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OZET

Bu calismada, Si/Pt(tp;)/NissMnss(tarm)/Co(tem)/Pt(30 A) ince film sisteminin
yapisal ve manyetik Ozellikleri Pt alt tabakasinin, antiferromanyetik NiMn
tabakasinin ve ferromanyetik Co tabakasmnin kalinligina bagl olarak arastirildi.
Ayrica (Pt/Co)1o/NiMn ince film sisteminin de manyetik 6zellikleri ¢alisildi. Pt ve
Co tabakalari magnetron sagtirma (MS) teknigi kullanilarak biyiitiilirken, NiMn
tabakasi ise ayr1 ayr1 hedef malzemeler kullanilarak molekiiler 1s1n epitaksi (MBE)
yontemiyle hazirlanmistir.

Hazirlanan orneklerin manyetik 6zellikleri titresimli 6rnek manyetometresi
(VSM) teknigi kullanilarak arastirildi. VSM sonuglarina gore yeterince kalin Pt alt
tabaka tizerine biyiitilen NiMn/Co 0Orneklerinde, biiyiitme esnasinda ya da
sonrasinda herhangi bir manyetik alan altinda 1sitma ve sogutma iglemine gerek
kalmadan kendiliginden kaydirma etkisi (exchange bias, EB) gozlenmistir. NiMn ve
Co tabakalar1 arasindaki degis-tokus etkilesmesinin Pt kalinliginin artmasiyla
kuvvetlendigi gézlenmistir. Sistemde kendiliginden bir kaydirma etkisi gdzlemlemek
icin Pt alt tabakasmin kalinliginin 25 A ya da daha fazlas1 olmasi gerekirken, NiMn
tabakasinin da Pt alt tabakasi lizerine biiyiitiilmesi gerekmektedir. Diger taraftan daha
ince Pt alt tabakalarin iizerine biiyiitillen Co/NiMn ince filmlerde sifirlayic1 alanda
(Hc) onemli artiglar kaydedildi. Kendiliginden kaydirma etkisini elde edebilmek igin
Co ve NiMn tabakalarinin kalinlik araligi da arastirildi. Bu kendiliginden kaydirma
etkisinin Pt alt tabakasi tarafindan indiiklenen NiMn (111) texture yapisinin bir
sonucu oldugu tartigildi. Isitma islemi ve alan altinda sogutmanin (400 K’den 200K’e
2 kOe’lik alan altinda) etkileri ile negatif alan yoniinde daha biiyiikk EB degerleri
ol¢iildii.

Anahtar Kelimeler: Kaydirma Etkisi (KE), Magnetron Sactirma (MS),
Molekiiler Isin Epitaksi (MBE), X-lsim Kirmmmi (XRD), Antiferromanyetik
Malzemeler (AFM), Ferromanyetik Malzemeler (FM).
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SUMMARY

In this work, structural and magnetic properties of
Si/Pt(tp;)/NizsMnss(tarm)/Co(tem)/Pt(30 A) thin film system have been investigated
depend on the thicknesses of Pt buffer layer, antiferromagnetic NiMn layer and
ferromagnetic Co layer. Also, magnetic properties of (Pt/Co)io/NiMn thin film
system have been investigated. While Pt and Co layers were grown by using
magnetron sputtering (MS) technique, NiMn layer was grown by molecular beam
epitaxy (MBE) by using seperate target materials.

Magnetic properties of the prepared samples have been investigated by using
vibrating sample magnetometry (VSM) technique. Due to the VSM results while
NiMn/Co samples were grown on thick enough Pt buffer layer, spontaneous
exchnage bias was observed without requiring field heating or cooling procces
during or after growth. Exchange coupling between NiMn and Co layers enhanced
considerably with increasing Pt buffer layer thickness. In order to observe a
spontaneous EB in the system, Pt buffer layer must have a thickness of 25 A or more
and NiMn layer must be grown directly on the buffer layer. On the other hand,
significant increments in the coercive fields (Hc) were reported for thinner Pt buffer
layers. The thickness ranges for Co and NiMn layers were also determined to obtain
spontaneous EB. This spontaneous EB is discussed to be a result of NiMn (111)
texture which is induced by Pt buffer layer. With the effect of annealing and field
cooling (from 400 K to 300 K at 2 kOe) greater EB fields (Heg) are measured for the
samples in the negative field direction.

Key Words: Exchange Bias (EB), Magnetron Sputtering (MS), Molecular Beam
Epitaxy (MBE), X-Ray Diffraction (XRD), Antiferromagnetic Materials (AFM),
Ferromagnetic Materials (FM).
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TESEKKUR

Tez caligmam boyunca tez konumun belirlenmesi, planlanmasi ve tez haline
getirilmesinde en biiylik paya sahip olan, calismalarimin her asamasinda higbir
zaman yardim ve katkilarini esirgemeyen degerli hocam Dog. Dr. Fikret YILDIZ’a
sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.

Doktora calismalarim boyunca beni maddi olarak destekleyen TUBITAK
BIDEB 2211-A Yurt I¢i Lisansiistii Burs Programina tesekkiirlerimi sunarim.

Calisma siirecinde beni sonuna kadar destekleyen ve hayatim boyunca benim
icin her tiirlii fedakarlig1 gosteren degerli annem, babam ve kardesime sonsuz saygi
ve tesekkiirlerimi sunarim.

Ozellikle de her zaman yanimda olan ve ¢alismalarim siiresinde hem bilimsel
hem de maddi, manevi yardimlarini esirgemeyen sevgili esime ve varligiyla bana gii¢

veren biricik ogluma ¢ok tesekkiir ederim.

vii



ICINDEKILER

Sayfa

OZET v
SUMMARY Vi
TESEKKUR vii
ICINDEKILER viii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI X
SEKILLER DIZINI Xiii
1. GIRIS 1
2. MANYETIZMA 5
2.1. Manyetizma Hakkinda Genel Bilgiler ve Manyetizma Cesitleri 5
2.1.1. Diamanyetizma 7
2.1.2. Paramanyetizma 7
2.1.3. Ferromanyetizma 9
2.1.4. Antiferromanyetizma 13

3. KAYDIRMA ETKIiSi (EXCHANGE BIAS) 15
3.1. Kaydirma Etkisinin Tanim1 ve Kesfi 15
3.2. Kaydirma Etkisi Modelleri 18
3.2.1. Ideal Meiklejohn ve Bean Modeli 18

3.2.2. Mauri Domen Duvar1 Modeli 21
3.2.3. Malozemoff Rasgele Alan Modeli 23

3.3. Engelleme (Blocking) Sicakligi 25
3.4. Talim (Training) Etkisi 26
3.5. FM/AFM Spin Yo6nelimleri ve Kaydirma Etkisi 27
3.6. Kaydirma Etkisinin FM ve AFM Tabaka Kalinliklaria Baglilig 27
3.7. Kaydirma Etkisinin Kullanim Alanlar1 28
3.7.1. Dev Manyetodireng (GMR) 29

3.7.2. Spin Vanast GMR Yapilarinin Hard Disklerde Kullanimi1 33
3.7.3. Tiinelleme Manyetodireng (TMR) 34

3.8. Min Tabanli AFM ince Filmler 34

3.8.1. NiMn ince Filmlerde Kaydirma Etkisi 35

viii



4. DENEYSEL TEKNIKLER
4.1. Ince Film Hazirlama Teknikleri
4.1.1. Magnetron Sputtering (Sagtirma) Teknigi
4.1.2. Molekiiler Isin Epitaksi (MBE) Teknigi
4.2. Ince Film Karakterizasyon Teknikleri
4.2.1. X-Isin1 Kirmnimi (XRD)
4.2.2. X-Isin1 Yansimasi (XRR)
4.2.3. X-Isin1 Fotoelektron Spektrometresi (XPS) Teknigi
4.3. Ince Film Manyetik Karakterizasyon Teknikleri
4.3.1. Ferromanyetik Rezonans (FMR) Teknigi
4.3.2. Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM) Teknigi
5. DENEYSEL SONUCLAR ve YORUMLAR
5.1. Orneklerin Hazirlanmasi
5.2. Co/NiMn Ince Filmlerde Kaydirma Etkisinin A¢isal Bagimlilig1
5.3. Co/NiMn Ince Filmlerde Pt Alt Tabaka Kalinhiginin Fonksiyonu
Olarak Kaydirma Etkisi
5.4. Co/NiMn ince Filmlerde FM Co Tabaka Kalmliginin Fonksiyonu
Olarak Kaydirma Etkisi
5.5. Co/NiMn Ince Filmlerde AFM NiMn Tabaka Kalimliginin
Fonksiyonu Olarak Kaydirma Etkisi
5.6. Co/NiMn Ince Filmlerde Talim Etkisi
5.7. (Pt/Co)n/NiMn Ince Filmlerde Kaydirma Etkisi
6. SONUCLAR ve YORUMLAR

KAYNAKLAR

OZGECMIS
EKLER

ix

38
38
38
41
44
44
46
47
50
50
52
56
56
57
59

65

68

71

72

76

78

85
86



SIMGELER ve KISALTMALAR DIZIiNi

Simageler ve  Aciklamalar

Kisaltmalar

Si : Silisyum

Pt . Platin

tpt . Platin’in kalinlig1

NigsMnss  © % 45 Nikel ve % 55 Manganez’den olusan alasim
tarm . Antiferromanyetik filmin kalinligi
Co . Kobalt

Tco : Kobalt’in kalinlig1

A : Angstrom

Hc . Stfirlayict Alan

fcc . Yiizey merkezli kiibik yap1

fct : Yiizey merkezli tetragonal yap1
Fes04 . Manyetit

B . Manyetik indiiksiyon

H Manyetik alan

M Miknatislanma

u Manyetik moment

o Kiitle miknatislanmasi

p Yogunluk

Ug : Bohr magnetron

Oe . Oersted

G : Gauss

X . Manyetik duygunlik

Jex . Degis-tokus integrali

N : Spin sayis1

Eex . Degis-tokus enerjisi

Tc . Curie sicakligi

Ms : Doyum miknatislanmasi

M, . Kalici1 miknatislanma

Hec . Sifirlayici alan



TN . Neéel sicaklig

Mg . Ferromanyetik malzemenin doyum miknatislanma degeri
ts . Ferromanyetik malzemenin kalinlig1
K . Ferromanyetik malzemenin anizotropi sabiti
Hes :  Kaydirma (Exchange bias) alani
a . Orgii sabiti
Domenlerin uzunlugu
Domenlerin yiiksekligi
T . Engelleme sicaklig1
Sem . Ferromanyetik spinler
SAFMm . Antiferromanyetik spinler
hv . Gonderilen fotonun enerjisi
) . Is fonksiyonu
Exin . Fotoelektronlarin kinetik enerjisi
g . Spektroskopik yarilma ¢arpani
oy . Manyetik aki1
£ . Indiiksiyon elektro motor kuvveti
o . Boslugun gecirgenligi
AFM . Antiferromanyetik
DC : Dogru akim (Direct Current)
EB :  Kaydirma etkisi (Exchange Bias)
ESCA . Ylzey Analizi i¢in Elektron Spektroskopisi (Electron Spectroscopy for
Surface Analysis)
ESR . Elektron Spin Rezonans
FM . Ferromanyetik
FMR . Ferromanyetik Rezonans
GMR :  Dev Manyetodireng (Giant Magnetoresistance)
GTU . Gebze Teknik Universitesi
MB . Meiklejohn ve Bean Modeli
MS . Sactirma teknigi (Magnetron Sputtering)
MBE . Molekiiler 151n epitaksi (Molecular Beam Epitaxy)
MOKE . Manyeto-optik Kerr Etkisi (Magneto-optical Kerr Effect)

