hedefin arka tarafina sabit
bir miknatisin yerlestirilmesi ile uzatilabilir [64]. Miknatisin bir kutbu Sekil 2.18’de
goriildiigii gibi hedefin merkez ekseni altina, ikinci kutbu ise halka olarak hedefin
kenarlarina gelecek sekilde yerlestirilir [109]. Boylece hedef malzemenin yiizeyinde
elektrik ve manyetik alan vektorlerinin birbirine dik olmasi saglanir.

Hareket halindeki elektronlar alttasa dogru hareket etmek yerine miknatislarin
olusturdugu hedefe yakin manyetik alan ¢izgileri boyunca spiral sekilde hareket
ederler. Bunun avantaji, plazmanin hedefe yakin bir alana hapsedilmesidir. Ayrica,
elektronlarin ortalama serbest yolunu artirdigi igin daha fazla iyonize Argon
atomlariin olugsmasina sebep olmaktadir. Bu da yiiksek yogunlukta iyona sahip daha
dengeli bir plazma olusturmaya imkan saglar. Yiiksek yogunlukta daha ¢ok iyon
hedeften daha fazla atom koparilmasina, dolayisiyla sagtirma isleminin verimliliginin
artmasina neden olur. Ayrica, ince filmde olusacak kirlilikler en aza indirilir. Boylece
plazma ile alttas arasindaki mesafe arttigi icin, basibos elektronlarin ve Argon

tyonlarinin neden oldugu zarar ortadan kaldirilir.
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Sekil 3.3: Gebze Teknik Universitesi, Fizik Béliimii biinyesinde bulunan manyetik
sactirma sistemi.

Bu tez ¢alismasinda, IrMn-tabanli spin-vana 6rnek sistemleri Si(100)/SiO2(~200
nm) alttag tizerine Sekil 3.3’te gosterilen manyetik sagtirma (magnetic sputtering)
teknigi kullamlarak iiretilmistir. Gebze Teknik Universitesi, Fizik Boliimii biinyesinde
bulunan bu sistem sekilde gorildigt silindirik sekilde ve paslanmaz gelikten

yapilmistir. Manyetik sagtirma sisteminin temel bilesenleri arasinda;

e Srnek yiikleme ve film biiyiitme olarak iki adet yiiksek (< 10® mbar) ve ultra-
yiiksek vakum odaciklar1 (<107 mbar),

e mekanik pompa, turbo molekiiler pompa ve iyon pompasindan olusan pompa
sistemleri,

e Dbiiyiitme esnasinda uygulanan RF ve DC gii¢ kaynaklari

e Ve alttag 1sitma sistemleri bulunmaktadir.

Sistemi ultra-yiiksek vakum (UHV) sartlarina getirmek igin 3 kademeli
pompalama sistemi kullanilir. Sistemin birinci kademesinde mekanik pompa yer alir
ve sistemi atmosfer basicindan, 10 mbar basinca kadar diisiirebilir. Ikinci kademede

yer alan turbo molekiiler pompalar ise mekanik pompalarla bagmntili olarak
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kullanilarak, 10 mbar seviyesine getirilen basinct 10® mbar seviyesine kadar
diisiirebilir. Son olarak, iyon pompasmin yardimiyla basing 10! mbar seviyesine

getirilebilir.

3.2. X-151m1 Kirimim Teknigi

X-151mm elektromanyetik spektrumda 0,1 A ile 10 A arasindaki dalga boyu
bolgesine karsilik gelmektedir. Bu biiyiikliikte dalga boyunun kristaldeki atomlar arasi
mesafe boyutlarinda olmasi, X-isininin  bir kristale gonderildiginde kirinima
ugramasina neden olur. Bundan dolay1 X-1sinlar1 bilimsel ¢alismalarda kristallerin ve
kati maddelerin yapisal analizinde kullanimi igin elveriglidir. Bunun yani sira x-
1sinlari, tip, sanayi, astronomi, elektronik ve gilivenlik gibi bir¢ok alanda yogun bir
sekilde kullanilmaktadir.

X-151n1 kirimimi (XRD) teknigi, bir numunenin yapisi, fazi, tercih edilen kristal
yonelimi yani sira ortalama tanecik boyutu (grain size), kristal kalitesi (crystallinity),
strain ve kristal kusurlar1 (crystal defect) gibi birgok yapisal parametresi hakkinda bilgi
veren ve bilimsel arastirmalarda en ¢ok kullanilan tekniktir [112, 113]. Bu teknik
ayrica ince filmlerin her katmaninmin kalinligi, yogunlugu ve yiizey/arayiizey
puriizliligi gibi degerleri hakkinda da detayl bilgi vermektedir [113]. Bu teknigin en

onemli avantaji tahribatsiz yani drnege zarar vermeyen bir 6l¢iim yontemi olmasidir.
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Sekil 3.4: Kristalden kirinima ugrayan x-1s1inlarinin yapici ve yok edici girisime
ugramasinin sematik gosterimi.

[k x-151n1 karmnimu fikri 1912 yilinda Max von Laue tarafindan ortaya su sozlerle
atilmistir. “Eger kristaller, x-isinlari i¢in sa¢ilma merkezi gibi davranan diizenli
dizilmis atomlardan olusuyor ise, ve eger x-isinlari, dalga boylar: yaklasik olarak
kristaldeki atomlar aras: mesafeye (1-2 A) esit olan elektromanyetik dalgalar ise, o
halde X-wsimmin kristalden kirvmimi miimkiin olmalidir” [113]. Von Laue’un bu
varsayimindan sonra Friedrich ve Knipping x-1smimi bakir stilfat kristali lizerine
gondererek 6l¢lim yapmislardir. Herhangi bir siipheye mahal birakmayacak sekilde x-
isinmin kristalden kirmima ugradigimi gormislerdir [114]. Daha sonra baba-ogul
Bragg kirinim igin gerekli kosullari basit bir matematiksel formiille belirtmistir [113].
Bragg yasasina gore kristal iizerine gelen x-i1sinlart atomlardan her yone dogru
sacilmaktadir. Bazi agilarda gonderilen x-1smnlar1 Sekil 3.4’teki gibi tamamen ayni
fazda olurlar ve birbirini kuvvetlendirir. Buna yapici girisim denir. Eger kirinima
ugrayan x-iginlarinin dalgalar1 arasinda faz farki var ise, Sekil 3.4’teki gibi tepe ve

cukurlar birbirini yok eder ve boylece yok edici girisim olusur.
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Sekil 3.5: Bragg yasasina gore kristal iizerine gonderilen x-1s1ninin kirinima
ugramasinin sematik gosterimi.

Yukarida bahsi gegcen varsayimlardan sonra, birbirine paralel diizlemlerde
atomlarin diizenli bir sekilde dizildigi ve diizlemler aras1 mesafenin d oldugu bir kristal
diistinelim. Bu kristal {izerine Sekil 3.5’te gosterildigi gibi miikkemmel monokromatik
L dalga boyuna sahip hepsi birbirine paralel bir x-1s1m1 demetinin, 0 agisi ile
gonderildigini varsayalim. Eger paralel diizlemlerde kirinim yapan iki x-151m1
arasindaki yol farki, denklem (3.1)’deki gibi dalga boyunun tam katlarina esit ise
yapici girisim olusur. Boylece gonderilen herhangi bir 0 agisinda yansiyan x-1gininin

siddeti yapici girisimden dolay: artar ve gonderilen agida pik verir.

nA = 2d (sin 0) (3.1)

Burada d diizlemler aras1 mesafe, 8 gelen x-1gin1 ile kristal diizlemi arasindaki
ac1, n ve A dalga boyu sayis1 ve dalga boyunu ifade etmektedir. Denklem 3.1°de verilen
ve Bragg kanunu olarak bilinen ifade ilk olarak Bragg tarafindan formiilize edilmistir
[113]. Bu ifade kirmimin meydana gelebilmesi i¢in yerine getirilmesi gereken temel

sartlar1 belirtmektedir.
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Sekil 3.6: Kalinlik, yogunluk ve piiriizliik gibi 6zelliklerin XRR egrisine etkisi.

X-151m1 yansimasi (XRR) teknigi olarak bilinen metod, tabakalardan olusmus
ince film sisteminde her bir tabakanin kalinlik, yogunluk ve arayiizey piirtizliligiini
yiiksek dogrulukla belirlemek i¢in kullanilan tahribatsiz bir yontemdir [64, 115, 116].
XRR 6lgtimiiniin normal XRD 6l¢timiinden farki, numune {izerine x-1g1n1 kiigiik gelis
acilarinda gonderilir. Bu geometride gelis agisinin (kiigiik ag1 bolgesinde) siirekli
artmasi ile X-1is1n1 siddeti azalirken bu ortalama degisim egrisinin etrafinda kiigiik
genlikli ve periyodik olarak tekrar eden Sekil 3.6’daki gibi girisim sacaklar1 olusturur.
Bu periyodik degisim filmin iist ve alt katmanlarindan yansiyan x-151n1 dalgalarinin
girisimlerinden kaynaklanmaktadir. XRR 6l¢iimiinden elde edilen bu grafik,
matematiksel formiilasyon ile fit edilir ise, fit sonuglarindan 6l¢iilen numunenin
kalinlik, yogunluk, yiizey ve araylizey piriizliiligii gibi yapisal bilgileri elde edilir.
Sekil 3.6’da gosterildigi gibi, X-1511 siddetinin ilk diistiigi ag1 olan kritik ag1 filmin
elektron yogunlugu hakkinda bilgi verir. Salimimlar arasindaki mesafe kalinlik
hakkinda, salinimlarin genligi de yogunluk ve piiriizliiliikk hakkinda bilgi vermektedir.
Son olarak, agiya bagl olarak siddetin azalma egilimi ise ylizey ve arayiizey
piiriizliligi hakkinda bilgi vermektedir. Goriildiigli iizere numuneye hicbir zarar
vermeden Yyapisal oOzellikler hakkinda bu kadar bilgi vermesinden dolayr x-1gim1
yansimasi teknigi, yapisal analizde kullanilan en giiglii yontemlerden biridir.

