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OZET

Bu galismada Si/SiO; alttas iizerine biyiitiilmiis Fe/SiO,/Ni ve Fe/SiO,/Co ve
IrMn/Co/Pt ile 1IrMn/Co/Cu/Py/Pt ¢ok katli ince film orneklerinin manyetik ve
elektriksel ozellikleri incelenmistir. Birinci grup ¢ok katli ornekler iki asamali
kaplama islemiyle hazirlanmistir. Birinci asamada, yon demeti kaplama ikinci
asamada ise puls lazer kaplama teknigi kullanilmistir. Kaplanan tabakalarin kalinligt
Rutherford geri sagilma (Rutherford Back Scattering-RBS) ile o6l¢iilmiistiir.
Ferromanyetik iki tabakalilarin manyetik 6zellikleri oda sicakliginda FMR ve VSM
teknikleriyle incelenmistir. Standart 4-nokta manyeto-transport Olgimleri ¢esitli
sicakliklarda gergeklestirildi. Fe/SiO,/Ni ve Fe/SiO,/Co orneklerinin 6rnek diizlemigi
(in-plane) histerezis déngiilerinde iki adimlh degisim gozlendi. iki &rnegin de
histerezis dongiilerinin ortasindaki kesisme ince filmin manyetik tabakalari arasinda
zay1f bir antiferromanyetik etkilesme olduguna isaret etmektedir. Manyeto-transport
Ol¢iimleri hem oda hem de diistik sicaklikta anizotropik manyetik rezistansin baskin
katkisin1 gostermektedir. FMR c¢alismalari Fe/SiO,/Ni ve Fe/SiO,/Co orneklerinde
iist ve alt ferromanyetik tabakalar arasinda zayif bir antiferromanyetik ara tabaka
etkilesimi oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Antiferromanyetik etkilesmenin kaynagi da
tartistlmistir. Ayrica GTU'de hazirlanan IrMn/Co/Pt tek katli ince film &rneginin
manyetik Ozellikleri incelenmis ve IrMn/Co/Cu/Py/Pt oOrneginin elektriksel
algilamayla FMR ol¢iimleri yapilmistir. Bu 6lgiimlerde 6rnegin kendisi mikrodalga
iletim hatt1 olarak kullanilmistir. Mikrodalga 1s1nimu ile birlikte 6rnek manyetik alan
icine konuldugunda FMR olay1 esnasinda spin dogrultma/diyot/rektifikasyon
etkisinden (Spin Rectification Effect) dolayr 6rnek iizerinde FMR egrisini yansitan

DC voltaj elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok kath ince filmler, FMR, SWR, MOKE, VSM, manyeto-
transport, elektriksel olarak algilannms FMR.



SUMMARY

In this work, the magnetic and transport properties of Fe/SiO,/Ni and
Fe/SiO,/Co and IrMn/Co/Pt and IrMn/Co/Cu/Py/Pt multilayer thin films on the
Si/SiO, substrates were studied. The first group of multilayers samples were
prepared by two-stage deposition process. lon beam deposition technique was used at
the first stage and PLD technique at the second stage.The thickness of deposited
layers were measured by Rutherford back scattering (RBS). Magnetic properties of
ferromagnetic bilayers were investigated by room-temperature FMR and VSM
techniques. Standard 4-point magneto-transport measurements at various
temperatures were performed. Two-step switching in the in-plane hysteresis loops of
Fe/SiO,/Ni and Fe/SiO,/Co samples was observed. A crossing in the middle of
hysteresis loops of both samples points to a weak antiferromagnetic interaction
between the magnetic layers of the stacks. Magneto-transport measurements showed
the predominant contribution of anisotropic magnetic resistance both at room and
low temperatures. FMR studies revealed a weak antiferromagnetic interlayer
interaction between the top and bottom ferromagnetic layers in Fe/SiO2/Ni and
Fe/SiO,/Co samples. An origin of the antiferromagnetic interaction was also
discussed. Additionally the magnetic properties of the IrMn/Co/Pt sample, prepared
at GTU, were investigated and electrically detected FMR measurements of the
IrMn/Co/Cu/Py/Pt sample were performed. In these measurements, the sample itself
was used as a transmission line. During these measurements, when the sample
placed under the effect of microwave radiation together with the external
magnetic field, a FMR phenomenon results in a DC voltage, reflecting the FMR

curve, due to the Spin Rectification Effect.

Key Words: Multilayer thin film, FMR, SWR, MOKE, VSM, magneto-
transport, electrically detected FMR.
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u : Manyetik moment
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EDX . Enerji Ayirict X-151n1 (Energy-Dispersive X-ray)
ESR . Elektron Spin Rezonans
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GMR . Dev Manyetodireng (Giant Magneto Resistance)
H : Manyetik alan

| . Akim

Ir : Iridyum

Mn : Mangan

MOKE : Manyeto Optik Kerr Etkisi (Magneto-Optic Kerr Effect)

MR . Manyetorezistans



MRAM Manyetorezistiv rastgele-erisim hafiza (Magnetoresistive random-

access memory)
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STT . Spin Transfer Tork (Spin Transfer Torque)

SWR :  Spin Dalga Rezonans (Spin Wave Resonance)
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XRR . X-Isin1 Yansimasi (X-Ray Reflectivity)
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TABLOLAR DIZiNi
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3.1:

Fe ve Ni katmanlarinin FMR siddetleri.
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1. GIRIS

Elektronun spin ve yiik 6zelliginin birlikte kullanilmasindan dogan teknoloji
spintronik olarak adlandirilmaktadir.

Spintronik bircok fiziksel prensibe dayanarak cok hizli sekilde gelismeye
devam eden bir arastirma ve teknoloji alanidir. Spintronik cihazlar arasinda ilk ve
¢ok Onemli tiri manyetorezistans (MR) olayina dayali olanlardir. MR, bir
malzemenin direncinin dis manyetik alan etkisi altinda degismesi ozelligidir. Bu
ozelligin birgok tiirii bulunmaktadir. [1]. Bunlardan anizotropik MR (AMR) ile ilgili
deneysel calismalarin ilki 1856 da W. Thomson tarafindan yapilirken, iKi
ferromanyetik tabakanin arasina yalitkan bir malzeme koyarak olusturulan MTJ
(Magnetic Tunnel Junction)lerde gerceklesen Tiinelleme MR (TMR) 1975'de M.
Julliere tarafindan go6zlemlendi [2]. Manyetorezistans etkisine dayali manyetik
sensorler, hard disklerin okuma kafalarinda, kalici hafiza elemanlarinda ve diger
spintronik cihazlarda kullanilmaktadir [3]. MTJler konusunda farkli ara tabaka
kullanilarak tiinelleme bariyeri i¢in bircok calisma yapilmistir [4-6]. Teorik 6n
goriilerin [7,8] ¢ok yiiksek TMR oraninin MgO temelli MTJ'lerle deneysel olarak
dogrulanmasiyla [9,10] bir¢ok arastirmaci bu sistem lizerine ¢aligmalarini
yogunlastirdi. 1987°de ise iki ferromanyetik tabakanin arasina ¢ok ince iletken ve
manyetik olmayan bir malzeme koyarak olusturulan spin valf yapisindaki Giant
(dev) MR etkisinin Albert Fert ve Peter Griinberg tarafindan kesfedilmesiyle
spintronige olan ilgi artmigtir. Teknojide devrim denebilecek bu ¢aligma onlara 2007
yilinda Nobel Odiilii getirmistir [11,12].

1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Bu calismada bilim diinyasinda biiyiik ilgi goren TMR ve GMR yapisindaki
cok katli manyetik ince film Ornekleri ile tek katli manyetik ince film Grneginin
manyetik ve elektriksel Ozelliklerini g¢esitli tekniklerle incelemeye calistik. Bunlar
Ferromanyetik Rezonans (FMR), Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM), Manyeto
Optik Kerr Etkisi (MOKE), manyeto-transport Ol¢iimleri ve elektriksel FMR

olgtimleri olup sonuglarin birbirleriyle uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Literatiire bu



orneklere ait bilgiler kazandirilmis olup sonraki ¢aligmalara 151k tutacak veriler elde
edilmistir.

Tezin igerigi 6 boliimden olusmaktadir. Birinci bdliimde giris kismi yer alirken
ikinci boliimde manyetizmanin 6nemli konularindan olan GMR etkisi, TMR etkisi ve
spin transfer tork aciklanmaya calisiimistir. Uglincii boliimde ise tezde 6nemli bir yer
tutan ferromanyetik rezonans tekniginin tiirleri tizerinde durulmus, geleneksel FMR
ve elektriksel olarak Slgiillen FMR agiklanmaya calisilmistir. Dordiincii ve besinci
boliimde deneysel verilere yer verilmistir. Dordiincii boliimde Fe/SiO,/Ni ve
Fe/SiO,/Co ¢ok katmanli manyetik ince film yapilarinda manyetik ve elektriksel
Ozelliklerin farkli tekniklerle incelenmesi, besinci boliimde ise IrMn/Co/Pt ve
IrMn/Co/Cu/Py/Pt ¢ok katmanli ince film yapilarinda manyetik ve elektriksel
ozelliklerin farkli tekniklerle incelenmesine yer verilmistir. Altinc1 bolimde genel

sonuglar ve yorumlarla tez sonlandirilmistir.



2. NANOMANYETIZMA KONUSUNDA GENEL
BIiLGILER

2.1. Dev Manyetodiren¢ (GMR) Etkisi

GMR (Giant Magnetoresistance) efekt, yani dev manyetodireng etkisi, bazi
malzemelere manyetik alan uygulanmasiyla bu malzemelerin elektriksel direncinde
meydana gelen biiyiikk degisikligi ifade eder. Ferromanyetik tabakalarin birkag
nanometre kalinliginda iletken bir manyetik olmayan (non-manyetik) tabakayla
ayrildig1 sandvig yapilar da denilen ince film yapilarinda gézlemlenir. Bu etki komsu
ferromanyetik tabakalarin miknatislanmalarinin paralel ya da antiparalel uzanmasina
bagli olarak elektriksel direngte biiyilk bir degisimin gozlenmesidir. Eger
ferromanyetik tabakalarin miknatislanmalari paralel ise direng diisiik, antiparalel ise
direng biiyiik olmaktadir. Bu durum Sekil 2.1' de sematik olarak gosterilmistir. Sekil
2.1.a)' da gorildigi gibi ferromanyetik tabakalarin miknatislanmasi paralel
yonelimli ise spin-asagi elektronlar, manyetik momentleri ferromanyetik tabakanin
miknatislanmasiyla ayni yonelime sahip oldugundan yapidan kolayca ge¢mekte ve
direng diisiik olmaktadir. Ote yandan spin-yukari elektronlar, manyetik momentleri
ferromanyetik tabakayla zit yonelime sahip oldugundan sagilmaya ugramakta ve
direng daha biiyiik olmaktadir. Ancak Sekil 2.1.b)'de gosterildigi gibi ferromanyetik
tabakalarin miknatislanmasi antiparalel yonelimli ise her iki spin durumundaki

elektronlar da sagilmaya ugrarlar ve direng ¢ok daha yiiksek olur [13].
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Sekil 2.1: GMR Etkisi.

2.2. Tiinelleme Manyetodiren¢ (TMR) Etkisi

T. Miyazaki ve J. S. Moodera gruplari tarafindan 1995'de [4, 5] oda
sicakliginda tiinelleme manyetodireng (Tunneling Magnetoresistance) yani TMR
etkisinin de kesfiyle spintronik ¢aligmalar1 daha da hiz kazanmistir. TMR (Tunneling
Magnetoresistance) etkisi ise GMR etkisine benzer bir etkidir. Ancak bu etkinin
goriildiigli manyetik tlinel eklem (Magnetic Tunnel Junction-MTJ) yapilarinda,
ferromanyetik tabakalarin arasindaki malzeme elektriksel olarak yalitkan bir
malzemedir. Burada yalitkan tabaka bariyer gibi davranir. Elektron bir ferromanyetik
tabakadan diger ferromanyetik tabakaya kuantum mekaniksel bir durum olan
tinellemeyle geger. Yine ferromanyetik malzemelerin miknatislanmalar1 birbirine
paralel oldugunda elektronun tiinelleme yaparak diger tabakaya ge¢me olasilig
yiiksektir, yani sistemin elektriksel direnci diisiiktiir. Tabakalarin miknatislanmalari
antiparalel yoneliyorsa elektronun tiinelleme yapma olasilig1 diisiiktiir, yani sistemin
elektriksel direnci yiiksektir.

