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OZET

Manyetik ince filmlerde elde edilen exchange bias etkisi teknolojik
uygulamalara uygunlugu nedeniyle 6nemli bir ¢alisma alanidir. Bunun yaninda,
teknolojik cihazlarda hedeflenen bir isi daha az enerji tiiketerek yapan tasarimlar da
ayr1 bir énem tasimaktadir. Exchange bias etkisinin kontroliinii elektrik alan ile
yapabilmek enerji kullanimi ve cihaz tasarimi agisindan biiyiikk bir avantaj
saglayacaktir. Bu tez ¢aligmasinda exchange biasin elektrik alan ile kontroliinii
gerceklestirebilmek icin Si tabanli alttaglar iizerine biiyiitilen Co/CoO tabanh
manyetik ince filmler tizerinde ¢alisildi.

Tez ¢alismasi ti¢ kisimdan olusmaktadir: temel kavramlar, 6l¢iim sisteminin
kurulumu ve deneyler. Ilk kisimda, temel tanimlamalar ile birlikte exchange bias
etkisi, miknatislanmanin elektrik alan ile kontrolii ve manyeto-transport Sl¢iimlerine
iliskin yapilmis eski calismalardan bahsedildi. lkinci kisimda, tez calismasi
kapsaminda kurulan c¢ok fonksiyonlu transport Ol¢iim sistemi anlatildi. Sistemin
tasarim, kurulum ve yazilim gelistirme siirecleri detaylandirildi. Ugiincii kistmda
Co/CoO0 tabanli ¢ok katli ince filmlerin Slgiimlerinden elde edilen deneysel sonuglar
verildi. Tez ¢alismasinda kullanilan 6rnekler Si tabanli alttaslar iizerine sagtirma
teknigi kullanilarak hazirlandi. Orneklerde dik manyetik anizotropiyi artirmak igin Pt
ve Cr alt ve ara tabakalar kullanildi. Orneklerdeki tabakalarin kalinlik, piiriizliiliikk ve
yogunluk degerleri X-1s1n1 yansimasi teknigi ile analiz edildi. Orneklerin manyetik
ozellikleri ise manyeto-optik Kerr etkisi, titresimli 6rnek manyetometresi ve anormal
Hall etkisi yontemleri ile arastirildi.

Bu tez ¢alismasinda, dik miknatislanmaya sahip Co/ CoO tabanli ince filmlerde
elektrik alan altinda exchange biasmn kontrolii arastirilmistir. Ornege +300 V
uygulanarak olusturulan elektrik alan ile 150 K’de exchange bias etkisi Onemli

Olciide degistirilebilmistir.

Anahtar Kelimeler: Antiferromanyetik Malzemeler, Dik Manyetik Anizotropi,
Exchange Bias Etkisi, Anormal Hall Etkisi, Cok Fonksiyonlu Transport Ol¢ciim

Sistemi.



SUMMARY

Exchange bias in magnetic thin films is of great interest because of its
relevance for technological applications. Besides, the design of a device to perform a
targeted job with less energy is of great importance. The control of exchange bias
with electric field can provide a significant advantage in terms of energy use and
device design. To achieve the electrical field control of exchange bias, Co/CoO
based magnetic thin films grown on Si based substrates are investigated.

This thesis is organized in three parts: fundamentals of the concept, the design
of a measurement setup, and experiment. In the first part, some of the previous
studies for exchange bias, electrical field control of magnetism and magneto-
transport measurements are reviewed. In the second part, within the framework of
the present thesis a multifunctional transport measurement setup has been
constructed. The design, installation and software development procedures of the
setup are described. The third part contains the experimental results on Co/CoO
based multilayers. Samples are grown on Si based substrates by using sputtering
technique. Pt and Cr buffer and interlayers are used to enhance the perpendicular
magnetic anisotropy. Thickness, roughness and density values of the layers in the
samples are analyzed by using X-ray reflectivity technique. The magnetic properties
of the samples are investigated by using the magneto-optical Kerr effect, vibrating
sample magnetometer, and anomalous Hall effect techniques.

In the thesis, electric field control of exchange bias in perpendicularly
magnetized Co/CoO based thin films has been investigated. Applied electric field
with £300 V has significantly changed the exchange bias effect at 150 K.

Key Words: Antiferromagnetic Materials, Perpendicular Magnetic Anisotropy,

Exchange Bias, Ferromagnetic Materials, Anomalous Hall Effect.
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uygulamak i¢in 2 ve 7 numarali noktalardan 6rnegin iistiine ve altina
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gosterilmektedir.

Ornege uygulanan elektrik alan ile yiiklerin Pt ve Au tabakalarinda
birikmesinin sematik gosterimi.
Co tabakasinin dik miknatislanma gosterdigi kalinligin belirlenmesi

i¢in hazirlanan ornekler.

Pt (44) /Co (7 A, 9 A, 15 A, 20 A) /MgO (30 A) ince filmlerin dik ve

paralel geometrilerde alinan histeresis egrileri.
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kullanilan 6rnek sistemi ve baglantilarin sematik gosterimi.

Yalitkan olarak Apiezon N gresin kullanildigi 6rnegin 150 K’deki

voltaj-akim 6l¢timii.

a) Manyetik alan altinda sogutma sonrast 150 K’de 0 V, -300 V ve
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1. GIRIS

Bir ferromanyetik (FM) malzeme ile antiferromanyetik (AF) malzeme
birbirleri ile temas halindeyken Néel sicakliginin (Tn) tstiinden manyetik alan
altinda sogutulmasiyla ferromanyetik malzemenin histeresis egrisinde meydana gelen
kayma exchange bias (EB) etkisi olarak tanimlanir [1]. Bu etkinin ilk Onemli
uygulamalar1 bilgisayarlarda yiiksek yogunluklu depolama aygitlari, okuyucu
kafalar, spin vanalart ve¢ MRAM gibi teknolojik cihazlarla baglamistir [2-6].
Teknolojik uygulamalar igin diisiik enerji tiikketimli, giiglii, kontrol edilebilir ve
sonuglar1 tahmin edilebilir exchange bias etkisine olan ihtiyag¢, arastirmacilari bu
etkinin bilimsel temellerini ¢ok daha iyi anlamaya yonelik calismalara motive
etmektedir [7, 8]. Arastirmalarda temel hedef hem olayin fiziksel nedenlerini ortaya
koyabilmek, hem de yeni uygulamalara zemin hazirlayacak iriinler
gelistirebilmektir.

Exchange bias etkisi ile ilgili yapilan ¢alismalar iki 6nemli baslik altinda
toplanabilir [1, 9-11]. Bunlardan birincisi manyetik 6zellikleri iyi bilinen
malzemelerle ara yiizeyde gerceklesen fiziksel olaylarin temellerini anlamaya
yonelik model ve formiiller gelistiren calismalardir. lkincisi ise teknolojik
uygulamalar i¢in oda sicakliginin ¢ok iistiinde de g¢alisabilecek cihazlara yonelik
farkli manyetik malzemelerin kombinasyonlar: ile ilgili testlerdir. Yapilacak yeni
caligmalar ile daha Once diisiinlilmeyen sistemlerin ve farkli tekniklerin ortaya
konulmasi olaya farkli bir bakis agis1 kazandiracak ve bilimsel nedenlerden yeni
cihazlara dogru uzanan ¢o6ziim yollar1 sunacaktir.

EB etkisinin yaninda, son yillarda miknatislanmanin elektrik alanla kontrolii
konusu da c¢ok oOnemli hale gelmistir. Bu amacla bircok farklt 6rnek sistemi
calistlmustir [7, 8, 12-34]. Ozellikle anormal Hall etkisi (AHE) kullanilarak yapilan
Olciimlerde elektrik alan altinda ferromanyetik Co metalinin manyetik 6zelliklerinin
degistigi yaymlanmustir [7, 30, 35, 36]. Dolayisiyla sabit sicaklikta sadece uygulanan
elektrik alan etkisiyle Co metalinde manyetik faz ge¢isi olusturulmustur.

Bu tez calismasinda, FM metal ile AF tabakalar arasindaki EB etkilesmesinin
elektrik alan ile manipiile edilmesi ve AHE yontemiyle Ol¢lilmesi amaciyla
caligmalar yapilmistir. Bu maksatla 6rnek diizlemine dik yonde EB etkisi gosteren
FM/AF oOrnek sistemleri biiyiitiilerek farkli elektrik alanlar altinda AHE o6l¢iimleri

yapilmistir. Uygulanan elektrik alan ile FM tabakanin miknatislanmasinin degisimi



amaglanmis, dolayisiyla FM ve AF tabakalar arasindaki exchange bias etkilesmesi
maniplile edilmeye ¢aligilmistir. Sabit sicaklikta exchange bias etkisinin elektrik alan
ile degistirilebilmesi spintronik alaninda yeni cihaz tasarimlarina yol agabilecektir.
Cinkii miknatislanma kontroliinii sicaklik degisimi yerine elektrik alan ile
yapabilmek enerji kullanim1 ve cihaz tasarimlar agisindan kolaylik saglayacaktir.

Tez calismasi bes bolimden olusmaktadir. Bundan sonraki ikinci bolimde
oncelikle EB ve AHE’yi anlamak iizere genel kavramlarin tanimlar {izerine duruldu
ve bu konularda daha 6nceden yapilmis ¢alismalar degerlendirildi.

Tezin {i¢iincii boliimiinde elektrik alan altinda AHE Ol¢limlerini yapabilmek
icin tasartmint ve kurulumunu yaptigimiz 6lgiim sisteminin &zellikleri anlatildi.
Olgiim sisteminin cihaz bilesenleri ve bu bilesenlerin kontrolii icin gelistirdigimiz
yazilim hakkinda bilgi verildi. Ayrica, sistemin diger Ol¢iim ydntemleri ile
kiyaslanmasina imkan saglayan test 6l¢timleri anlatilda.

Tezin dordiincii boliimiinde deneysel sonuglara yer verildi. Tez ¢alismasinin
deneysel kismi ii¢ temel adimdan olusmaktadir. Ilk asamada dik miknatislanmaya
sahip ferromanyetik malzemeler hazirlandi ve AHE o6l¢timleri ile histeresis egrileri
olgiildii. Ikinci olarak AHE &lgiimleri sonucunda segilen uygun drnekler elektrik alan
uygulanabilecek sekilde cihaz yapisina doniistiiriildii. Son asamada elektrik alan
altinda EB etkisinin kontrolii lizerine ¢aligmalar yapildi.

Tezin son boliimiinde ise tiim sonuglar degerlendirildi ve gelecekte bu alanda

yapilacak ¢aligmalara yonelik oneriler sunuldu.



2. GENEL KAVRAMLAR

2.1. Exchange bias Etkisi

2.1.1. Tanim, Kesfi ve Onemi

Ferromanyetik malzeme ile antiferromanyetik malzemeden olusan bir 6rnek
sistemi antiferromanyetik malzemenin Néel sicakligimin {istiinden baslanarak
manyetik alan altinda sogutulursa, Ol¢limlerde ferromanyetik malzemenin
miknatislanma egrisinde manyetik alan ekseninde kayma meydana gelmektedir [37].
Malzemelerin ara ylizeyinde olusan manyetik ¢iftlenim (coupling) ile degis-tokus
(exchange) etkilesiminin rol oynadigi bu kayma, exchange bias etkisi veya degis-
tokus exchange bias etkisi olarak adlandirilmaktadir [38]. Bu etki, FM malzemenin
miknatislanmasini uygulanan sogutma alant dogrultusunda, belirli bir yonde
sabitledigi i¢in tek-yonlii anizotropi olarak da isimlendirilmektedir [37, 39].

Exchange bias etkisi, ilk kez 1956 yilinda Meiklejohn ve Bean tarafindan,
tizerinde calistiklar1 kobalt (Co) pargaciklarin bir kisminin dogal olarak oksitlenmesi
ve kobalt oksit (CoO) olusumu neticesinde, diisiik sicaklik ¢alismalarinda
gdzlenmistir [37, 39]. Ilk kez gdzlenmesinin {izerinden gegen zamana ragmen etkinin
mikroskobik temelleri glinimiizde hala tam olarak belirlenemediginden daha iyi
anlagilabilmesine yonelik bilimsel ¢alismalar devam etmektedir.

Exchange bias etkisi, yiiksek yogunluklu depolama aygitlari, okuyucu kafalar,
spin vanalari, MRAM ve sensor gibi teknolojik uygulamalarda kullanilabilmektedir
[2-6, 40]. Ancak teknolojik cihazlarda diisik enerji tiiketimli, giiglii, kontrol
edilebilir ve sonuglari tahmin edilebilir uygulamalar i¢in bu etkinin bilimsel

temellerinin ¢ok daha iyi anlagilmis olmasi biiyiik 6nem arz etmektedir [7, 8].

2.1.2. Ideal Meiklejohn ve Bean modeli

Meiklejohn ve Bean’in 1956 yilinda exchange bias etkisini kesfinden sonra,
ilerleyen yillarda etkinin olusumuna iliskin birgok model 6ne siiriildii [1, 37, 39, 41-
48]. Bu modellerde ara yiizeylerdeki eslesmis-eslesmemis spinler, ara yiizeye dik
veya paralel domen duvari olusumlari, ara yiizey piriizliligi gibi mekanizmalar

tartisildi. Ancak anizotropiler, kristal yapisi, ara yiizey piiriizliligi, ara ylizey spin



diizenleri ve manyetik domenler gibi parametrelerin ¢oklugu nedeniyle, heniiz higbir
model exchange bias etkisi alaninin (Heg) degismesi ve sifirlayict alanlarin (Hc)
artmasi gibi sonuglar1 tam olarak aciklayabilmek i¢in yeterli degildir.

Meiklejohn ve Bean’in etkiyi agiklamak icin atomik olarak piirlizsiiz ara yiizey
ve eslesmemis spinler iizerinden ortaya siirdiikleri teorik varsayimlar, eslesmis ara
yiizeylerin ve amorf yapilarin kullanildigi sonraki deneysel ¢alismalarin sonuglarini
aciklamaya yetmiyor olsa da, etkinin temel olarak tanimlanmasi agisindan biiyiik
onem arz etmektedir [1, 39, 41, 47]. Meiklejohn ve Bean’in Sekil 2. 1’de gosterilen
modelde [39] ortaya koydugu varsayimlara gore FM/AF arayiizeyi piiriizsiiz ve tekli
domen yapidadir. Bununla birlikte AF tabakanin ara yiizeyde eslesmemis spinleri
bulunmaktadir, yani ara yiizeyde net manyetik momente sahiptir. Ayrica bu modele
gore FM malzemenin miknatislanmas1 uygulanan alana bagli olarak komple bir
sekilde donmekte, ancak AF malzemenin spinleri FM malzemenin spinlerinin
donmesi esnasinda sabit kalmaktadir. Ara yiizeyde ise AF ve FM malzemeler

birbirleri ile degis-tokus etkilesimi ile ¢ift olusturmaktadir.

T
!
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FERROMAGNETIC ANTIFERROMAGNETIC

Sekil 2. 1: FM/AF ara yiizeyin sematik gosterimi.

Bu modele gore exchange bias etkisinin olusabilmesi igin FM malzemenin
Curie sicakligi (Tc), AF malzemenin Néel sicakliginin (Tn) tizerinde olmalidir.
Ayrica malzeme manyetik alan altinda Tn’nin iizerindeki bir sicakliktan
sogutulmalidir. Meiklejohn ve Bean’in Co/CoO pargaciklari ile galisirlarken elde
ettikleri histeresis egrisi Sekil 2. 2°de gosterilmistir [37, 39]. Buna gore, (2) numarali

kesikli ¢izgilerle gosterilen 6l¢iim manyetik alan uygulamaksizin 77 K’e sogutma




sonrasinda, (1) numaral diiz ¢izgi ile gosterilen 6l¢iim 10 kOe manyetik alan altinda
sogutma sonrasinda alinmistir. Manyetik alan uygulamaksizin yapilan sogutma
sonrasi elde edilen histeresis egrisi simetrik iken, manyetik alan altinda sogutma
sonrasi elde edilen histeresis egrisi uygulanan alanin tersi yoniinde 1600 Oe’lik bir
kayma gostermistir. Bu ¢aligmalarda farkli sogutma alanlar1 da denenmistir. Sogutma
alan1 70 kOe’e kadar artirllmig ancak kayma degerinde onemli bir farklilik

gorilmemistir.

| (N B NS (N
I'2 4 & 8 10

/ H(MULTIPLY BY 103)

Sekil 2. 2: Meiklejohn ve Bean’in Co/CoO parcaciklari igin 1956 ve 1957 yillarinda
yayinladiklari makalelerde elde ettikleri histeresis egrileri ve exchange bias etkisi.
Kesikli cizgilerle gdsterilen egri (2) alansiz sogutmadan sonra, diiz cizgilerle
gosterilen egri (1) 10 kOe alan altinda sogutulduktan sonra alinmistir.

Exchange bias etkisi alam1 (Hes) degeri histeresis egrisinin merkezinin

orijinden kayma miktaridir. Bu tanima gore Heg ve ortalama sifirlayict alan (Hc)

histeresis egrilerinin sifirlayici alan degerlerinden;

He +H
Hpp = % (2.1)




_ —He¢y + He

c= > (2.2)

seklinde hesaplanabilir [1].

Sekil 2. 3: ideal Meiklejohn ve Bean modeline gore EB’1 agiklamak icin kullanilan
parametrelerin vektor diyagrama.

ideal Meiklejohn ve Bean modeline gére FM ve AF malzemeler ara yiizeyde
degis-tokus etkilesmesi ile ¢ift olusturmaktadir. Bu etkilesim i¢in Jes olarak
sembolize edilen birim alanda ara yiizey degis-tokus ¢iftlenim enerjisi
tanimlanmaktadir. Buradan Sekil 2. 3’te gosterilen vektor diyagramina gore [39, 49]

sistemin toplam enerjisi;

E = —puoHMpydpy c0s(8 — B) + Kpydpy sin®(B) + Kypdap sin® () 2.3)
—Jep cos(B — a)

seklinde yazilabilir [1, 49]. Bu esitlikte ilk terim Zeeman enerjisi, ikinci terim FM
tabakanin anizotropi enerjisi, tgiincii terim AF tabakanin anizotropi enerjisi,
dordiincii terim ise exchange bias etkisine iliskin degis tokus ciftlenim enerjisidir.
Burada, H uygulanan manyetik alan, Mgv FM tabakanin miknatislanmasi, drm FM
malzemenin kalinligi, Krm FM tabakanin anizotropi sabiti, 6 uygulanan manyetik
alan ile Krem arasindaki agi, B FM tabakanin miknatislanmasi ile Krm arasindaki agi,
a ise AF tabakanin miknatislanmasi ile Kar arasindaki agidir. Sogutma esnasinda
uygulanan manyetik alan ile 6l¢iim esnasinda uygulanan manyetik alan ayni yonlii

oldugundan denklem igerisinde ilk terimde bulunan 6 degeri sifir olur [49]. Sistemin




toplam enerjisinin denge durumunu (minimum enerji) bulmak i¢in denklem (2.3)’{in

a ve B’ya gore birinci tiirevleri alinip, denklem sifira esitlenebilir.

Denklem (2.3)’deki ara yiizey degis-tokus enerjisi (Jegs) AF malzemenin
anizotropisi (Kar) ve kalinlig1 (dar) ile iliskilidir. Ilk olarak denklem (2.3)’iin a’ya

gore tiirevi alinip, denklem sifira esitlendiginde;

da Jgp

sin(2a) —sin(B —a) =0 (2.4)

ifadesi elde edilir. Buradan exchange bias gozlenebilmesi i¢in kritik durum ifadesi

cikarilabilir. Buna gore;

> 1, EB gortlir

(
{l i
(2.5)
|
\

< 1,EB goriilmez ancak H artar

durumlan ile karsilasilir. Yani exchange bias etkisinin goriilebilmesi i¢in AF
malzemenin anizotropi ve kalinlik degerlerinin matematiksel ¢arpiminin ara ylizey
degis-tokus enerjisinden bilyiikk ya da esit (Kardar>J/es) olmasi gerekmektedir. Bu
bagintiya gore, deneysel sartlar saglandiginda ¢ok ince AF’nin kullanildig: bir filmde
exchange bias etkisi goOriinmiiyorsa, AF malzemenin kalinligmin artirilmasi
gerekmektedir. Kardar<Jes oldugu durumlarda ise Heg degeri sifir olsa da sifirlayict
alanlarin (Hc1 ve Heo) arttigi goriiliir [49].

Sistemin toplam enerjisinin denge durumunu bulmak i¢in ikinci yontem olarak

denklem (2.3)’lin B’ya gore tiirevi alinip, denklem sifira esitlendiginde;

J0E
ﬁ = MOHMFMdFM Sln(‘B) + KFMdFM Sln(Zﬂ) +]EB Sin(ﬂ — (I) =0 (26)

ifadesi bulunur. Burada denklem (2.6)’da verilen esitlik, B = 0 ve T i¢in ¢oziiliirse

sifirlayici alanlar [49];



2Kpmdpy + JeB

H- =—
¢ UoMppdpy

(2.7)

_ 2Kpmdey — JeB
¢z UoMpmdpy

(2.8)

olarak bulunur. Denklem (2.1) ve (2.2)’deki ifadeler, burada denklem (2.7) ve

(2.8)’de bulunan sifirlayici alanlara gére yeniden diizenlenirse Heg ve Hc;

JeB
Hyp = ——— 2.9
kB UoMpmdpy (29)
2Kpy
H. = 2.10
¢ oMy ( )

elde edilir. Burada denklem (2.9) exchange bias etkisinin beklenen degerini ifade
etmek i¢in kullanilan en temel formildir [1, 49].

Ideal Meiklejohn ve Bean modeline gére exchange bias etkisi olayinda FM
malzemenin spin yonelimlerinde meydana gelen degisim sematik olarak Sekil 2.
4°teki gibi gosterebilir [38]. Sekilde temsili olarak histeresis egrisi verilen 6rnek
Tn’nin lizerindeki bir sicakliktan Tn’nin altindaki bir hedef sicakliga pozitif
manyetik alan altinda sogutulmustur. Hedef sicaklikta elde edilen histeresis egrisi
sogutma alaninin tersi yoniinde yani negatif yonde kaymistir. Buna gore sekilde
gosterilen (a) noktasinda, FM’nin spinleri ile AF’nin ara yiizeyindeki eslesmemis
spinler sogutma manyetik alan1 yoniindedir. (b) noktasi civarina gelindiginde ise FM
malzemenin spinleri, yonii degisen alandan etkilenmis ancak AF’nin etkisinden de
kurtulamamistir. FM malzemenin spinlerinin negatif tarafa tamamen yonelebilmesi
icin (c) noktasinda goriildiigli gibi negatif yonde biiyiik bir manyetik alana ihtiyag
vardir. Tekrar pozitif tarafa yonelim ise, AF malzemenin de katkisiyla, (d)
noktasinda goriildigii gibi daha kolaydir. Malzemeye uygulanan manyetik alan
henliz negatif yoniinde iken, AF malzemenin etkisiyle FM malzemenin
miknatislanmasi bir miktar pozitif yone donmeye baslamistir. Bu sebeple, Sifirlayici
alan degerleri |H;q| > |Hc,| olacak sekilde birbirlerinden farkli hale gelmektedir ve

Hes gbzlenmektedir.



Sekil 2. 4: Exchange bias etkisinde manyetik alan degisimine bagli olarak FM
malzemenin spin yoneliminin sematik gdosterimi.

2.1.3. Engelleme Sicakhgi

Exchange bias etkisinin gozlenebilmesi i¢cin AF malzemenin sogutma alani
dogrultusunda AF diizene sahip olmasi gerekmektedir. AF malzemeler Tn
sicakliginin iizerinde paramanyetik (PM) diizende, Tn sicakliginin altinda ise AF
diizendedir. Bu nedenle FM/AF 6rnek sistemi manyetik alan altinda sogutularak Tn
sicakliginin altindaki bir hedef sicakligina getirilir. Exchange bias etkisi bazi
nedenlerden dolayr hemen Tn sicakligi ile birlikte baslamayabilir [50, 51]. Bu
sebeple, exchange bias etkisinin goriildiigii sicaklik engelleme sicakligi (Tg) olarak
adlandirilir. Bu durum Sekil 2. 5’te temsili gosterim ile anlatilmigtir. Exchange bias
etkisi Ol¢iimlerinde genellikle diisiik sicakliklarda sifirlayici alan degerleri (He1 ve
Hc2) sekildeki gibi birbirlerinden farkli iken, sicaklik arttikga degerler birbirlerine
yakinlasmakta ve Tg’ye gelindiginde Hci ve Hcz degerleri birbirlerine

esitlenmektedir [50, 51].
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Sekil 2. 5: Exchange bias etkisi gézlenen 6rnek sistemlerinde a) sifirlayici alanlarin
ve b) EB’nin sicakliga bagli degisimi.

2.1.4. Dik Miknatislanmaya Sahip Orneklerde Exchange bias Etkisi

Exchange bias etkisi, spin vanalar1 ve manyetik tiinelleme eklemleri (MTJ) ve
manyetik sensorler basta olmak {iizere teknolojik uygulamalarda onemli bir yere
sahiptir [52, 53]. Exchange bias etkisi goriilen orneklerle yapilan galismalarin
birgogunda FM malzemenin miknatislanmasi 6rnek diizlemindedir [1, 50, 51, 54].
Ancak miknatislanmanin 6rnek diizleminde oldugu durumlarda, 6rnegin kenarlarinda
miknatislanma biikiilmeye (curling) gittiginden, orneklerin boyutu (boy/en orani)
yiikksek tutulmak zorundadir [53]. Ayrica giiniimiiz teknolojisinde kullanilan
manyetik depolama aygitlarinda ama¢ daima daha kii¢iik alanlarda daha biiyiik
hafiza bolgeleri olusturmak oldugundan, miknatislanmanin 6rnek diizlemine dik
geometride olmasi 6nem arz etmektedir [55].

Film yiizeyine dik geometride exchange bias etkisi siirekli [52, 56] veya
nanoyapil [57] ¢ok kath ince filmlerle yapilan bir¢ok ¢alismada gozlenmistir. Dik
exchange bias etkisinin goriilebilmesi i¢gin FM malzemenin miknatislanmasinin
ornek diizlemine dik olmasi, yani dik manyetik anizotropiye (DMA) sahip olmasi
gerekmektedir. Hacim (bulk) halinde 6rnek diizleminde miknatislanmaya sahip bazi
ferromanyetik ince filmler, birkag atomik tabaka kalinligina disiiriildiigiinde yiizey
anizotropi etkilerinden dolay1r 6rnek diizlemine dik miknatislanmaya sahip olma
egilimindedirler [58, 59]. Bu sekilde ¢ok ince FM filmlerde yiizey anizotropileri
baskin hale geldiginden, komsu atomlarin niteligi de ¢ok biiyiik bir 6nem kazanur.

Komsu tabaka olarak manyetik olmayan (NM) malzemelerin kullanildigr bir
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NM1/FM/NM2/AF o6rnek sistemi ile 6rnek diizlemine dik exchange bias etkisi

olusturulmak istendiginde FM malzemenin etkin anizotropisi (Ketin);

2K

3
Ketkin = Ky + 27-[1\452 + + E’lo-s + Kgr + Ktekyénlﬁ (2.11)

dFM

seklindeki terimlerle ifade edilebilir. Burada Ky, Ms Ks, A, os, Kar Ve Ktekyonii
sembolleri sirasiyla hacim anizotropisini, FM malzemenin doyum
miknatislanmasini, yiizey anizotropisini, bukiilmezlik (stiffness) sabitini,
gerilme (stress) sabitini, AF tabaka anizotropisini ve tek yonli anizotropiyi
ifade etmektedir [52]. 2Ks ile verilen ifade FM malzemenin her iki komsusundan
kaynaklanan yiizey anizotropilerinin toplamidir. Denklemde ifade edildigi gibi etkin
anizotropi FM malzemenin kalinligi (drwm) ile ters orantilidir. Asir1 ince FM filmlerde
yiizey anizotropisi etkin anizotropinin degerinin ve isaretinin belirlenmesinde baskin
hale gelmektedir. Denklem (2.11) ile verilen etkin anizotropinin isareti negatif
oldugunda miknatislanma ornek diizlemine paralel, pozitif oldugunda ise Ornek
diizlemine diktir.

Ilk prensiplere (first principles) gore yapilan teorik hesaplamalarda, giiglii spin-
yoriinge etkilesmesi nedeniyle Co’in serbest tek bir tabaka olmasi durumda bile
miknatislanmasinin 6rnek diizlemine paralel olacag: ifade edilmektedir [60, 61]. Bu
nedenle Co ince filmi ile yapilan ¢alismalarda Pt [62-65] ve Pd [65-67] gibi NM
malzemeler alt ve/veya ara tabaka olarak kullanilarak dik miknatislanma
olusturulmaktadir. Co/Pt sistemlerinde Pt 5d ile Co 3d seviyeleri arasinda ara
ylizeyde gergeklesen hibritlesme giiglii spin-yoriinge etkilesmesi nedeniyle DMA’y1
etkin hale gelmektedir [61].

Dik manyetik anizotropiye sahip Pt/Co iki kath veya tekrarli ¢ok katli ince
filmlerde exchange bias etkisinin arastirilmasina yonelik farkli AF malzemeler
kullanilarak yapilmis birgok ¢alisma mevcuttur [52, 55, 56, 68-77]. Pt/Co
calismalarinda dik anizotropi igin Co kalinhigr 3-10 A araliginda, ara tabaka olarak
kullamlan Pt kalinligi ise maksimum 10 A civarinda tutulmaktadir [52]. Co
kalinliginin fazla olmasi miknatislanmanin 6rnek diizlemine inmesine sebep olurken,
Pt kalinliginin fazla olmast FM/AF arasinda artan mesafe nedeniyle exchange bias

etkisini azaltmaktadir [52].
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2.1.5. Negatif ve Pozitif Exchange Bias Etkileri

Exchange bias etkisi kisaca, Tn’nin altina kadar manyetik alan altinda
sogutulan FM/AF Ornegin, histeresis egrisinde meydana gelen kayma olarak
tamimlanmaktadir. Sogutma alani ile ayni1 eksende ger¢eklesen bu kayma, sogutma
alani ile ters veya ayni yonlii olabilir. Sogutma alaninin tersi yoniinde gerceklesen
kayma negatif exchange bias (NEB), sogutma alani ile ayn1 yonde gergeklesen
kayma ise pozitif exchange bias (PEB) olarak tanimlanmaktadir [1, 78].