Bu calismada, XRR ve XRD &lciimleri Gebze Teknik Universitesi, Fizik Boliimii
biinyesinde bulunan ve Sekil 3.7’de gosterilen Rigaku Smartlab X-Isini1 Kirinimi cihazi
(XRD) kullanilarak gergeklestirildi. Olgiim cihazinda X-151n1 kaynagi olarak Cu (bakir) K,,

1s1mast kullanilmastir.
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Sekil 3.7: Gebze Teknik Universitesi, Fizik Béliimii biinyesinde bulunan Rigaku
Smartlab X-Isin1 Kirmim cihazi.

3.3. Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM) Yontemi

Titresimli 6rnek manyetometresi (VSM), Faraday'in indiiksiyon yasasindan
yararlanarak ince film, kitle, toz ve sivi halde bulunan bir numunenin manyetik alana
ve sicakliga bagli miknatislanma degisimini dlgen bir tekniktir [117, 118]. Bu teknigin
calisma mekanizmasi titresim hareketi yapan manyetik bir numunenin, algilayici
bobinlerde manyetik aki degisimi olusturmasi ve bu manyetik aki degisimi ile elde
edilen indiikksiyon emk’sinin Olgiilmesi prensibine dayanir. Faraday indiiksiyon
voltajindan olusan bu akim ile Olglilen malzemenin miknatislanmasi orantili
oldugundan, sicaklifa ve manyetik alana bagli olarak miknatislanma Ol¢limii
yapilabilir.

Uzerinden akim gegen bir bobinin icerisine manyetik bir malzeme yerlestirilip
bu malzeme belirli bir frekans ve mesafede titresim hareketi yapar ise Faraday
indiiksiyon yasasina gore bobinin iizerinde bir indiiksiyon akimi olusur. Ayni zamanda
olusan bu akim malzemenin miknatislanmasi ile orantihdir. Igerisinde manyetik
malzeme bulunan A kesit alanina sahip bir bobine harici bir sabit H manyetik alani

uygulanir ise bobinden gegen toplam manyetik aki,
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@ = BA = po(H + M)A (3.2)

bagintis1 ile hesaplanir [50, 119]. Burada B aki yogunlugu, H bobine disaridan
uygulanan manyetik alan, M titresen (6lglilen) numunenin miknatislanmasini ve p,
serbest uzaym manyetik gecirgenligidir. Manyetik akinin (@) zamana bagl degisimi
ise Faraday indiiksiyon yasasina gore denklem (3.3)’teki elektromotor kuvvetini (¢)

Verir.

do d(H + M)

E=n—=ny, It

— (3.3)

Burada, n algilayici bobindeki sarim sayisini ve d@/dt degeri ise @ nin zamana
bagl degisimini ifade eder. Denklem (3.3)’teki dc manyetik alan (H), algilayict
bobinlere gore degiskenlik gostermediginden dolayr zamana bagli degisimi sifir
olacak, dolayisiyla yalnizca M’nin katkisi olacaktir. Boylece elde edilen indiiksiyon

elektromotor kuvveti,
E=n.Uy. A M (3.4
olarak bulunur. Denklem (3.4)’te 6rnegin miknatislanmasinin biiyiikliigiine ve yoniine

gore elektromotor kuvveti degisecegi icin gerekli kalibrasyon ayarlar1 da yapilarak,

miknatislanma degeri dlgiilebilir.
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Sekil 3.8: Gebze Teknik Universitesi, Fizik Béliimii biinyesinde bulunan PPMS
sistemi.

Bu tez calismasinda, Gebze Teknik Universitesi Fizik Boliimii biinyesinde
bulunan Quantum Design firmasi tarafindan tiretilmis PPMS9T cihazi kullanilmastir.
Sekil 3.8’de goriildiigi gibi sistem 6 ana pargadan olugmaktadir [118]. Sistemde
ornege manyetik alan uygulamak i¢in bir siiperiletken bir miknatis bulunmaktadir. Bu
miknatis 6rnege 9 Tesla’ya kadar manyetik alan uygulayabilmektedir. Bu sistem ile 2

K-1000 K sicaklik araliginda 6lgiim yapilabilmektedir.

i
q

b)

Sekil 3.9: Ornege titresim hareketi yaptiran VSM motor a) ve algilayici bobinler b)
gosterilmektedir.
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Sekil 3.9:a)’daki VSM motor, drnege titresim hareketini yaptiran pargadir [120].
Ornek uzun bir gubuk vasitastyla helyum tankini igindeki siiperiletken miknatisin tam
ortasina gelecek sekilde yerlestirilir. Daha sonra 6rnek Sekil 3.9:b)’de gosterilen
algilayici bobinler arasinda saniyede 40 Hz’lik bir frekans ile titresim hareketi yapar.
Bu titresim hareketinden 6rnegin miknatislanmasinin biiyiikliigiine gore algilayici
bobinlerde bir indiiksiyon akimi olusur. Uygulanan her manyetik alan degerinde bu
dongii yapilarak &rnegin manyetik alana bagli miknatislanmasi dlgiiliir. Ote yandan

sistem 107 erg/Oe (emu) mertebesine kadar manyetik alan degisimini 6lgebilmektedir.

3.4. Manyeto Direnc Ol¢iim Sistemi

Manyeto-direng 6l¢iimii 6rnegin iizerine uygulanan manyetik alanin fonksiyonu
olarak elektriksel direncinde meydana gelen degisimin Ol¢lilmesidir [121, 122].
Glinlimiiziin bilgi okuma ve yazma teknolojisinde kullanilan okuyucu kafalarin
calisma mekanizmas1 manyeto-direng etkisini temel alir. Bunun yaninda son
zamanlarda yogun olarak ¢alisilan skyrmionlar [123, 124], spin Hall etkisi [125, 126]
ve biyolojik uygulamalar i¢in planar Hall etkisi [20] gibi birgok konu, manyeto-direng
dl¢iimii ile test edilmektedir. Ince filmlerde manyeto-direng 6l¢iimii, genellikle asagida

anlatilan dort-nokta direng dl¢lim yontemi ile yapilmaktadir.

3.4.1. Dort Nokta Direnc Ol¢iim Teknigi

Spin-vana ince film sistemlerinde dev-manyeto direng (GMR) 6l¢timii, dort-
nokta diren¢ ol¢iim teknigi kullanilarak yapilir. Bu 6l¢iim tekniginde sekil 3.10°da
gosterildigi gibi 6rnek lstiindeki bir dogru {izerinden esit mesafelerde dort baglanti
alinir. En distaki 1 ve 4 ile gosterilen baglanti noktasindan sabit bir I, akim1 uygulanir.
Daha sonra harici manyetik alanin fonksiyonu olarak igerdeki 2 ve 3 ile gdsterilen
baglant1 noktalar1 arasinda olusan elektriksel potansiyel fark (V) olciilerek direng
degerleri hesaplanir. Bu 6l¢iim yontemi sayesinde kontak direngleri ihmal edilir ve
yalnizca 6rnegin kendisiden gelen diren¢ degeri okunur. Bu durum Ohm kanunu ile

asagidaki gibi ifade edilir.
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Vo = IoRsrnek (34)

Sabit I, degerinde, uygulanan manyetik alanin fonksiyonu olarak ornekte bir
direng degisimi varsa, Olgiilen V, degeri miknatislanmasiyla orantili bir degisime

ugrayacaktir. Ince filmlerin manyeto-direnci bu yéntemle kolayca &lgiilebilir.

®

1 2 3 4
<_a% <
—

Sekil 3.10: Ince filmlerde manyeto-direng 6lgiimii i¢in kullanillan 4-nokta

yonteminin sematik gdsterimi.

Bu c¢aligmada kullanilan IrMn-tabanli spin-vana yapilar1 ilk olarak Sekil
3.11°deki gibi sicaklik degisimlerine dayanikli ve yalitkan baski devre kartlarinin
(BDK) tizerine ¢ift tarafli bant ile yapistirilmistir. Dort nokta 6lgiim yontemi icin
baglantilar 0.1 mm ¢apinda bakir tel ile yapildi. Bakir tellerin bir ucu 6rnek iizerinden
kontak alinan noktaya, diger ucu ise Sekil 3.11°de gosterildigi gibi 6rnek tutucuya
glimiis boya ile tutturudu. Daha sonra giimiis boya kuruduktan sonra multimetre ile
kontaklarin calisip ¢alismadigi kontrol edildi. Ornek tutucuda numaralandirilmis
noktalarin iki tanesinden sabit akim uygulanarak, diger iki noktadan manyetik alana
bagl potansiyel fark olgiildii. Olgiilen potansiyelden direng degeri hesaplandi.
Transport Olglimlerinde ornekler iizerine maske yapilarak her 6rnek igin kontaklar

arast mesafe sabit tutulmustur.
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Sekil 3.11: Manyeto-direng¢ dl¢limleri i¢in 6rnegin tutucu iizerinde
konumlandirilmasi ve baglantilar gosterilmektedir.