TMR etkisinin temelini basit bir sekilde aciklamak i¢in Julliere Modeli
kullanilmaktadir. Bu modelde iki varsayim yapilmistir. Birincisi tiinelleme boyunca

elektronun spini korunur. Boylelikle iletim, spin-yukari elektronlarinin tiinellemesi
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ve spin-asagi elektronlarin tiinellemesinin toplami olur. Bu varsayima gore; paralel
durum (P) i¢in, ferromanyetik tabakalarin miknatislanmalar1 paralel oldugunda
elektronlar majoriti (¢ogunluk) spin-durumundan majoriti spin-durumuna, minoriti
(azinlik) spin-durumundan minoriti  spin-durumuna tiinelleme yapmaktadir.
Konfiglirasyon antiparalel (AP) oldugunda ise, -elektronlar majority spin-
durumundan minority spin-durumuna ve tam tersi de gegerli olacak sekilde
tiinelleme yapmaktadir (Sekil 2.2) [14].

W E - AE AE AE
|
1
eUt eUt
>/ \M”

DOS FM 1 DOS FM 2 DOS FM 1 DOS FM 2

Sekil 2.2: Ferromanyetik tabakalarin miknatislanma yonelimine bagli olarak
elektronlarin tiinellemeyle gegisi.

Julliere Modeli'ndeki ikinci varsayim ise belirli bir spin yonelimi i¢in
iletkenlik, iki ferromanyetik elektrodun iletkenlik elektronlarinin  durum
yogunluklarinin ¢arpimiyla orantilidir. Buna gére P durumundaki tiinelleme akimi ile

AP durumundaki ayni degildir. iletkenlikleri asagidaki gibi yazilabilir;

P durumu; Iy « NlTNl + nllnﬁ (2.1)

AP durumu; I;; « NlTan + N} (2.2.)

Burada N ve n, Fermi seviyesindeki spin-yukari ve spin-asagi elektronlarin
sayisin1 belirtmektedir. Yani N majoriti spin durumunun elektron enerji durum
yogunlugunu, n ise minoriti spin durumunun durum yogunlugunu temsil etmektedir.

Ayrica 1 (left) sol elektrotu, r (right) ise sag elektrotu temsil etmektedir. Paralel
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durum i¢in akimin daha yiiksek oldugu agiktir. Sonug¢ olarak TMR orani agagidaki

gibi ifade edilmektedir [14].

In—1Iy

TMR =
Iy

Bu orani spin polarizasyonu cinsinden asagidaki gibi yazabiliriz.

TMR BB urad
= , rada
1—-pp 0
N —n} N} —n}
P, =% ve P, =H dir.
Ny +mn Ny + n.

2.3. Spin Transfer Tork

(2.3)

(2.4.)

(2.5.)

Spin agisal momentum (tork) transferi (Spin Transfer Torque, STT), iletken

ortamda spin polarize akim ile manyetik momentler arasindaki bir etkilesmedir. Bu

durum acisal momentumun, serbest (yiik tasiyici) elektronlarin spinleri ve manyetik

momentleri arasinda degis-tokus etkilesmesinden kaynaklanir [15].

lectron =

R e
()

STT, J<0

\ =1 'SJSJ""JD‘ akel 'O‘D‘ o

/ Slextron akis

(b Antiparale! yon

Sekil 2.3: Spin Transfer Tork'un (STT) sematik gosterimi.



Bu olay 1970 ve 1980’lerden beri akim indiiklii domain duvar: hareketi iizerine
bir ¢alismada arastirllmaktaydi [16, 17]. 1996°da J. C. Slonczewski ve L. Berger
teorik calismalarinda, yeterince yiiksek akim yogunlugundaki spin-polarize akimin,
cok katli sistemlerdeki manyetik momentler iizerine biiyiik bir tork olusturabilecegini
ve manyetik uyarimlar1 veya biitiin bir tabakanin miknatislanmasini tersine donecek
sekilde indiikleyebilir oldugunu 6ne siirmiiglerdir [18, 19]. Bu ilk teorik ¢aligmalar
1s181nda yapilan deneysel ¢alismalarla spin-transfer tork olayini ispatladilar ve su ana
kadar yapilan birgcok arastirma neticesinde artik STT uygulamalarinin diisiiniilmesi
miimkiin hale geldi [20-23].

STT uygulamalarindan spin-transfer tork osilatoriinde manyetik momentler
kararl1 bir presesyon yaparlar, boylece genis frekans araligina bir mikrodalga kaynagi
olarak kullanilabilir. STT osilatorleri kiiciik ebatlara ve hizli modiilasyon yetenegine
sahiptirler. Spin transfer tork, manyetik depolama aygitlarindaki okuma kafalari i¢in
de 6nemli bir fenomen. Ayrica kablosuz iletisim sisteminde veri transferinde referans
osilator olarak kullanilabilecegi gibi MRAM denilen hafiza elemanlarinda da
kullanilarak STT-MRAM’ler islem hizin1 ¢ok daha fazla arttirarak gelecegin umut
vadeden kalic1 hafizalar1 olabilirler. 1998’deki bir ¢alismayla elektrik akiminin

ferromanyetik bir malzemenin manyetik durumunu etkileyebilecegi gosterildi [20].



3.FERROMANYETIK REZONANS TEKNIGIi

FMR ince filmlerin manyetik 6zelliklerinin incelenmesinde en giiglii deneysel
tekniklerden biridir. Ince filmlerin manyetik &zelliklerini tanimlayan manyetik
anizotropi, manyetik moment, Curie sicakligi, manyeto-elastik etkilesme katsayilari

ve miknatislanmanin durulma mekanizmasi gibi tiim parametreler Slgiilebilir [24].

3.1. Geleneksel Ferromanyetik Rezonans

Geleneksel FMR teknigi ESR (Elektron Spin Rezonans) spektrometresiyle
uygulanmaktadir. ESR sisteminin ana bilesenleri 4 baslik altinda toplanabilir. Bunlar
miknatis sistemi, mikrodalga kopriisii, kavite ve sinyal algilama sistemi seklinde
olacaktir. Sekil 3.1. de bir ESR sisteminin blok diyagranmi gériilmektedir.

FMR tekniginin teorisine bakacak olursak, dis bir manyetik alan etkisindeki
ferromanyetik malzemenin manyetik momentleri alana paralel olacak sekilde
yonlenir ve alan vektoriinlin ¢cevresinde o 6z frekansiyla presesyon (topag) hareketi
yaparlar. Bu frekansa Larmour frekansi da denir. Malzeme iizerine, radyofrekansi
(mikrodalga) 1sinim1 uygulanir ve bu iginimin titresen (salinimli) manyetik alan
bileseni mutlaka statik alanin yoniine dik olur. Gonderilen mikrodalganin o frekansi,
Larmor frekansina yaklastiginda enerji absorbe edilmeye baslanir ve frekanslar esit
oldugunda (w=wp) yani rezonans durumu gerceklestiginde maksimum mikrodalga
enerjisi absorpsiyonu (sogrulmasi) olur. Deneylerde kullanilan ESR cihazlarinda
mikrodalganin frekansi (o) sabitken manyetik alan (ve dolayisiyla Larmour frekansi,
o) degisken olup alan bazli (field domain) bir teknik olarak adlandirilir ve
maksimum absorpsiyonun oldugu manyetik alana rezonans alant (Ho=wm¢/y) denir.
Iste bu rezonans alani, bilgisayar ekraninda goriilen ESR spektrumunda pik olarak

gozlemlenir [13].
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Tez kapsaminda gerceklestirdigimiz caligmalarda Fizik Boliimiinde ESR
laboratuvarinda bulunan Bruker EMX ESR spektrometresini (Sekil 3.2) kullandik.
Genel olarak baktigimiz ESR spektrometre bilesenlerini asagidaki altboliimlerde

daha ayrintil1 bakalim.

3.1.1. Miknatis Sistemi

Gelencksel olarak daha g¢ok elektromiknatis seklinde kullanilan bu ESR
bileseni 0'dan 2 T'laya kadar degisen manyetik alan saglar. Miknatisa gii¢c saglayan
giic kaynaginin iyi bir sekilde ayarlanmasiyla stabilize akim elde edilerek 6rnek
tizerinde ¢ok diizgiin (homojen) ve sabit manyetik alan elde edilir. Gii¢ kaynagi
elektromiknatisa verilen akimi ¢ok kontrollii sekilde degistirir ve bdylece manyetik
alan bir degerden bagka degere taranir. Manyetik alan Hall prob vasitasiyla
gaussmetre tarafindan Olgiilir ve 6zel bir geri bildirim sistemi sayesinde akim
kaynagindan verilen akim dogru manyetik alan ve istenilen tarama hizi verecek

sekilde ayarlanir.

3.1.2. Mikrodalga Kopriisii

Genel olarak mikrodalga kaynagi, zayiflatici, sirkiilator, detektor ve on yiikselteg ana
kisimlarindan olustugu soylenebilir. Eskiden mikrodalga kaynagi genelde klystron
olup modern ESR spektrometrelerinde Gann diyotu olmaktadir. Kullanilan X-bant
spektrometresi i¢in oda sicakligi dlgiimlerinde 9.8 GHz veya diisiik sicaklik sistemi
takildiginda 9.5 GHz frekansa sahip mikrodalga olusturur. Ornek iizerine diisen
mikrodalganin gliciinii dogru bir sekilde ayarlamak i¢in degisken gii¢ azaltici
(ateniiator, zayiflatic1)) bulunmaktadir. Zayiflaticidan sonra mikrodalga 1sinimi
sirkiilatorden gecerek dalga kilavuzu sayesinde igine Ornek konulmus kaviteye
yonlendirilir. Detektor ise lizerine diigen mikrodalga giiciine bagli bir DC (modiile
edilen manyetik alan icin ise diislik frekansli) voltaj veren yariiletken diyottur ve bir
sirkiilator vasitasiyla kaviteden geri donen mikrodalga 1smimin genligini dedekte
eder. Yariiletken diyot ¢ikigindan diisiik frekansli (modiilasyon frekansli) AC voltaj
On yiikseltecten gecerek ESR spektrometresinin elektronik konsolunda bulunan lock-
in (kilitlemeli) yiikseltece (senkro-detektore) gonderilir.
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3.1.3. Kavite

Kavite en basit tanimiyla dikdortgen veya silindirik sekle sahip metal bir
kutudur. Ornek bu bédliime yerlestirilir. Rezonans durumunda kavitenin iginde bir
duran dalga olusur. Kavitenin merkezinde olusan bu duran dalganin maksimum
manyetik alan ve minimum elektrik alan bileseni oldugundan, o6rnek buraya
yerlestirildiginde sadece manyetik bilesene duyarli manyetik rezonans sinyali elde
edilir. Ayrica kavite veya diger degisle rezonator sayesinde metal duvarlardan
yanstyan elektromanyetik dalgalarinin pozitif girisimi sayesinde duran dalganin
genligi kavitenin kalite faktorii (Q) kadar 1000-5000 kat daha yiiksek olur ve boylece
hassasiyet VQ ile orantili olarak artar. Mikrodalga kilavuzu ve kavite arasindaki bag
iris saglar. Mikrodalga 1sinimin ne kadarinin kavite i¢ine girip ¢ikacagini kontrol
eder. Bdylelikle iris, kavite ve mikrodalgayr ileten dalga kilavuzu arasindaki
empedans uyumunu saglar ve (rezonans durumu disinda) detektor tizerine kaviteden

yanstyan mikrodalga giicii O olur.

