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OZET

Son yillarda bilgi depolama teknolojisindeki uygulamalari sayesinde manyetik
okuyucu basliklar, manyetik rastgele erisimli bellekler (MRAM) ve spin vanalari
blyiik ilgi ¢ekmektedir. Bu tiir cihazlarin gelismesindeki ana unsur exchange bias
etkisidir. Bununla birlikte, manyetoelektrik Cr,Oz tabakasi ¢oklu kristal yapida
biiyiitiilebildigi ve Néel sicakligi yaklasik 307 K oldugu i¢in manyetik ve yapisal
Ozellikleri agisindan spintronik arastirmalar i¢in uygun bir malzemedir. Bu tez
caligmasinda ME/AFM Cr203 tabakasi igeren exchange bias sistemleri x-1g1n1 kirinima,
X-151n1 yansimasi, manyeto-optik Kerr etkisi, ferromanyetik rezonans, titresimli 6rnek
manyetometresi ve anormal Hall etkisi yontemleri kullanilarak ¢alisildi.

Tezin birinci boliimiinde, manyetizma-exchange bias ve manyetoelekitrik-
exchange bias arasindaki etkilesme degerlendirildi. Ikinci boliimde, MOKE sistemi
icin deney diizenegi kurulumu ve kontroliinden bahsedildi. Buna ek olarak, MOKE
deney diizenegine eklenen sicakliga bagli transport dl¢iim sistemi anlatildi. Ugiincii
boliimde, magnetron sagtirma teknigi ile Si (111) alttaslar iizerine biiytitiilen
Pt/Co/Cr20z ince filmlerin yapisal ve manyetik 6zellikleri hakkinda bilgi verildi. Tezin
son boliimiinde ise sicakligin diismesiyle drnek diizlemine dik exchange bias etkisinin

azalma davranisi detaylica tartisildi.

Anahtar Kelimeler: Dik Exchange Bias, Manyetoelektrik, Cr203, MOKE, Spin

Egilmesi.



SUMMARY

In recent years, magnetic read heads, magnetic random access memories
(MRAM) and magneto-electronic switching devices (spin valves) have received much
attention due to their applications in data storage technology. One of the key elements
in development of such devices is exchange bias (EB) effect. In addition,
magnetoelectric (ME) / antiferromagnetic (AFM) Cr203 has convenient magnetic and
structural properties for spintronic applications because of its relatively high Néel
temperature (307 K) easily grown polycrystalline structure. In this thesis, exchange
bias systems which include Cr2Os layer are studied using x-ray reflectivity (XRR) and
x-ray diffraction (XRD), magneto-optical Kerr effect (MOKE), ferromagnetic
resonance (FMR), vibrating sample magnetometry (VSM) and anomalous Hall effect
(AHE) methods.

In the first part of the thesis, the correlation between magnetism-exchange bias
and magnetoelectricity-exchange bias has been reviewed. In the second part, the
installation and operation details for the MOKE system have been given. In addition,
cryostat system for transport measurements attached to the MOKE setup has been
explained. In the third part of the thesis, the structural and magnetic properties of
Pt/Co/Cr,03 thin films, grown on Si (111) substrates by using magnetron sputter, were
reported. In the last part of the thesis, the unusual temperature dependence of

perpendicular exchange bias in Pt/Co/Cr20s thin films has been discussed.

Key Words: Perpendicular Exchange Bias, Magnetoelectric, Cr.03, MOKE,
Spin Canting.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DIZIiNi

Simgeler ve  Aciklamalar

Kisaltmalar

@Z(P) : Karmagsik Kerr dénmesi

K. : Manyeto-kristal anizotropi

K, . Sekil anizotropisi

Keotkin . Etkin manyetik anizotropi

K, . Yiizey anizotropisi

K, . Hacim anizotropisi

K, Manyeto-elastik anizotropi

Tij Gelen j polarize elektrik alaninin yanstyan i polarize elektrik alanina
orant

tse . Kiritik antiferromanyetik tabaka kalinligi

a;j (M) :  Manyetoelektrik katsay1

& . Serbest uzaym elektrik gec¢irgenligi

& (M) . Serbest uzayin sicakliga bagli goreli elektriksel gecirgenligi

pij (T) . Serbest uzayin sicakliga bagli goreli manyetik gecirgenligi

Ho . Serbest uzaym manyetik gecirgenligi

A . Angstrom

d . Diizlemler aras1 mesafe

€ . Dielektrik tensorii

(0] Ornek diizlemi agisi

) Analizor donme agis1

B : Manyetik alan

E Elektrik alan

Ep . Ornek diizlemine paralel elektrik alan bileseni

Es . Ornek diizlemine dik elektrik alan bileseni

F . Serbest enerji

H :  Manyetik alan

Hc . Zorlayici alan

Hci . Negatif zorlayici alan



Hco . Pozitif zorlayici alan

Hes :  Exchange bias alan1

Hrc : Alanda sogutma

Hp . Kalici sabit manyetik alan

Hees . Ornek diizlemine dik exchange bias alani

I : Yansiyan 15181n siddeti

lo . Gelen 151810 siddeti

Jeb . Araylizey degis-tokus baglanma enerjisi

Jk . Tek yonlii manyetik anizotropi enerjisi

Karm . Antiferromanyetik tabakanin manyetik anizotropi enerjisi
Krm . Ferromanyetik tabakanin manyetik anizotropi enetjisi
M : Manyetik alan

Marm . Antiferromanyetik tabakanin miknatislanmasi
Mem . Ferromanyetik tabakanin miknatislanmasi

Mr . Kalict miknatislanma

Ms :  Doyum miknatislanmasi

P . Polarizasyon

Q : Manyeto-optik Voigt sabiti

R : Manyeto-optik Fresnel yansima matrisi

Si . Spin acisal momentumu

T . Sistem sicakligi

tarm . Antiferromanyetik tabaka kalinligi

Ts . Engelleme (Blocking) Sicaklig1

Tc . Curie sicaklig

trm . Ferromanyetik tabaka kalinlig

Tn . Néel sicaklig

\Y/ . Gerilim (Voltaj)

E(B) . Birim hacim basina diisen toplam serbest enerji
Al203 : Aliiminyum oksit

Ar : Argon

Au : Altin

BiFeOs . Bizmut Demir Oksit

Co : Kobalt

Xi



CoPt
Cr
Cr203
Cu
Fe
FePt
IrMn
MgO
NdFeB
Ni
Ni3B7013
0]

Pd

Pt

Ru

Si

Ta
W

A
AC
AFE
AFM
AHE
BNC
DC
DTM
FE
FM
FMR
GMR
GPIB
ITO

Labview

Kobalt Platin

Krom

Dichromium trioxide
Bakiar

Demir

Demir Platin

Iridium Manganese
Magnezyum oksit
Neodymium

Nikel

Nickel lodine Boracite
Oksijen

Paladyum

Platin

Ruthenium

Silisyum

Tantalum

Tungsten

Amper
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Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench
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SEKILLER DIiZiNI

Sekil No:

2.1:

2.2:

2.3:

2.4:

2.5:

2.6:

2.7:

2.8:

2.9:

2.10:

2.11:

2.12:

2.13:

2.14:

Co/CoO0 sistemi i¢in 77 K sicakliginda, manyetik alan altinda (diiz
cizgi) ve alansiz (kesikli ¢izgi) sogutma sonucu elde edilen
miknatislanma egrileri.

Ideal FM/AFM sisteminde sistem sicakliginin (T) a) Tc> T > Tw
durumu i¢in b), ¢), d) ve ) Tc> Tn> T durumu i¢in miknatislanma
egrisi ve spin yonelimleri.

Ideal MB modelinde kullanilan vektdr ve acilarin sematik gosterimi.
MB modelinde kullanilan vektor ve agilarin sematik gosterimi.
Sicakligin  fonksiyonu olarak Fe, Co ve Ni ferromanyetik
tabakalarinin sicakliga bagli doyum miknatislanma degerleri.
PtCo/CoO ince filmlerinde Heg, Hci ve Hco alanlarmin sicakliga
bagli davranisi.

PtCo/CoO exchange bias sisteminde 10 K sicakliginda pes pese
Ol¢iilen miknatislanma egrileri (i¢ sekil) ve -Hci zorlayici alan
degerinin talim (training) etkisi sonucu ortaya ¢ikan davranist.
Coklu kristal yapidaki CoO/Fe ince filmine ait 10 K sicakliginda
Olctilen 13 ardisik miknatislanma egrisi i¢in, Heg alaninin Denklem
2.17 ve Denklem 2.18’e gore fit grafigi.

FM tabaka kalinligina bagl manyetik anizotropi degisimi.

Co/Pd ¢ok katli ince filminde Co tabaka kalinligina bagli olarak etkin
manyetik anizotropi enerjisi.

FM/AFM  sistemlerinde, 6rnek  diizlemine dik  ydnde
miknatislanmaya sahip ince filmler i¢in kullanilan vektor ve acilarin
sematik gosterimi.

Cok kathh ince film sisteminde Hpes ve Hc alanlarinin a) Co
kalinligmma baghligi, b) farkli Co kalinliklarinda FM/AFM ara
tabakasinda bulunan Pt tabaka kalinligina baglilig1.

Ferroelektrik, ferromanyetik ve multiferroik malzemelerin elektrik
ve manyetik alan altindaki davraniglari.

Multiferroik ve manyetoelektrik malzemeler arasindaki iligki.
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2.15;
2.16:
2.17:

2.18:

3.1

3.2:

3.3:

3.4

3.5:

3.6:

3.7:

3.8:
3.9:

3.10:

3.11:
3.12:

3.13:

Yalitkan oksit malzemelerin siniflandiriimasi.

ME malzeme kullanilarak olusturulan MERAM hiicre semasi.

ME malzeme kullanilarak olusturulan MERAM hiicresinde FM-2
tabakasinin miknatislanma egrisi.

a) Tek kristal Cr203 igin (0001) yiizeylerindeki spin yapisi, b) oksijen
iyonlari ile ¢evrelenmis ve c-ekseni boyunca hizalanan Cr*2 spinleri.
Parafin 151k kaynagi, Nicol prizmasi, at nali seklinde elektromiknatis
ve fotodiyot kullanilarak 1877 yilinda John Kerr tarafindan
hazirlanan ilk MOKE deney sistemi.

a) Polarize olmayan, b) diizlem polarize, ¢) dairesel polarize ve d)
eliptik polarize 1sinin E alan bilesenleri.

Manyetik ince film tiizerine gonderilen Es (Ep) polarize i1sinin
manyetik malzeme tizerinden yansidiktan sonra yeni Es'(Ep’)
polarizasyon yonleri.

Yansima diizleminin 6rnek diizlemine dik oldugu durumda M
miknatislanma vektoriiniin a) 6rnek diizlemine ve yansima diizlemine
paralel oldugu L-MOKE geometrisi.

Manyetik olmayan bir ortamdan manyetik olan bir ortama gegen Es
ve Ep polarize 1sinlara ait koordinat sistemi.

Omnek iizerinden yansiyan 1513 polarizasyonuna dik olarak
ayarlanan analizOriin baglangi¢ durumuna gore o agis1 yapacak
sekilde dondiiriilmesi.

L-MOKE ve P-MOKE geometrilerine uyumlu MOKE
manyetometresi tasarimi.

MOKE sisteminde kullanilan HeNe lazeri.

MOKE sisteminde kullanilan polarizorler ve polarizor tutucusu.
MOKE sisteminde kullanilan a) elektromiknatis ve b) paralel bagh
giic kaynaklari.

P-MOKE 6l¢iimleri i¢in kullanilan manyetik olmayan saf Si ayna.
MOKE sisteminde a) L-MOKE ve b) P-MOKE i¢in kullanilan 6rnek
tutucular.

MOKE sisteminde kullanilan a) 6rnek dondiiriicii adim motor (360

derece) ve b) kontrol iinitesi.
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3.14

3.15:

3.16:

3.17:

3.18:

3.19:
3.20:

3.21:

3.22:

3.23:

3.24:

3.25:

3.26:

3.27:

3.28:
3.29:

3.30:

3.31:

MOKE sisteminde kullanilan 1 mm c¢apindaki hizalama deligi (pin
hole).

MOKE sisteminde kullanilan fotoelastik modiilatoriin a)optik baslig
ve b) kontrol iinitesi.

MOKE sisteminde kullanilan a) Si fotodiyot detektdr ve b) yiikselteg
(amplifier).

MOKE sisteminde kullanilan sinyal ayirict yiikselteg (lock-in
amplifier).

MOKE sisteminde kullanilan a) manyetik alan sensorii ve b) dijital
teslametre.

MOKE sisteminde kullanilan ti¢ eksenli hareket ettirici.

GTU Fizik Bolimi MOKE Laboratuvarinda olgiilen 10 nm
kalinliginda Co ince filmi i¢in histeresis egrisi.

Gebze Teknik Universitesi Fizik Béliimii'nde kurulan MOKE
sisteminin fotografi.

L-MOKE 6l¢iim geometrisi. Numaralarla gosterilen pargalarin bilgisi
Tablo 2.1°de verilmistir.

P-MOKE 6l¢iim geometrisi. Numaralarla gosterilen parcalarin bilgisi
Tablo 2.1°de verilmistir.

S1vi azot ve s1vi helyum akish optik pencereli 6l¢iim haznesinin a)
onden b) yandan ve c) iistten goriiniisii.

Kontak baglant1 istasyonu.

S1vi azot ve s1vi helyum akish optik pencereli 6l¢iim haznesi.

a) akim kaynagi, b) nanovoltmetre, ¢) sicaklik sensorii ve d) sicaklik
kontrol iinitesi.

PID kalibrasyon 6rnegi.

Sicaklik kontrol iinitesinin PID ayarlar1 i¢in yazilan labview
programinin kullanict paneli.

LakeShore Cryogenic Model 331 sicaklik kontrol {initesinin a) PID
ayarlari, b) sicaklik sensorii i¢in yazilan ara ylizey programina ait
algoritmalari igeren block diagramlari.

Kepco gii¢ kaynaklari tarafindan +20 A araliginda 0.01 A adimlarla

uygulanan akim degerine karsilik manyetik alan taramasi.
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3.32:

3.33:

3.34:

3.35:

3.36:

3.37:

3.38:

3.39:
3.40:

3.41:

4.1:

4.2:

4.3:

4.4:

Kepco giic kaynaklarma -5 A ile 5 A arasinda uygulanan akim
degerine karsilik gelen manyetik alan degerinin lineer fit grafigi.
Kepco gii¢ kaynag tarafindan +5 A ile +20 A arasinda uygulanan
akim degerlerine karsilik gelen manyetik alan degerlerinin iistel
fonksiyonuna gore fit grafigi.

a) Manyetik alan kalibrasyonu i¢in dogrusal ve iistel fonksiyon
denklemleri kullanilarak yazilan block diagram.

Kepco gii¢c kaynagi tarafindan -20 A ile +20 A arasinda uygulanan
akim degerine karsilik gelen deneysel manyetik alan degeri ve fit
edilen manyetik alan degerinin kiyaslanmasi

MOKE o6lgiimleri i¢in kullanilan Labview tabanli programin
kullanici paneli.

a) Kepco gili¢ kaynaklarinin kontrolii, b) miknatislanma egrisi, c)
sinyal ayiric1 yiikseltecten gelen sinyali okuma, d) veri kaydetme ve
grafik ¢izme i¢in olusturulan block diagram programlari.

MOKE programi kullanilarak olgiilen 5 A Co ince filmine ait
miknatislanma egrisi.

Aciya bagli L-MOKE ol¢tlimleri i¢in yazilan kullanici paneli.

Agtya baglhh L-MOKE o6lctimlerinde kullanilan 360 derece adim
motor i¢in kullanilan block diagram.

360 derece adim motora uygulanan ag1 degeri algoritmasi.

Co (Inm —2.3 nm)/Cr203/Si (111) ince film sistemleri igin exchange
bias etkisinin sicaklia bagli davranisi.

Pt(5 nm)/Co(0.5nm-0.8nm-1nm)/Cr,0s3  (50nm-70nm-120nm-
150nm)/Pt(20nm)/Al,03(0001) ince filmlerinde farkli kalinliklardaki
Co tabakasi icin Jk’ nin sicakliga bagli davranislari.

Pt(5 nm)/ Co (0.8 nm)/ Pt(0 - 0.5 nm — 0.8 nm)/ Cr203 (50 nm)/ Pt
(20 nm)/ Al,03 (0001) ince filmlerinde JK enerjisinin sicakliga baglh
davranisi.

Pt/Co/Cr203 ince filmi igin a) FM Co tabaka kalinligina baglh etkin
manyetik anizotropi enerjisi ve b) Hes ve Hc alanlarinin sicakliga

bagli davranisi.
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Tampon tabakasiz (kirmizi yuvarlak) ve 25 nm Pt tampon tabakali
(siyah yildiz) Cr203 /CosPt /Ru/Ta ince film sistemleri i¢in manyetik
anizotropi enerjisinin sicakliga bagli davranisi.

Pt/Co/Pt/Cr.0s/Pt ince film sisteminde PEB ve Hc alanlarinin
sicakliga bagli davraniglari.

Co ve Cry03 tabakalar1 arasina yerlestirilen Pt ara tabakasinin
kalinligina bagl olarak exchange bias alaninin davranisi.

Gebze Teknik Universitesi Yiizey Fizigi laboratuvarindaki
magnetron sagtirma cihazi.

Magnetron sagtirma sistemi ile biiyiitiilen a) Sla, b) S1b, ¢) S2a ve d)
S2b ince film sistemleri.

Gebze Teknik Universitesi NASAM laboratuvarmdaki XRD cihazi.
a) Sla (yesil), S1b (kirmizi) ve b) S2a (mavi), S2b (pembe) ince
filmlerine ait XRR 06l¢tim ve simiilasyon datalari.

Si alttasa ait XRD 6l¢iim sonucu.

a) Sla, b) S1b, c) S2a ve d) S2b ince filmlerine i¢in 20-w XRD o6l¢liim
sonuglari.

Gebze Teknik Universitesi Fizik Boliimii laboratuvarinda bulunan
Bruker EMX model ESR cihazi.

a) Ornek diizlemine dik (out-of-plane) ve b) drnek diizlemindeki (in-
plane) FMR 6l¢tim geometrileri.

Oda sicakliginda, S1b ve S2b ince filmleri i¢in 6rnek diizlemine dik
geometride yapilan agiya bagli FMR 6l¢lim sonuglari.

Ornek diizlemi geometrisinde a) S1b ve b)S2b ince filmine ait aciya
bagl rezonans spektrumlari, ¢) S1b ince filmine ait, d) S2b ince
filmine ait aciya bagli rezonans alani sonuglart.

GTU Fizik Béliimii’nde bulunan MOKE Sistemi.

a) Sla ve b) S2a ince filmleri i¢in P-MOKE 6l¢iim sonuglart.

a) S1b ve b) S2b ince filmleri i¢in 6rnek diizleminde 0°, 45° ve 90°’de
L-MOKE ile 6lgiilen miknatislanma egrileri.

a) S1b ve b) S2b ince filmleri icin P-MOKE 6l¢iim sonuglari.

Gebze Teknik Universitesi Fizik Boliimii’ndeki PPMS cihaz1.
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a) Sla ve b) S2a ince filmlerine ait 10 K — 305 K aras1 farkl
sicakliklarda ve 6rnek diizlemine dik geometride VSM ile dlgiilen
miknatislanma egrileri.

a) Sla ve b) S2a ince filmlerin miknatislanma egrilerinde zorlayict
alanlarinin 300 K (siyah) ve 10 K (kirmizi) sicakliklarinda
kiyaslanmas.

a) Sla ve b) S2a ince filmleri i¢in Heg, -Hci1, Hc2 ve Hc alanlarinin
sicakliga bagl davranisi.

Omek diizlemi geometrisinde, 100 K sicakliginda VSM ile dlgiilen
a) Sla ve b) S2a ince filmlerine ait miknatislanma egrileri.

Ornek diizlemi geometrisinde a) S1b ve b) S2b ince filmlerine ait 300
K (siyah) ve 10 K (kirmizi) sicaklik degerlerinde olgiilen
miknatislanma egrileri.

a) S1b ve b) S2b ince filmleri i¢in 6rnek diizlemi geometrisinde, 1 T
dis manyetik alan altinda sogutularak 50 K sicakliginda dl¢iilen aciya
bagli miknatislanma egrileri.

Ornek diizlemine dik geometride ve 300 K sicakliginda 6lgiilen a)
S1b ve b) S2b ince filmlerine ait miknatislanma egrileri.

Gebze Teknik Universitesi Fizik Boliimii'ndeki Easy Transport
Olgiim Sistemi.

AHE o6l¢lim geometrisi.

300 K ve 10 K sicakliklarinda, I1mA akim uygulanarak 6lciilen a)S1a
ve b)S2a ince filmlerine ait AHE 6l¢iim sonuglari.

a) Sla ve b) S2a ince filmleri icin AHE yontemi kullanilarak
belirlenen Heg, -Hc1, He2 ve He alanlarinin sicakliga bagli davranisi.
ME/AFM Cr203 spin ekseninin c-eksininden sapmasi veya spin-flop
gecisi olmasi durumunda ME/AFM Cr203 spin ekseninin X-y

diizleminde olusabilecek iz diisiimii.
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1. GIRIS

Insanlik tarihinin gelismesinde manyetizma en dnemli kesifler arasinda énemli
bir rol oynamaktadir. Manyetizma ilk olarak manyetit olarak bilinen FezO4 (demir
oksit) mineralinin kesfiyle baslamistir. Bu mineralin kayaya benzer sert yapisi
sebebiyle insanoglunun hayatinda ilk olarak kasik, tabak gibi ara¢ gere¢ olarak
kullanilmasma karsin zamanla kesfedilen 6zellikleri bakimindan teknolojik cihaz
olarak kullanilmaya baslanmustir. {1k defa 1088 yilinda Shen Kuo tarafindan denizcilik
alaninda pusula olarak kullanilmaya baslanmis ve 1433 yilinda Cinli Amiral Cheng
Ho tarafindan Afrika kitas1 kesfedilmistir. Daha sonralari pusula Avrupa’ya yayilmis
ve 1492 yilinda Christopher Columbus tarafindan Amerika kitas1 kesfedilmistir [1].
Biiyiik kesiflerin yapilmasinda 6nemli pay1 olan manyetizma bilim diinyasinin ilgisini
¢ekmeyi basarmis ve 19. yy. ilk yarisinda manyetizma disiplinler arasi birimlerle
kopriiler kurmaya baslamistir. Ilk olarak1820°de H. C. Oersted elektrik ve manyetik
alanlar arasindaki baglantiy1 kurdu [2]. Hemen sonrasinda 1821°de M. Faraday
elektromanyetik indiiksiyonu kesfetti [3], 1861°de ise J. C. Maxwell elektrik ve
manyetik alanlarin birbirileri 1ile iligkisini, yilikler ve akimlar tarafindan nasil
degistirildigini ve tretildigini gosterdi [4]. Bunun yaninda, 1845 yilinda M. Faraday
manyetik malzeme igerisinden polarize 1sin gegirerek malzemenin optik yolla
manyetik ozelliklerini belirledi [5]. Ardindan 1877 yilinda J. Kerr manyetik malzeme
yiizeyinden yansiyan 1sinin polarizasyonunu inceledi [6]. R. Feynman 1959 yilinda
yaptigi konusmasinda “There's Plenty of Room at the Bottom” ifadesi ile nano-
teknolojiye ilk defa dikkat ¢ekmistir. Cok gegmeden nano-teknoloji ile manyetizma
arasinda baglar kurulmus ve nano-teknolojinin gercek bir uygulamasi olan dev
manyeto diren¢ (GMR) c¢alismalariyla Albert Fert ve Peter Griinberg 2007 yilinda
Nobel odiilii almiglardir [7, 8]. Teknolojik a¢idan giinlimiizde tiim sabit disklerde
kullanilan okuyucu kafalarmn yapimina imkan veren bu teknolojiyle sabit disklerin
kapasitesi de artirilmistir. Ancak teknolojinin her gecen giin gelismesiyle daha kiigiik
alanlara daha fazla bilgi depolamak, daha az enerji harcayarak azami verim saglamak
gibi yeni beklentiler ortaya ¢ikmaktadir. Bu tez ¢alismasinda ise bu tiir aragtirmalara
yonelik bilgi depolama sistemlerinde okuyucu basliklarda ferromanyetik tabakalari
sabitlemek i¢in kullanilan exchange bias etkisi manyetoelektrik Cr.Oz tabanli ince film

sistemleri kullanilarak calisildi.



2. MANYETIZMA VE EXCHANGE BIAS ETKISI

Tek yonli anizotropi olarak da bilinen exchange bias etkisi, ilk olarak 1956
yilinda W.H. Meiklejohn ve C.P. Bean tarafindan, etrafi oksitlenmis ferromanyetik
(FM) Co pargaciklari ile ¢aligilirken kesfedildi. Bu ¢alismalarinda, igeride yer alan FM
Co ve onu gevreleyen antiferromanyetik (AFM) CoO pargaciklarindan olusan
sistemde ara yiizey degis-tokus etkilesmesi (exchange coupling) sonucu FM tabakanin
miknatislanma egrisinde kayma gézlemlendi [9, 10]. Bu etki “yeni bir anizotropi
cesidi” ( a new type of anisotropy) olarak adlandirildi. Exchange bias etkisinin
kesfinden Once zorlayici alanlardaki artigin sebepleri manyetik momentler arasi
gerilme (strain), kristal anizotropi ve sekil anizotropisi olarak biliniyordu [11-13]. Bu
etkenlere ek olarak, exchange bias etkisinin kesfiyle birlikte FM ve AFM arasindaki
etkilesmeyi iceren bir mekanizma daha eklenmektedir. Bu etkinin kaynagi AFM CoO
tabakasindaki Co spinleri ile FM Co spinleri arasindaki etkilesmeden dolayi ayni
zamanda degis-tokus etkilesmesi olarak ifade edilmektedir ve ¢ok sayida g¢alisma
yapilmistir [14-35].

FM Co ve AFM CoO pargaciklarinin ara ylizeylerinde meydana gelen degis-
tokus etkilesmesi sonucu ortaya ¢ikan exchange bias etkisini gozlemlemek amaciyla,
Meiklejohn ve Bean tarafindan Sekil 2. *de gosterildigi gibi dis manyetik alan altinda
ve alansiz sogutma isleminden sonra miknatislanma olgtimleri yapildi [9, 10].
Sogutma islemi AFM CoO tabakasina ait Néel sicakligi (Tn=291 K) iizerinden
baglatilarak, hedef sicaklik olan 77 K’ye kadar uygulandi. D1s manyetik alan olmadig:
durumda (kesikli ¢izgi) miknatislanma egrisi beklenildigi gibi orijine gore simetrik bir
davranig sergilerken, 1 Tesla’lik giiclii dis manyetik alan altinda sogutma islemi
yapildiginda (diiz ¢izgi) miknatislanma egrisinin uygulanan dis manyetik alana zit

yonde bir kaydig1 gozlenmistir.



1 L 1 1 )
/2 4 5] e 10

/  HiMULTIPLY BY 103}

Sekil 2. 1: Co/CoO sistemi i¢in 77 K sicakliginda, manyetik alan altinda (diiz ¢izgi)
ve alansiz (kesikli ¢izgi) sogutma sonucu elde edilen miknatislanma egrileri.

2.1. ideal Exchange Bias Modeli

FM/AFM ara yiizeyinde meydana gelen exchange bias etkisi hakkinda g¢ok
sayida model gelistirilmesine ragmen etkilesmenin kaynagi heniiz tam olarak
bilinmemektedir [14, 20, 26, 36]. FM/AFM tabakalarinin etkilesmesi sonucunda, FM
tabakaya ait miknatislanma egrisinin sekli ve kayma miktarinin analizi ile bu etkinin
mikroskobik kaynagi hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir. FM spinler ile AFM spinler
arast degis-tokus etkilesmesini agiklamak amaciyla, Meiklejohn ve Bean tarafindan
Sekil 2. 2°de temsili olarak gosterildigi gibi tabakalar aras piiriizliiliiglin olmadig, ara
yiizeydeki tiim spinlerin birbirleri ile eslestigi ve Tc>Tn oldugu ideal bir exchange bias
sistemi gz Oniine alinmistir. FM/AFM sistem sicakliginin (T), Curie (Tc) ve Néel
(Tn) sicakliklart arasinda oldugu durumlarda (Tc>T>Tn) FM spinler uygulanan dis
manyetik alan yoniinde yonelirken, AFM spinler Sekil 2. 2.a)’da gosterildigi gibi

gelisigilizel yonelmiglerdir.



Sekil 2. 2: ideal FM/AFM sisteminde sistem sicakliginin (T) a) Tc> T > Tn durumu
icin b), ¢), d) ve ) Tc> Tn > T durumu i¢in miknatislanma egrisi ve spin yonelimleri.

Bu sicaklik degerinde AFM diizen olmadigindan dolayr FM/AFM tabakalar
aras1 degis—tokus etkilesmesi olmayacaktir. Dolayisiyla sadece FM tabakaya ait,
zorlayici alanlarin (Hc) birbirine esit oldugu miknatislanma egrisi gozlenecektir. Daha
sonra FM/AFM sisteme, manyetik alan uygulanarak sicaklik Tn altina distiriiliir.
Alanda sogutma (field cooling - Hrc) olarak adlandirilan bu islem sonrasinda
birbirlerine paralel yonelmis FM spinler ile birbirlerine antiparalel yonelmis AFM
spinler arasinda Sekil 2. 2.b)’de gosterildigi gibi degis-tokus etkilesmesi baslar.
Boylece AFM tabakanin ara yiizeydeki eslesmemis spinleri FM spinlere paralel veya



antiparalel olarak hizalanir. Miknatislanma 6l¢limii esnasinda dis manyetik alan pozitif
doyumdan negatif doyuma dogru degistirildiginde FM tabakanin spinleri Sekil 2.
2.c)’de gosterildigi gibi alan yoniinde donmeye calisacaklardir. FM spinlerin tamamen
alan yoniinde hizalanabilmeleri i¢in, uygulanan alanin FM/AFM ara ylizeyindeki
degis-tokus etkilesmesini yenebilecek biiyiikliikte olmast gerekmektedir. Bu durum
miknatislanma egrisinin sol tarafindaki zorlayici alan (Hc1) degerinin artmasina sebep
olmaktadir Sekil 2. 2.d)’de gosterildigi gibi doyum durumunda FM spinler Hrc’ye zit
yonde yonelmis olacaklardir. FM spinler negatif doyum durumundan tekrar pozitif
doyum durumuna geri dondiirebilmek i¢in daha diisiik alanlara ihtiya¢ olacaktir.
Ciinkii exchange bias etkilesmesi sebebiyle pozitif alan yonii FM spinlerin tercih
ettikleri yondiir. Bu durum Sekil 2. 2.e)’de gosterildigi gibi Hc alaninin azalmasina
sebep olacaktir. Sonug olarak He1 degerindeki artis miktarinin Hez degerinden daha
biiyiik olmas1 miknatislanma egrisinin genellikle sogutma alanina zit yonde kaymasina
yol agmaktadir. Boylece manyetik alan altinda sogutulan bir FM/AFM sistemi i¢in
miknatislanma egrisinin sogutma alanina zit yonde kaymasi durumu exchange bias
etkisi veya diger bir adiyla tek yonlii anizotropi olarak adlandirilmaktadir.