NASAM : Nanomanyetizma ve Spintronik Arastirma Merkezi

Xi



NMR
PBN
PNR
PPMS

PVD
RF
RKKY
TMR
UHV
VSM
XMCD

XPS

XRD
XRR

Niikleer Manyetik Rezonans

Pirolitrik Bor Nitriir (Pyrolitic Boron Nitride)

Polarize Notron Reflektometresi

Fiziksel Ozellik Olgiim Sistemi (Physical Properties Measuring
System)

Fiziksel buhar biriktirme (Physical Vapor Deposition)

Radyo frekansi (Radio Frequency)

Ruderman Kittel Kasuya Yosida

Tiinelleme Manyetodiren¢ (Tunneling Magnetoresistance)

Ultra Yiiksek Vakum (Ultra High Vacuum)

Titresimli Ornek Manyetometresi (Vibrating Sample Magnetometer)
X-151n1  manyetik dairesel dikriozm (X-Ray Magnetic Circular
Dichroism)

X-Isin1 Fotoelektron Spektroskopisi (X-ray Photoelectron
Spectroscopy)

X-1511 Karinimu (X-ray Diffraction)

X-151m1 Yansimasi (X-Ray Reflectivity)

Xii



SEKILLER DIZINI

Sekil No:

1.1:

2.1:

2.2:

2.3

2.4:

2.5:

2.6:

2.7:

3.1:

3.2

3.3:

3.4:

Hard disklerin depolama kapasitelerinin zaman ic¢indeki degisimi.
GMR etkisinin okuyucu kafalara entagrasyonu depolama kapasitesini
Oonemli miktarda artirmistir.

a) Diamanyetik malzemelerin miknatislanma egrisi, b) Diamanyetik
duygunlugun sicakliga bagl degisimi.

a) Paramanyetik malzemelerin miknatislanma egrisi, b) Paramanyetik
duygunlugun sicakliga bagli degisimi, c) Paramanyetik malzemelerin
manyetik momentlerinin diizeni.

Bethe-Slater egrisinin sematik gosterimi, Atom yaricapi/3d kabugu
yarigap1 oranina karsilik degis-tokus integrali.

a) Ferromanyetik malzemelerin duygunlugunun sicakliga bagh
degisimi, b) Ferromanyetik diizene sahip manyetik momentler.
Ferromanyetik malzemelerin histerezis egrisi.

Tek kristalli ferromanyetik malzemeler i¢in a) kolay eksen yoniinde, b)
zor eksen yoniinde alan uygulandiktan sonraki histerezis egrilerinin
sematik gosterimi.

a) Antiferromanyetik malzemelerin duygunlugunun ve 1/y sicakliga
bagli degisimi, b) Antiferromanyetik diizene sahip manyetik
momentler. AF: antiferromanyetik.

a) Tek basina bir FM malzemenin histerezis egrisi, b) FM/AFM
katmanlardan olusan bir malzemenin histerezis egrisi. Degis tokus
enerjisi yalmizca Hc degerini artirabilecek kadardir. ¢) FM/AFM
katmanlardan olusan bir malzemenin asimetrik histerezis egrisi.
Histerezis egrisi Olciilirken FM tabakanin spinlerinin yonelimini
gostermektedir.

77 K’e kadar alansiz sogutulan (1) ve alan altinda sogutulan (2)
Co/CoO0 parcaciklariin histerezis egrisi.

Eslesmemis a) ve eslesmis b) durumlarin1 gosteren Meiklejohn ve

Bean modeli.

xiii

Sayfa
2

10

10

12

13

13

16

17

18

19



3.5:

3.6:
3.7:

3.8:

3.9:

3.10:
3.11:
3.12:
3.13:

4.1:
4.2:

4.3:

4.4:
4.5:
4.6:
4.7:
4.8:

4.9:

4.10:

4.11:
4.12:

Ideal Meiklejohn ve Bean modelindeki a¢1 ve vektdrlerin sematik
gosterimi. KAF ve KF, sirasiyla AFM ve FM malzemelerine ait
anizotropi sabitleridir. MF, FM malzemeye ait miknatislanma
degeridir. B, KF ile MF arasindaki acidir.

Mauri’nin kaydirma etkisi modeli.

Malozemoff rasgele alan modeline gore antiferromanyetik malzemede
puriizliliikk kaynakli olusan domen duvarinin sematik gosterimi.
Ferromanyetik bir malzemede Fermi enerji seviyesinde spin yukar1 ve
spin asag elektronlarinin durum yogunlugu.

a ve b Bir GMR vyapisi a) FM tabakalarin miknatislanmalari
birbirlerine gore anti paralel (yiiksek diren¢ durumu) b)FM tabakalarin
miknatislanmalari birbirlerine gore paralel (diisiik diren¢ durumu).

4.2 K’ de olgiilen [Fe(3nm)/Cr(tc)]n cok katl filmin R-H egrisi.

Spin vanast yapilarinin sematik gosterimi.

Manyetik okuyucu kafada GMR spin vanasinin ¢aligma prensibi.

Fcc bir yapi ile L10 (fct) bir yapinin kiyaslanmasi. L10 yapida ¢ ekseni
boyunca farkli atomik diizlemler birbirini takip etmektedir.

Magnetron Sactirma yonteminin sematik gosterimi.

GTU Nanomanyetizma laboratuvarindaki deney  diizeneginin
goruntisu.

a) Orgli uyumlu, b) uyarlanmis, c) diskolasyonlu heteroepitaksiyel
biiyiitme.

Knudsen (efiission) hiicresi.

X-1s1inin tabakalardan kiriniminin sematik gosterimi.

X-Ismi1 Kirmmimi deney diizeneginin temsili gosterimi.

Yansima egrisi ve verdigi bilgilerin temsili sekli.

Gebze Teknik Universitesi Nanomanyetizma Laboratuvar’indaki XRD
cihazi.

X-151n1 yada Auger elektronu olusurken gonderilen foton ile atom
arasindaki etkilesmeler.

XPS cihazinin sematik gosterimi.

ESR cihazinin sematik gosterimi.

Gebze Teknik Universitesi Fizik Boliimii’ndeki PPMS sistemi.

Xiv

20

22
24

30

31

31
32
33
35

39
41

42

43
45
45
46
47

48

49

51
55



5.1:
5.2:

5.3:

5.4:
5.5:

5.6:

5.7:

5.8:

5.9:

5.10:

5.11:

Hazirlanan 6rnek setlerinin temsili gériiniimdi.
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sembol ve ¢izgiler ise alanda sogutulmus hali ile yapilan 6l¢iimii
gostermektedir. Kii¢iik sekil ise XRD o6l¢timiinii géstermektedir.

Set 2 ornekleri i¢cin oda sicakliginda a) islem gérmemis hali ile ve c)
alanda sogutulmus hali ile 6l¢iilmiis M-H histerezis egrileri. H C ve
H EB degerlerinin b) islem gérmemis ve d) alanda sogutulmus
ornekler i¢cin FM Co tabaka kalinligina bagl degisimi.

Co kalinliginin artmasi ile Set 2 ornekleri i¢cin FM ve AFM spinler
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H EB degerlerinin b) islem gérmemis ve d) alanda sogutulmus
ornekler icin AFM NiMn tabaka kalinligina bagl degisimi.
Si/Pt(45)/NiMn(100)/Co(20)/Pt(30) o6rnegi i¢in 400 K’ den oda
sicakligina 2 kOe alan altinda sogutulduktan sonra art arda alinan ilk
bes M-H histerezis egrisi.

Si/Pt(45)/[Co(2)/Pt(2)]10/Pt(30) 6rnegi i¢in FMR Ol¢limlerinden elde
edilen rezonans alani degerlerinin agiya bagimliligi.
Si/Pt(45)/[Co(2)/Pt(2)]10/NiMn(150)/Pt(30)  o6rnegi  i¢cin  FMR
Ol¢iimlerinden elde edilen rezonans alam1 degerlerinin aciya

bagimlilig1.
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Olgiilmiis M-H histerezis egrileri. Manyetik alan Ornek diizlemine

paralel olacak sekilde iki farkli agida uygulanmustir.
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1. GIRIS

Nanoteknoloji bilim ve miihendislik alaninda son yillarin en 6nemli ¢alisma
konularindan birisidir. En genel manada nano boyutlarda malzemeler iiretmek,
iiretilen bu malzemelerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik Ozelliklerini karakterize
etmek ve elde edilen sonuglart cihaz uygulamalarina doniistirmek olarak
tanimlanabilir. Bu baglamda nanomanyetizma bahsi edilen iiretim, karakterizasyon
ve cihaz uygulamalarina doniistiirme faaliyetlerinin manyetik 6zellikteki malzemeler
icin gergeklestirildigi bir alandir. Nano boyutlarda manyetik malzemeler bilimsel
merak temelli olarak ¢ok uzun yillardir calisilmaktadir. Ancak, 6zellikle 1980’1
yillarda ince film {iiretim ve karakterizasyon yontemlerindeki geligsmelerle birlikte
giinliik hayatin bir¢ok alaninda cihaz uygulamasi olarak da kullanilmaktadirlar.

Nanomanyetizma alanindaki en énemli gelismelerden bir tanesi hi¢ siiphesiz
dev manyetodireng (GMR) etkisinin 1988 yilindaki kesfidir [1], [2]. GMR, iKi
ferromanyetik (FM) katmanin manyetik olmayan metalik bir ara katman araciligi ile
ayrilmasiyla elde edilir. Bu yapmin elektriksel direnci FM katmanlarin
miknatislanmalarinin yonelimleriyle belirlenir. Iki FM katmanin
miknatislanmalarinin birbirlerine gore paralel olmasi diisiik direng durumuna,
miknatislanmalarinin  birbirlerine goére anti paralel olmasi ise yiiksek direng
durumuna karsilik gelir. Bu durum elektriksel direncin elektronun yalnizca yiikiine
degil ayn1 zamanda spinine de bagli olmasinin bir sonucudur. GMR etkisinin kesfi ile
birlikte nanomanyetizma alanindaki ¢aligmalar elektronun spin 6zelliginin de goz
onlinde bulunduruldugu manyetik sensér ve kayit cihazlarinin gelistirilmesine
yonelmistir. Bu faaliyetler spintronik adli yeni bir ¢alisma alami ortaya ¢ikarmistir
[3].