3.4.2. Cihaz Bilesenleri

Manyeto-direng 6l¢iimlerinin yapilabilmesi i¢in agagidaki asgari donanimlarin
saglanmasi gerekir [87, 121]. Genellikle en az 5 kOe’e kadar manyetik alan iireten bir
manyetik alan kaynagia, mikroamper seviyesinden amper seviyesine kadar akim
uygulayabilen bir akim kaynagina, nanovolt degerlerinden volt degerlerine kadar
okuma yapabilen voltmetreye, 6rnek sicakligini dlgen termometreye ve Ornek ile
manyetik alan arasinda istenilen geometriyi saglamak i¢in ¢ok fonksiyonlu bir 6rnek
tutucuya ihtiyag vardir [87, 121]

Tasarim ve kurulumunu Mustafa Oztiirk iin doktora ¢aligmalari sirasinda yaptigi
manyeto-direng 6l¢lim sisteminin genel goriiniimii Sekil 3.12°de verilmistir [87, 121].
Bu ol¢iim sisteminde ilk olarak, ol¢iim yapilacak numune {iizerinden istenilen
geometride kontaklar1 alinir. Kontaklar1 alinan numune 6l¢iim ¢ubugunun ucundaki
ornek tutucuda bulunan baskili devre kartina (PCB) takilir. Daha sonra ¢ok
fonksiyonlu &rnek cubugu helyum tankina yerlestirilir. Ornegin iistiinden alman
kontaklarin baglant1 kablolarinnin devami olan 6l¢iim ¢ubugunun iist ucu, 6l¢iim
baglant: istasyonu araciligiyla 6l¢iim yapan akim kaynagi ve voltmetreye baglidir. Ote
yandan Ol¢iim tanki biinyesinde manyetik alan uygulamaya yarayan elektromiknatis
bulunmaktadir. Elektromiknatis ve diger harici cihazlar bilgisayar ile kontrol

edilmektedir. Sistem ile ilgili detayl bilgiler [87, 121] referanslarinda anlatilmstir.
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Sekil 3.12: Oztiirk vd. nin tasarladig1 manyeto-direng dl¢iimleri igin kullanillan

Ol¢lim sisteminin sematik gosterimi.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliimde IrMn-tabanli spin-vana yapilarinda sont akiminin azaltilmasina
yonelik yapilan calismalar iki kistmda anlatilmistir. Ik kisimda IrMn’in tavlama
sicakligima bagli olarak farkli spin-vana filmler biyiitilmiistir. En iyi biiyiitme
sartlariin belirlenmesinden sonra bu orneklerin yapisal ve manyetik 6zellikleri
incelenmistir. Boylece, manyetik ve yapisal 6zellikler ag¢isindan en uygun tavlama
sicaklig1 500 C° olarak belirlenmistir. ikinci kisimda, tavlama sicakligi 500 C°’de sabit
tutulup, AF tabaka kalinligina bagli yeni filmler tiretilmistir. Daha sonra s6nt akiminin
azaltilmasi agisindan IrMn kalinligina bagl yapisal ve manyetik 6zellikler detayli bir
sekilde arastirilmistir. Bununla birlikte, {iretilen filmlerin sensér uygulamalarinda
kullanilabilirligini arastirmak i¢in yapilan manyeto-direng ve talim etkisi Ol¢ciim

sonuclari da ikinci kisimda verilmistir.

41. IrMn-Tabanh Spin-Vana Yapilarinda Tavlama
Sicakhiginin Etkisi

4.1.1. Giris

Bu kisimda, sensér hassasiyetini olumsuz yonde etkileyen sont akiminin
azaltilmasi i¢in tampon tabakasi olmadan biiyiitiilen IrMn-tabanli spin-vana filmlerin
(IrMn/Co/Cu/Py/Pt) yapisal ve manyetik ozellikleri arastirildi. Biiylitme esnasinda
IrMn katmani, farkli sicakliklarda tavlama islemine tabi tutularak, yapisal ve manyetik
olgtimlerden en uygun tavlama sicakligi belirlendi. Biiyiitiilen ¢ok katmanli filmlerin
her tabakas1 i¢in yilizey/arayiizey piirtizliiligi, kalinlik ve yogunluk gibi degerleri XRR
Ol¢lim sonuglarmin fit edilmesiyle belirlendi. IrMn antiferromanyetik tabakasinin
tavlama sicakligina bagli olarak yapisal Ozellikleri XRD teknigi kullanilarak
arastirildi. Daha sonra Orneklerin manyetik 6zellikleri DC miknatislanma 6lgiim
(titresimli 6rnek manyetometresi, VSM) teknigi ile incelendi. Yapisal ve manyetik

ozellikler acisindan en uygun sonuglari veren IrMn tavlama sicakligi belirlendi.
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4.1.2. Orneklerin Hazirlanmasi ve Yapisal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Omek hazirlama islemi iki asamada gergeklestirildi. Ilk olarak iizerine film
biiyiitiilecek 6rnekler igin tek kristal Si(100)/SiO2(~200 nm) alttaslar1 temizlendi. Bu
islem, elmas kesici kalem ile 1 cm? boyutlarinda kesilmis alttaglar temizoda iginde
aseton ve isopropil bulunan farkli iki beherde sirasiyla 10’ar dakika ultrasonik banyoda
bekletilerek gergeklestirildi. Yiizeyindeki biitiin kirlilikleri temizlenen alttaglar azot ile

kurutuldu.

Sekil 4.1: Bu ¢aligmada 1. set olarak yapilan GMR spin-vana filminin katmanlarinin
kesitten goriiniimii. Buradaki IrMn katmani oda sicakliginda biiyiitiilmiis ve
sonrasinda oda sicakliginda, 200°C, 300°C, 400°C ve 500°C sicakliklarinda

tavlanmistir. Diger tabakalar oda sicakliginda biiyiitiilmiistiir.

Filmler manyetik sagtirma teknigi ile ultra-yiilksek vakum odaciklarinda
biiyiitiildii. Biiyiitme isleminden 6nce taban basing (base-pressure) yaklasik 1x107°
mbar iken, biiyiitme esnasinda basing 5x10° mbar seviyesine ayarlandi. Manyetik
sactirma odaciginda spin-vana yapisinda bulunan her malzeme (IrMn, Co, Cu, Py ve
Pt) icin ilk olarak tek katman kalibrasyon 6rnekleri biiyiitiildi. Ir20Mngo, Co, Cu, Py
(NigoFe20) ve Pt tabakalari igin sirastyla 40 W DC, 20 W RF, 20 W DC, 40 W RF ve
10 W DC giic degerleri kullamlmistir. Kalibrasyon i¢in biiyiitiillen 6rneklerin

51



kalinligin1 belirlemek i¢in x-1s1nim1 yansimasi (XRR) dl¢iimii yapildi. XRR 6l¢tim
sonuglart Rigaku Global Fit programi kullanilarak fit edildi. Bu fit degerlerinden her

film i¢in kalinlik, piirtizliilik ve yogunluk degerleri belirlendi.

IrMn tabanli spin-vana 6rnekleri i¢in iki farkli parametreye bagl ornek setleri
hazirlandi. Sekil 4.1’de gosterilen ilk sette, IrMn katmani farkli sicakliklarda
tavlanarak (oda sicaklig1, 200°C, 300°C, 400°C, 500°C) bes farkl1 6rnek biiyiitiildii. Ilk
olarak alttas tizerine oda sicakliginda 10 nm kalinliginda IrMn biiyiitiildii. Daha sonra
her 6rnek vakum altinda farkli sicakliklarda (oda sicakligi, 200°C, 300°C, 400°C,
500°C) 45 dakika boyunca tavlandi. Tavlama isleminden sonra yaklasik 90 dakikada
ornegin sicakligi oda sicakligina getirildi. Diger Ust katmanlar oda sicakliginda

biiyiitildi.

4.1.2.1. Kahnhk Analizi (XRR)

Biiyiitiilen filmlerin kalinliklart Rigaku Smartlab X-Isin1 Kirmimi cihazi
(XRD) kullanilarak belirlenmistir. Bu cihazda yapilan x-15m1 kirinimi (XRR)
Ol¢iimiinden elde edilen deneysel sonuglar Rigaku Global Fit programi kullanilarak
teorik modele fit edildi. Fit sonuglarindan filmlerin kalinliklari, yogunluklari ve ylizey

arayiizey puriizliiliikleri belirlendi.
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XRR 6l¢tim sonuglarinin Rigaku Global Fit programi kullanilarak elde edilen fit

Tablo 4. 1: IrMn(10)/Co(3)/Cu(2)/Py(4)/Pt(3) spin-vana ¢ok katli filminin

sonugclari.
Sira Tabaka adi | Kahnhk (nm) | Yogunluk (g/cm®) | Piiriizliik (nm)
6 Pt 3.2 22.12 0.514
5 Py 4.5 9.1 0.899
4 Cu 2.34 9.08 0.968
3 Co 2.8 8.95 0.991
2 IrMn 10.7 12.08 0.644
1 SiO2 200 2.2 0.636
Alttas Si 0 2.33 0.50
Sekil 4.2°de [rMn tabakas1 500°C’°de tavlanmis

IrMn(10)/Co(3)/Cu(2)/Py(4)/Pt(3) ornek sistemine ait XRR oOl¢iim sonuglari ve

“GlobalFit” programi ile yapilan simiilasyonlar verilmistir. Simiilasyon sonucu elde

edilen veriler Tablo 4.1°de gosterilmistir. Tablodaki kalinlik degerleri Sekil 4.1°de

gosterilen kalinlik degerleri ile hemen hemen uyumlu ¢ikmuistir. Ayrica filmlerin yiizey

ve araylizey puriizliliigii Inm’nin altinda bir diizeydedir.

Siddet (birimsiz)

Deney
= Simiilasyon

3 4 5
20 (derece)

Sekil 4.2 IrMn(10)/Co(3)/Cu(2)/Py(4)/Pt(3) spin-vana ¢ok katli filminin XRR
grafigi ve fit sonucu.
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4.1.2.2. Yapisal Analiz (XRD)

IrMn tavlama sicakligina bagl olarak biiyiitillen spin-vana filmlerin kristal
yapist x-1sin1 kirinimi (XRD) teknigi ile belirlendi. Spin-vana filmlerin kirmim
piklerini dogru analiz etmek i¢in ilk olarak tizerine film kaplanmamus tek Kristal Si
(100) alttasinin XRD &l¢iimii yapildi. Olgiim sonucu Sekil 4.3’teki grafikte verilmistir.
Grafikte goriilen piklerin hangi yansimalardan kaynaklandigi sekil {izerinde
belirtilmistir. Cu K, 1s1n1nim (1.54 A) kullanildig1 bu l¢iimde 32.87de Si (002) pikinin
yaninda, 69°°de Si (004) yonelimine karsilik gelen pik gozlenmistir. Ayrica Cu Kp
1isinindan kaynaklanan Si (004) piki de 61.5”de 6lgiilmiistiir. 65  civarinda dlgiilen Si
alttasin (004) yiizeyinden gelen iki adet diisiik siddetteki pik ise katottan kopup anoda
yapisan Tungsten (W) elementinin Lq1 Ve Lg 151masindan kaynaklanmaktadir. Son

olarak. 44°’de 6lgiilen pik ise XRD cihazinin 6rnek tutucusundan gelmektedir.