3.1.4. Sinyal Algilama Sistemi

Kilitlemeli yiikselteg diisiik seviyeli sinyalleri giiriiltiiden ayirma isini yapar.
DC (Direct Current=Dogru Akim) voltaj Ol¢iimlerinin ortam giriiltiisiinden
arindirarak yapilmasi ¢cok zor bir istir. Ciinkii diisiik frekanslarda 1/f seklinde frekans
ile ters orantili artan giiriiltii etkisi, olgiimleri ¢ok olumsuz etkiler. Bu nedenle
manyetik alant modiile ederek ESR sinyali DC yerine 6-100kHz frekans araliginda
bir sabit frekansli AC (Alternative Current=Alternatif Akim) sinyal olarak islenir.
Boylece faz duyarli senkro-algilayict (Kilitlemeli yiikselteg) ve manyetik alan
modiilasyonu sayesinde ESR sisteminin duyarliign 10° kat arttirabilir. Ancak
modiilasyon siddeti, frekansi ve lockin yiikseltecinin zaman sabitini dikkatli bir
sekilde segmek gerekir. Aksi takdirde ESR sinyalinin sekli bozulabilir ve
yorumlanmasini  zorlasabilir. Yukarida bahsedilen sinyal islemi algoritmasi
neticesinde kaydedilen veya bilgisayara aktarilarak monitdrde gozlemlenen ESR

spektrumu sogurma ¢izgisinin 1. tiirevi seklinde olur.
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3.2. Genis Bant (broad-band) FMR

Genis bant FMR ya da Vektor Network Analizor (VNA) FMR teknigi; VNA,
sensor olarak es diizlemli dalga kilavuzu (coplanar waveguide, CPW) veya serit
(stripe) ve koaksiyel kablolardan olusan bir sistemle uygulanmaktadir. Bu teknigin
birgok avantaji vardir. Oncelikle ¢cok genis bir frekans araliginda FMR &lciimlerinin
yapilmasini1 saglamaktadir. ikinci olarak da FMR spektrumlari hem DC manyetik
alana hem de frekansa gore taranarak kaydedilebilmektedir [25]. Ustelik standart
fotolitografi kullanilarak bir alttas tizerinde iiretilmis bir CPW veya serit sayesinde
ozellikle ince film 6rneklerde FMR Ol¢iimlerinin yapilmasina olanak vermektedir
[26]. Ayrica, uygulanan alan taramasindan kaynaklanan herhangi bir manyetik denge
durumu (faz) degisikligini 6nlemek i¢in sabit bir alan i¢inde frekansa bagli rezonans
egrilerinin elde edilmesi ve boylece manyetik anizotropilerinin daha iyi
karakterizasyonu, miknatislanma dinamiklerinin incelenmesi ve malzemelerin
yiiksek frekans tepkisi calisilmasi i¢in uygun ve ¢ok amacli bir aractir [27]. CPW
bazli VNA teknigi asagida sematik olarak gosterilmektedir [28]. Daha Once
bahsettigimiz 6zelligi tekrar vurgulamakta yarar vardir: bu teknikte hem geleneksel
teknikte gibi frekans sabit olup manyetik alan taranabilir hem de dis manyetik alan
sabit tutulurken mikrodalga uyarim frekansi1 (@) degistirilerek tarama yapilir, yani

frekans bazli (frequency domain) bir teknik olarak ta uygulanabilmektedir.
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Wektor Metwork Analizor

~ - VNA - FMR
::: rf-manyetik alan
L cizgileriyle bir film

FPerl ¢ o Por2 /

—
koaksivel kablo

mikrodalgs . esduzlemli

probu dis manyetik alan dalga kilavuzu

Sekil 3.3: VNA-FMR'!n :VNA, koaksiyel (coax) kablolar, mikrodalga problar1 ve
esdiizlemli dalga kilavuzu (coplanar waveguide) ve onun tizerine yerlestirilmis bir
ince manyetik film. RF-manyetik alan ¢izgileri sematik olarak ¢izilmistir.

3.2.1. Mikro Cubuk ve Es Diizlemli Dalga Kilavuzu

Mikro serit (microstripe-MS) ve es diizlemli dalga kilavuzu (CPW) aslinda genis
frekans araliginda mikrodalga tekniginde yaygin bir sekilde kullanilan iletim
hatlaridir. Genis bant FMR tekniginde 6rnek mikro serit veya es diizlemli dalga
kilavuzunun sinyal hattinin tizerine yerlestirilir (Sekil 3.4), ve mikrodalga VNA'nin
Portl1'i vasitastyla MS veya CPW'ye iletilir ve ya yansitilan ya da iletilen sinyaldeki
manyetik alana veya frekansa gore degisiklik analiz edilir. VNA cihaz1 frekans
domaininde calistig1 i¢cin normalde sabit alanda frekans taranmaktadir, FMR sartlari
gergeklestiginde mikrodalga sogurmasi olusur. MS veya CPW alttasinin kalinlig
mikrodalga boyunda ¢ok daha kii¢iik ( h << A ) oldugu i¢in, mikrodalga bu iki hatta
yari-TEM mod gibi yayilir. 50Q'luk impedansla uyumlu olmak i¢in MS veya CPW

hatlariin boyutlar1 belli geometrik sinirlar i¢inde olmalidir [29].
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Sekil 3.4: Bir CPW sematik diyagramidir. Alttaki diyagram manyetik (diiz ¢izgiler)
ve elektrik (kesikli ¢izgiler) alan ¢izgilerinin sinyal (S) ve toprak (G) hatlarinin
etrafinda nasil dagildigin1 géstermektedir.

3.3. Elektriksel Olarak Olciilen FMR

Manyetik malzemelere elektrik akimi uygulayarak agisal momentum  Yyani
torktransferi (Spin Transfer Torque, STT) son yillarda bilim insanlarinin odak
noktalarindan biridir. 1996’da J. C. Slonczewski ve L. Berger teorik ¢alismalarinda,
yeterince yiiksek akim yogunlugundaki spin-polarize akim, ¢ok katl sistemlerdeki
manyetik momentler iizerine biliyilk bir tork olusturabilir Ki bu etki manyetik
salmmlar1 indiikleyebilir ya da biitiin bir tabakanin miknatislanmasinin yoniinii
degistirebilir seklinde bir iddiada bulunmuslardir.[16,17]. Akabinde gergeklestirilen
deneysel calismalarla iddialar1 dogrulandi ve spin-transfer tork bir ¢ok galismada
cesitli uygulamalar i¢in incelenmeye devam etti [30-32].

1998°deki bir ¢alismayla elektrik akimimin ferromanyetik bir malzemenin
manyetik durumunu etkileyebilecegi gosterildi [20]. Bu ¢alismada ¢ok katli 6rnek
lizerine yiiksek akim yogunlugunu enjekte etmek i¢in mekanik noktasal kontak

kullanildi.
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Sekil 3.5: Oda sicakliginda NigiFejq /Cu / NigiFeig nano siitun 6rneginin a) ve b) ve
PtM n/C070Fe3o/RU/COeoFezoBzolMgO/COGQFEZQBzo nano sutun 6rneginin C) ve d)
serbest (ince) manyetik tabaka miknatislanma yoneliminin hem manyetik alan hem
de bias akim (= spin transfer tork) uygulayarak kontrol edilmesi.

Sekil 3.5 a)'da NigiFeig (20 nm)/Cu (12 nm)/ Nig;Fess (4,5 nm) dan olusan metal
bir nano siitun Ornegi i¢in uygulanan manyetik alan vasitasiyla ince manyetik
tabakanin miknatislanmasinin kalin manyetik alana paralel ve antiparalel olarak
yonlenmesinin degisimi goriiliirken b)'de ayni cihaza akim uygulayarak spin transfer
tork vasitasiyla sabit bir manyetik alanda yonelim degisimi goriilmektedir. Sekil 3.5
c)'de ise PtMn (15 nm)/CozFesp (2.5 nm)/Ru (0.85 nm) / CogoFezoB2o (3 nm)/MgO
(1.25 nm) /CogoFe20B20 (2.5 nm) den olusan MTJ nano siitun 6rneginin CozoFesg (2.5
nm) serbest tabakasinin miknatislanmasinin manyetik alanla ¢evirilmesi goriiliirken
d)'de ise aym1 MTJ Ornegine akim uygulanarak spin transfer tork ile sabit bir
manyetik alan uygulayarak ayni miknatislanma yoneliminin degisimi goriilmektedir
[33,34]. GMR/MTJ yapilarda spin polarize elektronlarmin akimi: miknatislanma
yonii fiks ("pinned") bir manyetik tabakadan yalitkan veya iletken bir ara tabakadan
gecerek miknatislanma yonii serbest ("free") baska bir manyetik tabakaya enjekte

edilerek, miknatislanmanin tersine donmesini sagliyorlar. Tekrar iki manyetik

15



tabakanin paralel donmesi i¢in ise akim yoniinii degistiriyorlar. STT deneylerinde
manyetik tiinelleme ekleminin alani yeteri kadar kiiciik olmas1 gerekir. Bunun iki
temel sebebi vardir. Birincisi miknatislanmanin uyarilmasi i¢in gerekli akim
yogunlugunun oldukga biiyiik olmasi ki bunun sonucunda toplam akimi azaltmak
icin alanin kiigiik olmast gerekir. Digeri ise akan akimin indiikledigi Oersted alani
etkisinin spin transfer tork (STT) etkisine nazaran azaltilmasi gerekir. Akim dikey
olarak filmden gegerken dairesel bir Oersted alani olusur ve bu farkli bir kararl
miknatislanma durumu olusturabilir. Teorik ve deneysel sonuglar gostermistir ki STT
diizlem i¢i boyutlar1 100 nm mertebesinde olmalidir. Spin transfer tork deneyleri
gerceklestirmek igin genellikle {i¢ tip manyetik ¢ok katli yapir konfigiirasyonu
kullanilmaktadir. Sekil 3.6'da goriildiigi gibi ilki metalik noktasal kontak, ikincisi
litografiyle sekillendirilmis noktasal kontak {iciinciisii ise litografi ve Ar iyonu

asindirmasiyla tiretilen nanosiitun yapisidir [35].

(c)

- m
F2

yalitkan
KL

F1

N M

Sekil 3.6: Ug temsili cihaz yapisinin kesiti; a) metalik noktasal kontak b) litografiyle
sekillendirilmis noktasal kontak c) nanosiitun yapisi.

Ornek olarak Sekil 3.7'de goriildiigii gibi nanosiitun yapisini ele alalim. Burada
yapidan bir DC akim gecirdigimizde STT etkisinde dolayr F2 tabakanin
miknatislanma yonii bir salinimli harekete girer ve yeterli kadar yiiksek akim icin F1
tabakanin miknatislanmasina gore tersine doner. iki tabakanmn miknatislanmalarinin
bir birine nasil yoneldigine bagh olarak GMR etkisinden dolay: tabaklar arasindaki
rezistans (sabit akim verdigimizde voltaj) oOlgiilerck dedekte edilebilir. Yapidan
gecen DC akimi diigiik frekansta modiile ettigimizde nanosiitunun diferansiyel
direnci bir lock-in yiikseltici (amplifier) kullanilarak standart dort-terminal
metoduyla Ol¢iilebilir. GMR bazli STT-eklemlerde manyetodireng degisimi iKi

tabakanin miknatislanmalar1 bir birine paralel ve antiparalel yonelmesiyle en diisiik
16




ve en yiiksek direng degerleri arasinda %8'lik fark olusturabilir. 4-prob yontemiyle
elde edilen manyetik alana gore nanosiitlin rezistans degisimi ve lock-in teknigiyle
enjekte edilen DC akim fonksiyonu olarak olciilen diferansiyel direng egrisi Sekil 3.7
(c,d) verilmistir [37] Sekilde paralel ve antiparalel durumlar arasinda keskin bir

miknatislanma doniisii oldugunu gostermektedir.