Manyetik okuyucu kafalar GMR etkisinin cihaz uygulamalarina
entegrasyonunun en onemli 6rneklerindendir [4], [5]. Yukarida so6zii edilen yiliksek
direng ve diisiikk diren¢ durumlarindan her biri bilgisayar dilindeki “1” ve “0”
durumlarindan birine karsilik gelir. GMR etkili okuyucu kafalar bu mantik
cercevesinde hard disklerde yazili olan bilgiyi okurlar. Sekil 1.1 GMR etkisinin
okuyucu kafalarda kullanilmaya bagslanmasiyla birlikte hard disklerin depolama

kapasitelerindeki artig1 gostermektedir [4].
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Sekil 1.1: Hard disklerin depolama kapasitelerinin zaman i¢indeki degisimi.
GMR etkisinin okuyucu kafalara entagrasyonu depolama kapasitesini 6nemli
miktarda artirmistir.

Manyetik olmayan metalik bir ara katman ile ayrilmis iki FM katmandan
olusan ince film sisteminin GMR etkisi gosterebilmesi icin ¢esitli yontemler vardir.
Bu yontemlerden bir tanesi FM katmanlardan bir tanesinin manyetik anizotropisinin
antiferromanyetik (AFM) bir malzeme kullanilarak sabitlenmesidir (pinning). FM
katmanin anizotropisinin bu sekilde sabitlenmesi, FM katman ile kendisine komsu
AFM katman arasinda kaydirma etkisi (exchange bias) ad1 verilen fiziksel bir etkinin
olugsmasi ile miimkiin olur. GMR yapisinda manyetik anizotropisi bu sekilde
sabitlenen FM katman sabit (pinned) FM tabaka olarak adlandirilir. Manyetik
anizotropisi sabitlenmeyen diger FM katman ise serbest (free) FM katman olarak
adlandirilabilir. Serbest FM katmanin miknatislanmasi kii¢lik manyetik alanlarda
kolayca yon degistirebilecek iken, sabit FM katmanin miknatislanmasi ancak daha
biiyilk manyetik alanlarda yon degistirebilecektir. Bu durum GMR etkisinin
gozlenebilmesine imkan saglayacaktir.

Birbirine komsu her FM/AFM ince film sistemi kaydirma etkisi (exchange
bias) gostermez. Kaydirma etkisini elde edebilmek i¢in hem FM hem de AFM
malzemelerin manyetik anizotropi, miknatislanmanin kolay yonii, faz geg¢is

sicakliklar gibi ¢esitli fiziksel 6zelliklerini bilmek gerekir. Bu bilgiler 1s181nda uygun



FM/AFM 6rnek kombinasyonu secilerek ¢alismalar siirdiiriiliir. Se¢ilen FM/AFM
ornek sistemi kaydirma etkisi gosterse bile cihaz uygulamalarinda kullanilabilmesi
icin ¢esitli hususlara dikkat edilmelidir. Pek ¢ok pratik uygulama i¢in kaydirma
etkisinin oda sicakliginda elde edilebilir olmasi gerekir. Ayrica cihazin c¢alisma
esnasinda 1sinabilecegi de goz oniinde bulundurulmalidir. FM ve AFM malzemeler
arsinda ortaya ¢ikan kaydirma etkisi ne kadar kuvvetli ise FM katmanin manyetik
anizotropisi o derece iyi sabitlenir. Bu sabitlenme derecesi de cihaz uygulamalarinda
onemli bir parametredir. Secilen FM ve AFM malzemelerin oksitlenme gibi fiziksel
etkilere kars1 direngleri de 6nemli parametrelerdendir.

AFM NiMn alasimi pratik uygulamalarda kullanilabilmek i¢in sayilan bu
parametrelerin bircogu acisindan avantajli bir malzemedir. Yiizey merkezli
tetragonal (fct) kristal yapiya sahip NiMn bu avantajli durumu nedeni ile ¢okga
calistlmistir [6], [7]. Bununla birlikte, ilk yapilan ¢alismalar biiyiitildiigii hali ile
NiMn alasiminin AFM  6zellik gosterebilecegi fct kristal yapisinda olmadigini
gostermistir [8], [9]. Bunun yerine paramanyetik Ozellik gosterebilecegi yiizey
merkezli kiibik (fcc) kristal yapisinda biiyiimektedir. NiMn alagimmin AFM fct
kristal yapisina gecebilmesi i¢cin manyetik alan altinda yiiksek sicakliklarda uzun
stireli 1sitilmast  gerekmektedir [8], [9]. Bu durum ise hem iiretim siirecini
zorlastirmakta hem de zaman zaman FM ve AFM malzemenin atomlarinin birbirine
karismasi1 (inter diffusion) nedeni ile malzeme performansinin diismesine yol
agmaktadir.

Son yillarda yapilan aragtirmalarda fct kristal yapisindaki AFM NiMn alasimi
biiyiitme esnasinda veya sonrasinda herhangi bir manyetik alan altinda 1sitma ve
sogutma islemine tabi tutulmadan elde edilmeye ¢alisilmistir [10], [11]. Bunun igin
segilen yol NiMn’ i uygun alt taglar iizerinde biyiitmektir [10], [11]. Yapilan bazi
calismalarda basarili sonuglar elde edilse de, NiMn’ nin ancak belirli kalinliklarina
kadar AFM fct kristal yapisi elde edilebilmistir. Bu ise NiMn’ nin birlikte ¢alisildig:
FM malzemenin manyetik anizotropisini ancak belirli seviyelerde sabitleyebilmesine
olanak saglamistir [10].

Bu tez caligmasi kapsaminda spintronik uygulamalarinda kullanilabilecek
FM/AFM o6rnek sistemlerinin c¢esitli ince film iiretim yontemleri ile iiretilmesi ve
manyetik, yapisal bazi 6zelliklerinin analiz edilmesi amaglanmistir. AFM malzeme
olarak NiMn, FM malzeme olarak ise kobalt (Co) ve (Pt/Co)n secilmistir. Fct kristal
yapisinda AFM NiMn elde edebilmek igin yeni bir yontem &nerilmistir. Ornek



sisteminin tamamu silisyum (Si) alttas (substrate) tizerine biiyiitiilmiistiir. Si alttas ile
NiMn/Co ince film sistemi arasina ise platin (Pt) alt tabaka (buffer layer)
biyiitilmustir. Si alttas lizerine biiyiitiilen Pt alt tabaka (111) texture yapisinda
blylimiistiir. Pt (111) texture yapisi {lizerine biiyliyen NiMn’ in baska hicbir isleme
(manyetik alan altinda 1sitma sogutma gibi) ihtiyag duymadan AFM fct yapisinda
oldugu gozlenmistir. AFM NiMn alagiminin bu sekilde elde edilebilmesi literatiirde
bir ilktir.

Bu tez caligsmasi alt1 ana boliimden olusmaktadir.

e Birinci boliim tez konusunun 6nemini ve amacini anlatan giris boliimiidiir.

e [kinci boliimde manyetizmanin temel kavramalari ve manyetizma gesitleri
aciklanmustir.

e Ugiincii boliimde kaydirma etkisi hakkindaki temel bilgiler ve kaydirma etkisini
aciklamak icin Onerilmis bazi modeller anlatilmistir. Kaydirna etkisinin ayrintilt
bir sekilde kullanim alanlar1 ve AFM NiMn i¢in simdiye kadar yapilmis kaydirma
etkisi calismalarinin bir 6zeti de bu boliimde verilmistir.

e Dordiincii boliimde c¢aligilan orneklerin  biiyiitiilmesi ve manyetik, yapisal
ozelliklerinin analiz edilmesi esnasinda kullanilan deneysel teknikler ayrintili bir
sekilde aciklanmistir.

¢ Besinci boliim elde edilen deneysel sonuglarin verildigi ve ayritili bir sekilde
tartisildigr bolimdiir.

e Altinc1 Altinc1 boliimde ise tez ¢alismasinin 6nemli sonuglar1 Ozetlenmis ve

konu iizerinde ileride yapilabilecek ¢alismalar tartigilmastir.



2. MANYETIZMA

2.1. Manyetizma Hakkinda Genel Bilgiler ve Manyetizma
Cesitleri

Manyetizmanin tarihi insanoglu tarafindan ilk manyetik malzeme olarak
bilinen manyetit (FesO4) mineralinin kesfine dayanmaktadir. Manyetizma {izerine
gercek anlamda ilk bilimsel ¢alisma ise 1540-1603 yillar1 arasinda William
Gilbert’1in diinyanin manyetik alanini1 kesfine dayanmaktadir.

Manyetik kutuplar, bulundugu bolge etrafinda bir gii¢ olusturuyorsa bu bolge
manyetik alan olarak adlandirilirken, bir malzemenin {izerine disaridan manyetik
alan uygulandiginda etkileniyor ya da tepki veriyorsa bu da manyetik malzeme
olarak adlandirilir. Manyetik alan, manyetit gibi dogal miknatislar kullanilarak ya da
bir telden akim gegcirilerek olusturulabilir.

Bir malzemeye H manyetik alan1 uygulandiginda, manyetik aki cizgileri ya da
manyetik indiiksiyon ¢izgileri olusur. cm? basina diisen toplam c¢izgi sayist ise,
manyetik aki yogunlugu ya da B manyetik indiiksiyon olarak adlandirilir. Manyetik

alan ve manyetik aki arasindaki baginti cgs birim sisteminde,
B = H + 4nM (2.1)

olarak ifade edilir. Bu esitlikte M malzemenin birim hacmindeki ya da birim
kiitlesindeki manyetik moment (p) sayisi olarak ifade edilen miknatislanma terimini

ifade etmektedir.

M =

<=

(2.2)

Bazen miknatislanmanin degerini birim hacim yerine birim kiitle olarak
hesaplamak daha uygun olmaktadir. Ornegin, ¢ok kiiciik drneklerin kiitlesi onun
hacminden daha dogru bir sekilde dlgiilmektedir. Ayn1 zamanda termal genlesmeden

dolay1 sicaklik degisimleri 6rnegin hacminde degisim meydana getirirken, kiitlesini



etkilememektedir. Boyle durumlarda kiitle miknatislanmasi olarak adlandirilan, kiitle

basina manyetik moment hesaplanir.
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Burada o kiitle miknatislanmasini gosterirken p ise malzemenin yogunlugunu
gostermektedir. Miknatislanma bazen birim mol, birim hiicre gibi ifadelerle de
tanimlanabilir. Ayrica birim hiicre gibi ¢ok kii¢iik hacimlerle ugrasilirken manyetik
moment Bohr magneton (ug) olarak isimlendirilir ve degeri 9.27x10—21erg/Oe’dir
[12].