K_ Si (004)

Siddet (birimsiz)
K Si(002)
K, Si (004)
WL pikleri

I 4 I L 1 L T * 1

20 40 60 80 100
20 (derece)

Sekil 4.3: Uzerine film biiyiitiilmemis tek kristal Si (100) alttasin XRD grafigi
gosterilmistir.

Si alttaga ait pikler belirlendikten sonra, tavlama isleminin IrMn tabakasi
tizerindeki etkisini arastirmak i¢in Si (100) / SiO2 (~200 nm) alttas tizerine tek katman
30 nm kalinliginda iki adet IrMn film biiyitiildii. Bunlardan bir tanesi biiyiitme
isleminden sonra vakumdan g¢ikarilmadan (in-situ) 500 °C sicaklikta 45 dakika
boyunca tavlandi. Diger IrMn film hicbir tavlama yapilmadan vakumdan ¢ikarildi.
Daha sonra her iki filmin XRD o6l¢timii yapildi. Sekil 4.4:a)’da 500 °C’de tavlanmuis,
b)’de tavlanmamis 30 nm kalinlikli IrMn filmlerin XRD 6l¢tim sonuglari verilmistir

[101]. Sekil 4.4’teki grafikte diger kisimlar Sekil 4.3’te verilen ile ayni oldugu igin
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grafik 38 ile 52° ac1 degerleri arasinda kirpilmustir. Sekil 4.4:b)’de goriildiigii gibi
tavlama islemine tabi tutulmayan ornekte IrMn ile ilgili XRD piki gzlenmemistir.
Diger taraftan vakum altinda 500 °C sicaklikta tavlanan 6rnekte IrMn’a ait (111) ve
(200) yonelimine karsilik gelen iki adet XRD piki gozlenmistir. Bu sonuglara gore,
tavlamanin etkisiyle IrMn tabakasinin amorf yapidan, (111) ve (002) yonelimlerinde
iki farkli kristal yapiya gegtigi goriilmektedir. Bu yapisal gelisim exchange bias etkisi
gostermesi acisindan ¢ok olumludur. Ciinkii ¢caligmalar, yiiksek exchange bias alam
(Heg) ve engelleme sicakligi (Tg) saglamasi i¢in IrMn tabakasinin (111) yapisinda
olmasi gerektigini gostermistir [22, 38]. Ayn1 zamanda IrMn’in (002) yapisinda
exchange bias etkisini kayda deger dlcilide arttirdigi gézlemlenmistir [80]. Genellikle
bilimsel ¢aligmalarda bu yonelimde IrMn elde etmek igin kalin ve iletken tampon
tabakalar kullanilmustir [22, 29, 44]. Ama manyeto-direng tabanli sensorlerde kalin ve
iletken tampon tabakalar sensor hassasiyeti agisindan olumsuz etkisi olan sont
akimmin artmasina neden olmaktadir. Bu c¢alismada higbir tampon tabaka
kullanmadan sadece vakum altinda IrMn tabakasi1 6n tavlama yapilarak, (111) ve (002)

yoneliminde olmas1 saglanmistir.

Cihaz Piki IrMn (002)

IrMn (111)

500 °C tavianmis

b) Clhaz Piki

WWW WWWWW

Siddet (birimsiz)

Tavlanmamig

38

20 derece)

Sekil 4.4: a) 500 °C’de tavlanmis b) tavlanmamis 30 nm IrMn filmlerin XRD grafigi.
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4.1.3. Veriler ve Tartisma

4.1.3.1. Oda sicakhiginda ve Yiiksek Sicakliklarda Exchange Bias

Ol¢iimleri

Bu bélimde IrMn tavlama sicakliginin fonksiyonu olarak biiyiitiilen
IrMn(10)/Co(3)/Cu(2)/Py(4)/Pt(3) filmlerin DC miknatislanma Ol¢timleri analiz
edildi. Olgiimler Quantum Design PPMS 9T sisteminde VSM teknigi kullanilarak
yapildi. Olgiim sirasinda harici manyetik alan film diizleminde FM tabakanin (Py)

kolay ekseni boyunca uygulanmis ve farkli sicakliklarda her rnek i¢in manyetik alana

bagli miknatislanma egrileri elde edilmistir.

] a) "..1;."_—-——‘-—-]: 10 b) 2 ....-:;: :—J
0,54 ./ 0,54 _I i
| ]
= = ' |
E 0,0 l 2 0,0 .i l-
-0,5 -0,5 Jl l/
| 500 °C'de
. 2 . | 45dk.
1,0 _=|===l=""'j Tavlanmamis 1,0 -"""'"j tavlanmig
-100 ' -510 ' 0 ' 510 ' 100 -3:)0 ' -1I50 ' 0 ' 1;0 ' 300
Manyetik Alan (Oe) Manyetik Alan (Oe)

Sekil 4.5: VSM ile a) 500 °C’de tavlanmis b) tavlanmamais
IrMn(210)/Co(3)/Cu(2)/Py(4)/Pt(3) spin-vana ornek sistemi igin oda sicakliginda
kaydedilen normalize edilmis histeresis dlgtimleri.

Biiyiitme isleminden sonra, vakumdan c¢ikarilan filmlerin herhangi bir
manyetik ve 1s1l isleme ugramadan (as-grown) oda sicakliginda miknatislanma
Olgtimleri yapilmistir. Sekil 4.5’te tavlanmamis ve IrMn tabakas1 500 °C’de tavlanmis
IrMn(10)/Co(3)/Cu(2)/Py(4)/Pt(3) filmlerin miknatislanma Slglimleri verilmistir. Bu

grafikte a)’da gosterilen miknatislanma egrisinde, Co ile Py tabakalarinin

miknatislanmalarinin manyetik alan boyunca birlikte hareket ettikleri goriilmektedir.
Ciinkii Co ile IrMn arasinda giiclii bir exchange bias etkisi kurulamadig i¢in Co ve
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Py’un manyetik domenleri birlikte donmektedirler. Diger taraftan 500 °C’de tavlanan
ornegin miknatislanma egrisinde Sekil 4.5:b)’de gosterildigi gibi Co ve Py
tabakalarmin kismen birbirlerinden bagimsiz olarak hareket ettigi goriilmektedir. Bu
grafik dikkatli incelendiginde, manyetik alan pozitiften negatife tarandiginda Py’un
miknatislanmasi ¢ok keskin bir sekilde donerken, Co’in miknatislanmasinin daha
yiiksek alanlarda dondiigii goriilmektedir. Bu davranis, biliylitme esnasinda yapilan
tavlama isleminin IrMn tabakasina (111) yonelimi kazandirmasindan dolay1, IrMn ile
Co’mm ara yiizeyindeki manyetik momentlerin birbiriyle etkilesmesinden ileri
gelmektedir. Ote yandan dev manyeto-direng (GMR) etkisini en siddetli bir sekilde
gormek i¢in gerekli olan Co ile Py arasinda tam bir anti-paralel diizenin olmadigi, sekil

4.5:b)’de verilen miknatislanma egrisinden agik bir sekilde anlagilmaktadir.

Spin-vana yapilarinda maksimum manyeto-direng orani elde etmek igin
manyetik tabakalarin miknatislanmalar1 arasinda tam anti-paralel diizen saglamak
gerekmektedir. Sekil 4.5’te verilen grafikte Co ve Py tabakalarinin miknatislanmalari
arasinda anti-paralel diizen elde edilememistir. Bunun nedeni Co ve IrMn tabakalari
arasinda ¢ok giiclii exchange bias anisotropisi olmamasidir. Bu anizotropiyi
olusturmak igin, bilylitme sonrasinda, tiim filmler 390 K’de ve Py’un kolay ekseni
boyunca uygulanan 1 Tesla alan altinda 1 saat bekletildi. Daha sonra 1 Tesla alan
altinda 10 K’ne kadar sogutma islemine tabi tutuldu. Bu islem literatiirde alan altinda
sogutma (field cooling) olarak isimlendirilmektedir. Boylece Co ve IrMn arasinda
exchange bias anisotropisi olusturulmustur. Daha sonra tiim 6rneklerin, 10 K’den 395
K’ne kadar belirli sicakliklarda miknatislanma oOlglimleri yapildi. Sekil 4.6°da
tavlanmamis ve IrMn tabakasi1 500 °C’de tavlanmis IrMn(10)/Co(3)/Cu(2)/Py(4)/Pt(3)
film sistemlerinin exchange bias olusturulduktan sonra oda sicaklifinda yapilan
miknatislanma Slglimleri verilmistir [101]. Ayrica 500 °C’de tavlanan 6rnegin 395
K’deki miknatislanma 6l¢iimii Sekil 4.6: b)’de i¢ grafik olarak verilmistir. Sekil 4.6:
a)’da verilen tavlanmamis Ornegin miknatislanma egrisinde, Co tabakasinin
miknatislanmasini  sabitleyen exchange bias etkisi olmadigi i¢in Co ile Py
tabakalarinin miknatislanmalar1 manyetik alan boyunca birlikte hareket etmektedirler.
Diisiik sicakliklarda bu 6rnekte ¢ok giiclii exchange bias alani1 gozlenmistir. Ama
engelleme sicakliginin (blocking temperature) oda sicakligmin altinda olmasindan
dolay1 305 K’de yapilan miknatislanma 6l¢iimlerinde herhangi bir exchange bias etkisi