L —— T T L 1
AP
1.44F° 1 144} ¢ BE e &
_1.42f 1 2 1.42} X
2 1.40F 1 3 140} -
~
© 138} | 43138} ’CS\ i les 4
136 ———1———4 138} —f s
~1000-500 0 500 1000 63 0 3
H (Oe) hoe (MA)

Sekil 3.7: Oda sicakliginda GMR nanosiitiin i¢in manyetik alan ve enjekte edilen
spin akimin etkisiyle miknatislanma yonlerinin doniisiinii gosteren tipik deneysel
sonuglari. a) 6l¢lim prob konfigiirasyonuyla beraber nanosiitunun sematik gosterimi;
b) iiretilen nanosiitunun {iist goriiniisiiniin taramali elektron mikroskobu goriintiisii; c)
dig manyetik alanin bir fonksiyonu olarak dort-terminal rezistansi; d) enjekte DC
akimin bir fonksiyonu olarak diferansiyel rezistans.

Bu tip nanoyapilar/nanokontaklarda ferromanyetik rezonans, RF (radyo frekans)
akimi verilerek de uyarilabilir. Bu network analizor vasitasiyla RF gii¢ sogurmasi
gozlemlenerek elektriksel olarak olgiilebilir. Rezonans sonucunda meydana gelen
serbest tabakanin miknatislanmasinin presesyonu nanoyapinin GMR direncini ayni
frekansta degismesine neden olur. Miknatislanma agisina gore direng asimetrik (non-
linear) bir sekilde degistiginden dolayr RF akimimnin etkisiyle GMR nanoyap1
diyotlara benzer bir sekilde dogrultulmus sabit bir voltaj meydana getirir. Buna da
bazen gibi "homodyne detection™ denilir. Bu spin tork diyot efekti bilinmektedir ve

aslinda daha genis bir olay olan spin rektifikasyon etkiler kapsaminda da

bakilmaktadir.
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Sekil 3.8: Spin transfer tork diyot efektin prensibinin kavramsal resmi. RF akim
verilmesi cihaz rezistansinin modiilasyonunu indiikler. Sonug olarak indiiklenen
voltaj dogrultulur.

Spin tork diyot efektin sematik gosterimi Sekil 3.8'de gosterilmektedir. Denge
durumunda serbest tabakanin miknatislanmasi sabitlenmis (“pinned”, pimli)
tabakanin miknatislanma yoniine diktir. RF uyart verdigimizde negatif akim
uygulandiginda serbest tabakanin miknatislanmasi spin transfer tork nedeniyle
sabitlenmis tabakanin yoOniine paralel olacak sekilde doner. Sonug olarak eklemin
rezistans1 kiigiiliir ve eklem verilen akim karsiliginda iizerinde negatif ve genligi
kiiciik bir voltaj indiikler. Diger taraftan, pozitif akim uygulandiginda serbest
tabakanin miknatislanmasi antiparalel duruma yonelik doner. Bu nedenle eklem
rezistansi yiikselir ve verilen akim karsihiginda pozitif ve genligi biiyiik bir voltaj
indiiklenir. Akim yoniiniin yiiksek hizda degistirilmesiyle eklemde ortalama olarak
pozitif bir voltaj indiiklenir. Bu bir tiir homodin (evreuyumlu) algilama (homodyne
detection). Sonug olarak, verilen RF akim ile spin transfer tork etkisiyle uyarilan
miknatislanma salinimi, serbest tabakanin FMR rezonans frekansinda en siddetli olur
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ve RF akimini dogrultmasiyla manyetik rezonansi yansitan bir DC voltaj olarak
kaydedilebilir [35]. Bu da muhtemel birgok spintronik/elektronik uygulamalara,
ornegin manyetik alan ile algilama frekansi ayarlanabilen bir detektor diyot aygitlara

da yol agmaktadir [36].
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4. SILIKON ALTTAS UZERINDE BUYUTULEN
Fe/SiO,/Ni VE FelSiO,/Co COK KATMANLI
MANYETIK INCE FILM YAPILARINDA
MANYETIK VE ELEKTRIKSEL OZELLIKLERIN
INCELENMESI

4.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Si/SiO,//FelSiOy/Ni 6rnegi Fe ve Ni katmanlar1 ile SiO, ara katmani oda
sicakliginda iyon demeti kaplama teknigiyle Baltik Federal Universitesinde (Prof. G.
Kupriyanova gurubu, Kaliningrad, Rusya) hazirlanmistir. Vakum odasinin basinci
~6x10-5 Pa (3x10-7 Torr) olup sagtirma demeti olarak 1 keV enerjiye sahip Ar
iyonlart kullanilmistir. Kaplanan tabakalarin kalinligi Rutherford geri sagilma
(Rutherford back scattering, RBS) teknigiyle Moskova Federal Universitesi'nin
Skobeltsyn Niikleer Fizik Enstitiisii'nde (Prof. N.G.Chechenin gurubu, Moskova,
Rusya) ol¢iilmistiir. Fe tabakasi 108 nm, SiO; ara tabakasi 2 nm ve Ni tabakasi 123
nm bulunmustur.

Si/SiO,/IFelSiO,/Co ornegi Fe ve SiO, ara katmani oda sicakliginda iyon
demeti kaplama teknigiyle Baltik Federal Universitesinde (Prof. G. Kupriyanova
gurubu, Kaliningrad, Rusya) hazirlanmistir. Vakum odasinin basinct ~ 6x10-5 Pa
(3x10-7 Torr) olup sagtirma demeti olarak i¢in 1 keV enerjiye sahip Ar iyonlar
kullanilmistir. Daha sonra 6rnek Co katmanini kaplamak iizere bu vakum odasindan
almip bir diger vakum odasina koyulmustur. Kaplama islemine baslamadan once
yiizeyinin temizlenmesi i¢in 150 0C'ye kadar tavlanmis ve ardindan darbeli lazer
kaplama (Pulse Laser Deposition, PLD) teknigiyle Co katmani 6rnegin iizerine
kaplanmistir. PLD odasinin basinci 2x10-8 Torr olup sistemde A =355 nm dalga
boyunda Nd-YAG lazerin igiincli harmonigi kullanilmistir. Kaplanan tabakalarin
kalinligt Rutherford geri sagilma (Rutherford back scattering, RBS) teknigiyle
Moskova Federal Universitesi'nin Skobeltsyn Niikleer Fizik Enstitiisii'nde (Prof.
N.G.Chechenin gurubu, Moskova, Rusya) 6l¢iilmiistiir. Fe tabakas1 86 nm, SiO, ara

tabakasi 1 nm ve Co tabakasi 59 nm bulunmustur.
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4.2. EDX (Energy-Dispersive X-ray) Olciim Sonugclari

EDX ol¢iimleri ile Si/SiO,//Fe/SiO,/Ni ve Si/SiO,//Fe/SiO,/Co 6rneklerinin
igerigi Sekil 4.1 ve Sekil 4.2'deki gibi belirlendi.

O K
FeL
NiL
SiK

Element  %Agirlk

5.21
5.58
88.54
0.67

%Atomik

16.63
511
77.05
1.22

Net Siddet

1146.91
646.57
11175.32
166.99

Net Sid. hatas1

0.01
0.01
0

0.02

[l @ K(x]

Sekil 4.1: Si/Si0,//Fe/SiO,/Ni 6rnegi i¢in EDX sonuglari.
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13.8K

115

|l o Ku]

Element % Agirhk  %Atomik Net Siddet Sid. hatasi

OK 5.13 15.65 697.52 0.01
FeL 21.44 18.74 1380.83 0.01
CoL 68.15 56.44 3494.47 0

SiK 5.28 9.17 801.4 0.01

Sekil 4.2: Si/SiO,//Fe/SiO,/Co 6rnegi i¢in EDX sonuglari.

Yapilan EDX 6l¢limleri sonucunda numunelerin kimyasal yapilariin olustugu
elementler dogrulanmistir. Atomik yiizdelere bakilacak olursa RBS sonuglara gore
farkli gozikkmesi elektron demetinin sonlu niifuz derinliginden (~100 nm)

kaynaklanmaktadir.
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4.3. Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM)

VSM (Vibrating Sample Magnetometer) 6rnegin manyetik momentini 6lgmek
i¢cin kullanilmaktadir. Bu cihazla 10%ila 10° emu kadarlik kiiciikliikteki degisimler
dedekte edilmektedir. Bu cihaz diger yontemlerde bulunan hata kaynaklarim
tamamen elimine etmekte ya da minimize etmektedir [37]. Bu sistemde, ornek
manyetize edilmek iizere es dagilimli bir manyetik alana yerlestirilir. Ornek
sinlizodial bir sekilde titrestirilir. Bunun sonucunda manyetik aki degisimi
dedeksiyon bobinleri {izerinde bir voltaj liretir. Bu voltaj ise Ornegin manyetik
momentiyle orantilidir. VSM kullanarak DC manyetik moment; sicaklik, manyetik
alan, a¢1 ve zamanin bir fonksiyonu olarak Ol¢iilebilir. Boylece duygunluk ve
miknatislanma ¢aligmalar1 yapmaya olanak saglar. En yaygin dl¢limlerden bazilari:
histerezis ¢evrimi (loop); sicakligin bir fonksiyonu olarak duygunluk veya doyum
miknatislanmasi (termomanyetik analiz), digerleri de miknatislanma egrileri; aginin
bir fonksiyonu olarak (anizotropi) ve sicakligin bir fonksiyonu olarak miknatislanma

seklindedir [38-40].

r=— Ornek Tutucu

L~

Alici
Bobinler

N

A

Titesim
yonu
z-ekseni

Ornek

v

Elektromiknatis

esdagihmh manvyetik alan

Sekil 4.3: VSM-6rnek tutucu ve dedeksiyon mekanizmasi.
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Sekil 4.4: GTU Fizik Béliimii PPMS Sistemi.

Bu caligmada Sekil 4.4'de goriilen Quantum Design PPMS9T VSM Sistemi
kullanilmistir. Bu sistemle 6rnege, 9 Tesla'ya kadar manyetik alan uygulanabilmekte,
1-3 mm araliginda titresim genligi, 40 Hz'lik frekans ve 10° emu (erg/Oe)
hassasiyetiyle 1 Hz'lik veri oraninda miknatislanma degisimleri belirlenebilmektedir.

Ornegin yer degistirmesiyle olusan manyetik aki (F) asagidaki gibidir. Burada
B bobinlerde dolasan akimin olusturdugu manyetik alandir. I ise akimdir [41].

o (E)u (4.1.)

Bu ifade asagidaki voltaj (E) denkleminde yerine yazilarak manyetik moment
ile voltaj arasindaki iliski elde edilir.

aF A dz (4.2.)

E=rw= "
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4.3.1. Ol¢iim Sonuclar

Fe /SiO, / Ni
0,0020 ———— .
ooots ™
ooo1o--‘g
—~ 0,0005 bt
=}
§ 1% % % 5 o i % % s T
: 0,0000 Magnetic Field (Oe)
C
g | -
s -0,0005 l S
- £ —e— 50K | 1
2 —+—100K| |
- v 200K
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Manyetik alan (Oe)

Sekil 4.5: Si/SiO,//Fe/SiO,/Ni 6rnegi igin histerezis dongiisii.
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Sekil 4.6: Si/SiO,//Fe/SiO,/Co 6rnegi i¢in histerezis dongiisii.




Si/Si0,/[FelSiO,/Ni 6rnegi i¢in 10-300 K araliginda ¢esitli sicakliklarda
histerezis dongiileri elde edildi. Manyetik alan -5000 Oe'ten 5000 Oc'e kadar sifir
alan etrafinda detayli veri elde etmek igin logaritmik skalada 11 Oe'lik adimlarla
tarand1. Koersif alan 10 K'de 3,775 Oe ve 300 K'de 9,754 Oe bulundu.