Manyetik alanin birimi Oersted (Oe), manyetik aki yogunlugunun birimi Gauss
(G), miknatislanmanin birimi emu/cm® veya emu/g’ dir [13].

Manyetik moment kavrami manyetizmanin temelini olusturmaktadir. Eger bir
atomun ¢iftlesmemis elektronlar1 bulunuyorsa o atom ii¢ farkli kaynaktan olusmus
bir manyetik momente sahiptir. Bunlardan birincisi elektronlarin kendi eksenleri
etrafinda dénmelerinden dolay1 olusan spin manyetik moment, ikincisi elektronlarin
cekirdek etrafinda donmelerinden dolayr olusan yoriinge manyetik momenttir.
Sonuncusu ise disaridan bir manyetik alan uygulandiginda uygulanan alana zit yonde
olusan bir manyetik momenttir [14].

Manyetik bir malzemeye disaridan bir manyetik alan uygulandiginda
malzemenin bu alana kars1 vermis oldugu tepki manyetik duygunluk () olarak ifade

edilir.

(2.4)

T|

Biitin malzemeler kendi Ozellikleri dogrultusunda manyetik alandan
etkilenirler. Bu etkilenme bazilarinda bariz bir sekilde gozle goriilerek bile olurken
bazilarinda ise ancak ¢ok hassas 6l¢iim cihazlar1 vasitasiyla olur. Manyetik alandan
etkilenme manyetik alana karsi olusturulan tepki yani duygunluk olarak da ifade
edilebilir. Ve malzemeler verdikleri bu tepkilere gore diamanyetizma,
paramanyetizma, ferromanyetizma ve antiferromanyetizma gibi  smiflara

ayrilabilirler.



2.1.1. Diamanyetizma

Diamanyetik malzemeler bir dis manyetik alana maruz birakildiklarinda
ciftlesmemis elektronlar: bulunmadigi ve yoriinge kabuklart dolu oldugu icin net bir
manyetik momente sahip olmamakla beraber manyetik alana ters yonde ve zayif bir
sekilde miknatislanirlar. Sekil 2.1 ’de gosterildigi gibi diamanyetik malzemeler
negatif manyetik duygunluga sahiptirler ve duygunluklar1 sicakliktan bagimsiz

oldugu i¢in etkilenmez.

Sekil 2.1: a) Diamanyetik malzemelerin miknatislanma egrisi, b) Diamanyetik
duygunlugun sicakliga bagl degisimi.

Fransiz fizik¢i Langevin’in yaptig1 ¢alismalara gore, tek bir elektron orbitali
lizerine uygulanan manyetik alanin etkisi ile orbitalin etkin akimi azalirken
uygulanan alana zit yonde bir manyetik moment olugmaktadir. Diamanyetik etki
atomdaki biitiin elektronlarin tizerindeki toplam etkidir ve her bir atom bir digerinden
bagimsiz olarak bu etkiye katki saglamaktadir [15], [13]. Diamanyetik malzemelerin
tizerlerindeki alan kaldirildigi zaman alan uygulanmadan oOnceki hallerine geri

donerler. Altin, glimiis ve bakir en bilinen diamanyetik malzemelerdendir.
2.1.2. Paramanyetizma
Paramanyetizma ile ilgili ilk sistematik Ol¢limler, yani deneysel g¢alismalar

1895 yilinda Pierre Curie tarafindan yapilmistir. Curie 6ncelikle paramanyetizma

icin manyetik duygunlugun sicakliktan bagimsiz oldugunu diistinmiistiir. Fakat daha



sonra sicaklikla ters orantili oldugunu agiklamistir. Curie’nin 6l¢iimlerinden yaklagik
10 yil sonra 1905’te ise Langevin paramanyetizmayi teorik olarak incelemistir.
Langevin atom veya molekiillerin her birinin elektronun spin ve orbitalinden
kaynaklanan, ayni manyetik momente sahip oldugunu ileri slrmiistiir. Ancak
paramanyetik malzemelerin herhangi bir manyetik alan olmadiginda atomik
momentlerinin rastgele ve birbirini yok edecek sekilde dizildigini ve bundan dolay1
net manyetizasyonun sifir oldugunu acgiklamistir. Yani bu malzemeler, son
yoriingelerinde ¢iftlenmemis elektron bulundugu i¢in net bir manyetik momente
sahiptirler, fakat manyetik alana maruz kalmadiklarinda miknatislanmalar1 sifirdir.
Paramanyetik malzemeler disaridan bir alana maruz birakildiginda eger bu alana zit
yonde bagka kuvvetler yoksa atomik momentlerin her biri alan yoniine donme
egilimine girerler ve uygulanan alan yoniinde net bir manyetik moment degerine
sahip olurlar. Fakat termal uyarilmalar atomik momentlerin bir noktada durma
egilimlerine karsi koyarak rasgele dagilmalarina neden olur. Bunun sonucunda
manyetik momentlerin kiiclik bir kism1 alan yoniinde dizilir ve ¢ok kiigiik pozitif
duygunluk degeri elde edilir. Paramanyetik malzemelerde degis-tokus etkilesmeleri
sicakligin  bozucu etkilerini yenecek kadar siddetli olmadigindan bir spin
diizenlenmesi gozlenmez. Sicakligin artmasiyla termal uyarilmalar artacagi igin

rastgele dizilimlerde artar ve duygunluk azalir.

a) M b) c)

Sekil 2.2: a) Paramanyetik malzemelerin miknatislanma egrisi,
b) Paramanyetik duygunlugun sicakliga bagli degisimi, ¢) Paramanyetik
malzemelerin manyetik momentlerinin diizeni.

Sekil 2.2°de paramanyetik malzemelerin miknatislanma egrisi gosterilmistir.
Bu tiir malzemeler i¢in M-H egrileri dogrusaldir. Uygulanan manyetik alan arttik¢a

malzemelerin miknatislanmalar1 da artar. Ancak paramanyetik malzemelerde de



diamanyetik malzemelerde oldugu gibi disaridan uygulanan manyetik alan
kaldirildiginda miknatislanma sifira gider ve malzeme eski haline geri doner.
Aliiminyum, magnezyum ve lityum en ¢ok bilinen paramanyetik malzemelere 6rnek

olarak verilebilir [16].
2.1.3. Ferromanyetizma

Ferromanyetizma, paramanyetizmada oldugu gibi ciftlenmemis elektronlar
oldugundan net bir manyetik momente sahiptir. Disaridan manyetik alana maruz
birakildiklarinda manyetik alan tarafindan gii¢lii bir sekilde ¢ekilirler ve manyetik
alanla aynm1 yonlii miknatislanirlar. Yani pozitif ve biiyiikk bir duygunluga sahip
malzemelerdir. Bu giiclii 6zellikler ferromanyetik malzemelerin igerisinde ¢ok fazla
miktarda manyetik moment igeren bolgelere (domenlere) sahip olmasina
baglanmistir. Ferromanyetik malzemelerin manyetize olmadigi durumlarda aym
domendeki manyetik momentler ayni1 yonlii ve paralel bir dizilime sahip olmalarina
ragmen farkli domenlerin miknatislanmalari malzemenin toplam miknatislanmasini
sifir yapacak sekilde farkli yonlere yonelmis bulunmaktadirlar. Malzeme disaridan
bir manyetik alana maruz birakildiginda ise domenlerin hepsi manyetik alanla ayni
yone yonelir ve giiclii bir manyetik moment ve miknatislanma olusur. Ferromanyetik
malzemelerin {izerine uygulanan manyetik alan kaldirildiginda ise ferromanyetik
malzemelerde digerlerinden farkli olarak manyetizma sifira gitmez ve belirli
Olgiilerde manyetizasyonlart korunur. Yani elektron spinleri ve manyetik
momentlerin bir diizene sahip olmasindan dolay1 kalict miknatislanma olusur [17].
Buda ferromanyetizmay1 diger manyetizma tiirlerinden ayiran 6nemli bir 6zelliktir.

Bu o6zelligi degis-tokus etkilesimlerinden kisaca bahsederek aciklayabiliriz.
Ferromanyetizma ve antiferromanyetizma da termal uyarilmalar spinler arasi
etkilesimleri yenememekte ve dis alan olmadiginda bile spinler arasinda
kendiliginden diizenli bir yonelim mevcuttur. Bu tiir malzemelerde spinlerin paralel
ve anti paralel seklinde yonelimlerinin temelinde Coulomb etkilesmesi yatar ve
degis-tokus etkilesimlerinde 6nemli rol oynar [18]. N tane spinden olusan bir

sistemin degis-tokus enerjisi,

N
Eop = =20y z SpSpr1 = ~2Jex Sp Spra €056 (2.5)
p:



seklinde verilir. Burada J., degis-tokus etkilesme sabitini S, ve S,,; en yakin
komsu atomlarin spinlerini, 6 ise spinler arasindaki aciy1 ifade etmektedir. Sekil
2.3’te de gosterildigi gibi J,, pozitif ise spinler arasindaki ac1 sifir oldugunda enerji
minimum olur ve spinler birbirine goére paralel dizilip ferromanyetik diizeni
olusturur. Eger /., negatif ise spinler arasindaki a¢1 180 oldugunda enerji minumum

olur ve spinler antiparalel dizilip antiferromanyetik diizen olustururlar [13], [17].
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Sekil 2.3: Bethe-Slater egrisinin sematik gdsterimi, Atom yarigapi/3d kabugu
yarigap1 oranina karsilik degis-tokus integrali.