gdzlenmemistir. Ote yandan 500 °C’de tavlanmis rnegin miknatislanma egrisi Sekil
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4.6 b)’de gorildigi gibi net bir spin-vana davranis1 sergilemektedir. Bu grafikte Py
tabakasinin miknatislanmasi ¢ok diisik alanda donerken, Co tabakasinin
miknatislanmasi1 exchange bias anizotropisinden 6tiirti daha biiyiik alan degerinde
donmiistiir. Bu davranistan 6tiirii Py ve Co tabakalarinin miknatislanmalar1 arasinda
negatif manyetik alan yoneliminde anti-paralel bir diizen oldugu goriilmektedir.
Pozitif manyetik alan bolgesinde her iki ferromanyetik tabakanin miknatislanmasi ayni
yonde bulunmaktadir. Manyetik alan degeri pozitiften negatife dogru tarandigi zaman
Py’un miknatislanmasi diisiik negatif alan bolgesinde hemen donmiistiir. Bunun
sebebi, Py tabakasinin manyetik olarak kii¢iik koersif alan ve tek domain yapisina
sahip olmasidir. Ancak Co tabakasinin miknatislanmasi ¢ok biiyliik negatif alan
bolgesinde donmiistiir. Bu davranig IrMn ile Co arasindaki pozitif yonde olusturulan
exchange anizortopisinden kaynaklanmaktadir. Boylece merdiven seklinde olusan
histeresis egrisinin basamak kismi olarak tarif edilen bdlgesinde Py ve Co’in
miknatislanma ydnelimleri anti-paralel diizende bulunur. Ote yandan Sekil 4. 6: b)’de
gosterilen grafikte Py’nin histeresis egrisinin ¢ok kiigiik miktarda negatif alan yoniine
kaydig1 gozlenmektedir. Bu kaymanin sebebi, aralarinda ince 2 nm Cu bulunan Co ile
Py’un tabakalar aras1 manyetik etkilesmesinden kaynaklanmaktadir. Bunun disinda Py
i¢cin zorlayici alan yaklasik 10 Oe civarindadir ve bu deger diisiik alan hassasiyetli
sensOr uygulamalar i¢in yeterince uygundur. Co ile IrMn arasindaki exchange bias
alan1 300 K ve 395 K sicaklik degerlerinde sirasiyla 125 Oe ve 55 Oe olarak
olgiilmiistiir. I¢ grafik ayn1 zamanda bu sistemin engelleme sicakliginin 395 K’den
daha biiyiik oldugunu gostermektedir. Bu sonug yiiksek sicakliklarda calisan sensor

uygulamalari agisindan biiylik onem arz etmektedir.
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Sekil 4.6: VSM ile a) 500 °C’de tavlanmamis ve b) 500°C’de 45 dakika tavlanmamis
IrMn(10)/Co(3)/Cu(2)/Py(4)/Pt(3) spin-vana 6rnek sistemi i¢in exchange bias
olusturulduktan sonra oda sicakliginda kaydedilen normalize edilmis histeresis
Olctimlersi.

Yukarida da bahsedildigi gibi degisik tavlama sicakliklarinda biiyiitiilen
orneklerin herbiri icin VSM o6l¢iimleri yapildi. Bu miknatislanma 6l¢iim sonuglarindan
her ornek i¢in exchange bias alan1 ve engelleme sicakligi degerleri belirlendi. Sekil
4.7°de 1IrMn(10)/Co(3)/Cu(2)/Py(4)/Pt(3) spin-vana sistemi i¢in exchange bias alani
(Hes) ve engelleme sicakligr (Tg) degerleri IrMn tavlama sicakligmin fonksiyonu
olarak verilmistir [101]. Tavlama sicakliginin, oda sicakligindan 500 °C’ye kadar
artmasiyla, exchange bias anizotropisinin kayboldugu sicaklik olan engelleme
sicakligi 395 K’nin tstiine kadar ¢ikmistir. VSM 6l¢iim sisteminde 6rnekler en fazla
400 K’e kadar 1sitilabildigi i¢in, daha st sicakliklarda Olgim yapilamamustir.
Dolayisiyla 400 K ve 500 K’de tavlanan 6rneklerin engelleme sicakligi degerleri net

olarak belirlenememistir.
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Sekil 4.7: IrMn(10)/Co(3)/Cu(2)/Py(4)/Pt(3) spin-vana ornek sistemi i¢in tavlama
sicakligina bagl engelleme sicakligi (yesil kareler) ve oda sicakliginda 6lgiilen
exchange bias alaninin (pembe daireler) degisimi.

Orneklerin oda sicaklifinda dlgiilen Heg degerinin IrMn tavlama sicakligina
bagli davranmigi Sekil 4.7°deki grafikte halka simgesiyle (i¢i dolu pembe daireler)
gosterilmistir. 300 °C ve altindaki tavlama sicakliginda biiyiitiilen spin-vana
orneklerinde oda sicakliginda higbir exchange bias etkisi gozlenmemistir. 300°C
derecenin Ustiinde tavlanan ornekler i¢in exchange bias alani tavlama sicakligi ile
dogrusal olarak artmaktadir. Biiylitme sirasinda yapilan tavlama igleminin 6rneklerin
hazirlanmasi boliimiinde anlatilan siralama ile olmasi ¢ok dnemlidir. Diger tiirlii spin-
vana yapist bozulmaktadir. Yukaridaki sonuglardan istenilen manyetik ve yapisal

ozellikler agisindan en uygun IrMn tavlama sicakligi 500 °C olarak belirlenmistir.

Engelleme sicaklig1 ve exchange bias alan1 gibi manyetik 6zellikler giiglii bir
sekilde antiferromanyetik tabakanmn kristal kalitesi ve yonelimine baglhdir [26].
Bundan dolay: tavlama isleminin Heg ve Tg degerleri lizerindeki pozitif etkisinin
sebebini anlamak i¢in, IrMn’n yapisal 6zelliklerini detayli bir sekilde bilmek gerekir.
Tavlama isleminin IrMn’1n yapisal 6zelikleri lizerindeki etkisi bir onceki boliimde
XRD yontemiyle analiz edildi. Sekil 4.4’te verilen grafik incelendiginde, amorf olan
IrMn tabakasinin, 500 °C ‘de tavlandigi zaman (111) ve (002) yoneliminde polikristal
yaptya doniistiigli goriilmektedir. Dolayisiyla Heg ve Tg gibi manyetik 6zelliklerin
gelismesi, IrMn tabakasinda (111) ve (002) yapilarinin olusmasina atfedilmektedir.

Ciinkii exchange bias sistemlerinden olusan ¢ok katmanli film yapilarinda
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antiferromanyetik tabakanin yapisal 6zellikleri ¢cok dnemli role sahiptir [26]. Bir¢ok
deneysel ve teorik ¢alismada, 6zellikle antiferromanyetik IrMn’mn (111) yoneliminin
Hes ve Tg degerlerini gelistirdigi gosterilmistir [38, 127, 128]. Ayn1 zamanda baska
calismalarda da IrMn’1n (002) yapisinin exchange bias etkisini artirdigi gézlenmistir
[80]. Sekil 4.4°te verilen XRD grafiginde, tavlanan 6rneklerde her iki [rMn yapisinin
da mevcut oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ tavlama isleminin manyetik 6zellikler
tizerindeki etkisini desteklemekte ve spin-vana yapilarinda exchange bias’in

gelismesini agiklamaktadir.

Literatiirde polikristal antiferromanyetik IrMn ince filmler genellikle (111)
veya (002) yonelimlerinde gozlenmistir. Yiiksek exchange bias sergileyen bu yapilari
elde etmek icin, IrMn tabakasinin altina baska bir malzemeden yapilmis iletken ve
kalin tampon ara tabakalar kullanilmaktadir. Mesela IrMn (111) yapisini elde etmek
icin Ta [29, 30], Ru [36], Ta/Pt [37], NiFe [22, 38], Os/Cu [39, 40] ve onlarin
kombinasyonlarindan [22, 41, 42] olusan farkli tampon tabakalar kullanilmistir. Diger
yandan IrMn tabakasina (002) yonelimi kazandirmak i¢in 50 nm epitaksiyel Cu
tampon tabakasi kullanilmistir [40, 43, 44]. Ancak aktif katmani yaklagik 6-10 nm
arasinda olan spin-vana sensor yapilari i¢in bu denli kalin tampon tabaka kullanimi
cithazlar agisindan sensOr hassasiyetini azaltan sont akiminin artmasma neden
olmaktadir [45-47]. Bu ¢alismada hi¢bir tampon tabaka kullanilmadan, yalitkan SiO>
izerine IrMn biiyiitiilerek, sadece uygun tavlama prosediirii sayesinde IrMn tabakasi
igin istenilen kristal yonelimi elde edildi. Boylece sensor hassasiyeti azaltilmadan,

yiiksek engelleme sicakligi ve exchange bias alani degerleri olusturulmustur.

4.1.4. Sonuclar

Yapilan tez galismasinin bu kisminda, Si(100)/SiO2(~200 nm) alttas iizerine
biiyiitiilen 1IrMn(10)/Co(3)/Cu(2)/Py(4)/Pt(2) spin-vana orneklerinin IrMn tavlama
sicakligina bagl yapisal ve manyetik Ozellikleri incelendi. Bu Orneklerde IrMn
tavlama sicakliginin artmasiyla engelleme sicakligt ve exchange bias alani
degerlerinin ¢ok gii¢lii bir sekilde yiikseldigi gozlemlendi. Yiiksek exchange bias alani
ve engelleme sicakligi agisindan en uygun tavlama sicakligi 500 °C olarak belirlendi.
Ayrica XRD o6lgtimleri, 500 °C’de yapilan tavlanma islemiyle IrMn’1n amorf yapidan

(111) ve (002) yonelime gectigini gosterdi. Boylece, tavlama sicakliginin artmasi ile
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Hes ve Ts degerinin yiikselmesi, IrMn tabakasindaki yapisal degisimden
kaynaklandig kanitlandu.