Si/Si0,//Fe/SiO,/Co o6rnegi i¢in de 10-300 K araliginda cesitli sicakliklarda
histerezis dongiileri elde edildi. Manyetik alan -5000 Oe'ten 5000 Oc'e kadar sifir
alan etrafinda detayli veri elde etmek igin logaritmik skalada 11 Oe'lik adimlarla
tarand1. Koersif alan 10 K'de 10,439 Oe ve 300 K'de 16,254 Oe bulundu. Ornegin
histerezis egrisinin merkez kisminda ¢izgilerin ¢apraz olarak biri birini kesmesi Fe

ve Co arasinda antiferromanyetik etkilesme oldugunu gostermektedir.

Fe/SiO,/Ni Fe/SiO,/Co
0,0020 . . : : 0,003 .

0,0015 0,002 -

0,0010

| |
0,001 4 /
0,0005 1 | o
0,000
0,0000

2 H
g s L
5 e
~ E L]
k= 2 d
o £ _m-
£ <} .
5 -0,0005 = 0,001 1
=
|
-0,0010
-0,002 1
-0,0015 4 I G—— —=—300K]
—m—200K| 0,003 T :
-0,0020 : . -200 -100 0 100 200
-20 -10 0 10 20

Manyetik alan (Oe)
Manyetik alan (Oe)

Sekil 4.7: Tabakalar arasindaki antiferromanyetik etkilesim durumunun sematik
gosterimi (listte) ile Fe/SiO,/Ni (sol altta) ve Fe/SiO,/Co (sag altta) 6rnekleri i¢in
deneysel dongiilerin karsilastirilmasi.
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0,0015
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0,0005 -
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§
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Sekil 4.8: Fe/SiO,/Ni 6rnegi igin Histerezis dongiisii (listte) ve film yilizeyine dik

uygulanan DC manyetik alanla 6lgiilen histerezis dongiisiiniin birinci tiirevi

(dM(H)/dH) (altta), (Not: dM/dH fizerindeki pozitif ve negatif kollar sirasiyla artan

Oda sicakliginda almis oldugumuz bu Olglimde Fe/Ni

ve azalan manyetik alana baglidir.)

ornegi

i¢cin

miknatislanmanin 28970 Oe'lik manyetik alanda doyuma ulastifi ayrica kalici
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(remanent) miknatislanmanm 10 K'de 9,509x10™ emu 300 K'de ise 9,032x10™ emu

oldugu gozlemlendi.
0,0015 . , . , , . ,
Fe/Co
0,0010
0,0005
= i
§
= 10,0000
C
()
E -
(e}
= -0,0005 -
-0,0010 - 1
-0,0015 ; . . . . . . .
-40000 -20000 0 20000 40000
Manyetik alan (Oe)
Alana karsi manyetik momentlerin tirevi: Fe/Co
0,0000002
©
Q
=}
IS
& 0,0000001
>
o
= 22200 Oe
£ Y
2 0,0000000
c
(]
IS
g -4
~ 17850 Oe
© -0,0000001
>
[
©
=
-0,0000002 : : : :
-40000 -20000 0 20000 40000
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Sekil 4.9: Fe/SiO,/Co 6rnegi igin Histerezis dongiisii (iistte) ve film yiizeyine dik
uygulanan DC manyetik alanla 6l¢iilen histerezis dongiisiiniin birinci tiirevi
(dM(H)/dH) (altta), (Not: dM/dH tizerindeki pozitif ve negatif kollar sirasiyla artan
ve azalan manyetik alana baglidir.)
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Oda sicakliginda almigs oldugumuz bu Olgimde Fe/Co Ornegi igin
miknatislanmanin 28142 Oe'lik manyetik alanda doyuma ulastifi ayrica kalici
(remanent) miknatislanmanmm 10 K'de 2,989x10™ 300 K'de ise 3,462x10™ emu
oldugu gozlemlendi.

4.4. Manyeto-Transport Ol¢iim Sistemi

Re;=0,4Q  R,,=0,25Q

R,.=0,4Q  R,,=0,8Q > Fe/Ni
\ R,=0,55Q  R,,=0,660
7 6 24
VoI

R,=0,52Q  R,;=1,560

R,=1,36Q  R,=1780 - Fe/Co
L 4 <@ @73V, g.-160  R,=0,800

———~ H

Sekil 4.10: Magneto-transport dl¢limleri igin 6rnek iizerine yapilan kontaklarin
sematik gosterimi ve kontaklar arasindaki direnglerin 6l¢iilen biiyiikliikleri.

Magneto-transport Sl¢iimlerini 6rnek tizerine Sekil 4.10'da gosterildigi gibi
indiyum/giimiis (90:10) alasim kullanarak diistik direngli bakir telleri film yiizeyine
tutturmak suretiyle olusturulan standart dort-nokta geometrisinde PPMS sistemine
akim kaynagi ve voltmetre ekleyerek gergeklestirdik. Direng Olglimlerindeki
mesafeyle orantili  biiylikliklerdeki  kiigiik  farkliliklar  kontaklarin ~ kendi
direnglerinden kaynaklanmaktadir. Ama genel olarak direngler 6lgiilen mesafenin

biiyiikliigiiyle dogru orantilidir.
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4.4.1. Ol¢iim Sonuclar

Magnetotransport Ol¢limleri 6rnek sisteme manyetik alana paralel olacak sekilde

yerlestirilerek iki sicaklik i¢in gergeklestirildi. Manyetik alan pozitif maksimumdan

negatif maksimuma 11 Oe/s'lik hizla tarandi. Yukaridaki sekillerde iki 6rnek i¢in 10

K ve 305 K de magnetorezistans degisimleri gosterilmistir. Egriler tipik anizotropik

magnetorezistans (AMR) davranis1 gostermektedir.
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Sekil 4.11: Si/SiO,//Fe/SiOy/Ni 6rnegi igin (sol) ve Si/SiO,//Fe/SiO,/Co 6rnegi igin
(sag) oda sicakliginda (305 K'de) yapilan manyeto-transport 6l¢timleri sonuglari.
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Sekil 4.12: Si/SiO,//Fe/SiOy/Ni 6rnegi igin (sol) ve Si/SiO,//Fe/SiO,/Co 6rnegi igin
(sag) distik sicaklikta (10 K'de) yapilan manyeto-transport 6l¢iimleri sonuglari.
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Oda sicakliginda yapilan manyeto-transport 6l¢timleri sonuglarinda Sekil 4.11'de
goriildiigli gibi Fe/Co ornegi rezistanstaki yavas degisim ile genis bir histerik
davranig gostermektedir ki bu geri doniis sirasinda miknatislanma rotasyonuna isaret
eder. Artan ve azalan kollar arasindaki fark muhtemelen 6l¢iim sistemindeki sicaklik
siiriklenmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica bu Ornekteki direng degisimi diger
Ornege nazaran ¢ok daha az oldugundan sistemsel giiriiltiiden gelen katkilar
sonuglarda ¢cok daha belirgin olarak kendini gosteriyor diyebiliriz. Fe/Ni 6rnegi Ni
tabakasiin soft manyetik anizotropisi nedeniyle rezistansta daha hizli degisimler ve
goreceli olarak ani ziplamalar gostermektedir.

Diisiik sicaklikta manyeto-transport oOlglimleri sonuglarinda Sekil 4.12'de
hakkinda daha fazla detay ortaya koymaktadir. Fe/Co 6rnegi asimetrik kollara sahip
ayrica VSM oOl¢iimlerine karsilik ikili histerezis dongii transportta belirgin bir
sekilde goriinmiiyor. Bunun sebebi, bizim 6l¢iim geometrimizde iki ferromanyetik
tabakanin oldukga yalitkan olan SiO, tarafindan iyi bir sekilde ayrilmig ve tiinelleme
rezistans katkisindan hi¢ katki gelmiyor olabilecegi gibi Ol¢lim sistemimizin
makroskobik boyutta olmasi nedeniyle tiinelleme efekti olsa bile gormemiz miimkiin
olmuyor olabilir. Fe/Ni 6rnegi igin ise artan ve azalan kollar olduk¢a simetrik ve
goreceli olarak daha yiiksek manyetik alanlarda doyum degerlerine ulasmaktadir.
Boylece diisiik sicaklikta miknatislanmanin yoniiniin degisim mekanizmast her iki
ornekte de agirlikli olarak iki doyum yonii arasindaki miknatislanma rotasyonu ile

agiklanabilir.

4.5. FMR Ol¢iim Sonuclar

Diizlemde (in-plane) geometrideki FMR Ol¢limlerinde Fe/Co ve Fe/Ni
orneklerinin ikisi i¢in de dikkate deger bir anizotropi ortaya ¢ikmadi. Bu 6rneklerin
polikristal yapist nedeniyle bekledigimiz bir seydi. Buna karsilik her iki 6rnek i¢in de
diizlem dis1 (out-of-plane) geometrideki 6lglimlerde yiiksek bir anizotropik davranis
gozlemledik. Fe/Ni ornegi i¢cin FMR sinyali, tiim manyetik alan yonelimleri igin iKi
ana moda ayrilmis olup (Sekil 4.13) Fe/Co 6rnegi i¢in sadece manyetik alanin filmin

yiizeyine dik oldugu civarda iki ana moda ayrildigi1 gozlenmistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.13: Si/SiO,/Fe/SiOy/INi 6rnegi icin FMR spektrumun agiya bagliligi.
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Sekil 4.14: Si/SiO,/Fe/SiOy//Ni 6rnegi icin FMR rezonans alanimin agiya bagliligi.
Rezonans alani i¢in teorik modelleme sonuglari ¢izgilerle gosterilirken deneysel data
sembollerle sunulmustur.

FMR sinyalinin iki moda ayrilmasi durumunda iki farkli manyetik tabaka

arasinda zayif ya da sifir ara tabaka etkilesmesi oldugu beklenir. Sifir etkilesme
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durumunda bir tabakanin rezonans presesyonu diger tabakadan bagimsiz demektir ve
iki FMR modunun siddetinin Fe ve Ni filminin manyetik momentleriyle
(miknatislanma ve tabaka kalinliginin ¢arpimiyla orantili) uyumlu olmasi gerekir Ki
bu oran 3:1 olmasi demektir.

Ancak bu basit tahminde niifuz kalinlig1 (skin depth) dikkate alinmamistir. Bu
hususa 6zellikle dikkat ¢ekmemiz gerekir ki FMR'da calisan arastirmacilarinin ¢ogu
X-band frekans niifuz derinligini 1 um mertebesinde oldugunu kabul etmektedir.
Ancak, bu ferromanyetik veya spin-dalga rezonans deneylerinde dogru degildir, Ki
onlarda elektriksel deri kalinligi yerine manyetik (efektif) deri kalinlig
kullanilmalidir. Gosterilmistir ki bu parametre ince filmin manyetik parametrelerine
kuvvetli bir sekilde baglidir [42,43]. Ornegin, efektif bir deri kalinlig: Fe'de 40 nm ve
FeNiB'da 127 nm [44,45] oldugu bildirilmistir. Basit hesaplamalar Ni deri kalinligi
yaklagik 100 nm oldugunu gosterir. Bu nedenle, hesap niifuz derinligini dikkate
alarak yapildiginda, bagimsiz Fe ve Ni tabakalarin FMR modlarinin siddeti
(miknatislanma*deri kalinlig1) 3:2 oraninda beklenir. Ancak deneyde FMR modu
siddeti (I ~ Genlik * dHpp?) yaklasik Ire:lni=2:1 oraninda oldugu busunmustur
(Tablo 4.1'e bakiniz).

Tablo 4.1: Fe ve Ni katmanlarinin FMR siddetleri.