Tek veya c¢ok katli manyetik tabakalarin, manyetik alana bagh
miknatislanmalarint modelleyen ilk yaklasim Stoner-Wohlfarth (SW) tek domenli
pargaciklar modelidir [37, 38]. Bu modelin temel varsayimi her bir tabakadaki
spinlerin birbirleriyle siki sikiya eslestigi ve bir tabaka igerisindeki her bir spinin
arasindaki degis-tokus etkilesmesinin etkin olarak sonsuz kabul edilmesidir. Boylece
uygulanan bir dis manyetik alana karsilik her bir tabakanin miknatislanma tepkisi ayn1
sekilde olurken, degisken dis manyetik alan altinda spinler uyumlu (coherent) bir
sekilde hareket ederek doneceklerdir. SW modelinde her bir tabakanin manyetik
durumunda miknatislanma vektorii polar ve azimutal ag1 olmak tiizere, iki degiskenle
ifade edilir [37, 38]. Azimut agis1 baskin oldugu durumda miknatislanma &rnek
diizleminde simirlanacaktir. Bu ag¢1 degerlerine gdére miknatislanma egrisi hesap
edilmektedir. Ancak SW modelinin de eksik oldugu durumlar mevcuttur. Temel
varsayimlarla yapilan uygulamali sistemler i¢in her bir tabakadaki miknatislanma
tepkisi daima ayni sekilde veya uyumlu olmayabilir. Daha kalin, hacimsel (bulk) yapili
veya puriizlii ara ylizeylere sahip tabakalar i¢in ¢ok daha karmasik durumlar ortaya
¢ikmaktadir. Bu gibi durumlarda azimut a¢is1 ne kadar baskin olursa olsun SW modeli
etkisini yitirecektir. Ciinkii karmasik durumlarda 6zellikle ¢coklu domen durumlarinda,

azimut acisinin belirlenememesinden dolay1 birim hacim basina diisen serbest enerji



hesap edilememektedir. Dolayisiyla SW  modeli ile miknatislanma egrisi
hesaplanamamaktadir.
Ornek diizleminde uniaxial manyetik anizotropiye sahip bir FM film i¢in birim

hacim basina diisen toplam serbest enerji ifadesi denklem 2.1°de gosterildigi gibidir.

E(B) = —noHMgy cos(6 — B) + Kpysin®(B) (2.1)

Burada esitligin sag tarafindaki ilk terim Zeeman enerjisinden gelen katki, ikinci
terim ise uniaxial manyetik anizotropi enerjisidir. Denklem 2.1’de H uygulanan
manyetik alani, Mgm ferromanyetik tabakanin doyum miknatislanmasini, Kgm
ferromanyetik tabakanin anizotropi sabitini, 6 anizotropi ekseni ile manyetik alan
arasindaki aciy1 ve B manyetik alan ile miknatislanma vektorii arasindaki agiy: ifade
etmektedir.

Denklem 2.1’deki ifadenin S agisina bagli olarak birinci tiirevi alinirsa Kararlilik
denklemi 2.3, ikinci tiirevi alinirsa serbest enerjinin minimum degeri denklem 2.4

belirlenir.

dE(B) _ ; 9’E(B)

W = 6—182 >0 (2.2)
—WoHMpp sin(@ — B) + Kgp sin(2B) =0 (2.3)
WoH Mgy cos(B — 8) + 2Kgp cos(23) > 0 (2.4)

Denklem 2.3 ve 2.4 kullanilarak S agis1 elde edilir. Boylece 6rnek diizleminde
tek eksenli manyetik anizotropiye sahip filmin miknatislanmas: ve uygulanan dig
manyetik alan arasindaki acinin fonksiyonu olarak miknatislanma egrisinin degisimi
elde edilebilir. Miknatislanma egrisi kolay eksen (easy axis) boyunca kare
seklindeyken, anizotropi eksenine dik yonde alan uygulandiginda dogrusal bir sekilde
olacaktir. Ayrica denklem 2.3’te, sin(2f) = 2sinfcosf esitligi kullanildiginda

denklem 2.5°te gosterilen gibi zorlayici alan denklemi elde edilir.

2K
Ho(0) = —

|cos6| (2.5)

HoMEpp



Denklem 2.5’¢ gore miknatislanma kolay eksendeyken yani 8 = 0° veya 180°
iken, zorlayici alan Hc anizotropi alanina (H, = 2Kpp /WoMpy,) esit olur. Ancak 6 =
+90° iken cos@ = 0 olacagindan Hc degeri de sifir olacaktir.

Ideal bir sistem i¢in miknatislanma egrisi SW modeli ile hesaplanabilir. Bunun
yani sira exchange bias sistemlerindeki manyetik alan ekseni boyunca miknatislanma
egrisindeki kayma miktarini1 da SW modeli yardimiyla Ideal Meiklejohn ve Bean (MB)
modeli ile hesaplanabilmektedir. Ancak ideal MB modelinin uygulanabilmesi igin
onceden belirlenmis bazi sartlarin g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu

sartlar asagidaki gibidir [32, 39]:

e FM tabakadaki tiim spinlerin ve AFM tabakadaki her bir alt 6rgiideki spinlerin
yonelimi 0rnek diizlemi boyunca tek bir yonde, yani tabakalarin ara yilizey
mesafesinden veya filmin yanal pozisyonundan bagimsiz olmalidir.

e FM ve AFM tabakalarin her ikisi de tekli domen durumunda olmalidir.

e AFM tabakanin net bir manyetik momente sahip olabilmesi i¢in AFM ara
yiizey diizlemi manyetik olarak eslesmemis (uncompensated) olmalidir.

e FM spinlerin donmesi esnasinda manyetik olarak sert (rigid) olan AFM spinler
degismezler.

e AFM/FM ara yiizeyi atomik boyutlarda piiriizstiz olmalidir.

e FM ve AFM spinleri ara yiizey boyunca degis-tokus etkilesmesi (exchange
interaction) ile baglanmis olmalidir.

e AFM tabaka ornek diizleminde tek eksenli (uniaxial) manyetik anizotropiye

sahip olmalidir.

Son iki maddede sirasiyla birim alan bagina diisen ara yiizey degis-tokus
baglanma enerjisi Jeb (J/m?) olarak ifade edilirken, AFM anizotropi sabiti Karm (J/m®)
ile gosterilir.

Ideal MB modelinde vektor geometrisi Sekil 2. 3’te gosterildigi gibi x-ekseni
sogutma alani yoniinii, y-ekseni ise FM ve AFM tabakalarin anizotropi yonelimleridir.
Y-ekseni ile 0 acis1 yapan H degeri FM tabaka {izerine uygulanan manyetik alani, f3
acis1 yapan Mpm degeri ise FM miknatislanma vektoriinii gostermektedir. Alan altinda
sogutma iglemi uygulandigi zaman AFM spinleri kendi spin eksenlerinden

sapmadiklari i¢in sadece Mgm vektorii g6z 6ntine alinmustir.



Sekil 2. 3: ideal MB modelinde kullanilan vektor ve agilarin sematik gdsterimi.

Sekil 2. 3’te gosterilen sisteme x-ekseni boyunca dis manyetik alan
uygulandiginda 6 = 0 olacaktir. Boylece ideal MB modeline gore exchange bias
sistemlerinde birim alan basina diisen serbest enerji miktar1 denklem 2.6’da

gosterildigi gibidir [40].

E = —poHMgytpy cos(—=B) + Kemtrysin®(B) — Jep cos(B) (2.6)

Denklem 2.6 denge durumunda yazildiginda =0° ve f=180° i¢in negatif (Hc1)
ve pozitif (Hc2) zorlayici alanlar sirasiyla denklem 2.7 ve denklem 2.8°de gosterildigi

gibi elde edilir.

2Keytey +
Hyy = — rmbem + Jeb @2.7)
HoMpytem

_ 2Kpmtem — Jeb
Hep =
HoMpptrm

(2.8)

Boylece miknatislanmayu sifir yapan degerleri kullanarak ortalama zorlayici alan

ve exchange bias alan1 denklem 12.9 ve denklem 2.10 ile hesaplanabilir.

(2.9)

—-H-,+H
Hc:| c1 c2

2




Heq +H
Hgp = ——— > “ (2.10)

Denklem 2.7 ve 2.8’deki Hc1 ve Hez degerleri denklem 2.9 ve 2.10°da yerlerine
yazildiginda ifadeler denklem 2.11 ve 2.12°deki gibi daha sade bir hale gelecektir.

2Kpy
H- = 2.11
¢ HoMppy ( )
_]eb
Hpp =—— 2.12
EB HoMppmtey ( )

Denklem 2.11°den agikg¢a goriiliiyor ki miknatislanma egrisinde zorlayici alanini
belirleyen degiskenler FM tabakaya ait anizotropi sabiti ve miknatislanma
degerleridir. Ayni sekilde denklem 2.12°de verilen exchange bias alaninin FM
tabakanin miknatislanmasi ve kalinliginin yani1 sira, FM/AFM tabakalar1 arasindaki
ara ylizey degis-tokus enerjisine de bagli oldugu goériilmektedir. Heg alaninin negatif
ctkmast FM/AFM ara ylizey degis-tokus etkilesmesine baghdir. Eger FM/AFM ara
ylizey spinleri arasindaki yonelim paralel ise sogutma alanina zit yonde kayma
meydana gelecektir. Bu durum negatif EB olarak adlandirilir [9, 20]. Ancak FM/AFM
ara yiizey spinleri arasindaki yonelim antiparalel ise sogutma alani ile ayn1 yonde bir
kayma meydana gelecektir ki, bu durum pozitif EB olarak adlandirilir [41, 42]. Pozitif
EB gozlenmesinde yiiksek sogutma alan1 6nemli rol oynamaktadir. Yeterince yiiksek
alanda sogutma islem yapilirsa AFM tabakanin ara yiizeydeki eslesmemis FM spinlere
paralel hale gelir. Boylece pozitif EB alan1 gozlenir. Ancak bu durum ideal MB
modelinde verilmemistir. Denklem 2.6’da bulunan birim alan basina diisen ara yiizey
degis-tokus enerjisi Jeb’nin isareti pozitif olarak degistirildiginde denklem 2.13 elde
edilir. Boylece pozitif EB alan1 hesab1 i¢in ideal MB modeli diizenlendi.

E = —poHMppytpy cos(—=PB) + Keyteysin®(B) + Jep cos(B) (2.13)

Ideal MB modelinde FM spinlerin dénmesi esnasinda AFM spinlerin donmedigi

kabul edilmektedir. Ancak ideal olmayan durumlarda, FM spinlerin donmesi



esnasinda AFM spinler manyetik anizotropi ekseninden « agis1 yapacak sekilde

saparlar. Bu durum MB tarafindan Sekil 2. 4’te gosterildigi gibi tanimlanmustir [10].

Sekil 2. 4: MB modelinde kullanilan vektor ve agilarin sematik gosterimi.

Sekil 2. 4’te 6rnek diizleminde manyetik anizotropiye sahip olan ve ideal
durumda olmayan FM/AFM sistemlerinde Krm Ve Karm Y-ekseni boyunca sogutma
alanma paralel yondedir. Y-ekseni ile 0 acis1 yapan H degeri FM tabaka iizerine
uygulanan manyetik alani, B acist yapan Mrm degeri FM miknatislanma vektoriinii ve
a acist yapan Marm degeri ise AFM tabakasinin FM/AFM ara ylizeyindeki ilk alt 6rgii
miknatislanma vektoriinii gostermektedir. ideal olmayan FM/AFM exchange bias
sistemlerinde a # 0 durumlarinda serbest enerji durumu denklem 2.14’te gosterildigi

gibidir.

E = —poHMppytpy cos(8 — B) + Kpytpysin®(B) (2.14)
+ Kapmtapmsin? (@) — Jep cos(B — a)
Denklem 2.14, a ve B acilaryla ilgili olarak serbest enerjinin minimum

durumlar i¢in diizenlendiginde denklem 2.15 elde edilir.

Jmsinw —B)+sin(B—a)=0

]eb
2.15
Karmtarm (2.15)

sin(2a) +sin(f —a) =0
]eb
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Ideal olmayan MB modeline gére denklem 2.15°te gosterilen birinci esitlik Heg
alanmin, ikinci esitlik AFM tabakanin anizotropisi ve kalinliginin « ve f agilarina

bagliligini gostermektedir.

2.1.1. Exchange Bias Alammmin FM ve AFM Kalinhgina Bagh
Davranmsi

FM (trm) ve AFM (tarm) tabaka kalinliklar exchange bias sistemlerinde 6nemli
rol oynamaktadirlar [27, 31, 43-46]. FM ve AFM tabakalarindan olusan ideal bir
sistem i¢in Hes alan1 denklem 2.12°de gosterildigi gibi belirlenmektedir. Denklem
2.12°de Jeg, [y Ve Mrm degerleri sabit oldugundan dolay1 Heg alani ile trm arasindaki

bagint1 denklem 2.16°da gosterildigi gibidir.

1
Hpp = — (2.16)

trm

Denklem 2.16’ya gore, ideal exchange bias sistemlerinde Heg alani
ferromanyetik tabaka kalinlig1 ile ters orantilidir. EB etkisinin kesfinden birkag yil
sonra Kouvel ve arkadaglar1 1959 yilinda FM tabaka kalinligina bagli deneysel
Olgiimler yaptilar. Calismalarinda FM tabaka kalinliginin artmasiyla EB alaninin
distiigiinii gozlemlediler ve EB etkisinin FM/AFM ara ylizey etkilesmesinden
kaynaklandig1 sonucuna vardilar [47]. Ancak 1999 yilinda Nogués ve arkadaglarinin
yaptiklar1 ¢aligmalarda FM tabaka kalinliginin asir1 ince oldugu durumlar i¢in EB
alanmin artmadigi belirlendi [20, 48].

AFM tabaka kalinliginin EB alani tizerine etkisi daha karmasiktir. Heg alan1 ve
FM tabaka kalinlig1 arasinda ters orantili bir bagint1 bulunurken AFM tabaka kalinlig1
icin bu sekilde bir bagmti bulunmamaktadir. Genel egilim, AFM tabakanin
kalinliginin artmasi ile Heg alaninin hacimsel (bulk) degerlere kadar artmasidir [30,
46, 49-52]. Ayrica AFM kalinligi Heg alanini denklem 2.17’de gosterildigi gibi dolayl

olarak etkilemektedir.

Y {qt 0,  Kurtar > Jeb (2.17)
EB =0, Kartar < Jeb
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Denklem 2.17°de K,ptsr > Jop durumunda AFM tabaka kalinhigi ile AFM
manyetik anizotropi enerjisi carpimi ara yiizey degis-tokus integralinden biiyiik oldugu
durumda Heg alani gézlenmektedir. Ancak K ptsr < Jop durumunda AFM kalinligi
ile AFM manyetik anizotropi enerjisi ¢arpimi ara yiizey degis-tokus integralinden
kiiglik oldugu durumda Heg alan1 gézlenmemektedir [32, 53, 54].

FM/AFM exchange bias sistemlerinde kritik AFM kalinlik (t5) degeri altinda
EB etkisinin gbézlenmedigi durumlar mevcuttur. Denklem 2.18, kritik AFM tabaka

kaliliginin Karm Ve Jeb arasindaki iliskiyi gostermektedir.

tgF = E (2.18)

Exchange bias alanin1 AFM tabakanin anizotropisi ve/veya kalinligr 6nemli
ol¢iide etkilemektedir. Kritik AFM tabaka kalinlig1 altindaki degerlerde ara ylizey
enerjisi zorlayici alanlara dontistiiriiliirken, kritik AFM tabaka kalinliginin iizerindeki

degerlerde exchange bias alan1t AFM tabaka kalinliginin fonksiyonu olarak artar [20].

2.1.2. Exchange Bias Alaninin Sicakhiga Bagh Davranisi

Ferromanyetizma, dis manyetik alan olmadigi durumlarda bile kendiliginden
miknatislanmaya sahip olan manyetizma c¢esidi olarak tanimlanmaktadir. FM bir
malzemede Tc’nin altinda manyetik momentler birbirlerine paralel yonde
hizalanirken, Tc’nin iizerinde paramanyetik davranis sergilemektedirler.

Oda sicakliginda FM o6zellik gosteren Fe, Co ve Ni elementleri i¢in sicakliga
bagli doyum miknatislanmasi Sekil 2. 5’te gosterildigi gibidir [55]. Dis manyetik
alanin olmadig1 durumda ¢oklu domen yapisina sahip olan Fe, Co ve Ni elementlerinin
manyetik momentleri, sicakligin Tc degerinin altina inmesiyle, birbirlerine goére
paralel olurlar ve doyuma ulasirlar. Dis manyetik alan uygulanmasi durumunda tekli
domen durumuna gecen FM malzemeler zorlayic1 alan ve kalict miknatislanma
degerlerine sahip miknatislanma egrileri sergilerler. FM malzemelerin miknatislanma
degerleri sicaklikla ters orantili oldugundan, diisiik sicakliklarda zorlayici alan
degerleri artmaktadir. Cilinkii sicakligin azalmasiyla FM malzemenin anizotropisi

artacaktir, dolayisiyla denklem 2.11’e gore zorlayici alan degeri de artmaktadir.
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Sekil 2. 5: Sicakligin fonksiyonu olarak Fe, Co ve Ni ferromanyetik tabakalarinin
sicakliga bagli doyum miknatislanma degerleri. Fe, Co ve Ni tabakalarina ait Tc
degerleri sirasiyla 1044 K, 1388 K ve 628 K.

Sekil 2.6’da gosterildigi gibi PtCo/CoO 6rnek sisteminde sicakligin azalmast ile

Hes, Hc1 ve Hc alanlari artmaktadir. Ancak uygulanan sogutma alanina zit yonde olan

-Hc1 alan1 sogutma alanina paralel yonde olan Hc2 alanina oranla daha fazla artis

sergilemektedir [23].
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Sekil 2.6: PtCo/CoO ince filmlerinde Heg, Hc1 Ve Hez alanlarinin sicakliga bagh
davranisi.
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Hci1 ve Hcz zorlayicr alanlarinin merkeze gore simetrisinin bozuldugu sicaklik
degerinde exchange bias alan1 gézlenmektedir. Exchange bias alaninin gozlendigi
sicaklik degeri engelleme (Ts — blocking temperature) sicakligi olarak adlandirilir
[56]. Sekil 2.6’da gosterilen PtCo/CoO sisteminde AFM CoO tabakasinin Néel
sicakligi 290 K olmasina ragmen exchange bias alam1 Tn sicakligimmin altinda
gozlenmektedir. Bu durumun sebebi tanecik boyutu (grain size) ve AFM tabaka
kalinlig1 ile ilgilidir [57]. Eger tanecik boyutu veya AFM tabaka kalinligi kritik
hacimsel degerden daha ince ise AFM Néel sicakliginda 6nemli 6l¢iide azalma
olacaktir [20]. AFM tabaka kalinligi, hacimsel degerlerden diisiik oldugu durumlarda
Ty < Ty, hacimsel (bulk) degerlerde oldugu durumda Tz = Ty olmaktadir [10, 20, 26,
32]. Buna ek olarak, AFM tabakay1 olusturan elementlerin kimyasal birlesme oranlari
(stoichiometry) [18, 20, 25, 58], sonlu boyut etkisi (finite size effect) [57], ¢coklu faz
durumu (multiple phases) [59], AFM tanecik boyutu (AFM grain size) [60] ve
seyreltilmis (diluted) AFM yapisi [13] gibi durumlar da Tg sicakligini etkilemektedir.

Tg sicakligi altinda bias durumunda bulunan ¢oklu kristal (polycrystalline)
FM/AFM sistemlerinde Tg’nin altinda hedef sicaklik degerinde ardigik histeresis
Olgtimleri yapildiginda talim etkisi (training effect) sonucu, miknatislanma egrisinde
dramatik degisim meydana gelmektedir [61-64]. Hc1 ve Heg alanlari n = 1 bagslangig
6l¢tim degeri ile n = oo denge durum degeri aras1 yapilan ardisik miknatislanma egrisi
Olctimlerinde 6nemli 6l¢lide azalmaktadir. Ancak Hc2 alan1 bu duruma ters bir sekilde,
ardigik 6l¢lim sayisinin artmasi sonucunda artis sergilemektedir [61, 65].

Sekil 2. 7°de c¢oklu kristal PtCo/CoO ince film i¢in 2 kOe dig manyetik alan
altinda sogutulan ve 10 K sicakliginda ardigik miknatislanma egrileri gosterilmektedir.
Pes pese yapilan 40 6l¢iim sonrast He: alant 6nemli derecede azalma sergilerken, Hc?

alaninda Sekil 2. 7 i¢ sekilde gosterildigi gibi artis gozlenmektedir.
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Sekil 2. 7: PtCo/CoO exchange bias sisteminde 10 K sicakliginda pes pese olgiilen
miknatislanma egrileri (i¢ sekil) ve -Hc1 zorlayici alan degerinin talim (training)
etkisi sonucu ortaya ¢ikan davranisi.

Exchange bias ve zorlayici alanlarin ardisik dl¢lim sayisina (n) bagl oldugunu

gosteren talim etkisi ifadesi denklem 2.19°da gosterildigi gibidir [63, 66].

n 0 k
eb = Hep +—= (2-19)

Vn

Burada k deneysel sabit, HZj,, n. dlgiim igin EB alanidir. Denklem 2.17, deneysel
sonuglari fit etmek i¢in kullanildiginda ardisik 6l¢iim sayisi n = 2 durumunda uyumlu
sonu¢ vermektedir. n = 1’den itibaren tiim ardisik Ol¢iimler icin fit yapilmasi

durumunda denklem 2.20 daha iyi sonuglar vermektedir [32].
o = Hgp + Afexp(—n/Pf) + Ajexp(—n/P;) (2.20)
Denklem 2.18’de gosterilen Af ve P donmus spinlerin degisimi ile ilgili ve A;

ve P; ara yiizey diizensizligi ile ilgili parametrelerdir. A; ve Af katsayilarmin birimi

Oe (Oersted) , P; ve Py parametreleri birimsizdir [32].
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Sekil 2. 8: Coklu kristal yapidaki CoO/Fe ince filmine ait 10 K sicakliginda 6lgiilen
13 ardigik miknatislanma egrisi igin, Heg alaninin Denklem 2.19 ve Denklem 2.20’ye
gore fit grafigi.

Talim etkisi i¢in tiiretilen matematiksel ifade denklem 2.19 ile ref [32]’te
onerilen denklem 2.20’in kiyaslanmasi Sekil 2. 8’de gosterildigi gibi ¢ok kristal
CoO/Fe ince filmi i¢in yapilmistir. Denklem 2.17 (mavi) n = 2 durumu igin gegerli
sonug verirken, denklem 2.18 (siyah) n = 1 durumu i¢in gegerli sonug vermektedir
[32]. Buna gore, c¢oklu kristal yapidaki ince filmlerde talim etkisini fit etmekte
kullanilan denklem 2.20, birinci Ol¢iimii de kapsadigindan dolayr daha iyi sonug

vermektedir.
2.1.3. Ornek Diizlemine Dik Exchange Bias Alam1 (PEB)

Manyetik momentler arasindaki degis-tokus etkilesmesi, ferromanyetik
malzemelerde kendiliginden miknatislanmanin ana kaynagidir. Bu etkilesme temel
olarak izotropiktir (es yonlii). Ancak, ferromanyetik malzemenin kendiliginden
miknatislanma yonelimi bir veya birden fazla kolay eksene sahip olabilir [67].
Manyetik malzemelere dis manyetik alan uygulandig: takdirde malzeme igerisindeki
manyetik momentler uygulanan dis manyetik alan dogrultusunda yonelme egilimi
gosterirler. Bu yonelimin diisiik alanlarda gergeklestigi ve kalict miknatislanmanin
(MR) doyum miknatislanmasina (Ms) oraninin 1’e yakin oldugu yonler kolay eksen,
yiiksek alanlarda gergeklestigi ve Mr/ Ms orani 0’a yakin oldugu yonler zor eksen
olarak adlandirilir. Miknatislanma yonelimini sadece dis manyetik alan uygulayarak
kolay eksenden uzaklastirmak miimkiindiir. Bir malzemenin manyetik 6zelliklerinin

bu sekilde yonelime bagli olmasi durumu manyetik anizotropi olarak tanimlanir.
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Manyetik anizotropi malzemenin kristal yapistyla alakali oldugundan dolay1 manyeto-
kristal anizotropi olarak da adlandirilmaktadir.

Manyetik ince filmlerin miknatislanmasi anizotropiye bagli olarak o6rnek
diizleminde veya 6rnek diizlemine dik olabilir. 1954 yilinda Néel, ince filmlerde etkin
manyetik anizotropi (K,:xin) ifadesinin denklem 2.21°deki gibi, hacim anizotropisi

(K,) ve yiizey anizotropisi (Kj) terimlerinden olustugunu gosterdi [68].

2K,

trm

Ketkin = Ky + (2-21)

Burada t manyetik ince filmin kalinligidir. Denklem 2.21°de gosterildigi gibi
hacim anizotropisi manyetik ince filmin kalinligindan bagimsizken, yiizey anizotropisi
ferromanyetik tabaka kalinligina baghdir. K, terimi yiizeydeki veya ara yiizeydeki
manyetik atomlarin birbirleriyle etkilesmeleri sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Tabaka
sayisina bagli olarak etkilesen manyetik moment sayisinin degisimi yilizey
anizotropisini etkilemektedir. Bu nedenden dolayi, K¢ manyetik ince filmin kalinlig
ile ters orantilidir. Buna ek olarak, K, denklem 2.22°de gosterildigi gibi manyeto-
elastik, manyeto-kristal ve sekil anizotropi terimlerinden katkilart icermektedir [68,
69].

3
K, =K.+ Ky + K, = K. + 2nM¢ — §y6 (2.22)

Burada K., K; ve K, sirasiyla manyeto-kristal, sekil ve manyeto-elastik
anizotropi terimleri, My doyum miknatislanmasi, ¥ doyum miknatislanma sabiti ve
§ stres faktoriidiir.

Manyetik ince filmlerde FM tabakanin miknatislanmanin kolay yoniini Sekil 2.
9’da gosterildigi gibi K,, ve K, anizotropileri arasindaki rekabet belirlemektedir. Kritik
FM tabaka kalinligindan (tc) daha kiiclik kalinliklardaki FM tabakasi i¢in Kixintrum
degeri pozitif olacaktir. Dolayisiyla FM tabakanin miknatislanma ekseni Ornek

diizlemine dik yonde olma egilimi gosterecektir [70].
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Sekil 2. 9: FM tabaka kalinligina bagli manyetik anizotropi degisimi.

Manyetik ince filmlerde anizotropinin kaynagini temel olarak manyetik dipolar
ve spin-yoriinge (spin-orbit) etkilesmeleri olusturmaktadir. Manyetik dipolar
etkilesmeler genellikle Ornegin sekline bagli oldugu igin 6rnek diizleminde
anizotropiye katki saglamaktadir [71]. Ornek diizlemine dik manyetik anizotropiye
(perpendicular magnetic anisotropy - PMA ) ise spin-orbit etkilesmeleri katki
saglamaktadir. Ornek diizlemine dik geometride anizotropiye -PMA’ya sahip ince
filmler ilk kez 1968 yilinda ferromanyetik NiFe ince filminde Gradman ve Miiller
tarafindan gozlendi [72]. Co/Pd tabakalarinda ara yiizeyde bozulan simetriden
kaynakli ki PMA yapist ilk olarak 1985 yilinda Carcia tarafindan incelendi [73]. Takip
eden yillar igerisinde Co/Au, Co/Pt ve Co/Ru sistemlerinde PMA gozlendi [71, 74,
75]. 1989 yilinda Bruno, PMA’nin fiziksel kaynagini agiklamak i¢in manyetik orbital
moment ve miknatislanma arasinda yakin bir bag oldugunu gosterdi [76]. Manyetik
orbital moment 3d ge¢is metallerinde miknatislanmaya genellikle kiiglik bir katkida
bulunmasina ragmen PMA i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir. Yapilan deneysel [77,
78] ve teorik [79, 80] calismalara gore ferromanyetik (Fe, Ni ve Co) ve manyetik
olmayan (NM= Pt [74], Pd [73], Au [71]... ) tabakalar arasinda spin-orbit etkilesmesi
sonucu meydana gelen ara yiizey hibritlesmesi PMA etkisini arttirmaktadir [81-83].
1991 yilinda Broeder tarafindan Co/Pd ¢ok katli ince filmlerde FM Co tabaka
kalinligina bagl olarak manyetik anizotropi degisimi incelendi [70].

Sekil 2. 10°da gosterildigi gibi, Ketin (Keff) degeri pozitif oldugunda PMA ortaya
cikmaktadir. Co/Pd ¢ok katli ince film sisteminde, FM Co tabaka kalinligi i¢in kritik
kalinlik degeri 12 A olarak belirlenmistir. Co/Pd ¢ok katl1 ince filmi i¢in kritik kalinlik
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degerinden daha diisiik kalinliklarda K, ¢ sty degeri pozitiftir ve PMA gozlenir. Kritik
kalilik degerinden daha biiyik kalinliklarda K.rrtpy degeri negatiftir ve

miknatislanmanin kolay ekseni 6rnek diizlemindedir [70].
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Sekil 2. 10: Co/Pd ¢ok katli ince filminde Co tabaka kalinligina bagl olarak etkin
manyetik anizotropi enerjisi.

Manyetik bilgi depolama, dev manyeto-direng¢ (GMR) [7, 8, 84] ve tiinelleme
manyeto direng (TMR) tabanli spin vanalari [85-88], manyetik sensor [89], manyetik
rastgele erisimli bellek (MRAM) [87, 90, 91] gibi gelismis spintronik cihazlarda
PMA ya sahip ince filmlerin kullanilmasi son zamanlarda ilgi ¢ekici duruma gelmistir
[73, 74, 92-94]. Ozellikle manyetik bilgi depolama teknolojisinde kullanilmak iizere,
PMA’ya sahip FM/AFM sistemlerinde EB etkisi de teknolojik agidan ¢ok dnemlidir
[94-100].