Ferromanyetizmanin diger bir 6zelligi de ferromanyetiklige gecis sicakligi
olarak bilinen ve kritik bir sicaklik olan Curie (T;) sicaklikligin altinda
gozlenmesidir. Sekil 2.4’te de goriildiigi gibi bu sicakligin iizerinde malzemenin
manyetik momentlerinin diizeni bozulur, miknatislanma sifira gider ve malzeme

paramanyetik gibi davranmaya baglar [13].
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Sekil 2.4: a) Ferromanyetik malzemelerin duygunlugunun sicakliga bagh degisimi,
b) Ferromanyetik diizene sahip manyetik momentler.
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Ferromanyetik malzemelerde miknatislanma egrilerinde de diger manyetizma
cesitlerine gore farkliliklar vardir ve histerezis adi verilen egriler ile gosterilirler.
Ferromanyetik ve ferrimanyetik malzemelerde manyetik alan uygulanmasi,
uygulanan manyetik alanin kaldirilmasi ve ters yonde tekrar tekrar manyetik alan
uygulanmasi halinde olusan miknatislanmanin grafigi histerezis egrisidir ve Sekil
2.5’te gosterilmistir. Histerezis egrisinin yatay ekseni olan H uygulanan dis manyetik
alani, diisey ekseni olan M ise miknatislanmayi ifade etmektedir. Manyetize olmamis
durumdaki yani disaridan manyetik alana maruz kalmamis manyetik malzemenin
miknatislanmasi sifir olup dongiisii orijinden baslar. Pozitif yonde artan manyetik
alanla birlikte miknatislanma 6nce hizli bir sekilde artarken, maksimum noktasina
yaklagtiginda miknatislanmadaki bu artis yavasglar. Maksimum noktasina
gelindiginde ise manyetik alan ne kadar artirilirsa artirilsin miknatislanma degeri
artmaz ve sabit kalir. Buna doyum miknatislanmasi (Ms) denir. Histerezis egrisinde
doyum miknatislanmasina kadar olan ilk kisim sekil 2.5°te kesikli ¢izgilerle
gosterilmistir. Bu egriye ilk miknatislanma egrisi denir. Bir kere doyuma ulastiktan
sonra bu egri tekrar gozlenmez. Eger doyuma ulasmadan, uygulanan dis manyetik
alan kesilirse malzeme sifir miknatislanma durumuna geri doner. Fakat doyuma
ulastiktan alan kaldirilsa dahi miknatislanma sifira inmez belirli bir degerde sabit
kalir. Bu degere kalict miknatislanma (M) denir. Manyetik alan azaltilip sifira
gelindikten sonra alanin yonii ters cevrilerek tekrar artirilmaya baslayinca
miknatislanmada bir azalma meydana gelir ve kalict miknatishik belirli bir negatif
alan degerinde sifir olur. Bu alan degeri zorlayici ya da sifirlayict alan (H) olarak
isimlendirilir. Bu alan degerinden sonra malzemenin alani tekrar ters yonde
artirtlmaya devam ederse, malzeme negatif bolgede tekrar doyuma ulasir. Manyetik
alan sifira disiiriildiigiinde miknatislanma azalir ve negatif yonde tekrar kalici
miknatislanma degerine ulasir. Sonra malzemeye ilk yonde manyetik alan
uygulandiginda kalict miknatislanma azalir ve bu sefer de pozitif sifirlayict alan
degerinde miknatislanma sifira ulasir. Alan1 pozitif yonde artirinca tekrar ilk doyum

noktasina gelir ve histerezis egrisi bu sekilde birbirini tekrar eder.
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Sekil 2.5: Ferromanyetik malzemelerin histerezis egrisi.

Histerezis egrisine bakilarak malzeme hakkinda bazi genel bilgilere sahip
olunabilir. Ornegin, elde edilen histerezis egrisinin alan1 kiigiikse yani egri darsa
disiik alan uygulandiginda doyuma gider. Buda, bu tiir malzemelerin kolay
miknatislanip doyuma gideceginin bir gostergesidir ve yumusak (soft) malzeme
olarak adlandirilir. Histerezis egrisinin alan1 biiyiikse yani egri genisse yliksek alan
uygulandiginda doyuma gider. Bu ise malzemelerde miknatislanmanin daha zor olup,
kuvvetli bir kalict miknatisa sahiptirler ve sert (hard) malzeme olarak bilinirler.
Malzemeler sert ya da yumusak olmalarma gore kendilerine teknolojide farkli
kulanim alanlar1 bulurlar. Hafiza cihazlari, manyetik kayit depolama cihazlar1 daha
genis dongiilere ihtiya¢ duyarak sert malzemeler kullanilirken, transformatdrlerde
enerji kayiplarini azaltmak icin dar dongiilere ihtiya¢ duyarak yumusak malzemeler
kullanilir.

Ferromanyetik malzemelerin miknatislanmas1 manyetik anizotropi olarak
adlandirdigimiz bir kavrama gore hareket etme egilimindedir. Manyetik anizotropiye
gore herhangi bir kristale digaridan manyetik alan uygulandiginda kristalin manyetik
momentleri alan yoniinde dizilme egilimi gosterirler. Sekil 2.6’da goriildiigii gibi
malzemeye alan uygulandiginda kolay bir sekilde alan yoniinde dizilim
gosteriyorlarsa yani daha diisiik alanlarda bile diizene giriyorlarsa bu uygulanan alan
yoniine malzemenin kolay ekseni denir ve bu malzemelerin kristal simetrilerine
uygun bir yonde alan uyguladifimizin gostergesidir. Eger malzemenin kristal

simetrisine uygun olmayan bir yonde dis alan uygulandiginda ise manyetik
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momentler daha zor diizene girerler ve bu uygulanan alan dogrultusu da malzemenin

zor ekseni olarak adlandirilir [13], [19].

(a) M (b) M

Kolay eksen Zor eksen
Hc /
H o~ H

Sekil 2.6: Tek kristalli ferromanyetik malzemeler i¢in a) Kolay eksen yoniinde,
b) Zor eksen yoniinde alan uygulandiktan sonraki histerezis egrilerinin sematik
gosterimi.

2.1.4. Antiferromanyetizma

Antiferromanyetik malzemelerde her bir atomun manyetik momenti vardir.
Fakat bu manyetik momentler Sekil 2.7 b) ’de goriildiigii gibi antiparalel olacak
sekilde dizildiginden malzemenin net manyetik momenti sifirdir. Miknatislanmasi da

paramanyetizmada oldugu gibi son derece diistiktiir.

b)

|
PO |
|
|

# 1
# | AF = le——— Paramanyetik ———=
|

# |
3 ! TiK)
=il ] Ty

Sekil 2.7: a) Antiferromanyetik malzemelerin duygunlugunun ve 1/y sicakliga
bagli degisimi, b) Antiferromanyetik diizene sahip manyetik momentler.
AF:Antiferromanyetik
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Antiferromanyetik malzemelerde manyetik momentlerin dizilimi antiparalel
oldugundan kendiliginden miknatislanma gbézlenmez. Manyetik moment eksenlerine
paralel yonde disaridan bir manyetik alana maruz birakildiginda ise molekiiler alanin
etkisinden dolay1 spinlerin diziliminde pek bir degisim olmaz. Antiferromanyetik
malzemelerde disaridan alan uygulamak spinlerin yonelimini ¢ok fazla etkilemese de
sicaklik vasitasiyla spinlerin yonelimleri degisebilmektedir. Sekil 2.7a’da gorildiugii
gibi bu tiir malzemeler her sicakta kiigiik pozitif duygunluga sahiptir [13]. Sicaklig1
arttirdikca once duygunluk degeri biraz artar, sicakligi arttirmaya devam ettikge
manyetik momentler arasindaki diizen azalir ve belirli bir sicaklik degerinden sonra
duygunlukta azalir. Iste bu kritik sicaklik Néel sicakligi olarak adlandirilir ve bu
sicakligin altinda antiferromanyetik olan malzemeler, bu sicakligin iizerine
cikildiginda spinlerin diizenli yonelimlerinin degis-tokus etkilesimlerinden dolay1

bozulacagindan malzemeler paramanyetik 6zellik gosterirler [14].
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3. KAYDIRMA ETKIiSI (EXCHANGE BIAS)

3.1. Kaydirma Etkisinin Tanim ve Kesfi

Manyetik malzemelere dis bir manyetik alan (H) uygulandiginda malzeme
igerisindeki manyetik momentler alan yoniinde yonelirler. Malzeme igerisindeki tiim
manyetik momentler uygulanan alan yoniinde yoneldiginde malzeme doyum
miknatislanmasi (Ms) degerine ulagmig olur. Bununla birlikte dis manyetik alan
malzemeye farkli kristal eksenlerinde uygulandiginda manyetik momentler farkli
tepkiler verebilirler. S6z gelimi demire dig manyetik alan <100> yoniinde
uygulandiginda sadece birkag on Oersted’lik alan degerinde Mg degerine ulasilmis
olur. Ote yandan demire dis manyetik alan <110> yoniinde uygulandiginda daha
yiksek, <111> yoniinde uygulandiginda ise ¢ok daha yiiksek manyetik alan
degerinde ancak Mg degerine ulasilabilir. <100> yonili demir i¢in manyetik kolay,
<111> yonii ise manyetik zor eksendir.

Manyetik Ozelliklerin uygulanan dis manyetik alanin yoniine bagimlilig
manyetik anizotropi terimi ile ifade edilir. Manyetik bir malzemenin manyetik kolay
ve zor eksenleri arasindaki enerji farki ise manyetik anizotropi enerjisi olarak
tanimlanir. Ferromanyetik malzemelerde ¢ift yonlii (uniaxial) manyetik anizotropi
vardir. Bagka bir deyisle manyetik kolay eksen icin aralarinda 180° a1 bulunan iki
yon ayni kararliliga sahiptir. Miknatislanma vektoriinii manyetik kolay yonlerin
birinden digerine ¢evirmek i¢in gerekli olan manyetik alanlar esittir. Bunun sonucu
olarak ferromanyetik malzemelerin M-H histerezis egrileri Sekil 3.1.a’da goriildiigii
gibi simetrik olur.

Ferromanyetik bir malzeme antiferromanyetik bir malzeme ile kontak haline
getirildiginde ara yiizdeki degis-tokus etkilesmesinin siddetine bagl olarak iki farkli
durum gozlenebilir. Degis-tokus etkilesmesi belirli bir degerin altinda ise Sekil
3.1.b’de goriildiigii gibi M-H histeri egrisinde sifirlayict alanlarin (H;) arttigi ama
histerezis egrisinin yine simetrik oldugu gozlenir. Ote yandan degis-tokus
etkilesmesi belirli bir degerin {iistiinde ise Sekil 3.1.c’ de gorildiigi gibi M-H
histerezis egrisi asimetrik hale gelebilir. Bu durumda ferromanyetik bir malzemenin
tek basina bulundugu durumdan farkli olarak tek yonlii (unidirectional) bir anizotropi

s0z konusudur. FM malzemenin spinlerinin AFM malzemenin spinleri tarafindan
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belli bir yonde kilitlendigi (pinned) bu durumda, FM malzeme i¢in tek bir manyetik

kolay yon vardir. Histerezis egrisindeki bu kayma exchange bias olarak adlandirilir.