Ik kesfinden bu yana exchange bias etkisi konusunda yapilan birgok calismada
genel olarak kayma sogutma alaninin tersi yoniinde yani negatif yonde gozlenmistir.
Ayrica yine bir¢ok 6rnekte uygulanan sogutma alaninin biyiikligii exchange bias
etkisinin biiyiikliigiinde ¢ok fazla bir dneme sahip olmamaktadir [1]. Ancak PEB
goriilen 6rneklerde sogutma alaninin biiyiikliigii 6nemli hale gelmektedir [49, 78-82].
Baz1 6rnekler diisiik manyetik alan altinda sogutuldugunda NEB etkisi gosterirken,
yiiksek manyetik alan altinda sogutulduklarinda PEB etkisi gosterirler. Sekil 2. 6°da
verilen Nogués vd.’nin ¢ift katli FeF2> (90 nm)/Fe (13 nm) filmi ile yaptiklart
calismada 2 kOe’lik alanda sogutma sonrast 10 K’de yapilan olgiimlerde NEB
goriliirken (agik daireler), 70 kOe’lik alanda sogutma sonrasi histeresis egrisinde

PEB goriilmiistiir (siyah daireler) [78].

m (104 emu)
(=}
O

1
E=S

-600 -300 0 300 600
H (Oe)

Sekil 2. 6: Nogués vd.’nin FeF2/Fe 6rnegi ile ilk kez gozlemledikleri pozitif
exchange bias etkisi. 10 K’de yapilan 6l¢iimlerde 2 kOe’lik alanda sogutma sonrasi
NEB goriiliirken (agik daireler), 70 kOe’lik alanda sogutma sonras1 PEB goriilmiistiir
(siyah daireler).
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PEB’i agiklamak i¢in baz1 modeller gelistirilmistir [1, 44, 78]. Tiim modellerde
bahsedilen temel unsur, FM/AF tabakalarin ara yiizeyindeki etkilesimin hangi tiir
oldugu ile ilgilidir. Eger iki tabaka ara ylizeyindeki ¢iftlenim (coupling)
ferromanyetik ise NEB go6zlenirken, antiferromanyetik c¢iftlenim durumunda
uygulanan dis manyetik alanin artmasina bagli olarak PEB goriilebilmektedir.
Antiferromanyetik ¢iftlenim durumunda diisiik alanlarda, ¢iftlenim antiferromanyetik
olarak kalmaya devam edecektir. Ancak uygulanan manyetik alan yeterince yiiksek
oldugunda sogutma esnasinda ara yiizeydeki spinlerin etkilesimi ferromanyetik hale
gelecektir. Bu sayede, sogutma sonrasinda Olgiilen histeresis egrisinde PEB
goriilmektedir. Bazi dlglimlerde, PEB ve NEB birlikte goriiliir [80, 82, 83]. Bu
durum histeresis egrilerinde basamakli yap1 olusmasina sebebiyet verir. PEB ve
NEB’in birlikte goriilmesi, AF malzemenin momentlerinin sogutma esnasinda
domen olusumu gibi kismi yonelimlerden kaynaklanmaktadir[82].

Co/Co0O kullanilarak yapilan ¢aligmalarda diisiik sicakliklarda genelde negatif
exchange bias etkisi goriiliirken, birka¢ ¢alismada engelleme sicakligi civarinda
diisiik miktarlarda da olsa pozitif exchange bias etkisi goriilmiistiir [84, 85]. Bu
durum, AF taneciklerin diisiik anizotropileri nedeniyle ara yiizeyde manyetik

diizensizlik olusturmasi ile agiklanmistir [85].

2.1.6. Miknatislanmanin ve Exchange Bias’in Elektrik Alan ile
Kontrolii

Ferromanyetik malzemelerin miknatislanmasinin  yonlendirilebilmesi igin
kalict miknatis ve elektromiknatis gibi manyetik alan kaynaklari eski zamanlardan
beri kullanilmaktadir. Giiniimiizde Spintronik alanindaki gelismelerle birlikte spin
polarize akimlar [86, 87] veya lokal i1sitma [88] gibi yeni tekniklerle de
miknatislanma degistirilebilmektedir. Yeni nesil manyetik depolama cihazlarinda bir
yandan islem hizinin artirllmasi diger yandan gii¢ tiikketimini azaltmak biiyiik 6nem
arz etmektedir [26]. Miknatislanmanin elektrik alan ile kontrolii bu konuda en iyi
adaylardan biri olarak goriilmektedir [7, 31]. Ciinki statik elektrik ile, hem az enerji
harcayarak hem de mevcut entegre devre teknolojisine uyumlu bir sekilde, cihazlarin
miknatislanmasinin kontrolii yapilabilecektir [8, 89].

Ferromanyetizmanin elektrik alan ile kontroliine yonelik g¢alismalar Ohno

vd.’nin 2000 yilindaki Nature dergisinde yayinlanan makaleleri ile baslamistir [89].
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Bu ¢alismada bir ferromanyetik yariiletken olan (In,Mn)As kullanilmistir. Sekil 2.
7’de sematik olarak gosterilen 6rnek sistemi ve uygulanan voltaja bagli durumlar
igin, 22.5 K sicakliginda, Sekil 2. 8’de verilen histeresis egrileri elde edilmistir [89].
Uygulanan pozitif voltaj (+125 V) ile birlikte histeresis egrisi paramanyetik faza
kaymis, buna karsin uygulanan negatif voltaj (-125 V) ile birlikte histeresis egrisi
daha belirgin hale gelmistir. Bu sayede elektrik alan degisimiyle ferromanyetik

malzemenin miknatislanmasi kontrol edilebilmistir.

Vg>0 Vg=0 Vo <0

Metal gate W W W
Insulator

- LR > o: "...E:o.'..

(In,Mn)As e _”;,, pe B ., '% et % ';177

InAs
(Al,Ga)Sb
AISb
GaAs substrate

Sekil 2. 7: Ohno vd.’nin (In, Mn)As ferromanyetik yariiletkenlerle yaptigi
caligmasinda elektrik alan ile bosluk konsantrasyonunun ve miknatislanmanin
degistirilmesi. Uygulanan negatif voltaj ile (In, Mn)As icerisindeki bosluk
konsantrasyonu ve miknatislanma artirilmaktadir.

50

Sample B 225K

- -

- ——
-

R Han (€2)

-1.0 -0.5 0 0.5 1.0

Sekil 2. 8: Ohno vd.’nin (In,Mn)As ferromanyetik yariiletkenlerle yaptigi
caligmasinda, 22.5 K’de £125 V ile olusturulan elektrik alan etkisine bagli olarak,
miknatislanma (Rnan) egrilerinde meydana gelen degisim.

Diisiik sicaklikta yapilan bu c¢alismanin ardindan, yariiletkenler [12-15],

piezoelektrik malzemelerin kullanildigi hibrit sistemler [16-20], multiferroik 6zellikli
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yapilar [21-24] ve magnetoelektrik malzemeler [25, 26] kullanilarak, spintronik
uygulamalar i¢in Curie sicakliginin, sifirlayict alanlarin, manyetik momentin veya
manyetik anizotropinin elektrik alan ile degistirilebildigi gosterilmistir.

Metalik ferromanyetik malzemelerde manyetik anizotropilerin elektrik alanla
kontrolii ise Weisheit vd. nin ¢ok ince FePt ve FePd filmleri ile yaptiklari ¢alisma ile
baslamistir [27]. Sonraki yillarda da Fe [28, 29], Co [7, 30, 31], CoFe [32, 33] veya
CoFeB [8, 34] gibi metal yapilarda miknatislanma 6zellikleri elektrik alan ile kontrol
edilebilmistir.  Fowley  vd.’nin  yaptiklar1  galismada bazi  metallerdeki
miknatislanmanin ve anizotropilerin elektrik alan altindaki degisimi Tablo 2. 1’de

Ozetlenmistir [34].

Tablo 2. 1: Farkli 6rneklerle yapilan ¢alismalarda elektrik alan uygulanarak elde
edilen anizotropi degisimleri gdsterilmektedir. Ikinci siitun anizotropi degisiminin
isaretini, ticlincii siitun sifirlayici alanlarin degisim miktarini ve dordiincii siitun
Olctimlerin yapildig: sicakliklar1 gostermektedir.

System AKgs AH. T
2nm L1, FePt l 4.5% 300K
2nm L1, FePd 4 Y 300K
Au/Fe (0.58 ML)/MgO ) — 300K
Au/FegyCoy (0.48 ML) /MgO | 5% 300K
CoCrPt ) 30% 300K
MgO/CoysFes By (0.6 nm)/Pd 1 0.7% 12K
Ta/CoyFes By (1.16 nm)/Mg0O | 40% 300K
MgO/CoyyFesoBap(1 nm)/Pt J 1% 12K

Maruyama vd. nin metalik Fe ile [28] ve Shiota vd.’nin FeCo ile [33] yaptiklar
caligmalarda, 1500 nm kalinhginda polyimide, Chiba vd.’nin metalik Co ile [7]
yaptig1 c¢alismada ise 50 nm kalinliginda HfO2 kullanilmistir. Chiba vd.’nin
yaptiklar1 bazi bagka caligmalarda ise yalitkan tabaka yerine, iyonik sivi film
kullanilmustir [30, 31, 35, 36]. Maruyama vd. nin metalik Fe ile yaptiklar1 ¢alismanin
sematik gosterimi ile, uygulanan voltajin histeresis egrisine etkisi Sekil 2. 9’da
verilmistir [28]. Bu c¢alismada elektrik alaninin etkisinin goriilebilmesi i¢in £200 V
uygulanmistir. Verilen sekle gore uygulanan voltaj pozitif oldugunda histeresis egrisi
paramanyetik bir hale gelirken, negatif voltaj uygulandiginda ferromanyetik
histeresis egrisi daha belirgin bir hale gelmektedir. Maruyama vd.’nin bu

calismasinda uygulanan elektrik alan ile manyetik anizotropinin dik hale
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getirilebilmesi hedeflenmistir. Chiba vd.’nin metalik Co ile yaptiklari ¢alisma da ise,
uygulanan -10 V histeresis egrisinin paramanyetik hale gelmesine, +10 V histeresis
egrisinin belirginlesmesine neden olmustur (Sekil 2. 10) [7]. Chiba vd.’nin yapmus
oldugu ¢alismanin 6nemi ferromanyetik bir metalde daha onceki ¢calismalardan farkli
olarak sifirlayici alanlar ve anizotropiden ziyade ferromanyetik faz gegisinin
kendisinin elektriksel kontroliiniin yapilabilmis olmasidir. Bu durum, ileride diisiik
gi¢ tiketimli oda sicakliginda ¢alisabilen yeni nesil manyetik cihazlarin

yapilabilmesi i¢in ¢ok 6nemli bir adimdir.

| |
+| I'-

ITO (100 nm)
Polyimide (1,500 nm)
MgO (10 nm)
Fe (2-4 ML) > |
Au (50 nm)

Cr (10 nm)
MgO (10 nm) T T v T c T v
‘. -1,000 -500 0 500 1,000
MgO (001) sul t ic fi ! d
- Mgyl fieic Magnetic field (Oe)

Kerr ellipticity, 1, (a.u)

Sekil 2. 9: Maruyama vd.’ nin metalik Fe ile yaptiklar1 ve “Nature Nanotechnology”
dergisinde yayinladiklar1 ¢alismada kullanilan 6rnek sisteminin sematik gdsterimi ve
uygulanan voltajin histeresis egrisine etkisi.

tp =110 nm
RIK 10V

—_
T

Magnetic field (H)

HfO, insulator
s %)
MgO/Co/Pt/Ta mesa ban

v . . . . .
-15 -10 -5 0 5 10 15
H (Oe)

Sekil 2. 10: Chiba vd.’nin metalik Co ile yaptiklar1 ve “Nature Materials” dergisinde
yayinladiklari ¢alismada kullanilan 6rnek sisteminin sematik gosterimi ve uygulanan
voltajin histeresis egrisine etkisi.
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Miknatislanmanin elektrik alan ile kontroliine ek olarak, literatiirde EB’nin de
elektrik alan ile kontroliine yonelik c¢aligmalar bulunmaktadir. Bu c¢alismalarda,
EB’yi elektrik alanla kontrol edebilmek i¢in multiferroik [22-24], magnetoelektrik
[26, 90, 91] veya piezoelektrik [17] malzemeler kullanilmistir. Ancak, EB FM ve AF
tabakalarin ara yiizeyinde gergeklesen bir etki oldugundan direk FM nin elektrik alan
ile kontrolii ile EB de degistirilebilir. Bu tez ¢alismasinda, FM metal malzemeler
kullanilarak FM/AF sistemlerde EB etkisinin elektrik alanla kontroliiniin

yapilabilmesi amaclanmastir.

2.1.7. Elektrik Alanla Miknatislanmanin Kontroliiniin Fiziksel
Temelleri

Elektrik alan ile miknatislanmanin kontroliine yonelik yapilan calismalarda
ince filmler paralel iletken levhalar gibi diisliniilmektedir. Arasinda yalitkan bulunan
karsilikli iki iletken levha i¢in, levhalara uygulanan voltaj (V) ile levhalar arasinda

olusan elektrik alan (E) arasindaki iligki;

v (Volt)

E =
dyalltkan (m)

(2.12)

seklinde yazilabilir. Burada “d” levhalar arasinda kullanilan yalitkan malzemenin
kalinligin1 ifade eden bir sabit say1 oldugundan, literatiirde bazi ¢aligmalarda “voltaj”
ile “elektrik alan” kavramlar birbirlerinin yerine kullanilmaktadir.

Calismalarda, ince filmlerin bir kondansatér olusturdugu diisiiniilmekte ve

tizerinde biriken ytik;
q=C.V (2.13)
seklinde ifade edilmektedir. Burada kondansatoriin sigasi olan C yerine, ince filmi

olusturan tabakada sigayi olusturan parametreler yazilirsa, iletken levhadaki bir

atomda biriken yiik;

£ A
— yalitkan FMV (2.14)

dyalltkan
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ifadesi ile hesaplanabilir [28]. Burada ¢ yalitkan ortamin gegirgenligini, Arm
kondansator yapisinda FM malzemenin 6rgii parametresine gore birim atomun yiizey
alanini, d ise iletkenler arasinda kullanilan yalitkanin kalinligimi ifade etmektedir.
Ayrica, x yalitkanin dielektrik sabiti ve o vakumun gecirgenligi olmak tizere yalitkan
ortamin gecirgenligi e=x.¢o seklinde ifade edilebilir. FM malzeme iizerinde daha fazla
yiik biriktirebilmek i¢in denklem (2.14)’e gore, dielektrik sabiti daha biiyiik olan bir
yalitkan kullanmak ya da yalitkanin kalinligimi miimkiin olabildigince azaltmak
gerekir.

Gegis metallerindeki  ferromanyetizmanin  kaynagi 3d orbitallerindeki
eslesmemis spinlerdir. Fe, Co, Ni ve alasimlarinda 3d elektronlarinin sayisi manyetik
ozellikleri belirlemektedir. Elektrik alan uygulandiginda denklem (2.14)’te verilen
formiilden hareketle bir atom basma biriken yiik miktar1 degistiginden, FM
tabakasinin miknatislanmasi da degismektedir [7, 28, 31]. Bununla birlikte, elektrik
alan yalnizca ara yiizeyde etkin oldugundan, FM tabaka sadece birka¢ atomik

tabakadan olusmalidir [28].

2.2. Malzemelerin Elektriksel Direnci

Direng, bir elektrik akiminin bir malzemeden gegme zorlugunun 6l¢iisii olarak
tanimlanabilir. Bir iletkende malzemenin direnci Ohm yasasi1 olarak bilinen agagidaki
denklem (2.15) ile hesaplanir [92].

Vv (Volt)
k= 1 (Amper) (2.15)

Burada V gerilimi, I ise akimi ifade etmektedir. Esasen Ohm yasas1 fizikte
ortalama serbest yol lizerinden tanimlanmaktadir. Bu tanim elektronun bir malzeme
icerisinde iizerine uygulanan elektriksel alan etkisinde yol alirken karsilastig
carpigsmalarla iligkilidir. Ortalama serbest yolda carpigsmalar g6z Oniinde

bulunduruldugunda Ohm yasast;

(2.16)

~
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Q
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18



seklinde yazilabilir [93]. Burada j malzeme igerisinde herhangi bir konumda akim

yogunlugunu, E bu konumdaki elektriksel alant ve o malzemenin elektriksel
iletkenligini ifade etmektedir. iletkenlik malzemeler igin ayirt edici bir 6zelliktir ve p
ile sembolize edilen dzdirencin tersidir. Ozdireng ile elektriksel iletkenlik arasindaki

iliski matematiksel olarak;
1
=_ 2.17
p=- (2.17)

seklinde ifade edilebilir [93]. Metallerde yiik tasiyicilart serbest elektronlar olup bu
sayede metaller iyi birer iletkendirler. Metal boyunca uygulanan elektrik alan
sayesinde elektronlar eksi kutuptan arti kutba dogru hareket ederler. Kesit alanin
artmas1 tastyici elektron sayisinin da artmasi anlamma gelir. Iletkenin uzunlugunun
artmas1 ise elektronun hareketi boyunca karsilasacagi carpisma ve sagilmalarin
fazlalasacagi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla bir metal malzemenin 6zdirenci (p),
uzunlugu (I) ve kesit alan1 (A) biliniyorsa malzemenin direng degeri asagidaki gibi

p 2-1

lletken, yariiletken ve yalitkan malzemelerde genel olarak elektriksel iletkenlik
bant yapisiyla agiklanabilmektedir. Enerji bantlari tam olarak dolu ya da tamamen
bos ise bir kristal yalitkan gibi davranir. Ciinkii bant icerisinde elektronlarin hareket
edecegi bos yerler yoktur. Birbirleri ile bag yapan atomlarda son yoriingelerindeki
elektronlarin  olusturduklar1 enerji bantlar1 degerlik ve iletim band1 olarak
ifadelendirilir. Iletken malzemelerde bu iki bant Sekil 2. 11.a)’da sematik olarak
gosterildigi gibi birbirleri ile ¢akisiktir [93, 94]. Bu sayede iletim bandinda serbest
elektronlar oldugundan rahatga hareket edebilirler ve iletkenligi saglarlar. Yariiletken
malzemelerde degerlik ve iletim bantlar1 arasinda Sekil 2. 11.b)’de gosterilen bir
yasak bant araligr vardir. Bu malzemelerde iletkenlik atoma bagli elektronlarin
degerlik bandindan iletim bandina ge¢mesi sayesinde gerceklesir. Elektronlar iletim
bandinda ilerlerken ayrildigi degerlik bandinda bir bosluk birakir. Yariiletkenlerde
elektronlar negatif yiik tasiyicilar1 iken, bosluklar ise pozitif yiik tasiyicilar1 olarak

19



adlandirilirlar. Yalitkanlar elektriksel yiiklerin kendilerinden rahat¢a akamadiklar
malzemeler olarak tanimlanir. Ancak hicbir yalitkan tam anlamiyla miikemmel bir
yalitkan degildir. Clinkli diisiik oranda da olsa akimin akabilecegi yiik tasiyicilar
bulundururlar [94]. Yalitkanlarin ¢ogu genis bant araligina sahiptirler. Yeterli
biiyiikliikte voltaj uygulanirsa, giiglii elektrik alan etkisi ile yiliksek enerjili
elektronlarla tamamen dolu olan degerlik bandindan elektronlarin ayrilmasi saglanir
ve yalitkan elektriksel olarak iletken hale getirilmis olur. Bu voltaj degeri yalitkanin

“cokiim (breakdown) voltaji” olarak adlandirilir.

Enerji

+ iletim Bandi

iletim Bandi

iletim Bandi (-] (-] genis yasak bant araligi

©,. ©
Op

I dar yasak bant aralig

!
803308 883338

Degerlik Bandi Degerlik Bandi Degerlik Bandi

a) iletken b) Yari-iletken c) Yalitkan

Sekil 2. 11: a) iletken, b) yariiletken ve c) yalitkan malzemeler igin bant yapisinin
sematik gosterimi.

Sekil 2. 12°de iletken, yariiletken ve yalitkan malzemelerin sabit sicakliklar
i¢in genel IV karakteristikleri verilmistir. iletken malzemelerde IV karakteristigi
genel olarak Ohm yasasina uygun olarak dogrusal bir artis gostermektedir. Ohm
yasasina uygun IV Kkarakteristigine sahip malzemeler omik malzemeler olarak
adlandirtlir. Yariiletken ve yalitkan malzemelerde ise gerilim arttik¢a yiik tasiyicilar

arttigindan, akim degisiminin dogrusalligi bozulabilmektedir.
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Akim (A)
Akim (A)

0 Voltaj (V) v 0 Voltaj (V) v

a) iletken b) Yari-iletken ve yalitkanlar

Sekil 2. 12: a) iletken, b) yariiletken ve yalitkanlarin genel IV karakteristikleri.

Sekil 2. 13’te iletken, yariiletken ve yalitkan malzemelerde sicakliga bagl
direng davranig1 gosterilmistir. Metallerde elektriksel direncin sebebi olan iletkenlik
elektronlarinin carpismalari, oda sicakliginda baskin olarak Orgii fononlar1 ile
gerceklesmekte, sivi helyum sicakligi (4.2 K) gibi diisiik sicakliklarda ise titresimler
azaldigindan baskin olarak orgiideki safsizlik (impurity) atomlar1 ve kusurlarla
gerceklesmektedir [93]. Bu sayede, metallerde sicaklik azaldikga ¢arpigmalar
azalacagindan metalin direnci de azalmaktadir. Yiiksek sicakliklarda ise, Sekil 2.
13’te gosterildigi gibi direng sicaklikla dogrusal olarak artmaktadir. Yariletkenlerde
ise sicaklik mutlak sifirdan oda sicaklifina dogru yiikselmeye basladikga, kristal
yapinin kazandigi 1s1 enerjisi serbest elektronlarin olusumuna sebebiyet verir. Olusan
bu serbest elektronlar yariiletkenin iletkenlik diizeyini artirarak direncin diismesine
neden olur. Iletkenligin ¢ok diisiik oldugu yalitkan malzemelerde de sicakliga bagh

iletkenlik degisimi yariiletkenlerdekine benzer bir davranis gostermektedir.
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a) iletken b) Yari-iletken ve yalitkanlar

Sekil 2. 13: a) iletken, b) yariiletken ve yalitkanlarin sicakliga bagh direng davranisi.

2.3. Manyeto-direnc¢ ve Hall Etkileri

Icerisinden akim gegen malzemelere manyetik alan uygulanip direng dlgiimleri
yapildiginda kullanilan malzemenin cinsine, Ol¢iim geometrisine ve uygulanan
manyetik alan yoniine bagl olarak dl¢iimlerden farkli sonuglar elde edilmektedir. Bu
sekilde uygulanan manyetik alana bagl yapilan elektriksel 6l¢iimler, genel anlamda
manyeto-direng¢ (MR) veya Hall etkileri olarak isimlendirilmektedir. Bu iki konu
arasindaki temel farklilik, MR yapilarinda gerilimin akimla ayni dogrultuda, Hall
etkilerinde ise akima dik Olgiiliyor olmasidir. MR veya Hall etkisi gosteren
malzemeler kullanilarak, glinlimiizde ticari olarak manyetik sensdrler, bilgisayarlarda
manyetik okuyucu kafalar ve manyetik hafiza elemanlar: iiretilmektedir. Bu sebeple,
MR ve Hall etkileri ile ilgili ¢alismalar giinimiizde de yogun bir sekilde devam
etmektedir. Spintronik tabanli uygulamalardaki 6nemi nedeniyle, MR cesitlerinden
biri olan dev manyeto-direng (GMR) g¢alismalar1 2007 yilinda Nobel Fizik 6diiliine
layik goriilmustiir [95].

MR genel anlamda, igerisinden akim gegen bir malzemenin dis manyetik alan
etkisiyle elektriksel diren¢ degerinde meydana gelen degisim olarak tanimlanir. Bu

etkinin biiyiikliiglinii veren MR orani;

Ry — R
MR orani = IRy = Rol (2.19)
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ifadesiyle hesaplanir [96-98]. Burada Ry manyetik alan ile degisen direng degeri, Ro
ise dig manyetik alanin sifir oldugu durumdaki direng degeridir.

MR etkisi, Lord Kelvin adiyla bilinen irlandali bilim adami1 William Thomson
tarafindan, ilk kez 1856 yilinda gozlenmistir [99]. Kelvin’in nikel (Ni) ve demir (Fe)
parcalari ile yaptig1 ¢alismada akim ile ayn1 dogrultuda uygulanan manyetik alanin
direnci bir miktar artirdig1, dik yonde uygulanan alanin ise direnci bir miktar azalttig
bulunmustur. Lord Kelvin’den 23 sene sonra ise 1879 yilinda Edwin Herbert Hall,
akima dik uygulanan manyetik alanin, akima ve manyetik alana dik bir elektriksel
alan meydana getirdigini kesfetmistir [100]. Bu olay Hall etkisi olarak
isimlendirilmektedir.

Bu bélimde, ilk énce MR ve Hall olgiimlerinde kullanilan geometriler
anlatilacak, ardindan diren¢ kavramindan baslanarak normal manyeto-direng (OMR),
ferromanyetik malzemelerde goriilen anizotropik manyeto-direng (AMR), ¢ok katli
metalik yapilarda goriilen dev manyeto-direng (GMR) ve tiinelleme manyeto-direng
(TMR) etkileri anlatilacaktir. Bununla birlikte, uygulanan akima dik gerilimin
Olglilmesine bagl olarak gézlenen Hall etkileri (HE) ile ferromanyetik malzemelerde
goriilen anormal Hall etkisi (AHE) ve planar Hall etkisi (PHE) hakkinda bilgi
verilecektir. Manyetik alan, malzemeden gecen akimi etkiledigi gibi, son yillarda bir
anlamda bunun tersi, yani spin polarize akimlarin malzemelerin miknatislanmasin
etkiledigine yonelik spin transfer tork (STT) adi verilen ¢aligmalar da yapilmaktadir
[101]. Tamamen farkli bir mekanizma oldugu i¢in bu kisimda konu manyeto-direng

ve Hall etkileri ¢cercevesinde sinirli tutulacaktir.

2.3.1. Ol¢ciim Geometrileri

MR ve Hall etkilerinde uygulanan manyetik alanin ve dl¢iilen voltajin yoniine
bagli olarak kullanilan 6l¢iim geometrileri Sekil 2. 14’te gosterilmistir [40, 102-105].
MR etkilerinde malzemeden gecen akim ile direng dlgimleri ayni dogrultuda yapilir.
Olgiimler esnasinda akim 6rnek diizlemine paralel olabilecegi gibi, drnek diizlemine
dik de olabilir. Sekil 2. 14.a), b) ve c¢)’de akimin 6rnek diizleminde, manyetik alanin
ise akima goOre sirasiyla boyuna, enine ve dikine uygulandigi geometriler
gosterilmistir. Akim 6rnek diizlemine dik oldugunda ise manyetik alan i¢in boyuna
ve dikine olmak tizere Sekil 2. 14.d) ve e)’de gosterilen iki durum vardir. Hall

etkilerinde malzemeden gegen akim ile direng Ol¢limleri birbirlerine dik olarak
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gerceklesmektedir. Hall etkileri dl¢timlerinde de Sekil 2. 14.f), g) ve h)’deki gibi

manyetik alan i¢in sirastyla boyuna, enine ve dikine olmak iizere i¢ geometri ile

karsilasilmaktadir.
MR Etkileri
a) Boyuna b) Enine c) Dikine
RT RL
akim yogunlugu (J) —
ornek diizleminde / )
(CIP) .
--------- j --------- ---------
d) Boyuna e) Dikine
— ] H ;\
akim yogunlugu () — A { LI :
ornek dizlemine dik R g Ri 4
(CPP) ! : b —
z
< }—)y Hall Etkileri
f) Boyuna g) Enine h) Dikine
) 1 H H
akim yogunlugu (J)
ornek diizleminde é Ry R1
......... > j’ )j‘ >j'

Sekil 2. 14: Direng 6l¢timlerinde siklikla kullanilan 6l¢tim geometrileri. MR
etkilerini 6lgerken akim yogunlugu 6rnek diizleminde (CIP) oldugunda a) boyuna, b)
enine ve c) dikine, akim yogunlugu 6rnek diizlemine dik oldugunda (CPP)
oldugunda ise d) boyuna ve ¢) enine geometriler kullanilabilir. Hall Etkilerinin
olgtimlerinde de f) boyuna, g) enine ve h) dikine geometriler kullanilabilmektedir.

2.3.2. Normal Manyeto-diren¢ (OMR)

Higbir dis etkinin olmadigi durumda, elektronlar katiyr olusturan atomlar
arasinda carpisma ve sagilmalarla Sekil 2. 15.a)’da gosterildigi gibi dogrusal olarak
hareket ederler. Disaridan uygulanan elektrik ve manyetik alanlarin oldugu

durumlarda ise elektronun iizerine etkiyen Lorentz kuvveti;

F=—e(E+9xB) (2.20)
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ifadesi ile verilmektedir [93]. Manyetik olmayan altin (Au), giimiis (Ag) ve bakir
(Cu) gibi metallerde hareket halindeki iletkenlik elektronlarina manyetik alan
uygulandiginda, elektronlar sapmaya ugrar. Bu sapma ile birlikte elektronlar Sekil 2.
15.b)’deki gibi sarmal bir yol izlerler [98]. Boylece elektronlarin aldiklar1 yol ve
sacilmalar artar. Bu da, normal metallerde uygulanan manyetik alanla birlikte
direncin artmasina sebep olur. Farkli geometriler i¢in metallerin normal manyeto-
direng (OMR) davranislar1 Sekil 2. 15.c)’de gosterildigi gibidir [102]. Enine ve
dikine geometrilerde uygulanan manyetik alan ile MR degerlerinde meydana gelen
degisim, boyuna geometriye gore biraz daha fazladir ve her durumda isareti
pozitiftir. OMR etkisi diger MR etkilerine kiyasla ¢ok kii¢iik oldugundan teknolojik

uygulamalarda kullanilmamaktadir.

b)
- e, ® &

p
c)
Ri R
X~
—H

Sekil 2. 15: a) Higbir dis etkinin olmadigi durumda ve b) manyetik alan
uygulandiginda elektronun izledigi yol gosterilmektedir. ¢) Uygulanan manyetik
alanin yoniine gore manyetik olmayan metallerde OMR etkisinin davranisi.