PMA’ya sahip ince filmlerde gozlenen exchange bias etkisi, 6rnek diizlemine
dik exchange bias (perpendicular exchange bias - PEB) olarak adlandirilmaktadir [98].
PEB sistemlerinde birim alan bagina diisen enerjinin hesaplanabilmesi i¢in kullanilan

vektor ve agilar Sekil 2. 11°de gosterilmistir.
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Sekil 2. 11: FM/AFM sistemlerinde, 6rnek diizlemine dik yonde miknatislanmaya
sahip ince filmler i¢in kullanilan vektor ve agilarin sematik gdsterimi.

Sekil 2. 11°de AFM ve FM anizotropi eksenleri 6rnek diizlemine dik yonde
gosterilmistir. Di1s manyetik alanin (H), FM tabakanin miknatislanma vektoriiniin
(Mgp) ve AFM tabakanin miknatislanma vektoriiniin (Myg,,) anizotropi eksenleriyle
yaptig1 agilar sirasiyla 6, ve a olarak tanimlanmistir. FM/AFM tabakalarindan

olusan PEB sisteminin toplam enerjisi denklem 2.23’te gosterildigi gibidir.

Etoplam = E1 + E; + E3 + E, (2.23)
E, = —HMgytpy cos(6 — B) (2.24)
E, = Kpytpy Sin? B (2.25)

Es = Kypytapy Sin? a (2.26)

E, =—],,cosBcosa (2.27)

Denklem 2.23’te gosterilen E; terimi 6rnek diizlemine dik geometride manyetik
anizotropiye sahip FM ¢ok katli ince film tizerine uygulanan dis manyetik alanla
olusan Zeeman enerjisidir. Denklem 2.24’te gosterilen E, terimi, ferromanyetik
anizotropi enerjisi, denklem 2.25°te gosterilen E5 terimi antiferromanyetik anizotropi
enerjisi ve denklem 2.26’da gosterilen E, terimi ara yiizey degis-tokus enerjisidir. PEB

sistemleri i¢in elde edilen Eiopjam €nerjisi ornek diizleminde exchange bias alanina
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sahip sistemlerin enerjisinden farklidir. Ornek diizleminde exchange bias
sistemlerinde ara yiizey degis tokus etkilesme enerjisi E = —J,;, cos(f — a) olarak
belirlenmektedir. Ancak PEB sistemlerinde, ara yiizey degis tokus etkilesme enerjisi
AFM ve FM miknatislanma vektorlerinin cos bilesenleri 6rnek diizlemine dik yonde
daha baskin oldugundan dolay1 E = —/,;, cos 8 cos a olarak birim alan basina diisen

Eyop enerji terimi igerisine dahil edilmektedir.

Denklem 2.23’te gosterilen toplam enerji ifadesinin S agisina gore birinci tiirevi
almarak, d0E /3B = 0 durumu i¢in PEB sistemlerinde Heg alan1 belirlenebilir [101].

cosa + 2Kz try COS
Hogp =]eb FMLFM B (2.28)
Mgy tey

Ornek diizlemine dik exchange bias etkisine sahip ¢ok katli Pt/Co, Pd/Co ve
Au/Co gibi ince filmlerde Hc ve Mgr/Ms orant ile ilgili detayli calismalar
bulunmaktadir [102-104]. Ancak FM tabaka kalinligi ve FM/AFM tabakalar1 arasinda
dik miknatislanmaya katkida bulunan ara tabaka kalinliklarinin exchange bias alanini
tizerine etkilerini inceleyen sistematik ¢alisma sayisi olduk¢a azdir [97, 98]. 2005
yilinda J. Sort ve arkadaslari PMA’ya sahip ¢ok katli [Pt (2nm)/Co (tco)]/IrMn
(5nm)/Pt (2nm) ince film sistemlerinde FM Co kalinligi ve FM/AFM arasinda bulunan
Pt ara tabaka kalinliklarinin PEB {izerine etkisini arastirdi.

[Pt (2nm)/Co (tco)]3/IrMn (5nm)/Pt (2nm) ¢ok katli ince film sisteminde Hc ve
Hpes alanlarmin FM Co tabaka kalinligina bagli deneysel sonuglar grafigi Sekil 2.
12.a)’da gosterildigi gibidir [98]. Hc ve Hpeg alanlar1 4 A’dan 6 A’ya kadar FM Co
kalinlig1 ile dogru orantilidir. Ancak 6 A ve iizeri kalinlik degerlerinde Hc ve Hpes
alanlar1 FM Co tabaka kalinligi ile ters orantilidir. Farkli Co tabaka kalinliklarina (tco=
0.38 nm, 0.6 nm, 0.8 nm ve 1.1 nm) sahip [Pt (2nm)/Co (tco)]3/IrMn (5nm)/Pt (2nm)
cok katli ince film sisteminde FM/AFM tabakalar1 arasina yerlestirilen Pt ara
tabakasinin kalinliginin Hc ve Hpeg alanlar tizerine etkisi Sekil 2. 12.b)’de gosterildigi
gibidir. Sekil 2. 12’ye gore, 0.6 nm ve 0.8 nm FM Co tabaka kalinliklari i¢in yiikksek

PEB alaninin gozlendigi ideal Pt kalinlik degeri 0.2 nm ve 1.4 nm olarak belirlenmistir.
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Sekil 2. 12: Cok katli ince film sisteminde Hpeg Ve Hc alanlarinin a) Co kalinligina
baglilig1, b) farkli Co kalinliklarinda FM/AFM ara tabakasinda bulunan Pt tabaka
kalinligina baghlig: [98].

2.2. Manyetoelektrik Malzemeler ve Exchange Bias etkisi

2.2.1. Manyetoelektrik Malzemeler

19. yiizyilda J. K. Maxwell tarafindan elektrik (E) ve manyetik (ﬁ) alanlar
arasinda baglanti kurulmasi sonrasi elektromanyetizma disiplinler arasi bilim olarak
yaygin sekilde kullanilmaya baglandi. Ancak Maxwell, katilar i¢in elektrik ve
manyetik ozellikleri ayr1 ayr1 goz Oniine almaktaydi. 1888 yilinda W. C. Rontgen,

Maxwell’in aksine elektrik ve manyetik 6zelliklerin bir arada olabilecegini diigiinerek,
hareket eden dielektrik malzemeye E alan uyguladigi zaman dielektrik malzemenin
miknatislandigini kesfetti [105]. 1894 yilinda P. Curie bazi kristallerde kendine 6zgii
manyetoelektrik ektinin olabilecegini tahmin etti [106]. Yaklasik 17 y1l sonra (1905)
H. A. Wilson tarafindan manyetik alan altindaki dielektrik malzemenin
polarizasyonun degistigi kesfedildi [107]. 1959 yilinda Landau ve Lifshitz tarafindan

yayinlanan ve bir boliimii asagida verilen ¢alismada malzemenin elektrik ve manyetik

ozellikleri arasindaki iliskiden bahsedilmistir.
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“ ...prensipte var olabilecek iki duruma dikkat ¢ekiyoruz. Birincisi kati malzeme
icerisindeki manyetik alan ve dogal big¢im degistirme (deformation) arasindaki liner
eslesmeden olugan piezomanyetizmadwr (piezomagnetism). Digeri ortamdaki elektrik
ve manyetik alan arasindaki liner eslesmedir. Her iki durum manyetokristal simetrinin
belirli kissmlarinda var olabilir. ... [108]”

Landau ve Lifshitz tarafindan yapilan bu agiklamadan 1 yil sonra (1960),
Dzyaloshinskii tarafindan Cr2O0z’teki manyetoelektrik (ME) etki teorik olarak
incelendi [109]. Aymi yil igerisinde Astrov, Cr.Oz’te ME etkiyi deneysel olarak
gozlemledi ve elektrik alanin manyetik 6zellikleri degistirdigini ispat etti [110, 111].
Bunun tam tersine, manyetik alanin elektriksel polarizasyonu degistirmesi durumu ise,
Rado ve arkadaglari tarafindan deneysel olarak kanitlandi [112, 113]. 1966 yilinda ilk
ferromanyetik-ferroelektrik ~ malzeme  NisB7O13  (Nickel lodine Boracite)
kesfedildikten sonra [114], alternatif manyetoelektrik malzemeler sentezlendi. Ayrica
pek ¢ok farkli malzemede manyetoelektrik ve multiferroik 6zellik gézlendi [115].

1996 yilinda “multiferroism” ifadesi H. Schmid tarafindan ilk defa ortaya atildi
[116]. Tablo 2. 1’de verilen tanimlara gére multiferroizm; uygulanan bir baski (stress)
tarafindan yeniden yonlendirilebilen kendiliginden sekil degistirmeye (deformation)
sahip ferroelastik, uygulanan elektrik alan tarafindan yeniden yoOnlendirilebilen
kendiliginden polarizasyona sahip ferroelektrik ve uygulanan manyetik alan tarafindan
yeniden yonlendirilebilen kendiliginden miknatislanmaya sahip ferromanyetik

ozelliklerden en az ikisine sahip malzemeler olarak tanimlanmaktadir.
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Tablo 2. 1: Ferroelektrik (FE), Antiferroelektrik (AFE), Ferromanyetik (FM),
Antiferromanyetik (AFM), Ferroelastik 6zellikler.

Malzeme

Tanimi

Ferroelektrik
(FE)

Kendiliginden  polarizasyona (ﬁ) sahiptirler  ve

polarizasyonlar1 uygulanan dis elektrik alan (E ) tarafindan

degistirilebilirler.

Antiferroelektrik

Her bir kristal birim hiicresinde birbirlerine tamamen yok

(AFE) edecek sekilde diizenlenmis dipol momentlere sahiptirler.
Ferromanyetik | Kendiliginden ~miknatislanmaya (M)  sahiptirler ve
(FM) miknatislanmalart uygulanan dis manyetik alan (ﬁ )

tarafindan degistirilebilirler.

Antiferromanyetik
(AFM)

Her bir kristal birim hiicresinde birbirlerini tamamen yok
edecek sekilde diizenlenmis manyetik momentlere

sahiptirler.

Ferroelastik

Kendiliginden bicim degistirme (deformation) oOzelligine

sahiptirler ve sekilleri uygulanan dis elektrik alan (E )

tarafindan degistirilebilir.

Genellikle, ferroelastik malzemeler aymi zamanda ferroelektrik 6zellik

gosterdiklerinden dolayi, multiferroikler ayni sicaklik ve basing altinda hem

ferromanyetik (antiferromanyetik) hem de ferroelektrik (antiferroelektrik) o6zellik

sergileyen tek fazli (single phase) kristal olarak da tanimlanmaktadirlar [117, 118].

Ferromanyetik malzemelere dis manyetik alan uygulandigi zaman Sekil 2. 13’te mavi

bolgede gosterildigi gibi M-H davranis1 gosterirken, ferroelektrik malzemelere dis

elektrik alan uygulandiginda Sekil 2. 13’te kirmiz1 bolgede gosterildigi gibi P-E

davranigt gozlenir. Multiferroik malzemeler ise, Sekil 2. 13’te gosterilen kirmizi ve

mavi bolgelerin kesisimindeki gibi, uygulanan manyetik (elektrik) alana bagli olarak

elektrik (manyetik) 6zellikler etkilenmektedir.
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Sekil 2. 13: Ferroelektrik, ferromanyetik ve multiferroik malzemelerin elektrik ve
manyetik alan altindaki davranislari.

Manyetizmanin mikroskobik kaynagi 3d veya 4f kabuklarinda, eslesmemis
elektronlardir. Manyetik momentler arasindaki degis-tokus etkilesmesi manyetik
diizenin olusmasma yol acar. Bu durum ferroelektrik malzemeler i¢in oldukca
farklidir. Genel olarak iki gesit multiferroik malzeme grubu bulunmaktadir. Igerdikleri
diizen parametreleri (ferroelektrik, antiferroelektrik, ferromanyetik,
antiferromanyetik, ferroelastik gibi) tek bilesikten meydana geliyorsa tekli (single-
phase), farkli bilesiklerden meydana geliyorsa ¢oklu (multi-phase) faz olarak
simiflandirilmaktadir [119, 120].

Bununla birlikte, multiferroik malzemeler Type-l ve Type —Il olarak da
simiflandirilirlar. Type-I, ferroelektrik ve manyetizmanin kaynaginin farkli oldugu,
aralarindaki etkilegsmenin birbirlerinden bagimsiz olarak goriildiigii multiferroik
malzemeleri igerir. Bu gruptaki malzemeler genellikle manyetik diizen sicakligindan
daha yiiksek sicakliklarda ferroelektrik ozellik sergilerler ve kendiliginden
polarizasyonlar1 olduke¢a biiyiik degerlerdedir (10 — 100 uC/cm?). Type- | olarak
kullanilan multiferroik malzemeler igerisinde, ferroelektrik ve antiferromanyetik
Ozellige sahip, BiFeOsz ve YMnOs bilesikleri yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
BiFeOs i¢in ferroelektrik diizen sicakligi Tre= 1100 K, antiferromanyetik diizen
sicaklig1 (Néel temperature) Tn= 643 K ve polarizasyonu P= 90 pC/cm?’dir, YMnO3
icin ise Tre= 914 K, Tn=76 K ve P= 6 pC/cm?’dir [121]. Type- Il ise, miknatislanma
ve ferroelektriklik arasinda kuvvetli bir etkilesmenin oldugu, manyetizmanin

ferroelektrik o6zelligi etkiledigi veya ferroelektrikligin manyetizmay: etkiledigi
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malzemelerdir [121-123]. Ancak bu malzemeler arasindaki polarizasyon Type-I'e
gore oldukea diisiiktiir (102uC/cm?).

Multiferroik malzemeler kendi aralarinda siniflandirilirken manyetoelektrik
malzemelerle karigtirllmaktadirlar [124-130]. Sekil 2. 14, multiferroik ve
manyetoelektrik malzemeler arasindaki iliskiyi gostermektedir [131]. Kirmizi ve mavi
elipsler sirasiyla elektrik (ferroelektrik, antiferroelektrik) ve manyetik (ferromanyetik,
antiferromanyetik) polarizasyona sahip olan malzemelerin bulundugu bélgeyi temsil
etmektedir. Kesikli ¢izgiden olusan kirmizi ve mavi halkalar sirasiyla sadece
ferroelektrik ve sadece ferromanyetik 6zellik sergileyen malzemelerin bolgesidir. Her
iki kesikli halkanin kesistigi ve yesil ¢izgilerle taranan bolge ferromanyetik ve
ferroelektrik o6zelliklerin bir arada doldugu multiferroik malzeme bolgesidir.
Ferroelektrik ve ferromanyetik oOzelliklerin yan1 sira antiferroelektrik  ve
antiferromanyetik 6zelliklere sahip tek fazli manyetoelektrik malzemelerin bulundugu

bolge siyah cizgilerle taranan halkadir

Elektrik polarize
Ferroelektrik
Manyetik polarize
Ferromanyetik
Multiferroik
Manyetoelektrik

Sekil 2. 14: Multiferroik ve manyetoelektrik malzemeler arasindaki iliski.

Sekil 2. 14°de gosterilen multiferroik ve manyetoelektrik malzemeler arasindaki
iligki genisletilerek en ¢ok kullanilan oksit yalitkan malzemelerin siniflandirilmasi
Sekil 2. 15°te gosterilmistir [132]. En dis halka, elektrik ve manyetik polarize
ozelliklere sahip malzemeler dahil olmak iizere, tim malzemeleri icermektedir.
Elektrik ve manyetik polarize 6zelliklere sahip malzemeler sirasiyla yesil ve turuncu
elipsler icerisinde gosterildigi gibidir. Elipslerin igerisinde bulunan kirmizi ve yesil
halkalar igerisinde sirastyla ferromanyetik ve ferroelektrik malzemeler bulunmaktadir.

Manyetoelektrik malzemeler mavi daire ile gosterilen bélgede bulunmaktadir.
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Sekil 2. 15: Yalitkan oksit malzemelerin siniflandiriimasi.

Tek fazli kristaller i¢cin manyetoelektrik etki, uygulanan E ve H alana bagl
olarak, sistemin serbest enerjisi (F) Landau teorisine gore denklem 2.29°da gosterildigi
gibi ifade edilir.

1 1
—F(E,H) = SOSUE E;j + 2,uo,uUH H; + a;;E;H;

(2.29)

yl]k

LB
Uk —HiEjEy

2

E;H;H, +

Denklem 2.29°da esitligin sag tarafindaki birinci terim elektrik alanin (E)
katkisidir. &y ve &;(T) sirasiyla serbest uzaym elektriksel gegirgenligi ve sicakliga
bagh goreli elektriksel gecirgenlikleridir. ikinci terim, manyetik alanin (17 ) katkisidir.
Uo Ve p;j (T) sirastyla serbest uzayin manyetik gegirgenligi ve sicakliga bagl goreli
manyetik gegirgenliktir. Uciincii terim liner manyetoelektrik eslesmeyi tanimlar.
a;;(T) manyetoelektrik katsayist f;j, Ve y;jx yiiksek mertebeden (kuadratik) ME
katsayilardir [131]. Manyetoelektrik etkiler ayn1 zamanda P; (H;) veya M; (E;) seklinde
sirastyla denklem 2.30 ve denklem 2.31°de gosterildigi gibi yazilabilir.
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Ferroelektrik ve ferromanyetik malzemeler genellikle yiiksek -elektriksel
gecirgenlik (permittivity) ve manyetik gecirgenlige (permeability) sahiptirler.
Kosegen (diagonal) elektriksel ve manyetik gegirgenlik katsayilarinin geometrik
ortalamalari, manyetoelektrik katsayisini  denklem 2.25’de gosterildigi gibi

siirlamaktadir [133].

N =

af; < = eolosijlij (2.32)

Denklem 2.32°de gosterilen a;; katsayis1 denklem 2.29°da sifirdan biiyiik olan

ilk ti¢ terimin toplamindan elde edilmistir.
2.2.2. Manyetoelektrik Tabanh Exchange Bias Sistemleri

Gegmiste elektrik, manyetik veya elastik gibi 6zelliklerden sadece birine sahip
olan malzemeler {izerine ¢alisilirken, 2000°1i yillardan giiniimiize kadar olan periyotta
tek fazli malzemelere (manyetoelektrik, elastodielektrik, —piezomanyetik,
manyetoelastik gibi) ilgi oldukca artmaktadir. Ozellikle manyetik sabit disk igin
manyetoelektrik yazma kafas1 gibi bilgi depolama ve yazma alaninda manyetoelektrik
malzemeler nem kazanmaktadir [115, 125, 134-138].

Binek ve Doudin, MRAM gibi spine bagl transport cihazlarinda sabit tabaka
veya aktif tiinelleme bariyeri olarak ME malzemeleri kullanmayi onerdiler [139].
Bunun yaninda, Chen ve Kleemann, manyetoelektrik malzeme kullanilarak Manyeto
Elektrik RAM (MERAM) hiicresinde ME/AFM tabaka ile FM-2 tabakasi arasindaki
exchange bias etkilesmesi sebebiyle FM-2 tabakasi sabitlenmesini Sekil 2. 16’da ki
gibi gostermistir. Burada ME/AFM malzeme olarak Cr.O3, FM-2 olarak dik
miknatislanmaya sahip Pt/Co/Pt tabakalar1 kullanilmistir. Ornek diizlemine dik yénde,
kalic1 sabit manyetik alan (Hp) saglayan FM-1 tabakasi olarak sert (hard)
miknatislanmaya sahip NdFeB veya FePt kullanilmasi 6nerilmistir [140, 141]. FM-1
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ve FM-2 tabakalarini ayiran manyetik olmayan (NM) tabaka olarak GMR yapilar1 igin
Cu, TMR yapilart igin MgO o6nerilmistir. ME/AFM tabaka tizerinde bulunan metal
(M) tabaka olarak Cu veya Indium Tin Okside (ITO) 6nerilmistir.

Sekil 2. 16: ME malzeme kullanilarak olusturulan MERAM hiicre semasi.

Sekil 2. 16°da gosterilen M tabakasi ile FM-2 tabakalar1 arasinda uygulanan
akim sayesinde ME/AFM tabakasi iizerinde elektrik alan olusturulur. Olusan elektrik
alan ME/AFM tabakasinin manyetik Ozelliklerini degistirir [134]. Boylece FM-2
tabakasi ile exchange bias etkilesmesi durumunda bulunan ME/AFM tabakasi, FM-2
tabakasinin miknatislanma yoniinii Sekil 2. 17°de gosterildigi gibi degistirir [134,
142]. ME/AFM tabakasina uygulanan elektrik alanin yoniine gore FM-2 tabakasinin
miknatislanma yonii, 6rnek diizlemine dik yonde kalici miknatislanmaya sahip FM-1
tabakasina gore paralel veya antiparalel olmaktadir. Boylece paralel ve antiparalel
miknatislanma yonelimli FM tabakalar arasinda sirasiyla diisiik ve yliksek
manyetodireng meydana gelir. Geleneksel MRAM hiicrelerinde oldugu gibi diisiik
manyetodireng “0” durumunu, yiksek manyetodiren¢ ise “1” durumunu

gostermektedir.
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Sekil 2. 17: ME malzeme kullanilarak olusturulan MERAM hiicresinde FM-1
tabakas1 tarafindan uygulanan Hp kalici manyetik alanina a) uygulanan elektrik
alanin z1t yonde olmast sonucu FM-2 tabakasinin miknatislanma egrisi, b) uygulanan
elektrik alanin paralel yonde olmast sonucu FM-2 tabakasinin miknatislanma egrisi.
Efruygulanan elektrik alanin yoniinii géstermektedir.

ME/AFM malzeme lizerine negatif voltaj uygulandiginda olusan elektrik alanin
yonii Ornek diizlemine dik yonde miknatislanmaya sahip FM-1 tabakasinin
miknatislanma yoniine zit olacaktir. Boylece Sekil 2. 17.a)’da gosterildigi gibi FM-2
tabakasinin miknatislanma egrisi Hp alanina zit yonde kayacaktir. Boylece diisiik
manyetodireng sayesinde “0” durumu olusacaktir. ME/AFM malzeme lizerine pozitif
voltaj uygulandiginda ise elektrik alan yonii FM-1 tabakasinin miknatislanma yoniine
paralel olacaktir. Bu durumda Sekil 2. 17.b)’de gosterildigi gibi FM-2 tabakasinin
miknatislanma egrisi Hp alan1 yoniinde kayacaktir ve yiiksek manyetodireng sayesinde
“1” durumu olusacaktir. Bu sayede manyetoelektrik malzeme kullanilarak exchange
bias etkisi kontrol edilebilecektir.

Giiniimiizde exchange bias alanini elektrik alanla kontrol etmek i¢in en ¢ok
sayida calisma mevcuttur [36, 130, 143-148]. Bu calismalar arasinda tek fazli
multiferroik olarak en gok YMnO3 ve BiFeOz kullanilmaktadir [146, 149]. Diisiik Néel
sicakligi (Tn ~ 90 K) nedeniyle YMnOs oda sicakliginda ¢alisan elektronik cihaz
teknolojileri i¢in uygun degildir. Fakat BiFeO3 daha yiiksek Néel sicakligina (Tn~ 650
K) sahip oldugu i¢in daha uygun bir multiferroik malzemedir [145, 149]. Bu
malzemelere ek olarak, yiiksek Néel sicakligi (Tn~ 307 K) sayesinde oda sicakliginda
kontrol edilebilen, hem manyetoelektrik hem de antiferromanyetik 6zellik sergileyen
Cr203’de exchange bias sistemlerinde kullanilmaktadir [150, 151].

Cr203 tabakasina ait yapisal karakterizasyon acisindan ¢ok sayida calisma

mevcuttur [112, 152-160]. Sekil 2. 18.a), tek kristal Cr.O3’tin (0001) yiizeylerindeki
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spin yapisim gostermektedir. Burada kiigiik kiireler (yesil) Cr*® iyonlarmi, yukari
(kirmizi) ve asag1 (koyu mavi) oklar c-ekseni boyunca hizalanan Cr*3 iyonlarmin
spinlerini, biiyiik kiireler (agik mavi) oksijen iyonlarini temsil etmektedir. Oksijen
iyonlar1 ile gevrelenmis ve c-ekseni boyunca hizalanan Cr*3 spinleri Sekil 2. 18.b)’de
gosterildigi gibidir. Komsu oksijen tabakalar1 arasinda bulunan Cr*3 spinlerinin daha
detayli goriiniisii Sekil 2. 18.c)’de gosterildigi gibidir [147].

Sekil 2. 18: a) Tek kristal Cr203 i¢in (0001) yiizeylerindeki spin yapisi, b) oksijen
iyonlar1 ile ¢evrelenmis ve c-ekseni boyunca hizalanan Cr*® spinleri, ¢) komsu
oksijen tabakalar1 arasinda bulunan Cr*2 spinlerinin daha detayl goriiniisii.

Cr20s3, 12 adet Cr ve 6 adet O iyonundan olusan corundum yapisindaki birim
hiicreye sahiptir. Néel sicakliginin altinda, rhombohedral birim hiicresinin c-ekseni
boyunca, Cr*3 spinleri AFM diizene sahiptirler [110, 157]. Hegzagonal kristal yapisina
sahip olan Cr,0s tabakas i¢in drgii parametreleri a =b = 4.953 A, ¢ = 13.578 A dur
[152, 161, 162]. Elektriksel iletkenlik agisindan dogal yalitkan 6zellige sahip olmasina
ragmen bliylitme sartlarina bagli olarak p-tipi veya n-tipi yariiletken davranist
gosterebilmektedir [163].
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Manyetoelektrik kontrollii exchange bias g¢alismasi ilk kez 2005 yilinda P.
Borisov tarafindan yapildi [150]. Bu ¢alismada, tek kristal ME/AFM Cr,0s3 lizerine
biiyiitiilen Pt (0.5 nm)/[Co (0.3 nm)/Pt (1.5 nm)]3/Pt (1.5 nm) 6rneklerinde paralel ve
antiparalel manyetik ve elektrik alan uygulanarak, Néel sicakligi altina kadar yapilan
sogutma sonrast PEB alanmnin degisimi incelendi. 2014 yilinda T. Ashida ve
arkadaglar tek kristal AloO3 (0001) alttas tizerine biiyiitiilen Pt (25 nm)/ Cr203 (250
nm)/ Pt(1 nm)/ Co(1 nm)/Pt (5 nm) ve Pt (25 nm)/ Cr203 (250 nm) ince filmlerinde
manyetoelektrik etkiyi detaylica incelediler [164]. MEFC (Magneto-electric field
cooling ) sonrasi PEB alaninin -160 Oe’den +160 Oe’ye degismesiyle, ME etki
kullanilarak yon degistirme gosterilmistir. K. Toyoki ve arkadaslari tarafindan 2015
yilinda yapilan baska bir ¢aligmada, manyetoelektrik etki kullanilarak tek kristal Al,O3
(0001) alt tas1 tizerine biiyiitiilen Pt (20 nm)/ Cr.0z (150 nm)/ Pt(0.5 nm)/ Co(0.8
nm)/Pt (5 nm) ince filmlerinde PEB alaninin yon degistirmesi incelendi [165].
Sogutma esnasinda manyetik ve elektrik alanin birlikte uygulanmast MEFC sonrasi
elektrik alan ile PEB alanindaki degisimden esik elektrik alan degeri belirlendi. Ayrica
esik elektrik alan degerinin manyetik alan degeri ile ters orantili oldugu gosterildi.
Ayni y1l igerisinde, T. Ashida ve arkadaslari da, Cr.0s/Co ince film sistemlerinde

elektrik alanla miknatislanmanin yon degistirdigini gézlemlediler [166].
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3. MANYETO OPTIK KERR ETKIiSI (MOKE)

Isik ve manyetizma arasindaki iliski deneysel olarak ilk defa Michael Faraday
tarafindan 1845 yilinda kesfedildi. Faraday yaptig1 deneyde, manyetik alan altinda
bulunan optik olarak saydam dielektrik bir malzeme igerisinden gegen 1sinin
polarizasyonundaki degisimin malzemenin miknatislanmasi ile dogru orantili
oldugunu belirledi ve Faraday etkisi olarak isimlendirdi [167]. Yaklasik 30 yil sonra,
1876 yilinda Reverend John Kerr, yiizeyi parlatilmis elektromiknatisin kutuplarina
polarize 151k gondererek yaptigi deneyle yansiyan 1s1gin polarizasyonundaki degisimin
malzemenin miknatislanmasiyla dogru orantili oldugunu gosterdi [6].

1876 yilinda Kerr tarafindan kullanilan deney diizeneginde Sekil 3.1°de
gosterildigi gibi parafin 1g1k kaynagi, kutuplanmalari bir birine dik olan 2 adet Nicol

prizma, at nali seklinde elektromiknatis ve 151k algilayict kullanildi.

Isik kaynagi Isik algilayici

ikinci
Nicol prizmasi

Birinci
Nicol prizmasi

Sekil 3.1: Parafin 151k kaynagi, Nicol prizmasi, at nali seklinde elektromiknatis ve
fotodiyot kullanilarak 1877 yilinda John Kerr tarafindan hazirlanan ilk MOKE deney
sistemi.

Sekil 3.1°de gosterilen Kerr tarafindan hazirlanan deney diizeneginde, parafin
151k kaynagindan ¢ikan 1s1n birinci Nicol prizmadan gecer ve diizlem polarize olarak
dik miknatislanmaya sahip at nali seklindeki elektromiknatisin N-kutbuna ulasir.
Elektromiknatistan yansiyan diizlem polarize 1s1n ikinci Nicol prizmasindan geger ve
151k algilayiciya ulasir. Kerr elektromiknatis tizerinden akim gecirmeden 6nce, parafin
151k kaynagindan ¢ikan 1smi1 Nicol prizmadan gegirerek at nali seklindeki

elektromiknatisin bir kutbuna génderdi. Uzerinden akim gegmeyen elektromiknatis
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manyetik 6zellik sergilemedigi i¢in elektromiknatisin kutbundan yansiyan polarize
isinda  degisim olmaz ve ikinci Nicol prizmasindan gegemez. Ancak
elektromiknatistan akim geg¢irildigi anda yansiyan 1sinin polarizasyonunda degisim
meydana gelmekte ve ikinci Nicol prizmasindan gecerek 151k algilayiciya
ulagsmaktadir. Bu durumu fark eden Kerr, deneyi gelen diizlem polarize 1g1n1in agisini
60° ile 80° arasinda degistirerek farkli polarizasyon acilarinda defalarca tekrarladi.
Boylece, Kerr 1877 yilinda yapmis oldugu bu deney sayesinde, manyetik malzemeyle
151810 etkilesmesi  sonucu 1s18in  polarizasyonunda degisim meydana geldigini
gozlemledi. Ayrica bu degisimin manyetik malzemenin miknatislanmasiyla orantili
oldugunu belirledi.