Miknatislanmanin
kolay yonu

(@) (b) ()

]
1
a
o

Sabitlenmig Momentler

FM FM + AFM EM + AFM  (Buvak degis

tokus enerjisi)

Sekil 3.1: a) Tek basina bir FM malzemenin histerezis egrisi, b) FM/AFM
katmanlardan olusan bir malzemenin histerezis egrisi. Degis tokus enerjisi yalnizca
H degerini artirabilecek kadardir. c) FM/AFM katmanlardan olusan bir malzemenin
asimetrik histerezis egrisi.

Sekil 3.2. kaydirma etkisini daha ayrintili bir sekilde agiklamaktadir [20].
Birgok FM/AFM ince film sisteminde kaydirma etkisinin gozlenebilmesi igin 6zel
bir 1sitma isleminden sonra alanda sogutma islemi uygulanmalidir. Bu noktada
dikkat edilmesi gereken husus ferromanyetik malzemenin paramanyetik faza gectigi
Curie sicakliginin (Tc), antiferromanyetik malzemenin paramanyetik faza gectigi
Neel sicakligindan (Ty) daha yiiksek olmas1 gerektigidir. Sekil 3.2° de 1 durumunda
FM/AFM malzeme ¢ifti Ty’ nin {istiinde T¢ nin altinda bir sicakliga kadar 1sitilmastir.
Boylece FM diizen korunurken, AFM malzemenin spinleri gelisi giizel yonlenmis
durumdadir. Sonra bu malzeme ¢ifti belirli bir manyetik alan degeri altinda Tn’nin
altindaki bir sicakliga kadar sogutulur ve M-H histerezis egrisi 6l¢iilir. AFM/FM ara
yiiziindeki etkilesmelerden dolayr FM malzemenin spinleri belli bir yone dogru
kilitlenmis durumdadir. Bu nedenle Sekil 3.2° de 2 durumunda c¢ok diisiik bir
manyetik alan degerinde miknatislanma doyuma ulasmistir. Bu noktadan sonra
histerezis 6l¢imiinde manyetik alan once sifirlanir ve sonra ters yonde artirilir (3
durumu). Manyetik alan Ms degerine ulasincaya kadar artirilir (4 durumu). FM
spinleri ters yonde kitlenmis olduklarindan 4 durumunda Ms degerine ulagmak igin

daha yiiksek manyetik alan degerleri gerekmektedir. Boylece asimetrik bir M-H
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histerezis egrisi elde edilmis olur. Manyetik alan eksenindeki elde edilen kayma daha

oncede ifade edildigi gibi exchange bias olarak adlandirilir.
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Sekil 3.2: Histerezis egrisi dl¢iilirken FM tabakanin spinlerinin yonelimini
gostermektedir.

Kaydirma etkisi ilk olarak Meiklejohn ve Bean tarafindan 1956 yilinda
Co/CoO pargaciklari lizerinde ¢alisirken kesfedilmistir [21], [22]. Sekil 3.3 bu ikili
tarafindan calisilan Co/CoO pargaciklart icin  yapilan M-H Olglimlerini
gostermektedir [21]. 1 numarali kesikli ¢izgi ile gosterilen egri manyetik alan
olmadan 77 K’e kadar sogutulan Co/CoO pargaciklarinin M-H histerezis egrisini
gosterirken, 2 numarali egri 10 kOe alan altinda 77 K’e kadar sogutulan ayni
parcaciklarin histerezis egrisini gostermektedir. 1 numarali egri simetrik iken, 2
numarali egride sifirlayici (koersif) alanlarin birbirine esit olmadigi ve histerezis
egrisinin negatif alan yoniine dogru kaydigi agik bir sekilde goriilmektedir. Bu ilk
kesiften sonra kaydirma etkisini ayrintili bir gekilde anlamak ve agiklamak icin
bircok teorik ve deneysel calismalar yapilmistir [23], [24]. Kaydirma etkisini

aciklamak i¢in O6nerilen bazi modeller asagida aciklanmistir.
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Sekil 3.3: 77 K’e kadar alansiz sogutulan (1) ve alan altinda sogutulan (2)
Co/Co0 pargaciklarinin histeresis egrisi.

3.2. Kaydirma Etkisi Modelleri

3.2.1. ideal Meiklejohn ve Bean Modeli

Meiklejohn ve Bean tarafindan ortaya konan teoriye gore kaydirma etkisinin
olusumundan FM/AFM ara yiizeyindeki eslesmemis (ucompansated) spinler
sorumludur [21], [22]. Antiferromanyetik malzemelere makroskopik olarak
bakildiginda toplam net manyetik momentleri, bir baska deyisle miknatislanmalari
sifirdir.  Ote yandan antiferromanyetik malzemelerin yiizeyleri eslesmis
(compensated) veya eslesmemis (uncompensated) spinlerden olusabilir. Bir
antiferromanyetik malzemenin yiizeyi eslesmis spinlerden olusuyorsa Sekil 3.4.a’da
gorildigic gibi FM/AFM ara ylizeyinde antiferromanyetik malzemenin net
miknatislanmasi sifirdir. Sekil 3.4.b’de ise antiferromanyetik malzemenin yiizeyi
eslesmemis spinlerden olusmakta ve FM/AFM ara yiizeyinde antiferromanyetik
malzemenin net miknatislanmasi sifirdan farklidir. Ara yiizey eslesmis spinlerden
olustugunda ferromanyetik malzeme iizerinde degis-tokus etkilesmesi kaynakli bir
alan kuvveti olusmaz. Ote yandan ara yiizey eslesmemis spinlerden olustugunda ise
ferromanyetik malzeme iizerinde degis-tokus etkilesmesi kaynakli bir alan kuvveti

olusur ve kaydirma etkisi gozlenir.
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a) Eslesmemis Durum b) Eslesmis Durum

Sekil 3.4: a) Eslesmemis ve b) Eslesmis durumlarini gésteren Meiklejohn ve Bean
modeli.

Meiklejohn ve Bean tarafindan kaydirma etkisini daha iyi anlamak i¢in
onceden de bahsedildigi gibi FM/AFM ara ylizeyinin eslesmemis spinlerden olustugu
kabul edilerek teorik bir model ortaya konmustur. Bu modelin baska bazi kabulleri
de vardir. Bu kabuller asagidaki gibi listelenebilir [25].

e Ferromanyetik malzemenin manyetik momentleri uygulanan dis manyetik alan
ile bir biitiin olarak donerken, antiferromanyetik malzemenin miknatislanmasi
uygulanan dis manyetik alandan etkilenmez.

e Hem ferromanyetik hem de antiferromanyetik malzeme tek domen (single
domain) durumundadir.

e FM/AFM ara yiizeyi atomik olarak piiriizstizdiir.

o Antiferromanyetik malzeme 6rnek diizlemi igerisinde ¢ift eksenli (uniaxial) bir
anizotropiye sahiptir.

e FM/AFM ara yiizeyinde tabakalar birbirleri ile degis-tokus etkilesmesi yaparlar.

Model ¢ergevesinde birim alana diisen enerji ifadesi denklem 3.1.’deki gibidir

[6].

E = —ugHMpgtr cos(—p) + Krtp sin(B)? — Jggcos(B) (3.1)

Denklem 3.1°de sirasiyla H uygulanan dis manyetik alani, My ferromanyetik
malzemenin miknatislanmasini, tp ferromanyetik malzemenin kalinhigimi, Kp

ferromanyetik malzemenin anizotropi sabitini, /g birim alan basina diisen ara yiiz
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degis-tokus enerjisini gostermektedir. S ise Sekil 3.5°de de gosterildigi gibi K ile
My arasindaki agidir [21], [22], [25].

M;

Sekil 3.5: Ideal Meiklejohn ve Bean modelindeki ag1 ve vektorlerin sematik
gosterimi. Kar ve Kg, sirastyla AFM ve FM malzemelerine ait anizotropi sabitleridir.
Mg, FM malzemeye ait miknatislanma degeridir. B, KF ile MF arasindaki agidir.

Denklem 3.1. 0E /00 =0 sartin1 saglayacak sekilde goziilerek sifirlayict
(koersif) alanlar (H; ve H¢, ) denklem 3.2 ve 3.3 deki sekliyle bulunur [25].

_ _ 2KptrtJEB
Hey = — 22tz (3.2)
2Krtr—JEB
H, =——= 3.3
2 UoMFtR ( )

Bir FM/AFM o6rnek sisteminde histeri egrisinin koersif alan (H;) ve kaydirma
etkisi alan1 (Hgg) genel olarak sirasiyla denklem 3.4 ve 3.5 ile bulunur.

—He1+He;

H, = (3.4)

(3.5)

Denklem 3.2 ve 3.3’ de elde edilen degerler denklem 3.4 ve 3.5°deki yerlerine
konularak ideal Meiklejohn ve Bean modeli icin H; ve Hgp ifadeleri sirasiyla

denklem 3.6 ve 3.7’deki gibi bulunabilir [25].

2K
HoMF

(3.6)
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HEB - - ]E—B (37)

Ideal Meiklejohn ve Bean modeline gore bir FM/AFM o6rnek sisteminin
histerezis egrisi denklem 3.6 ve 3.7°deki degerlere gore sekillenir. Bu noktada
Hgg’nin degerinin degis-tokus enerjisi Jgp ile dogru, ferromanyetik malzemenin

kalinlig tr ile ters orantili olmasi dikkat ¢ekicidir.
3.2.2. Mauri Domen Duvar1 Modeli

MB modelinin verdigi kaydirma etkisi degerleri deneysel sonuclardan daha
biiylik ¢ikmaktadir. Bu nedenle 1987 yilinda Mauri tarafindan daha dogru Hgp
degerleri elde edebilmek i¢in Mauri domen duvari modeli Onerilmistir [26]. Bir
onceki MB modelindeki kabullerden bir tanesi hari¢ tamami bu modelde de kabul
edilmektedir. MB modelinde antiferromanyetik malzemenin manyetik momentlerinin
uygulanan dis manyetik alandan etkilenmedigi kabul edilmisti. Bu modelde ise
FM/AFM ara yiizeyinde M-H histerezis 6l¢iimii esnasinda uygulanan dis manyetik
alan ile birlikte antiferromanyetik malzemenin spinlerinin Sekil 3.6’daki gibi bir
domen duvari olusturdugu varsayilmistir [27]. Bu model temel olarak ara yiiz degis-
tokus enerjisinin bir kisminin antiferromanyetik malzemenin ara yiizeyinde olusan bu
domen duvarma harcanmasi prensibine dayanir. Bu nedenle MB modelinden daha

kiigiik ve daha dogru Hgp degerleri verir.

Mauri domen duvart modelinde birim alana diisen enerji denklem 3.8 ile ifade
edilir [25].