2.3.3. Anizotropik Manyeto-diren¢ (AMR)

Fe ve Ni gibi ferromanyetik malzemelerde akim ile ayni1 dogrultuda (boyuna)
uygulanan manyetik alan direnci artirmakta, dik yonde uygulanan alan ise direnci
azaltmaktadir [99]. Direngteki bu degisim uygulanan alanin yonii ile iligkili
oldugundan anizotropik manyeto-diren¢ olarak adlandirilir. Bu durum 1856 yilinda

Lord Kelvin [99] tarafindan ifade edilmis olmasina ragmen, anizotropik manyeto-
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diren¢ etkisinin temelde spin-yoriinge etkilesmesinden kaynaklandigina dair
kapsamli agiklama, etkinin kesfinden yaklasik 100 yil sonra 1962 yilinda Kondo
tarafindan [106] yapilmistir. AMR etkisi, manyetik alan degisimine gosterdigi tepki
nedeniyle teknolojik cihazlarda kullanilmistir. Bilgisayar teknolojisinde ilk kez
1990’1 yillarin basinda IBM firmasimin tiretimi ile hard disklerin (HDD) okuyucu
kafalarinda kullanilmaya baslanmis ve GMR etkisinin kesfine kadar veri depolama
kapasitesinin artirilmasinda 6nemli rolii olmustur [95].

AMR etkisinde, iletkenlikten sorumlu s elektronlar1 3d elektronlarinin yoriinge
acisal momentleri ile etkileserek sagilirlar [98]. Uygulanan dis manyetik alan ile
akim birbirlerine paralel olduklarinda, yoriinge kaynakli sagilma kesit alan1 manyetik
alanin uygulanmadig1 duruma gore Sekil 2. 16.a)’daki gibi artis gosterir. Buna karsin
uygulanan alan dik oldugunda ise yoriinge kaynakli sagilma kesit alan1 Sekil 2.
16.b)’deki gibi azalmaktadir. Her iki durum i¢in manyetik alan degisimine bagl
direng olgtimleri yapildiginda Sekil 2. 16.c)’dekine benzer MR grafikleri elde edilir
[98, 102]. AMR o6lgiimlerinde MR orani1 %1-2 seviyelerindedir.

a)
Yiksek direng Dislik direng

b)
e, —5 P Y—— $
M
c) P

Sekil 2. 16: a) D1s manyetik alanin akim ile ayni1 yonlii oldugu ve b) dis manyetik
alanin akima dik oldugu durumlarin sematik gosterimleri. ) Dis manyetik alanin dik
veya paralel uygulanma durumlarina gore ferromanyetik malzemelerde AMR
etkisinin alan ile degisim grafigi.
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AMR etkisi Olglimleri ferromanyetik malzemelerin miknatislanma egrileri ile
uyumludurlar. Sekil 2. 17°deki Piraux vd.’nin Co tellerle yaptiklar: ¢alismadaki gibi,
AMR egrileri miknatislanma egrilerine benzer histeretik bir davramis gosterirler
[107]. AMR ol¢iimlerinde manyetik alanin pozitiften negatife ve tersi yonde
taranmas1 esnasindaki tepe/cukur degerleri miknatislanma egrilerindeki sifirlayici

alan degerlerine karsilik gelir.

Sekil 2. 17: a) Piraux vd. tarafindan oda sicakliginda 6l¢iilen Co tellere ait histeresis
egrileri ve b) Ayni 6rnege ait 4.2 K’de paralel ve dik geometride dl¢iilen AMR
sonuglart.

2.3.4. Dev Manyeto-diren¢ (GMR)

Dev manyeto-direng (GMR) etkisi ¢ok katli ince film yapilar ile olusturulan
bir etkidir. GMR etkisi spin vanasi yapist nedeniyle bilgisayar hard disklerinde,
biyosensor uygulamalarinda ve otomotiv sektoriinde manyetik alan sensorii olarak
kullanilmaktadir [108]. Albert Fert’in (1988) ve Peter Griinberg’in (1989) GMR
etkisinin kesfine yonelik bagimsiz c¢aligmalar1 2007 yilinda Nobel Fizik 6diiliine
layik goriilmiistiir [2, 3, 95]. Fert grubunun bahsi gegen Fe/Cr ¢ok kath filmleriyle
4.2 K’de yaptiklart ¢alismada MR oran1 Sekil 2. 18’de gosterildigi gibi %80’lere
kadar ulagsmistir [2]. Bu MR orani, %1-2 seviyesindeki AMR’ye oranla oldukga

biiyiik oldugundan bu etki dev manyeto-direng olarak adlandirilmstir.
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Sekil 2. 18: Akim ve manyetik alanin yilizeye paralel olarak uygulandigi geometri
icin Fe/Cr ¢ok katli ince filmlerinin dis manyetik alana bagli direng 6lgtimleri.

GMR etkisinin arastirtlmak istendigi ¢ok katli ince film yapist en az iki FM
tabaka ile manyetik olmayan (NM) bir tabakadan olugmalidir. Burada NM tabakanin
kalinligr kritik bir 6neme sahiptir. Ciinkiit GMR yapisinda hi¢ dis manyetik alanin
olmadigt durumda FM tabakalarin miknatislanma vektorleri birbirleri ile Sekil 2.
19.a)’daki gibi AF olarak etkilesmelidirler [98, 102]. Bu durumda sistemden akim
gecirilirse elektronlar biiyiik bir direng ile karsilagsmis olurlar. Sisteme yeterince
biiyitk manyetik alan uygulanirsa bu durumda FM tabakalarin miknatislanmalari
Sekil 2. 19.b)’deki gibi uygulanan alana paralel olurlar [98, 102]. Bu durumda
elektronlarin spinleri daha kiigiik bir direng ile karsilasirlar. GMR etkisinde yiiksek
veya diisiik direng goriilmesinin temel sebebi elektronlarin ilk tabakadan gecisi
esnasinda spinlerinin miknatislanma etkisiyle polarize olmasi ve sonra diger tabaka
ile bu duruma gore etkilesmesidir [109]. Sekil 2. 19. a) ve b)’de her iki durum igin
esdeger direng yapilart ¢ok katli ince film gorsellerinin altinda sematik olarak
cizilmistir. Sekil 2. 19.c)’de ¢ok kathi yapilarda GMR etkisinin manyetik alan ile
degisimi gosterilmistir [98, 102].
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Sekil 2. 19: a) GMR yapisinda herhangi bir digs manyetik alan olmadiginda
miknatislanma vektdrleri birbirileriyle AF olarak etkilesmekte ve nispeten yiiksek bir
direng gozlenmektedir. b) Sisteme manyetik alan uygulandiginda miknatislanma
vektorleri birbirleriyle FM olarak etkilesmekte ve nispeten daha az direng
olusmaktadir. ¢) Cok katli yapilarda GMR etkisinin manyetik alan ile degisimi
gosterilmistir.

GMR sistemlerinde MR oOlglimleri yapilirken akim 6rnek diizlemine paralel
(CIP-current in plane) olabilecegi gibi (Sekil 2. 20.a)), 6rnek diizlemine dik (CPP-
current perpendicular plane) de uygulanabilir (Sekil 2. 20.b)) [105]. CIP ile
Olglimlerde manyetik tabakalar paralel direngler gibi, CPP olgiimlerinde ise seri
direngler gibi davranirlar. Aynmi1 6rnekte CPP ile elde edilen MR orani, CIP ile elde
edilene gore daha yiiksek olmasina ragmen, uygulamalara uygunlugu nedeniyle cihaz
tasarimlarinda daha ¢ok CIP tercih edilmektedir [105].

§J cIp g 4 cpp

a) b)

Sekil 2. 20: GMR yapilarinda a) akimin 6rnek diizleminde (CIP) ve b) 6rnek
diizlemine dik olarak ilerledigi (CPP) durumlar i¢in 6l¢iim geometrileri.
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2.3.5. Tiinelleme Manyeto-diren¢ (TMR)

Cok katli ince filmlerde GMR etkisinin elde edilmesinde manyetik olmayan ara
tabaka i¢in krom (Cr), altin (Au) ve bakir (Cu) gibi iletken metaller tercih
edilmektedir. Bunlarin yerine GMR yapisina benzer ¢ok Kkatli ince filmlerde
ferromanyetik tabakalar birbirlerinden magnezyum oksit (MgO) [110] veya
aliminyum oksit (Al203) [111] gibi yalitkan tabakalarla da ayrilabilirler. Yalitkan ara
tabaka kullanimiyla hazirlanan bu c¢ok katli ince filmlerde elektronlar, yalitkan
tabakadan kuantum mekaniksel bir etki olan tinelleme yontemiyle gegerler [111]. Bu
yiizden GMR ile benzer 6zellikteki bu etki, tiinelleme manyeto-direng adini almistir.

TMR etkisine yonelik ilk ¢alisma 1975 yilinda Julliére [112] tarafindan
yapilmis olsa da, 6rnek sisteminin tekrarlanmasinin zor olmasi ve diisiik direng
degisimi nedeniyle MR alaninda yeterince ilgi ¢ekememistir [95]. Ancak GMR
etkisinin kesfinden sonra TMR etkisine olan ilgi de artmis ve bu ¢alismalarda oda

sicakliginda MR oran1 % 600’lere kadar ulasabilmistir [110].

2.3.6. Normal Hall Etkisi (HE)

Sekil 2. 21’deki gibi igerisinden y-yoniinde akim (i) gecen iletken bir
malzemeye, akima dik z-yoniinde manyetik alan (H) uygulandiginda malzemede
akima ve manyetik alana dik bir elektrik alan (Ex) olusur [93]. 1879 yilinda Edwin
Herbert Hall tarafindan kesfedilen bu durum Hall olay:1 olarak adlandirilmaktadir
[100]. Bu etkinin kesfi 6zellikle yariiletken malzemeleri tanimlamada 6nemli bir
doniim noktasi olmustur. Ciinkii Hall etkisi sayesinde yariiletkenlerde tasiyicinin tipi
(n-tipi veya p-tipi) kolaylikla tespit edilebilmekte ve tasiyict yogunlugu, tasiyici
hareketliligi gibi cok Onemli parametreler kolaylikla hesaplanabilmektedir. Hall
etkisine dayali Hall sensorleri otomotivden bilgisayar teknolojilerine kadar birgok

endiistriyel liriinde uygulama alan1 bulmaktadir.
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Sekil 2. 21: a) Hall etkisi 6l¢iim geometrisi. b) Hall etkisi nedeniyle olusan elektrik
alan.

Manyetik alan uygulandiginda elektronlar daha once denklem (2.20)’de
bahsedildigi gibi Lorentz kuvvetinin etkisi altinda olurlar. Elektronlara etki eden
kuvvet sag el kuralina gore belirlenir. Buna gore, yiiklere etki eden kuvvetin etkisiyle
yiikler kenarlarda birikir. Sekil 2. 21.b)’deki gibi biriken yiiklerle potansiyel fark
(elektrik alan) olusur [93]. Bu potansiyel fark Hall voltaji (Vu=Vxy) olarak

adlandirilir. Hall voltaji1 akim ve manyetik alan cinsinden;

I, H
Vy = >—
H™ gnd

(2.21)
olarak yazilabilir [113]. Burada n tastyic1 yiik yogunlugu, d ornegin kalinligi ve q
tasiyici ylk degeridir. Metallerde yiik tasiyicisi elektronlar oldugundan denklemdeki
q ifadesi yerine elektronun yiikk degeri yazilarak potansiyel farki bulunur.
Yariiletkenlerde ise yiik tasiyicilari elektronlar (n-tipi) veya bosluklar (p-tipi)
olabilir. Denklemde q yerine elektronun yiikii yazilip, ifadeden Hall katsayisi;

Ro = —— (2.22)
ne

seklinde tanimlanirsa [93] bu durumda Hall voltajt;

(2.23)
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olarak yazilir [103]. Yar iletkenlerde manyetik alana karst Hall voltaji Slgiimii
yapilirsa tasiyict tipine gore iki farkli egim durumu ¢ikar. Yariiletkenlerin
kullanildig1 6l¢timlerde Sekil 2. 22°deki gibi egimin negatif oldugu durumlar n-tipi
tastyicilara, egimin pozitif oldugu durumlar p-tipi tasiyicilara atfedilir [114].

VHall

n-tipi p-tipi

Sekil 2. 22: Yariiletken malzemelerde Hall voltaji 6l¢timlerinde tasiyici tipine gore
egimin durumu.

2.2.7. Anormal Hall Etkisi (AHE)

Ferromanyetik malzemelerde Hall dl¢timleri yapilirken klasik Hall olayindan
farkli olarak, malzemenin miknatislanmasi da olglimlerde 6nemli hale gelmektedir
[104]. Ferromanyetik malzemelerin miknatislanmasinin da dikkate alindigi bu etki
anormal Hall etkisi (AHE) olarak adlandirilmaktadir. Anormal Hall etkisi ilk defa
yine Edwin Hall tarafindan 1881 yilinda ince bir demir tabakasi ile yaptig1 ¢calismada
gozlenmistir [115]. AHE etkisi igin ferromanyetik malzemenin miknatislanmasinin
ornek diizlemine dik olmasi ya da miknatislanmanin 6rnek diizlemine dik iz

diisimiiniin bulunmasi gerekir (Sekil 2. 23) [93, 103].

32




Z —

Z M 7
y H
Xy B
Mﬁz’ 0
Y
R, Tz S kg
— X / j
— y
......... } ]y
a) b)

Sekil 2. 23: a) AHE 6l¢iim geometrisi. b) AHE 6l¢iimlerinde uygulanan manyetik
alan ve miknatislanma vektorlerinin sematik gosterimi.

Sekil 2. 23.b)’de gosterilen ac1 ve vektorlere gore ferromanyetik malzemelerde

Hall voltaji;

R,I R I
Vy = (%) H cos 6 + ( Ago )M cos B (2.24)

ifadesi ile bulunur [103]. Denklemdeki birinci terim uygulanan manyetik alanin,
ikinci terim ise malzemenin miknatislanmasinin  Hall voltajmma  katkisim
gostermektedir. Burada normal Hall etkisinden farkli olarak ikinci terim ilave
olmaktadir. Denklemde M malzemenin miknatislanmasini, Ra anormal Hall
katsayisini, po boslugun gegirgenligini, 6 uygulanan alanin z-ekseninden sapma
acisini, B miknatislanmanin z-ekseninden sapma agisini tanimlamaktadir. Benzer

sekilde ac1 sapmalarini ihmal ederek Hall 6zdirenci;

PH = PHE t Pane = RoH + RapioM (2.25)

seklinde yazilabilir [103]. Ferromanyetik malzemelerin ¢ogunda Hall katkisindan
gelen ilk terim ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir [103]. Boylece ikinci terimin
baskin oldugu durumda Hall voltaji ve malzemenin miknatislanma davranisi
hakkinda bilgi verir. Sekil 2. 24’te AHE yontemi ile Olgiilen bir ferromanyetik

malzemenin miknatislanma egrisi gosterilmektedir.
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VAHE

Sekil 2. 24: Anormal Hall etkisi yontemi ile 6lgililen ferromanyetik bir malzemenin
histeresis egrisinin sematik gosterimi.

AHE yontemi ¢ok ince ferromanyetik filmlerin miknatislanma Sl¢iimlerinde
siklikla kullanilmasina ragmen, etkiyi olusturan mekanizmanin kaynagi halen bir
tartigma konusudur. Konuya iliskin bazi teoriler gelistirilmistir. Bu teorilere gore,
AHE’nin kaynagi, tasiyicilarin kristal igerisinde yana sagilarak gelis yoniine paralel
bir sekilde yoluna devam etmesi (Side-jump) ve yollarindan tamamen saparak
sacilmasi (scew scattering) gibi dis nedenler veya kristal momentum uzayinda Berry
faz1 etkisi gibi i¢ nedenler olabilir (Sekil 2. 25) [104]. AHE etkisinde bu
mekanizmalardan birisi digerlerine gore baskin olsa da, teorik hesaplamalar

yapilirken bu ii¢ bagimsiz etkinin toplami ele alinmaktadir [104].

Side-jump: Skew scattering:
Yana sagilarak gelis yéniine paralel 1 Yoldan saparak sagiima
yola devam etme ‘; -

4 C

Sekil 2. 25: Side-jump ve skew scattering sekilleri.

2.3.8. Planar Hall Etkisi (PHE)

Normal Hall etkisinde uygulanan dig manyetik alan 6rnek diizlemine dik iken,
PHE’de uygulanan dis manyetik alan Ornek diizlemine paraleldir. Esasen
ferromanyetik malzemelerde uygulanan akima karsilik Hall voltaji 6l¢timleri

yapilirken, ti¢ etki birden gozlenmektedir. Béylece toplam Hall voltaji;
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Vi = Vug + Vaug + Veur (2.26)

Ryl Rypol ki
= (7(’) Hcos6 + ( A:;O )M cos B + (E) M? cos? B sin 2¢ (2.27)

ile verilmektedir [103]. Burada ilk iki terim denklem (2.24) ile verilen normal ve
anormal Hall etkisi katkilaridir. Ugiincii terim ise planar Hall etkisinden gelmektedir.
Burada k manyeto-direng etkisinden gelen bir sabit say1, ¢ ise miknatislanma
vektoriiniin iz diisiimiiniin yatayda akim yoniiyle yaptigi agidir (Sekil 2. 26.a)) [103].
PHE orgii atomlarimin manyetik momentleri sebebiyle yiik tasiyan elektronlarin

anizotropik sacilmalarindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 2. 26: a) Hall 6l¢iimlerinde manyetik alan ve miknatislanma vektorlerinin
sematik gosterimi. b) PHE 06l¢iim geometrisi.

PHE sensorleri, nanotesla seviyesinde hassasiyete sahip olduklarindan g¢ok
diisik manyetik alanlarin 6l¢timii i¢in siklikla kullanilmaktadirlar [116]. Bu
ozellikleriyle manyetik parcacikla isaretlenmis tek bir biyomolekiili bile
algilayabilirler [117]. Ornek diizlemine paralel manyetik alan uygulanarak, Sekil 2.
26.b)’de gosterilen geometride 6l¢lim yapildiginda elde edilen PHE voltaj degeri;

1 _
Ve = V) = Elx(p” 7 pl) sin(2¢) (2.28)

olarak verilmektedir [118]. Burada, denklem (2.27)’deki PHE teriminden farkli
olarak, anizotropi ve miknatislanma ifadeleri yerine akima paralel ve dik yonde

uygulanan manyetik alana gore, 6zdirengler p, ve p, sembolleriyle yer almaktadir.
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Yine Sekil 2. 26.b)’de gosterilen geometri i¢in, uygulanan dis manyetik alana bagl
olarak PHE voltajt;

V., ~ AR Hy 2.29
Y 7 ¥ Hy + Hgg (2.29)

seklinde de yazilabilir [118]. Burada AR = (p;, — p.)/d, Hy sensorii etkileyen dis

manyetik alan, Hk anizotropi alan1 ve Heg exchange bias alanidir.
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3. TRANSPORT OLCUM SISTEMININ
TASARIMI VE KURULUMU

Transport deneyleri manyetik alan altinda malzemelerin direncindeki degisimin
Olgiilmesidir [2, 3, 5, 99, 100, 104]. Giniimiiziin veri isleme ve depolama
teknolojileri bu temel ozellik tizerine kuruludur [108]. Ayrica giiniimiizde
skyrmionlar [119, 120], manyeto-kalorik etki [121-124], spin Hall etkisi [122, 125,
126] ve biyolojik uygulamalar i¢in planar Hall etkisi gibi [40] birgok konu transport
Ol¢iimleri ile calisilmaktadir. Giliniimiiz teknolojik uygulamalari i¢in daha hizli, daha
kiiglik, kalici hafizaya sahip ve daha az enerji harcayan cihazlara ihtiyag
duyulmaktadir [1]. Boyle teknolojik cihazlarin gelistirilebilmesi igin yapilan
calismalarda pratik, hizli ve kullanim esnekligi olan cihazlar tercih edilmektedir.

Transport dlgiimlerinin planlamasinda, arastirmasi yapilacak malzemenin cinsi
ve Ol¢tim kosullar1 6nemli faktorlerdir. Birgok durumda, 6l¢iim sisteminden disari
¢ikarmadan ve 6l¢iimii durdurmadan istenilen sicakliklarda 6rnegin dondiiriilebiliyor
olmasi gerekebilir. Bazi teknolojik cihazlarin karakterizasyonunda elektrik alanin
uygulandigl, bu sayede ince filmlerin ve bulk malzemelerin miknatislanmasinin
degistirilebildigi goriilmiistiir [7, 31]. Bu sebeple transport sistemi igerisinde elektrik
alan uygulama segeneginin bulunmasiyla sistemin yetenekleri artirilmig olacaktir.
Malzeme c¢esidine ve diger ihtiyaglara baglh olarak tek bir O6l¢lim sisteminde
sicakligin, manyetik alanin, elektrik alanin, 6rnek agisinin, akimin ve voltajin genis
Olcekte degistirilebilmesi bu alandaki ¢alismalari pratiklestirme admma O6nemli
avantajlar saglayacaktir.

Bu boéliimde, transport olgtimleri i¢in kullanilan ¢ok fonksiyonlu bir 6rnek
cubugunun tasarimi, yapimi ve diger cihazlara entegrasyonu anlatilacaktir. Ayrica
Olgiilecek oOrneklerin, Ornek tutucu iizerine kontaklarinin hazirlanmasindan
bahsedilecek ve deneme amagli hazirlanan orneklerden elde edilmis sonuglar
verilecektir. Sistemi test etmek igin dik miknatislanmaya sahip Co(4 A)/Pt/CoO ve
Co(5 A)/Pt/CoO asiri-ince filmler ile dncelikle oda sicakliginda anormal Hall etkisi
(AHE) olciimleri yapildi ve elde edilen histeresis egrileri titresimli Ornek
manyetometresi (VSM) ile elde edilen sonuglarla karsilastirildi. Ayrica, sistemin
farkli sicakliklardaki ¢alisma performansimi denemek igin sicakliga bagli exchange

bias etkisi dlgtimleri yapildi.
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3.1. Cihaz Bilesenleri

Transport Ol¢iimlerinin yapilabilmesi i¢in uygun donanimlarin saglanmasi
gerekir. Transport Ol¢limlerinin ¢ogunlugu i¢in en az 5 kOe’e kadar ulasan bir
manyetik alan kaynagina, mikroamper seviyesinden amper seviyesine kadar akim
uygulayabilen bir akim kaynagina, nanovolt degerlerinden volt degerlerine kadar
okuma yapabilen voltmetreye ve 6rnek sicakligini 6lgen termometreye ihtiyag vardir.

Ayrica tezin ikinci boliimiinde bahsedilen MR ve Hall dlgiimlerini tek bir
Olciim diizenegiyle yapabilmeye imkan saglayan bir Ornek tutucusuna ihtiyag
duyulmaktadir. Farkli geometrilerde, genis sicaklik araliginda ve vakum kosullarinda
bu Olgtimler igin Orneklerin serbestge dondiiriilebilmesi gerekmektedir. Bu
diisiinceyle tez kapsaminda, elle ve bilgisayarla kontrol edilebilen ¢ok fonksiyonlu
bir 6rnek 6l¢lim ¢ubugu tasarlandi.

Bu tez calismasinda tasarimi ve kurulumu yapilan transport dlgiim sistemi
ornek Olciim cubugunu, harici l¢lim cihazlarini ve elektromiknatis1 igcermektedir.
Biitlin sistemi bilgisayarla kontrol edebilmek bir yazilim gelistirilmistir. Boylece,
elektrik ve manyetik alan, rnek agisi, sicaklik, akim ve voltaj degerleri genis aralikta

degistirilerek her tiir transport dl¢iimleri yapilabilmektedir.

3.1.1. Sistemin Genel Yapisi

Cok fonksiyonlu oOrnek c¢ubugu, oOrnek baglanti istasyonu, Olglim tanki,
elektromiknatis ve diger harici cihazlardan olusan transport dl¢iim sisteminin genel
goriiniimii Sekil 3. 1’de verilmistir. Olgiimler esnasinda ¢ok fonksiyonlu 6rnek
cubugu odlgiim tankina yerlestirilir. Olgiim cubugunun {ist ucu &lgiim baglant:
istasyonu araciliiyla 6l¢iim yapan harici cihazlara baglhidir. Olgiim tanki biinyesinde
manyetik alan uygulamaya yarayan elektromiknatis bulunmaktadir. Elektromiknatis
ve diger harici cihazlar bilgisayar ile kontrol edilmektedir.

Transport dlclimleri esnasinda drnege manyetik alan uygulayabilmek ve 6rnegi
1sitip sogutmak i¢in, 6l¢iim tanki olarak PPMS (Quantum Design PPMS 9T) sistemi
kullanildi. Bu sayede o6rnegin sicakligi 2K-400K araliginda degistirilebilmekte ve
ornege +9T ya kadar manyetik alan uygulanabilmektedir. Direng 6l¢iimleri esnasinda
“Keithley 6221 AC and DC Current Source” ile akim uygulanarak, “Keithley 2182A

Nanovoltmeter” ile voltaj degerleri okunmaktadir. Yiiksek direng degerine sahip yar1
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iletken ve yalitkan malzemelerin dl¢timleri i¢in “Keithley 6517B Electrometer/High
Resistance Meter” kullanilmaktadir. Bu elektrometre ile 6rneklere 1000 V’a kadar
voltaj uygulanabilmekte ve c¢ok diisiik akimlar Olgiilebilmektedir. Ayrica bu
elektrometre ve diger Keithley cihazlarimin birlikte kullanilmasiyla elektrik alan
altinda AHE ol¢timleri yapilabilmektedir.

Sistemin manyetik alan, vakum ve genel sicaklik kontrolii PPMS sisteminin
“Model 6000” isimli kontrol iinitesi ile yapilmaktadir. PPMS sisteminin kendi
sicaklik termometrelerinin yani sira, 6rnek tutucunun drnege en yakin yerinde bir de

“cernox” termometre yer almaktadir.

Cok Fonksiyonlu I

I . 4 . Ornek Cubugu |
Ornek Baglanti Istasyonu i

Bilgisayar |
| Kontrol :
: (Labview ™1 Harici Cihazla!r - Slciirn Tank: ve I
I Tabanli | (Akim/Voltaj
. Elektromiknatis
i Yazilim) | Kaynaklari,

Sistemi [

. Elektrometre,
i | Sicaklik Okuyucu)

J

Sekil 3. 1: Cok fonksiyonlu 6érnek cubugu, 6rnek baglanti istasyonu, 6l¢tim tanka,
harici cihazlar ve bilgisayardan olusan sistemin genel goriiniimii.

3.1.2. Cok Fonksiyonlu Ornek Cubugu ve Ornek Istasyonu

Cok fonksiyonlu o6rnek c¢ubugu iki ana kisimdan olusmaktadir. Birincisi
cubugun alt ucunda &rnek tutucunun yer aldigi érnek yuvasidir. Ikincisi, drnek
diizlemine dik eksende bilgisayar kontrolii ile dondiirmeyi 0.125°°lik hassasiyetle
yapabilmek igin 6rnek ¢ubugunun iist ucunda yer alan dondiiriicii (stepper) motor
{initesidir (Sekil 3. 2.a)). Ornek ¢ubugunun alt ucunda yer alan 6rnek yuvasi ve
bahsedilen drnek tutucu Sekil 3. 2.b)’de gosterilmistir. Ornek tutucu erkek ve disi
cifti olarak sicaklik degisimlerine dayanikli ve yalitkan baski devre kartlarindan
(BDK) iiretilmistir. Ornek tutucu, motor ile dondiiriilebilen disli carklarin ekseni

lizerine oturtulmustur. Ornek tutucudaki erkek BDK iizerine biiyiikliigii en fazla
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12mm x 12mm olan drnekler yerlestirilebilmektedir. Olgiim yuvasi piringten, 6rnek

cubugunun diger kisimlari ise manyetik olmayan paslanmaz celikten imal edilmistir.

Sekil 3. 2: a) Cok fonksiyonlu 6rnek gubugunun, b) 6rnek yuvasinin ve ¢) 6rnek
baglanti istasyonunun fotograflari.

Cok fonksiyonlu 6rnek ¢ubugunun, iist ucunda vakuma uygun elektriksel
baglant1 girisi bulunmaktadir. Buradan Sekil 3. 2.b)’deki 6rnek baglant: istasyonuna
yalitkan kapli kablolarla iletim saglanir. Ornek baglant: istasyonunda 6rnek cubugu
ile harici cihazlar arasinda koprii vazifesi géren on iki adet baglanti noktasi
bulunmaktadir. Bu noktalardan dordii 6rnek tutucunun disi pargasi iizerinde yer alan
cernox termometre tarafindan kullanilmaktadir. Geriye kalan sekiz nokta ise 6l¢lim
cihazlarimi baglamak igindir. Ornek baglant1 istasyonunun iizerinde bir adet disi
ornek tutucu bulunmaktadir. Bu sayede, Olglimii yapilmak istenen &rneklerin

kontaklar1 6nceden test edilebilir.

3.1.3. Kontrol Yazilimi ve Arayiiz

Transport 6l¢iim sisteminde kullanilan biitiin cihazlarin (¢cok fonksiyonlu 6rnek
¢ubugu dondiiriiciisii hari¢) kontrolii cihazlarda bulunan GPIB (General Purpose
Interface Bus) erisim noktalar1 ile saglanmaktadir. Ornek cubugu iizerindeki
dondiiriicti motorun bilgisayarla iletisimi ise RS232 portu lizerinden USB girisi ile

yapilmaktadir. Sistem ¢ok fazla degisken igerdiginden cihazlarin kontrolii tamamen
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otomatik olarak ve bilgisayar kontrollii yapilmaktadir. Bu amagla transport
Ol¢iimlerine 6zel, NI Labview tabanli, kullanimi1 kolay bir yazilim gelistirilmistir.
Sekil 3. 3’te yazilimin kullanici arayliziiniin goriintiisii gosterilmektedir. Kullanici
arayiiziiniin altindaki gdstergelerde sistem sicakligi, 6rnek sicakligi, vakum, 6rnek
acisi, manyetik alan gibi verilerin gercek zamanli takibi yapilabilmektedir. Ayni
zamanda devam eden Olglimler ile eski veriler es zamanli olarak ekranda
gosterilebilmektedir. Transport sistemi yaziliminin arka planina iliskin bazi temel

bilgiler tezin sonunda EK B’de verilmistir.
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Sekil 3. 3: Kontrol yaziliminin kullanicr arayiizii.