Mayis 1877 yilinda Philosophical Magazine dergisinde, “bir miknatisin
kutuplarindan yansitilan diizlem polarizasyonun dondiiriilmesi” bashgi ile yayilanan

birinci makalesinde John Kerr

“..eger diizlem-polarize 151tk demeti miknatislanmig demir yiizeyinden ozel sartlar
altinda yansitilirsa, yansima islemi esnasinda hassas bir a¢i boyunca yanstyan 1518in
polarizasyonu dondiiriilebilir. ~

ifadesini kullandi [6]. Mart 1878’de, Philosophical Magazine dergisinde “bir
miknatisin merkez yiizeyinden polarize 15181 yansimasi” baslikli ikinci makalesini
yayinladi [168].

Manyeto-optik Kerr etkisi (MOKE) olarak bilinen bu yontemle, ilk defa 1884
yilinda Kundt tarafindan cam iizerine biiyiitiillen Fe, Co ve Ni ince filmler {izerine
polarize 151n gonderilerek polarizasyondaki degisim belirlendi. Boylece gonderilen
1s1n1n polarizasyondaki degisiminin ince filmlerin miknatislanmalartyla dogru orantili
olduklar1 gosterildi [169]. Gilinimiizde MOKE sistemi, manyetik domenleri
goriintiilemede [170, 171], FM malzemelerin miknatislanma egrilerini 6lgmede [22,
172] ve manyetik anizotropileri belirlemek amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir
[173]. Bununla birlikte manyetik 6zellikleri belirlemek i¢in kullanilan siiperiletken
kuantum girisim cihaz1 (SQUID), titresimli 6rnek manyetometresi (VSM), manyetik
kuvvet mikroskobu (MFM) gibi diger miknatislanma 6l¢iim ve domen goriintiileme
teknikleri ile kiyaslandiginda, MOKE sistemi birka¢ atomik tabakadan olusan ince

filmlerde yiiksek hassasiyet ve hizli dl¢lim gibi avantajlara sahiptir [174, 175].
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3.1. Manyeto-Optik Kerr Etkisinin Teorisi

Manyetik ortama giren polarize 1sinda meydana gelen degisim 1s18in

elektromanyetik dalga 0Ozelligine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Enine

elektromanyetik dalga olan 151k, elektrik alan (E ), manyetik alan (§) ve dalga yayilma

vektori (E) olmak iizere ii¢ ana bilesene sahiptir. Isigin polarizasyonu elektromanyetik

dalganin E bileseni ile iligkilidir. Sekil 3.2°de gosterildigi gibi polarize olmayan 15181n

her ydne E bileseni vardir. Optik kristaller sayesinde 113 E bileseni belirli yonlerde

polarize edilebilir. Sekil 3.2 polarize olmayan, diizlem polarize, dairesel polarize ve

eliptik polarize 15181n E alan bileseni gosterilmektedir.

.

Polarize olmayan isin

L

E

|

Dizlem polarize i1gin

E,

p
“x

E

y.

Dairesel polarize isin

(=51

Eliptik polarize i1sin

E

a)

b)

c)

d)

Sekil 3.2: a) Polarize olmayan, b) diizlem polarize, c) dairesel polarize ve d) eliptik
polarize 1smin E alan bilesenleri.

Polarize olmayan 151n, Ex, Evy veya Ez diizleminde polarize kristalden

gecirildiginde Sekil 3.2.b)’de gosterilen diizlem polarize 1s1n elde edilmektedir. Ince

film iizerine gonderilen diizlem polarize 1sinin polarizasyonu yansima diizlemine

paralel oldugunda p-polarize (i), yansima diizlemine dik yonde oldugunda s-polarize

(o) olarak adlandirilmaktadir.

35



Manyetik ince film

N

Yansima Dizlemi

Sekil 3.3: Manyetik ince film {izerine gonderilen Es (Ep) polarize 1sinin manyetik
malzeme {izerinden yansidiktan sonra yeni E5(E,) polarizasyon yonleri.

Sekil 3.3’te gosterildigi gibi manyetik malzemenin yiizeyine s(p)-polarize olarak
gelen 1s1n, manyetik malzemeyle etkilestikten sonra eliptik polarize olarak yansir.
Boylece yansiyan 1smin elektrik alan bileseni 6, agis1 kadar sapmaya ugrar. Yanstyan
1s1n baskin olarak s(p)-polarize isina sahip olurken, ayn1 zamanda kiigiik bir p(s)-
polarize bilesene sahip olacaktir. Gelen polarize 15in ile yansiyan polarize 1sin
arasindaki 6, acis1 kadar fark geometrik olarak eliptik bigimdedir ve manyetik
malzemenin miknatislanmasi ile orantilidir. Manyetik malzemeden yansiyan S-
polarize veya p-polarize 1sinin polarizasyonunda meydana gelen degisim Kerr
eliptikligi (Kerr ellipticity) veya Kerr donmesi (Kerr rotation) olarak adlandirilir [6,
168].

Manyetik malzeme tizerine génderilen polarize 1s1nin E bileseni ile malzemenin

M miknatislanma vektdriiniin yoniine gdre, boyuna (Longitudinal-L), enine
(Transverse-T) ve kutupsal (Polar-P) olmak iizere ii¢ fakli MOKE geometrisi
mevcuttur. Yansima diizleminin ince film diizlemine dik, miknatislanma vektoriiniin
ornek diizlemine ve yansima diizlemine paralel oldugu durum L-MOKE geometrisi
olarak isimlendirilir (Sekil 3.4.a).Yine yansima diizleminin ince film diizlemine dik
oldugu durumda, miknatislanma vektorii ornek diizlemine paralel ve yansima
diizlemine dik oldugu geometri T-MOKE (Sekil 3.4.b), miknatislanma vektoriiniin
ornek diizlemine dik ve yansima diizlemine paralel oldugu geometri ise P-MOKE

(Sekil 3.4.c) olarak isimlendirilir.
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Manyetik ince film

—

M
—

| IL-MOKE
Yansima Duzlemi \

2)

\

Manyetik ince film

|
_— | [T-MOKE
Yansima Duzlemi \

b)

/

\

Manyetik ince film

N\N\N

M
4 | |P-MOKE
/ Yansima Duizlemi \

c)

7

Sekil 3.4: Yansima diizleminin 6rnek diizlemine dik oldugu durumda M
miknatislanma vektoriiniin a) 6rnek diizlemine ve yansima diizlemine paralel oldugu
L-MOKE geometrisi, b) 6rnek diizlemine paralel, yansima diizlemine dik oldugu
T-MOKE geometrisi, ¢) 6rnek diizlemine dik, yansima diizlemine paralel oldugu
P-MOKE geometrisi.

Klasik elektrodinamikte yansima ve sogurma gibi optik etkiler, E ve B alanlarina
bagli olarak, karmagik (kompleks) dielektrik tensor (€) ile tanimlanir. Manyetik
olmayan bir malzemenin ¢ dielektrik tensorii yalnizca diagonal (kdsegen) elemanlara

sahiptir. Manyetik malzemelerde ise, diagonal elemanlara ek olarak miknatislanmaya

37



ait yon kosintislerinden olusan elemanlar da vardir. Manyeto-optik etkilerde manyetik
bir malzeme ile elektromanyetik dalga arasindaki etkilesme denklem 3.1’de gosterilen

dielektrik yasasiyla ifade edilir.

w]]
Il
m\
w5}

(3.1)

Gelen dalganin elektrik alan vektorii E, manyetik ortamin dielektrik tensorii (€')

tarafindan D vektdriine donitistiriiliir. Kiibik simetriye sahip bir ferromanyetik
malzeme i¢in tiim manyeto-optik etkiler denklem 3.3’te gosterilen genellestirilmis

dielektrik tensoru €’ ile ifade edilir.

1 —iQms; iQm, Cymi C;mym,  Comymg
g'= 8( lQm3 1 _lQm1> + szlmz Clm% C2m2m3 (32)
_I‘sz I’le 1 sz1m3 C2m2m3 Clmg

Burada Q manyeto-optik Voigt sabiti, C1 ve C> malzeme sabitleri, m; (i=1, 2, 3)
miknatislanma vektoriinlin yon kosiniisleridir. Denklemi basitlestirmek amaciyla,
€11 = €9 = €33 = € oOlarak  kullanilmigtir.  Denklem 3.2°deki ilk terim
miknatislanmaya bagli olarak 1s181n polarizasyonunun degismesini temsil etmektedir.
Kompleks Voigt sabiti Q = Q' + iQ" = i €,,/¢cifadesi ile verilir. Denklem 3.2’deki
ikinci terim Voigt etkilerinden kaynaklanan manyetik ¢ift kiriciliktir (magnetic
birefringence) ve ¢ok kii¢iikk oldugu igin optik etkilere katkisi ihmal edilmektedir
[176]. Bu durumda, denklem 3.2 denklem 3.1°de yerine yazildiginda manyetik bir
malzeme ile elektromanyetik dalga arasindaki etkilesmeyi veren ifade (denklem 3.3)
elde edilir [177-179].

1 —iQms iQm,
D= s( iQmg 1 —iQm1>. E (3.3)
—iQm, iQm, 1
D=¢cE +i.¢cQmxE (3.4)

Denklem 3.3’te gosterilen dielektrik tensoriin diagonal olmayan elemanlari

(iQm,) sifirdan farkli oldugu durumlarda, polarize 151n ve manyetik malzeme arasinda
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manyeto-optik etkilesme meydana gelecektir. Boylece diizlem polarize i1sinin
polarizasyonunda degisim gozlemlenir [180]. Polarizasyonda meydana gelen bu
degisim Kerr donmesi olarak adlandirilmaktadir.

0, acis1 ile manyetik olmayan no ortamindan gelen polarize 1sinin, 8, agisi ile

manyetik n; ortamindan gegerken izledigi yol Sekil 3.5’te gosterildigi gibidir.

manyetik olmayan nyortam

manyetik n, ortami

kl

Sekil 3.5: Manyetik olmayan bir ortamdan manyetik olan bir ortama gecen Es ve Ep
polarize 1s1nlara ait koordinat sistemi.

Dielektrik tensorii i¢in denklem 3.5 ve 3.6’da verilen Maxwell denklemleri
¢oziildiigiinde, denklem 3.7°de gosterilen manyeto-optik Fresnel yansima matrisi (R)

elde edilir [181-184].

. 1B

_ 14D
VxB = —— (3.6)

(oo Tps
R= (rsp 7:95) (37)
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Denklem 3.7°de r;; ifadesi, gelen j polarize elektrik alaninin yansiyan i polarize
elektrik alanma oranidir [177, 182]. Yansima katsayilar1 (7ys, p, s V€ T5p) sirastyla

denklem 3.8, 3.9, 3.10 ve 3.11°de gosterildigi gibi verilmektedir [181, 184].

ngcosBy —n,;cosb;

= 3.8
Tss nycosBy + n,cos6, (38)
_ nycosby —ngcost;  i2ngnycosfysindym;Q (39)
op = n,cos0y + ngcosf;  nycosfy + nycosd, '
B ingn,cosfy(mscosf; — m,sinf,)Q (3.10)
s = (nycos, + nycosh,)(nycosby + nycosf;)cosh, '
ingn,cosf,(mscosf; + m,sin6
b, 0”1 o(ms 1 25inf;)Q (3.11)

> (nycos8y + ngcosb,)(nycosb, + nycosb;)cosb;

Yukardaki denklemlerde 6, polarize 1sinin gelis agis1, 8; polarize 1s1inin yansima
agis1, Np manyetik olmayan ortamin kirilma indisi ve ny manyetik ortamin kirilma
indisidir.

Manyetik ortamdan yansiyan 1sinin polarizasyonundaki degisim denklem

3.12’de gosterilen karmasik Kerr donmesi ( @f{(p))ile ifade edilir.

T
(E)S(p) _ _ps (sp)
—Tss o) (3.12)

Denklem 3.12’de verilen karmasik Kerr donmesi ( G)f((p)) denklem 3.13’deki gibi
gercek ve sanal bilesenlere sahiptir [185, 186].

05 = o5 +ig® (3.13)

Denklem 3.13’deki Gf{(p)ger(;ek bileseni Kerr donmesini, ez(p)sanal bileseni ise
Kerr eliptikligini ifade eder [187].Miknatislanmanin z-ekseni boyunca oldugu polar

geometri i¢in (Mm3=1 ve my= m1=0), denklem 3.8, 3.9, 3.10 ve 3.11°de gosterilen
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yansima katsayilar1 denklem 3.12°de yerlerine yazildiginda, karmasik Kerr donmesi
denklem 3.14 ve 3.15°de gosterildigi gibi elde edilir [181].

1. cos6 ingn,Q
QP = (5SPypol _ 0 0ol .
K (rpp) cos(6y + 6;) (n? —n2) (3.14)
T cos6 ingn,Q
05 = _PSypol _ 0 01 .
= G = oG- -2 (319

Miknatislanmanin y-ekseni boyunca oldugu enine (longitudinal) geometri igin
(m2=1 ve ms=m=0), denklem 3.8, 3.9, 3.10 ve 3.11°de gosterilen yansima katsayilari
denklem 3.12°de yerlerine yazildiginda, karmasik Kerr donmesi denklem 3.16) ve
3.17°de gosterildigi gibi elde edilir [181].

cosOytanf, inyn,Q

0f = (22)long = (3.16)
Top cos(fy + 6,) (n? —n3)
T cosOytan@,; ingn

0 = (Z2yiong = _ COS0ANG o™ (3.17)

Tss cos(8p — 61) (n% - n%)
Manyetik malzemenin miknatislanmasiyla orantili olan karmasik Kerr donmesi,
ornekten yansiyan ismin siddeti ile belirlenebilir. Manyetik bir ortam {izerine

gonderilen s(p)-polarize 1sin yansidiktan sonra denklem 3.18°de gosterildigi gibi ¢ok
kii¢iik p(s)-polarize elektrik alan bilesenine (Ey ) sahip olur.

Ep(s) = Es(p) tan @;(p) ~ S(p)GZ(p) (3.18)

Denklem 3.13°te verilen @5 ifadesi denklem 3.18°de yerine yazildiginda

yansiyan 1s18in polarizasyonuna gelen ek katki denklem 3.19°daki gibidir.

Eps) = Espy( O3 + i e3P (3.19)
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Manyetik ortamdan yansiyan s(p)-polarize 1sinin, p(s)-polarize olarak ayarlanan
analizorden gecebilmesi i¢in analizor agist Sekil 3. 6’da gosterildigi gibi § kadar

dondiirtiliir.

Sekil 3. 6: Ornek iizerinden yanstyan 15181 polarizasyonuna dik olarak ayarlanan
analizdriin baslangi¢c durumuna gore 6 agis1 yapacak sekilde dondiiriilmesi.

Boylece, yansiyan 1smin toplam elektrik alan bileseni denklem 3.20°deki ifade

ile verilir.
E = Espysiné + Ep(5) cos b (3.20)

é ¢ok kiiglik oldugu i¢in (§ = 0), cos § = 1 ve sin§ = § olarak alinir. Béylece
yansiyan 1518in elektrik alan1 denklem 3.21°deki gibi olur.

Denklem 3.19 ifadesinde bulunan Ei, ), denklem 3.21°deki yerine yazildiginda
analizor agis1, Kerr donmesinin gercek ve sanal bilesenlerini iceren denklem 3.22 elde

edilir.

E = Egp(8 + 057 +i 5™ (3.22)
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2
Yanstyan 1smnin toplam elektrik alan bileseninin karesi alinip, (Gf{(p)) ve

2
(ez(p)) ifadeleri ihmal edilirse, yansiyan 1sinin siddeti (I) denklem 3.23’deki gibi

bulunur. .
2
I = |E?| = |Egpy| (6% + 26 657) (3.23)
Kerr donmesinin olmadigi durumda (eff”) = 0), yansiyan 1gmin siddeti (I)

gelen 151 siddetine (1) esit olur. Boylece denklem 3.23’de verilen ifade denklem

3.24’e doniisiir.
2
I =1y = |Esp| 62 (3.24)

Ker donmesi oldugu durumda, yansiyan 1sinin siddeti (1) gelen 1ginin siddeti (/)

cinsinden denklem 3.25’teki gibi daha basit bir sekilde yazilabilir.

2 es(p)
=1, <1 + 5K (3.25)

Denklem 3.25°ten ef((p) ifadesi ¢ekilerek, manyetik ortamdan yansiyan 1s18in

polarizasyonundaki degisim belirlenir.

s(p) — E (I - IO)

3.26
eK 2 IO ( )
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3.2. MOKE Sistemi Deney Diizenegi

Tez calismasi kapsaminda tasarimini ve kurulumunu yaptigimiz MOKE sistemi
ornek diizleminde ve Ornek diizlemine dik yonde miknatislanmaya sahip
ferromanyetik ince filmlerin manyetik Ozelliklerini  incelememize imkan
saglamaktadir. MOKE sisteminde kullanilan biitiin optik, mekanik ve elektronik

cihazlar Sekil 3.7°de gosterilmis ve numaralandirilmistir.

14 @ 0;2 10 —
/N ]

— 1 —

~J
N
o

&l

=

=

w
| P J—

Sekil 3.7: L-MOKE ve P-MOKE geometrilerine uyumlu MOKE manyetometresi
tasarimi.

Sekil 3.7’de gosterilen MOKE sistemindeki her bir par¢anin ismi tablo 2.1°de

verilmistir.
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Tablo 3.1: MOKE sisteminde kullanilan mekanik ve elektronik cihazlar.

No Kullanilan Cihaz

1 HeNe Lazer

2 Polarizor (kutuplayici) (s)

3 Elektromiknatis

4 Elektromiknatisin gii¢ kaynagi

5 Manyetik olmayan ayna

6 Ornek tutucu

7 Ornek déndiiriicii adim motor (360 derece)
8 Adim motor kontrol iinitesi

9 Hizalama deligi (pin hole)

10 Fotoelastik modiilatoriin (PEM) optik basligt
11 Fotoelastik modiilatériin (PEM) kontrol tinitesi
12 Polarizor (kutuplayici) (p)

13 Fotodiyot detektor

14 Yiikselte¢ (Amplifier)

15 Sinyal ayirict yiikselteg (Lock-in amplifier)
16 Manyetik alan sensorii

17 Dijital teslametre

18 Ornek (ince film)

19 Kontrol bilgisayar1 (GPIB, RS232 girisli)
20 Uc eksenli hareket ettirici

Manyetik malzeme iizerine polarize 1s1n gondererek manyeto-optik 6zellikleri
incelemek i¢in kurulan MOKE sisteminde Sekil 3. 8’de gosterilen Melles Griot - 25
LHP 991-230 model ve 632.8 nm dalga boyuna sahip (kirmizi) helyum-neon (HeNe)
lazer kullanildi. HeNe lazeri, 35 mW giiclinde, 0.65 mm 1s1n ¢apinda, 1.24 mrad 151n

diverjansina sahip ve kendiliginden polarizedir.
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Sekil 3. 8: MOKE sisteminde kullanilan HeNe lazeri.

Manyetik malzeme iizerine gonderilen lazerin polarizasyonunu miitkemmel hale
getirmek igin, Sekil 3.9’da gosterilen Melles Griot marka, Glan — Taylor PTY-20.0-
425-475 model polarizér kullanildi. Sistemde kullanilan polarizorler, ikincil
yansimalari engellemek amaciyla 550 nm MgF» tabakasi ile kaplidir ve yok etme orani
(extinction ratio) 5x10®° mertebesindedir. Polarizorleri 0° — 360° arasinda

ayarlayabilmek igin Sekil 3.9°da gosterilen polarizor tutuculart kullanilmaktadir.

s-polarizor

p-polarizor

Sekil 3.9: MOKE sisteminde kullanilan polarizorler ve polarizor tutucusu.
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Olgiim esnasinda &rnege manyetik alan uygulayabilmek icin, GMW marka 5403
model (c-frame), 76 mm kutup capma sahip, en fazla 1.6 T manyetik alan
uygulayabilen ve su sogutmali elektromiknatis kullanildi. Sekil 3.10.a)’da gosterilen
elektromiknatisin ~ kutuplar1 arasindaki mesafe en fazla 10 cm’ye kadar
¢ikabilmektedir. Elektromiknatisin gii¢ kaynagi olarak, Sekil 3.10.b)’de gosterilen, her
biri 20 V gerilim ve 20 A akim uygulayabilen iki adet ¢ift kutuplu Kepco marka gii¢
kaynaklar1 kullanilmaktadir. Gii¢ kaynaklari birincil (master) / ikincil (slave) sistemi
ile paralel baglandiklarindan elektromiknatisa toplamda 20 V gerilim ve 40 A akim

uygulanmaktadir.

Sekil 3.10: MOKE sisteminde kullanilan a) elektromiknatis ve b) paralel bagh gii¢
kaynaklart.
P-MOKE o6l¢iimlerinde kullanilmak iizere, ii¢ eksenli tutucu iizerine
yerlestirilen, Sekil 3.11°de gosterilen manyetik olmayan ayna kullanildi. Ayna
malzemesi olarak manyetik alandan etkilenmeyen ve {izerine gelen lazer isininin

polarizasyonunu degistirmeyen saf Si segildi.

Sekil 3.11: P-MOKE 6l¢iimleri i¢gin kullanilan manyetik olmayan saf Si ayna.

47



FM ince filmleri L-MOKE ve P-MOKE geometrilerinde o6lgebilmek igin
sirasiyla Sekil 3.12.a) ve Sekil 3.12.b)’de gosterilen iki farkli 6rnek tutucu (6)
tasarlandi. L-MOKE o6lglimlerinde, ince filmler Sekil 3.12.a)’da gosterilen 6rnek
tutucunun ucuna gift tarafli bant ile yapistirilir. P-MOKE 6l¢timlerinde ise, ince filmler
Sekil 3.12.b)’de gosterilen Ornek tutucunun yan yiizeyine ¢ift tarafli bant ile
yapistirilir.

Sekil 3.12: MOKE sisteminde a) L-MOKE ve b) P-MOKE igin kullanilan 6rnek
tutucular.

Ornek diizleminde miknatislanmaya sahip ince filmlerin agiya bagli manyetik
ozelliklerini 6lgebilmek igin Sekil 3.13.a)’da gosterilen 6rnek dondiiriicii adim motor
(360 derece) kulland1. Ornek dondiiriicii adim motorun ¢oziiniirliigii 1 arc-saniyeden
kiigliktiir. Ayrica, en yiiksek 32 derece/saniye donme hizina ve 50 kg yiik tasima
kapasitesine sahiptir. Ornek déndiiriicii adim motor, Sekil 3.13.b)’de gosterilen adim
motor kontrol {initesi tarafindan kontrol edilmektedir. RS232 veya USB baglantilari

sayesinde bilgisayar ile kontrol edilebilmektedir.
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a)

Sekil 3.13: MOKE sisteminde kullanilan a) 6rnek dondiirticii adim motor (360
derece) ve b) kontrol {initesi.

MOKE olgiimlerinde 6rnekten yansiyan polarize lazer 1ginin1 tam detektoriin
ortasina gonderebilmek i¢in, optik masa lizerinde sabit yiikseklikte (22.5 cm) hizalama
deligi (pin hole) kullanildi. Sekil 3.14’te gosterilen hizalama deligi fotoelastik

modiilatoriin hemen 6niine yerlestirilmistir.

Sekil 3.14: MOKE sisteminde kullanilan 1 mm ¢apindaki hizalama deligi (pin hole).

Manyetik malzemeden yansiyan polarize 1s1m1 ortamdaki i1sinlardan ayirmak
amaciyla Sekil 3.15.a)’da gosterilen, 400 nm — 750 nm dalga boyu araliginda
caligabilen, yansima onleyici (ARC-1)ile kaplanmuis, fotoelastik modiilator kullanildi.
Fotoelastik modiilator, fused silica malzemeden yapilmis optik basliktan ve kontrol

tinitesinden olusmaktadir. Kontrol iinitesi HINDS Instruments marka, PEM-100
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model, 0.25 X geciktirme 6zelligine sahip, 20 kHz — 84 kHz frekans araliginda, 1 Hz
frekans ¢oziintirliigiinde ve 2° C ile 50° C sicaklik araliginda ¢alismaktadir. MOKE
sistemindeki PEM kontrol {initesi, sabit 50 kHz frekans saglayan, 1f secenegi ile

kullanilmaktadir.

a)

Sekil 3.15: MOKE sisteminde kullanilan fotoelastik modiilatoriin a)optik basligi ve
b) kontrol {initesi.

Manyetik malzemeden yansiyan 1sin optik diizenekten gectikten sonra Sekil
3.16.a)’da gosterilen detektore gelmektedir. 632.8 nm kirmizi 15 bolgesinde
calisabilen, aktif bolgesi 2.5 cm? olan Si fotodiyot kullanildi. Fotodiyottaki sinyalin
siddetini arttirmak amaciyla Sekil 3.16.b)’de gosterilen Melles Griot marka yiikselteg
(amplifier) kullanildi. Yiikselteg 1pA ile 100nA akim araliginda ve 50 Hz - 60 Hz
frekans araliginda ¢alisabilmektedir. Ayrica BNC tipi giris ve ¢ikislara sahiptir.

ovr

LARGE DYNAMIC RANGE
AMPLIFIER

b)

Sekil 3.16: MOKE sisteminde kullanilan a) Si fotodiyot detektor ve b) yiikselteg
(amplifier).
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Detektorde 6lgiilen sinyaldeki giiriiltiiyii en aza indirmek amaciyla Sekil 3.17°de
gosterilen sinyal ayirict yiikselte¢ (lock-in amplifier) kullanildi. Sinyal ayirict
yiikselteg tizerinde iki adet BNC kablo girisi ve bir adet RS232 ¢ikis1 bulunmaktadir.
PEM kontrol iinitesinden gelen BNC kablo ve fotodiyota bagli yiikseltegten gelen
BNC kablo sirasiyla sinyal ayirici yiikseltecin Ref in ve signal in girislerine baglanir.
Sinyal ayiric1 yiikselteg tarafindan ayiklanmig sinyal RS232 baglantisiyla bilgisayara

aktarilir.

Sekil 3.17: MOKE sisteminde kullanilan sinyal ayirici yiikselte¢ (lock-in amplifier).

Elektromiknatisin kutuplar1 arasinda olusturulan manyetik alan siddetini
belirlemek igin Sekil 3.18.a)’da gosterilen MPT-132-7s model, enine yonelimli
manyetik alan sensorii ve DTM-133 & 151 djjital teslametre (DTM) kullanildi. MPT-
132-7s sensoriine uyumlu DTM, 0.3 T, 0.6 T, 1.2 T ve 3.0 T dlglim bolgelerinde
sirastyla 50 pT, 100 pT, 200 puT ve 500uT ¢oziintirliige sahiptir. DTM’de okunan
manyetik alan degeri RS232 veya IEEE-488 (GPIB) ile bilgisayara aktarilir.

a) b)

Sekil 3.18: MOKE sisteminde kullanilan a) manyetik alan sensorii ve b) dijital
teslametre.
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Buna ek olarak, MOKE sisteminde 6rnek tutucusunu elektromiknatisin kutuplari
arasinda x-y-z eksenlerinde hareket ettirebilmek i¢in, manyetik olmayan paslanmaz
celikten tiretilen ve Sekil 3.18’de gosterilen ti¢ eksenli hareket ettirici (20) kullanildi.
L-MOKE ve P-MOKE o6rnek tutucular ii¢ eksenli hareket ettiriciye uyumlu olarak
tiretildiler. Boylece L-MOKE ve P-MOKE o6lgiim geometrileri arasinda gegis
kolaylikla saglanabilmektedir. Ug eksenli hareket ettiricinin iizerine 6rnek dondiiriicii
adim motor da yerlestirilmistir. Bu sayede L-MOKE geometrisinde manyetik ince film

ornek diizleminde 360 derece dondirilebilmektedir.

Sekil 3.19: MOKE sisteminde kullanilan ii¢ eksenli hareket ettirici.

Sekil 3.7°de gosterilen L-MOKE ve P-MOKE geometrilerine uyumlu MOKE
sisteminin tasarimi ve kurulumu Dog. Dr. Numan AKDOGAN ve doktora dgrencisi
Erdem DEMIRCI tarafindan 2012 yilinda yapilmustir. 15.08.2012 tarihinde MOKE
sistemi ile 10 nm kalinhiginda Co ince filmi 6l¢iildii ve Sekil 3. 20°de gosterilen ilk

histeresis egrisi alinmigtir.
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Sekil 3. 20: GTU Fizik Béliimii MOKE Laboratuvarinda 8lgiilen 10 nm kalinliginda
Co ince filmi i¢in histeresis egrisi.

Sekil 3.21°de manyeto-optik diizenek ve elektronik kabinden olusan MOKE

sisteminin genel goriiniisii bulunmaktadir.

Sekil 3.21: Gebze Teknik Universitesi Fizik Boliimii’nde kurulan MOKE sisteminin
fotografi.
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3.3. MOKE Sistemi Ol¢iim Geometrileri

3.3.1. L-MOKE Geometrisi ve Ol¢ciim Teknigi

Yansima diizleminin 6rnek diizlemine dik oldugu MOKE sisteminde L-MOKE

geometrisi M miknatislanma vektoriiniin ornek diizlemine ve yansima diizlemine
paralel oldugu durum olarak Sekil 3.22’de gosterildigi gibidir. Tez kapsaminda
tasarimi ve kurulumu yapilan MOKE sisteminde, uygulanan dis manyetik alanin

manyetik ince filmin yiizeyine ve yansima diizlemine paralel olmasi saglandi.

|

20 &l

TR
7
6

w

Sekil 3.22: L-MOKE 6l¢iim geometrisi. Numaralarla gosterilen pargalarin bilgisi
Tablo 3.1°de verilmistir.