4.2. IrMn-Tabanh Spin-Vana Yapilarida AF Tabaka
Kalinhginin Etkisi

4.2.1. Giris

Manyetik sensorlerde kalin tampon tabakalarin kullanilmasi sont akimina
neden oldugu igin sensor hassasiyetini ciddi Ol¢iide azaltmaktadir. Bu amagla
yukaridaki boliimde higbir tampon tabaka kullanilmadan, sadece IrMn tabakasi 500
°C’de tavlanarak, yiiksek sicakliklarda exchange bias gosteren IrMn-tabanli spin-vana
sistemleri elde edildi. Bu bulgular exchange bias tabanli sensér uygulamalarinda
yiiksek hassasiyet acisindan ¢ok biiyilk 6énem arz etmektedir. Ote yandan sadece
tampon tabakalar degil ayni zamanda antiferromanyetik tabaka kalinligi da sont
akiminin artmasina neden olmaktadir. Ama yiiksek exchange bias alan1 ve engelleme
sicakligi elde edebilmek ig¢in antiferromanyetik tabakanin yeterince kalin olmasi
gerekmektedir. [26, 48]. Bu nedenle sont akimini artirmadan, Heg ve Tg degerlerinin

artmas1 manyeto-direng tabanli sensér uygulamalari agisindan ¢ok dnemlidir.

Bu boéliimde, IrMn-tabanli spin-vana yapilarinda yiliksek exchange bias alam
ve engelleme sicakligi veren en ince AF kalinhigmni belirlemek i¢in IrMn tabaka
kalinliginin fonksiyonu olarak filmler iiretildi. Tiim 6rneklerde IrMn tabakasi 500 °C
sicaklikta tavlandi. IrMn tabaka kalinliginin fonksiyonu olarak iiretilen filmlerin
yapisal, manyetik ve elektriksel 6zellikleri incelendi ve sensor hassasiyeti agisindan

On arastirmalar1 yapildi.

4.2.2. Orneklerin Hazirlanmasi ve Yapisal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Si(100)/Si02(200) alttas tizerine biiyiitiillen IrMn(x)/Co(3)/Cu(2)/Py(4)/Pt(3)
sistemi i¢in I[rMn tabakasi 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 15, 20 nm kalinliginda olacak sekilde 9
adet 6rnek hazirlandi. Onceki béliimde edinilen bulgular sayesinde tiim filmlerin IrMn

tabakas1 500 °C’de tavlama islemine tabi tutuldu. Hazirlanan 6rnek sisteminin sematik
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gosterimi  Sekil 4.8’de verilmistir. X-151n1 kirmimi (XRR) 6lglim  sonuglarinin
simiilasyonundan kalinlik, ylizey ve arayiizey piiriizliliikleri belirlendi. Her bir

tabakanin kalinlig1 yaklasik olarak Sekil 4.8°de verilen degerlerle ayni ¢ikmistir.

Sekil 4.8: Bu ¢aligmada 2. set olarak yapilan GMR spin-vana film
katmanlarinin kesitten goriiniimii. Buradaki IrMn kalinligi 1 nm’den 20 nm’ye kadar
degistirilmistir.

4.2.2.1. Yapisal Analiz (XRD)

Amorf yapida bulunan IrMn tabakas1 500 °C sicaklikta tavlandiginda, ayn1 anda
(111) ve (002) yonelimde iki farkli polikristal yapida diizen aldig bir dnceki boliimden
bilinmektedir. Bu kristal diizenlere gectiginden dolayr Hes ve Tg degerleri onemli
oOl¢iide yiikselmistir. Burada IrMn tabanli spin-vana sistemi igin IrMn’1n (111) ve (002)
yonelimlerinin tabaka kalinligina bagli olarak analizi yapilmistir. Sekil 4.9°da farkli
IrMn kalinhigi igin IrMn(x)/Co(3)/Cu(2)/Py(4)/Pt(2) film sisteminin XRD 6l¢tim
sonuglar1 verilmistir. Ortada biiyiik bir sekilde 44° civarinda goriilen pik XRD
cihazinin 6rnek tutucusundan kaynaklanmaktadir. [rMn kalinlig1 ultra ince seviyede
(£ 6 nm) iken herhangi bir yonelime karsilik gelen IrMn piki gozlenmemisgtir. Ama
kalinlik tirmn = 8 nm oldugu zaman IrMn (111) ve (002) yonelimine karsilik gelen XRD
pikleri ortaya ¢ikmis ve kalinligin artmasiyla bu piklerin siddeti artmistir.
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Sekil 4.9: IrMn kalinliginin fonksiyonu olarak IrMn(x)/Co(3)/Cu(2)/Py(4)/Pt(2) film
sisteminin XRD 6l¢iim deseni.

4.2.3. Veriler ve Tartisma

4.2.3.1. IrMn Kalinhgma Bagh Manyetik Ozellikler

Bu kisimda IrMn kalinligina bagl olarak biiyiitiilen spin-vana sistemleri igin
yukaridaki DC miknatislanma 6l¢limleri tekrarlanarak amaclara en uygun filmlerin 6n
aragtirmalar1 yapilmistir. Orneklerin manyetik alana bagli miknatislanma davranislari
VSM teknigi kullanilarak belirlenmistir. Ik olarak spin-vana sistemlerinde IrMn
kalinliginin fonksiyonu olarak exchange bias alani ve engelleme sicakligi degerlerinin
degisimi incelendi. Daha sonra spin-vana tabanli sensor cihazlarinda dayanikliligin bir
olgiisii olan exchange bias’in talim etkisi test edildi. Son olarak talim etkisinin IrMn
kalinligina bagl degisimi incelendi.

DC miknatislanma olgiimlerinden once Co ve IrMn tabakalar1 arasinda
exchange bias anisotropisi olusturmak i¢in tiim filmler 390 K’de ve Py’un kolay ekseni
boyunca uygulanan 1 Tesla alan altinda 1 saat bekletildi. Daha sonra 1 Tesla alan

altinda 10 K’ne kadar sogutma islemine tabi tutuldu. Boylece Co ve IrMn arasinda
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exchange bias anisotropisi olusturulmus oldu. Daha sonra 10 K’den 395 K’ne kadar
belirli sicakliklarda tiim Orneklerin manyetik alana bagli miknatislanma ol¢iimleri
yapildi. Sekil 4.10°da IrMn kalinhiginin  fonksiyonu olarak biiyiitiilmiis
IrMn(x)/Co(3)/Cu(2)/Py(4)/Pt(3) film sistemleri i¢in oda sicakliginda Olglilmiis
miknatislanma egrileri gosterilmektedir. Bu miknatislanma egrilerinde, yumusak
manyetik Ozellikler sergileyen serbest Py ile IrMn tarafindan sabitlenmis Co
katmanlarinin histeresis dongiileri a¢ikga birbirinden ayirt edilebilmektedir. Bu sayede
yumusak ve sabit katmanlarin birbirinden bagimsiz sekilde exchange bias (Heg) ve
zorlayici (Hc) alan degerleri belirlenebilir. IrMn kalinlig ultra ince seviyede iken (1-
2 nm), oda sicakliginda herhangi bir antiferromanyetik diizen olugsmamaistir. Bu yiizden
IrMn katman1 Co’in miknatislanmasi iizerinde manyetik olarak higbir etkisi olmayan
bir tabaka gibi davranir. Ote yandan Co ile Py arasindaki tabakalar arasi (interlayer)
etkilesmeden dolay1 her iki tabaka yekpare sekilde birlikte donerler. IrMn kalinligr 3
nm oldugunda, Co tabakasinin zorlayici alan1 giiglii bir sekilde artmistir. Bunun nedeni
Co ile IrMn spinleri arasindaki ciftlenim kuvveti, IrMn’in kristal anisotropi
enerjisinden daha giiclii oldugu igin, dis alanin (H) sadece Co spinlerini degil, ayni
zamanda IrMn’in arayiizeyindeki spinlerini de dondiirmesinden kaynaklanir. Co
spinleri ile birlikte donen IrMn spinleri ekstra manyetik alan gerektirir. Dolayisiyla
zorlayici alan artar. Bunun yanisira Py ve Co arasindaki etkilesmeden dolay iki
ferromanyetik tabaka manyetik alan boyunca birlikte donerek Sekil 4.10°da
gosterildigi gibi yiiksek zorlayici alanli tek bir ferromanyetik malzeme gibi
davranmigtir. IrMn kalinligt 4 nm’nin {stiine ¢iktigi zaman AF katmanin Kristal
anisotropisi enerjisi, Co ile IrMn spinleri arasindaki ¢iftlenim kuvvetinden giicliidiir.
Bu nedenle Co’in miknatislanmast manyetik alan ekseninde sola dogru kaymis ve
negatif manyetik alan ekseninde merdiven seklinde ¢ift histeresis egrisi olusmustur.
Bu durum Sekil 4.10’daki IrMn kalinliginin 4 nm’nin {istiinde oldugu grafiklerde agik
bir sekilde gozlenmektedir.
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Sekil 4.10: IrMn(x)/Co(3)/Cu(2)/Py(4)/Pt(3) film sisteminin I[rMn kalinliginin
fonksiyonu olarak oda sicakliginda alinmig miknatislanma olgtimleri.