E = —uoHMgtp cos(8 — B) + Kptpsin(B)? —
Jeg cos(B — a) — 2,/ AppmKarm (1 — cos(a)) (3.8)

Bu denklem MB modelindeki enerji denklemi ile benzerlik gdstermektedir.
Denklemdeki ilk terim ferromanyetik bir malzemeye dis bir manyetik alan
uygulandigindaki Zeeman enerji terimidir. Ikinci terim ferromanyetik malzemenin
anizotropisini, liglincli terim ise ara yiliz anizotropi enerjisini ifade etmektedir ve

buraya kadar MB modelinin enerji terimleri ile aynidir. Mauri domen duvari
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modelindeki dordiincii terim ise antiferromanyetik malzemede olusan domen
duvarmin enerjisini ifade etmektedir. Burada ilk defa karsilasilan Aypy Ve Kipy
parametreleri ise sirasiyla degis-tokus stiffness sabiti ve antiferromanyetik
malzemenin anizotropi sabitidir. Yine bu enerji ifadesinde kullanilan 8, f ve «
acilart Sekil 3.5’de gosterilmistir. Sirasiyla H ile Kpp, Mpy ile Kepy Ve Mgy, ile

K4y arasindaki agilardir.

FM

Ara yuz

AFM

Sekil 3.6: Mauri’nin kaydirma etkisi modeli.

Mauri domen duvart modeline gore kaydirma etkisini belirleyen ii¢ faktor
vardir. Bunlardan birincisi FM/AFM ara yiizeyindeki kilitlenmis (pinned) spinlerin
yogunlugudur. Ikincisi ara yiizeyde ortaya ¢ikan birim alana diisen degis-tokus
enerjisi miktaridir. Ugiinciisii ise domen duvarini olusturmak icin gerekli olan
enerjidir. Eger incelenen FM/AFM o6rnek sisteminde domen duvarini olusturmak icin
gerekli olan enerji miktari, ara yiliz degis-tokus enerjisi miktarindan daha ytiksek
olursa bu sistemde domen duvari olusmaz. Bu durumda Hzz MB modelinde de
verilen denklem 3.7 ifadesi ile bulunur. Diger taraftan ara yiiz degis-tokus enerjisi
domen duvar1 enerjisinden daha biiyilkk olursa bu enerjinin bir kismi ile
antiferromanyetik malzemede domen duvari olusacaktir. Bu durumda denklem 3.8
ile verilen enerji ifadesinin tiirevi alinip sifira esitlenerek elde edilecek ¢oziim ile

Hpgp ifadesi denklem 3.9’daki gibi elde edilecektir [25].

2AarMKaAFM (3 9)

H = —
EB
UoMFEtp
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Daha 6ncede bahsedildigi gibi denklem 3.9 ile verilen Hgg degeri, MB modeli
ile bulunan Hgp degerinden daha kiigiik ve deneysel sonuglara daha yakindir. Mauri
modeli deneysel olarak Co/NiO oOrnek sistemi iizerine yapilan bir calisma ile
dogrulanmigtir [28]. Bununla birlikte bu model yalnizca antiferromanyetik
malzemenin ¢ok kalin oldugu ve bdylece igerisinde bir domen duvarinin
olusabilecegi durumlar i¢in dogru sonuglar vermektedir. Bu model antiferromanyetik
malzemenin ince oldugu FM/AFM o6rnek sistemlerindeki ortaya ¢ikan kaydirma
etkisini agiklayamamaktadir. Mauri modelinde FM/AFM ara yiizeyinin piiriizlaligi
géz Onlinde bulundurulmamistir. Ayrica ferromanyetik ve antiferromanyetik
spinlerin birbirlerine gore yalnizca paralel dizilebilecegi durumlar diisliniilmiistiir. Bu
eksikliklerinden dolay1 kaydirma etkisini agiklayabilecek model arayislart devam

etmistir.

3.2.3. Malozemoff Rasgele Alan Modeli

Daha oOnce oOnerilen modellerin aksine, Malozemoff kaydirma etkisini
aciklamak i¢in Onerdigi modelde FM/AFM ara yiizeyinin piiriizlii oldugunu kabul
etti [29], [30]. Bu durum deneysel gergeklige daha uygun oldugu i¢in bu model
kaydirma etkisini agiklarken basarili olmaktadir. Ara yiizeyde mevcut bulunan
piriizliiliikkler antiferromanyetik malzeme igerisinde domenler olusmasina neden
olmaktadir. Olusan bu domenler ise ideal MB modeli ile kiyaslandiginda daha kiigiik
ve deneysel sonuglara daha yakin Hgp degerlerinin elde edilmesine yol agmaktadir.
Ara yiizey piriizliligiinden olusan bu domenler antiferromanyetik malzemenin
kalinligindan bagimsiz olarak olusabilmektedir. Boylece Mauri modelindeki gibi
yalnizca kalin antiferromanyetik malzemeler igeren Ornek sistemlerine degil,
Malozemoff modeli tim kalinliklar i¢in FM/AFM 06rnek sistemlerine
uygulanabilmektedir. Mauri modelinin aksine bu modelde domenler 6rnek diizlemi
boyunca, domen duvarlari ise 6rnek diizlemine dik geometride olusmaktadir. Sekil
3.7. bu modelde antiferromanyetik malzemede piiriizliiliik kaynakli olustugu kabul
edilen domenleri sematik olarak gostermektedir [29]. Bu modelin Mauri modelinden
bir diger farki ise olusan domenlerin kalici oldugu kabul edilmektedir. Mauri
modelinde domenlerin M-H histerezis olgtimleri esnasinda gegici olarak olustugu

kabul edilmekteydi.
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Sekil 3.7: Malozemoff rasgele alan modeline gore antiferromanyetik
malzemede piiriizlilik kaynakli olusan domen duvarinin sematik gosterimi.

Malozemoff modeli cercevesinde Hypp hesabi yapilirken antiferromanyetik
malzeme igerisinde olusan farklt domenlerin farkli ara yiiz enerjilerine neden olacagi
diistiniiliir. Birbirine komsu iki farkli antiferromanyetik domen bdlgesinin FM/AFM
arayiiz enerjileri arasindaki farki Ao olarak tanimlarsak, Malozemoff modelinde Hyg
denklem 3.10” daki gibi ifade edilir [25].

Ao

Hep = 55— (3.10)
Arayiiz enerji farki denklem 3.11 ifadesindeki gibi tanimlanabilir [25].
Ao = 2];/a? (3.11)

Burada J; ara yiiz boyunca ortaya ¢ikan ferromanyetik degis tokus sabiti, a ise
antiferromanyetik malzemenin kiibik kristal yapisinin 6rgii sabitidir. Denklem 3.11,

denklem 3.10’daki yerine konulursa Hgg denklem 3.12°deki sekliyle elde edilir [25].

Hyp = 1% (3.12)

Mpgtp
Eger antiferromanyetik malzemede olusan bu domenler daha detayli ele

alinirsa, domenlerin uzunlugu L ve yiiksekligi h i¢in sirasiyla denklem 3.13 ve

denklem 3.14 ifadeleri gegerlidir [25].

L =\ AsrmKarm (3.13)
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h=2 (3.14)

Denklem 3.13 ifadesindeki Ayry daha once de tanimlandigi gibi degis-tokus
stiffness katsayisi ve Kypy ise antiferromanyetik malzemenin anizotropi sabitidir.
Daha detayli analizlerde Ao denklem 3.11°deki ifadesi yerine denklem 3.15’deki gibi

tanimlanabilir [25].
Ao = 4z]/mal (3.15)
Boylece Hgg igin denklem 3.16 ifadesi elde edilir [25].

2z\|AAFMK AFM (3 16)

Hgp = T2ZMptp

Boylece Malozemoff modelinde de ideal MB modelinden daha kiigiik Hgp
degerleri elde edilir. Bu modelde Hgp degeri aniferromanyetik malzmede olusan
domenlerin genisligi ile ters orantilidir. Baska bir deyisle antiferromanyetik
malzemede piiriizliiliik kaynakli olusan domenler ne kadar biiyiik ise Hgp degeri o
kadar kiigiiliir.

Kaydirma etkisini teorik olarak agiklamaya calisan baska bazi modellerde
vardir [25, 31]. Bunlarin diginda kaydirma etkisini daha iyi anlamak i¢in yapilan ¢ok
sayida deneysel ¢alismada mevcuttur [32], [33]. Tim bunlara ragmen kaydirma

etkisinin glinimiizde hala her yoniiyle tam olarak agiklanamadigi kabul edilmektedir.

3.3. Engelleme (Blocking) Sicakhig:

AFM bir malzemenin sicakligi artirildikga paramanyetik faza gegecegi, bu
gecisin gergeklesecegi sicakligin da Ty olarak adlandirildigi daha once belirtilmisti.
Buradan hareketle bir FM/AFM o6rnek sisteminde sicaklik Ty degerinin {istiine
cikarildiginda kaydirma etkisinin artik gozlenemeyecegi sonucuna varilir. Bununla
birlikte yapilan deneysel ¢alismalar kaydirma etkisinin sicaklikla davranisi icin AFM

malzemenin kalinligina bagli olarak iki farkli durum ortaya koymustur.
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FM/AFM ornek sistemlerinin genel olarak sicaklhigi artirildikca Hgp degeri
diismektedir ve belli bir sicakliktan sonra kaydirma etkisi tamamen kaybolmaktadir.
Kaydirma etkisinin kayboldugu bu sicaklik engelleme sicakligi (Tp) olarak
adlandirilir. Eger AFM malzeme kalin ise Ty, degeri Ty degerine ¢ok yakin olmakla
birlikte biraz diistiktiir (Tp,=Tyn). AFM malzeme ince oldugunda ise Ty degerinin
Tn’den ¢ok daha diisiik oldugu gortilmistiir (Tp<Ty).