Ornek diizleminde miknatislanmaya sahip bir ince filmin oda sicakliginda ve
aciya bagli olarak miknatislanma egrileri ve manyetik anizotropilerinin belirlendigi L-
MOKE sisteminde, manyetik ince film once manyetik olmayan paslanmaz ornek
tutucu iizerine ¢ift tarafli bant ile yapistirilir. Ornek tutucu, iizerinde agiya bagli 6l¢iim
yapmaya imkan saglayan 360 derece 6rnek dondiiriicii adim motor bulunduran iig
eksenli hareket ettiriciye sabitlenir. Ug eksenli hareket ettirici sayesinde, 6rnek tutucu
elektromiknatisin kutuplar1 arasinda x-y-z eksenleri boyunca tam ortaya gelecek

sekilde ayarlanir. Daha sonra lazer 1511, polarizérden gegerek s-polarize olarak ince
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film tlizerine gonderilir. Elektromiknatis tarafindan tiretilen dig manyetik alan 6rnek
diizlemine paralel olacak sekilde uygulandiginda, s-polarize isinin elektrik alan
bileseni manyetik ince filmin miknatislanmasiyla orantili olarak bir miktar doner.
Daha sonra Ornekten yansiyan i1sin hizalama deliginden gegerek PEM’in optik
basligina ulagir. PEM optik basliginda isaretlenen 1s1n analizdre ulasir. Polarizore gore
90° dondiiriilen analizérden gegen 1s1n optik diizenekte son sirada bulunan fotodiyotun
aktif alanina ulasir. Foto diyotta 6l¢iilen sinyal BNC kablolar ile dnce yiikseltece sonra
filtreleme islemi i¢in sinyal ayiric1 yiikseltece ulastirilir. Ayn1 zamanda sekilde PEM
kontrol tinitesindeki isaretleme bilgisi de BNC kablolar ile sinyal ayirici yiikseltece
ulagtirilir. Sinyal ayirict ylikseltecte ayiklanan sinyal RS232 baglant1 kablosu ile
bilgisayara iletilir. Boylece uygulanan manyetik alana bagli olarak siddet grafigi elde
edilir. Boylece ornek diizleminde miknatislanmaya sahip manyetik ince filme ait M-H
egrisi L-MOKE geometrisinde elde edilir. Ayrica ornek diizleminde manyetik
anizotropiye sahip ince filmleri L-MOKE geometrisinde agiya baglh 6l¢ebilmek igin
360 derece 6rnek dondiiriicii adim motor kullanilmaktadir. Bu sayede 0° - 360°
arasinda 0.01° adim hassasiyetinde aciya bagli olarak L-MOKE o6lgtiimleri
yapilabilmektedir.

3.3.2. P-MOKE Geometrisi ve Ol¢iim Teknigi

Yansima diizleminin 6rnek diizlemine dik oldugu MOKE sisteminde P-MOKE
geometrisi M miknatislanma vektériiniin Srnek diizlemine dik ve yansima diizlemine
paralel oldugu durum olarak Sekil 3.23’te gosterildigi gibidir. Tez kapsaminda
tasarim1 ve kurulumu yapilan MOKE sisteminde, uygulanan dig manyetik alanin

manyetik ince filmin yiizeyine dik ve yansima diizlemine paralel olmasi saglandi.
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Sekil 3.23: P-MOKE 6l¢iim geometrisi. Numaralarla gosterilen parcalarin bilgisi
Tablo 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.23’te, 6rnek diizlemine dik yonde miknatislanmaya sahip filmler i¢in
kullanllan P-MOKE &lciim sistemi gosterilmistir. Ornek diizlemine dik ydnde
miknatislanmaya sahip bir ince filmin oda sicakliginda miknatislanma egrisini elde
etmek icin, manyetik ince film manyetik olmayan paslanmaz 6rnek tutucunun yan
yizeyine ¢ift tarafli bant ile yapistirihir. P-MOKE geometrisinin  L-MOKE
geometrisinden farki manyetik alanin 6rnek diizlemine dik uygulanmast ve Gl¢liim
sisteminde manyetik olmayan ayna kullanilmasidir. Diger hizalama ve sinyal ayiklama
islemlerinin hepsi boliim 2.3.1°de anlatilan L-MOKE geometrisi ile aynidir. Ayrica P-

MOKE o6lgiimlerinde 360 derece 6rnek dondiiriicti adim motor kullanilmamaktadir.
3.4. Sicakhiga Bagh MOKE ve Manyeto-Transport Sistemi

Bu kisimda sicakliga bagli MOKE ve manyeto-transport (MT) dlgimleri igin
tasarlanan ve kurulumu yapilan optik pencereli 6l¢iim haznesi hakkinda bilgi
verilecektir. Sekil 3.24’te Glgiim haznesinin sematik goriiniimii, Tablo 3.2’de ise

sistemin parcalar1 hakkinda bilgi verilmistir.
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Sekil 3.24: S1v1 azot ve sivi helyum akisli optik pencereli 6l¢lim haznesinin a) 6nden
b) yandan ve c) tistten goriiniisii.
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Tablo 3.2: Sivi azot ve sivi helyum akishi optik pencereli 6l¢iim haznesinde
kullanilan mekanik parcalar.

Z
o

Kullanilan Mekanik Parcalar

Cift cidarli s1v1 azot ve stvi helyum giris borusu

Cift cidarli s1v1 (gaz) azot ve sivi (gaz) helyum ¢ikis borusu

Paslanmaz ¢elik govde

Optik pencereli vakum kapagi

S1v1 azot ve s1vi helyum iletim borulari

Is1tic1

Manyetik olmayan paslanmaz tutucu

Ornek 6l¢iim yeri

O O N| o o | W N

Disi PCB yuvasi

[EEN
o

Kuartz camli optik pencere

[EEY
[EEY

19 pinli veri tagima yuvasi

[EEN
N

Kablo baglant1 kutusu

[HEN
w

Baglant1 kablolar1 ¢ikis borusu

[EEN
SN

Vakum baglant1 borusu

[EEN
(S]]

Sicaklik sensori

S1v1 azot ve sivi helyum akisli optik pencereli 6l¢lim haznesinin 6n goriiniisii
Sekil 3.24.a)’da gosterildigi gibidir. Olgiilecek ince film manyetik olmayan paslanmaz
tutucu tlizerinde bulunan 6rnek 6l¢iim yerine hareket etmeyecek sekilde yerlestirilir.
Manyeto-transport 6l¢iimleri i¢in, disi PCB yuvasi ve 6rnek arasinda iletken kablolar
ile kontaklar yapilir. Sistemin oda sicakligi disindaki sicakliklarda galisabilmesi igin
optik pencereli vakum kapagi paslanmaz ¢elik govdeye kelepce ile sabitlenir. Sekil
3.24.b)’de gosterilen vakum baglant1 borusu ile sistem ~10® mbar degerlerine kadar
vakuma alinabilmektedir. Vakum ortaminda diisiik sicakliklarda 6l¢iim yapabilmek
amaciyla, cift cidarli sivi azot ve sivi helyum giris borusundan sivi azot veya sivi
helyum gonderilir. Stvi azot ve s1vi helyum iletim borularina gelen sivi azot veya sivi
helyum Sekil 3.24.c)’de diisiik sicaklik 6l¢iim haznesinin iist ylizeyinde gosterilen ¢ift
cidarli sivi (gaz) azot ve sivi (gaz) helyum ¢ikis borusundan digar1 atilir. Sekil
3.24.a)’da gosterilen manyetik olmayan paslanmaz tutucu igerisine yerlestirilmis

1s1tict sayesinde de 1sitma islemi yapilabilmektedir. Boylece sistemde hem sogutma ve
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hem de 1sitma islemleri kontrollii olarak birlikte yapilabilmekte ve hedef noktalarda
sicaklik degeri sabitlenebilmektedir. Sekil 3.24.b)’de gosterilen Cernox sicaklik
sensorii ile 6rnek tizerindeki sicaklik degeri kesin olarak belirlenebilmektedir. Isitici
kablolarindan, disi PCB yuvasi ve sicaklik sensoriinden ¢ikan baglantilar Sekil
3.24.b)’de gosterilen baglant1 kablolart ¢ikis borusundan kablo baglanti kutusuna
iletilmektedir. 19 pinli veri tasima yuvasi kullanildigin i¢in kablo baglanti kutusundan
cikabilecek azami kablo sayis1 19 adettir. Veri tasima yuvasina ulasan baglantilarin 8
adeti 6rnek 6l¢iim yerinden, 4 adeti Cernox sicaklik sensoriinden ve 2 adeti 1siticidan
gelmektedir. Geriye kalan 5 adet bos baglanti kablosu yeni baglantilar veya yeni
sicaklik sensorlerinin eklenebilmesi i¢in ayrilmistir. Tiim baglanti noktalarindan gelen
kablolar 19 pinli veri tasima yuvasindan Sekil 3.25’te gosterilen kontak baglanti
istasyonuna aktarilir. Kontak baglanti istasyonu 18 baglanti yuvasi ve 1 adet disi PCB
yuvast igermektedir. MOKE ol¢iimleri igin sivi azot ve sivi helyum akislt 6l¢iim

haznesinin vakum kapagi lizerinde kuartz camli optik pencere bulunmaktadir.

Sekil 3.25: Kontak baglant1 istasyonu.

Sekil 3.26°da Gebze Teknik Universitesi Fizik Béliimiinde kurulan sivi azot ve

stvi helyum akisli optik pencereli 6l¢iim haznesinin fotograflar: gosterilmektedir.
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Sekil 3.26: S1v1 azot ve s1v1 helyum akish optik pencereli 6l¢iim haznesinin a) {istten,
b) 6nden ve ¢) yandan goriiniisii.

Manyeto-transport 6l¢timlerinde akim kaynagi olarak Sekil 3.27.a)’da gosterilen
Keithley 2400 SourceMeter kullanildi [188]. Keithley 2400 SourceMeter cihazi akim
kaynag1 veya voltaj kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Ayrica direng 6l¢iimii ve
sadece akim veya voltaj dl¢lim i¢in de kullanilmaktadir. Cihazin uygulayabildigi en az
voltaj ve akim degerleri sirasiyla +5 uV ve +50 pA, en az 6lgebildigi voltaj ve akim
degerleri sirastyla +1 uV ve +10 pA’dir. Manyeto transport dlgiimlerinde sabit akim
kaynagi olarak kullanilan Keithley 2400 SourceMeter cihazi labview (Laboratory
Virtual Instrument Engineering Workbench ) programi ile uzaktan Kkontrol
edilmektedir. Keithley 2400 SourceMeter cihazina alternatif olarak Keithley 6221°de
AC ve DC akim kaynag olarak kullanilmaktadir [189].

Manyetik ince film iizerine uygulanan akim degerine karsilik olgiilen voltaj
degerleri Keithley 2182 nanovoltmeter veya Keithley 2002 multimeter cihazlan ile
belirlenmektedir. Manyeto-transport 6l¢iimlerinde 6l¢lim hassasiyeti daha yiiksek olan
Sekil 3.27.b)’de gosterilen Keithley 2182 nanovoltmeter tercih edilmistir [190].

Sicakliga bagli MOKE ve manyeto-transport Olgiimlerinde sicakligin
belirlenmesi i¢in Sekil 3.27.c)’de gosterilen LakeShore CX-1070-sSD-HT-4M Cernox
sicaklik sensorii kullanildi [191]. Cernox sicaklik sensorii 4 K- 420 K sicaklik
araliginda ve manyetik alan altinda ¢alisabilmektedir. Sensoriin uglar1 ve 19 pinli veri
tasima yuvasi arasindaki baglantilar lehim ile yapilmistir. Cernox sicaklik sensorii ile
belirlenen sicaklik degerini 6l¢mek ve 6l¢iim haznesi igerisinde bulunan 1siticiya akim
uygulayarak sicakligi kontrol etmek amaciyla Sekil 3.27.d)’de gosterilen LakeShore
Cryogenic Model 331 sicaklik kontrol {initesi kullanildi [192]. Sicaklik kontrol iinitesi
iki sensor girisine (input A ve input B), 300 mK’den 1505 K’ye siirekli 6l¢iim
yapabilme veya kontrol edebilme, iki adet ayarlanabilir PID (proportional-integral-

derivative) kontrol dongiisine, USB veya GPIB ile bilgisayar baglanabilme
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ozelliklerine sahiptir. Sicakliga bagli MOKE ve manyeto-transport 6lgiim sistemleri
i¢in kullanilan 6l¢iim haznesinde Cernox sicaklik sensorii sicaklik kontrol iinitesinin
input A girigine baglandi. Sicaklik kontrol iinitesi tizerindeki meniiden sensor ¢esidi
olarak NTC RTD (cernox) segildi. Olgiim haznesinin igerisinde bulunan 1siticiyr
kontrol edebilmek igin, 1siticinin kablolart sicaklik kontrol {initesinin output 2 ¢ikisina

baglanmustir.

d)

Sekil 3.27 a) akim kaynagi, b) nanovoltmetre, c¢) sicaklik sensorii ve d) sicaklik
kontrol {initesi.

3.4.1. Sicaklik Sensorii ve Manyetik Alan Kalibrasyonu ve Yazilimi

3.4.1.1. Sicaklik Sensorii Kalibrasyonu ve Yazilimi

Sicakliga bagli MOKE ve manyeto-transport Ol¢iimleri esnasinda, sicakligin
belirlenen herhangi bir degerde sabit kalabilmesi i¢in sicaklik kontrol iinitesinin PID
kalibrasyonu labview programi ile yapildi. PID kalibrasyonu esnasinda, sicaklik
kontrol {initesi kullanici el kitabinda bulunan ve Sekil 3.28’de gosterilen PID kontrol

ornegi goz oniinde bulunduruldu [193].
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de
sitictya uygulanan akim = P [e +1 J(e)dt +D E] (3.27)

Denklem 3.27°de gosterilen PID kalibrasyon formiiliinde “e” degeri geri bildirim

okumasi (feedback reading) ve hedef sicaklik degeri (setpoint) arasindaki farktir.

5 Hedef Sicaklik /‘\ m
=
g N N
@
Sadece P degeri (cok yiiksek)
a)
Zaman
N,
Sadece P degeri
b)
Sadece P degeri (gok diigiik)
B
~—"
P +Idegeri
d)
P +1I+D degeri
e)

Sekil 3.28:PID kalibrasyon 6rnegi.

Sekil 3.28’de gosterilen sicaklik zaman grafikleri LakeShore Cryogenic Model
331 sicaklik kontrol iinitesi kullanim kilavuzunda P, I ve D kalibrasyonu i¢in verilen
orneklerdir [193]. Sekil 3.28.a)’da, P degerinin ¢ok yiiksek, I ve D degerlerinin sifir
oldugu durumda, gercek sicaklik degerinin hedef sicaklik degeri etrafinda zamanla
siniizoidal bir salinim yaptig1 gosterilmektedir. P degeri olduk¢a yliksek oldugundan
dolay1r gercek sicaklik degeri hedef sicaklik degerine asla esit olamaz. Diger taraftan
Sekil 3.28.b)’de gosterildigi gibi P degerinin istenilen hedef sicaklik degerinde oldugu,
I ve D degerlerinin sifir oldugu durumunda gercek sicaklik degeri, hedef sicaklik
degeri etrafinda bir tam siniizoidal dalga hareketini tamamlayamadan sabitlenir. P
degerinin ¢ok diisiik, I ve D degerinin sifir oldugu durumda ise Sekil 3.28.c)’de
gosterildigi gibi gergek sicaklik degeri hedef sicaklik degerinin altinda siniizoidal
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hareket yapamadan doyuma ulasir ve sabit hareket eder. Sekil 3.28.b)’de gosterilen
dogru P degeri bulunduktan sonra, sirasiyla Sekil 3.28.d) ve Sekil 3.28.¢)’de gosterilen
| ve D sabitleri bulunur.

Labview programi kullanilarak LakeShore Cryogenic Model 331 sicaklik
kontrol {initesine ait P, I ve D degerlerini kalibre edebilmek i¢in kalibrasyon programi
yazildi. Sicaklik kontrol {initesine ait P, I ve D degerleri, Sekil 3.29°da gosterilen
sicaklik kontrol ftnitesinin PID ayarlar1 i¢in yazilan labview programimnin &n

panelinden, sirasiyla 250, 50 ve 62 olarak girildi.

[2<Pdeéefi] [S-NSEP-ﬂ] [‘deeéefi [ C:\Users\MOKE lab\E.Demirci\lakeshore\PID kalibrasyonu [ QLakfihcuwe”
e 11 1D -
| 250 | s0 | 62 ]
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j Output 2 325+
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A o
g 3 8 g
et 2ol il e

125-]

g

SO 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Time (s)

e Poo [N P | Cemox Thermometer(K) | Time (s) |
B Cursor1 | 450 | 260 ’ 300,00 Io

Sekil 3.29: Sicaklik kontrol iinitesinin PID ayarlari i¢in yazilan labview programinin
kullanici paneli.

Asagida sicaklik kontrol {initesinin PID ayarlari i¢in kullanilan programin
calisma prensibi anlatilmigtir. Zamana bagli sicaklik 6l¢iimii i¢in yapilan P, | ve D
degerlerinin kalibrasyonu Sekil 3.29°da gosterilen 1-0l¢iim kayit kisminda belirtilen
dosyaya kaydedilir. Daha sonra P, I ve D degerleri sirastyla 2- P degeri, 3- I degeri ve
4- D degeri kisimlarina tam sayi olarak girilir. Sicaklik kontrol iinitesi sensor baglanti
cikislart (output 1 ve output 2) 5- output kismindan segilir. Uygun PID degerleri
tanimlandiktan sonra 6- Hedef sicaklik degeri girilir.

PID ayarlar1 i¢in kullanilan programin algoritmasini iceren block diagram kismi

Sekil 3.30°da gosterilmistir.
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LakeShore Cryogenic Model 331 sicaklik kontrol Gnitesi
PID labview ara yizey block diagram programu.

p
- ® GPIB adresi
= g2
[PID Output Mode |
|
[@ U GPIB Write
. S =]

@

H o

Fasged] | U2

i

LakeShore Cryogenic Model 331 sicaklik kontrol Gnitesi tarafindan
Cernox sensorindeki sicakligin okundugu ara yuzey block diagram programi

GPIB address

[z
{GPIB Write GPIB Read

(=@ 300 <::>@ coond Read Cernox Sensor (K)
KRDG? A | i il v
Kelvin Reading Qu [ Fract/Exp String To Number
[§,‘ .
b)

Sekil 3.30: LakeShore Cryogenic Model 331 sicaklik kontrol {initesinin a) PID
ayarlari, b) sicaklik sensorii i¢in yazilan ara yiizey programina ait algoritmalari
iceren block diagramlari.

Sekil 3.29°da gosterilen On panelde gosterilen kisimlara girilen P, 1 ve D
degerleri, Sekil 3.30.a)’da block diagramda gosterilen sicaklik kontrol {initesinin 2
numarali ¢ikisina (output 2) “PID 2,” komutu ile gonderilir. Sicaklik kontrol
iinitesinin input A girisine bagli olan Cernox sicaklik sensériinden “KRDG? A” komutu

ile Kelvin biriminde sicaklik degeri alinir.
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3.4.1.2. Manyetik Alan Kalibrasyonu ve Yazilim

MOKE ve manyeto-transport sistemlerinde, elektromiknatis tarafindan
olusturulan manyetik alan degeri Group 3 Dijital Teslametre (DTM) ve Hall prob
(manyetik alan sensorii) tarafindan belirlenmektedir. DTM cihazin1 ve Hall prob
Olclim sisteminden kaldirmak ve uygulanan manyetik alani elektromiknatisin gii¢
kaynag tarafindan siiriilen akima gore belirlemek i¢in manyetik alan kalibrasyonu
yapild.

Bu amacla manyetik alan kalibrasyonu esnasinda elektromiknatisin kutuplar
arasindaki genislik 4 cm olarak sabitlendi ve Hall probu elektromiknatisin manyetik
kutuplarinin tam ortasina yerlestirildi. Kepco giic kaynaklarindan elektromiknatisa
minimum 0.01 A adimlarla +20 A arasinda akim uygulandi. Dijital teslametre ile
uygulanan akim degerine karsilik manyetik alan degerleri Sekil 3.31°de gosterildigi
gibi belirlendi. Sekil 3.31°de manyetik alan -5 A ile +5 A araliginda lineer bir davranis
sergilenirken, -5 A'ile -20 A ve 5 A ile 20 A araliklarinda iistel bir fonksiyon davranisi
sergilemektedir. Bu sebepten dolay1 Sekil 3.31’de elde edilen egriyi fit edebilmek igin
egri iki farkli bolgeye ayrildi.

8000

Deney

6000 1 Kutuplar arasi genislik =4 cm

1 =+£20A
40009 Adim=0.01 A

2000

-2000

Manyetik Alan (Oc¢)
[=]

-4000

-6000

so00 bp

Sekil 3.31: Kepco gii¢ kaynaklari tarafindan £20 A araliginda 0.01 A adimlarla
uygulanan akim degerine karsilik manyetik alan taramasi.
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Ik bolge olarak -5 A ile 5 A arahigindaki bolge secildi ve bu bolgede uygulanan
akim degerine karsilik gelen manyetik alan degerleri Sekil 3.32°de gosterildigi gibi
dogrusal bir egri ile fit edildi. Dogrusal fit sonucunda elde edilen egim y = a + bx

denklemine gore hesaplandi ve a = —2.387, b = 418,75 olarak belirlendi.

2250 4
—o— Deney

Dogrusal Fit

1500 —

750

-750 +

Manyetik Alan (Oe)
o

-1500

-2250

Akim (A)

Sekil 3.32: Kepco gii¢ kaynaklaria -5 A ile 5 A arasinda uygulanan akim degerine
karsilik gelen manyetik alan degerinin lineer fit grafigi.

Ikinci olarak +5 A ile +20 A araligindaki bolge secildi ve bu bolgede uygulanan
akim degerine karsilik gelen manyetik alan degerleri Sekil 3.33’te gosterildigi gibi fit
edildi. Fit islemi denklem 3.28’de gosterilen, 5. dereceden iistel fonksiyona gore

yapildi.
y =ag+ a;x + azx? + azx® + a,x* + asx® (3.28)
Denklem 3.28’deki ay, ay, a,, az a, as sabit degerleri Tablo 3.3’de verilmistir.

Sekil 3.31’de gosterilen akim-manyetik alan grafiginde -5 A ile -20 A araligindaki

bolgenin fit sonucu ise, Sekil 3.33’te gosterilen fit egrisinin negatif isaretlisidir.
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Tablo 3.3: Denklem 3.28’de kullanilan ay, a,, a,, as a, as sabit degerleri.

a, = —1014,89284
a, = 1028,248170
a, = —130,100190
as; = 13,515470000
a, = —0,65699000
as = 0,011550000

8000

—— Deney

20004 T Ustel fonksiyon Fit

6000
5000 H

4000 +

Manyetik Alan (Oe)

3000

2000

6 g 2 15 18 2
Akim (A)

Sekil 3.33: Kepco gii¢ kaynagi tarafindan +5 A ile +20 A arasinda uygulanan akim
degerlerine karsilik gelen manyetik alan degerlerinin y = by + by * x + b, * x? +
bs * x3 + by * x* + bg * x5 iistel fonksiyonuna gore fit grafigi.

Sekil 3.32 dogrusal fit ve Sekil 3.33”deki iistel fonksiyon fit sonug¢larindan elde
edilen denklemler manyetik alan kalibrasyonu i¢in yazilan labview programinda Sekil
3.34.a)’da gosterildigi gibi birlestirildi. Uygulanan akimin -5 A ile +5 A araliginda
oldugu bolgede dogrusal fit, -20 A ile -5 A ve +5 A ile +20 A araliginda oldugu
bolgelerde ise iistel fonksiyon fit programi calisacak sekilde kalibrasyon formiilii
yazildi. Sekil 3.34.a)’da olusturulan kalibrasyon formiilii sikistirilmis labview
programina (subvi) doniistiiriilerek Sekil 3.34.b)’deki akim-manyetik alan kalibrasyon

grafigi olusturan labview ara yiizey block diagram programina yerlestirildi. Boylece—
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20 A ile +20 A akim araliginda, uygulanan adim degerlerine karsilik elektromiknatisin

kutuplar1 arasinda olusturulan manyetik alan degeri kalibre edildi.

[ True 't
if(x<=5) = =
Uygulanan Akim I y= 418.75%- 2.38727; Manyetik Alan (Fit)
JizEh—, k elsey = al + al™x + a2"x™"2 + a3"x™3 +a4"x™"4 + a5"x™3; |Ustel Fonksiyon Manyetik Alan
Ustel fnksiyon sabitleri I [ .—{D 123
Yukandaki Formaller |
~1014,96248000000003 " 2) Eger akim <5 A ise; Lineer fonksiyonu kullan
& 1028,27233999999998 a . .
] b) Eger akum >5 A ise; Ustel fonksiyonu Kullan
-130,102260000000001
w
13,51539
"
-0.656980000000000008 - - -
0,0115499999999999995
a)
Akim
[T
ram B B > B>
DBL K
N
[Akim - Manyetik Alan Grafigi|
B> d False vt Uygulanan Akim
" [> »ool
TR L DE ‘
F g > >
— Kalibrasyon Formald
T
=z,
%4

Sekil 3.34: a) Manyetik alan kalibrasyonu i¢in dogrusal ve iistel fonksiyon
denklemleri kullanilarak yazilan block diagram, b) kalibrasyon programi kullanilarak
yazilan akim-manyetik alan grafigi olusturan block diagram programlari.

Sekil 3.34’te gosterilen kalibrasyon programi kullanilarak elde edilen fit

sonuglari ile deneysel 6l¢iim sonuglart Sekil 3.35’te gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.35: Kepco gii¢ kaynag tarafindan -20 A ile +20 A arasinda uygulanan akim
degerine karsilik gelen deneysel manyetik alan degeri ve fit edilen manyetik alan
degerinin kiyaslanmasi

3.5. MOKE Labview Program

Tez kapsaminda kurulan MOKE 6l¢iim sisteminin uzaktan kontrolii igin
LabVIEW tabanl bir program gelistirildi. Labview programu, i¢inden veri akan hatlar
yardimiyla fonksiyonel noktalari birbirine baglayarak olusturulan algoritmalarin
yazildig1 block diagrama ve 6lim sonuglarmi gelismis gorsel grafiklerle sunan 6n
panele sahiptir.

Sekil 3.36’da, oda MOKE o&lgiimlerinde kullanilmak {izere yazilan labview
tabanli programinin kullanici paneli gosterilmektedir. MOKE programi kullanici
panelinde dort 6nemli giris boliimii bulunmaktadir. Birinci olarak, “1-6l¢tim kayit”
boliimiinde kayit edilecek dosya adi ve yeri tanimlanir. Dosya kayit yeri
tanimlanmadan program calistirildig1 taktirde en son kayithi dosya igerisine yeni bir
isimde kayit dosyas1 olusturulur. Ikinci boliimde, elektromiknatis tarafindan manyetik
alan olusturulabilmesi i¢in Kepco gii¢ kaynaklarina “2-Akim degeri” boliimiine 0 A-

20 A araliginda akim degerleri girilir. Ugiincii asamada, manyetik alan adimlarini
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belirlemek i¢in “3-Adim degeri” bolimiine en az 0.01 A olabilecek sekilde adim
degeri girilir. Dordiincli bolimde, ardigik Ol¢iim yapabilme imkani saglayan “4-
Ardisik ol¢iim sayist” girilir. Ardisik 6l¢lim sayisinin varsayilan degeri program
igerisinde 1 olarak tamimlanmistir. Bunlara ek olarak, Sekil 3.36’da gosterilen MOKE
programinda yapilan dl¢timii takip edebilmek amaciyla kullaniciya ek bilgiler veren
boliimler bulunmaktadir. Kullanic1 panelinde bulunan grafik ekraninda es zamanl
olarak uygulanan manyetik alan degerine karsilik ince film tizerinden yansiyan isinin
siddet grafigi ¢izdirilmektedir. Grafik {izerinde X ve y eksenlerinin koordinatlarini
belirleyen gosterge (cursor) bulunmaktadir. Ayrica, 6l¢lim esnasinda Kepco gii¢
kaynaklarimin uyguladigi akim degerine karsilik gelen manyetik alan degerleri
program iizerinden takip edilebilmektedir. Bununla birlikte bekleme siiresini, lgiimiin
basladig1 veya bittigini belirten gdstergeler bulunmaktadir. Olgiim baslatildiginda 5
saniyelik bekleme sonras1 6nce “wait” gostergesi, sonra “start” gostergesi yesil renge
doniisiir. Ol¢iim islemi bittiginde “stop” gostergesi kirmizi renge doniisiir ve program

calismay1 durdurur.

1- Blgiim Kayit Olglim Grafigi
\ \EDemirc [~2
% D:\MOKE Users\E.Demirci J 0.006-
2- Akim degeri|( 3- Adim degeri|| 4- Ardigik Glglim sayisi
Current! Step Current Number of Hysteresis|
5 B Hos =
B -

Applied Cument|  Magnetic Field| Number of Measurement|

=) =)

Wait  Start  stop
- - .

°
H

Waitina Time | Measurement Time

) /]
Olgiime Baslama
Siiresi

o
T

Intensity

&
H

800 700 -600 -500 -400 300 -200 -100 1 400 500 0 w0 %0 100
Magnetic Field (Oe)

Elw | Peo (A

Sekil 3.36: MOKE odl¢timleri i¢in kullanilan Labview tabanli programin kullanict
paneli.
Sekil 3.37’de MOKE olgiimleri i¢in kullanilan programin block diagrami
gosterilmektedir. Block diagram ara yiizeyinde Kepco gii¢ kaynaklariin kontrolii,
miknatislanma egrisi algoritmasi, sinyal ayiric yiikselteg (Lock-in amplifier) kontrolii,

veri kaydetme ve grafik ilizerinde 6n izleme gibi temel programlar bulunmaktadir.
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Elektromiknatisin kutuplari arasinda homojen manyetik alan olusturabilmek i¢in
Kepco gii¢ kaynagina sabit voltaj (20 V) akim uygulayabilen kontrol programinin
block diagram Sekil 3.37.a)’da gosterildigi gibidir. Sekil 3.37.a)’da niimerik kontrol
olarak gosterilen “current” degistirilebilir akim degerinin g¢alisma araligi 0.01 A
adimlarla 0 A — 20 A arasindadir. Niimerik kontrole girilen rakam degeri 1 olarak
belirlenen GPIB adresinin bagli oldugu Kepco gii¢ kaynagina “GPIB Write” komutu
ile iletilir ve “akim & voltaj” gostergesinden bu degerler okunur. Manyetik ince
filmlerin pozitif ve negatif doyum alanlar1 arasinda manyetik alan taramasi
yapabilmek i¢in Kepco gili¢ kaynaklarina uygulanan “current” degistirilebilir akim
degeri Sekil 3.37.b)’de gosterilen miknatislanma egrisi algoritmasi tarafindan kontrol
edilir. Ayrica aym1 anda birden fazla Ol¢lim yapabilme imkani saglamak i¢in
programda “number of hysteresis” niimerik kontrolii eklenmistir. MOKE
Olctimlerinden elde edilen miknatislanma egrisinde y-eksenini olusturan siddet degeri
Sekil 3.37.c)’de gosterilen sinyal ayirict yiikselteg (Lock-in amplifier) block diagram
programi ile kontrol edilmektedir. Sinyal ayiric1 yiikselte¢ programinda “user select”
boliimiinde bulunan “Gain, Filter TC ve Ref ” segenekleri, sirasiyla AC Gain 6dB, TC
32ms ve Ref 1f olarak belirlenmistir. Sekil 3.37.d) ise veri kaydetme ve grafik {izerinde
on izleme block diagrami gostermektedir. Programda manyetik alan ve akim
degerlerine karsilik siddet degerleri kaydedilmektedir. Manyetik alan ve akim
degerleri sirasiyla magnetic field ve applied current niimerik kontrolleri tarafindan,
siddet degeri ise sinyal ayiric1 yiikselteg lock-in tarafindan “Write to Measurement
File” dosyasina kaydedilir. Ayrica manyetik alan (veya akim) degerine karsi gelen

siddet degeri “Graph” gdstergesinde es zamanli olarak ¢izdirilir.
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Sekil 3.37: a) Kepco gii¢ kaynaklarinin kontrolii, b) miknatislanma egrisi, ¢) sinyal
ayirict yikseltegten gelen sinyali okuma, d) veri kaydetme ve grafik ¢izme igin
olusturulan block diagram programlari.
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Sekil 3.37: Devam.