Sekil 4.10°da verilen miknatislanma grafiklerinden Co tabakasi i¢in exchange
bias ve zorlayici alan degerleri hesaplanmistir. Sekil 4.11°de verilen grafik 10 K (a) ve
305 K (b) sicakliklarda IrMn kalinliginin fonksiyonu olarak Co tabakasi i¢in zorlayici
alan degerinin degisimini gostermektedir. 10 K’de IrMn kalinlig1 2 nm oldugu zaman
zorlayict alan en yiiksek degerine ulasmistir. Bu durum IrMn’in antiferromanyetik
domain yapisinin olusmasina, ancak Co ile IrMn spinleri arasindaki etkilesmenin hala
zayif olmasina atfedilir. Dolayisiyla zorlayici alanda meydana gelen bu artis ayni
zamanda exchnage bias etkisinin baglangicinin bir gostergesidir. Daha sonra IrMn
kalinliginin artmasi ile zorlayici alan degeri azalmaktadir. Oda sicakliginda ise 6 nm
IrMn kalinliginda Co tabakasinin zorlayict alan degeri en yiiksek degerine ulagsmis ve

kalinligin artmasi ile azalma egilimine ge¢cmistir.
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Sekil 4.11: IrMn(x)/Co(3)/Cu(2)/Py(4)/Pt(2) (x = 1 — 20 nm) 6rnek sistemi i¢in 10 K
(solda) ve 305 K’de (sagda) zorlayici alaninin IrMn kalinligina gore degisimi.

Spin-vana yapilarinin 305 K ve 10 K sicakliklarda IrMn kalinligina bagli olarak
exchange bias alanimin degisimi, Sekil 4.12°de verilen grafikte gosterilmistir [101].
Oda sicakliginda exchange bias etkisinin ortaya ¢iktigi IrMn kalinlik degeri 4 nm
olarak belirlenmistir. Bu durum, K,pt,r = Jgg kosulu saglandiginda EB etkisinin
olusacagini sdyleyen Meiklejohn ve Bean modeli ile agiklanabilir [72, 73]. Burada
Jeg, Kap V€ typ sirasiyla araylizey degis-tokus integrali, Ir'Mn’in manyetik anizotropi
enerjisi ve IrMn tabakasi kalinhigmi ifade etmektedir. Ote yandan oda sicakliginda
exchange biasin ilk olustugu IrMn kalinlig1 ile zorlayici alanin arttigi kalinlik aynidir.
Exchange bias etkisinin baglangicindan sonra, Heg hizli bir sekilde [rMn kalinliginin
artmasi ile yiikselir ve IrMn kalinligi 8 nm oldugunda yaklasik 146 Oe degerinde
doyuma ulagir. Diger taraftan 10 K sicaklikta, exchange bias etkisi 2 nm IrMn
kalinliginda ortaya ¢ikmis ve kalinligin artmasi ile Heg degeri ¢ok hizli bir sekilde
yiikselmistir. IrMn kalinlig1 6 nm’ye ulasinca Heg degeri doyuma ulagsmistir. Heg
degeri doyuma ulastiktan sonra, kalinligin artmasi ile exchange bias alanininda bir
miktar azalma meydana gelmistir. Bunun nedeni, IrMn kalinliginin artmasi ile IrMn
tabakasinda bazi mikro yapisal degisikliklerin meydana gelmesidir. Ciinkii, IrMn
tabakasindaki herhangi bir faz veya manyetik yonelim artik belirli kalinliklarin

tizerinde sabit degildir.
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Sekil 4.12: IrMn(x)/Co(3)/Cu(2)/Py(4)/Pt(2) (x = 1 — 20 nm) &rnek sistemi i¢in 10 K
(yesil kareler) ve 305 K’de (mor daireler) 6lgiilen exchange bias alaninin IrMn
kalinligina gore degisimi.

Spin-vana yapilarinda IrMn kalinliginin fonksiyonu olarak engelleme
sicakliginin (blocking temperature) degisimi Sekil 4.13’teki grafikte gosterilmistir
[101]. ici dolu mor daire ile gdsterilen simgeler, dl¢iimlerden elde edilen engelleme
sicakligi degerleridir. IrMn kalinligmin 6 nm’nin {istiine ¢ikmasi ile engelleme
sicakligi 395 K’nin iistiine kadar ¢ikmistir. Fakat VSM 6l¢iim sisteminin sicakligi 400
K’le sinirli oldugu igin, daha iist sicakliklarda 6l¢iim yapilamamistir. Dolayisiyla IrMn
tabaka kalmligt 6 nm’nin istiinde olan orneklerin engelleme sicakligi degerleri
deneysel olarak belirlenememistir. Bu nedenle, denklem (4.1)’de verilen esitlik

kullanilarak IrMn kalinliginin fonksiyonu olarak Tg degerleri hesaplanmustir.

Tp() — Tp(tar) _ ( $o )5 (4.1)

Tg() tar

Burada, T (o) bulk antiferromanyetik katman i¢in engelleme sicakligini ifade
etmektedir. &y, § Ve typ, sirasiyla, korelasyon mesafesi, kaydirma iistii (shift exponent)
ve antiferromanyetik tabakanin kalinligini ifade etmektedir. Sekildeki grafikte esitlik
(4.1) kullanilarak elde edilen fit degerleri siyah ¢izgi ile gosterilmistir. Bu fit
degerlerinden kaydirma iistii (§) degeri 1.10 (birimsizdir) ve korelasyon mesafesi (&)
degeri ise 1.95 nm olarak bulunmustur. Tg(c0) degeri literatiirdeki ¢calismalardan 560

K olarak kabul edilmistir [102].
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Sekil 4.13: IrMn(x)/Co(3)/Cu(2)/Py(4)/Pt(2) (X = 1 — 20 nm) &rnek sistemi i¢in
engelleme sicakliginin IrMn kalinligina gore degisimi.

Cogu exchange bias etkisi iceren film sistemlerinde, gerceklestirilen ardisik
miknatislanma (histeresis) egrisi 6l¢iimlerinin sayisina (n) bagl olarak Heg’nin degeri
azalmaktadir. Talim (training) etkisi olarak bilinen bu o6zellik, antiferromanyetik
katmanin spin yapisinin dengesizliginden (nonequilibrium nature) kaynaklanmaktadir.
Talim etkisi exchange bias’in kaliciliginin bir 6l¢iisti oldugu i¢in, sensér uygulamalari
agisindan ¢ok oOnemlidir. Bu kisimda IrMn tabanli Spin-vana yapilarinin sensor
uygulamalar1 acisindan dayanikliligini test etmek amaciyla tilim etkisi Ol¢iimleri
yapilmustir. Talim etkisi 6l¢iim prosediiriinde, ilk olarak tiim 6rnekler 1 Tesla manyetik
alan altinda 390 K’den 300 K sicakligina kadar sogutuldu. Boylece tiim spin-vana film
yapilarinda exchange bias anisotropisi olusturuldu. Daha sonra 300 K sicaklikta
ardistk olarak 40 defa miknatislanma oOlgtimii  alindi.  Sekil 4.14: a)’da
IrMn(10)/Co(3)/Cu(2)/Py(4)/Pt(2) film sistemi i¢in ardisik olarak 6l¢iilen histeresis
egrilerinin degisimi gosterilmistir [101]. Birinci histeresis ol¢liimiinden hesaplanan
Hes degeri yaklagik olarak 126 Oe iken ardisik 40 histeresis 6l¢iimiinden sonra yavas
yavas 101 Oe ‘e kadar azalmistir. Sekil 4.14: a)’nin i¢ grafiginde gosterildigi gibi,
orneklerin 40 kez oOlglimden sonra bile spin-vana davranisini Korumasi, cihaz
dayaniklilig1 agisindan biiyiikk onem arz etmektedir. Sekil 2.14: b)’deki grafikte ayni
film sisteminin 6l¢iim sayisinin (n) fonksiyonu olarak exchange bias degerindeki
degisimi (AHeg) verilmistir. Bu grafik, ardisik 40 kez histeresis dl¢iimiinden sonra

exchange bias alanindaki degisimin (AHeg) yaklasik 25 Oe oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.14. a) 300 K sicakliginda IrMn(10)/Co(3)/Cu(2)/Py(4)/Pt(2) 6rnek sistemi
icin talim etkisi 6l¢iimii (ardisik 40 defa Sl¢iim alinmustir). b) Olgiim sayisinin
fonksiyonu olarak exchange bias alanindaki degisim.

Sekil 4.15’te IrMn(x)/Co(3)/Cu(2)/Py(4)/Pt(2) x(6-20 nm) film sistemi i¢in IrMn
kalinligina bagli AHeg degisimi gosterilmistir [101]. AHeg degerinin IrMn kalinhigina
bagli olarak azalmasi, exchange bias etkisinin dayanikliliginin bir gostergesidir.
Literatiirde benzer sonuglar agsagidaki gibi agiklanmaktadir [105, 129]. IrMn tabakasi
cok ince iken kristal anisotropi enerjisi zayif oldugu icin yerel tek eksenli anisotropi
yonil, araylizey degis-tokus anisotropisinden etkilenir. Boylece, her manyetik histeri
Ol¢iimiinde histeri egrisi saga dogru kayar. IrMn kalinligiin artmasiyla yiizey alani
basina diisen AF tabakanin Kkristal anisotropi enerjisi degeri bilyiir. Boylece yerel tek
eksenli spinler her 6l¢iimden sonra yoniinii degistirmez. Bundan dolay1 talim etkisi

Olgtimlerinde exchange bias etkisinin dayanikliligi (mukavemeti) artmaktadir [26].
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Sekil 4.15. IrMn(x)/Co(3)/Cu(2)/Py(4)/Pt(2) (x = 6 — 20 nm) 6rnek sistemi i¢in IrMn
kalinligina bagh talim etkisinin degisimi.

4.2.3.2. IrMn kalinhigina Bagh Elektriksel Ozellikler

IrMn-tabanli spin-vana yapilarinin manyeto-direng 6zelliklerini arastirmak igin
tim orneklerin manyetik alana bagli transport Olgtimleri yapilmistir. Elektriksel
Olctimler dort nokta direng dl¢lim teknigi ile yapilmistir. Yani ince film yiizeyinde
belirlenen kolay eksen boyunca bir dogru tizerinden dort noktadan kontak alinmistir.
En distaki iki noktadan alinan kontaktan sabit bir akim uygulanmis ve icerdeki iki
nokta arasinda olusan elektriksel potansiyel farki Olciilerek direng degerleri
hesaplanmistir. Elektiriksel diren¢ Ol¢limleri Py tabakasinin kolay ekseni yoniinde
uygulanan manyetik alanin pozitif ve negatif dogrultularda taranmasiyla
gergeklestirilmistir. Transport Olglimleri i¢in Ornekler iizerine maske yapilarak her
ornek icin kontaklar arasi mesafe sabit tutulmustur. Bu sayede oOlciilen direng
degerlerinin kontaklar aras1 mesafenin farkli olmasindan etkilenmemesi saglanmustir.