Siddet | My tiayer Siddet Siddet Siddet Siddet
(emunm/cm®) | (0%, au. | (45°,au. | (150, (180°),
Tabaka a.u. a.u.
Fe 1707-108 955 1270 1250 849
=1.84-10°
Ni 485-123 516 582 594 502
=0.610°

Bu durum Fe ve Ni tabakalar1 arasinda zayif bir antiferromanyetik etkilesmeye
isaret etmektedir. Aslinda ara tabaka fiizerinden etkilesiminin ferromanyetik
etkilesme olmasi durumunda, modlarin pozisyonunun paralel ve dik her iki
oryantasyonda da daha diisiik manyetik alanlara, antiferromanyetik etkilesme
durumunda ise daha yiiksek alanlara dogru kaymasi seklinde olmasi beklenir.
Maalesef dik oryantasyonda demir tabakasinin presesyonundan kaynaklanan modun

pozisyonu ESR spektrometrenin ulasabilecegi maksimum manyetik alanin {izerine
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cikmaktadir. Dik oryantasyon civarinda deneysel veri olmadan ara tabaka
etkilesmesini hesaba katarak hassas bir teorik hesaplama yapmak miimkiin degildir.
Ancak tabakalar arasi etkilesimi ihmal ederek en basit model sayesinde
miknatislanma ve g-faktor degerlerinde meydana gelebilecek degisimleri takip
edersek tabakalar arasi etkilesmenin varligini ve isaretini (antiferromagnetik/fero-
romagnetik) niteliksel olarak kontrol edilmesi miimkiindiir. FMR simulasyonu i¢in
gelistirilen Ozel bir bilgisayar programi [46] ile FMR rezonans alaninin agiya
bagliligi modellenmistir. Simulasyonda elde edilen efektif g-faktorler (gesni=2.08 ve
Oeffre~2.00) ise beklenen kati (bulk) metal Ni ve Fe (gni=2.21 ve Qr=2.10)
degerlerinden bir miktar daha kiigiiktiir.

Efektif miknatislanma degerlerine bakacak olursak kati Fe (1700 emu/cm3)
teorik modellemede sabit parametre olarak kullanilarak yalnizca Ni igin
hesaplanabildi. Simiilasyonumuz gosterdi ki elde ettigimiz efektif miknatislanma
degerleri "bulk” malzemenin miknatislanmasindan daha biiytiktiir (kat1 Ni'deki 485
emu/cm® yerine 565 emu/cm?®). Kalin filmlerde bizim durumumuzdaki fark yiizey
anizotropisine atfedilmesi diisiik ihtimaldir. Dik kristal manyetik anizotropi
nedeniyle miimkiin olan bir baska katkinin ise filmin polikristal mikroyapisi
nedeniyle kiiciik olmasit beklenir ki diizlemde (in-plane) FMR sonuglari bunun
ispatidir.  Clinkii orada g6z ardi edilebilecek bir diizlemde anizotropi
gozlemlenmistir. Ayrica Ni'in kristal manyetik anizotropisi Co ve Fe gibi diger 3d
ferromanyetik metalleriyle kiyaslandiginda genelde kiigiiktiir. Diger taraftan 6rnegin
dik yonelimdeki VSM ol¢limlerinden elde edilen doyum miknatislanmasinin degeri
Msni=535 emu/cm® FMR'daki efektif miknatislanmaya yakindir ve de kat1 (bulk)
degerinden daha yiiksektir. Aslinda VSM'deki AF etkilesme etkisi FMR'dakine
benzerdir: komsu manyetik tabaka tarafindan indiiklenen bir degis-tokus alan1 VSM
dongiisliniin biikiim noktas1 i¢cin manyetik alan degerini arttirir.

Boylece tabakalar arasindaki etkilesmenin antiferromanyetik karakterli oldugu
histerezis dongiilerinin sekilleriyle ortaya ¢ikmistir, listelik Fe/Ni sisteminin FMR
sonucundaki iki deneysel gozlemle de dogrulanmistir: FMR rezonans modlarinin
goreceli siddetlerindeki degisiklik ve rezonans modlarinin pozisyonlarinin yiiksek
alanlara dogru bir kayma olmasinin sonucu olarak Ni tabakasinin efektif

miknatislanmasi artar.
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Sekil 4.15: Si/SiO,//Fe/SiO,/Co 6rnegi icin FMR spektrumun agiya bagliligi: a) —

tiim acilarda 0-6 kOe aralig1 spektrumlar, b) 6rnegin dis manyetik alana dik

orientasyonuna yakin 4-22 kOe araligindaki spektrumlar.
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Sekil 4.16: Si/SiO,//FelSiO,/Co 6rnegi icin FMR rezonans alaninin agiya bagliligi.
Rezonans alani i¢in teorik modelleme sonuglari ¢izgilerle gosterilirken deneysel
veriler ise sembollerle sunulmustur.

Maalesef Fe/Co 6rneginde FMR mod siddetleri igin dogru tahmin yapmak
giicliikle miimkiin olmaktadir. Ciinkii sadece film normaline yakin ¢ok dar bir
manyetik alan oryantasyonunda iki ayr1 ana mod ¢6ziimlenebilir. Bu oOrnekteki
tabakalarin FMR sinyallerinin iist iiste binmesi Fe ve Co'in miknatislanmasiin Fe/Ni
ornegine kiyasla birbirine ¢ok daha yakin olmasiyla iligkilidir. Ancak biz deneyde
ESR spektrometrenin en yliksek ulasabilecegi manyetik alanin (22 kOe) 6tesinde
sadece Co FMR sinyalinin sol kanadini (Sekil 4.15) goriirken polikristal Co filmi i¢in
dik oryantasyondaki rezonans sinyalinin 21.8 kOe alaninda olmasi1 beklenmektedir.
Daha 6nce de bahsedildigi lizere iki rezonans modunun daha yiiksek alanlara dogru
kaymasi AF etkilesmenin karakteristik dzelligidir.

Biz ayn1 FMR simiilasyon programini kullanarak Fe/Co ornegi icin deneysel
sonuglar1 modellemeye g¢alistik (Sekil 4.16). FMR modlarinin diizlem disinda (out-
of-plane) agisal Olglimlerinde neredeyse tiim aralikta {ist iiste binmesi nedeniyle
deneysel veriler modellenerek demir tabakasmin efektif parametrelerini gikarmak
mimkiin degildir. Bu sebeple g-faktor (gre=2.10) ve miknatislanma (Mg = 1700)
kat1 ("bulk™) metal Fe i¢in olarak kabul edildi ve teorik modellemede sabit parametre

olarak kullanildilar. Efektif g-faktor ve miknatislanma degeri sadece Co tabakasi igin
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elde edildi. Modelleme sonuglar1 Sekil 4.16'da diiz cizgiler olarak veilmektedir. Iki
tabaka icin Hyes'in teorik agisal bagliligi, cok genis ac1 araliginda bir birine paralel
gider ve onlar arasindaki fark dik yonelimi disinda FMR ¢izgi genisliginin altinda
beklenir. Kobalt tabakasinin g-faktor degeri Qeffco=2.05-2.1 araliginda iken (kati
kobaltinki gco=2.2'den oldukga diisiiktiir) Mes degeri 1500 civarinda (“bulk™ kobalt
degerinden biraz yliksek) elde edildi. Bu gozlemler Fe ve Co tabakasi arasinda AF
etkilesmeye isaret etmektedir.

Orneklerimizde Fe ve Ni (ya da Co) tabakasinin AF etkilesmesinin kaynag1 net
degil. Genelde ¢esitli mekanizmalar manyetik tabakalar arasindaki etkilesmeye katk1
saglayabilir. Bunlar1 su sekilde gruplandirabiliriz: 1) dipolar (manyetostatik ya da
dolagan alan) etkilesme, portakal kabugu (Néel) etkilesmesi olarak da isimlendirilir
[47] ve 2) tiinelleme bariyeri vasitasiyla spin-polarize elektronlarin tiinellemesi
nedeniyle degis-tokus etkilesmesi. Manyetik tabakanin oldukg¢a biiyiik olan kalinlig
dikkate alinarak bariyer vasitasiyla degis-tokus etkilesmesinin kii¢iik olmasi beklenir.
Bu nedenle manyetik tabakalar arasinda gbzlenen etkilesme i¢in manyetostatik bir
etkilesme orijini daha uygun bir agiklama gibi goriiniiyor. Ancak ¢ogu durumda
(manyetik tabakalarin 1iligkili pirizliligi gibi) Neéel etkilesmesinin katkisi
ferromanyetik bir isaret tasir. Ayrica bu tiir etkilesmeler sicaklikla ¢ok az degisirken
(tabakalarin miknatislanmasiyla dogru orantilidir) bizim VSM deneylerinde
etkilesmenin biyiikligiiniin (histerezis dongiilerin merkezi kesisen kisimlarinin
genisligiyle yansitilir) sicakliga fark edilir sekilde bagliligi mevcut. Sicakliga baglilik
Fe/Co 6rneginde zayif, Fe/Ni 6rneginde ise olduke¢a biiyliktiir. Bu nedenle silikon
dioksit tabaka tizerinden bir AF isaretli tiinellemeli degis-tokus etkilesmesi katkisini
tiimiiyle géz ardi etmemiz miimkiin degildir. Bu durumda tabakalar arasindaki AF
etkilesmesinin biiyiikliigiiniin sicaklikla artmasi ince (1 nm Fe/Co 6rneginde ve 2 nm
Fe/Ni oOrneginde) SiO; bariyeri vasitasiyla olusan tiinelleme etkilesim
mekanizmasinin sicakliga bagli (uyarilma) bir etkilesmeya isaret etmektedir [48].

SiO; bariyeriyle sistemdeki etkilesme mekanizmasini belirlemek hem yalitkan
tabaka hem de manyetik tabakalarin kalinlarmi degistirerek daha sistematik bir

calisma yapmayi gerektirdigi agiktir.
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Sekil 4.17: Si/SiO/Fe/SiO,/Ni drnegi icin kati (bulk) SWR modlart.

WIN- [PRA(QUISI"M [120-2derece)

.-. Par Acquisiton Processing Ve Opt n‘o - 8 X

SI1018] o[x]ol] oI5+ Blel6] MLl +[-[:] Biele
— Frequency 0.00 GHz AFC Recerver Level
e e | s ICHLE|IC T ]
Powet 0.000 W Diode Hall Field
e B N [—
Intensty

2000 4000 €000 8000 10000 12000 14000 (G}

Sekil 4.18: Si/SiO,/Fe/SiO,//Co 6rnegi igin yiizey (surface) SWR modlari.
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Bu 6rneklerdeki bir bagka ilging 6zellik de Sekil 4.15 ve Sekil 4.16'da goriilen
ana modun yiiksek alan tarafinda iki yiizey modun goriinmesidir. Bu modlar dik
pozisyon civarindaki ¢ok dar bir aralik disinda neredeyse tiim baska agilarda
gozlenmektedir. Dik yonelime yaklasirken bu modlar maksimum DC manyetik
alanin (22 kOe) otesine gegerler. Birinci yiizey modunun siddeti dik pozisyonuna
yaklagirken artar. Bu gozlem, genellikle spin dalga rezonans uyarimlarinin
goriiniimiiniin teorik analizini yapmak igin kullanilan yiizey homojensizligi (suface
inhomogeneity — SI) modeliyle uyumludur [49]. Buna gore yiizey sabitleme (surface
pinning) parametresi A(f)'nin, DC manyetik alanin filme paralelden dike donmesine
gore biylkligi degisir. Bizim durumumuzda, yani dik yonelimi disinda (bu
oryantasyonda A(#)<1 olur) genis ag1 araliginda ylizey modlarinin gézlenmesi DC
manyetik alaninin filme paralel pozisyonda bu parametre A(6)>1 oldugunu
gostermektedir. Bu model tam dik pozisyonda yilizey modlarmin ortadan
kayboldugunu 6ngoriir. Clinkii bu modlar yilizey sabitleme sartlarindaki degisiklik
nedeniyle bu oryantasyonda hacimli spin dalga rezonans (spin wave
resonance=SWR) uyarimlarina doniisiir. Maalesef, bizim spektrometremizin DC
manyetik alan araligi smirli kaldigindan deneysel olarak bunu gdzlemlememiz
miimkiin olmamistir. Ancak ST modelinde 6ngoriildiigli gibi ana ve yiizey modlari
arasindaki goreceli aymrimin dik oryantasyona dogru azalmasiyla yilizey modunun
siddetinde bir artis gézlenmektedir. Bunun fiziksel sebebi ¢ok basit: bir yiizeye yakin
yerlesmis modun efektif kalinligi normale dogru artar ve dik oryantasyonda Fe
tabakasinin yilizey modu sonunda "bulk™ diizenli ya da diizensiz (birinci hacimli spin
dalga) moduna doniisiir. Bu nedenle bu modu Fe tabakasi ve alttas arasindaki arayiiz
bolgesine atfetmekteyiz. Ayrica aslinda SI teorisi tarafindan Ongoriildigi gibi
hacimli SWR modlarinin bazilar1 filme normal oryantasyonunda goézlemlendi.
Onlarin Co tabakasinin ana moduna olan yakinlig1 bu modlarin Co tabakasinin SWR

uyarimlari oldugu ihtimaline isaret eder (Sekil 4.17 ve Sekil 4.18).
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4.6. Sonuclar