MOKE labview programiin kullanimi hakkinda, Sekil 3.38°de gosterilen 5 A

kalinligina sahip Co ince filmine ait miknatislanma egrisi 6l¢timii 6rnek olarak verildi.

Ayrica, Ol¢iim esnasinda kullanici tarafindan yapilmasi gereken adimlar detaylica

% D:\MOKE Users\E.Demirci\P-MOKE\ 54 Co. B‘
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Current] Step Current Number of Hysteresis| 0.005:
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Sekil 3.38: MOKE program1 kullanilarak 6lgiilen 5 A Co ince filmine ait

miknatislanma egrisi.
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Programda ilk olarak “1-6l¢iim kayit” boliimiine dosya adi ve kayit yeri tanitildi.
Ikinci asamada “2-Akim degeri” boliimiine 2A akim degeri girildi. Ugiincii asamada
“3-Adim degeri” olarak 0.01 A degeri girildi. Ardisik 6l¢iim yapilmadigindan dolay:
“4-Ardisik Olgiim sayist” baslangic degeri (1) degistirilmedi ve program calistirildi.
Olgiim siiresi boyunca ara yiizey kullanici programi &n panelinde, 2 A akim degerine
karsilik gelen manyetik alan degeri, 6l¢iim bekleme siiresi ve toplam 6l¢lim siiresi,
sirastyla 835 Oe, 5 s ve 6.79 dakika olarak gostergelerden okundu. Ayrica 5 A Co ince
filmine ait miknatislanma egrisi es zamanli olarak Kullanici panelin grafik boliimiinde
cizdirilmektedir.

MOKE programina ek olarak, 6rnek diizlemi geometrisinde miknatislanmaya
sahip ince filmler i¢in manyetik anizotropiyi belirlemek amaciyla 360 derece drnek
dondiiriici adim motor kullanilarak agiya bagli L-MOKE programi yazildu.

Sekil 3.39’da aciya baghh L-MOKE olgiimleri igin gelistirilen program
gosterilmektedir. Aciya baglhi L-MOKE programi, manyetik anizotropiye sahip ince
filmlerin farkl agilarda miknatislanma egrilerini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Agiya
bagli L-MOKE programinda, MOKE 6l¢iimlerinde uygulanan adimlar (1-6l¢iim kayit,
2-Akim degeri, 3-Adim degeri ve 4-Ardisik 6lglim sayis1) benzer sekilde uygulanir.
Bu adimlara ek olarak sistemde, 360 derece 6rnek dondiiriicti adim motor kullanildigi
i¢in programda besinci ve altinci adimlarda sirasiyla “5-1lk ag1 degeri” ve “6-Son ag1
degeri” girilir. Yedinci ve son adimda, ilk ve son ag1 degerleri arasinda, en kiigiik 0.01°
olmak tizere hangi adimlarla 6l¢tiim yapilacagini belirten bir tam say1 degeri “7-Aci
adim degeri” kismina girilir. Sirastyla tiim degerler girildikten sonra agiya bagl L-
MOKE 6l¢limii yapilir.

Sekil 3.39’da aciya bagli L-MOKE o6lgiimleri i¢in kullanilan programin block
diagrami gosterilmektedir. Sekil 3.36°da gosterilen MOKE olglimleri i¢in kullanilan
programdan farkl: olarak block diagrama 360 derece 6rnek dondiiriicii adim motor

eklenmistir.
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Sekil 3.39: A¢iya bagli L-MOKE o6l¢timleri i¢in yazilan kullanic1 paneli.

Sekil 3.40°da gosterilen block diagramda “while loop” igerisinde kullanilan
“invoke node” sayesinde, 360 derece adim motora ait 6zellikler kontrol edilmektedir.
Adim motora ait maksimum hiz, limit degerleri, adim gibi fiziksel Ozellikler
belirlendikten sonra “fAnglePosCh” invoke node kismindan kanal 1 segilir ve “applied
angle” ile ac1 degeri girilir. Girilen ag1 degerinin fiziksel olarak 360 derece adim motor
tarafindan  gerceklestirilen hareketi  “Position” invoke node kismindan

goriintiilenebilmektedir.
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Sekil 3.40: Aciya bagli L-MOKE 6l¢iimlerinde kullanilan 360 derece adim motor
icin kullanilan block diagram.
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Sekil 3.41°de gosterilen block diagramda, “Applied Angle” olarak verilen 360
derece adim motora uygulanan ag1 degeri, Sekil 3.40°da “fAnglePosCh” invoke node
kismina “local variable” olarak kopyalanmistir. Boylece Sekil 3.41°de elde edilen ag1

degeri es zamanli olarak Sekil 3.40°da gosterilen “fAnglePosCh” invoke node kismina

iletilmektedir.

|360 derece ornek donduriici adim motora uygulanan agi degeril

[HR
Last Angle
DBL K
Applied Angle
Step > >—fom
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—

Sekil 3.41: 360 derece adim motora uygulanan ac1 degeri algoritmast.
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4. Pt/Co/Pt/Cr,0; INCE FiLMLERI iCiN OLCUM
SONUCLARI

4.1. Co/Pt/Cr20s3 Sistemlerinde Exchange Bias Etkisi

Son zamanlarda, Ornek diizlemine dik yonde miknatislanmaya sahip
Co/Pt/Cr,03 ince filmlerinde exchange bias etkisi detaylica incelenmistir. Yapilan
calismalarda PEB alanimnin, sicaklia, FM tabaka kalinligina, FM ve AFM arasinda
kullanilan ayirici tabaka kalinligina, AFM tabaka ve alt tag arasinda kullanilan tampon
tabaka kalinligina bagh davranisina odaklanilmistir. Son yillarda Co/Pt/Cr203 ince
film sistemlerinde PEB etkisini incelemek igin yapilan énemli ¢alismalar asagidaki
gibidir.

2009 yilinda Shiratsuchi ve arkadaslar1 tarafindan ¢cok ince Si (111) alttas lizerine
biiyiitiilen FM Co ve ME/AFM Cr,03 tabakalar1 arasinda meydana gelen manyetik
eslesme incelendi [194]. Bu ¢alismada sicakliga bagli Heg dl¢timlerinden engelleme
sicakligr 200 K olarak belirlenmistir. Sekil 4. 1°de gosterildigi gibi 200 K sicaklik
degerinde ortaya c¢ikan exchange bias alan1 100 K’de maksimum degerine ulasmakta,
daha sonra sicakligin azalmasiyla EB alani beklenmedik bir sekilde azalmaktadir. 100
K altinda gozlenen EB alanindaki anormal disilisiin kaynagi iizerine arastirma

yapilmamustir.
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Sekil 4. 1: Co (1nm — 2.3 nm)/Cr203/Si (111) ince film sistemleri i¢in exchange bias
etkisinin sicakliga bagli davranisi.

2010 yilinda yapilan baska bir ¢alismada Shiratsuchi ve arkadaslar1 Si (111)
alttas tizerine biiyitiilen, PMA ve PEB’ye sahip Ag (100 nm)/ Cr.O3 (5 nm)/ Co (0.7
nm ve 1 nm)/ Au (10 nm) ince filmlerinde ara yiizey miknatislanmasini incelediler
[195]. Co/Cr203 ara yiizeyindeki FM Co spinleri ve ME/AFM Cr;03 tabakasinda
bulunan Cr*3 spinleri arasinda es eksenli eslesme sonucunda PEB’nin meydana
geldigini, Au/Co ara yiizeyinde ise PMA’nin baskin oldugunu belirlediler. Ayrica
sicakliga bagli Hes Olgiimlerinden sistemin engelleme sicakligini 100 K olarak
belirlediler.

Shiratsuchi ve arkadaslarinin 2010 yilinda yaptiklar: diger bir ¢alismada, Pt(5
nm)/ Co (0.5 nm - 0.8 nm — 1 nm)/ Cr203 (50 nm - 70 nm — 120 nm — 150 nm)/ Pt (20
nm)/ Al2O3 (0001) ince filmlerde PEB alaninin sicakliga bagli davranisini incelediler
[53]. Sekil 4. 2.a)’da 0.8 nm FM Co tabakasi ve farkli kalinliklarda Cr2O3 tabakasi
igin, Sekil 4. 2.b)’de ise 50 nm sabit kalinliga sahip Cr.O3 tabakasi ve farkli
kalinliklardaki Co tabakasi i¢in sicakliga bagli Jk 6l¢iim sonuglar gosterilmistir. Her
iki grafikte de sicakligin azalmasi ile PEB alami artmakta ve belirli bir sicaklik
degerinden sonra beklenmedik bir sekilde azalmaktadir. Bu durum Cr203
tabakasindaki Cr*3 spinlerinin sicakliga bagh olarak AFM spin ekseninden bir miktar

uzaklagmasiyla agiklanmistir.
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Sekil 4. 2: Pt(5 nm)/ Co (0.5 nm - 0.8 nm — 1 nm)/ Cr203 (50 nm - 70 nm — 120 nm —
150 nm)/ Pt (20 nm)/ Al>O3 (0001) ince filmlerinde a) 0.8 nm sabit kalinliga sahip
Co tabakasi ve farkl kalinliklardaki Cr2Os3 i¢in, b) 50 nm sabit kalinliga sahip Cr.03
tabakasi ve farkli kalinliklardaki Co tabakasi i¢in Jk’nin sicakliga bagli davranislari.

2011 yilinda P. Borisov ve W. Kleemann Cr20z (0001)/[Co/Pt]n ince film
sistemlerinde PEB ve ferromanyetik zorlayici alan degerlerini detaylica incelediler
[196]. Ayni yil iginde (2011), Shiratsuchi ve arkadaslar1 Co/ Cr20s3 ara ylizeyine ayirict
tabaka olarak farkli kalinliklarda Pt tabakasi yerlestirdiler. Boylece, Co ve Cr203
arasinda degis-tokus etkilesmesini kontrol etmek igin Pt/Co/Pt/Cr20s3 ince filmlerinde
PEB alanin1 incelediler. Ayrica, Pt(5 nm)/ Co (0.8 nm)/ Pt(0 - 0.5 nm — 0.8 nm)/ Cr.O3
(50 nm - 70 nm — 120 nm — 150 nm)/ Pt (20 nm)/ Al>Oz (0001) ince filmlerinde
Co/Cr20s3 ara yilizeyindeki degis-tokus etkilesmesindeki degisimin tek yonlii manyetik
anizotropi enerjisinin (Jk) sicakliga bagli olmasi tartistilar [197]. Sekil 4. 3’te,
Pt/Co/Pt/Cr203 ince filmlerinde Co ve Cr20s arasina farkli kalinliklarda ayirict Pt
tabakasi yerlestirildiginde, sicakliga bagl tek yonlii manyetik anizotropi enerjisinin
davranig1 gosterilmektedir. Sicakligin azalmasiyla Jk beklenmedik bir sekilde

diismektedir ancak olagan dis1 bu davranisin hakkinda agiklama yapilmamustir.
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Sekil 4. 3: Pt(5 nm)/ Co (0.8 nm)/ Pt(0 - 0.5 nm — 0.8 nm)/ Cr203 (50 nm)/ Pt (20
nm)/ Al>03 (0001) ince filmlerinde Jk enerjisinin sicakliga bagl davranisi.

Pt/Co/Cr203 ince filmlerinde degis-tokus manyetik anizotropi (EB) ve PMA
arasindaki rekabeti inceleyen ¢alisma ise Shiratsuchi ve arkadaslar tarafindan 2011
yilinda yapildi [54]. Bu ¢alismada tek kristal Al>O3 alt tasi {izerine biiyiitiilen Pt (5
nm)/Co (tco)/Cr203 (30 nm) ince filminde FM Co tabaka kalinligi (tco), 0.5 nm ve 2.4
nm arasinda degisen kalinliklarindadir. Farkli FM Co tabaka kalinligina bagl etkin
manyetik anizotropi enerjisi Sekil 4. 4.a)’da gosterildigi gibidir. FM Co tabakasi, oda
sicakliginda 1.2 nm kalinlik degerine kadar 6rnek diizlemine dik geometride
miknatislanma sergilerken, 1.2 nm iizerindeki kalinlik degerlerinde 6rnek diizleminde
miknatislanma sergilemektedir. 1 nm Co kalinligina sahip Pt/Co/Cr20s3 ince filmi i¢in,
Hes ve Hc alanlarmin sicakliga bagl davranislart ise Sekil 4. 4.b)’de gosterildigi
gibidir. Engelleme sicakligi 100 K olan Pt/Co/Cr20s3 ince filminde 80 K ve altindaki
sicaklik degerlerinde Heg alani azalmaktadir. Bu azalmanin sebebi Cr*3 manyetik

momentlerinin spin canting durumunda olmasi olarak yorumlanmustir.
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Sekil 4. 4: Pt/Co/Cr20s3 ince filmi i¢in a) FM Co tabaka kalinligina bagli etkin
manyetik anizotropi enerjisi ve b) Heg ve Hc alanlarinin sicakliga bagh davranisi.

2013 yilinda T. Nozaki ve arkadaglari tarafindan, AlOs alt tasi ilizerine
biiyititiilen Cr203 (50 nm)/CogoPt1o (trm)/Ru (2 nm)/Ta (3 nm) ince filmlerinde 2 nm —
3 nm — 7 nm kalinliklarindaki CoPt tabakas1 kullanarak sicakliga bagli PMA enerjisi
ve PEB etkisi incelendi [198]. Bu calismaya gore, sicakligin azalmasiyla PMA
artmaktadir. Ayrica anizotropi enerjisinin FM CoPt tabaka kalinligina bagh
olmasindan dolayi, anizotropi enerjisinin sicaklia bagli davranist FM CogoPtio
alagiminin hacim anizotropisinden (Ky) kaynaklandigi ve ara yiizey anizotropisinin
(Ks) sicakliga daha az duyarli oldugu bulunmustur. Buna ek olarak engelleme sicakligi
290 K olan ince filmlerde Heg alan1 100 K sicaklik degeri altinda diisme egilimi
gostermektedir. Ancak bu durumu agiklamak i¢in detayli arastirma yapilmamastir.

T. Ashida ve arkadaslari, 2013 yilinda, Al2O3 alttas ve Cr2O3 tabakasi arasinda
tampon tabakasi kullanmadan ve 25 nm Pt tampon tabaka kullanarak iki farkli Cr2O3
/CosPt /Ru/Ta ince film sisteminde PEB alanini incelediler. Ince filmler Cr,Os (50
nm)/CozPt (3 nm)/Ru (2 nm)/Ta (3 nm) ve Pt (25 nm)/Cr.03 (50 nm)/CosPt (3 nm)/Ru
(2 nm)/Ta (3 nm) olarak biiyiitiilmiistiir [199]. Sekil 4. 5’te gosterildigi gibi Al.O3 ve
Cr,03 tabakalar arasina tampon tabaka olarak 25 nm Pt tabakasi yerlestirildiginde tek
yonlii manyetik anizotropi enerjisi sicakliga baglh olarak artmaktadir. Pt tampon
tabakas1 CozPt tabakasinin manyetokristal anizotropisini etkiledigi i¢in Hes alaninin
ve Tg engelleme sicakliginin etkilendigini gosterdiler. Tampon tabaka kullanilmadigi
durumda Heg = 176 Oe ve Tg =75 K, 25 nm iken, Pt tampon tabaka kullanildig1
durumda Hes = 436 Oe ve Tg =150 K olarak belirlendi.
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Sekil 4. 5: Tampon tabakasiz (kirmizi yuvarlak) ve 25 nm Pt tampon tabakali (Siyah
yildiz) Cr203 /CosPt /Ru/Ta ince film sistemleri igin manyetik anizotropi enerjisinin
sicakliga bagli davranisi.

2013 yilinda Shiratsuchi ve arkadaglar1 tarafindan yapilan diger bir ¢alismada,
Pt/Co/Pt/Cr,03/Pt ince film sisteminde PEB alanmin yiiksek sicakliklarda ortaya
¢ikmasi tizerine ¢aligsmalar yapildi [200]. Sekil 4. 6°da, farkli kalinliklarda dort farkli
Pt/Co/Pt/Cr03/Pt ince film sistemi i¢cin PEB alaninin sicakliga bagli davranisi
gosterilmistir. Bununla birlikte, Co ve Cr.Oz3 tabakalari arasina 0.2 nm kalinliginda Pt
tabakasi yerlestirilen ince filmler i¢in 275 K ve iizeri sicaklik degerlerinde PEB
alanmin yeniden ortaya ¢iktig1 gosterildi. Ayrica sicakligin azalmasiyla maksimum
degerine ulasan PEB alani, kritik sicaklik degerlerinde beklenmedik bir sekilde azalma
egilimi gostermektedir. Ancak yapilan calismada exchange bias alanindaki

beklenmedik azalmanin kaynagi lizerine arastirma yapilmamastir.
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Sekil 4. 6: Pt/Co/Pt/Cr,03/Pt ince film sisteminde PEB ve Hc alanlarinin sicakliga
bagl davranislari.

FM Co ve AFM Cr;03 tabakalar1 arasina Pt yerlestirilerek olusturulan
Pt/Co/Pt/Cr,03/Pt ince film sistemlerinde, T. Nozaki ve arkadaslart 2014 yilinda
pozitif PEB etkisi gozlemlediler [201]. Sekil 4. 7°de gosterildigi gibi 100 K’de yapilan
Olgimlerde 1 nm degerine kadar Pt ara tabakasi kullanilan orneklerde negatif PEB
gozlenirken, 1 nm ve iizeri Pt ara tabakasi kullanilan 6rneklerde ise pozitif PEB alani

gozlenmistir.
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Sekil 4. 7:, Co ve Cr,0s3 tabakalar1 arasina yerlestirilen Pt ara tabakasinin kalinligina
bagli olarak exchange bias alaninin davranisi.

PEB alanin1 incelemek amaciyla ME/AFM Cr;03 tabakasi kullanilarak
Co/Pt/Cr203 ince filmleri detaylica incelenmistir. Ancak yukarida bahsedilen pek ¢ok
calismada oldugu gibi sicakligin diismesiyle exchange bias alaninda meydana gelen
beklenmedik diislisii agiklamak i¢in bir ¢alisma heniiz yapilmamistir. Bu durum géz
oniine alinarak manyetoelektrik malzemelerde exchange bias etkisinin sicakliga bagli

anormal davranisi bu tez ¢aligmasinda detaylica incelendi.

4.2. Pt/Co/Pt/Cr203 ince Filmlerin Hazirlanmasi

Manyeto elektrik malzemelerde exchange bias etkisini incelemek i¢in Si (111)
alttag iizerine farkli kalinliklarda ME/AFM Cr203 ve FM Co tabakalarindan olusan
exchange bias 6rnek sistemi tasarlandi. Cok ince FM Co tabakasinin 6rnek diizlemine
dik yonde miknatislanmasini arttirmak ve ME/AFM Cr203 tabakasinda bulunan
oksijen atomlarinin FM Co tabakasini oksitlemesini engellemek amaciyla, ME/AFM
Cr203 ve FM Co tabakalar arasina oldukga yiiksek spin-yoriinge etkilesmesine sahip
Pt ara tabakasi yerlestirilmistir. Ayrica ince film sistemini atmosfer ortamindaki
oksijen atomlarindan korumak i¢in en iist katman iizerine koruyucu Pt tabakasi
biiyiittldi.

FM Co ve ME/AFM Cr;03 tabaka kalinliklarina bagh olarak Tablo 4.1’de
gosterildigi gibi dort farkli rnek sistemi tasarland. Tk asamada, FM Co tabakalarinin
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exchange bias etkisi iizerine etkisini incelemek igin biiyiitiildii. Ornek diizlemine dik
yonde ve drnek diizlemi yoniinde miknatislanmaya sahip sirastyla Pt (30 A)/ Co (5 A)/
Pt (8 A)/ Cr203 (200 A) ve Pt (30 A)/ Co (50 A)/ Pt (8 A)/ Cr203 (200 A) ince filmleri
biiyiitiildii. Ikinci asamada, ME/AFM Cr2O3 tabakasimin exchange bias alani {izerine
etkisini incelemek amaciyla Cr2O3 tabakas1 300 A kalinligma cikartilarak Pt (30 A)/
Co (5 A)/ Pt (8 A)/ Cr203 (300 A) ve Pt (30 A)/ Co (50 A)/ Pt (8 A)/ Cr203 (300 A)
ince filmleri hazirlandi. Hazirlanan ince filmler Tablo 4.1°de gosterildigi gibi Sla,
S1b, s2a ve S2b olarak isimlendirildi.

Tablo 4.1: Exchange bias etkisini incelemek i¢in tasarlanan ornek sistemleri.

Sla Pt (30 A)/ Co (5 A)/ Pt (8 A)/ Cr,03 (200 A)
S1b Pt (30 A)/ Co (50 A)/ Pt (8 A)/ Cr,0s (200 A)
S2a Pt (30 A)/ Co (5 A)/ Pt (8 A)/ Cr03 (300 A)
S2b Pt (30 A)/ Co (50 A)/ Pt (8 A)/ Cr,0s (300 A)

Tablo 4.1°deki ¢ok katli Pt/Co/Pt/Cr203 ince filmleri Sekil 4.8’de gdsterilen
Gebze Teknik Universitesi Yiizey Fizigi Laboratuvarindaki magnetron sagtirma (MS)

cihazi ile hazirlandilar.

Sekil 4.8: Gebze Teknik Universitesi Yiizey Fizigi laboratuvarindaki magnetron
sagtirma cihazi.
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Pt/Co/Pt/Cr203/ Si (111) ince filmleri biiyiitme islemi Oncesinde, magnetron
sagtirma haznesinin (MS chamber) basinci (base pressure) 1x10® mbar seviyesinde
tutuldu. ME/AFM Cr203 tabakast, saf Cr (%99.99) hedef malzemesi kullanarak, 40 W
RF gili¢ uygulanarak, Ar/O; ( sirasiyla 3 sccm/0.23 scecm) atmosfer ortaminda
biiyiitiildii. Biiyiitme esnasinda vakum degeri 2.5x107 mbar degerine diisiiriildii ve
alttas sicakligi 400°C’de tutuldu. Cr203 tabakasi biiyiitiildiikten sonra 20 dakika
boyunca 500 °C’de tavlama (post-annealing) islemi yapildi. Cr2O3 tabakasi {izerine
sirastyla Pt (ayirici), FM Co ve Pt (oksitlenmeden koruyucu) tabakalar1 biiyiittildii. Pt
ve Co tabakalar1 (1.2-1.5)x10° mbar calisma basincinda, oda sicakliginda ve hedef
malzemelere sirasiyla 2W DC ile 30W RF gii¢ uygulanarak biiyiitiildiiler.

Manyeto elektrik malzemelerde exchange bias etkisini incelemek amaciyla MS
cihazinda biiyiitiilen Pt/Co/Pt/Cr203/ Si (111) 6rnek sistemlerinin sematik gosterimi
Sekil 4. 9°da gosterildigi gibidir. Manyetik 6zellikler agisindan Sekil 4. 9.a) ve Sekil
4. 9.c) ile gosterilen 6rnek sistemlerinin ¢ok ince FM Co tabakasma (5 A) sahip
olmalarindan dolayr 6rnek diizlemine dik yonde, Sekil 4. 9.b) ve Sekil 4. 9.d) ile
gosterilen drnek sistemlerinin ise kalin FM Co tabakasina (50 A) sahip olduklarindan

dolay1 6rnek diizleminde miknatislanmaya sahip olmalar1 beklenmektedir.

Pt 30A Pt 30A
Co 5A Co 50 A
Pt 5A Pt 5A
sio, 20A Sio, 20 A
Si (111) Si o (111)
a) b)
Pt 30A Pt 30A
Co 5A Co 50 A
Pt 5 A Pt 5 A
Sio, 20 A si0, 20 A
si o (111) si (111)
c) d)

Sekil 4. 9 Magnetron sagtirma sistemi ile biiyiitiilen a) S1a, b) S1b, ¢) S2a ve d) S2b
ince film sistemleri.
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4.3. Pt/Co/Pt/Cr,03 Ince Filmlerin Yapisal
Karakterizasyonu

Dogal oksitlenmis Si (111) alt tas iizerine biiyiitiilen ¢cok katli Pt/Co/Pt/Cr203
ince filmlerinin yapisal Ozellikleri ve kristal yonelimlerini belirlemek amaciyla
strastyla kiiclik a¢t x-1s51m1 yansimasi (XRR) ve biiyiikk ac1 x-151n kirmimi (XRD)
Olctimleri yapildi. XRR ve XRD ol¢iimleri

Sekil 4.10°da gosterilen Gebze Teknik Universitesi Nanomanyetizma ve
Spintronik Arastirma Merkezinde (NASAM) bulunan Rigaku SmartLab cihaziyla
yapild.

Sekil 4.10: Gebze Teknik Universitesi NASAM laboratuvarindaki XRD cihazi.

4.3.1. Kiiciik A¢1 X-Isim Yansimas1 (XRR) Olciimleri

Ozellikle teknolojik uygulamalar1 agisindan manyetik ince filmlerin yapisal
ozelliklerini belirlemek amaciyla kiigiik ac1 x-151n1 yansimasi teknigi (XRR) yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Ayrica XRR 06l¢liimii esnasinda kullanilan 6rnegin higbir
sekilde zarar gormemesi biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Kalinlik analizine ek olarak,
XRR tekniginde tabakalar arasi piiriizliiliikk ve her bir tabakaya ait yogunluk degerleri
yiiksek hassasiyetle belirlenebilmektedir. Sirasiyla Sla, Slb, S2a ve S2b
orneklerinden elde edilen dl¢lim sonuglar1 X’ Pert Reflectivity fit programi kullanilarak

Sekil 4.11°de gosterildigi gibi fit edildi. Sekil 4.11.a)’da Sla ve S1b ince filmleri i¢in
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XRR 6l¢iim sonuglarinin fit edilmesi sonucu elde edilen simiilasyon datalari sirasiyla

yesil ve kirmizi fit ¢izgileriyle gosterilmistir. Benzer Sekil 4.11.b)’de S2a ve S2b ince

filmleri i¢gin XRR 6l¢iim sonuglarmin fit edilmesi sonucu elde edilen simiilasyon

datalar1 sirasiyla mavi ve pembe fit ¢izgileriyle gdsterilmistir.

Co (5 A)/ Pt/ Cr,0g (200 A)
3 / h —— Sl1-a Olgiilen data
4 S1-a Simiilasyon data
1 Y
< 3 S Co (50 A)/ Pt/ Cry03 (200 A)
. Y .
70 w —— S1-b Olgiilen data
§ / ——S1-b Simiilasyon data
B /
S .
+~ 3 €4
5 !
S 3
S Sl-a
ur g TR
] _S1-b
T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
20 (der.)
2)
Co (5 A)/ PY Cry04 (300 A)
3 —o— $2-a Olgiilen data
- —— S2-a Simiilasyon data
1
s 3 Co (50 A)/ Pt Cr,04 (300 A)
E i —o— $2-b Olgiilen data
g 7 ~— $2-b Simiilasyon data
g ]
£O
N
‘Q')‘ 4
= 4 S2-a
:-9 -
Ur 4
3 S2-b
3 T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20 (der.)

Sekil 4.11: a) Sla (yesil), S1b (kirmizi) ve b) S2a (mavi), S2b (pembe) ince
filmlerine ait XRR 6l¢iim ve simiilasyon datalari.
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Fit sonuc¢larindan her bir tabakaya ait kalinlik, yogunluk ve tabakalar arasi
puriizliliik degerleri Tablo 4.2°de gosterildigi gibi belirlendi. Tablo 4.2.a) ve Tablo
4.2.b)’de gosterilen Sla ve S1b ince filmlerinde Cr203 kalinliklar: sirastyla 208.3 A
ve 203.8 A, Tablo 4.2.c) ve Tablo 4.2.d)’de gosterilen Sla ve S1b ince filmlerinde
Cr;03 kalinliklar sirastyla 307.7 A ve 311.9 A degerindedir. Tablo 4.2.a) ve Tablo
4.2.c)’de gosterilen Sla ve S2a ince filmlerinde Co kalinlig sirasiyla 7.2 A ve 6.2 A,
Tablo 4.2.b) ve Tablo 4.2.d)’de gosterilen S1b ve S2b ince filmlerinde Co kalinligi
sirastyla 63.8 A ve 63.4 A degerindedir. Ayrica Tablo 4.2°de gosterilen ince filmlerin
XRR fit sonuglarindan Sla, S1b, S2a ve S2b ince filmleri i¢in Pt ayiric1 tabaka
kalmliklari sirastyla 7.6 A, 8.6 A, 7.9 A ve 10.2 A olarak belirlendi. FM Co tabakasinin
oksitlemesini 6nlemek amaciyla en iist tabakaya biiylitiilen Pt (cap layer) koruyucu

tabaka kalinliklar ise sirasiyla 32.4 A, 31.3 A, 33.8 A ve 32.7 A olarak belirlendi.