3.1.4. Sicaklik Sensérii ve Kalibrasyonu

Transport sisteminde, PPMS tankinin kendi termometreleri bulunmaktadir.
Ancak, cubugun Ornege en yakin yerinde ayrica bir de “cernox” termometre yer
almaktadir. Sistemde direk temas yerine 6rnegin sicaklik degisimi vakum ortaminda
bir miktar bulunan helyum gazi tanecikleri yardimiyla saglanmaktadir. Helyum iyi
bir 1s1l iletkendir [127]. Bu nedenle o&rnekler hedef sicakliga kisa siirede
ulagsmaktadir. Ancak, sicaklik degisimlerine karst manyeto-direng dlgiimleri asirt
hassasiyet gosterdiginden, dlglimler cernox termometresi iyice sabitlendikten sonra
yapilmalidir.

Cernox termometre, 6rnek tutucunun digi BDK kisminin altina yerlestirilmis ve
kullanilmadan 6nce kalibre edilmistir. Asagida, cernox termometrenin kalibrasyonu

icin yapilmis olan islemler anlatilmigtir.

41




Ornek tutucuda bulunan bu termometrenin kalibrasyonu igin oncelikle
kalibrasyonu bilinen bagka ticari standart bir cernox termometre erkek BDK {izerine
yerlestirildi ve 6l¢iim igin dort nokta yontemine gore baglantilar1 yapildi. Her iki
termometre Ornek tutucu {izerinde oldugundan isitma ve sogutma kaynaklarina
uzakliklar1 esit mesafededir. “Lakeshore-331 Temperature Controller” cihazina
standart termometrenin ticari kalibrasyon dosyalart yiiklenerek, ortalama 0.2 K
sicaklik adimiyla, 2 K - 400 K arasinda “Keithley 2002 Multimeter” cihaziyla dort
nokta yontemiyle yeni termometrenin direng degerleri hem 1sitma, hem de sogutma
esnasinda kaydedildi. Bu 6l¢iimler esnasinda elde edilen sicaklik-direng grafigi Sekil
3. 4’te gosterilmistir. Sekil 3. 4’teki i¢ grafiklerde goriildiigi gibi diisiik sicakliklarda
(8 K civarinda) sogutma ve 1sitma egrileri arasindaki fark 0.02 K gibi ¢ok kii¢iik bir
degere sahipken, yiiksek sicakliklarda (354 K civarinda) bu fark 0.5 K gibi yine
kabul edilebilir bir diizeydedir. Egrilerin seklinden ve elde edilen degerlerden de
goriildiigl iizere, cernox termometre 5 K - 400 K araliginda tiim sicakliklar igin

olduke¢a hassas sonuclar vermistir.
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Sekil 3. 4: Transport sistemindeki 6rnek tutucuda bulunan cernox termometrenin
direng-sicaklik olgilimii.

Cernox termometrenin 1sitma ve sogutma esnasinda direng-sicaklik 6l¢iimii
alindiktan sonra, her iki egrinin ortalamasi alinarak, yeni tek bir egri olusturuldu. Bu

egriyi fit etmek i¢in asagida denklem (3.1) ile verilen ifade kullanildi [128].

R

T = 3.1
a+ bR + cR? + dR3 (3.1)
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Bu denklemde T sicaklik degeri, R direng degeri, a, b, ¢ ve d degerleri ise sabit
katsayilardir. Bu denklem sayesinde herhangi bir sicaklikta cernox termometrede
okunan diren¢ degeri sicaklik degerine doniistiirilebilmektedir. Sicakligin yiiksek
hassasiyetle belirlenmesi igin, kalibrasyon oOlgiimii ile elde edilen egri egim
durumuna gore ti¢ farkli bolgeye ayrildi. Yukarida formiilii verilen ifadede yer alan
sabit Kkatsayilar her {i¢ bdlge icin ayr1 ayri belirlendi. Bolgeler icin elde edilen
katsayilar Tablo 3. 1’de verilmistir.

Tablo 3. 1: Cernox termometrenin sicaklik-direng egrisinin kalibrasyonunda
kullanilan sabit degerler.

I. bolge icin I1. bolge icin I11. bolge icin
a -0,02732 0,07032 -12,96771
b 8,50859E-4 -0,00272 0,08696
c 6,07795E-5 1,04412E-4 -8,24134E-5
d 4,20586E-7 2,41578E-7 3,49096E-7

Bu katsayilar ve denklem (3.1) kullanilarak her ii¢ bdlge igin teorik olarak
egriler olusturuldu. Elde edilen teorik ve deneysel egriler Sekil 3. 5’te her ii¢ bolge
icin ayr1 ayrt verilmistir. Sekilde deney ile teorinin olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmektedir. Bu uyumu detaylandirmak i¢in diren¢ degerine gore cizdirilmis teori
ve deney arasindaki fark grafigi sekilde ayrica i¢ grafik olarak verilmistir. Teori ile

deney arasindaki fark sekilde de goriilduigii gibi genelde 0.1 K’in ¢ok altindadir.
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Sekil 3. 5: Cernox termomet.renin direncindeki degisime gore elde edilen deneysel ve
teorik sicaklik egrileri. I¢ grafikte deney ile teori arasindaki fark verilmistir.

3.2. Kontaklarin Hazirlanmasi

Bu boliimde iki nokta ve dort nokta oOlgiim teknikleri ile 6rnek tutucuya

orneklerin yerlestirilmesi esnasinda dikkat edilmesi gereken hususlar anlatilacaktir.

3.2.1. iki Nokta ve Dort Nokta Diren¢ Ol¢iim Teknikleri

Malzemelerin direnglerinin 6l¢iimiinde iki nokta (2N) ve dort nokta (4N)
olmak {izere iki farkl 6l¢tim teknigi kullanilabilir. Bu 6l¢iim tekniklerine ait sematik
cizimler ve bunlara karsilik gelen esdeger direng devreleri Sekil 3.6°da gosterilmistir.
Sekil 3.6.a)’daki gibi 6rnek iizerinde yalnmizca iki noktadan kontak alinip direng
Ol¢timii yapildiginda, ohm-metre kablo direnglerini de okuyacaktir. Sekil 3.6.b)’deki
gibi Ornek iizerinden dort noktadan kontak alinirsa distaki kontaklardan akim
stiriilecek ve igteki kontaklardan voltaj degerleri okunacaktir. Bu durumda yalnizca
ornegin kendisinden gelen direng degeri okunmus olur. Clinkii seri bagli direnglerden
ayni akim geger. Kablolardan gegen akim ile 6rnekten gecen akim her zaman icin
aynidir. Ampermetrenin i¢ direnci sifira yakin degerdedir. Voltmetrenin i¢ direnci ise
10%-10' Ohm mertebelerinde yani iletken &rneklerin direncine gorece sonsuz
biiyiikliiktedir. Bu durumda dort nokta ol¢iim teknigi ile iletken malzemelerde

yalnizca 6rnek direnci okunmus olur.
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Sekil 3.6: a) Iki nokta ve b) dort nokta direng 6l¢iim tekniklerinin ve esdeger direng
devrelerinin sematik gdsterimi.

Dort nokta olglimlerinde kontak noktalari Sekil 3.6.b)’deki gibi birbirlerine
gore dogrusal olabildikleri gibi, Sekil 3. 7’deki gibi kare bir 6rnegin koselerinde de
olabilir. Kontaklarin koselerde olusturuldugu dort noktali 6l¢iim teknigi van der
Pauw metodu olarak adlandirilir [129]. Transport Sl¢imleri yapilan manyetik ince
filmlerde AMR ve GMR gibi 6l¢iimler i¢in kontak noktalarinin dogrusal olmasi
tercih edilebilirken, AHE ve PHE gibi 6l¢iimlerde kontak noktalart Van der Pauw

metoduna uygun olarak hazirlanmaktadir.

Sekil 3. 7: Van der Pauw metoduna uygun olarak kontaklarin koselerde oldugu
Olclim geometrisinin gematik gosterimi.

3.2.2. Ornek Tutucuya Orneklerin Yerlestirilmesi

Cok fonksiyonlu 6rnek ¢ubugunda bulunan 6rnek tutucuya yerlestirilebilecek
orneklerin ebatlar1 12 mm x 12 mm’dir. Bu ve daha kiiglik ebattaki 6rnekler 6rnek
tutucuya yerlestirilerek, ornek {lizerinden kontaklar alinabilir. Sekil 3. 8’de AHE
Olgiimleri i¢in Ornekten Ornek tutucuya yapilan baglantilar ve Ornegin

konumlandirilmasi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3. 8: AHE o6l¢timleri i¢in 6rnegin tutucu iizerinde konumlandirilmas: ve
kontaklar gosterilmektedir.

Sekil 3. 8’de gosterildigi gibi AHE Olgiimlerinde ornekler 6rnek tutucuya
yerlestirildikten sonra van der Pauw metoduna uygun olarak baglantilar 6rnegin dort
kosesinde hazirlanir. Baglantilar i¢in dig1 yalitkan 0.05 mm - 0.1 mm ¢aplarinda
bakir tel kullanilabilir. Bakir telin bir ucu 6rnege, diger ucu 6rnek tutucuya giimiis
boya/pasta ya da indiyum lehim teli ile tutturulur. Giimiis boyanin/pastanin avantaji
baglant1 esnasinda, kismi de olsa, 6rnegin 1sinmaya maruz kalmamasidir. Kismi
1sitmaya ragmen diisiik erime sicakligi nedeniyle (~430K) indiyum lehimleme de
tercih edilebilir. Gimiis boya/pasta ile lehimlemenin dezavantaji baglantilarin
nispeten kolay bir sekilde ylizeyden kopmalaridir. Glimiis boya/pasta kullanildig:
durumlarda, kontaklarin kurumasi ve katilagsmasi i¢in dlgiimlerden 6nce en az yarim
saat beklenilmesi gerekir. Baglanti noktalar1 hazirlandiktan sonra multimetre ile
baglantilarin ¢alisip ¢aligmadiklart direng degerlerine bakilarak test edilebilir. Bu test
esnasinda baglantilara zarar vermemeye 0zen gosterilmelidir. Bunun igin 6rnek
tutucuda numaralandirilmis noktalardan karsilikli olarak direng¢ degerleri okunur ve
degerlerin birbiriyle uyumlu olup olmadiklar1 tespit edilir. Ayrica kurumayi
hizlandirmak ve baglantilar1 gili¢lendirmek icin bekleme esnasinda 6rnek ¢esidine
gore bir miktar 1sitma yapilabilir.

Bunlarin disinda, o6rnekler ve kontak noktalar ile ilgili asagida verilen genel
birka¢ hususunda g6z oniinde bulundurulmasi olgtimlerin kalitesi agisindan 6nemli
olacaktir [113].

eOmek yiizeyine baglanan tellerin yiizeye iyi tutunup, tutunmadigina dikkat
edilmelidir. Bunun i¢in kontak tipinin omik olmasi (metal-metal kontagi) uygun
olacaktir.

e Kontak noktalarinin ortalama capi, kontaklar arasindaki mesafeden miimkiin

oldugunca kii¢iik olmalidir.
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e Ol¢iimlerde sicaklik dalgalanmasi termomanyetik etkilere neden olabildiginden,
ornege uygulanan akimin 6rnegi 1sitmayacak bilylikliikte olmasina ve oOl¢iim
ortaminda sicakligin sabit tutulabilmesine dikkat edilmelidir. Bunun i¢in P=i%.R
ile hesaplanan elektriksel gii¢c degeri 1-2 mW seviyesinde tutulabilir.

eYiizey etkilerinin ¢ok Onemli oldugu orneklerde (6zellikle yariiletken
malzemelerde) kontaklarin ve 6l¢limiin yapildigi ortamin temiz olmasina 6zen

gosterilmeli ve dlgilimler i¢cin vakum ortamlari tercih edilmelidir.

3.3. Test Olciimleri

Cok fonksiyonlu ornek c¢ubugunu ve transport Olglim sisteminin biitiin
parametrelerini test etmek i¢in en uygun yontemlerden biri olmasi sebebiyle, dik
miknatislanmaya sahip 6rneklerde AHE 6l¢iimleri yapildi. Bunun igin silika camlar
lizerine biiyiitiilmiis dik miknatislanmaya sahip iki adet Pt(5 A) /Co(5 A) /Pt(5 A)
/CoO(10 nm) /Pt(3 nm) ve Pt(5 A) /Co(4 A) /Pt(5 A) /CoO(10 nm) /Pt(3 nm) ince

film 6rnek kullanildi. Bu 6rnekler sirasiyla 6rnek A ve 6rnek B olarak isimlendirildi.

s 1.0 3 Co(sA)llst/Cob T=‘305K" r | | [ — 10
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3 05 {1t , 05 -
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Sekil 3. 9: Dik miknatislanmaya sahip 6rnek A’nin VSM (solda) ve AHE (sagda)
teknikleri ile 6l¢iilmiis miknatislanma egrisi.

Sekil 3. 9’da 6rnek A’ya ait VSM (sol) ve AHE (sag) ile oda sicakliginda
alinmis 6l¢iim sonuglart verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi VSM’den alinmis egrinin
sinyal/giiriilti oram1 AHE’ye kiyasla oldukca diigiiktiir. Ayrica VSM 6lgiimiinde
diyamanyetik katki baskin goriilmektedir. AHE ile yapilan 6l¢limde ise ¢oziiniirlikk
oldukca yiiksektir ve egrinin sekli oldukga nettir. VSM o6l¢limlerinde 6rnekten gelen
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bilginin yaninda, alttas ve drnek tutucudan da sinyal gelmektedir. Bu tiir cihazlarla
yapilan asir1 ince filmlerin Slglimlerinde, 6rnek disindan gelen katkilar, 6rnegin
sinyalini baskilamaktadir [55, 130].

Sekil 3. 10’da 6rnek B’ye ait sicaklifa bagli AHE ile EB 6l¢iim sonuglari
verilmigtir. Transport 6l¢iim sistemiyle 2 K ile 400 K araliginda tiim sicakliklarda
Olciimler yapilabilmektedir. Burada 6rnek olarak yalnizca 250 K, 275 K ve 300 K
sicakliklarmda yapilmis sonuglar verilmistir. Ornekte hem ferromanyetik (FM), hem
de antiferromanyetik (AF) tabakalar oldugundan, AF malzeme olan CoQO’in Néel
sicakliginin (Tn=~291 K) altindaki Sl¢iimlerde EB etkisi goriilmektedir [55, 131].
Oda sicakliginda simetrik bir egri gozlenirken, 275 K’de 12 Oe’lik EB alani, 250
K’de ise 95 Oe¢’lik EB alanmi elde edilmistir. Bu kadar ince bir film igin yiiksek
hassasiyet ve netlikte elde edilen 6lgim sonuglari, gelistirilen 6l¢lim sisteminin ince
filmlerdeki MR ve Hall etkilerinin incelenmesi i¢in uygunlugunu ortaya

koymaktadir.
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Sekil 3. 10. Dik miknatislanmaya sahip Ornek B’nin farkli sicakliklarda AHE teknigi
ile ol¢iilmiis EB egrileri.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Elektrik alan ile exchange bias etkisinin kontrolii i¢in uygun o&rneklerin
biyiitilmesi ve elektrik alan olglimlerine uygun bir sekilde kontaklarinin
hazirlanmas1 gerekmektedir. Bu boliimde ilk olarak elektrik alan uygulamalarina
uygun olarak hazirlanmis exchange bias etkisi gdsteren dik miknatislanmaya sahip
orneklerin biiyiitiilmesi ve bu Orneklerin yapisal ve manyetik 6zelliklerinin
incelenmesi anlatilmistir. Daha sonra exchange bias’in elektrik alan ile diisiik
sicakliklarda kontroliine yonelik yapilan ¢aligmalardan bahsedilmistir. Son kisimda
ise, ayni etkiyi oda sicakliginda gosteren malzemelerin elde edilmesi ig¢in yapilan

calismalar verilmistir.

4.1. Pt/Co/Pt/CoO Orneklerde Anormal Hall Etkisi ile
Exchange Bias Etkisi Ol¢iimleri

4.1.1. Giris

Bu kisimda exchange bias etkisi gosteren, dik miknatislanmaya sahip
orneklerin elde edilmesi ve bu Orneklerin yapisal/manyetik &zelliklerinin
karakterizasyonu iizerine calisildi. Orneklerin yapisal 6zellikleri X-1511 yansimasi
(XRR) teknigi ile incelendi [38, 55]. XRR ile 6rneklerin kalinlik, yogunluk ve ara
ylizey pirliz degerleri belirlendi. Daha sonra orneklerin manyetik 6zellikleri
manyeto-optik Kerr etkisi (MOKE) ve AHE metotlar ile incelendi [132]. AHE ile
elde edilen sonuglar MOKE ile dlgiilen sonuglarla karsilastirildi.

4.1.2. Orneklerin Hazirlanmasi

Ornekler, yiizeyi oksitlenmis Si (001) alttas iizerine yiiksek vakum altinda
(<10® mbar) magnetron sagtirmali kaplama teknigi ile biiyiitiildii. Hazirlanan iki
farkli 6rnek sisteminin sematik gosterimi Sekil 4. 1’de verilmistir. iki 6rnek
arasindaki temel fark ferromanyetik Co tabakasinin kalinligiin degismesidir. Her iki
ornek icin de once alttas iizerinde 30 A kalinliginda Pt tabaka biiyiitiildii. Ardindan
ferromanyetik Co tabakasi bir 6rnekte 4 A, digerinde ise 5 A olacak sekilde

hazirlandi. Daha sonra Co iizerine 5 A kalmliginda Pt tabakas biiyiitiildii. Boylece
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Co katmanmin her iki yiizeyinde de bulunan Pt ile dik miknatislanmaya katk1
saglayacak yiizey anizotropisinin artirilmasi hedeflendi (Bkz. Bolim 2.1.4).
Ardindan AFM malzeme olarak 80 A kalinliginda CoO tabakasi kullanildi. Co ile
CoO arasindaki Pt tabakasi ayni zamanda Co tabakasinin oksitlenmesini de
engellemektedir. Son olarak, koruyucu katman olarak ve daha kolay kontak
alabilmek icin en iiste Pt tabakasi biyiitiildii. Calismanin ilerleyen kisimlarinda her
iki 6rnegin tanimlamasinda kolaylik olmasi agisindan Co kalinligi 4 A olan 6rnek S1

seklinde, Co kalmligi 5 A olan 6rnek S2 seklinde isimlendirilmistir.

Pt (30 A)
Co0 (80 A)

Pt (5 A)
Co(S1:4A —52:54)
Pt (30 A)

Si (Altta)

Sekil 4. 1: Calisilan 6rnek sistemlerinin sematik gosterimi.

Sekil 4. 2°de S1 ve S2 orneklerine ait XRR 6l¢tim sonuglart ve “GlobalFit”
programi ile yapilan simiilasyonlar verilmistir. Bu simiilasyonlar ile alttas {izerine
biiyiitiilen her bir tabakanin yogunlugu, kalmhigi ve piiriizliligii hesaplanmistir.
Simiilasyon sonucu elde edilen veriler Sekil 4. 1’de gosterilen beklenen degerlerle
uyumlu ¢ikmustir. Tek farklilik, alttasin {izerinde yaklasik 1.5 nm kalinhiginda SiO2
tabakasinin goriilmesidir. Atmosfer ortami ile temas etmis olan Si alttaglar igin

yiizeyde boyle bir dogal oksitlenme genel olarak beklenilen bir durumdur.
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Sekil 4. 2: S1 ve S2 6rneklerinin XRR dlgiimleri ve simiilasyon sonuglari.

e AHE geometrisi 6l¢timleri i¢in baglantilarin hazirlanmast:

Once ornekler transport olgiim sistemine uygun olarak 4 mm x 4 mm
ebatlarinda kesildi ve orneklerin dort kosesinden alinan kontaklarla baglantilar
hazirlandi. Baglantilar i¢in 0.1 mm ¢apinda bakir tel kullanildi. Bakir telin bir ucu
ornege, diger ucu Sekil 4. 3’te gosterildigi gibi ornek tutucuya giimiis boya ile
tutturuldu. Gimiis boya siiriildiikten sonra, yarim saat kurutma igin beklenildi.
Ardindan multimetre ile baglantilarin calisip c¢alismadiklar1 direng degerlerine
bakilarak test edildi. Ornek tutucuda numaralandirilmis noktalardan, iki nokta
arasinda sirastyla 1-5, 4-8, 1-4, 5-8 olacak sekilde, diren¢ 6l¢timleri alindi. Kontak
kalitesini artirmak i¢in Ornekler 400 K’e kadar 1sitildi ve bu sicaklikta yarim saat
kadar bekletildi.
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Sekil 4. 3: AHE o6l¢iimleri i¢in 6rneklerin tutucuya yerlestirilmesi.
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AHE o6lclimleri i¢in, bir onceki boliimde anlatilan, kendi gelistirdigimiz
transport olciim sistemi kullamldi. Olgiim sisteminin iizerinde bulunan dondiiriicii
sayesinde manyetik alan ornek diizlemine dik olarak uygulandi ve Sekil 4. 3’te
gosterildigi gibi Van der Pauw geometrisine uygun olarak capraz baglantilarla

ornege akim uygulanarak voltaj 6lgiimleri yapildi.

4.1.3. Veriler ve Tartisma

4.1.3.1. Oda Sicakhginda ve Yiiksek Sicakhiklarda AHE Olciimleri

Ornekler vakum ortammda 400K’e kadar isitildi ve olciimden 6nce bu
sicaklikta yarim saat kadar bekletildi. Ardindan 6rneklere 50 pA biiytikliigiinde akim
uyguland1 ve manyetik alana bagli olarak Sl¢iilen Hall voltaj degerleri kaydedildi.
Okunan Hall voltaji degerleri uygulanan akim degerine boliinerek Hall direnci elde
edildi. Sekil 4. 4’te S1 ve S2 ornekleri i¢in 400 K’de elde edilen histeresis 6l¢tiim
sonucu verilmistir. Direng degerlerinin diisey eksende orijine gore simetrik olmamast
hazirlanan kontaklarin geometrisinden kaynaklanmaktadir. Ciinkii kontaklar tam
olarak bir karenin koselerine yerlestirilemediginde, AHE nin yan1 sira normal direng
ve AMR katkilar1 da 6l¢tim sonucuna eklenmektedir. Ancak bu katkilar sifirlayici
alan degerlerini ve EB alanimmi degistirmediginden diiseydeki kaymalarin
diizeltilmesine ihtiyag duyulmamistir. 400 K’de Co kalinhigi 4 A olan S1 &rneginin
sifirlayict alan degerleri 110 Oe, Co kalinhigi 5 A olan S2 &rneginin sifirlayict alan

degerleri 195 Oe olarak 6l¢lilmiistiir.
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Sekil 4. 4: S1 ve S2 6rneklerinin 400 K’de AHE ile 6lgiilen histeresis egrileri.
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Yiiksek sicaklik olglimlerinin ardindan oda sicakliginda yine 50 pA akim
uygulanarak her iki 6rnek i¢in Hall 6l¢timleri yapildi. Sekil 4. 5’te manyetik alana
bagli olarak degisen Hall direng degerleri her iki Ornek igin gosterilmistir. Co
kalmhg 4 A olan S1 6rnegi icin oda sicakliginda sifirlayici alan degerleri 335 Oe,
Co kalinlig1 5 A olan S2 6rnegi igin sifirlayici alan degerleri 440 Oe olarak 6lgiildii.
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Sekil 4. 5: S1 ve S2 orneklerinin oda sicakliginda AHE ile alinan histeresis
Olciimlersi.

Her iki ornek icin oda sicakliginda ayrica MOKE ile de Olgiimler yapildi.
MOKE ile elde edilen ve Sekil 4. 6’da gosterilen histeresis egrilerinde sifirlayici
alanlar S1 ve S2 i¢in sirasiyla 367 Oe ve 436 Oe olarak bulunmustur. Buna gore
AHE ile elde edilen sonug¢lar MOKE olgiimleri ile elde edilen sonuglara ¢ok
yakindir.
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Sekil 4. 6: S1 ve S2 orneklerinin oda sicakliginda MOKE ile dik geometride alinan
histeresis Ol¢timleri.
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Bu oOrnekler i¢in ayni zamanda VSM ile histeresis egrisi Olgiimleri de
yapilmistir. MOKE ve VSM ile yapilan 6lgiimlerin sonuglar1 “Journal of Magnetism
ve Magnetic Materials” dergisinde yayinlanan bir ¢alismamizda verilmistir [55].
MOKE ile AHE calismalarinda elde edilen sonuglar yukarida bahsedildigi gibi
birbirlerine ¢ok yakin degerdeyken, VSM sonuglar1 bunlardan bir miktar farkli
olmustur. Bunun nedeni VSM o0l¢limlerinde 6rnek ve alttas dahil tiim manyetik
sinyallerin 6l¢lime dahil edilmesi, AHE ve MOKE o6l¢iimlerinde ise sadece 6rnekten

bilgi alinmasidir.

4.1.3.2. Diisiik Sicakhikta Exchange bias Etkisi Olciimleri

Diisiik sicaklik exchange bias etkisi olgiimleri i¢in, Ornekler CoO Néel
sicakligimin (Tn=291 K [133]) ¢ok iistiine, 400 K’e 1sitildi. Ardindan 2 kOe’lik
manyetik alan altinda hedef sicakliklara sogutuldu. Tn’nin altindaki hedef
sicakliklarda her iki 6rnekte de exchange bias etkisi goriildi. Sekil 4. 7°de 150 K’de
alinan histeresis egrileri gdsterilmistir. Co kalinligi 4 A olan 6rnek (S1) igin 150
K’de exchange bias alam degeri 910 Oe olarak, Co kalinlig1 5 A olan &rnek (S2) igin
150 K’de exchange bias alan degeri 960 Oe olarak belirlendi.
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Sekil 4. 7: S1 ve S2 orneklerinin 150 K’de AHE ile dlgiilen ve EB gozlenen
histeresis egrileri.

Sekil 4. 8’de Co kalmligi 4 A olan 6rnek (S1) igin, histeresis egrilerinden
okunarak elde edilmis, sifirlayict alanlarin sicakliga bagli degisim grafigi
cizdirilmistir. Buna gore ornek sogutuldukca 280 K’den itibaren sifirlayici alan

degerleri birbirlerinden ayrilmaktadir. Yani Co kalinlig1 4 A olan &rnek i¢in AHE
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Olctimlerinden elde edilen engelleme sicakligi 280 K civarindadir. AHE o6l¢iimleri ile
tespit edilen bu sicaklik degeri, daha once VSM ile elde edilen sonuglarla aynidir
[55].
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Sekil 4. 8: Co kalinlig1 4 A olan S1 6rnegi igin sifirlayic alanlarin sicakliga bagl
degisim grafigi ve engelleme sicakligi.

4.1.4. Sonuclar

Tezin bu kisminda, magnetron sactirma teknigi kullanilarak yiiksek vakum
kosullarmda  Si  alttaglar  iizerine  biiyiitilen = Pt/Co(4A)/Pt/CoO/Pt  ve
Pt/Co(5A)/Pt/CoO/Pt manyetik ince filmlerinin manyetik o6zellikleri AHE
yontemiyle incelendi. Oda sicakliginda AHE ile elde edilen sonuglar MOKE
Olctimleri ile diisiik sicakliklarda elde edilen sonuglar ise VSM olgiimleri ile
kiyaslandi.

Co kalmlig1 5 A olan &rnegin sifirlayici alan degerleri ve EB alani 4 A olan
Oornege gore daha biiyiik ¢ikti. MOKE ve AHE ile oda sicakliginda yapilan
Ol¢iimlerde sifirlayict alan degerlerinin birbirleri ile hemen hemen ayni oldugu
gozlendi. Ancak diisiik sicakliklarda AHE ile elde edilen degerler VSM’de elde
edilen degerlerden bir miktar farkli ¢ikti. Bu durum, AHE’den farkli olarak VSM’in
alttas ile birlikte 0rnegin tamamindan ve olglimiin yapildigr tim cevreden bilgi

almasi ile agiklandi.
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4.2. Pt/Co/Cr/CoO Orneginde Dik ve Paralel Geometrilerde
Exchange bias Etkisinin Birlikte Goriinmesi

4.2.1. Giris

Exchange bias etkisi manyetik veri depolama initelerinden manyetik
biyosensorlere kadar bir¢ok teknolojik uygulama alaninda yer almaktadir [40, 80].
EB bir AF ile yakin komsuluk halinde bulunan bir FM malzemenin belirli kosullar
altinda histeresis egrisinde meydana gelen kayma olarak tamimlanir [1, 37].
Kaymanin goriilmesi icin FM/AF yapist Néel sicakliginin iistiinde bir sicakliktan
manyetik alana maruz birakilarak sogutulmalidir [1, 51, 55, 131]. EB ara yiizey degis
tokus ciftlesmesine dayandigindan, ara yiizeyde gergeklesen ya da ara yiizeyi
etkileyen en ufak bir degisiklik EB ozelliklerini de degistirmektedir. FM ile AF
arasina bir bagka ara tabakanin yerlestirilmesi, yerlestirilen ara tabakanin cinsi ve
kalinlig1 gibi etkenler EB sonuglarini ciddi bir sekilde degistirmektedir. EB
sistemlerinde ¢alismanin amacina gore Pt [52, 56, 71, 72, 134-137], Cu [71, 134-136,
138-140], Pd [141], Mn [142], Ru [83], Au [135, 139, 143], Ag [139], Ta [135] ve Cr
[61, 140, 144, 145] gibi birgok element ara tabaka ya da alt tampon tabaka olarak
tercih edilmektedir. Bu sayede FM katmanin miknatislanmasi ve anizotropisi
degistirilebilmektedir [52, 72, 146]. Alt ve/veya ara tabaka olarak Pt kullanilan
caligmalarda DMA’nin ve dik EB etkisinin arttigi gézlenmistir [52, 72, 146]. Buna
karsin Cr’un ara tabaka olarak kullanildigi durumlarda exchange bias etkisinin
azaldig: ifade edilmistir [145]. Bununla birlikte ferromanyetik Co ince filmlerinin
lizerine biyiitilen Cr tabakasmin anizotropiyt Ornek diizlemine indirdigi
gosterilmistir [55, 144]. Ayrica, Cr tabakasi sadece birka¢ atomik tabakadan
olustugunda paramanyetik 6zellik géstermektedir [147].