Silikon alttas tizerinde biuyitiilen Fe/SiO,/Ni ve Fe/SiO,/Co ¢ok katmanli
manyetik ince film yapilariin manyetik ve elektriksel 6zellikleri VSM, FMR ve
manyeto-transport teknikleriyle incelendi. VSM ve FMR olglimlerinde MTJ
yapisindaki orneklerin ikisinin de manyetik tabaklari arasinda antiferromanyetik
etkilesme gdzlemlendi. Olgiim sonuglarindan efektif miknatislanma ve g faktorleri
hesaplandi. Antiferromanyetik etkilesmenin kaynagi tartisildi. FMR sonuglarinda
yiizey ve kati spin dalga modlar1 gézlemlendi. Manyeto-transport dl¢limlerin de ise
tipik anizotropik manyetorezistans (AMR) davranisi gozlendi. Manyeto-transport
Olglimlerde antiferromanyetik etkilesme, makroskobik bir 4-problu 6l¢iim sistem
kullandigimizdan ya da aradaki yalitkan tabakanin ¢ok iyi bir sekilde iki manyetik

tabakay1 yalitmasindan dolay1 gézlemlenemedi.
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5. SILIKON ALTTAS UZERINDE BUYUTULEN
IrMn/Co/Pt VE IrMn/Co/Cu/Py/Pt COK
KATMANLI INCE FILM YAPILARINDA
MANYETIK VE ELEKTRIKSEL OZELLIKLERIN
INCELENMESI

5.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Si/Si0,(200nm)/IrMn(20nm)/Co(6nm)/Pt(3nm) o6rnegi (6rneginin kesidi Sekil
5.1 verilmistir) ve Si/SiOy/IrMn(20nm)/Co(6nm)/Cu(3nm)/Py(6nm)/Pt(3nm) 6rnegi
(6rneginin kesidi Sekil 5.2 verilmistiry GTU Nanoteknoloji Enstitiisiinde bulunan
ince film biyiitme siSteminde hazirland1 (Sekil 5.3). Film hazirlama siireci ise
strastyla sOyledir: 6nce temiz odada i¢inde aseton bulunan bir beher i¢inde 10 dakika
ultrasonik banyoda tutalarak alttasi temizleme islemi yapildi. Daha sonra iginde
izopropil bulunan bagka bir beher i¢ine konulmus ve 10 dakika ultrasonik banyoda
temizlenmis ve azot tabancasi ile kurutuldu. Biiylitmeye baslarken vakum odasinin
basinct  (base pressure) 1*107 mbar (IrMn/Co i¢in) ve 5*10® mbar
(IrMn/Co/Cu/Py/Pt igin), Ar akis hizt 20 sccm (Standard Cubic Centimeters per
Minute), biiyiitme sirasindaki basing ise 5*10 ve hedef agis1 14 derece idi. Ayrica
biiylitmeden 6nce her katman i¢in temizlemek maksadiyla 5 dakika 6n sagtirma (pre-

sputtering) yapildi.

Alttas (200nm)

Sekil 5.1: Si/SiO2(200nm)/1rMn(20nm)/Co(6nm)/Pt(3nm) 6rneginin kesidi.
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Co (6 nm)

IrMn (20 nm)

Alttas (200nm)

Sekil 5.1: Si/SiO2(200nm)/IrMn(20nm)/Co(6nm)/Cu(3nm)/Py(6nm)/Pt(3nm)
orneginin kesidi.

Seki 5.3. GTU Nanoteknoloji Enstitiisiindeki film biiyiitme sistemi (kirmizi ovalle

isaretlenen boliim sputter yapilan yer).
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Sagtirma (sputter) sisteminden bahsedilecek olursa yiiksek vakum ortaminda
hizlandirilan Ar molekiillerinin hedefe ¢arptirilmasi sonucunda oradan ayrilan hedef
molekiillerinin alttag iizerine birikmesiyle filmin yiizeyinin kaplandigi sistemdir. Bu

sistem Sekil 5.4'de sematik olarak gosterilmistir

vakum odasi I—alttag

|
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5
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Sekil 5.4: Sputter sisteminin sematik gésterimi.

5.2. XRR (X-Ray Reflectivity) Sonuclari

Si/SiOy/IrtMn/Co/Pt 6rnegi igin XRR 6l¢iim sonucuyla uyumlu, programla
hesaplanan kalinlik, yogunluk, piriizlillik parametrelerinin degerleri Sekil 5.5'de

verilmistir. Kalinliklarin beklenen degerlerle oldukga yakin oldugu goriilmektedir.
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Reflectivity Profile
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3 Pt 2.206(17) 41.6(11) 0.495(4)
2 Cao 6.05(6) 10.8(11) 0.641(8)
1 IrMn 1B.94(8) 11.11(18) 0.000(4)
Sub. 5i02 0.0[--] 0.0(12) 0.478[--]

Sekil 5.5: Si/SiOy/IrMn/Co/Pt 6rnegi i¢in XRR 6l¢iim sonucu (iistte) ve programla
hesaplanan parametre degerleri (altta).

5.3. MOKE (Magneto-optic Kerr Effect) Sonuclar

Diizlemde geometride yapilan MOKE o6l¢limlerinde Sekil 5.4'de goriildiigii gibi

anizotropi oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 5.6: Si/SiOy/IrMn/Co/Pt 6rnegi i¢in diizlemde geometride agiya bagli MOKE
6l¢lim sonuglarinda agiya bagl histerezis egrileri.

Normalize siddet (birimsiz)

10 Si/SiO/IrMn(20nm)/Co(6nm)/Pt(3nm)
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Sekil 5.7: Si/SiO,/IrMn/Co/Pt 6rnegi i¢in diizlemde geometride MOKE 6l¢iim

sonuglarinda kalict miknatislanmanin agiya bagli degisimi.
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5.4. FMR Sonuglar

Si/Si0y/IrMn/Co/Pt 6rnegi igin diizlem disi geometrideki Sekil 5.8 ve Sekil

5.9'daki FMR 6l¢iim sonuglarina bakildiginda yiiksek bir anizotropi goriilmektedir.

Siddet (a.u.)

IrMn/Co/Pt
2400 -
2000 —
1 VAN
1600 -
1 AN
1200 - Mﬁ,ﬁv ~
1 | /
800 _\,' |
400 ] '\M —
] g
0 ‘ h
-400 - \u
-800 - \
0 4000 8000 12000 16000

Siddet (a.u.)

Manyetik Alan (Oe)

a)

3004 IrMn/Co/Pt

200

100

-100

T T T T T
4000 8000 12000 16000 20000
Manyetik Alan (Oe)

b)

1
24000

Sekil 5.8: Si/SiOy/IrMn/Co/Pt 6rnegi i¢in diizlem dis1 geometrideki FMR
spektrumun agiya bagliligi: b) — tiim agilarda 0-16 kOe araligi spektrumlar, b)
ornegin dis manyetik alana dik orientasyonuna yakin 4-22 kOe araligindaki

spektrumlar.
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IrMn/Co/Pt (out of plane)
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Sekil 5.9: Si/SiO,/IrMn/Co/Pt 6rnegi i¢in diizlem dis1 geometrideki FMR rezonans

alaninin agiya baglihigi.

Ayrica ayn1 6rnek igin diizlemde geometrideki Sekil 5.10 ve Sekil 5.11'deki

FMR 6l¢iim sonuglarina bakildiginda ise 100 Oe'lik bir anizotropi goriilmektedir.

Buna biiytimenin tetikledigi (growth-induced) anizotropi denilmektedir
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Sekil 5.10: Si/SiO,/IrMn/Co/Pt 6rnegi igin diizlemde geometrideki FMR spektrumun

aciya baglilig.
IrMn/Co/Pt (inplane)
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Sekil 5.11: Si/SiO,/IrMn/Co/Pt 6rnegi igin diizlemde geometrideki FMR rezonans
alaninin agiya bagliligi.
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5.5. Elektriksel Ferromanyetik Rezonans ol¢ciimleri

5.5.1 Ol¢iim Sistemi

Ornek
tutucu

mikrodalga
jenaratori

T IDC sinyal ref.

Sekil 5.12: Elektriksel FMR 6l¢iim sisteminin sematik gdsterimi.

Elektriksel FMR 6lciimii deneyinde kullanilan sistem KEPCO BOP 20-50MG
giic kaynagi, Standford Research SR-830 DSP lock-in amplifier, HP 83752B sinyal
jeneratorii, Lakeshore 475 DSP gausmetre, elektromiknatis, bias-tee, 6rnek tutucu ve
masa Ustii bilgisayardan olusmaktadir (Sekil 5.13). Sistem Labview programiyla
(Sekil 5.14) bilgisayardan kontrol edilebilmektedir.
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Sekil 5.13: Elektriksel olarak 6lgiilen FMR 6l¢iim diizenegi

13 soNd.vi Front Panel *

CH_1 CH2 Applied Current (measured) Mag. Field (T}
Jo Jo |-42215 |+0.033726+00
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- x
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en oo 5 X
7 |
H
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Sekil 5.14: Elektriksel FMR 6l¢iimii deneyinde kullanilan Labview programinin 6n
panelinin bilgisayar ekranindaki goriintiisi.

Calismalarimizda sekilde goriildiigii gibi Labwiev programinda KEPCO gii¢

kaynaginin voltaji, bekleme siiresi, akim aralig1 ve akim adimi gibi parametreleri

belirlenip girilerek program ¢alistirilmaktaydi (Sekil 5.14). Lock-in'de okunan voltaj
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degerleri, uygulanan akim miktar1 ve manyetik alan gibi parametreler ise programla
okunup kaydedilerek gerekli veriler elde edilmekteydi. Bunun haricinde modiilasyon

frekansi ise manuel olarak degistirilmekteydi.

5.5.2 Deneysel sonuclar

Elektriksel FMR deneyleri ilk etapta Si/SiO2(200nm)/IrMn(20nm)/
Co(6nm)/Pt(3nm) 6rnegi iizerinde denendi. Ornek kimyasal litografi ydntemiyle
enine yaklasik 300 um ve uzunlugu 10 mm olan serit haline getirildi. Daha sonra
ornek piringten yapilmig RF ekranlama kutusu igine yerlestirildi. Kutuya mikrodalga
girisi bir SMA konektorii sayesinde verildi ve bu konektore lehimlenen kontaklarinin

(bakir tel veya serit seklinde) diger ucu glimiis pasta ile 6rnege temas ettirildi.

Sekil 5.15: Si/Si02(200nm)/IrMn(20nm)/ Co(6nm)/Pt(3nm) 6rneginin RF ekranlama
kutusu i¢indeki goriintiisii.