Tablo 4.2: XRR yontemi kullanilarak yapilan fit sonucunda a) Sla, b) S1b, c) S2a ve
d) S2b ince filmleri i¢in elde edilen yogunluk, kalinlik ve piiriizliiliik degerleri.

Sla Yogunluk = Kalinhk | Piiriizliiliik Yogunluk Kahnhk Piiriizliiliik

(g/lcm?) A) A (glem?) A Q)
Pt 21.09 31.3 5.31
Co 8.9 63.8 7.49
Pt 21.09 8.6 4.02
52 203.8 5.49
2.53 235 4.29

2.33

b)

Yogunluk

Kahnhk

Piiriizliiliik

Yogunluk Kahnhk Piiriizliiliik

(g/cm?) A) A) (glcm®) A) A)
21.09 32.7 45
8.9 63.4 6.28
21.09 10.2 6.67
5.558 311.9 8.09
2.53 26.5 1.81

2.33

) d)

Sla, S1b, S2a ve S2b ince filmleri igin, Tablo 4.1’de gosterilen tahmini kalinlik

degerleri ve XRR fit sonucundan elde edilen Tablo 4.2°de gosterilen gergek kalinlik

degerleri arasinda exchange bias etkisini etkileyecek sekilde fark bulunmamaktadir.
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Bu sebepten dolayi, tez icerisinde drnek isimlendirmelerinin daha anlasilir olmasi

acisindan Tablo 4.1°de gosterilen tahmini kalinlik degerleri kullanilmistir.
4.3.2. Biiyiik Ac1 X-Isim1 Kirinimi (XRD) Ol¢iimleri

Sla, S1b, S2a ve S2b manyetik ince filmleri alttas iizerine magnetron sagtirma
teknigi ile biiyiitilmeden Once, Si alttasa ait kristal yonelimi belirlemek i¢in izinli
yansima diizlemleri belirlendi ve XRD &lgiimleri yapildi. Izinli yansima
diizlemlerinden kiibik Si alttasa ait diizlemler aras1 mesafe d degerini belirlemek i¢in

denklem 4.1 kullamldi.

1

2 2 2\ 72
d—(h +l+k> 4.1)

a’

Denklem 4.1°de h, k ve | degerleri Miller indisleri, a orgii parametresidir.
a=5.431 A kullanilarak {111} diizlemleri i¢in denklem 4.1°de belirlenen d degerleri,
denklem 4.2°de gosterilen Bragg yasasinda kullanilarak yansimanin goriilebilecegi 0

acilar1 belirlendi.
2d sinf = nl (4.2)

Denklem 4.2’de n tam say1 ve A kullanilan x-1s1n1 dalga boyudur. Si (111), (222)
ve (333) yansima diizlemleri i¢in yansima acilari (20) sirasiyla 28.4°, 58.8° ve 94.9°
olarak hesaplandi. Hesaplanan yansima diizlemleri g6z 6niine alinarak XRD cihazinda
10° — 100° arasinda 0 -20 Gl¢timii yapildi ve Sekil 4.12°de gosterilen Si alt tasi igin
yansima diizlemlerine ait x-151m1 kirinimu pikleri elde edildi. Si (111), (222) ve (333)
yansima diizlemi igin yansima agilari sirasiyla 28.5°, 58.94° ve 94.9° olarak belirlendi.
Denklem 4.2 ile hesaplanan yansima agilari ile XRD deneyinde gozlenen yansima
acilart uyumludur. Buna ek olarak, Si alttasa ait x-1s1n1 kirinimui piklerine ek olarak 0-
20 taramasinda 44.27°°de gozlenen pik XRD cihazinin 6rnek tutucusundan
kaynaklanmaktadir. Si ana piklerinin ¢evresinde Cu Kg ve W Lo pikleri
bulunmaktadir. Kp pikleri x-i1sin1 iiretmek i¢in kullanilan bakir (Cu) anot hedef
malzemesine ait karakteristik piklerdir. W La pikleri ise katottan kopup anota yapisan

tungsten (W-Wolfram) elementine ait Lo 1simasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.12: Si alttasa ait XRD 6l¢iim sonucu.

Biiyiik ac1 x-151n1 kirinimi 6l¢lim sonuglarindan kristal yonelimi (111) diizlemi
olarak belirlenen Si alt tas1 izerine Pt/Co/Pt/Cr203 ince filmleri bilyiitiildii. Biiyiitiilen
Sla, S1b, S2a ve S2b ince filmlerine ait kristal yonelimleri belirlemek i¢in Sekil
4.13’te gosterildigi gibi XRD ol¢timleri yapildi. Coklu kristal (polycrystalline) yapiya
sahip Pt/Co/Pt/Cr.03/Si (111) ince filmleri igin Si (111) alttasa ait X-1g11 kirmimi
piklerinin yani sira, Sekil 4.13’te gosterildigi gibi, tiim 6rneklerde 39.87°°de Cr203
tabakasma ait (0006) yansima diizlemi x-151n1 kirmim pikleri de gozlendi. XRD
sonuglarina gore Pt/Co/Pt/Cr20z ince filmlerindeki ME/AFM Cr203 tabakasinin c-

ekseninin drnek diizlemine dik oldugu belirlendi.
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Co (5 A)/ Pt/ CryOg (200 A)

Si (111)

il

39.87 - Cr,0, (0006)

Siddet (birimsiz)
44.27 - Cihaz Piki

Co (50 A)/ PY Crp04 (200 A)

Si (111)
Si (333)
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Co (50 A)/ P Cr,04 (300 A)

Co (5 A)/ Pt/ CryOg (300 A)
=

Si (333)
Si (333)

Si (111)

m
39.87 - Cr,0, (0006)

Siddet (birimsiz)
" P
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i "
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s
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c) d)

Sekil 4.13: a) Sla, b) S1b, c¢) S2a ve d) S2b ince filmlerine i¢in 20-w XRD 6l¢iim
sonuglari.

4.4. Pt/Co/Pt/Cr,03 Ince Filmlerin Manyetik
Karakterizasyonu

Bu béliimde, Pt/Co/Pt/Cr,0z ince filmlerin miknatislanma egrilerini, manyetik
anizotropilerini ve miknatislanmanin kolay eksenlerini belirlemek i¢in yapilan oda
sicakliginda ferromanyetik rezonans (FMR) ve MOKE o6l¢limleri anlatilacaktir. Buna
ek olarak titresimli 6rnek manyetometresi (VSM) ve anormal Hall etkisi (AHE) ile

sicakliga bagl olarak yapilan exchange bias 6lgtimlerinden bahsedilecektir.

4.4.1. FMR Ol¢iim Sonuclar

Pt/Co/Pt/Cr203 ince filmlerin kolay eksenlerini belirlemek amaciyla Sekil
4.14’te gosterilen Gebze Teknik Universitesi Fizik boliimii laboratuvarinda bulunan

Bruker EMX model elektron spin rezonans (ESR) cihazinda ferromanyetik rezonans
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(FMR) olgiimleri yapildi. Olgiimler oda sicakliginda, sabit x-band mikrodalga
frekansinda (9.78 GHz) ve degisken manyetik alan (0 — 2.2 T) altinda gergeklestirildi.

Sekil 4.14: Gebze Teknik Universitesi Fizik Boliimii laboratuvarinda bulunan Bruker
EMX model ESR cihazi.

Sekil 4.15.a) 6rnek diizlemine dik yonde (out of plane) FMR 6l¢iim geometrisini
gostermektedir. Ornek diizlemine dik geometride rf alam1 (~10e) siirekli olarak
diizlemde iken, statik dis manyetik alan 6rnek dondiiriildiikce 6rnek diizleminden
uzaklagmaktadir. Sekil 4.15.b) 6rnek diizlemi (in plane) FMR 6l¢iim geometrisini
gostermektedir. Ornek diizlemi geometrisinde uygulanan dis manyetik alan siirekli
ornek diizlemine paralel iken, rf alan1 6rnek diizlemine diktir. Agiya bagl dlgtimlerde,
ornek rf alan1 ekseni etrafinda 360° dondirilir ve her bir agida FMR rezonans

spektrumlari kaydedilir.
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Sekil 4.15: a) Ornek diizlemine dik (out-of-plane) ve b) 6rnek diizlemindeki (in-
plane) FMR 6l¢iim geometrileri.

Manyetik anizotropiyi belirlemek i¢in Pt/Co/Pt/Cr203/Si(111) ince filmleri FMR
teknigi ile 6rnek diizlemine dik yonde, oda sicakliginda ve aciya bagli olarak dl¢iildii.
S1b ve S2b ince filmleri i¢in oda sicakliginda aciya bagl (0) rezonans alan1 grafikleri
Sekil 4.16°da gosterildigi gibidir. Uygulanan dis manyetik alanin 6rnek diizleminde
oldugu ag1 degerinde (6= -90° ve 6= +90°), 6rnek icerisindeki ferromanyetik spinler
dis manyetik alanin etkisiyle presesyon hareketi yapmaktadirlar. Ferromanyetik
spinlerin presesyon frekansi ile rf alan1 frekans1 ayni degere ulastiginda FMR rezonans
spektrumu gozlenmektedir. S1b ve S2b ornekleri igin miknatislanmanin kolay
eksenleri FMR rezonans alanlarinin en diisiik alanda gbézlendigi 6= -90° ve 6= +90°
acilarindadir. Ince filmlerin rf-ekseni etrafinda déndiiriilmesi  sonucunda,
miknatislanmanin kolay ekseninden uygulanan dis manyetik alan uzaklagmaktadir.
Dolayistyla S1b ve S2b ince filmlerindeki spinlere rf alani frekansi ile ayni frekansta
presesyon hareketi yaptirabilmek igin gerekli rezonans durumuna ulasma alanlari
artmaktadir. Uygulanan dis manyetik alan 6rnek diizlemine dik oldugu 6=0° a¢1
degerinde S1b ve S2b ince filmlerindeki spinler miknatislanmanin kolay ekseninden
en uzak mesafede ve maksimum rezonans alanindadirlar. Bununla birlikte, S1b ince
filminin maksimum rezonans alani1 15.97 kOe iken, S2b ince filminin maksimum
rezonans alan1 16.50 kOe’dir. Her iki 6rnegin rezonans alanlarinin birbirine yakin
degerlerde ¢ikmasi beklenmektedir. Ciinkii XRR sonuglarina gore her iki ornek igin
FM Co kalinliklar1 yaklasik olarak aynidir. Ancak Sekil 4.16’daki i¢ grafikte agikca
gosterildigi gibi her iki 6rnek arasinda yaklasik 0.53 kOe rezonans alani farki
bulunmaktadir. Bu farkin sebebi 6l¢iim esnasinda 6rnek dondiiriiciiniin (goniometer)
birka¢ derece hedeflenen ag¢1 degerinden sapmasi veya ornegin kuartz tutucu ilizerine

tam dik bir sekilde yerlestirilememesinden kaynaklanabilir.

94



[EEN
oo

| —=— Co (50A)/Pt/Cr,0, (3004) 90 4->
—e— Co (504)/Pt/Cr,0, (2004) ra 4
(D] 15 1 o =l —
ie}

o rf ekseni
4 12
N—" i 19
v _ 18] = Co (B0A/PH/Cr,0, 3004)
% 2 17 —=— Co (504)/Pt/Cr,0O, (2004
o g 16
< 91 <5

5 14
= R

| o~ i
< 6 ‘-> ‘ v 2 do 5 8 5 10 s
g | \ Ag1(0)
Q | Ornek '
N
o
0

-9|0 | -éO | -?lO I 0 30 60 90
Ac1 (0)

Sekil 4.16: Oda sicakliginda, S1b ve S2b ince filmleri i¢in 6rnek diizlemine dik
geometride yapilan agiya bagli FMR &l¢iim sonuglari.

S1b ve S2b ince filmleri oda sicakliginda 6rnek diizlemi geometrisinde agiya
bagl olarak dlgiildiiler. S1b ve S2b ince filmleri i¢in 6rnek diizlemi geometrisinde
farkli agilarda Olgiilen FMR spektrum grafikleri sirasiyla Sekil 4.17.a) ve Sekil
4.10.b)’de gosterildigi gibidir. Her iki ince film igin rezonans alanlar1 ¢=0° ve ¢=180°
ac1 degerlerinde en kiigiik, p=90° ve ¢=270° ac1 degerlerinde en yiiksek degerdedir.
Ayrica Co tabakasina ait FMR spektrumlarimin yani sira 1500 Oe — 1800 Oe araliginda
ince film sistemine ait olmayan rezonans spektrumlar1 gézlendi. Bu sinyaller 6rnek

tutucudan gelmektedir.
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Sekil 4.17: Ornek diizlemi geometrisinde a) S1b ve b)S2b ince filmine ait ag1ya bagl
rezonans spektrumlari, ¢) S1b ince filmine ait, d) S2b ince filmine ait agiya bagh
rezonans alani sonuglari.

FMR spektrumlarindan agiya bagli yonelimin daha kolay anlasilabilmesi igin
Sekil 4.17.c) ve Sekil 4.17.d)’de gosterildigi gibi agiya bagli rezonans alanlari
¢izdirildi. Grafiklerden S1b ve S2b ince filmlerinin tek eksenli manyetik anizotropiye
sahip olduklar1 belirlendi. Rezonans alanlarinin maksimum oldugu ¢=90° ve ¢=270°
ac1 degerleri miknatislanmanin zor eksenleri, minimum oldugu ¢=0° ve ¢=180° ag1
degerleri miknatislanmanin kolay eksenleridir.

Magnetron sactirma  teknigi ile c¢oklu kristal yapida biiyiitiilen
Pt/Co/Pt/Cr,03/Si(111) ince filmleri i¢in manyetik anizotropi beklenmemektedir.
Ancak oda sicakliginda, 6rnek diizlemi geometrisi FMR 06l¢lim sonuglarina gore Co
(50 A) tabakasina sahip S1b ve S2b &rnekleri, Sekil 4.17°de gosterildigi gibi tek
eksenli manyetik anizotropiye sahiptirler. Ince film biiyiitme kosullarina bagli olarak
ortaya ¢ikan bu anizotropi ¢esidi growth-induced veya oblique anizotropi olarak
adlandirilmaktadir [202, 203].
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5 A Co tabakasina sahip Sla ve S2a érnekleri de oda sicakliginda, FMR teknigi
ile olgiildiiler. Ancak miknatislanma ekseninin 6rnek diizlemine dik yonde olmasi
beklenen ultra ince Sla ve S2a Ornekleri i¢in ferromanyetik rezonans spektrumu

gozlenemedi.

4.4.2. MOKE Ol¢iim Sonuclar

Pt/Co/Pt/Cr203/Si(111) ince filmlerin, histeresis egrileri Sekil 4.18°de gosterilen
GTU Fizik Bélimi MOKE laboratuvarinda olciildiiler. MOKE &lgiimleri oda
sicakliginda, 6rnek diizleminde (L-MOKE) ve 6rnek diizlemine dik yonde (P-MOKE)

olmak iizere iki farkli geometride gerceklestirildi.

Sekil 4.18: GTU Fizik Béliimii’nde bulunan MOKE Sistemi.

Sekil 4.19.a) ve Sekil 4.19.b)’de sirasiyla Sla ve S2a ince filmlerine ait oda
sicakligt P-MOKE miknatislanma egrileri gosterilmektedir. Normalize edilmis
miknatislanma egrileri her iki ince film i¢in miknatislanmanin kolay eksenlerinin
ornek diizlemine dik yonde oldugunu gostermektedir. Ayrica miknatislanmayi sifir

yapan zorlayict alan degerleri S1a ve S2a ince filmlerinde sirasiyla 226 Oe ve 147 Oe
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olarak belirlendi. Sla’daki Co tabakasi S2a’daki Co tabakasindan yaklasik 1 A daha

kalin oldugu i¢in S1a ince filminin zorlayici alan1 S2a ince filminin zorlayict alanindan

daha biiytiktiir.
15 15
Co (5 AYPY/Cr,0, (200 A) Co (5 A)/PH/Cr,0, (300 A)
N 1,04 H=2260e T 104 H=1470e .
£ o ! £ i | e
5 05 : | = 05 ¢ :
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ur wr 14
g 7 ! g ! I
N 05 l : vt N 05 ! ?
L j : " ;e
5101 $ £ 10 pernatetiteerannan ]
. P-MOKE
15 T T T T T T T -15 T T T T T T
300 200 -100 0 100 200 300 4400 -300 200 -100 O 100 200 300 400
Manyetik Alan (Oe) Manyetik Alan (Oe)
a) b)

Sekil 4.19: a) Sla ve b) S2a ince filmleri i¢in P-MOKE 6l¢iim sonuglari.

S1b ve S2b ince filmleri i¢in, manyetik anizotropileri belirlemek amaciyla agiya
bagli L-MOKE 6l¢iimleri yapildi. L-MOKE geometrisinde ¢=0° (siyah), 45° (kirmiz1)
ve 90°°de (mavi) Olgiilen miknatislanma egrileri Sekil 4.20.a) ve Sekil 4.20.b)’de
gosterilmistir. Burada ornek diizlemi agis1 (@) arttiginda kalici miknatislanma
degerinin de arttig1 gézlendi ve miknatislanmanin kolay ve zor eksenlerinin agiya bagli
olarak degistigi belirlendi. Miknatislanmanin agiya bagli degisimini daha hassas
olarak incelemek i¢in S1b ve S2b ince filmleri 6rnek diizlemi geometrisinde, 0°— 360°
arasinda farkl acilarda L-MOKE sistemiyle 6l¢iildiiler. S1b ve S2b ince filmleri igin,
ornek diizleminde elde edilen miknatislanma egrileri her bir a¢1 degerinde kaydedildi.
Bu islem, ornek diizleminde farkli agilarda tekrarlandi ve her bir miknatislanma
egrisindeki kalici miknatislanma degeri Sekil 4.20c ve Sekil 4.20d’de gosterildigi gibi
actya bagli olarak ¢izdirildi. Normalize edilen miknatislanma egrilerinde kalict
miknatislanma degerinin en biiylik oldugu o= 90° ve 270° a¢1 degeri miknatislanmanin
kolay ekseni, en kiiciik oldugu ¢=0° ve 180° ag¢1 degeri miknatislanmanin zor
eksenidir. Ayrica S1b ve S2b ince filmleri, Sekil 4.20.c) ve Sekil 4.20.d)’de
gosterildigi gibi tek eksenli manyetik anizotropiye sahiptirler. Bu olgiimler FMR

sonuglart ile olduk¢a uyumludur.
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Sekil 4.20: a) S1b ve b) S2b ince filmleri i¢in 6rnek diizleminde 0°, 45° ve 90°°de L-
MOKE ile dl¢iilen miknatislanma egrileri. ¢) S1b ve d) S2b ince filmleri i¢in 6rnek
diizlemi agisina bagli olarak degisimi.

Ayrica, 6rnek diizleminde miknatislanmaya sahip olan S1b ve S2b ince filmleri
P-MOKE geometrisinde dl¢iildiiler. S1b ince filmi i¢in P-MOKE 6l¢lim soncunda elde
edilen miknatislanma egrisi Sekil 4.21.a)’da gosterildigi gibidir. Buna gore
miknatislanmanin zor ekseni 6rnek diizlemine dik geometridedir. P-MOKE 6l¢tiim
geometrisinde uygulanan dis manyetik alanin yetersiz olmasindan dolayi, S1b ince
filmi i¢in miknatislanma doyuma gidememistir. S2b ince filmi i¢in P-MOKE 6&l¢iim
soncunda elde edilen miknatislanma egrisi Sekil 4.21.b)’de gosterildigi gibidir. Ornek
diizlemine dik geometride tipik bir zor eksen davranis1 gosterilirken, zorlayici alan
degeri yaklasik 2600 Oe olarak Slgiilmiistiir. Bu durum manyetik alanin tam olarak

ornek diizlemine dik uygulanamamasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.21: a) S1b ve b) S2b ince filmleri i¢in P-MOKE 6l¢iim sonuglari.

4.4.3. Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM) Ol¢iim Sonuclar:

Pt/Co/Pt/Cr,03/Si(111) ince filmlerine ait sicakliga bagli miknatislanma egrileri
Sekil 4.22°da gosterilen, Gebze Teknik Universitesi Fizik béliimiinde laboratuvarinda
bulunan Quantum Design PPMS 9T titresimli 6rnek manyetometresi (VSM) ile
olgiildii. Olgiimler 6rnek diizleminde ve drnek diizlemine dik geometrilerde, 10K —

350 K sicaklik araliginda gerceklestirildi.

Sekil 4.22: Gebze Teknik Universitesi Fizik Boliimii’ndeki PPMS cihazi.
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Pt/Co/Pt/Cr,03/Si (111) ince filmlerinde exchange bias etkisini incelemek
amaciyla ornek diizlemi ve Ornek diizlemine dik geometrilerde uygulanan islem

asagidaki gibidir.

e Pt/Co/Pt/Cr,03/Si(111) ince filmlerindeki ME/AFM Cr203 tabakasinin AFM
diizenden paramanyetik diizene gegebilmesi i¢in 6rnekler ME/AFM Cr.03
tabakasinin Néel sicakliginin (307 K) tizerine (350 K) 1sitild1.

e (Coklu domen durumunda bulunan FM Co tabakasinin manyetik domenlerin
tek bir yonde hizalamak icin 2 kOe dis manyetik alan uyguland.

e Pt/Co/Pt/Cr,03/Si(111) ince filmleri, hedef sicaklik degerine kadar 2 kOe
alan altinda sogutuldu (field cooling ~ Hrc ).

e Pt/Co/Pt/Cr,03/Si(111) ince filmleri hedef sicaklik degerinde miknatislanma

egrileri o6l¢iildii.

Coklu kristal yapiya sahip ince filmlerde etkili olan talim (training) etkisini
onlemek amaciyla farkli sicakliklarda yapilan exchange bias dl¢timleri i¢in yukarida
belirtilen islemler tekrarland.

Sla ve S2a ince filmleri i¢in yapilan exchange bias dl¢timleri Sekil 4.23.a) ve
Sekil 4.23.b)’de gosterilmektedir. Her iki ince film i¢in de 305 K ve 290 K’de 6lgiilen
miknatislanma egrilerinin zorlayici alan degerleri simetriktir. Dolayisiyla FM Co ve
ME/AFM Cr;03 tabakalar1 arasinda degis-tokus etkilesmesi goézlenmemektedir.
Ancak 270 K’nin altinda 6lgiilen histeresis egrilerinde, sogutma alaninin tersi yonde,

kayma oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.23: a) Sla ve b) S2a ince filmlerine ait 10 K — 305 K arasi farkl1 sicakliklarda
ve ornek diizlemine dik geometride VSM ile 6l¢iilen miknatislanma egrileri.

Sekil 4. 24.a) ve Sekil 4. 24.b)’de Sla ve S2a ince filmlerinin 300 K (siyah) ve

10 K (kirmiz1) sicakliklarinda 6l¢iilen miknatislanma egrilerindeki zorlayict alanlar

kiyaslanmaktadir. Her iki ince film i¢in miknatislanma egrisi oda sicakliginda simetrik

davranig sergilemektedir. Oda sicakligt VSM o6l¢iim sonuglarina gore, Sla (siyah) ve

S2a (siyah) ince filmlerinin zorlayici alan degerleri sirasiyla 246 Oe ve 149 Oe olarak

belirlendi. Zorlayici alan degerleri Tablo 4.3’te gosterildigi gibi oda sicakligt MOKE

Ol¢iimleri ile olduk¢a uyumludur. 10 K’de olgiilen egrilerde ise zorlayici alan

degerlerinin oda sicakligina goére yaklasik 10 kat genisledigi ve sogutma alanina zit

yonde kaydigi gozlenmektedir. Sla ve S2a ince filmleri i¢in 10 K sicakliginda,

zorlayict alan degerleri sirastyla 1868 Oe ve 1958 Oe olarak belirlendi.
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Sekil 4. 24: a) Sla ve b) S2a ince filmlerin miknatislanma egrilerinde zorlayici
alanlarinin 300 K (siyah) ve 10 K (kirmiz1) sicakliklarinda kiyaslanmasi.

Sekil 4. 24.a) ve Sekil 4. 24.b)’de gosterildigi gibi 10 K sicakliginda dl¢iilen
miknatislanma egrilerinde Sla ince filmin zorlayici alan degeri (1868 Oe), S2a ince
filmin zorlayici alan degerinden (1958 Oe) kiigiiktiir. Bu durumun sebebi, kritik
kalinlik degerlerine kadar exchange bias etkisinin AFM tabakasinin kalinligi ile dogru
orantili olmasidir. XRR sonuglaria gore S2a ince filmindeki ME/AFM Cr203 tabaka
kalinhginin (307.7 A), Sla ince filmindeki ME/AFM Cr,O3 tabaka kalinligindan
(208.3 A) fazla olmasindan dolay: diisiik sicakliklarda ME/AFM Cr,03 tabakas1 FM
Co spinlerini ¢ok daha iyi tutmaktadir. Boylece FM Co tabakasina ait miknatislanma

egrisi daha fazla genislemektedir.

Tablo 4.3: S1a ve S2a ince filmleri igin oda sicakliginda MOKE ve VSM ile 6l¢iilen
zorlayici alan degerleri.

Sla (Oe) S2a (Oe)
MOKE 226 147
VSM 246 149

Buna ek olarak oda sicakliginda VSM ile dlgiilen miknatislanma egrilerinin
sekli, Mr/Ms orani ve Hc degerleri P-MOKE 6l¢iimlerinden farklidir. MOKE yontemi,
VSM ve SQUID yoéntemlerine kiyasla yiizeydeki miknatislanmaya daha uyarh
oldugundan, MOKE ile olgiilen miknatislanma egrileri kare seklindedir. Ciinki
MOKE 6l¢iimiinde kullanilan lazer 1s1m1 manyetik ince filmin yaklasik 10-20 nm
derinligine kadar ulasabilmektedir [204]. Dolayisiyla ¢ok ince filmlerde MOKE
Olgtimleri alttas katkis1 igermez. Ancak Sekil 4.23.a) ve Sekil 4.23.b)’de gosterilen

VSM sonuglarinda Mr/Ms oranlar1 oldukga diisiik oldugundan dolayr miknatislanma
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egrileri kare seklinde degildirler. Literatiirde, MOKE-SQUID ve MOKE-VSM
kiyaslamalar1 i¢in benzer sonuglar bulunmaktadir [22, 205-207].

Dik miknatislanmaya sahip Sla ve S2a ince filmleri igin Sekil 4.23.a) ve Sekil
4.23.b)’de gosterilen sicakliga bagli miknatislanma egrilerinden negatif zorlayici alan
(-Hc1) ve pozitif zorlayici alan (Hc2) degerleri belirlendi. Farkli sicaklilarda 6lgiilen
miknatislanma egrilerinin zorlayict alan degerlerinden, bolim 2 denklem 2.9 ve
2.10°da gosterilen formiillere gore sirasiyla ortalama zorlayici alan (Hc) ve exchange
bias alanlar1 (Heg) hesaplandi. Bu degerler kullanilarak Sla ve S2a ince filmleri igin
Hci, He2, He ve -Hep alanlarmin sicakliga bagli davranis grafikleri Sekil 4.25.a) ve
Sekil 4.25.b)’de verilmistir. Bu grafiklerde Sla ve S2a ince filmleri igin zorlayici
alanlar ve exchange bias alani i, ii, iii ve iv bolgeleri olmak tizere dort farkli sicaklik
bolgesinde incelendi. 320 K — 270 K sicaklik araligi i bolgesi, 270 K - 220 K sicaklik
aralig1 ii bolgesi, 220 K - 250 K sicaklik araligr iii bolgesi ve 50 K — 10 K sicaklik
aralig1 iv bolgesi olarak belirlendi.

Sla ince filmi i¢in Sekil 4.25.a)’da gosterilen 1 bolgesinde, FM Co ve ME/AFM
Cr,03 spinleri aras1 degis-tokus etkilesmesi meydana gelmediginden dolay1 -Hci ve
Hc2 zorlayicr alan degerleri birbirlerine esittir. Sekil 4.25.a) 1 bolgesi i¢ resminde
gosterildigi gibi 320 K — 270 K arasinda Co spinleri FM manyetik diizene sahipken
Cr203 spinleri tam olarak AFM diizen sergilememektedir. Dolaysiyla i bolgesinde FM
Co spinleri ME/AFM Cr203 spinleri tarafindan kontrol edilememektedir. Boylece 320
K —270 K sicaklik araliginda HEB alan1 gozlenmedi.

Sekil 4.25.a) ii bolgesinde gosterilen zorlayic1 alanlarin sicakliga bagh
davranigina gore, 270 K ve 220 K sicaklik araliginda dl¢iilen miknatislanma egrilerinin
zorlayict alan degerlerinde bir artig goriilmektedir. ii bolgesinde miknatislanma
egrilerinde genisleme ve sogutma alanina zit yonde kayma olmasinin sebebi, Co ve
Cr20sspinlerinin Sekil 4.25.a) ii bolgesi i¢ resminde gosterildigi gibi sirasiyla FM ve
AFM diizende olmalar1 ve aralarinda degis-tokus etkilesmesinin baglamasidir. Sla
ince filmi i¢in FM Co spinlerinin ME/AFM Cr203 spinleri tarafindan sabitlenmeye
(pinned) basladig1 ve miknatislanma egrilerinin sogutma alani ekseni boyunca kayma
gosterdigi exchange bias alani ilk olarak 270 K sicakliginda gozlendi. Exchange bias
etkisinin ilk gozlendigi sicaklik degeri olan 270 K, Sla ince filmi i¢in engelleme
(blocking) sicakligi (Tg) olarak belirlendi. Ts sicakligindan itibaren, ii bdlgesinde

sicakligin azalmasiyla birlikte exchange bias alan1 da artmaktadir.
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Sla ince filmi i¢in Sekil 4.25.a) iii bolgesinde zorlayici alan degerlerinin
sicakliga bagli davranisi incelendiginde, -Hci zorlayicr alan1 220 K - 50 K sicaklik
araliginda artis egilimindedir. Ancak Hc2 zorlayici alan1 220 K — 160 K arasi yaklasik
olarak sabit davranis sergilerken, 160 K — 50 K sicaklik araliginda dikkat ¢ekici bir
sekilde artis gostermektedir. Heo zorlayici alanindaki bu artis egilimi exchange bias
alanini direk olarak etkilemektedir. Sekil 4.25.a) iii bolgesinde exchange bias alaninin
sicakliga bagli davranisina gore, 220 K — 160 K arast Heg alami artis egilimi
gostermekte, ancak 160 K — 50 K sicaklik araliginda Heg alan1 beklenmedik bir sekilde
azalmaktadir. Exchange bias alanindaki beklenmedik azalma, FM Co spinlerinin AFM
Cr203 spinleri tarafindan kontrol edilememesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 4.25.a)
111 bolgesi i¢ resminde gosterildigi gibi diisiik sicaklilarda FM Co ve AFM Cr203
tabakalar1 arasinda diizensiz Cr®* spinlerinde meydana gelen bir ara tabaka
olusmaktadir. Sicaklik azaldikea ara yiizeydeki diizensiz Cr®* spin sayis1 artmaktadur.
Boylece FM Co ve AFM Cr203 tabakalar1 arasindaki mesafenin artmasi sonucu ara
yiizeydeki degis-tokus etkilesmesi kademeli olarak azalmaktadir.