Exchange bias etkisinin kesfinden sonra Co/CoO sistemleri hem 0&rnek
diizleminde hem de Ornek diizlemine dik eksenlerde yapilan galigmalarda bir¢ok
yoniiyle incelenmistir.[17, 37, 83-85, 148, 149]. Ince Co filmi ile yapilan bu
caligmalarda EB etkisi dik ve paralel geometrilerde ayr1 ayr1 gézlenmistir. Ayn1 anda
hem 6rnek diizleminde, hem de 6rnek diizlemine dik olarak EB etkisinin goriildiigii
farkli 6rneklerle yapilan ¢alismalar da mevcuttur [150-153]. Bu durum igin, bazen iki
farkli FM malzeme kullanilmig [150, 151], bazen FM malzemenin kalinligi ve
tabakalarin tekrar sayisi degistirilmis [74], bazen ¢ok katlh FM/AF yapilar
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kullanilmis [152], bazen de farkli yonlerde sogutma alanlart uygulanmistir [153].
Bunlarin disinda NiFe/Cr203/Al,03(0001) 6rneginde drnek diizlemine paralel ve dik
exchange bias etkisi ayn1 anda goriilmistiir [154]. Bunun sebebi Cr.O3’tin AF spin
eksenin hizli tavlama (rapid thermal annealing) sonrasinda bir miktar egilmesidir.

Bu ¢alismada, tek bir ferromanyetik tabakanin kullanildigr Pt/Co/Cr/CoO ince
filminde ornek diizlemine paralel ve dik exchange bias etkisi ayni anda elde
edilmistir. Bu etki FM tabakanin komsular1 ile etkilesmesi sonucu yiizey

anizotropilerinin degisimi ile saglanmistir.

4.2.2. Orneklerin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada, Si (001) tek kristal alttas lizerine magnetron sagtirmali kaplama
yonetimiyle hazirlanan Pt (32 A)/ Co (4 A) / Cr (5 A) / CoO (93 A)/ Pt (32 A) ince
filminin sicakliga bagli exchange bias etkisi 6zellikleri detayli olarak incelendi.

Hazirlanan 6rnek sisteminin sematik gosterimi Sekil 4. 9°da verilmistir.

Pt (32 A)
AF 00 (93 A
cr(5A)
FM o (4 A
Pt (32 A)

Si (001)
(Alttas)

Sekil 4. 9: Calisilan 6rnek sisteminin sematik gosterimi.

Omnekler biiyiitilmeye baslamadan &nce temel basing ~10® mbar seviyesine
getirildi. Film biiyiitme esnasinda sistemin basmeci 1.4x10° mbar civarinda tutuldu.
Pt, Co ve Cr tabakalar1 oda sicakliginda (RT) sirastyla 2W DC, 25W RF ve 20W DC
giicler kullanilarak hazirlandi. Benzer sekilde CoO tabakasi da oda sicakliginda 40
W RF gii¢ kullanilarak reaktif sag¢tirma ile hazirlandi. En son olarak CoO’in {izerine
koruyucu katman olarak Pt hazirlandi. CoO’in sitokiyometrik kimyasal
kompozisyonu biiylitme esnasinda X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) ile
kontrol edildi. 625 K’in altinda hazirlanan tiim CoQO’lerde genel bir 6zellik olarak

beklenilen Coz04 gibi diger oksit fazlarinin oldugu goriildii [131, 155]. Ornekteki
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katmanlarin kalinlik, yogunluk ve yiizey-ara yiizey piiriizliiliikkleri XRR dl¢timleri ile
simiile edilerek kontrol edildi. XRR fitinde elde edilen degerlerin, CoO yogunlugu
hari¢, nominal degerlerle uyumlu oldugu goriildii. CoO’in yogunlugunun nominal
degerden diisiik ¢ikmasi durumu CoO igerisinde farkli oksit fazlarinin bulunmasiyla
iligkilidir. CoO’in bu o6zelligi ile ilgili farkli fazlarin goriildiigii XPS sonuclart farkli
bir ¢caligmada yayinlanmistir [131].

4.2.3. Veriler ve Tartisma

Omegin izotermal miknatislanma odl¢iimleri igin VSM ve AHE metotlari
kullanild1. Sekil 4. 10.a)’da diizleme paralel ve Sekil 4. 10.b)’de diizleme dik
geometrilerde Ol¢iilmiis histeresis Olglimlerinden elde edilen sicakliga bagh
miknatislanma davranisi verilmistir. VSM oOl¢iimlerinde muiknatislanma, AHE
ol¢timlerinde voltaj olgiildiigiinden, sekilde belirtilen Mr ve Vr sembolleri sirasiyla
kalic1 miknatislanma ve kalici voltaj degerlerini, Ms ve Vs sembolleri ise doyum
miknatislanmasi ile doyum voltaji degerlerini ifade etmek igin kullanilmistir.
Sekillerde ayrica belirli sicakliklarda olgiilen histeresis egrileri i¢ grafik olarak
verilmistir. Oda sicaklig1 histeresis egrilerinde diizleme paralel eksenin kolay eksen
oldugu, ancak 10 K ile 400 K araliginda alinan egrilerde sicaklik degisimi ile birlikte
egrilerde kayda deger degisimler gozlenmistir. Diizleme paralel geometride yapilan
Ol¢iimlerde sicaklik 400 K’den 270K’e azalirken miknatislanma da azalmaktadir.
400 K ve 300 K’de tipik FM histeresis egrileri olciiliirken, 200 K’de o6l¢iilen
miknatislanma egrisi basamakli bir yapidadir. Bu basamakli yap1 sicaklik diistiikce

belirginlesmeye devam etmektedir.
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Sekil 4. 10: a) Diizleme paralel geometride VSM sistemi ile 6l¢iilmiis sicakliga bagl
Mgr/Ms davranisi ve b) diizleme dik geometride AHE ile dl¢iilmiis sicakliga bagl
Vr/Vs davranisi.

Buna karsin, Sekil 4. 10.b)’de gosterilen AHE ile yapilan 6l¢iimlerde 350
K’den 160 K’e dogru inilirken Vr/Vs degeri sifir civarindadir. 160 K’den 80 K’e
gidilirken bu deger artmaya baslamaktadir ve histeresis egrilerinde i¢ grafiklerde
basamakli yap1 goriilmeye baslamaktadir. 80 K’in altina inildikge Vr/Vs degeri daha
giiclii bir sekilde artmakta ve histeresis egrilerinde basamakli yap1 daha belirgin hale
gelmektedir.

Ornegin dik ve paralel geometrilerde sicaklifa baglh histeresis davranislari
incelendikten sonra, her iki geometri igin sicakliga bagli EB o6zellikleri ayri ayri
incelendi. EB olgtimleri i¢in 6rnek once 320 K’e kadar 1sitildi ve 2 kOe’lik manyetik
alan altinda hedef 6l¢tim sicakliklarina sogutuldu. Sekil 4. 11°de VSM ve AHE ile
paralel ve dik geometrilerde 10 K, 50 K ve 150 K sicakliklarinda alinmis histeresis
egrileri gosterilmistir. Her iki geometride yapilan Ol¢iimlerde egrinin pozitif ve
negatif yonde kaymalara ugradigi anormal iki basamakli histeresis egrileri elde
edilmigtir. Paralel geometride (VSM, sol siitun) yapilan dl¢iimlerde kayma CoO’in
Néel sicakliginin (291 K [133]) biraz altinda baslamaktadir ve sicaklik azaldikga
kayma artmaktadir. Dik geometride ise (AHE, sag siitun), basamakli yap1 Sekil 4.
10.b)’de bahsedilen miknatislanma davranisiyla uyumlu olarak 160 K’de
baslamaktadir.
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Sekil 4. 11: VSM ile paralel (sol siitun) ve AHE ile dik (sag siitun) geometride farkli
sicakliklarda kaydedilen normalize edilmis histeresis dl¢timleri.

Her iki Ol¢iim geometrisi igin exchange bias etkisinin sicakliga bagl
degisimleri Sekil 4. 12°de verilmistir. Burada EB alaninin (Heg) sicakliga bagh
degisim grafiklerine gére FM/AFM sistemi i¢in paralel geometride degis-tokus
ciftlenimi 220 K’de, dik geometride ise 150 K’de baglamaktadir. Yani tek bir 6rnek
sisteminde farkli iki ayr1 geometri i¢in iki ayr1 engelleme sicakligi (Tg)
bulunmaktadir. Sekil 4. 10.b)’de bahsedildigi lizere dik geometride 160 K’in altinda
kolay eksen histeresis egrileri gozlendigi i¢in bu sicakligin altinda EB etkisinin
goriilmesi de aynmi sekilde beklenen bir durumdur. Hes degerlerinin biiyiikligi
paralel eksende sicakligin azalmasiyla birlikte monoton bir sekilde Sekil 4. 12.a)’da

gosterildigi gibi degismektedir. Ancak dik geometride 150 K’den 80 K’e inilirken
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Heg degerleri Once artmakta, 80 K’den 10 K’e dogru ise sicaklikla birlikte
azalmaktadir. Exchange bias’in sicaklikla bu sekilde anormal degisimi daha dnce
birka¢ baska ¢alismada da g6zlenmistir [79, 130]. Demirci vd. bu anormal durumu
FM/AF arayiizeyde eslesmemis AF spinlerin egilmesi ile agiklamaktadir [130].
Morales vd. ise bu durumu, sicakligin azalmasina bagli olarak, FM malzemenin
miknatislanmasinin bir yonden diger yone doniis mekanizmasmin degismesi ile
aciklamaktadir [79]. Bizim orneklerimizde ise EB’nin sicakliga bagli davranisi her
iki geometri igin farklilik gdstermektedir. Ornek diizleminde yapilan dl¢iimde azalan
sicaklikla EB 220 K’de baslayip 10 K’e kadar stirekli artarken, 6rnek diizlemine dik
geometride yapilan Ol¢iimde EB 150 K’de baslayip 80 K’de maksimum degere
ulasmakta ve sonra 10 K’e kadar tekrar azalmaktadir. Ornek diizlemine dik
geometride EB degeri 80 K’den 10 K’e %60 civarinda azalmaktadir. Dik
geometrideki bu durum miknatislanmanin doniis mekanizmasinin diisiik sicakliklarda
degismesi ile iliskilendirilebilir. Sekil 4. 10.b)’de Vr/Vs oraninin da benzeri sekilde
80 K’de degisiyor olmas1 bu aciklamay1 desteklemektedir.

4| PtCo/CriCoO 'Pt/Co/Cr/CoO ‘ " J4s0
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Sekil 4. 12: VSM ile paralel (sol siitun) ve AHE ile dik (sag siitun) geometrilerde
alinan histeresis 6l¢iimlerinden elde edilen Heg degerlerinin sicakliga bagli degisimi.

Calisilan 6rnek sisteminde FM Co tabakasi Pt ve Cr gibi iki farkli komsuya
sahiptir. FM tabaka ¢ok ince oldugundan sistemin toplam anizotropi enerjisi i¢in
komsularin etkisinin oldugu yiizey anizotropi ifadesi ¢cok onemli hale gelmektedir.
Olgiimlerde kullanilan drnek igin etkin anizotropi denklem (4.1)’de verildigi gibi

yazilabilir.
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2K, 3
d + E)lo-s + KCOO + Ktekyt'mlii (4-1)
Co

Kotkin = Ky + 2MZ +

Burada Ky, Ms, Ks, 4, 05 Kcoo Ve Kikysnii sembolleri sirasiyla hacim
anizotropisini, FM malzemenin doyum miknatislanmasini, yiizey anizotropisini,
biikiilmezlik (stiffness) sabitini, gerilme (stress) sabitini, AF CoO tabakasinin
anizotropisini ve tek yonlii anizotropiyi ifade etmektedir [52]. FM malzemenin her

iki komsusundan kaynaklanan yiizey anizotropilerinin toplami olan 2Ks ifadesi;
2Ks = Kptjco + Keojcr (4.2)

olarak yazilabilir. Kcrco Ve Kcopt seklinde ifade edilen semboller FM Co tabakasinin
sirasiyla Cr ve Pt yiizeyleri arasindaki anizotropi sabitleridir. Co ince filmin altinda
kullanilan Pt tabakasi biiyiik spin-yoriinge ¢iftlenimine sahip oldugu i¢in, Co 3d ile
Pt 5d seviyeleri arasindaki giiglii hibritlesme nedeniyle dik manyetik anizotropi
(DMA) olusmaktadir [61, 72, 146]. Diger yandan Cr tabakas1 miknatislanmay1 6rnek
diizlemine indirme egilimine sahiptir [55, 144]. Yani Pt tabakasi miknatislanmay1
ornek diizlemine dik hale getirmek isterken, Cr tabakasi miknatislanmayr 6rnek
diizleminde tutmak istemektedir. Yiizey anizotropi terimleri ayni1 zamanda sicakliga
bagl olarak degismektedir ve sicakliga bagli degisim oranlar1 her malzeme igin
farkliliklar gostermektedir [156]. Ara yiizeyde gergeklesen bu miicadele nedeniyle
malzemenin etkin miknatislanmas1 diisiik sicakliklarda dik eksenden Ornek
diizlemine dogru bir miktar egilmektedir. Pt ve Cr komsularin disinda AF malzeme
de Tn’nin altinda FM momentler iizerinde giiglii bir etkiye sahiptir. CoO’in spin
ekseni kristal igerisinde hem diizleme paralel hem de diizleme dik iz diisiimii bulunan
diyagonal bir yapiya sahiptir [157]. Bu durum 6rnekte ayni anda hem dik hem de
paralel EB goriilmesini agiklamaktadir.

Her iki geometride de olgiilen histeresis egrilerinde basamakli yap1
goriilmiistiir. Basamakli yapiya neden olarak {i¢ farkli olasilik tartigilabilir.
Bunlardan ilki, AF CoO’in igerisinde FM Co kiimelerinin (clusters) bulunma
ihtimalidir. Literatiirde Co/CoO sistemi ile yapilan g¢alismalarda Co kiimecikleri
nedeniyle basamakli histeresis egrilerine rastlanmaktadir [158]. Ancak bu ¢alisma
icin bu ihtimal pek miimkiin gériinmemektedir. Ciinkii CoO tabakasinin XPS ile

yapilan analizinde, CoO igerisinde metalik kobalta rastlanmamigtir [131]. Buna ek
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olarak, bu durumu kontrol etmek igin ¢alisilan 6rnek sistemi ile ayni1 kosullarda yeni
bir CoO o6rnegi hazirlanmigs ve VSM ile miknatislanma oOlgiimleri yapilmistir.
Olgiimde ferromanyetik bir sinyal goriilmemis, yalnizca diyamanyetik katkilardan
gelen bir egri elde edilmistir. Basamakli yapiya neden olabilecek ikinci olasilik, AF
malzemede araylizeyde domenlerin olusmasidir [159]. Bu durum o6rneklerin
biiyiitilmesi sonrasinda FM domenlerin birbirlerine anti-paralel bir sekilde
hizalanarak seritli bir domen yap: meydana getirmesinden kaynaklanabilir [159,
160]. Boyle seritli yapilara, AFM malzemenin Néel sicakligmin istiinde bir
sicaklikta, FM malzemelerin miknatishliginin  giderilmesi (demagnetization)
sonrasinda da rastlanmaktadir [161]. Manyetik alan altinda sogutma esnasinda
domenlerin sabitlenme yonii FM tabakanin miknatislanma yonii ile belirlendiginden,
AFM domenler olugsmakta ve miknatislanma egrisi basamakli yap1 gostererek pozitif
veya negatif yone kaymaktadir [160]. Ancak, boyle iki katmanli yapilar ¢ok yiiksek
alan altinda sogutuldugunda basamakli yapi kaybolmaktadir [159, 161]. Bu
calismada, c¢ok yliksek alanlar altinda sogutma sonrasinda yine de basamakli yap1
korundugundan, basamakli yap1 nedeninin seritli domen yapilar ile iliskilendirilmesi
zor goriinmektedir. Ancak FM tabaka asir1 ince oldugundan bu ihtimali tamamen
elemek de miimkiin olmamaktadir. Diisiik sicakliklarda basamakli histeresis
egrilerinin goriilmesine neden olabilecek tgiincii ihtimal, orneklerde ayni anda
pozitif ve negatif EB etkisinin birlikte olmasidir. Bu senaryoya gére FM tabaka tekli
domen yapidadir. Ancak, arayiizeydeki AFM momentler uygulanan sogutma alaniyla
kismi olarak yonlendirilebilmektedir [82]. Boylece histeresis egrilerinde pozitif ve
negatif kayma goriiliir. Ornekte pozitif ve negatif EB’nin birlikte var olup olmadigimi
aragtirmak i¢in, 6rnek 100 Oe’den 50 kOe’e kadar farkli biiyiikliikteki manyetik
alanlar altinda sogutuldu. Farkli alanlar altinda sogutma sonucunda, daha 6nceden
yapilmis ¢alismalarin aksine, basamakli davranisin kaybolmasi [159] veya EB’nin
negatif yonden pozitif yone dogru kaymasi [80, 83] gibi durumlar gézlenmedi. 100
Oe, 2 kOe ve 50 kOe’lik manyetik alanlarda sogutma sonras1 10 K’de VSM ile 6rnek
diizlemine paralel ve AHE ile 6rnek diizlemine dik Ol¢iilen histeresis egrileri Sekil 4.
13’te gosterilmistir. Histeresis egrilerinde goriildigii gibi artan manyetik alanla
birlikte sogutma alaninin tersi yoniinde negatif EB’nin bir miktar arttigi gézlendi.
Yani beklenen kayma pozitif yonde degil, tam tersi negatif yonde oldu ve sogutma
alan1 degisimine ragmen basamakli yap1 korundu. Bununla birlikte pozitif ve negatif

EB’nin birlikte goriildiigii bir ¢alismada sicaklik degistirilmeden ardisik histeresis
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Olgtimleri alindiginda talim etkisi nedeniyle basamakli yap1 kaybolmus ve tek yonde
exchange bias etkisi goriilmiistir [82]. Bu durumu arastirmak i¢in 6rnek paralel ve
dik geometrilerde ayr1 ayr1 2 kOe’lik manyetik alan altinda 10 K’e kadar sogutuldu
ve Ornegin bu sicaklikta ardisik histeresis Olgtimleri yapildi. Sekil 4. 14’te VSM ile
paralel geometride, AHE ile dik geometride ardisik 5’er kez alinan histeresis
Olctimleri gosterilmistir. Sekil 4. 14°te goriildiigii gibi ardisik 6lgiimler sonucunda da
basamakli yap1 kaybolmamistir. Bu sebeplerden dolayr oOl¢limlerde goriilen
basamakli yapinin pozitif ve negatif EB’nin birlikte goriilmesi ile iliskili oldugu

ispatlanamamustir.

T=10K
2,8}
——H_.=100 Oe |
M. =2kOe } ;
S o H__=50 kOe ||
n FC ’
g §,= 2,9+ 4
= | —o—H, =100 Oe| >%
} ——H_=2koe /
5 "::-A o HFC:50 kOe| -3.0 s ssueulss o ssse e
15 30 30 15 0 15 30
H (kOe) H (kOe)
a) b)

Sekil 4. 13: Farkli manyetik alanlar altinda sogutulup 10 K’de VSM ile 6rnek
diizlemine paralel ve AHE ile 6rnek diizlemine dik geometrilerde 6l¢iilen histeresis

egrileri.
T=10K
“I H_=2kOe
(2]
=
= AHE
=
-30 15 0 15 30
H (kOe)
b)

Sekil 4. 14: VSM ile paralel geometride, AHE ile dik geometride alanda sogutma
isleminden sonra 10 K’de ardisik 5’er kez alinan histeresis dlgtimleri.
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4.2.4. Sonuclar

Pt/Co/Cr/CoO c¢ok katli ince filminde ayn1 anda diizleme paralel ve diizleme
dik geometrilerde exchange bias etkisi gozlendi. Oda sicakliginda 6rnegin kolay
ekseni 6rnek diizlemine paralel olmaktadir. Ancak 160 K’in altinda 6rnek diizlemine
paralel ve dik eksenlerin ikisi de kolay eksen davranisi gostermektedir. Ayrica
manyetik alan altinda sogutma ile birlikte paralel eksen i¢in 220 K’de, dik eksen i¢in
150K’de EB etkisi goriilmeye baslandi. Paralel geometride, EB etkisi sicakligin
azalmasiyla artarken, dik geometride ise sicakliga bagli olarak anormal bir EB
davranisi gostermektedir. Dik geometride sogutma ile birlikte EB etkisi 80 K’e kadar
once artmakta, ardindan bir miktar azalmaktadir. Dik geometride goriilen bu anormal
davranig miknatislanmanin bir yonden diger yone doniis mekanizmasinin degisiyor
olmasi ile iligkilendirildi. Ayrica, diisiik sicaklikta alinan histeresis egrilerinde
basamakli bir yap1 gozlendi. Sonug olarak, tek bir 6rnekte her iki geometride ayni

anda EB etkisinin goriilmesi yeni cihaz tasarimlarina yol agabilecektir.
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4.3. Elektrik Alan Altinda Yapilan EB Etkisi Ol¢iimleri

4.3.1. Giris

Elektrik alan ile exchange bias etkisinin kontroliine yonelik ¢alismalar, ilk iki
kisimda anlatilan 6rnek sistemlerinden elde edilen tecriibelerle hazirlanan, yeni 6rnek
sistemleri ile oda sicakliginda ve diisiik sicakliklarda yapildi. Ince filmlerde elektrik
alan olusturmak i¢in Ornek sistemini olusturan tabakalarin {izerinde yik
biriktirilmelidir. Orneklerde metalik FM tabakanin miknatislanmasinin degistirilmesi
istendiginden yiik birikimi bu tabaka iizerinde olusturulmalidir. Yani elektrik alani
olusturacak birbirlerine paralel levhalardan ilki bu FM tabaka olmali ve Karsisinda
iletken baska bir tabaka yer almalidir. Ancak paralel iki tabaka arasinda, iginden
akimin gecemeyecegi iyl bir yalitkan tabakaya ihtiya¢ vardir. ~ Kalinlik nano
boyutlara dogru gidildik¢e icinden akimin sizmayacagi yalitkan tabaka olusturmak
zorlagmaktadir. Yalitkan tabakayr olusturmak ve bdylelikle cihaz yapisindaki
orneklere elektrik alan uygulamak amaciyla tez c¢alismasinda dort farkli yontem
denendi. Ilk olarak Co tabakasinin {izerine iyi bir yalitkan malzeme olan hafniyum
dioksitin (HfO,) biiyiitiilmesi konusunda calisild. Ikinci olarak yalitkan bir alttastan
faydalanmak suretiyle, alttasin altinda ve tistiinde elektrik alan olusturma denemeleri
yapildi. Ugiincii olarak yalitkan MgO tabakasi {izerine yine yalitkan bir polimer
malzeme biiyiitiilmesi ile ilgili ¢aligmalar yapildi. Son olarak yalitkan Apiezon N
gres kullanilarak deneyler yapildi. Tez caligmasinda kullanilan bu yontemlerin

detaylar1 asagida ayr1 bagliklar altinda verilmistir.

4.3.2. Yalitkan Hafniyum Dioksit (HfO>) ile Yapilan Calismalar

Hafniyum dioksit (HfO2) hafniyumun en yaygin bulunan kararl bilesiklerinden
birisidir. Hafnia olarak da adlandirilmaktadir. Gegit (gate) dielektrik malzemesi
olarak kullanim alaniyla periyodik cetvel IV-B grubu metal oksitlerin en 6nemli
tiyesidir. Ayni1 grup metal oksitlerin diger tyeleri ZrO2 ve TiO2 de dielektrik
caligmalarinda kullanilmaktadir. Ancak HfO2 genis bant aralig1 (5.5-6 eV), goreceli
yiiksek dielektrik sabiti (22-25), yiiksek ¢okiim gerilimi (3.9-6.7 MV/cm) ve yiiksek
termal kararlilik gibi 6zellikleri ile diger metal oksitler arasinda on plana ¢ikmaktadir

[162, 163]. Silikaya (SiO2) oranla 4-6 kat daha biiyiik yiiksek dielektrik sabiti
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nedeniyle giiniimiiz transistorlerinde tercih edilebilen bir malzemedir [164]. Ancak
malzemenin dielektrik sabiti ve diger ozellikleri biiylitme yontemine ve hazirlanma
kosullarina goére degisiklikler arz etmektedir. HfO, hazirlamak igin sag¢tirma [165],
molekiiler beam epitaxy (MBE) [166], pulsed laser deposition (PLD) [167], sol-gel
[168], kimyasal buhar biriktirme (CVD) [169] ve atomik Kkat biriktirme (ALD) [163,
170, 171] gibi metotlar kullanilmaktadir. HfO> hazirlanma kosullarina gore kiibik,
dortgen, monoklinik ve ortorombik gibi farkli kristal fazlarda olabilmektedir [172].
Giliniimiiz yariiletken cihazlarin gegit (gate) kisminda kullanilan ve ¢ogunlukla ALD
teknigi ile hazirlanan HfO2 amorf yapidadir [163]. Yiiksek dielektrik sabitine sahip
HfO ince filmlerinin hazirlanmasi i¢in ALD genelde ideal olarak en ¢ok tercih
edilen yontemlerden biridir. Yalitkanlik igin istenen ozelliklerde HfO2 elde etmek
icin PVD tabanli metotlardan biri olan Ar+O; ortaminda yiiksek basing reaktif
sactirma yontemi de tercih edilebilmektedir [163, 165, 173-176].

- gate

Au (43 nm)/ Cr (3nm)
} ALD = -
AU (43 nm) / Cr (3 nm)
O 0
Co (0.4 nm)
MgO (2 nm) Pt (0.5 nm)
Co (0.4 nm) -
Pt (1.04-1.10 nm) N CoO (10 nm) sactirma
Ta (3nm) sactirma Pt (3 nm)
GaAs (001) Si (001)
a) b)

Sekil 4. 15: a) Miknatislanmanin kontrolii i¢in yapilan ve Nature Materials
dergisinde yayinlanan bir ¢alismanin 6rnek sistemi. b) Elektrik alan altinda EB etkisi
calismasi i¢in planladigimiz 6rnek sistemi.

2011 yilinda Nature Materials dergisinde yayinlanan FM Co metalinin
miknatislanmasinin elektrik alan ile kontroliiniin yapildigi bir calismada dielektrik
malzeme olarak HfO, kullanilmistir [7]. Bahsi gecen makalenin 6rnek sisteminin
cizimi Sekil 4. 15.a)’da, bu tez kapsaminda calisilacak 6rnek sistemi ise Sekil 4.
15.b)’de gosterilmistir. Makalede bahsedildigine gore alttagin lizerine Ta, Pt, Co ve
MgO dc ve RF sactirma yontemleri ile, HfO2 ise ALD teknigi ile hazirlanmistir. Yani
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orneklerin hazirlanmasi iki ayr1 yontem ile gerceklestirilmistir. Bu tez c¢aligsmasi
kapsaminda incelenecek drneklerde ise tiim katmanlarin sagtirma teknigi (katmana
gore dc veya RF) ile biiyiitiilmesi planlanmistir.

Yukarida bahsedilen asil 6rnege ge¢meden Once en uygun biiyiitiilme
kosullarinin belirlenmesi i¢in HfO; ile ¢alisildi. HfO, filmler 2.5x10 mbar basing
seviyesinde, sisteme oksijen akisi saglanarak, reaktif sactirma teknigi ile 50 W RF
giic kullanilarak Hf hedef malzemesinden hazirlandi. Kaplama esnasinda hedef
numune mesafesi 100 mm, argon gaz akist 3 sccm, oksijen gaz akisi 0.35 sccm
degerlerinde tutuldu. Sekil 4. 16°da Si (001) alttas kullanilarak hazirlanan 6rnek

sistemi sematik olarak gosterilmistir.

HfO, (50 nm)

Pt

Si (001)

Sekil 4. 16: HfO2’in yalitkanligini test etmek igin hazirlanan 6rnek sisteminin genel
sematik gosterimi.

HfO, ornekler hazirlandiktan sonra XPS ve XRR yontemleri ile yapisal
analizleri yapildi. XPS ile Hf ve O oranlarinin uygunlugu tespit edilen 6rneklerin,
XRR ile yogunluk, kalinlik ve piiriizliliikleri kontrol edildi. Sekil 4. 17°de XRR ile
yapilan dl¢iim sonucu ve “GlobalFit” programi ile yapilan simiilasyonu verilmistir.
Bu simiilasyon ile alttasin iizerinde ince filmi olusturan katmanlarin yogunluklari,
kalinliklar1 ve piiriizliiliikleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler Tablo 4. 1°de
verilmigtir. Simiilasyon sonucunda alttasin {ist ylizeyinde yaklasik 2.5 nm
kalinliginda SiO2 tabakasi tespit edilmistir. Yani Si alttagin ylizeyinde dogal olarak
beklenilen bir oksitlenme vardir. Bu sonuclara gore yogunluk degerleri beklenen
degerlerdedir. Yani HfO2 i¢in karisimda istenilen oranlar elde edilmistir. Tiim
katmanlar i¢in XRR ile elde edilen piiriizliiliikk degerleri de nm alt1 mertebesinde olup
kabul edilebilir diizeydedir. Biyiitme i¢cin HfO2 kalinliginin istenilen degeri 50 nm
idi. Simiilasyon sonucunda ise bu kalinlik 59 nm olarak tespit edilmistir. Bu bilgi

sonraki ¢caligmalarda kalinlik kalibrasyonu i¢in 6nem arz etmektedir.
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Sekil 4. 17: Si / Pt (35 nm) / HfO2 (50 nm) 6rnegi i¢cin XRR dl¢timleri ve 6lglimiin

simiilasyonu.

Tablo 4. 1: Si / Pt (35 nm) / HfO2 (50 nm) 6rnegi igin simiilasyonla elde edilen

yogunluk, kalinlik ve piiriizliiliik degerleri.

Tabaka Yogunluk Kahnhk Piirizliliik
(9/cm3) (nm) (nm)
HfO, 9.68 58.9 1.02
Pt 21.4 36.2 0.45
SiO» 2.2 2.5 0.6
Si alttas 2.33 - 0.5

XPS ve XRR ile HfO2’e ait yapisal ozellikler belirlendikten sonra Sekil 4.

18.a)’da sematik olarak gosterilen ve fotografi verilen &rnekler hazirlandi. Alttas

lizerine Pt blyiitildiikten sonra 6rnegin bir tarafi maskelenerek, lizerine HfO, ve

onun tistiine de buharlastirma (evaporator) yontemi ile daha kiigiik bir alanda 50-100

nm kalinliginda krom/altin (Cr/Au) tabakalar1 hazirlandi. Burada maskelemedeki

amag, elektrik alan uygulamasi i¢in paralel levhalar olusturmaktir.
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[}
I Au/Cr '

Pt

Si (001) HfO, pt

a) b)

Sekil 4. 18: HfO> tabakasinin elektriksel karakterizasyonu i¢in hazirlanan 6rneklerin
a) sematik gosterimi ve b) fotografi.