Farkl1 konfigiirasyonlar (akim ve serit yonii DC manyetik alana hem paralel
hem de dik olarak) denememize ragmen Si/SiO2(200nm)/IrMn(20nm)/

Co(6nm)/Pt(3nm) seridi iizerinde elektriksel FMR deneylerinde bir sonug alinamadi.
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Bunun baslica nedeni olarak empedans uyumsuzluguna baglamaktayiz. Kutu igine
yerlestirilen gerit 6rnek ve kontaklardan olusan sisteminin multimetre ile dl¢tiiglimiiz
rezistansin yaklasik 3kOm'dur ve dolayisiyla yiiksek frekans Ol¢iimlerinde ideal 50
Om'luk rezistanstan oldukg¢a uzaktir. Diger yandan spin-valf yapisinda olmayan
ornekte elektriksel FMR'nin ortaya ¢ikmasina katkida bulunabilecek fiziksel olaylar
(ters Spin Hall etkisi gibi) daha zayif olabilecegi de elektriksel FMR egrisinin
gbzlemlenememesi i¢in bir bagka ithtimaldir.

Bu yiizden sonraki denemede yine serit seklinde hazirlanmis
Si/Si0,/IrMn(20nm)/Co(6nm)/Cu(3nm)/Py(6nm)/Pt(3nm) 6rnegini kullandik (Sekil
5.16).

R
\\z
_—— —————————

Sekil 5.16: Si/SiO2(200nm)/IrMn(20nm)/Co(6nm)/Cu(3nm)/Py(6nm)/Pt(3nm)
orneginin RF ekranlama kutusu i¢indeki goriintiisii.

Kutu i¢ine yerlestirilen serit 6rnek ve kontaklardan olusan sisteminin SMA
girisinde multimetre ile Olciilen toplam rezistansin yaklasik 380 Om'dur ve
dolayisiyla istenilen 50 Om'luk rezistansta ¢ok daha yakindir. Bu 6rnek iizerinde elde

edilen 6l¢timler asagida Sekil 5.17-Sekil 5.20'de verilmistir.
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Kullandigimiz mikrodalga kaynaginda en diisiik frekans 100 MHz baslayarak
yaklastk 3 GHz'e kadar elektriksel FMR sinyali goriinmektedir. Daha yiiksek
frekanslarda sinyal/gliriiltii oran1 ¢ok diisiik oldugundan sinyali gdzlemek miimkiin
olmamistir. Olgiimlerde farkli konfigiirasyonlar (akim ve serit yonii DC manyetik
alana hem paralel hem de dik olarak) denenmistir. Elektriksel FMR sinyali sadece

akim ve serit yonii DC manyetik alana paralel oldugunda gozlemlenmistir.

2.0 T T T T T T T T
10db1kHz200MHz

&

|
15 = ]
u

s

,_\
o
L
|
L

Voltage (V)
|

0.0 4 [ ] -]

-0.5 . , . , . , . , . :

Current (A)

Sekil 5.17: Si/SiO,/IrMn/Co/Cu/Py/Pt 6rneginde 200 MHz'te elektriksel FMR
sinyali.
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Sekil 5.18: Si/SiOy/IrMn/Co/Cu/Py/Pt 6rneginde 3GHz'te elektriksel FMR sinyali.

Elde edilen elektriksel FMR sinyalinin egri sekline ve genligine deneysel

sartlarinin etkisini asagida verilen Sekil 5.19 ve 5.20'de arastirilmustir. Sekil 5.19

lock-in cihazinda (entegrasyon) zaman sabiti 7 noktalar aras1 bekleme zamanina (tg)

gore yeterli kiiciik (<1/3) olmadiginda tarama yoniine gbre egri pozisyonu ve

asimetrisi degismektedir.
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Sekil 5.19: Si/SiO,/IrMn/Co/Cu/Py/Pt 6rnegi i¢in 2GHz'te kaydedilen elektriksel
FMR sinyalinin egrisine tarama yoniiniin etkisi.

Sekil 5.20 ise sinyal kaynagina verilen modiilasyon frekans etkisinin elektriksel

FMR genligini nasil etkiledigi gortinmektedir. 500Hz-1kHz arasinda olan diisiik

modiilasyon frekanslarinda daha siddetli FMR sinyali elde edildigi gériinmektedir.
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Sekil 5.20: Si/SiO,/IrMn/Co/Cu/Py/Pt 6rnegi igin 2GHz mikrodalga frekansinda elde
edilen FMR sinyali {izerine modiilasyon frekansinin etkisi.

Boylece, yapilan deneylerde belirli frekanslarda uygulanan MW  akimi
etkisindeki ornek lizerinde manyetik alan taranarak ornekten gelen cevap olan FMR
sinyali lock-in yiikselticide DC voltaj olarak gozlemlendi. Manyetik alan serit ve
akim dogrultusuna paralel olarak uygulanmistir. Elektriksel olarak algilanan FMR
konusunda son zamanlarda bir¢ok ¢alisma ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alismalarda farkli
teknikler calisilmig, 6rnegin kisa devre yapmis mikro ¢ubuk gecis hatti (shorted
microstripe transmission line) ismi verilen bir teknikten [50]. Bahsedilen ¢alismadan
farkli olarak yaptigimiz 6lgiimlerde microstripe veya coplanar waveguide gibi ayri
bir mikrodalga 1smim elemani kullanmadik. Kullandigimiz teknikte Tsoi ve
arkadaslar1 [51,52] tarafindan teklif edilen teknigi kullandik. Bu teknikte 6rnek
kendisi mikrodalga iletim hatt1 olarak ¢alismaktadir. Mikrodalga 1sinimu ile birlikte
ornek manyetik alan icine de konuldugunda FMR olayr esnasinda spin
dogrultma/diyot/ rektifikasyon etkisinden (Spin Rectification Effect) dolay1 6rnek
tizerinde FMR egrisini yansitan DC voltaj meydana gelmektedir. Boylece bu teknik
sayesinde geleneksel sabit frekanslh FMR yontemine gore ¢ok genis frekans

bandinda ve prensipte ¢cok daha hassas FMR Glgiimlerinin yapilmasi miimkiin hale
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gelmektedir. Ayrica bu teknik sayesinde hem temel fizik hem de spintronik
uygulamalar agisindan ¢ok ilging deneyler yapilabilir duruma gelmektedir. Boylece
tezinin son kisminda bu tip deneylerinin ¢ok basit bir diizenek sayesinde

yapilabilirligini gostermis olduk.

5.6. Sonuclar

Silikon alttas iizerinde Gebze Teknik Universitesi Nanoteknoloji
Enstitiisiinde sactirma teknigiyle biiyiitiilen IrMn/Co/Pt ve IrMn/Co/Cu/Py/Pt ¢ok
katmanli ince film yapilarinda manyetik ve elektriksel 6zellikler MOKE, Gelenkesel
FMR ve elektriksel olarak olgiilen FMR teknikleriyle incelendi. Diizlemde MOKE
Olgtimlerinde ve geleneksel FMR 6l¢iimlerinde anizotropi gozlemlendi. Geleneksel
sabit frekansli FMR'a gore ¢ok genis frekans bandinda ve ¢ok daha hassas 6l¢iim
yapilabilen elektriksel olarak dlciilen FMR deneylerinde, uygulanan akimin yoniiniin
ve modiilasyon frekansinin biiyiikligiiniin degistirilmesiyle, elde edilen FMR

sinyalinin genliginin ve asimetrisinin nasil degistigi incelendi.
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6. SONUCLAR ve YORUMLAR

Bu ¢alismada Si/SiO; alttas tizerine biylitiilmiis Fe/SiO2/Ni ve Fe/SiO,/Co ¢ok
katl ince filmlerin manyetik ve gegis 6zellikleri incelenmistir. Ornekler iki agamali
kaplama islemiyle hazirlandi. Ferromanyetik iki tabakalilarin manyetik 6zellikleri
oda sicakliginda ferromanyetik rezonans (FMR) ve titresimli 6rnek manyetometresi
(Vibrating Sample Magnetometer-VSM) teknikleriyle arastirilmistir. Standart 4-
nokta manyeto-transport olglimleri gesitli sicakliklarda gergeklestirildi. Fe/SiO,/Ni
ve Fe/SiO,/Co 6rneklerinin 6rnek diizlemindeki (in-plane) histerezis dongiilerinde iki
adimli degisim gozlendi. Tki 6rnegin de histerezis déngiilerinin ortasindaki kesisme
filmin manyetik tabakalar1 arasinda zayif bir antiferromanyetik etkilesme olduguna
isaret etmektedir. Doyum miknatislanmalar1 film yiizeyine dik DC manyetik alan
uygulanmasiyla VSM ol¢iimlerinden elde edilmistir. Manyeto-transport Ol¢timleri
hem oda hem de disiik sicaklikta anizotropik manyetik rezistansin baskin katkisini
gostermektedir. FMR ¢alismalarinda yiizey ve kati spin dalga rezonans (SWR)
modlar1 gézlemlendi. Fe/SiO,/Ni  ve Fe/SiOy/Co oOrneklerinde st ve alt
ferromanyetik tabakalar arasinda zayif bir antiferromanyetik ara tabaka etkilesimi
oldugunu hem FMR c¢aligsmalar1 hem de kesisen VSM histerezis dongiileri kanitladi.
Antiferromanyetik etkilesmenin kaynagi da tartigildi.

Silikon alttas tizerinde biiyiitiilen IrMn/Co/Pt ve IrMn/Co/Cu/Py/Pt ¢ok
katmanli ince film yapilariin manyetik ve elektriksel 6zellikleri incelendi. MOKE
ve geleneksel FMR sonuglarindan diizlemde geometride 100 Oe'lik bir anizotropi
oldugu gozlemlendi. Ayrica yine silikon alttag tizerinde biiyiitiilen IrMn/Co/Pt ve
IrMn/Co/Cu/Py/Pt o6rnekleri igin elektriksel olarak Olgiilen FMR deneyleri de
gerceklestirildi. Bu ¢alismada kullanilan teknikte 6rnegin kendisi mikrodalga iletim
hatt1 olarak kullanildi. Mikrodalga 1s1nim1 ile birlikte 6rnek manyetik alan igine de
konuldugunda FMR olay1 esnasinda spin dogrultma/diyot/ rektifikasyon etkisinden
(Spin Rectification Effect) dolay1 6rnek iizerinde FMR egrisini yansitan DC voltaj
elde edildi. Tk 6rnekte farkli konfigiirasyonlar (akim ve serit yonii DC manyetik
alana hem paralel hem de dik olarak) denememize ragmen IrMn/Co/Pt seridi
tizerinde elektriksel FMR deneylerinde bir sonu¢ alinamadi. Bunun baslica nedeni
olarak empedans uyumsuzlugu oldugu disiiniildii. IrMn/Co/Cu/Py/Pt 6rnegi igin
empedans beklenen degerle daha uyumlu bir biiyiiklikte elde edilmis olup
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kullandigimiz mikrodalga kaynaginda en disiik frekans 100 MHz baslayarak
yaklasik 3 GHz'e kadar elektriksel FMR sinyali elde edildi. Olgiimlerde farkli
konfigiirasyonlar (akim ve serit yonii DC manyetik alana hem paralel hem de dik
olarak) denendi. Elektriksel FMR sinyali sadece akim ve serit yonii DC manyetik
alana paralel oldugunda gozlemlendi. Boylece bu teknik sayesinde geleneksel sabit
frekansli FMR yoOntemine gore ¢ok genis frekans bandinda ve prensipte ¢cok daha
hassas FMR ol¢timlerinin yapilmasi miimkiin hale gelmektedir. Ayrica bu teknik
sayesinde hem temel fizik hem de spintronik uygulamalar agisindan ¢ok ilging
deneyler yapilabilir duruma gelmektedir. Boylece tezin son kisminda bu tip

deneylerin ¢ok basit bir diizenek sayesinde yapilabilirligi gosterilmis oldu.
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