50 K - 10 K sicaklik araligi olan iv bolgesinde, Sekil 4.25.a)’da gosterildigi gibi
sicakligin azalmasina ragmen Hep alani sabit bir davranis sergilemektedir.

Benzer sekilde S2a ince filmi igin -Hci1, Heo, He ve -Heg alanlarinin sicakliga
bagl grafikleri cizdirildi. Sla ince filminde dort farkli sicaklik bolgesinde goriilen
davranig, Sekil 4.25.b)’de gosterildigi gibi S2a ince filmi igin de gozlendi.
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Sekil 4.25: a) Sla ve b) S2a ince filmleri igin Heg, -Hc1, He2 ve He alanlarinin
sicakliga bagl davranisi.
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Sekil 4.25.a) ve Sekil 4.25.b)’de gosterilen exchange bias alanlarinin sicakliga
bagli davranis grafiklerinden, Sla ve S2a ince filmleri i¢in 10 K ve 160 K’deki

exchange bias alanlar1 Tablo 4.4’te gosterildigi gibi kiyaslandi.

Tablo 4.4: S1a ve S2a ince filmleri i¢in 10 K ve 160 K sicakliklarinda VSM
6lgtimlerinden belirlenen Heg alan degerleri.

Sicaklik Slai¢in -Heg S2a i¢in -Heg
10K 135 Oe 200 Oe
160 K 307 Oe 420 Oe

AFM tabaka, hacim (bulk) Tablo 4.4’te gosterildigi gibi 10 K ve 160 K
sicakliklarinda dlgiilen miknatislanma egrilerine gore, S2a ince filmine ait Heg alanlari
Sla ince filmine ait Heg alan degerlerinden daha biiyiikttir. Bu durum, érneklerin FM
tabaka kalinliklar1 arasinda 1 A, AFM tabaka kalinliklari arasinda 100 A fark
bulunmasiyla iliskilendirilmektedir.

Ornek diizlemine dik yénde miknatislanmaya sahip olan Sla ve S2a ince filmleri
icin O6rnek diizlemi geometrisinde farkli sicakliklarda miknatislanma egrisi 6l¢timleri
yapildi. Olgiimlerden 6nce her iki ince film 6rnek diizlemi geometrisinde 350 K
sicakligina kadar 1sitildi. Daha sonra 2 kOe dis manyetik alan altinda hedef sicakliga
kadar sogutuldu ve hedef sicaklikta miknatislanma egrileri 6lgiildii. Bu islem farkl
sicakliklarda tekrarlandi. Ancak 6rnek diizlemi geometrisinde yapilan sicakliga bagl
Olctimler sonucunda S1a ve S2a ince filmleri i¢cin exchange bias etkisi gozlenmedi.

Sekil 4.26.a) ve Sekil 4.26.b)’de sirasiyla Sla ve S2a ince filmlerinin 6rnek
diizlemi geometrisinde 100 K sicakliginda miknatislanma egrileri gosterilmektedir.
Sla ve S2a ince filmlerinin 6rnek diizleminde ve 100 K sicaklifinda yapilan
miknatislanma egrisi 6l¢limlerinden exchange bias etkisi gdzlenmedi. Buna ek olarak

miknatislanmanin zor ekseninin 6rnek diizleminde oldugu belirlendi.
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Sekil 4.26: Ornek diizlemi geometrisinde, 100 K sicakliginda VSM ile 6lgiilen a) Sla
ve b) S2a ince filmlerine ait miknatislanma egrileri.

Ornek diizlemine dik geometride S1a ve S2a ince filmleri i¢in 160 K ve altindaki
sicaklik degerlerinde exchange bias alaninda meydana gelen beklenmedik diisiisii
aragtirmak amaciyla biiyiitiilen S1b ve S2b ince filmleri 6rnek diizleminde ve 6rnek
diizlemine dik geometride VSM cihazi ile farkli sicakliklarda 6l¢iildiiler. Her iki 6l¢lim
geometrisinde 350 K sicakligindan itibaren 2 kOe alan altinda sogutulan ince filmler
hedef sicaklikta olgiildiikten sonra talim (training) etkisi goz 6niinde bulundurularak
farkli hedef sicaklik degerlerinde tekrar Olgiildiiler. Sekil 4.27.a) ve Sekil 4.27.b),
ornek diizlemi geometrisinde, 50 A FM Co tabakasina sahip S1b ve S2b ince filmlerine
ait 300 K (siyah) ve 10 K (kirmizi) sicaklik degerlerinde 6l¢iilen miknatislanma
egrileridir. Sekil 4.27.a)’da gosterildigi gibi kolay eksen boyunca 300 K ve 10 K
sicakliklarinda 6lgiilen S1b ince filmi icin zorlayici alan degerleri sirasiyla 28 Oe ve
52 Oe olarak belirlendi. Her iki 6l¢lim sonucunda miknatislanma egrileri, merkeze
gore simetriktir. Sekil 4.27.b)’de gosterildigi gibi kolay eksen boyunca S2b ince filmi
icin Ornek diizleminde, 300 K (siyah) ve 10 K (kirmiz1) sicakliklarinda oSlgiilen
miknatislanma egrilerinin zorlayici alan degerleri sirasiyla 21 Oe ve 56 Oe olarak
belirlendi. Her iki 6l¢cim sonucunda miknatislanma egrileri, merkeze gore simetriktir.

Sekil 4.27.a) ve Sekil 4.27.b) i¢ resimlerinde gosterildigi gibi FM Co ve
ME/AFM Cr203 tabakalarmin spin eksenleri arasindaki ag1 90° oldugundan dolay1
tabakalar arasindaki degis-tokus etkilesme enerjisi sifirdir. Boylece S1b ve S2b ince

film sistemlerinde beklenildigi gibi exchange bias etkisi gozlenmedi.
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Sekil 4.27: Ornek diizlemi geometrisinde a) S1b ve b) S2b ince filmlerine ait 300 K
(siyah) ve 10 K (kirmiz1) sicaklik degerlerinde 6l¢iilen miknatislanma egrileri.

ME/AFM spin ekseninin Cr203 tabakasinin c-ekseninden sapmasi veya
sicakligin etkisiyle Cr203 spinlerinin egilmesi (spin canting) sonucunda farkli yonlerde
miknatislanma bilesenlerinin olmasi ihtimali g6z Oniine alinarak S1b ve S2b ince
filmleri 6rnek diizlemi agisinin (¢) fonksiyonu olarak VSM cihazi ile dlgiildiiler. S1b
ve S2b ince filmleri 350 K sicaklifindan 50 K hedef sicakligina 1T manyetik alan
altinda sogutulup, 0°, 30°, 45°, 60°, 90°, 120° ve 150° agilarinda miknatislanma
egrileri Ol¢iildii.

Sekil 4.28.a) ve Sekil 4.28.b)’de sirasiyla S1b ve S2b ince filmleri i¢in 6rnek
diizlemi geometrisinde ¢ acisina bagli olarak Ol¢iilen miknatislanma egrileri
gosterilmektedir. S1b ve S2b ince filmleri i¢in 6rnek diizlemi agisinin (¢) fonksiyonu
olarak olgiilen miknatislanma egrilerinde exchange bias etkisi gozlenmedi. Sekil
4.28.a) ve Sekil 4.28.b) grafiklerine gore, SIb ve S2b ince filmleri igin
miknatislanmanin zor ekseni 0°, kolay ekseni 90° olarak belirlendi. Oda sicaklig
MOKE ve FMR olgiimlerinde goézlenen iki katli manyetik anizotropi, 50 K
sicakliginda yapilan VSM 6lciimlerinde benzer sekilde gozlendi. Ornek diizlemi
geometrisinde olgiilen S1b ve S2b ince filmleri Sekil 4.28.a) ve Sekil 4.28.b) i¢
resimlerinde gosterilen FM Co ve ME/AFM Cr203 tabakalarinin spin eksenleri
birbirlerine dik yondedir. Sogutma alanmin biiyiikliiglinin ME/AFM spin ekseni
tizerine etkisini incelemek amaciyla Hrc 2kOe degerinden 1 T degerine ¢ikartildi.
Ancak yiiksek sogutma alani uygulanmasina ragmen S1b ve S2b ince filmleri i¢in
ornek diizlemi geometrisinde c-ekseninden sapma ve buna bagli olarak exchange bias

etkisi gozlenmedi.
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Sekil 4.28: a) S1b ve b) S2b ince filmleri i¢in 6rnek diizlemi geometrisinde, 1 T dig
manyetik alan altinda sogutularak 50 K sicakliginda 6l¢iilen agiya bagl
miknatislanma egrileri.

Ornek diizleminde miknatislanmaya sahip olan S1b ve S2b ince filmleri igin
ornek diizlemine dik geometride farkli sicakliklarda miknatislanma egrisi 6l¢timleri de
yapildi. Sekil 4.29.a) ve Sekil 4.29.b)’de sirasiyla S1b ve S2b ince filmleri i¢in 6rnek
diizlemine dik geometride, 100 K sicakliinda miknatislanma egrilerini
gostermektedir.S1b ve S2b ince filmleri icin Ornek diizlemine dik geometride

exchange bias etkisi gdzlenmedi.
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Sekil 4.29: Ornek diizlemine dik geometride ve 300 K sicakliginda dlgiilen a) S1b ve
b) S2b ince filmlerine ait miknatislanma egrileri.

4.4.5. Anormal Hall Etkisi (AHE) Olciim Sonuclar

Omek diizlemine dik geometride VSM ile dlgiilen Sla ve S2a ince filmlere ait
miknatislanma egrilerinde, FM Co tabakasinin yani sira diger tabakalar ve alttagtan
gelen manyetik sinyaller Mr/Ms oraninin diisiikk ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu
duruma bagli olarak miknatislanma egrilerinin sekilleri degismektedir. Sadece FM Co
tabakasindan gelen manyetik sinyali belirlemek amaciyla S1a ve S2a ince filmleri i¢in
anormal Hall etkisi (AHE) dl¢timleri yapildi. AHE &lgtimleri Sekil 4.30°da gosterilen
Gebze Teknik Universitesi Fizik Boliimii’nde bulunan Easy Transport Olgiim Sistemi

(Nanosan Instruments) ile gergeklestirildi.

Sekil 4.30: Gebze Teknik Universitesi Fizik Boliimii’ndeki Easy Transport Olgiim
Sistemi.
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Sicakliga bagli AHE olc¢limleri esnasinda, Sla ve S2a ince filmleri ¢ift tarafl
bant ile 1-8 arasi numaralandirilmis baskili devre kart1 (Printed circuit board-PCB)
lizerine Sekil 4.31°de gosterildigi gibi yerlestirildi. Ince film {izerinde a, b, ¢ ve d
harfleri ile gosterilen isaretli bolgelerden PCB iizerinde sirasiyla 1, 4, 8 ve 5 numarali
kontak noktalarina iletken bakir tel kullanilarak baglant1 yapildi. Bakir telleri, ince film

yiizeyine ve PCB iizerine sabitlemek i¢in glimiis pasta (silver paste) kullanildi.

Baskili Devre Karti (PCB)

Sekil 4.31: AHE o6l¢iim geometrisi.

Slave S2a ince filmlerinin ylizeyindeki 1-a ve 5-d kontak baglanti noktalarindan
uygulanan sabit ImA akim tarafindan olusturulan Hall voltaj (gerilim) degerleri 4-b
ve 8-c kontak baglant1 noktalarmdan belirlendi. Ornek diizlemine dik yénde uygulanan
manyetik alan degerine karsilik gelen Hall voltaji ile iletken FM Co tabakasina ait
miknatislanma egrisi elde edildi.

Sekil 4.32.a) ve Sekil 4.32.b)’de sirasiyla Sla ve S2a ince filmleri igin 300 K
(siyah) ve 10 K (kirmizi) sicakliklarinda AHE yoéntemi ile dlgiilen miknatislanma
egrileri gosterilmektedir. Sla ve S2a ince filmleri i¢in oda sicakliginda dlgiilen
miknatislanma egrilerinden zorlayici alan degerleri sirasiyla 248 Oe ve 165 Oe olarak
belirlendi.

Slave S2a ince filmlerine ait miknatislanma egrileri, 10 K sicakliginda sogutma
alanina ters yonde kayma sergilediler. 10 K sicakliginda S1a ince filmi i¢in Heg= -90

Oe, Hc= 1780 Oe ve S2a ince filmi i¢cin Heg= -238 Oe, Hc= 2094 Oe olarak belirlendi.
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Sekil 4.32: 300 K ve 10 K sicakliklarinda, ImA akim uygulanarak olgiilen a)Sla ve
b)S2a ince filmlerine ait AHE 6l¢iim sonuglart.

Dik miknatislanamaya sahip Sla ve S2a ince filmleri i¢in sicaklifa bagh

manyetik alan degerine kars1 Hall voltaj1 grafiklerinden negatif zorlayici alan (-Hcz1)

ve pozitif zorlayici alan (Hc2) degerleri belirlendi. Farkli sicaklilarda o6lgiilen

miknatislanma egrilerinin zorlayici alan degerlerinden boliim 2 denklem 2.9 ve

denklem 2.10°da gosterilen formiillere gore sirasiyla ortalama zorlayici alan (Hc) ve

exchange bias alani1 (Hes) degerleri hesaplandi. Sekil 4.33.a) ve Sekil 4.33.b) sirasiyla

Sla ve S2a ince filmleri icin AHE yontemiyle ol¢iilen -Hci, He2, Hc ve -Hes

alanlariin sicakliga bagl grafikleridir. Sicakliga bagh zorlayici alanlar ve exchange

bias alan1 degerleri 1, 11, iii ve iv bolgeleri olmak tlizere dort farkli sicaklik bolgesinde
incelendi. 320 K — 270 K sicaklik araligr i bolgesi, 270 K - 220 K sicaklik aralig ii
bolgesi, 220 K - 250 K sicaklik aralig: iii bolgesi ve 50 K — 10 K sicaklik araligi iv

bolgesi olarak belirlendi.
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Sekil 4.33: @) Sla ve b) S2a ince filmleri igin AHE yontemi kullanilarak belirlenen
Hes, -Hc1, He2 ve He alanlarinin sicakliga bagl davranisi.
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Sekil 4.33’te gosterilen ve AHE ile olgiilen sicakliga bagli EB alaninin
davraniginin Sekil 4.25’te gosterilen ve VSM ile oOlciilen sicakliga bagli davranis ile
ayni oldugu belirlendi. Sla ve S2a ince filmlerinin sicakliga baglh AHE olgtimleri
sonucunda Sekil 4.33.a) ve Sekil 4.33.b)’de gosterilen exchange bias alaninin sicakliga
bagli davranigi grafiklerinden Sla ve S2a ince filmleri icin 10 K ve 160 K
sicakliklarinda AHE yontemiyle belirlenen exchange bias alanlari Tablo 4.5te

gosterilmistir

Tablo 4.5: S1a ve S2a ince filmleri i¢in 10 K ve 160 K sicakliklarinda AHE
Ol¢iimlerinden belirlenen Heg alan degerleri.

Sicaklik Sla i¢in Heg S2a i¢in Heg
10K 90 Oe 239 Oe
160 K 345 Oe 475 Oe

Bu sonuglara gore, AHE 6l¢liim yontemiyle Sla ve S2a ince filmleri i¢in sirasiyla
248 Oe ve 165 Oe olarak belirlenen oda sicaklig1 zorlayici alan degerleri P-MOKE ve
VSM ile elde edilen zorlayici alan degerleri ile Tablo 4.6’da gosterildigi gibi

uyumludur.

Tablo 4.6: P-MOKE, VSM ve AHE yontemlerini kullanarak oda sicakliginda dlgiilen
Sla veS2a ince filmlerine ait zorlayici alan degerleri.

Y%f;?ﬁ Slaicin He S2a icin He

P-MOKE 226 Oe 147 Oe
VSM 246 Oe 149 Oe
AHE 248 Oe 165 Oe

Sekil 4. 24.a) ve Sekil 4. 24.b)’de gosterilen 6rnek diizlemine dik geometride 10
K sicakliginda VSM ile 6l¢iilen Sla ve S2a ince filmlerine ait miknatislanma egrileri
gosterilmektedir. Miknatislanma egrilerinde zorlayici alanlar manyetik alan eksenini
dikey yonde kesmemekte ve Mr/Ms orani oldukea diisiiktiir. Ancak Sekil 4.32.a) ve
Sekil 4.32.b)’de gosterilen 10 K sicakliginda AHE yontemi ile 6l¢iilen miknatislanma
egrileri beklenildigi gibi zorlayici alanlar manyetik alan eksenini dikey yonde
kesmektedir ve Mgp/Mg =1 oldugundan dolayr miknatislanma egrileri kare
seklindedir.

Bununla birlikte, Sekil 4.33.a) ve Sekil 4.33.b)’de verilen Sla ve S2a ince
filmlerinin sicakliga bagli AHE o6l¢iimleri sonuglar1 kiyaslandi. 160 K sicakliginda
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daha ince ME/AFM Cr,03 tabakasina ve daha ince FM Co tabakasina sahip Sla ince
filmi i¢in exchange bias alan1 345 Oe degerinde iken, daha kalin ME/AFM Cr.03
tabakasima ve daha ince FM Co tabakasina sahip S2a ince filmi i¢in exchange bias

alan1 475 Oe degerindedir. Bu sonuglar VSM o6l¢timleri ile olduk¢a uyumludur.
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5. SONUCLAR ve YORUMLAR

Magnetron sagtirma teknigi ile ¢oklu kristal (polycrystal) yapida biiyiitiilen
Pt/Co/Pt/Cr203/Si (111) ince filmlerde ME/AFM Cr,03 tabakasinin kristal yonelimi
ve FM Co tabakasinin manyetik spin ekseni sirasiyla XRD ve MOKE o6l¢iimleri
yapilarak belirlendi. Pt/Co/Pt/Cr203/ Si (111) ince filmleri igin Sekil 4.13’te gosterilen
XRD sonuglarina géore ME/AFM Cr203 tabakasinin c-ekseni Si (111) alttasinin
yiizeyine dik yondedir. Buna ek olarak Sekil 4.19.a) ve Sekil 4.19.b)’de gosterilen P-
MOKE &lgiimlerine gore 5 A FM Co kalinhigina sahip Sla ve S2a ince filmlerinin
manyetik kolay eksenleri ornek diizlemine dik, Sekil 4.20.a) ve Sekil 4.20.b)’de
gosterilen L-MOKE 6lgiimlerine gére 50 A FM Co kalinligina sahip S1b ve S2b ince
filmlerinin manyetik kolay eksenleri 6rnek diizlemindedir. Sla ve S2a ince filmleri
icin FM Co ve ME/AFM Cr,03tabakalarinin spin eksenleri birbirlerine paraleldir. S1b
ve S2b ince filmlerinde ise FM Co ve ME/AFM Cr,03 tabakalarinin spin eksenleri
birbirlerine diktir

Heisenberg modeline gore, Si Ve Sj spin agisal momentumuna sahip iki atomun

spinleri arasindaki degis-tokus etkilesme enerjisi denklem 5.1°de gosterildigi gibidir.

Eex = _ZjexSiSj Cos @ (51)

Burada Jex Ve cosg ifadeleri sirasiyla degis-tokus integrali ve spinler arasi agidur.
Sla ve S2a ince filmleri i¢cin FM Co ve ME/AFM Cr203 tabakalarinin spin eksenleri
arasindaki a¢1 ¢=0° veya ¢=180° oldugundan denklem 5.1’¢ gore E,, > 0 olur ve
exchange bias etkisi gozlenir. Ancak S1b ve S2b ince filmlerindeki i¢cin FM Co ve
ME/AFM Cr203 tabakalarinin spin eksenleri arasindaki a¢1 =90° oldugunda ise
denklem 5.1°¢ gore E,, = 0 olur ve exchange bias etkisi gézlenmez.

Sekil 4.23.a) ve Sekil 4.23.b)’de gosterildigi gibi Sla ve S2a ince filmleri drnek
diizlemine dik geometride, 2 kOe alan altinda farkli hedef sicakliklara sogutuldu ve
miknatislanma egrileri 6l¢iildii. Denklem 5.1’e gore Sla ve S2a ince filmleri icin FM
Co ve ME/AFM Cr;0s3 tabakalarimin spin eksenleri arasindaki a¢1 ¢=0° veya ¢=180°
oldugundan dolay1 exchange bias etkisi gézlendi. Dik miknatislanamaya sahip Sla ve
S2a ince filmleri i¢in Sekil 4.23.a) ve Sekil 4.23.b)’de gosterilen exchange bias
alanmin sicakliga baglh grafiklerinde, 270 K — 220 K sicaklik araliginda Heg alani
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artmaktadir. Ancak 220 K sicaklik degerinden itibaren azalma egilimi gosteren Hes
alan1 160 K — 50 K sicaklik araliginda beklenmedik bir sekilde azalmaktadir. Diisiik
sicakliklarda Heg alaninda meydana gelen beklenmedik diisiisii agiklamak i¢in asagida
gosterilen iki farkli senaryo goz oniine alindi. Bu senaryolar:

i) Diisiik sicakliklarda, FM/AFM ara yiizeyindeki eslesmemis Cr>* spinlerinde
spin canting durumunun meydana gelmesi. Li ve arkadaglar1 tarafindan yapilan
calismaya gore, AFM Cr,03 nano kristaline 140 K ve altindaki sicaklik degerlerinde
AFM diizenden zayif FM diizene veya egimli (canted) AFM diizenine gecis yapan
eslesmemis Cr** spinleri tabakasi olusmaktadir [208]. Hendriksen ve arkadaslarmimn
yapmis oldugu diger bir ¢alismaya gore ME/AFM Cr203 tabakasindaki egilmis
(canted) Cr3* spinlerinin olusturdugu tabaka kalmlig1 yaklasik 1 nm’dir [209].

i) AFM spin ekseninin ME/AFM Cr203 tabakasinin c-ekseninden sapmasi veya
spin-flop gecisi meydana gelmesi. ME/AFM Cr203 tabakasinin c-ekseni boyunca
kritik alan degeri tizerinde dig manyetik alan uygulanirsa, ME/AFM Cr203 tabakasinin
c-ekseninden bazal diizleme dogru spin-flop etkisiyle diiser [208].

Sla ve S2a ince filmlerinde, exchange bias alaninda 160 K ve altindaki sicaklik
degerlerinde gozlenen olagan dis1 azalmanin kaynagini arastirmak i¢in S1b ve S2b
ince filmleri detaylica incelendi. S1b ve S2b ince filmlerinde FM Co spinleri ME/AFM
Cr203 spinlerine dik yonde oldugundan dolay: 6rnek diizlemi ve 6rnek diizlemine dik
geometrilerde exchange bias etkisi gozlenmesi beklenmemektedir. Eger AFM Cr203
spin ekseninin c-ekseninden sapmasi veya spin-flop ge¢isi olaylari S1b ve S2b ince
filmleri i¢in diisiikk sicakliklarda gecerli ise, Ornek diizleminde sicakliga bagl
miknatislanma egrisi Ol¢iimlerinde exchange bias etkisi gozlemlenmelidir. Ciinkii
AFM Cr20s3 spin ekseninin c-ekseninden sapmasi durumunda 6rnek diizlemine dik
yonde (z-ekseni) spin eksenine sahip olan ME/AFM Cr,03 tabakasinin Sekil 5. 1°de
gosterildigi gibi, bazal diizlemde (x-y ekseni) izdiisiimii olusacaktir. Bunun sonucunda
kolay ekseni ornek diizlemine paralel olan FM Co tabakasi ile bazal diizlemde iz
diistimii olan spinler arasinda degis-tokus etkilesmesi baslayacaktir. Dolayisiyla Ts

sicakligi altinda exchange bias etkisi gozlenecektir.
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Sekil 5. 1: ME/AFM Cr203 spin ekseninin c-eksininden sapmasi veya spin-flop
gecisi olmast durumunda ME/AFM Cr,03 spin ekseninin X-y diizleminde
olusabilecek iz diistimii.

Ancak Sekil 5. 1’de gosterildigi gibi farkli x-y diizlemi agilarinda S1b ve S2b
ince filmleri i¢in exchange bias etkisi gozlenmedi. Bu sebeple ii senaryosunda
belirtilen AFM spin ekseninin ME/AFM Cr.0O3z tabakasinin c-ekseninden sapmasi veya
spin-flop gecisinin meydana gelmesi miimkiin goériilmemektedir. Dolayisiyla i
senaryosunda belirtilen ME/AFM Cr,03 tabakasinin yiizeyinde eslesmemis Cr*
spinlerinin egilmesi (spin canting) durumunun meydana gelmesi ile 160 K ve altindaki
sicaklik degerlerinde exchange bias etkisinin beklenmedik sekilde azalmasi durumu
aciklanabilmektedir. Ancak i senaryosuna gore yeni bir soru ortaya ¢ikmaktadir:
“Eslesmemis egimli (uncompensated canted) Cr spinlerinin manyetik diizeni
nasildir?”. Referans [208]’te Cr.Og kristalleri iizerine yapilan ¢alismada, Cr20s kristal
yiizeyindeki eslesmemis Cr*® spinlerinin AFM diizenden zayif FM diizene gegisi
gosterilmistir. Dolayisiyla AFM Cr203 ve yiizeyinde FM diizende bulunan Cr*®
spinleri arasinda degis-tokus etkilesmesi olmaktadir. Ancak Sla ve S2a ince
filmlerinde canted Cr*® spinleri arasinda zayif FM diizen bulunmamaktadir. Ciinkii
Sekil 4.29.a) ve Sekil 4.29.b)’de sirasiyla S1b ve S2b ince filmleri i¢in Ornek
diizlemine dik geometride, 100 K sicaklifinda yapilan miknatislanma egrilerinde
exchange bias etkisi gozlenmemistir.

Pt/Co/Pt/Cr;03 ince filmleri i¢in yapilan deneysel sonuglara gore, ME/AFM
Cr,03 tabakasmin yiizeyinde canted Cr*® spinleri manyetik olarak diizensiz veya
paramanyetik diizen sergilemektedirler. Canted Cr*® spinlerinin diizensizligi 160 K ve

altindaki sicaklik degerlerinde exchange bias alanmin anormal davranisinm

119



aciklamaktadir. Sla ve S2a ince filmlerinde FM Co ve ME/AFM Cr203 tabakalari
arasindaki eslesmemis Cr*® spinleri 220 K ve altindaki sicaklik degerlerinde
gelisigiizel bir davranis sergilemeye baslamaktadir. Boylece eslesmemis Cr*® spinleri
FM Co ve ME/AFM Cr,03 tabakalar1 arasinda paramanyetik bir tabaka
olusturmaktadir. Sicaklifin azalmasiyla bariyer tabakasmin kalinligi artmaktadir.
Dolayistyla FM ve AFM tabakalar arasindaki mesafe artmakta, exchange bias alani

Sekil 4.23.a) ve Sekil 4.23.b)’de gosterildigi gibi azalmaktadir.

5.1. Oneriler

Bu tez ¢alismasi, manyetoelektrik malzemeler ve exchange bias etkisi arasindaki
iliski, manyetik malzemelerin 6zelliklerini belirlemek amaciyla kurulan MOKE ve
sicakliga bagli manyeto-transport sistemleri ve manyetoelektrik Cr.Oz tabanli ince
film sistemlerinde dik exchange bias etkisinin incelenmesi olmak {izere ii¢ ana
basliktan olugmaktadir.

Birinci boliim manyetizma, manyetoelektrik malzemeler ve exchange bias etkisi
hakkinda temel bilgiler, aralarindaki etkilesmeler ve detayl literatiir taramasindan
olusmaktadir. Simdiye kadar yapilan calismalar g6z Oniine alindiginda, oda
sicakliginda calisabilecek manyetoelektrik malzemeler iizerine odaklanildig agikca
goriilmektedir. Ozellikle bilgi depolama sistemlerinde daha az enerji harcanarak azami
verim elde edilmesi {lzerinde calismalar siirdiiriilmektedir. Bu sebepten
manyetoelektrik malzemeler gelecekte kendisine spintronik alaninda 6nemli bir yer
bulacaktir.

Ikinci boéliimde manyetik malzemelerin 6zelliklerini belirlemek i¢in kurulan
MOKE ve sicakliga bagli transport sistemleri ve her iki sistem i¢in yazilan Labview
tabanli programlar anlatildi. Bu sistemler, gelistirme asamasinda fonksiyonel olarak
tasarlandiklarindan dolay1r gelisen teknolojiye uyum saglayabilmektedirler. Bu
baglamda ilk olarak ferromanyetik malzemeler i¢in MOKE sistemine domen
goriintiileme sistemi kurulmasi planlanmaktadir. Ayrica manyeto-transport sisteminde
kullanilan &lgiim haznesine 1 cm? boyutlarinda drnek tastyabilen ve tel baglama (wire
bonding) sistemine uyumlu 6rnek tutucular eklenecektir.

Ugiincii boliimde manyetoelektrik CroOs tabanli Pt/Co/Pt/Cr203 ince film

sistemlerinde dik exchange bias etkisi yapisal ve manyetik karakterizasyonlar
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acisindan detaylica incelendi. Olgiim sonuglarina gére ME/AFM Cr203 tabakasimnin
yiizeyinde bulunan Cr spinlerinin sicakliktan etkilendigi gézlenmistir. Bu sonuglardan
yola c¢ikarak, farkli alt taglar iizerine biiyiitiilen Cr.O3/Co tabakalarinin olusturdugu
exchange bias etkisi ve ara yiizeyde gergeklesen degis tokus etkisinin incelenmesi ile
bilgi depolama sistemlerinde kullanilabilecek cihazlara yonelik onemli bilgiler elde
edilebilecegini sdyleyebiliriz. Ayrica, Cr.O3s/Co sisteminde ME/AFM Cr,03 tabakas1
tizerine elektrik alan uygulanarak FM Co tabakasinin miknatislanmasi manipiile

edilebilir.
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