Eger HfO, yalitkan bir film olarak biyiitiilebilmigse Sekil 4. 18.a)’daki gibi
giic kaynag1 ve ampermetre ile olusturulan devrede ampermetrenin deger okumamast
ya da en fazla nanoamper seviyelerinde okuma yapmasi gerekmektedir. Bu ornek
icin elde edilen 1-V &lgiim sonucu Sekil 4. 19°da gosterilmistir. Levhalar arasindaki
gerilim 0.05 V’dan baslamak suretiyle 0.24 V’a kadar 0.05 V’luk adimlarla
artirtlarak devreye seri bagli ampermetrede akim degerleri okundu. Devrede okunan
akim ve hesaplanan diren¢ degeri bir yalitkandan beklenenden ¢ok disiik ve
metallerdeki gibi dogrusal ¢ikti. HfO2’in bir yalitkan gibi davranmamasi ii¢ neden ile
aciklanabilir. Birinci sebep HfO2’in sa¢tirma yontemi ile istenilen kalitede
hazirlanamamis olmasidir. Ikinci sebep olarak, en iistte Au tabakasmin buharlagma
yontemi ile hazirlanmasi sirasinda taneciklerinin HfO: igerisinde iletken bir yol
olusturma ihtimalidir. Au, aliminyum (Al) ve glimiis (Ag) gibi diger metallere gore
yiiksek sicakliklarda buharlagsmaktadir. Yiiksek enerji ile buharlasip ylizeye gelen Au
atomlar1 HfO» tabakasinin iglerine kadar gidebilir. Bu nedenle Pt tabakasina ulasarak
iletken davranisa sebebiyet verebilir. Bu ihtimali ortadan kaldirmak igin, aym
calisma Au yerine Al ve Ag gibi daha diisiik sicakliklarda buharlasan metallerle de
denendi ve benzer sonuglar elde edildi. HfO2’in yalitkan davranis gostermemesine
neden olabilecek tiglincii ihtimal, kontaklarin alinmasinda kullanilan giimiis pastanin
etkisi olabilir. Giimiis pasta iceresindeki sivi ¢oziiciiler HfO2’e zarar verip kisa
devreye sebebiyet verebilirler. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in de en alttaki Pt
biiytitiilmesi esnasinda maskeler kullanilmig ve sonradan kullanilan giimiis pasta ile
Pt tabakasinin birbirleri ile etkilesmeleri engellenmistir. Ancak bu durumda da

istenilen sonuca ulasilamamustir.
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Sekil 4. 19: HfO2’in iki yilizeyinden alinan kontaklar ile 6l¢iilen akim voltaj grafigi.

Sonu¢ olarak, sagtirma yontemi ile hazirlanan 6rneklerde XPS ile yapilan
Olg¢imlerde HfO: i¢in yalitkanlik istenen diizeyde goriilmesine ragmen, akim-voltaj
Ol¢timlerinde akim sizintis1 (leakage) goriildii. Benzeri durumla literatiirde HfO> ile
yapilan bagka caligmalarda da karsilasilmaktadir [170, 175]. Diisiik akim sizintisi
icin konuya iligkin yapilan ¢aligmalarda ALD yontemi ya da O2/Ar gazlartyla yiiksek
basing kosullarinda HfO. hazirlanmasi 6nerilmektedir [170]. Laboratuvarlarimizda
ALD ile HfO; hazirlama imkani bulunmamaktadir. O2/Ar gazlartyla yiiksek basing
kosullarinda Co’1n oksitlenme ihtimali olacagindan bu yontemde kullanilamamustir.
Ayrica, baz1 ¢aligmalarda yiiksek basing yaninda 1000°C gibi sicakliklarda hizli 1s1l
tavlama (RTA) islemleri yapilmaktadir. Bu tiir yiiksek sicakliklar Pt ve Co’1in alagim
yapmasma Sebebiyet vermekte ve istenen manyetik ozelliklerin saglanmasini
imkansiz kilmaktadir. Bu sartlar goz 6niine alinarak oda sicakliginda sagtirma teknigi
ile yapilan HfO, c¢alismalarinda yalitkanlik anlaminda istenilen sonug¢ elde
edilemediginden ¢alismaya HfO, yerine bagka alternatif malzemelerle devam

edilmesine karar verilmistir.
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4.3.3. Yahtkan Fused Silika (SiO) Alttas ile Yapilan Calismalar

Elektrik alan altinda EB’nin kontroliine yonelik calismalar i¢in yiiksek
yalitkanliga sahip SiO; (Fused Silika) alttas lizerine
Pt(5A)/Co(4A)/Pt(5A)/CoO(100A)/Pt(30A) &rnegi  bilyiitiildii.  Alttasin ~ diger
yiizeyine buharlagtirma (evaporator) teknigi ile 100-150 nm kalinliginda Au tabakas1
kaplandi. Kullanilan alttag bolim 4.1°de kullanilan alttastan farkli oldugu igin,
elektrik alan c¢alismalarmma gegmeden Once, biiyiitillen ince filmin manyetik
ozellikleri AHE ol¢iimleri ile incelendi. Bolim 4.1°de bahsedilen ve burada referans
olarak kullanilan filmin yapis1 Sekil 4. 20.a)’da, yeni hazirlanan filmin yapisi ise

Sekil 4. 20.b)’de gosterilmistir.

Pt (30 A) Pt (30 A)
CoO (80 A) CoO (100 A)
Pt (5 A) Pt (5A)

Co (4 A) Co (4 A)
Pt (30 A) Pt (5 A)
Si 5i0,
(Silisyum) (Fused Silika)
(Alttag) (Alttas)
Au
a) b)

Sekil 4. 20: AHE o6l¢iimleri i¢in farkl alttaglara biiyiitiilen Co/CoO tabanli 6rnekler
gosterilmektedir. Ikinci drnekte alttasin diger yiizeyindeki altin tabakasi elektrik alan
uygulamak i¢in hazirlanmistir.

4.3.3.1. AHE ile Sicakhiga Bagh EB Olciimleri

Ornekler AHE olgiimleri igin 6rnek tutucuya Sekil 4. 21°de gosterildigi gibi
yerlestirilerek baglantilar1 glimiis boya ile yapildi. Ardindan giimiis boyanin

kurumasi i¢in 6rnek tutucu 400 K’de yarim saat bekletildi.
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Ornek tutucu

Sekil 4. 21: AHE olgiimleri i¢in 6rnegin tutucu iizerinde konumlandirilmasi
gosterilmektedir.

Sicakliga bagl exchange bias etkisi 6lgtimleri igin 6rnekler vakum ortaminda
once CoO’in Néel sicakliginin iizerinde bir deger olan 320K’e 1sitildi ve ardindan
2 kOe’lik manyetik alan altinda AHE o6lglimlerinin yapilacagr hedef sicakliklara
sogutuldu. Olgiimler esnasinda akim degeri 1mA degerinde sabit tutuldu. Béliim
4.1°de bahsedilen silisyum alttas lizerine biiyiitiilmiis 6rneklerde engelleme sicakligi
(Te) 280 K civarinda bulunmustu. Fused silika {izerine hazirlanmig 6rneklerin ilk
orneklerle benzerligini gérmek ve Tg’yi tespit etmek i¢in AHE olgiimleri yalnizca
265 K -300 K sicaklik araliginda gerceklestirildi.

Sekil 4. 22°de her iki ornege ait 280 K ve 270 K sicakliklarinda AHE ile
Olctilen histeresis egrileri verilmistir. Sekilden de acikca goriildiigii gibi her iki 6rnek
icin 280 K’de histeresis egrileri simetrik iken, 270 K’de her iki 6rnegin histeresis
egrisinde de bir miktar kayma meydana gelmistir. Silisyum {izerine biyiitiilen
referans oOrneklerinin histeresis egrilerinde sifirlayici alan degerleri daha biiyiik
¢ikmistir. Bunun sebebi alttas tizerindeki Pt kalinliginin farkli olmasinin yani sira,
farkl1 zamanlarda biiyiitiilen &rneklerin A mertebesinde Co kalmliklarmin tam olarak

ayni olmamasi diisiiniilebilir.

73
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Sekil 4. 22: iki farkl1 alttas iizerine biiyiitiilmiis Pt/Co/Pt/CoO/Pt drneklerin farkls
sicakliklarda AHE ile elde edilen histeresis egrileri verilmistir.

Sekil 4. 23’te her iki 6rnek i¢in farkli sicakliklarda histeresis egrilerinden elde
edilen sifirlayici alan degerleri sicakligin fonksiyonu olarak verilmistir. Buna gore

her iki 6rnekte de EB etkisinin basladig: sicaklik yaklasik 280 K dir.

Silisyum tzerine
800} Pt/Co/Pt/CoO/Pt | -He,
300+ 1
~
[) : i c2
i=1 mA o
e e
o N 250+
I 600 T
¢ g
>H — 2007 Fused Silika uzerine
-° - Pt/Co/Pt/CoO/Pt
400 - 150+ i=1 mA ,
260 270 280 290 300 265 270 275 280 285
Sicaklik (K) Sicaklik (K)

Sekil 4. 23: iki farkli alttas iizerine biiyiitiilmiis Pt/Co/Pt/CoO/Pt 6rneklerin sifirlayict
alan degerlerinin sicakliga bagli degisimleri gosterilmektedir.

4.3.3.2. Elektrik Alan Altinda Yapilan Olg¢iimler

Fused silika alttas tizerine biiyiitiilmiis 6rnek, elektrik alan 6l¢iimleri icin AHE
Olglimlerine benzer sekilde 6rnek tutucuya yerlestirildi. Elektrik alan i¢in ilave olarak
ornegin altindan ve istiinden iki ayr1 baglanti, Sekil 4. 24’te gosterildigi gibi
hazirlandi. Baglantilar Ornegin iizerindeki Pt tabakasindan ve alttagin altina

biiyiitiilmiis Au tabakasindan alindi. Bu sayede elektrik alan ile manyetik alan ayni

dogrultuda olmaktadir.
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Sekil 4. 24: Elektrik alan altinda AHE geometrisi dl¢limleri i¢in 6rnegin tutucu
iizerinde konumlandirilmasi gosterilmektedir. Ornege elektrik alan uygulamak icin 2
ve 7 numarali noktalardan 6rnegin {istline ve altina baglant1 yapilmistir.

Bu iki baglantiya gerilim uygulanarak elektrik alan elde edilmeye c¢aligildi.
Gerilim degerleri =1 V’tan baglanarak +400 V degerine kadar degistirilmistir. Sekil
4. 25’te 320 K’den 2kOe’lik manyetik alan altinda 250 K’e kadar sogutulmus
ornegin +250 V ile olusturulan elektrik alan altinda ve alansiz AHE ile 6l¢iilmiis
histeresis egrileri verilmistir. Olg¢iimlerde drnek her seferinde 320 K’e kadar 1sitilmis
ve manyetik alan altinda sogutulmustur. Sekilde goriildiigii gibi uygulanan elektrik
alan o6rnegin histeresis egrilerinde higbir degisim meydana getirmemistir. Her {i¢
Olciimde de EB miktarlar1 tamamen ayni ¢ikmistir. Esasen 6rnege 1000 V degerine
kadar gerilim uygulanmis ancak 400 V’dan sonra uygulanan voltaj degerleri devrede
ark yaparak, baglantilar1 bozmustur. 400 V’a kadar uygulanan voltaj degerleri

histeresis egrilerinde higbir degisim meydana getirmemistir.

Fused Silika tizerine
.0+ Pt/Co/Pt/CoO/Pt

——-250 V| |
—e— +250 V
—O0oV

1.0 05 0.0 05 1.0
Manyetik Alan (kOe)

Sekil 4. 25: Farkli elektrik alanlar altinda AHE ile dlgiilen histeresis egrileri
gosterilmektedir.
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Sonu¢ olarak, yalitkan alttas kullanilarak elektrik alan altinda yapilan
calismada histeresis egrilerinde ve EB’de higbir degisim elde edilememistir.
Degisimin goriilmemesi Co metaline uygulanan elektrik alanin yeterince biiyiik
olmamasi ile agiklanabilir. EB etkisini degistirecek yeterli biiylikliikte elektrik alan
elde edilememesi ise iki sebep ile olabilir. Birincisi iletken levhalar arasi uzakligin,
yani alttas kalinliginin fazla olmasidir. Elektrik alanin miknatislanmaya etkisinin
goriildiigii cogu bilimsel galismada elektrik alanin olustugu levhalar arasi mesafe
nanometre veya mikrometre mertebesindedir [7, 28, 33]. Bu ornekte ise alttas
kalinligt 1 mm oldugundan, diger ¢alismalardaki elektrik alani saglamak igin ¢ok
yiiksek voltajlar (5-100 kV) gerekmektedir. ikinci sebep ise elektrik alana sebebiyet
veren yiiklerin Co tabakasinda degil de, alttagin hemen {izerindeki ilk tabaka olan Pt
tabakasinda birikmesidir. Bu sayede Co tabakasinm etkileyecek elektrik alan degeri
iyice azalmaktadir. Bu durum Sekil 4. 26’daki sematik ¢izimde gosterilmistir. Benzer
sekilde yalitkan ile sinirda Pd tabakasi kullanilarak, ferromanyetik Co tabakasinin
miknatislanmasinin elektrik alan ile degistirildigi ve Pd’nin olumsuz bir etki
olusturmadig1 birka¢ calisma vardir [30, 35]. Ancak buradaki ¢aligmada Pt’nin nasil
bir etkiye sebebiyet verdigi tam olarak bilinmemektedir.

—

M

L P e b
L

Co (4 A)

11113

Sekil 4. 26: Ornege uygulanan elektrik alan ile yiiklerin Pt ve Au tabakalarinda
birikmesinin sematik gosterimi.
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4.3.4. Yalitkan MgO ve PMMA ile Yapilan Calismalar

Bu kisitmda CoO/Pt/Co ince filmlerin {izerinin, yalitkan malzeme olarak once
MgO, ardindan polymethyl methacrylate (PMMA) ile kaplanmasi ve elektrik alan
altinda 6l¢iim asamalar1 anlatilacaktir.

Yalitkan polimerler elektrik alan uygulamalarinda tercih edilen malzemelerden
biridir. Miknatislanmanin elektrik alan ile kontrol edilmek istendigi ¢alismalarda
polyimide (ticari olarak bilinen bir formu kapton film) gibi polimer malzemelerin
kullanimina rastlanmaktadir [28, 32, 33]. Yalitkan olarak yaygin bir sekilde
kullanilan bagka bir polimer malzeme de PMMA’dir (ticari olarak genel bilinen
formlar1 akrilik ve pleksiglasdir) [177, 178]. Bu tiir polimer malzemeler tek basina
yalitkan olarak kullanilabildigi gibi MgO gibi bagka dielektrik malzemelerle birlikte
de kullanilabilir [28]. MgO ile birlikte kullanildiginda bu sayede genis bir yiizeyde
deliksiz (pinhole-free) bir sekilde akim sizintisin1 6nledigi ifade edilmektedir [28].

Polimer malzemeden 6nce MgO kullanilmasinin sebebi, polimer malzemenin
sactirma sisteminin disinda dondiirmeli kaplama cihazi ile hazirlanmasidir. MgO
kullan1lmaksizin 6rnegin iizerine direk polimer malzeme biiyiitiilmek istense en iistte
bulunan Co tabakasi atmosfer ortamina ¢iktiginda oksitlenecek ve istenilen 6zellikler
kaybolacaktir. Yalitkan MgO tabakasi atmosfer ortaminda oksitlenmeyi 6nlemek i¢in
kullanilmaktadir. MgO ayrica yiiksek ¢okiim gerilimine (breakdown voltage)
sahiptir. Bu ozelligi ile birgok manyetik tiinelleme eklemlerinde de (MTJ) tercih
edilen iyi bir bariyer malzemesidir [28, 179].

4.3.4.1. Siirekli Film Yapisina Sahip MgO’lu  Orneklerin
Hazirlanmasi

Siirekli film yapisindaki &rnekler sagtirma teknigi ile hazirlandi. Ornekler
biiyiitiilmeye baslamadan 6nce sistemde temel basing ~10® mbar seviyesine getirildi.
Filmlerin biiyiitiilmesi esnasinda sistemin basmci Ar ile 1.4x10° mbar civarinda
tutuldu. CoO, Pt, Co ve MgO tabakalar1 oda sicakliginda (RT) sirasiyla 40W RF, 2W
DC, 25W RF ve 50 W RF giigler kullanilarak hazirlandi.

Orneklerde yer alan MgO ince filmlerin biiyiitiilmesi esnasinda disaridan

sisteme oksijen verilmeyerek, sagtirma sisteminde direk olarak MgO hedef malzeme
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kullanildi. Ancak biiyiitilen Co tabakasi asir1 ince oldugundan MgO’nun kendi
bilinyesinde bulunan oksijen ile bag yapmasi ve manyetik 6zelliklerini kaybetmesi
ihtimaline karsin, asil film yapisina geg¢ilmeden oOnce Co tabakasmmin dik
miknatislanma gosterdigi sartlarin belirlenmesi {izerine calisildi. Bunun i¢in Si (100)
alttaslar tizerine dnce Sekil 4. 27°de gosterilen Co kalinhgmin sirasiyla x=4 &, 5 4, 6
A, 74 94 154, ve 20 A olacak sekilde degistigi Pt (44) /Co (x) /MgO (30 A) ince
filmler hazirlandi. Ornekler, 6rnek diizleminde ve ornek diizlemine dik olarak

uygulanan manyetik alan ile MOKE, VSM ve AHE yontemleriyle incelendi.

MgO (30 A)
Co (x A)
Pt (4 A)

Si (100)

Sekil 4. 27: Co tabakasinin dik miknatislanma gosterdigi kalinligin belirlenmesi igin
hazirlanan 6rnekler.

4.3.42. Siirekli Film Yapisina Sahip MgO’lu  Orneklerin
Miknatislanma Olciimleri

Ornekler ¢ok ince oldugu igin tiim 6rneklerde VSM sinyalleri oldukca zayif
cikti. AHE o6lgiimleri ile dik geometride yapilan Olgiimler ise MOKE ile benzer
sonuglar vermistir. Sekil 4. 28°de MOKE ile alinan 6l¢lim sonuglar1 gosterilmistir.
Co kalmligimmin 4 A, 5 A ve 6 A oldugu 6rneklerde her ii¢ 6lgiim metoduyla da
histeresis egrileri i¢in manyetik sinyal alinamadi. Kalmligin 7 A oldugu ornekte
MOKE ile dik geometride zay1f ve giiriiltiilii bir 6l¢iim alinabildi. Paralel geometride
ise bu kalliktaki 6rnegin 6lgiimii manyetik sinyal vermedi. Co kalnhigmmm 9 A
oldugu ornekte her iki geometride de miknatislanma Sekil 4. 28’de gosterildigi gibi
zayiftir. Dik eksende miknatislanma goriiliiyor olsa da doyum degeri yiiksek
oldugundan (1kOe) kolay eksen olarak ifadelendirilemez. Co kalnligmin 15 A ve 20

A oldugu 6rneklerde histeresis egrilerinden agikca goriildiigii gibi kolay eksenler
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paralel geometride yapilan dlglimlerdedir. Yani farkli Co kalinliklarina sahip yedi
adet ornek ile yapilan Slglimlerde dik miknatislanmaya atfedilecek tek ornek Co
kalmligmin 7 A oldugu 6rnektir. Ancak bu ornek icin sinyaller olduk¢a zayif ve

giriltilidiir.
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Sekil 4. 28: Pt (4A) /Co (7 A, 9 A, 15 A, 20 A) /MgO (30 A) ince filmlerin dik ve
paralel geometrilerde alinan histeresis egrileri.




Ik grup &rneklerde elde edilen sonuglardan sonra, ikinci grup drnek sistemi
olarak, Sekil 4. 29°da gosterilen Co ile MgO arasina Pt tabakasinin eklendigi filmler
hazirlandi. Pt igin 2 A ve 4 A olmak iizere iki ayr1 kalinlik ile galisildi. Boliim 4.1°de
bahsedildigi lizere Co tabakasinin her iki ylizeyine biiyiitiilen Pt tabakasi Co ile
etkilesmekte ve ornegin miknatislanmasini artirmaktadir. Bu sayede MgO ile Co’in
direk ara yiizey etkilesmesi Onlenmekte ve Co tabakasinin oksitlenme ihtimali
azaltilmaktadir. Elektrik alan uygulama isleminde yiiklerin FM tabakada birikmesi
igin, bu tabakanin iletken son tabaka olmasi gerekmektedir. Ancak Co ile MgO
arasmna 2nm’ye kadar Pd biyiitiilerek yapilan ¢alismalar, bu durumun sistemde
miknatislanmanin elektrik alan ile kontroliinde olumlu katki sagladigint gostermistir
[30, 35, 36]. Pt tabakasmin Co ile etkilesmesi, Pd tabakasimin Co ile etkilesmesine
benzerlik gosterdiginden Co ile MgO tabakalar1 arasinda Pt tabakasinin kullanimi

planlanmustir.

MgO (30 A)
Pt (2A-4A)
Co (5A)
Pt (4 A)

Si (100)

Sekil 4. 29: Co ile MgO tabakalar1 arasina Pt ilave edilmis 6rneklerin yapisi.

Hazirlanan ikinci grup 6rneklerin histeresis davranislarini gérmek icin VSM ve
MOKE ile 6lgiimler yapildi. Ornek sistemi ¢ok ince yapida FM tabaka igerdigi igin
VSM ile yapilan Olgimler oldukca giiriiltiilii ¢ikti. Ayrica aradaki Pt katman
kalmhgmm 2 A oldugu 6rnekte net dlgiimler elde edilememistir. Aradaki Pt katman
kalmhgm 4 A oldugu 6rnek igin dik ve paralel geometride VSM ile elde edilen
histeresis egrileri Sekil 4. 30°da gosterilmistir. Paralel geometride yapilan 6lgiim
(Sekil 4. 30.a) oldukea giiriiltiiliidiir. Dik geometride yapilan 6l¢iim (Sekil 4. 30.b)
sonucu ise nispeten daha az giiriiltiiliidiir. Ancak miknatislanma egrisi net bir FM

histeresis davranigi gostermemektedir. Buna karsin Sekil 4. 31’de verilen AHE
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teknigi ile yapilan Ol¢imlerde FM davranis daha net goriilmektedir. AHE
6lctimlerinde Pt katman kalmligin 2 A oldugu 6rnegin sifirlayici alan degerleri 10 Oe
civarindadir. Pt katman kalmliginin 4 A oldugu 6rnegin sifirlayici alan degerleri ise

100 Oe civarindadir.

Lol PUCO/PH(4A)Mg Lol PUCO/P(4A)MgO
| T=300K T=300 K
05 VSM 05| VSM
gw 0,0 / gm 0,0
= o5l | = sl
H H
-1,0 Q E -1,0¢ $
3 2 1 o0 1 2 3 3 2 1 o 1 2 3
H (Oe) H (Oe)
a) b)

Sekil 4. 30: Aradaki Pt katman kalinligin 4 A oldugu 6rnegin VSM ile a) paralel ve
b) dik geometrilerde oda sicakliginda 6lgiilen histeresis egrileri.

Lol PUCO/Pt(2A)MgO Lol PUCO/Pt(4R)/
T=300 K T= 300 K
05 AHE 05 AHE
n n
z %0 =10 mA > %0 i= 10 mA
I I
> 05| 1 > o5l 1
H H
400 200 O 200 400 400 200 O 200 400
H (Oe) H (Oe)
a) b)

Sekil 4. 31: Aradaki Pt katman kalinhigin a) 2 A ve b) 4 A oldugu 6rneklerin AHE ile
oda sicakliginda elde edilen histeresis egrileri.

Aradaki Pt katman kalinligin 4 A oldugu 6rnegin AHE 6l¢iim sonuglarma gore
ikinci adim olan elektrik alan uygulamak i¢in gerekli olan siirekli film yapisindaki
orneklerin hazirlanmasma gecildi. Bunun i¢in Sekil 4. 32°de sematik olarak

gosterilen ince filmler Si (100) ve Si (111) alttaslar lizerine ayr1 ayr1 biyiitiildii.
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MgO (30 A)
Pt (4 A)
Co(5A)
Pt (4 A)

Co0 (20 nm)

Si (100) veya
Si (111) alttas

Sekil 4. 32: Si (100) ve Si (111) alttaglara ayr1 ayr1 biiyiitiilen siirekli film
yapisindaki 6rnekler.

Her iki 0rnegi yapisal olarak kiyaslayabilmek i¢in oncelikle XRR dl¢limleri
yapildi. Sekil 4. 33’te gosterilen XRR ol¢limlerinde iistteki egride salinimlar
alttakine gore daha belirgindir ve alttaki egrinin siddeti agrya bagl olarak daha fazla
azalmaktadir. Bunun anlam alttaki 6rnek yiizeyinin daha piiriizlii oldugudur. Salinim
sekillerine bakildiginda her iki egride de tepe ve ¢ukurlarin aym hizada oldugu

goriilmektedir. Yani her iki 6rnekte bulunan ince film katman kalinliklar1 aynidir.

—— Si (111) Uzerine
—— Si (100) Gizerine

N

(2]

E

=

2

k)

o

8

our

0 1 2 3 4

20 (derece)

Sekil 4. 33: Si (100) ve Si (111) alttasglara ayr1 ayr1 biiyiitiilen siirekli film yapisindaki
CoO/Pt/Co/Pt/MgO 6rneklerin XRR olgtimleri.

Oncelikle Si (100) alttas iizerine bilyiitiilmiis 6rnegin oda sicaklig: histeresis
Ol¢iimleri ve 2 kOe’lik manyetik alan altinda sogutma sonrasi diisiik sicak histeresis

egrileri Olgiildii. Elde edilen histeresis egrileri Sekil 4. 34’te gosterilmistir. Oda
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sicakliginda Ornege ait sifirlayici alan degerleri oldukga kiiglik, yalmizca birkag

Oe’dir. Sicaklik azaldikca sifirlayict alan degerleri artmaktadir. Oda sicakligindan

asagilara inildik¢ce bu artis 200 K’de iyice belirginlesmekte (~0.3 kOe), 10 K’e

gelindiginde ise ¢ok biiyiik degerlere sahip olmaktadir (~8.5 kOe).
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Sekil 4. 34: Si (100) alttas iizerine biiyiitiilmiis 6rnegin oda sicakliginda ve manyetik
alan altinda sogutma sonras1 250 K, 200 K ve 10 K’de 6l¢ililmiis histeresis egrileri.

Sekil 4. 35’te histeresis egrilerinin bazi sicakliklardaki sifirlayici alanlari ve bu

degerlerden hesaplanan EB alanlar1 sicakligin fonksiyonu olarak verilmistir. Diisiik

sicakliklarda sifirlayici alanlarla birlikte EB’de sicakliga bagh olarak giderek

artmaktadir. Bu oOrnekte EB’nin sicaklia bagli davranisi, MgO olmaksizin

hazirlanan ve boluim 4.1°de

anlatilan Orneklerin

sonuglar1

ile benzerlik

gosterdiginden baska sicakliklarda dlgiimlere ihtiya¢ duyulmamastir.
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Sekil 4. 35: a) EB ve b) sifirlayici alanlarin sicakliga bagl davranisi.

Si (111) iizerine biiylitiilmiis 6rnekte ise oda sicaklifindan itibaren sifirlayict
alanlar Si (100) iizerine biiyiitiilmiis 6rnege gore daha genistir. Oda sicakliginda ve
2 kOe’lik manyetik alan altinda sogutma sonrast 200 K’de alinan histeresis egrileri
Sekil 4. 36°da gosterilmistir. Oda sicakliginda sifirlayici alan degerleri 120 Oe
civarinda, 200 K’de sifirlayic alan degerleri ise 800 Oe civarindadir. 200 K’de elde
edilen histeresis egrisinde 115 Oe civarinda bir exchange bias etkisi goriilmektedir.
Si (111) alttas i¢cin her iki sicaklik degerinde elde edilen histeresis egrilerinde

sifirlayict alanlar, Si (100) alttas ile elde edilen histeresis egrilerine gére daha genis

ve belirgindir.
1,00 Si (1115 Uzerine 100 Si (1115 Uzerine
T=300K T=200 K
05, AHE 05l AHE
i=1mA H_ =2 kOe
FC
%] (%) i=1mA
0,0 0,0
2I ZI
> 05 > o5
H H
2 K] 0 1 2 2 1 0 1 2

H (kOe)

H (kOe)

Sekil 4. 36: Si (111) alttas {izerine biiyiitiilmiis 6rnegin a) oda sicakliginda ve b)
manyetik alan altinda sogutma sonrasi 200 K’de 6l¢iilmiis histeresis egrileri.
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4.34.3. Orneklerin PPMA ile Kaplanmasi ve Elektrik Alan Altinda
AHE Olc¢iimleri

Orneklerin AHE ile histeresis ol¢iimleri tamamlandiktan sonra elektrik alan
uygulamasi i¢in Orneklerin en iist kismi spin kaplama (spin coater) ydntemi
kullanilarak yaklasik 1 um kalinliginda yalitkan PMMA ile kaplandi. PMMA
kaplamasinin ardindan en iiste sagtirma yontemi ile yaklagik 50 nm kalinliginda
iletken Al biiyiitiildii. PMMA ve Al kaplanmasi sirasinda maskeleme ile 6rnegin dort

kosesinden Sekil 4. 37°de gosterildigi gibi kontak noktalar1 i¢in bosluklar birakildi.

[\V*—gegit

|

Al (50 nm)
+ + + + + '+ +

PMMA (~1um)

;B |
oy

<

z

MgO (30 A)

CoO (20 nm)

Si (100) veya Si (111) alttas

Sekil 4. 37: Gegit malzemesi olarak yalitkan PMMA ve iletken Al’nin kullanildig:
orneklerin baglantilarinin sematik gosterimi.

AHE o6lgiimleri i¢in 6rnegin ¢apraz iki kosesindeki kontak noktalarindan akim
uygulanirken, diger iki kdsesinden voltaj dl¢timleri yapildi. Elektrik alan olusturmak
icin en dstteki Al tabakasi tizerinden ve PMMA 'nin altindaki MgO {izerinden iki ayr1
kontak daha yapildi. Al iizerine gii¢ kaynagmin pozitif ucu tutturuldu. Ornek
sisteminde PMMA iizerinde bulunan iletken Al tabakasi ile iletken Co/Pt tabakasi
paralel levhalar olarak davranirlar. Bu sayede tabakalara uygulanan voltaj ile elektrik
alan tiretilmis olur.