Elektriksel diren¢ Olgiimlerinden 6nce tiim o6rnekler 390 K sicakliginda ve 1
Tesla alan altinda 1 saat tavlandi. Sonra 1 Tesla alan altinda oda sicakligina kadar
sogutma islemine tabi tutuldu. Oda sicakliginda Py tabakasinin kolay ekseni yoniinde
uygulanan manyetik alanin pozitif ve negatif dogrultularda taranmasiyla manyeto-
direng ol¢timii gergeklestirilmistir. Sekil 4.16’da 1IrMn(8)/Co(3)/Cu(2)/Py(4)/Pt(3)
ornek sistemi i¢in oda sicakliginda manyetik alanin fonksiyonu olarak direncin
degisimi verilmistir [101]. Bu grafik spin-vana yapilarinda meydana gelen dev-

manyeto direng (GMR) etkisini agik bir sekilde gostermektedir. IrMn kalinligi 8 nm
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iken, GMR oran1 yaklasik olarak %6 civarindadir. Manyetik alanin fonksiyonu olarak
GMR oraninin davranis1 Sekil 4.6 (b)’de gosterilen miknatislanma egrisine benzerdir.
Manyetik alan pozitiften negatif yone dogru tarandigi zaman, Co ve Py tabakalarinin
miknatislanmasi ayni yonde oldugu i¢cin GMR oran1 en diislik seviyededir. Negatif
alan tarafina gegtikten sonra Py tabakasinin miknatislanmasi negatif yone doner.
Boylece Co ve Py tabakalarinin miknatislanmalar1 birbirlerine gore anti-paralel
yonelime gecer. Bundan dolayl, GMR orani en yiiksek seviyeye ulasir. Co ile [rMn
arasindaki exchange bias etkisini yenecek seviyede manyetik alan uygulandigi zaman
Co tabakasinin miknatislanmasi da negatif alan yoniine donmektedir. Boylece, Co ve
Py tabakalarinin miknatislanmalar1 ayn1 yonde oldugu icin GMR orani1 tekrar en diisiik

seviyeye diismektedir.
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Sekil 4.16. IrMn(8)/Co(3)/Cu(2)/Py(4)/Pt(2) filminin oda sicakliginda manyeto-
direng 6lciimii. I¢ grafikteki sekiller 6rnegin 6l¢iim geometrisini, Co ve Py
tabakalariin miknatislanma yonelimini gostermektedir.

IrMn kalinligina bagh olarak biyiitilen tim O6rneklerin manyeto-direng
Olgiimlerinden elde edilen sonuglar ve denklem (2.13) kullanilarak GMR olanlar1
hesaplanmustir. Sekil 4.17°deki grafikte antiferromanyetik IrMn kalinligina (4 nm-8
nm) bagli olarak GMR oran1 ve 6rnek direncindeki degisim gosterilmistir [101]. IrMn
kalinligmin 4 nm’den 8 nm’ye artmasiyla, GMR oran1 %3.2°den %6 degerine
yiikselmistir. GMR oranindaki bu ylikselme, Sekil 4.12°de verilen grafikte gosterildigi
gibi IrMn kalinliginin artmasi ile exchange bias degerinin artmasina atfedilmektedir.

GMR oranindaki artisa karsin, 6rnek direnci IrMn kalinligina bagl olarak azalmstir.
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Bunun nedeni, IrMn kalinliginin artmasi ile sensor hassasiyetini olumsuz yonde
etkiyen sont akiminin artmasi ve toplam direncin azalmasidir. Ayrica, Sekil 4.12°de
verilen grafikte goriildiigii gibi 8 nm kalinliginin istiinde exchange bias degeri

artmazken, sont akimi artacagi icin GMR oraninin azalmasi beklenebilir.
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Sekil 4.17. IrMn(x)/Co(3)/Cu(2)/Py(4)/Pt(2) (x = 4 — 8 nm) 6rnek sistemi igin dev
manyeto-diren¢ (GMR) oran1 ve drnek direncinin IrMn kalinligina gore degisimi.

4.2.4. Sonuclar

Bu kisminda, IrMn kalinligiyla birlikte artan ve sensor hassasiyetini azaltan
sont akimini, en diisiik seviyeye getirmek i¢in IrMn kalinligina bagli tampon tabakasiz
spin-vana yapilari biyiitiildii. Biiyiitiilen 6rneklerin yapisal, manyetik ve elektriksel
ozellikleri incelendi. XRD o6l¢iimlerinden, IrMn kalinliginin artmasiyla IrMn’mn (111)
ve (002) yonelimine karsilik gelen piklerin ortaya ¢iktigi ve kalinliga bagli olarak
piklerin siddetinin arttig1 gézlendi. Ayn1 zamanda, exchange bias (Heg) ve engelleme
sicakligi degerlerinin 8 nm’nin altinda IrMn kalinlig1 ile ¢ok hizli bir sekilde arttig:
Ol¢iilmiistiir. Oda sicakliginda exchange bias gosteren en ince IrMn kalinligi 4 nm
olarak belirlenmistir. Elektriksel diren¢ Olgiimleri, [rMn kalinliginin azalmasiyla
sistemin toplam diren¢ degerinin arttigini gostermistir. Dolayisiyla bu sonug, akimin
biiyiilk kisminin sensoriin aktif tabakasindan gectiginin ve sensOr hassasiyetini
olumsuz etkileyen sont akiminin azaldiginin gostergesidir. Ayn1 zamanda, GMR
oraninin 8§ nm’nin altinda IrMn kalinlig1 ile artmasi, exchange bias alaninin artmasina
atfedilir. Son olarak IrMn kalinligina bagli yapilan talim etkisi 6l¢iimlerinden IrMn

kalinliginin artmasiyla talim etkisinin azaldig1 gézlenmistir.
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5. SONUC VE YORUMLAR

Yaklasik 20 yildir, spin-vana tabanli manyetik alan sensorleri bilgi okuma ve
depolama teknolojisi, otomotiv endiistrisi ve biyomedikal teknoloji gibi bir ¢cok alanda
yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Bu nedenle gelisen teknoloji ile bu tiir sensorlerin
hassasiyetlerinin artirilmasi zorunlu hale gelmistir. Bunun yaninda, spin-vana sensor
sisteminde hayati 6nem tasiyan yiiksek exchange bias alan1 ve engelleme sicakligi elde
edebilmek i¢in iletken ve kalin tampon tabakalar kullanilmaktadir. Ancak bu tampon
tabakalar sensor hassasiyetini diisliren sont akimlarinin artmasina sebep olmaktadir.
Bu tez ¢aligmasinda sont akiminin azaltilmasi i¢in tampon tabakasiz IrMn tabanli spin
vana yapilarinda tavlama sicakligi ve IrMn kalinligina bagli film sistemleri ¢alisildi.

Spin-vana sensor yapilarinda s6nt akimmin azaltilmas: iki ana adimda
gerceklestirildi. Ik adimda tampon tabakasiz IrMn tavlama sicakligiin fonksiyonu
olarak spin-vana filmleri iiretildi. Bu 6rnek sisteminden en yiiksek exchange bias ve
engelleme sicaklign veren tavlama sicakligr belirlendi. ikinci adimda ise belirlenen
tavlama sicakligr sabit tutularak IrMn kalinligina bagli olarak spin vana filmleri
tiretildi. Buradan da oda sicakliginin tlizerinde yliksek exchange bias veren en ince
IrMn tabakasi belirlendi.

[Ik adimda tampon tabakasiz IrMn(10)/Co(3)/Cu(2)/Py(4)/Pt(3) spin-vana
yapilarinda IrMn katmani farkli sicakliklarda tavlanarak (oda sicakligi, 200°C, 300°C,
400°C, 500°C) hazirlandi. IrMn tavlama sicakliginin yiikselmesi ile exchange bias
(HEB) ve engelleme sicakligi (TB) degerleri giiclii bir sekilde artmistir. XRD
Olgltimleri, tavlama sicakligi ile IrMn tabakasinin amorf yapidan, (111) ve (002)
yoneliminde polikristal yapiya gectigini gosterdi. Exchange bias ve engelleme
sicakligindaki yiikselmenin sebebi bu yapisal degisime atfedildi. Ayn1 zamanda
manyetik 6zellikler agisindan en uygun tavalama sicakligi 500 °C olarak belirlendi.

Son kisimda tavlama sicakligi 500 C°’de sabit tutularak, IrMn kalinliginin
fonksiyonu olarak spin-vana filmleri iretildi. XRD 6l¢iimleri, IrMn tabakasinin 6
nm’nin Ustiinde iken (111) ve (002) yoneliminde polikristal yapiya gectigini
gostermistir. HEB degeri IrMn kalinligina 8 nm’ye kadar ¢ok giiclii bir sekilde
artarken 8 nm’nin istiinde doyuma gitmistir. Aynt zamanda yiiksek sicakliklarda
calisan sensorler agisindan engelleme sicakligr 6nemli l¢iide artirilmistir. Elektriksel

direng Olgiimleri, IrMn tabakasinin azalmasi ile sensor hassasiyetini diisiiren sont
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akiminin azaldigini gostermistir. Ayrica Spin-vana yapilarinda, tampon tabakanin
olmamasinin, IrMn tabakasinin ince olmasinin, sont akiminin azalmasinda ve sensor
hassasiyetinin artmasinda 6nemli bir role sahip oldugu gozlendi. Son olarak, talim
etkisi 6l¢iimlerinde, IrMn tabaka kalinlig1 ile exchange bias etkisinin dayanikliliginin

arttig1 gézlenmistir.
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