Sistemde sabit voltaj altinda AHE ile o6l¢timlerden 6nce, 6rnek sisteminde
PMMA’in yalitkanligini test etmek i¢in, 5 mV’dan baglayip ¢ok kiiciik adimlarla 1
Volt degerine kadar voltaj degeri artirilarak akim olusup olusmadigi test edildi.
Ancak 1V gibi kiigiik degerde bile voltaj-akim (V-I) 6l¢iimiinde dogrusala yakin bir
artig goriildii. Orneklerin farkli pargalar i¢in yalitkan PMMA tabakasmin yeniden
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hazirlanmast ve V-l Olglimleri tekrar tekrar denendi. Ancak her bir denemenin
sonucunda ayni dogrusal davranig ¢ikti. Dogrusal davranisin anlami PMMA’in alt ve
ist tabakalarinda Sekil 4. 37’de gosterildigi gibi istenen yiik birikmesinin
saglanamadigi, yani levhalarda elektrik alan iiretilemedigi anlamina gelmektedir.
Buna ragmen her iki 6rnekte de voltaj uygulanarak Sekil 4. 38’de gosterilen AHE
Olgtimleri yapildi. Beklendigi gibi her iki ornekte de uygulanan voltajin AHE

Olctimleri tizerinde higbir etkisi goriilmedi.

1,0} Si(100) lizerine 1,0} Si(111) uizerine e
T=200K T=305K
0,5,AHE ] 05} AHE
1) "
2 00 > 00
I I
> >
-0,5} E—, VA 0,57 — 0oV
—-40V +100 V
-1,0 +40V A -1,0 +200 V]
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4
H (kOe) H (kOe)
a) b)

Sekil 4. 38: a) Si (100) alttas lizerine biiylitiilmiis 6rnegin manyetik alan altinda
sogutma sonrasi 200 K’de farkli elektrik alanlar altinda 6l¢giilmiis histeresis egrileri.
b) Si (111) alttas iizerine biiyiitiilmiis 6rnegin oda sicakliginda farkl: elektrik alanlar

altinda 6l¢iilmiis histeresis egrileri.

4.3.5. Yalitkan MgO ve Apiezon N Gres ile Yapilan Calismalar

Gegit yapisinda yalitkan malzeme olarak PMMA’nin kullanildigi 6rneklerde
exchange bias etkisinin elektrik alan ile kontroliinde arzu edilen sonuglar elde
edilemedi. Bu yiizden MgO iizerinde iyi bir yalitkan olan Apiezon N gres
kullanilarak elektrik alan altinda yeni olgiimler yapildi. Bir onceki kisimda en iyi
AHE sonuglar1 Si (111) {izerine biiyiitiilen 6rnekte elde edildigi i¢in, bu kisimda
yalnizca Si(111) alttas iizerine biiyiitiilen 6rnek ile c¢alisildi. Apiezon N gres iyi bir
yalitkan (p= 2.0x10® Qcm [180]) olmasina ragmen gres 6zelliginden kaynaklanan
avantaj ve dezavantajlar igermektedir. Gresin akiskanligi ¢ok diisiik olmasina ragmen
yine de sekillendirilebilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde {izerine yerlestirilen iletken
levha ile 6rnek arasindaki mesafenin ayarlanabilmesi miimkiindiir. Ancak yiiksek

elektrik alanlarda levhalar birbirlerini ¢ekerek kisa devreye sebep olabilirler. Ayrica
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iki levha arasindaki ¢ekme kuvvetinin biiyiikligiine gore, levhalar arasi mesafe
degisebilecektir. Bu sebeplerle Apiezon N Gres ile galismak kararli ve rakamsal
degerler agisindan tekrar edilebilir sonuglar dogurmasa da elektrik alanin exchange
bias’a etkisinin olup olmadigin1 gorebilmek i¢in kolay bir diizenek saglamaktadir.
Sekil 4. 39°da elektrik alan altinda AHE oGlgtimleri igin hazirlanan 6rnek sistemi ve

baglantilar gosterilmektedir.

[\ Vi

I

Cu levha (0.4 mm)
+ + 4+ + + + +

Apiezon N Gres

55 |
oy

<

&

MgO (30 A)

CoO (20 nm)

Si (111) alttas

Sekil 4. 39: Gegit malzemesi olarak kullanilan Apiezon N gres ve Cu levha
kullanilan 6rnek sistemi ve baglantilarin sematik gosterimi.

Elektrik alan altinda AHE o6lgiimlerine gegmeden 6nce, 6rnegin yalitkanligini
tespit etmek i¢in voltaj-akim 6lgtimleri yapildi. £500 V degeri arasinda voltaj-akim
Ol¢iimleri hem oda sicakliginda, hem de 150 K’de gerceklestirildi. 150 K’de elde
edilen dl¢lim sonucu Sekil 4. 40°da gosterilmistir. Elde edilen V-1 grafiginin egimi
yalitkan bir malzemeden beklenildigi gibi artan voltaj ile birlikte artmaktadir. Bu
sonu¢ hazirlanan gecit yapisinin elektrik alan Olglimlerine uygun oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4. 40: Yalitkan olarak Apiezon N gresin kullanildigi 6rnegin 150 K’deki voltaj-
akim Ol¢limii.

Gegit yapisim1 kontrol ettikten sonra, exchange bias’in elektrik alan ile
kontroliine yonelik 6l¢iimler 150 K’de yapildi. Bunun i¢in 6rnek 6nce 320 K’e kadar
wsitildi. Ardindan 2kOe’lik manyetik alan altinda 150 K’e sogutuldu. Bu sicaklikta
once hic elektrik alan uygulanmaksizin miknatislanma 6l¢iimii alindi. Alinan ilk
Olclimden sonra talim etkisinin (ayn1 sicaklikta ardisik histeresis egrisi dl¢iimlerinde
exchange bias degerinde azalma) olup olmadigini arastirmak igin ardigik bir 6lgim
daha yapildi. Ardisik olg¢timde talim etkisi goriildiigiinden sonraki biitiin voltaj
Olciimleri oncesinde her seferinde sistem 320 K’e cikarilarak, 2 kOe’lik alan altinda

hedef 6l¢iim sicakligi olan 150 K’e sogutuldu.

-H, (Oe)
o
300 ¢
[%2]
ZI
> —o0oV
——-300 V
_015 —— 4300V b o 200 4 T:150 K
108 T=150K | - |
-2 -1 0 1 2 -300 0 300
H (kOe) Gegcit Voltaji (V)

Sekil 4. 41: a) Manyetik alan altinda sogutma sonras1 150 K’de 0 V, -300 V ve +300
V ile olusturulan elektrik alan altinda dl¢iilmiis histeresis egrileri. b) Uygulanan gecit
voltajina bagli olarak EB’de meydana gelen degisim.

89




Sekil 4. 41°de voltaj uygulamaksizin 150 K’de alinan 6l¢iim ile, manyetik alan
altinda sogutma sonrasi -300 V ve +300 V uygulanarak alinan histeresis 6l¢iimleri
gosterilmistir.

Elektrik alan uygulamasi ile yapilan bu Olgiimlerde elektrik alanin
miknatislanma egrisi ve exchange bias tizerindeki etkileri yukarida Sekil 4. 41°de
verilen grafiklerde net bir sekilde goriilmektedir. Bu grafiklerde her bir 6l¢iim igin
okunan sifirlayict alan degerleri Tablo 4. 2’de verilmistir. Buna gore uygulanan
pozitif voltaj (+300 V) ile birlikte sifirlayict alanlar artmis, Heg degeri 195 Oe’den
328 Oe degerine ¢cikmistir. Uygulanan negatif voltaj (-300 V) ise sifirlayict alanlarin
bir miktar azalmasina sebebiyet vermis, ancak exchange bias alanim

degistirmemistir.

Tablo 4. 2: Manyetik alan altinda sogutma sonras1 150 K’de 0 V, -300 V ve +300 V
ile olusturulan elektrik alan altinda dl¢iilmiis histeresis egrilerinin sifirlayici alan ve

EB degerleri.
-Hc1 (Oe) Hc2 (Oe) -Hes (Oe) Hc (Oe)
oV 1750 1360 195 1555
-300V 1720 1330 195 1525
+300 V 1840 1184 328 1512

4.3.6. Sonuclar

Bu kisimda exchange bias etkisinin elektrik alan ile kontroliine iliskin
caligmalar yapildi. Bunun i¢in dik anizotropiye sahip ince film o6rneklerin iizerine
yalitkan malzemeler kaplanarak ornek iizerinde elektrik alan uygulamasi
yapilabilecek gegit yapilar1 olusturuldu.

Yalitkan malzeme olarak Oncelikle dielektrik katsayisi yiiksek olan HfO2’in
basarili bir sekilde iiretilebilmesi {izerine g¢alisildi. Ancak RF sagtirma teknigi ile
hazirlanan HfO, yalitkanlik anlaminda istenilen sonuglar1 veremedi.

Ikinci olarak yiiksek yalitkanliga sahip fused silika alttas iizerine biiyiitiilen
orneklerle elektrik alan denemeleri yapildi. Kullanilan alttas kalinligr ¢ok biiyiik
oldugu i¢in (~mm), bu 6rneklerde 250 K sicakliginda yapilan 6l¢iimlerde uygulanan
elektrik alan EB etkisi {izerinde hicbir degisiklige sebebiyet vermedi.
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Ugiincii olarak yalitkan bir polimer olan PMMA ince filmler {izerine spin
kaplama yontemi ile hazirlandi. Ancak PMMA yalitkanlik anlaminda istenen
kalitede olmadigindan EB’in elektrik alan ile kontroliinde bu malzeme ile de arzu
edilen sonugclar elde edilemedi.

Son olarak iyi bir yalitkan olan Apiezon N gres yalitkan tabaka olarak
kullanildi. Bu sayede olusturulan gecit yapisiyla £300 V uygulanarak yapilan AHE
Olgtimlerinin, 0 V ile yapilan dlgimlerden farkli oldugu gozlendi. Uygulanan pozitif
voltaj 6rnek sisteminde sifirlayici alanlar1 ve Heg’yi artirmis, buna karsin uygulanan
negatif voltaj sifirlayici alanlar1 azaltmis ancak Heg degerini degistirememistir.

Pozitif voltaj ile histeresis egrisinde ¢ok biiyiik degisiklik goriiliirken, negatif
voltaj ile az degisiklik gbozlenmesi FM Co {izerinde biriken yiiklerin isareti ile
aciklanmistir. Gegit yapisina pozitif voltaj uygulandiginda FM Co iizerinde negatif
yiikler yani elektronlar birikmektedir. Dolayisiyla Co tabakasindaki elektron
yogunlugu artmakta ve Co’in FM o6zellikleri etkilenmektedir. Diisiik sicakliklarda Co
tabakas1 CoO tabaka ile etkilesim halinde oldugu i¢in EB etkisi de degismektedir.
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4.4. Teknolojik Cihaz Uygulamalarinda Kullamlabilecek
Antiferromanyetik IrMn Tabanhi Ornekler icin Uygun
Biiyiitme Sartlarinin Arastirilmasi

4.4.1. Giris

Bu boliimiiniin ilk kisimlarinda dik miknatislanmaya sahip Co/CoO tabanli
ornekler ve bu oOrneklerle yapilan c¢alismalardan bahsedilmisti. Bu kisimda ise
giniimiiz teknolojik cihazlarinda kullanilabilecek ve yiiksek sicakliklarda
caligsabilecek EB etkisi i¢in, Co/IrMn ince filmlerin elde edilmesi iizerine calisildi.
Bu 6rneklerin yapisal ve manyetik 6zellikleri incelendi.

Oda sicakliginin hemen altinda kolay erisebilir Néel sicakligima (Tn:co0=291K
[133]) sahip olmasi nedeniyle Ol¢iimleri kolaylastirdigi igin, bilimsel ¢alismalarda
AF malzeme olarak CoO siklikla tercih edilmektedir. Ancak cihaz uygulamalarinda
Néel sicakligt oda sicakliginin dstiinde olan IrMn gibi (Tn:urmn>400K) AF
malzemeler tercih edilmektedir [69, 181]. Bununla birlikte, IrMn’in Tn ve Tg’si Ir ve
Mn’in karigim oranlarina gore bir miktar degisebilmektedir. Yapilan bir ¢alismada
IrMn i¢in engelleme sicakligl Ir oraninin %22.5 oldugu orneklerde 345 K, %20
oldugu 6rneklerde 400 K ve %12.9 oldugu 6rneklerde 480 K olarak ifade edilmistir
[182]. Cihaz tasarimlar1 yapilirken bu 6zellik dikkate alinarak oranlar belirlenebilir.
Yapilan iki farkli ¢alismada Ir igceriginin %13-22 veya %23-33 oldugu araliklarda
kristal Kkalitelerine bagli olarak exchange bias etkisi en yiiksek degerlerde
gorilmiistiir [182, 183].

Antiferromanyetik malzeme olarak IrMn’min  kullanilmas1  yukarida
bahsettigimiz yiiksek engelleme ve Néel sicakliginin yanisira, diisiik kritik kalinliga
sahip olmasi gibi baska onemli 6zelligi nedeniyledir [184]. Tim AF malzemelerde
oldugu gibi IrMn’1n kalinlig1 Tn’yi etkileyen 6nemli bir faktordiir. IrMn kalinligr 30
A’dan fazla oldugunda Tn’nin 400 K’in iizerinde oldugu, az oldugunda Tn’nin oda
sicakligina yaklastigi goriilmiistiir [69]. Ayrica, oksitlenmeye kars1 gosterdigi yiiksek
direng nedeniyle de IrMn teknolojik cihazlarda tercih edilmektedir [184].

Ferromanyetik malzeme olarak Co ince filmlerin kullanildigr dik
miknatislanmaya sahip Orneklerle yapilan caligmalarda antiferromanyetik IrMn
tabakas1 genellikle FM tabakanin istiine biyiitilmistir [52, 73, 75, 76, 184-190].
Ancak birka¢ calismada da IrMn FM’nin altinda biiyiitiilmiis ve dik miknatislanma
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ile exchange bias etkisi gozlenmistir [71, 184, 190]. Van Dijken vd.nin yaptiklari bir
calismada, ferromanyetik Co tabakasi dnce biiyiitiildiigiinde dik EB’ye etkisinin daha
yiiksek oldugunu, ancak 1sitma ve alan altinda sogutma islemleri yapilirsa alttaki
IrMn’li 6rnegin daha iyi sonu¢ verdigini goOstermislerdir [184]. IrMn sonra
biyiitiildiiginde domen yapist Co yiizeyinin dik manyetik momentlerinden
etkilenmekte ve bu sayede Olgiimlerde dik exchange bias etkisi daha biiylik
olmaktadir [184]. IrMn tabakasi altta biyiitildigiinde ise domen olusumu
etkilenmemekte ve daha diisik degerde dik exchange bias etkisi gozlenmektedir
[184]. Ancak yiiksek sicakliklara kadar 1sitma (450-500 K) ve yiiksek manyetik alan
altinda (5 T) sogutma ile IrMn’mn altta oldugu 6rnekte dik exchange bias etkisinde
artma ve distte oldugu Ornekte azalma gorilmistir [184]. Ciinkii Co/lrMn ara
yiizeyinde manyetik anizotropi IrMn etkisiyle 6rnek diizlemine dogru inmek
istemekte ve EB etkisini azaltmaktadir [184]. Bu iki yiizey arasina Pt tabakasinin
eklenmesi dik EB etkisini artirmaktadir [52, 71, 184]. Aradaki Pt tabakasi bir
yandan Co’in dik miknatislanmasina katki saglarken, diger yandan Co ve IrMn
yiizeyleri arasindaki mesafeyi acip etkilesimlerini azaltmaktadir. Caligmalara gore
Pt’in EB etkisini arttig1 ideal kalinlik degerleri 3-5 A aralifindadir [52, 71, 184]. Dik
miknatislanmaya sahip Co/Pt/IrMn temelli orneklerde Pt katkisinin exchange bias
etkisini arttig1, buna karsin 6rnek diizleminde miknatislanmaya sahip drneklerde Pt
katkisinin exchange bias etkisini azalttigi gozlenmistir [76]. Araya Pt ilavesi ile
Co/Pt ara yiizeyinin dik manyetik anizotropiye sebep olmasinin fiziksel nedeni ara
yiizeydeki simetrinin bozulmasi ve Co 3d - Pt 5d orbitallerindeki elektronlarin orbital
manyetik momentlerinin artmasidir [61]. Boylece ekstra bir spin-orbit eslesmesi dik
manyetik anizotropiyi gii¢lendirmektedir [61]. Bununla birlikte, Co’in dik
anizotropiye sahip olmasi i¢in kalimligmin belirli kritik kalinlik degerinden kiiciik
olmasi1 gerekmektedir [52].

Tez cgalismasinda kullanilacak dik anizotropiye sahip érneklere elektrik alan
uygulamak i¢in [rMn tabakasinin FM malzemenin altinda olmas1 gerekmektedir. Bu
sebeple elektrik alan uygulamalarinda kullanilabilecek cihaz yapisi olusturabilmek
i¢in bu boliimde, literatiirde var olan yukarida bahsedilen ¢alismalar 1s18inda ve yine
yukarida bahsi tez caligmasindan edinilen tecriibe ile IrMn tabakasinin altta oldugu

ornekler iizerinde ¢alisildi.
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4.4.2. Orneklerin Hazirlanmasi

IrMn’in en uygun biiyiitme kosullarmin belirlenmesi i¢in Sekil 4. 42°de
gosterilen bes farkli 6rnek Si (100) alttaslar iizerine hazirlandi. Ornekler yiiksek
vakum ortaminda magnetron sagtirmali kaplama teknigi ile biyiitildi. Tim
orneklerde genel olarak IrMn biiyiitiilmeden 6nce alttaslar yiiksek sicakliklara 1sitildi
ve IrMn tabakasi hazirlandiktan sonra tekrar oda sicakligina doniilerek Pt ve Co gibi
diger ince film katmanlar1 biyitildi. Sekil 4. 42°de gosterilen ilk iki Ornek
sisteminde IrMn tabakasi 300°C’de, sonraki ii¢ ornekte ise 500°C’de hazirlandi.
Metin igerisinde anlatim kolaylig1 acisindan 6rnekler biiyiitilme sirasina gore IM-A,
IM-B, IM-C, IM-D ve IM-E seklinde isimlendirilecektir. Ilk ii¢ 6rnegin (IM-A, IM-
B, IM-C) hazirlanmasinda Co tabakasinin kalinligi nm mertebesinde oldugu igin
miknatislanmasinin 6rnek diizleminde olmasi beklenmektedir. Diger iki 6rnekte ise
(IM-D, IM-E) araya konulan Pt tabakasi ve A mertebesindeki Co tabakasi

nedeniyle miknatislanmanin 6rnek diizlemine dik olmasi beklenmektedir.

IM-D IM-E
IM-B
Pt Pt
IM-A Pt IM-C Co (4 4) Co (5 A)
Pt Co (20 nm) Pt Pt (4 A) Pt (7 A)
Co (5 nm) IrMn (100 nm) Co (5 nm) IrMn (20 nm) IrMn (20 nm)
IrMn (20 nm) IrMn (20 nm)
Si (Alttas) Si (Altas) Si (Alttas) Si (Alttas) Si (Alttas)

Sekil 4. 42: AF malzeme olarak IrMn’1n kullanildig1 drnekler gosterilmektedir. Tk
iki 6rnekte IrMn biiyiitiiliirken alttag sicaklig1 300°C, digerlerinde ise alttas sicaklig
500°C’de tutulmustur.

4.4.3. Veriler ve Tartisma

Orneklerin miknatislanma davranislarnin belirlenmesi igin VSM ve AHE
teknikleri kullanildi. Sekil 4. 43’te IM-A 6rneginin VSM ile 6rnek diizleminde oda
sicakligindaki histeresis egrisi gosterilmistir. Olgiimlerden énce 6rnek 450 K’de 1

saat boyunca ornek diizleminde 1T manyetik alan altinda tavlandi. Ardindan 2

94




kOe’lik manyetik alan altinda sogutuldu. Elde edilen 6l¢iim sonucunda bu 6rnek igin

oda sicakliginda EB etkisi gdzlenmemistir.

1,0 IM-A
./‘.r,..o-.—m
/’/".
0,5+ /o J
"/
20,0 L A
g c/ —
= ‘) Ho=1T
-0,5¢ . (450 K'de 1 saat |
- tavlandiktan sonra)
)
gpetteeest et T=300 K
-250 0 250

Manyetik Alan (Oe)

Sekil 4. 43: IM-A 6rneginin 450 K’de 1 saat boyunca 1T manyetik alan altinda
tavlandiktan sonra, alan altinda sogutularak, oda sicakliginda elde edilen VSM 6l¢iim
sonucu.

Ik &rnekte EB godzlenmeyince, yine aym sartlarda ancak Co ve IrMn
kalinliklarinin ~ daha fazla oldugu ikinci Ornek hazirlandi. IM-B  olarak
isimlendirdigimiz ikinci 6rnekte [rMn kalinligi 100 nm, Co kalinlig1 ise 20 nm olarak
belirlendi. Sekil 4. 44’te IM-B Ornegine ait tavlama Oncesinde ve sonrasinda oda
sicakliginda yapilan histeresis Ol¢iimleri gosterilmistir. Tavlama i¢in 6rnek 400 K’e
kadar 1sitilmis, 1 saat boyunca 6rnek diizlemi dogrultusunda uygulanan 1T manyetik
alan altinda beklenmis ve ayni manyetik alan altinda oda sicakligina sogutulup,
VSM’de olglim alinmistir. Tavlama oOncesinde ve sonrasinda yapilan iki 6l¢iim

arasinda kayda deger bir fark goriilmemistir.
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Sekil 4. 44: IM-B 6rneginin tavlama 6ncesinde ve 400K’de 1 saat boyunca 1T
manyetik alan altinda tavlandiktan sonra oda sicakliginda elde edilen VSM 6l¢iim
sonuclari gosterilmistir.

Ik iki 6rnekte EB etkisi goriilmediginden {i¢iincii &rnekte biiyiitme sartlari
degistirildi. [rMn’1n biiyiitilmesi esnasinda alttag sicakligi 500°C’de tutuldu. IM-C
olarak isimlendirdigimiz bu 6rnekte IrMn ve Co kalinliklar1 ilk 6rnekte oldugu gibi
stirastyla 20 nm ve 5 nm olarak hazirlandi. Sekil 4. 45°te IM-C o6rnegine ait histeresis
Olctimleri gosterilmistir. Tavlama i¢in 6rnek diizleminde 400 K’de 1 saat boyunca 1T
manyetik alan altinda beklenmis ve ayni manyetik alan altinda ayn1 geometride oda
sicaklig1 degerine kadar sogutulup VSM’de 6l¢iim alinmustir. Tavlama 6ncesinde ve
tavlama sonrasinda yapilan Olclimlerde bu ornekte histeresis egrilerinde sifirlayici

alanlar arasinda 60 Oe’lik bir fark ve 30 Oe’lik EB go6zlendi.
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Sekil 4. 45: IM-C 6rneginin tavlama 6ncesinde ve 400K’de 1 saat boyunca 1T
manyetik alan altinda tavlandiktan sonra oda sicakliginda elde edilen VSM ol¢tim
sonuglari gosterilmistir.

Oda sicakliginda histeresis egrisinde EB goriildiikten sonra 6rnegin engelleme
sicakligini bulmak i¢in 300 K ile 400 K araliginda EB 6l¢iimleri yapildi. Bunun i¢in
Olctim yapilacak her bir hedef sicakliga gitmeden once her seferinde 6rnek 400K’e
kadar 1sitildi ve manyetik alan altinda sogutuldu. Sekil 4. 46’da ornege ait sifirlayici
alanlarin sicakliga bagli degisimi gosterilmistir. Elde edilen grafikte goriildiigii gibi
Hc1 ve Hcez sifirlayict alan degerleri 400 K sicakligina dogru birbirlerine yaklagmakta

ve aradaki fark kapanmaktadir.

120

=
o
o

-H_, ve H_, (Oe)
g

60|
300 320 340 360 380 400 300 320 340 360 380 400
Sicaklik (K) Sicaklik (K)

Sekil 4. 46: IM-C &rnegine ait sifirlayici alanlarinin sicakliga bagl degisimi
gosterilmistir.
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Ugiincii 6rnek ile &rnek diizleminde EB etkisinin gdézlemlenmesinden sonra
500°C’de hazirlanmis IrMn’in AF malzeme olarak kullanilabilecegi anlasilmis oldu.
Boylece IrMn kullanilarak 6rnek diizlemine dik miknatislanmaya sahip 6rneklerin
hazirlanmas1 asamasima gegildi. Bu amagla ilk olarak IrMn iizerine 4A kalinligia
sahip Pt tabakasi ve onun iizerine yine 4A kalmligina sahip Co tabakas: biiyiitiilerek
IM-D 6rnegi hazirlandi. Sekil 4. 47°de bu o6rnek icin VSM ve AHE ile oda
sicakliginda elde edilen Ol¢iim sonuglar1 verilmistir. Yapilan Olgiimlerde dik
miknatislanmaya iliskin iyi sonuglar elde edilememistir. VSM ile bir miktar
miknatislanma davranist goriilse de, miknatislanma degerinin diisiik olmasi,
doyumun c¢ok yiiksek alanda gergeklesmesi ve aymi sonucun AHE ile
dogrulanamamas1 miknatislanmanin Co siirekli film yapis1 kaynakli degil, alttas ve

6lctim ortami kaynakli diger katkilardan geldigini diisiindiirmektedir.
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Sekil 4. 47: IM-D 6rneginin oda sicakliginda 6rnek diizlemine paralel (iist solda) ve
ornek diizlemine dik (iist sagda) geometrilerde VSM ol¢iimleri ve 6rnek diizlemine
dik (altta) geometride AHE 6l¢limii gosterilmistir.

IrMn yiizeyinde piiriizliiligiin yliksek miktarda olabilecegi bu sebeple ¢ok ince

Co tabakasinin siirekli bir film yapisina sahip olamayacagi disiincesiyle dik

miknatislanmaya sahip 6rneklerin biiyiitiilebilmesi i¢in Pt ve Co kalinliklarinin
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dordiincii 6rnege kiyasla bir miktar artirilmasina karar verildi. Bu amagla IrMn
tizerine 7A Pt ve 5A Co biiyiitiillerek IM-E 6rnegi hazirlandi. Oda sicakliginda VSM
ve AHE olgiim diizenegiyle yapilan Ol¢iimlerde IM-D 6rnegine benzer yine dik
miknatislanma agisindan saglikli olmayan sonuglar elde edildi. Sekil 4. 48’de bu son

ornek i¢in alinmig 6l¢iim sonuglart gosterilmistir.
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Sekil 4. 48: IM-E 6rneginin oda sicakliginda 6rnek diizlemine paralel (iist solda) ve
ornek diizlemine dik (iist sagda) geometrilerde VSM dl¢iimleri ve 6rnek diizlemine
dik (altta) geometride AHE 6l¢limii gosterilmistir.

4.4.4. Sonuclar

IrMn AF malzeme olarak oda sicaklifinda ¢alisan cihaz uygulamalari
acisindan 6nemli oldugundan, IrMn tabanli 6rneklerde EB etkisinin gozlemlenmesi
tizerine c¢alisildi. IrMn’in AF olarak biiyiitiilmesi i¢in uygun sartlar belirlendi.
500°C’de hazirlanan ve biiyiitme sonrasinda 400K’de 1 saat boyunca 1 T manyetik
belirlendi.
Miknatislanmasi 6rnek diizleminde olan IrMn(20nm)/Co(5nm) 6rnek sisteminde oda

sicakliginda EB etkisi yaklasitk 30 Oe olarak olgtldii. Ancak dik EB etkisinin

alan altinda tavlanan IrMn tabakasmin AF o0zellik gosterdigi

gorildiigi CoO tabanli orneklerle ayn1 kosullarda ve ayni kalinliklarda hazirlanan
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IrMn tabanli orneklerde beklenildigi gibi dik miknatislanma ve dik EB etkisi
goriilmedi. Bunun sebebi olarak yiliksek sicaklikta hazirlanan IrMn tabakasinin
puriizliligin ¢ok yiiksek olmasi disiiniilmektedir. IrMn/Pt/Co o6rneklerde dik
miknatislanma goriilmediginden, elektrik alan uygulanmasina yonelik bir ¢alisma

yapilmadi.
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5. SONUC ve ONERILER

EB’nin elektrik alan ile kontrolii spintronik alaninda yeni cihaz tasarimlarina
yol agabilecek Onemli bir adim olarak goriilmektedir. Yariiletken ve metalik
ferromanyetik malzemelerde miknatislanmanin, manyetik anizotropilerin, sifirlayici
alanlarin ve Curie sicakligmin elektrik alan ile degistirilebilmesi, giiniimiiz
teknolojik cihazlarinda 6zellikle gii¢ tiiketimi konusunda verimliligi artirabilecektir.
Bu nedenle EB etkisini elektrik alan ile degistirmek maksadiyla bir¢ok c¢alisma
yapilmistir. Manyetoelektrik ve piezoelektrik malzemelerin destegiyle bu konuda
basariya ulasmis calismalar yapilmistir. Bu tez ¢aligmasinda ise yalnizca metal FM
malzemeler kullanilarak EB etkisinin elektrik alan ile kontrolii tizerine ¢alisilmistir.

Exchange bias etkisinin elektrik alan ile kontroliiniin yapilabilmesi i¢in bu tez
calismasinda iki adim gerceklestirildi. Ilk adim elektrik alan uygulayabilecek ve
Olgtimleri yapabilecek 6l¢iim diizeneginin kurulmasi, ikinci adim ise uygun ornek
yapilariin hazirlanip incelenmesi seklinde tanimlanabilir.

[Ik adim icin ©6ncelikle ¢ok fonksiyonlu bir transport sisteminin GTU
laboratuvarlarinda bulunan PPMS sistemi ile uyumlu olacak sekilde tasarimi ve
kurulmas1 gergeklestirildi. Sisteme bagli biitiin cihazlarin bilgisayar ile kontrolii i¢in
NI Labview gorsel programlama dili tabanli 6zel bir yazilim gelistirildi.

Tezde ikinci adimi olugturan ve dl¢limleri kapsayan deneysel boliim asagidaki
gibi dort kisimdan olusmaktadir.

Ilk iki kisimda dik anizotropiye sahip manyetik ince film &rneklerin
biiyiitiilmesi i¢in calisildi. Bunun icin magnetron sagtirma teknigi kullanilarak,
yiiksek vakum kosullarinda Si alttaslar iizerine biiyiitiilen Pt/Co(4A)/Pt/CoO/Pt ve
Pt/Co(5A)/Pt/CoO/Pt manyetik ince filmlerinin manyetik &zellikleri AHE
yontemiyle incelendi. Co kalinligi fazla olan &rnekte (5 A) oda sicakliginda
sifirlayict alan degerleri daha biiylik ¢ikti. Yine benzer sekilde diisiik sicakliklarda
exchange bias alanimnin kalin &rnekte (5 A) daha fazla oldugu gozlendi.

Benzer sekilde manyetik  Ozelliklerin  incelendigi  ikinci  kisimda
Pt/Co(4A)/Cr/CoO/Pt ince filmi ile ¢alisildi. Bu yapida diizleme paralel ve diizleme
dik geometrilerde exchange bias etkisi tek bir 6rnekte gozlendi. Diisiik sicakliklarda
her iki geometride gdzlenen exchange bias etkisinin kaynagi AF ve FM spin

eksenleri ile iliskilendirildi. Bu etkinin tek bir 6rnekte her iki geometride ayni anda
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goriilmesi, yeni nesil bilgi depolama teknolojileri i¢in yeni imkanlar olusturabilecek
onemli bir ¢alismadir.

Deneysel boliimiin iigiincti kismmda EB’nin elektrik alan ile kontroliine
yonelik ornek sistemlerinin elde edilmesi hususunda ¢alisildi. Temelde Co/Pt ince
filmlerinden olusan Orneklere elektrik alan uygulayabilmek i¢in, bu yapinin altinda
ya da iistiinde iyi bir yalitkan malzeme ve karsisinda bagka bir iletken tabaka olmasi
gerekmektedir. Yalitkan malzeme olarak HfO,, fused silika alttas, PMMA ve
Apiezon N gres kullanilarak olgiimler yapildi. HfO2, ve PMMA’in yalitkan olarak
kullanilmak istendigi ¢alismalarda her iki malzeme de istenen Ozelliklerde yalitkan
olarak elde edilemedi. Fused silika alttas kalinligi ¢ok fazla oldugundan (~mm),
literatiirde mikrometre kalinliklarda yalitkanlar kullanilarak elde edilen olumlu
sonuglar, bu caligmada elde edilemedi. Ancak yalitkan olarak Apiezon N gresin
kullanildigr ve £300 V uygulanarak yapilan c¢alismada 150 K’de EB etkisinin
degistirilebildigi gozlendi.

Elektrik alan ile 150 K’de goriilen etkinin ardindan oda sicakliginda da ayni
etkiyi gorebilmek icin AF malzeme olarak IrMn kullanilarak ¢aligmalar yapildi.
Ancak IrMn kullanilarak yapilan ¢alismalarda dik anizotropiye sahip ornekler elde
edilemediginden, elektrik alan altinda dl¢iimler yapilmadi.

Sonu¢ olarak, bu tez calismasinda cok fonksiyonlu transport sisteminin
kurulumu basarili bir sekilde yapilmis ve Co/Pt/CoO sistemlerinde EB etkisi elektrik
alanla Oonemli Olgiide degistirilmistir. Ayni etkinin yliksek sicakliklarda da
gozlenebilmesi i¢in dik miknatislanmaya sahip IrMn/Pt/Co filmlerle ilgili sistematik

calismalara ihtiya¢ vardir.
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Ek B: Transport Ol¢iim Sisteminin Kontrol Yazilimma liskin
Detaylar

Bolim 3’te kullanim detaylar1 anlatilan transport 6lglim sisteminde “Keithley
2002 Multimeter”, “Keithley Model 6221 AC and DC Current Source”, “Keithley
2182A Nanovoltmeter”, “Keithley 6517B Electrometer/High Resistance Meter”,
“Lakeshore-331 Temperature Controller” ve “Physical Property Measurement
System (OD PPMS9T)” cihazlar1 kullanilmaktadir. Bu cihazlarin kontrolii ise NI
Labview grafiksel programlama dili ile hazirlanan bir yazilim ile yapilmaktadir. Bu
bolimde bu cihazlarin her birinin ayr1 ayri kontroliine ait temel bilgisayar kodlar
anlatilacaktir. Ayrica bu ve benzeri 6l¢iim sistemlerini kullanacak arastirmacilar igin
NI Labview ile olusturulan temel 6geler pratik bir kaynak olarak verilmistir.

Cihazlarin kontroliinde kullanilan komut kodlarma iliskin agiklamalarin
hazirlanmasinda cihaz iireten firmalarin kullanim kilavuzlarindan istifade edilmistir.
Her bir cihaz igin ilgili bir kod verilmis ve ardindan kisa agiklamasi yapilmustir.
Cihazlarla iletisimde kullanilabilecek kodlar burada verilenlerle sinirli degildir.
Burada yalnizca bir kullanici deneyimi aktarilmak istenmis ve en temel komutlar
listelenmistir. Buradaki kodlar NI Labview disinda, C++ ve benzeri programlama

dilleriyle de kullanilabilir.

e  Keithley 2002 Multimeter i¢in Temel Ol¢iim Kodlar:

Bu cihazin kullanimia ve kodlarin genis detaylarma iligkin iiretici firmanin
kullanim kilavuzuna basvurulabilir [191]. Cihazin {iretici firma tarafindan 6nceden
tanimlanmis GPIB adresi 16°dir. Bu adres istege bagli olarak kullanici tarafindan
degistirilebilmektedir. Bu cihazin komut kodlart ve kodlarin kullanimi Keithley
2182A ve 6517B cihazlar ile benzerlikler gostermektedir.

-  *RST
Cihaz1 6n ayarlanmigs duruma (default) getirir. Cihazda beklemede kalmis

komutlar1 iptal eder.

- *CLS
Cihazdaki kaydedilmis bilgileri sifirlar. Araylizde beklemede olan komutlari ve

hatalar1 temizler.
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- :FETCh?

Bu komut multimetre ekraninda bulunan son degeri getirmek i¢in kullanilir. Bu
komut cihazin ayarlar tizerinde bir degisiklik yapmaz. Hizli bir iletisim kodudur.
Olgiim igin gerekli tiim ayarlar cihaz iizerinde dnceden elle ya da bilgisayar kontrolii

ile yapilmis ise, cihazdan bilgi okunmasi i¢in en hizli iletisim kodudur.

- READ?
“.FETCh?” komutuna islevsel olarak benzer bir komuttur. Ancak “Abort”,
“Initiate” ve “Fetch” olarak adlandirilan ayarlar1 (yani iptal etme/baslatma, sifirlama

ve Ol¢lim iglemlerini) birlikte yapar.

- :MEASure[:<function>]?
Bu kod ile cihaza tek seferlik okuma igin 6zellestirilmis komut gonderilir.
Sinyal tabanli 6l¢timler i¢in en kapsamli koddur. Bu kod ile oncelikle cihaz ayarlari

sifirlanir, ardindan 6zellestirilen Olgiim alinir.

Tablo B1.1: Burada <function> kisminda kullanabilecek komutlar verilmistir.

Komut Aciklama
=VOLTage:DC -DCV fonksiyonu (DC voltaj 6l¢iimii i¢in)
= CURRent:DC -DCI fonksiyonu (DC akim 6l¢timii igin)
=VOLTage:AC -ACV fonksiyonu (AC voltaj 6l¢limii i¢in)
= CURRent:AC -ACI fonksiyonu (AC akim 6l¢timii igin)
= RESistance -W2 fonksiyonu (Iki nokta direng 6l¢iimii icin)
= FRESistance -W4 fonksiyonu (Dort nokta direng 6l¢iimii i¢in)
= FREQuency -FREQ fonksiyonu (Frekans 6l¢iimii igin)
= TEMPerature -TEMP fonksiyonu (Sicaklik 6l¢iimii i¢in)

Not: Tim Keithley cihazlarinda oldugu gibi, yukaridaki kodlar biitiiniiyle
kullanilabilecegi gibi, kodlarin yalnizca biiyiik harflerle ifade edilen kisminin

kullanimi da yeterlidir. Ornek: :MEASure yerine kisaca :MEAS yazilmasi yeterlidir.
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e Keithley Model 6221 AC and DC Current Source I¢in Kodlar

Bu cihazin kullanimina ve kodlarin genis detaylarina iliskin iiretici firmanin
kullanim kilavuzuna bagvurulabilir [192]. Bu cihazin iretici firma tarafindan
onceden tanimlanmis GPIB adresi 12’dir. Bu adres istege bagli olarak kullanict
tarafindan degistirilebilmektedir. Sistemimizde kullandigimiz komutlar ve kisa

aciklamalar1 asagida verilmistir.

- *RST
Cihaz1 6n ayarlanmis duruma (default) getirir. Cihazda beklemede kalmis

komutlar1 iptal eder.

-  *CLS
Cihazdaki kaydedilmis bilgileri sifirlar. Araylizde beklemede olan komutlar1 ve

hatalar1 temizler.

- CURRent:RANGe:AUTO <b>
Uygulanacak akim araliginin otomatik olarak secilip/segilmemesini saglar.
Burada <b> yerine otomatik modu a¢gmak i¢in ON, ya da kapatmak i¢cin OFF

yazilmalidir.

- CURRent <n>
Bu komut ile DC akim i¢in uygulanacak deger girilir. Burada <n> numerik
deger ifade eder. Ornegin <n> yerine 105e-3 yazildiginda 105mA’lik akim

uygulanmaya hazirdir.

- CURRent:COMPIliance <NRf>
Bu komut cihazin uygulayacagi giicii sinirlamak ig¢i kullanilir. Bunun igin

<NRf> yerine 0.1 ile 105 arasinda bir voltaj degeri yazilir.

- OUTPut <b>
Uygulanacak akim degerinin cihaza gonderilmesi akimin uygulandigi anlamina
gelmez. Akim uygulama islemini baslatmak i¢in <b> yerine ON, bitirmek i¢in OFF

yazilir.
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Not: Tim Keithley cihazlarinda oldugu gibi, yukaridaki kodlar biitiiniiyle
kullanilabilecegi gibi, kodlarin yalnizca biiyiik harflerle ifade edilen kisminin

kullanimi da yeterlidir. Ornek: CURRent yerine kisaca CURR yazilmasi yeterlidir.

e Keithley 2182A Nanovoltmeter I¢in Kodlar

Bu cihazin kullanimina ve kodlarin genis detaylarina iliskin iiretici firmanin
kullanim kilavuzuna bagvurulabilir [193]. Bu cihazin iiretici firma tarafindan 6n
tanimli GPIB adresi 07°dir. Bu adres istege bagli olarak kullanici tarafindan
degistirilebilmektedir. Bu cihazin komut kodlar1 ve kodlarin kullanim1 Keithley 2002

ve 6517B cihazlari ile benzerlikler gostermektedir.

-  *RST
Cihaz1 6n ayarlanmis duruma (default) getirir. Cihazda beklemede kalmis

komutlart iptal eder.

- *CLS
Cihazdaki kaydedilmis bilgileri sifirlar. Arayiizde beklemede olan komutlar1 ve

hatalar1 temizler.

- FETCh?

Bu komut multimetre ekraninda bulunan son degeri getirmek i¢in kullanilir. Bu
komut cihazin ayarlar iizerinde bir degisiklik yapmaz. Hizli bir iletisim kodudur.
Olgiim igin gerekli tiim ayarlar cihaz iizerinde dnceden elle ya da bilgisayar kontrolii

ile yapilmais ise, cihazdan bilgi okunmasi i¢in en hizli iletisim kodudur.

- READ?
“FETCh?” komutuna islevsel olarak benzer bir komuttur. Ancak “Abort”,
“Initiate” ve “Fetch” olarak adlandirilan ayarlar (yani iptal etme/baslatma, sifirlama

ve Ol¢iim islemlerini) birlikte yapar.

- :MEASure[:<function>]?
Bu kod ile cihaza tek seferlik okuma i¢in 6zellestirilmis komut gonderilir.
Sinyal tabanl 6l¢iimler i¢in en kapsamli koddur. Bu kod ile 6ncelikle cihaz ayarlari

stfirlanir, ardindan 6zellestirilen 6l¢giim alinir.
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Tablo B1.2: Burada <function> kisminda kullanabilecek komutlar verilmistir.

Komut Aciklama
= VOLTage[:DC] -DCV fonksiyonu (DC voltaj 6l¢iimii i¢in)
= TEMPerature -TEMP fonksiyonu (Sicaklik 6l¢iimii i¢in)

- :SENSe:CHANnel <n>

Cihazin 6l¢iim i¢in iki kanali bulunmaktadir. Bu komut ile 6l¢limiin hangi
kanaldan yapilacagi belirlenir. Burada <n> yerine 0, 1 yada 2 yazilabilir. Burada 0 i¢
sicaklik sensérii i¢indir. Olgiim igin kirmiz1 ve siyah kablolar kullanilacaksa 1 tercih

edilmeli, yesil ve beyaz kablolar kullanilacaksa 2 tercih edilmelidir.

Not: Tim Keithley cihazlarinda oldugu gibi, yukaridaki kodlar biitiiniiyle
kullanilabilecegi gibi, kodlarin yalnizca biiyiik harflerle ifade edilen kisminin
kullanim1 da yeterlidir. Ornek: :SENSe:CHANnel 1 yerine kisaca :SENS:CHAN 1

yazilmasi yeterlidir.

e Keithley 6517B Electrometer/High Resistance Meter I¢in Kodlar

Bu cihazin kullanimia ve kodlarin genis detaylarma iliskin tiretici firmanin
kullanim kilavuzuna bagvurulabilir [194]. Bu cihazin iretici firma tarafindan
onceden tanimlanmis GPIB adresi 27°dir. Bu adres istege bagli olarak kullanict
tarafindan degistirilebilmektedir. Bu cihazin komut kodlar1 ve kodlarin kullanimi

Keithley 2002 ve 2182A cihazlari ile benzerlikler gostermektedir.

- *RST
Cihazi 6n ayarlanmis duruma (default) getirir. Cihazda beklemede kalmis

komutlari iptal eder.
- *CLS

Cihazdaki kaydedilmis bilgileri sifirlar. Araylizde beklemede olan komutlar1 ve

hatalar1 temizler.
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- :FETCh?

Bu komut multimetre ekraninda bulunan son degeri getirmek i¢in kullanilir. Bu
komut cihazin ayarlan tizerinde bir degisiklik yapmaz. Hizli bir iletisim kodudur.
Olgiim igin gerekli tiim ayarlar cihaz iizerinde dnceden elle ya da bilgisayar kontrolii

ile yapilmis ise, cihazdan bilgi okunmasi i¢in en hizli iletisim kodudur.

- READ?
“.FETCh?” komutuna islevsel olarak benzer bir komuttur. Ancak “Abort”,
“Initiate” ve “Fetch” olarak adlandirilan ayarlari (yani iptal etme/baslatma, sifirlama

ve Ol¢iim iglemlerini) birlikte yapar.

- :MEASure[:<function>]?
Bu kod ile cihaza tek seferlik okuma i¢in 6zellestirilmis komut gonderilir.
Sinyal tabanli 6l¢timler i¢in en kapsamli koddur. Bu kod ile oncelikle cihaz ayarlari

sifirlanir, ardindan 6zellestirilen Ol¢iim alinir.

Tablo B1.3: Burada <function> kisminda kullanabilecek komutlar verilmistir.

Komut Aciklama
= VOLTage[:DC] -DCV fonksiyonu (DC voltaj 6l¢iimii i¢in)
= CURRent[:DC] -DCI fonksiyonu (DC akim 6l¢iimil igin)
= RESistance -W2 fonksiyonu (Iki nokta direng dlgiimii igin)
= CHARge -Coulomb yiik 6l¢tim fonksiyonu

e Lakeshore-331 (veya 335) Temperature Controller igin Kodlar

Bu cihazin kullanimia ve kodlarin genis detaylarma iliskin tiretici firmanin
kullanim kilavuzuna bagvurulabilir [195]. Bu cihazin iretici firma tarafindan
onceden tanimlanmis GPIB adresi 12’dir. Bu adres istege bagl olarak kullanict

tarafindan degistirilebilmektedir.
- *RST

Cihaz1 6n ayarlanmis duruma (default) getirir. Cihazda beklemede kalmig

komutlari iptal eder.
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- *CLS
Cihazdaki kaydedilmis bilgileri sifirlar. Arayiizde beklemede olan komutlar1 ve

hatalar1 temizler.

- CRDG? <input>
Sicakligin santigrat (Celcius) cinsinden okunmasini saglar. Termometrenin

baglantilarinin giris yerine gore <input>’a A ya da B yazilir.

- KRDG? <input>
Sicakligin Kelvin cinsinden okunmasini saglar. Termometrenin baglantilarinin

girig yerine gore <input>’a A ya da B yazilir.

- SETP <loop>, <value>[term]
Sistemi istenen sicaklik degerine gonderen komuttur. Burada <loop> yerine
sisteme bagli olan 1siticinin bulundugu kanal 1 ya da 2 seklinde yazilir. <value>

yerine ise istenilen sicaklik degeri rakam olarak yazilir.

- SETP? <loop>[term
Sistemin hangi sicaklik degerine gonderildigini belirlemek i¢in kullanilan
sorgulama komutudur. Burada <loop> yerine sisteme bagli olan isiticinin bulundugu

kanal 1 ya da 2 seklinde yazilir.

e  Physical Property Measurement System (QD PPMSOT) I¢in Kodlar

Bu cihazin kullanimima ve kodlarin genis detaylarina iliskin tretici firmanin
kullanim kilavuzuna bagvurulabilir [196]. Bu cihazin firetici firma tarafindan
onceden tanimlanmis GPIB adresi 15°dir. PPMS cihazi, iiretici firmanin kendi
yazilimlart ile kullanilmaya uyarlandigindan adres cakigmalar1 durumunda diger

cihazlarin adreslerini degistirmek uygun olacaktir.
- *RST

Cihaz1 6n ayarlanmis duruma (default) getirir. Cihazda beklemede kalmig

komutlari iptal eder. Sistem kapatilip agilmis olur.
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- *CLS
Cihazdaki kaydedilmis bilgileri sifirlar. Arayiizde beklemede olan komutlar1 ve

hatalar1 temizler.

-  CHAMBER ChamberCode

PPMS sistemindeki 6rnek odaciginin vakumuna iligkin iglemleri yapmak igin
kullanilir. Burada “ChamberCode” yerine 0, 1, 2, 3, 4 gibi degerler kullanilir. Bu
rakamlarin operasyonel karsiliklar1 sirasiyla 0=Seal Immediately (6rnek odaciginin
vakumladigi vanayr kapat), 1= Purge and Seal (6rnek odacigimi gaz halyum ile
temizle, odacigi vakuma al ve vanayi kapat), 2= Vent and Seal (6rnek odacigindaki
vakumu boz ve vanayr kapat), 3= Pump Continuously (6rnek odacigini siirekli
vakumlamaya devam et) ve 4= Vent Continuously (6rnek odacigmin vakumunu boz

ve igeriye gaz helyum ver) seklindedir.

- CHAMBER?

Vakuma iliskin durum bilgisi yukarida agiklanan kodlar cinsinden alinir.

- FIELD Field Rate [ApproachMode] [MagnetMode]

Bu komutla istenen manyetik alan degeri, istenilen adimlarla ve istenilen
yaklasim moduyla uygulanir. Burada “Field” uygulanan manyetik alan ve birimi
Oersted cinsindendir. “Rate” parametresi ise manyetik alanin istenen degere hangi
adimlarla gidecegini gosterir ve birimi Oe/sn’dir. [ApproachMode] parametresi
uygulanacak alana nasil ulasilacag: islemini belirler ve 0, 1, 2 gibi rakamlar
kullanilir. Bunlarin anlami 0= Linear Approach (default), 1= No Overshoot
Approach, 2= Oscillate Approach seklindedir. [MagnetMode] ise istenilen manyetik
alana ulasildiginda siiperiletken miknatisin birakilacagi modu belirler. Burada 0=
Persistent Mode (default), 1= Driven Mode anlamina gelir. Bu islemlerin detaylar

PPMS sisteminin kullanim kilavuzunda anlatilmaktadir [196].

- FIELD?

Bu komut ile manyetik alana iliskin bilgiler alinir. Sistemden alinan bilgi
yukaridaki komutta oldugu gibi sirasiyla Field, Rate, ApproachMode ve
MagnetMode seklindedir.
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- LEVEL?

Sistemdeki sivi helyum seviyesini 6grenmek i¢in kullanilir.

- TEMP Temp Rate [ApproachCode]

Sistem sicakligini ayarlamak i¢in kullanilir. “Temp” 1.9 ile 400 arasinda bir
deger olarak almir ve birimi Kelvin’dir. “Rate” sicakligin ne kadar hizh
degistirilecegini belirler ve 20’ye kadar bir sayidir. Birimi K/min’dir. Sogutma
islemlerinde en az helyum sarfiyati i¢in degisim hizi i¢in 2-4 gibi (K/min) degerlerin
kullanilmas tavsiye edilir. Burada [ApproachCode] yerine 0 ya da 1 kullanilabilir.
0= Fast Settle Approach (default) ve 1= No Overshoot Approach anlamina gelir.

-  TEMP?

Sicaklikla ilgili bilgiler yukarida anlatilan sirayla sistemden alinir.

-  SHUTDOWN
Sicaklik kontroliiniin yapilmayacagi durumlarda sicaklik kontroliinii devreden

cikarmak i¢in kullanilir. Bu sayede helyum sarfiyati en aza indirilmis olur.

e  Ornek Cubugunda Bulunan Ornek Déndiiriicii i¢in Kodlar

Ornek déndiiriiciiniin bilgisayarla kontroliiniin yapilabilmesi icin USB kablo ile
baglant1 yapilir. Ornek dondiiriiciiniin bilgisayarla iletisimi RS232 seri port (VISA)
arayiizli ile saglanmaktadir. Dondiirliciiye asagidaki istenilen komut génderildikten
sonra “satirbas1” islemi yapilmalidir. Bunun i¢in NI Labview programina
“concatenate strings” ile “line feed constant™ karakteri eklenebilir. Ya da “satirbas1”

islemi yerine \n ifadesi komutun sonuna eklenebilir.

- a,

Virgiil ile kullanilan bu komuttan sonra yazilan rakam ile dondiiriiciiniin 0
actya gitmesi saglanir. Ancak girilen ac1 degeri “67.1139” degeri ile ¢arpilmalidir.
Ornek 90 derece dondiiriilmek isteniyorsa, 90 X 67.1139 = 6040 sonucuna gore

yazilmas1 gereken komut a,6040\n’dir.
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- L

Ormegi dondiiren adiml1 motorun durumu hakkinda bilgi almak igin kullanilir.
Eger motordan alinan cevap H ise konumlama bitmis demektir. Eger konumlama
bitmemisse R seklinde bir cevap gelir. Bir komutun islemi bitmeden dondiiriiciiye

yeni bir islem komutu génderilmemelidir.

- u
Ornegi déndiiren adimli motorun pozisyonunu okumak i¢in kullanilir. Ancak

ac1y1 hesaplamak igin, elde edilen deger “67.1139” degerine boliinmelidir.

- p’
Herhangi bir PID degerini cihaza gondermek i¢in kullanabilir. Komut
“p,0.75,0.12,500\n” seklinde yazilabilir.

-
PID degerini okumak icin kullanilir. PID degeri okununca karsimiza
“r,0.75,0.12,500” gibi bir sonu¢ c¢ikmaktadir. “r” ifadesinden sonraki degerler

sirastyla P, I ve D degerleridir.

- h
Ornek dondiiriiciiniin  pozisyonunu kontrolciiniin dokunmatik ekraninda

giincellemek icin kullanilir.

- g

Bu komut 6rnek dondiiriiciiniin pozisyonunu sifirlamak i¢in kullanilir.

Ek C: Labview ile Cihaz Kontrolii i¢cin Baz1 Temel Islemler

NI Labview, akis semalar1 kullanilarak sinyal islemeye yarayan gorsel bir
programlama dilidir. Program 6n panel ve blok diyagram olmak {izere iki kistmdan
olusur. On panel kullanicilar tarafindan goriilen kisimdir. Cihazlara gonderilen
komutlarin akis semalari ise arka planda blok diyagramda bulunmaktadir. Cihazlara

komutlar blok diyagramda yer alan GPIB ve VISA fonksiyonlar1 iizerinden
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gonderilir. Her iki fonksiyonla cihazlara komut gondermenin temel uygulamalari

asagida verilmistir.

e GPIB Write

Bilgisayara GPIB kart1 ile baglanan cihazlara komut gonderimi i¢in kullanilan
bir fonksiyondur. Sekil C1.1°de PPMS Model 6000 ve Keithley 6221 cihazlar igin
iki ayr1 basit 6rnek gosterilmistir. “GPIB write” fonksiyonuna temel olarak adres
girigi ve komut girisi baglanmalidir. Sekil C1.1.a)’da “SHUTDOWN” komutunun,
Sekil Cl1.1.b)’de ise “OUTP ON” komutunun gonderilmesi gosterilmistir. Her iki

komut da tek yonliidiir ve her iki komut i¢in de cihazdan tekrar geri bildirime ihtiyag

duyulmamaktadir.
PPMS Model 6000 Keithley 6221
GPIB adresi  GpIB Write GPIB adresi  Gpip write
"""""""""" @ 7] F:@
BE [==112)
SHUTDOWN E QUTP ONJ~
a) b)

Sekil C1. 1: a) PPMS Model 6000 ve b) Keithley 6221 cihazlar1 i¢in “GPIB

write” fonksiyonunun kullanima.

e GPIB Read

Cihazdan bilgi almak istenildiginde ve geri bildirime ihtiyag duyuldugunda
“GPIB Write” fonksiyonu ile birlikte kullanilir. Once, cihazdan hangi bilginin
istendigi “GPIB Write” fonksiyonuyla belirlenir. Sekil C1.2°de Keithley 2182A
cihazindan elde edilen bilgiyi bilgisayara aktarmak i¢in olusturulmus bir akis semasi
verilmistir. Bu 6rnekte once “GPIB Write” ile 07 adresli cihaza “:FETC?” komutu
gonderilmistir. Ardindan “GPIB Read” ile bilgi alinmaktadir. Bilgi alimi karakter
dizisi (string) seklinde gergeklestigi i¢in akisin en sonunda elde edilen karakter dizisi

saytya donustiiriilmiistiir.
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Keithley 2182A
GPIB Adresi

@ § : Fract/Exp String
GPIB Write _“GPIB Read To Number

] kol (=855
-E r C) |_ e5[g ot

Nanovoltmeter(V)

plizz]

Sekil C1. 2: Keithley 2182A cihazi igin “GPIB write” ve “GPIB read”

fonksiyonlarimin birlikte kullanildig: bir 6rnek akis semasi.

e VISA Write/Read

Bilgisayara VISA (Virtual Instrument Software Architecture) ara yiizi ile
baglanan cihazlara komut gonderimi icin kullanilan fonksiyonlardir. “VISA write”
ve “VISA read” fonksiyonlarinin kullanimi GPIB fonksiyonlarina benzemektedir.
Sekil C1.3’te “VISA write” fonksiyonunun kullanildigi ¢ok fonksiyonlu ornek
cubugunun dondiiriiciisiiniin akis semas1 0rnek olarak gosterilmistir. Burada 6rnegin
belirlenen agiya dondiiriilmesi i¢in kullanilabilecek komut gésterilmistir. Ag1 degeri
sabit 67,1139 ile carpildiktan sonra karakter dizisine ¢evrilmis a, ile birlestirilerek

cihaza gonderilmistir.

) ) VISA name
Istenilen agi
b Number To
Decimal 5tring E
67,1139 s
L]

Sekil C1. 3: Ornek déndiiriicii icin “VISA write” fonksiyonu ile yapilan akis

semasi.

e  Olgiim Grafigi Olusturma

Olgiimlerde elde edilen verilerle grafik olusturulmak istendiginde Labview
programi ile bir siirii hazir fonksiyon sunmaktadir. Bir 6rnek olarak Sekil C1.4’te
gosterilen yol izlenebilir. Burada manyetik alan siliren ve voltaj okuyan iki ayri
cihazdan elde edilen veriler “Express XY Graph” fonksiyonu ile kullanici 6n

panelinde goriilebilir bir grafige doniistiiriilmektedir.
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Magnetic Field (Oe) _ XY Graph

Voltage (V) | @ W

Sekil C1. 4: Cihazlardan elde edilen veriler ile grafik olusturmak igin
kullanilabilecek bir akis semasi.

e  Olgiimleri Dosyaya Kaydetme

Olgiimlerde elde edilen veriler bilgisayar dosyasi olarak saklanmak
istendiginde bir Ornek olarak Sekil C1.5’te gosterilen yol izlenebilir. Burada
manyetik alan siiren ve voltaj okuyan iki ayri cihazdan elde edilen verilerin 6lgtim
dosyasina kaydedilmesi akis semas1 gosterilmistir. Boyle bir akis semast olusturmak
icin Oncelikle, fonksiyon paletinden "Write to Measurement File” fonksiyonu blok
diyagrama eklenir. Dosyalarin kaydedilecegi yeri belirlemek igin “Filename”
fonksiyonu buraya baglanir. “Write to Measurement File” fonksiyonun sinyaller i¢in
tek bir girisi vardir. Bu yiizden “Merge Signals” fonksiyonu ile iki ve daha fazla
sayida sinyalin birlestirilmesi yapilabilir. Gelen sinyalin isminin de dosya da
bulunmasi isteniyorsa “Set Dynamic Data Attributes” fonksiyonu kullanilabilir.
Asagida verilen ornekte cihazlardan elde edilen manyetik alan ve voltajlar iki ayri
stitun halinde kaydedilecektir. Kaydedilen dosyada ilk siitunun basinda, “Set
Dynamic Data Attributes” fonksiyonu kullanildigi i¢in, manyetik alan basligi yer

alacak, ancak ikinci siitun i¢in veriler direk baglandigindan voltaj bashgi yer

almayacaktir.
Set Dynamic
Data Attributes
Magnetic Field (Oe) B [Write To Measurement File|
— : L . '
IMagnetlc Field (Oe)l Merge Signals
Voltage (V) Filename

Sekil C1. 5: Cihazlardan elde edilen verileri bilgisayara kaydetmek igin
kullanilabilecek 6rnek bir akis semasi.
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