Bu goézlemler i¢in iki farkli agiklama One siiriilmektedir. Birinci agiklama su
sekildedir. FM/AFM o6rnek sistemlerinde kaydirma etkisini artiran faktorlerden bir
tanesi AFM malzemenin diizen parametresidir. AFM diizen malzemenin kalinligi
arttikca artar, azaldik¢a azalir. AFM dilizen parametresi kalin malzemelerde daha
biiyiik oldugu icin T, de kalinlikla birlikte artar [24]. Ikinci agiklama ise AFM
malzemenin manyetik anizotropisi ile kaydirma etkisi arasindaki iligkiye
dayanmaktadir. Hem Mauri modelinde [26], hem de Malozemoff modelinde [29]
kaydirma etkisinin gozlenebilmesi i¢in Kypytapy = Jpp Sarti aranir. Kypp 1€
tyry nin artmasi ile artar, azalmasi ile azalir. Bu durum da daha kalin AFM

malzemelerin daha biiyiik Ty, degerlerine sahip olmasin1 agiklar.
3.4. Talim (Training) EtkKisi

Kaydirma etkisi gosteren ornek sistemlerinin ¢ogunda M-H histeri 6l¢iimleri
birbiri ardina defalarca alinirsa Hpp degerinde bir diisiis gozlenir. Bu diisiis talim
etkisi olarak adlandirilir. Talim etkisinin nedenleri iizerine c¢esitli aragtirmalar
yapilmistir. Mikro manyetik simiilasyonlara dayanarak yapilan bir ¢aligmada tam bir
M-H histerezis egrisi alindiktan sonra alinan ikinci histerezis egrisinin kapal
cikmadig1 gozlenmistir. Ikinci egrinin kapali ¢tkmamasiin nedeni AFM domenlerin
sebep oldugu miknatislanmanin bir kisminin ilk 6lgtimle birlikte kaybolmasi olarak
aciklanmistir. Bu durumun Hyp degerinde diisiise sebep olacagi One siirtilmustiir.
[34], [35]. Polarize notron reflektometresi (PNR) olarak adlandirilan deneysel bir
teknikle yapilan bir ¢alisma ise her bir M-H histerezis 6l¢timii ile AFM malzemenin
domenlerinde geri doniisii olmayan (irreversible) degisimler meydana geldigini
ortaya koymustur [25]. Talim etkisinde bu geri doniisii olmayan degisimlerin rol

oynadigi da diisiiniilmektedir.
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3.5. FM/AFM Spin Yonelimleri ve Kaydirma Etkisi

Yapilan c¢aligmalar kaydirma etkisinin FM/AFM ara yiiziindeki spin
yonelimlerine, 6zellikle de ferromanyetik ve antiferromanyetik spinler arasindaki
aciya kuvvetli bir bigimde bagh oldugunu gostermektedir [36]. Ara yiiz degis- tokus

enerjisi Jgp icin denklem 3.17 gegerlidir.

Jeg = JSrmSarmcos(®) (3.17)

Bu denklemde J degis-tokus sabiti, Spy; Ve Supy ise sirasiyla FM ve AFM
spinlerdir. ¢ ise FM ve AFM spinler arasindaki agidir. Agikga goriildiigii gibi FM ve
AFM spinler birbirlerine paralel olduklarinda Jpp maksimum degerini alir. Diger
taraftan FM ve AFM spinler birbirlerine dik olduklar1 durumda Jgp sifir olur ki bu
durumda FM/AFM o6rnek sisteminde kaydirma etkisi gézlenmez.

Ote yandan FM ve AFM spinlerin birbirlerini etkileyebilecegini gosteren
calismalarda mevcuttur. Genel olarak calismalar FM ve AFM malzemelerden
hangisinin manyetik anizotropisi daha kuvvetli ise digerinin spinlerini kendi spinleri
yoniinde yonlendirebilecegini gostermistir. AFM LaFeOs iizerine biiyiitillen FM Co
ince filmlerin spin yonelimlerinin LaFeOs3 tarafindan belirlendigi X 1511 dairesel
dikroizm (XMCD) yontemiyle gozlenmistir [37]. Co/NiO {izerine yapilan bagka bir
calismada ise ara yiizdeki AFM NiO spinlerinin Co spinlerinin etkisi ile ornek

diizlemine paralel hale geldigi kaydedilmistir [38].
3.6. Kaydirma Etkisinin FM ve AFM Tabaka Kahnliklarina
Baghhg

Kaydirma etkisi FM ve AFM tabakalar arasinda ara yiizde ortaya ¢ikan degis-
tokus etkilesmesinin bir sonucudur. Konu iizerine yapilan ¢alismalar genelde FM
tabaka kalinlig1 ile Hgp degerinin denklem 3.18” de gosterildigi gibi ters orantili

oldugunu ortaya koymustur [39].

Hpp o« — (3.18)
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Bu durum kaydirma etkisinin bir ara yiiz etkilesmesinin sonucu oldugunu
dogrulamaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir. FM tabaka
kalinlig1 belli bir kritik degerin altina indiginde artik FM diizen olusamayacak ve bu
bagint1 gegerliligini kaybedecektir. FM diizen olusamadiginda M-H histerezis
taraftan FM tabaka kalinlig1 belli bir kritik degerin istiine ¢iktiginda ise artik
kaydirma etkisi gozlenemez. Dolayisiyla bu kritik degerden sonra FM tabaka
kalinligimi artirmanin malzemenin kaydirma etkisi Ozellikleri {izerine bir etkisi
olamaz. So6zii edilen kritik tabaka kalinliklar1 FM/AFM o6rnek sistemini olusturan
malzeme ciftlerine gore degisiklik gosterir.

Hgp degerinin AFM malzemenin kalinlig ile dogru orantili oldugundan daha
once de bahsedilmisti. AFM malzemenin kalinlig1 artttkca hem AFM diizen
parametresi hem de AFM malzemenin manyetik anizotropisi artar ki bu durum
kaydirma etkisini olumlu yonde etkiler. Kaydirma etkisinin FM malzemenin
kalinligina baghiliginda oldugu gibi AFM malzemenin kalinligina baglhiliginda da
kritik kalinliklar vardir. Bircok 6rnek sisteminde belli bir kritik kalinligin iistiinde
AFM malzemenin kaydirma etkisine olumlu etkisi doyuma ulasir ve AFM
malzemenin kalinliginin daha da artirilmas1 malzemenin kaydirma etkisi 6zelliklerini
etkilemez. AFM malzemenin kalinliginin azaltilmast ile ise 6nce Hgzp degerinde bir
diistis gozlenir. Kalinligin daha da azaltilmasi ile ise FM/AFM o6rnek sisteminde
kaydirma etkisinin goriilebilecegi sicaklik, Tp, diiser [40]. Belli bir kritik kalinligin
altinda ise artik AFM diizen olusamaz ve 6rnek sisteminde ne kaydirma etkisinde ne

de sifirlayici alanda artis gdzlenebilir [40].
3.7. Kaydirma Etkisinin Kullanim Alanlar:

Kaydirma etkisi sayesinde FM/AFM o6rnek sistemlerinde FM tabakanin spin
yoneliminin belli bir yonde sabitlenmesi manyetik sensorler (bilgisayar hard
disklerindeki okuyucu kafalar), manyetik RAM’ler, medikal ilaglar ve manyetik
mantik devreleri gibi birgok spintronik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bununla
birlikte kaydirma etkisinin kullanim alanlarim1 esasinda iki ana baslik altinda
toplamak miimkiindiir. Bunlardan birincisi manyetik alan1 algilamak ve olgmek,

ikincisi ise veri depolamaktir. Bu ¢ergeveden bakildiginda kaydirma etkisinin ana
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kullanim alanlarinin manyetik sensér ve hafiza uygulamalar1 oldugunu soylemek
mimkiindiir. Kaydirma etkisinin sensér uygulamalarinda kullanilmasinda 1988

yilinda kesfi gerceklestirilen dev manyetodirencin (GMR) biiylik 6nemi vardir.

3.7.1. Dev Manyetodiren¢ (GMR)

1988 yilinda Peter Grunberg [1] ve Albert Fert [2] tarafindan ayr1 ayr1 yapilan
calismalar sonucunda GMR etkisi kesfedilmistir. Bu kesif bahsi gecen
arastirmacilara 2007 yilinda Nobel Fizik 6diili kazandirmistir.

Manyetodireng etkisi malzemelerin  manyetik alan altinda elektriksel
direnclerinin degismesidir. Bu durum elektronun spin 6zelliginin bir sonucu olarak
gerceklesir. Klasik manada bilinen elektriksel direng dlgiimlerinde elektronun yiikli
parcacik olma o6zelligi &n plandadir. Ote yandan manyetik alan altinda yapilan
elektriksel diren¢ Ol¢limlerinde elektronun yiiklii parcacik olma 6zelligine ek olarak
elektronun spin 6zelligi de rol oynar. Bilindigi ilizere elektronlarin spinleri spin
yukar1 (spin up) veya spin asagi (spin down) durumlarindan birinde olabilir.
Aliminyum (Al), bakir (Cu), krom (gibi) manyetik olmayan malzemelerde spin up
ve spin down elektronlarina kars1 gosterilen direng esittir. Bunun nedeni Sekil 3.8.a’
da gosterildigi gibi Fermi enerji seviyesinde spin yukar1 ve spin asagi elektronlarinin
durum yogunlugunun (DOS) ayni olmasidir [41]. Diger taraftan demir (Fe), nikel
(N1), kobalt (Co) gibi manyetik malzemelerde ise elektronlarin spin yonelimlerine
bagimli bir elektriksel diren¢ s6z konusudur. Baska bir deyisle manyetik
malzemelerde spin polarize akim vardir. Bu durum Fermi enerji seviyesinde Sekil
3.8. de gosterildigi gibi spin yukar1 ve spin asagi elektronlarmin durum

yogunluklarinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.
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a) Manyetik olmayan metal b) Ferromanyetik metal
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Sekil 3.8: Fermi enerji seviyesinde spin yukari ve spin asag: elektronlarinin
durum yogunlugu.

Klasik bir GMR yapist sekil 3.9. da gosterildigi gibi birbirlerinden manyetik
olmayan bir tabaka ile ayrilmis iki FM tabakadan olusur [42]. Manyetik olmayan ara
katmanin kalinligi uygun ise bu iki FM tabaka birbirleri ile manyetik olmayan tabaka
tizerinden etkilesebilirler. Bu etkilesmeye RKKY etkilesmesi adi verilir [43]. Yine
manyetik olmayan tabakanin kalinligina gére bu etkilesme FM veya AFM olabilir.
Eger iki FM tabaka arasinda FM nitelikte bir etkilesme s0z konusu ise
miknatislanmalari birbirlerine gore paraleldir. Diger taraftan bu iki tabaka arasinda
AFM nitelikte bir etkilesme s6z konusu ise tabakalarin miknatislanmalari birbirlerine
gore anti paraleldir. Bu sekildeki bir GMR yapisinda GMR etkisinin gézlenebilmesi
icin iki FM tabakanin birbirleri ile AFM nitelikte etkilesmesi gerekmektedir. FM
tabakalar birbirleri ile AFM etkilestiklerinde dig bir manyetik alanin yoklugunda
Sekil 3.9.a’da gorildiigli gibi miknatislanmalar1 birbirlerine gore anti paraleldir. Bu
durumda hem spin yukar1 hem de spin asagi durumundaki elektronlar FM
tabakalarda sagilmaya ugrayacak ve malzemenin elektriksel direnci biiyiik olacaktir.
Yeterince biiyiik dis manyetik alanlar (AFM etkilesmeyi yenebilecek kadar)
uygulandiginda Sekil 3.9.b de goriildigli gibi tabakalarin miknatislanmalari
birbirlerine gore paralel olacaktir. Bu durumda ise spin yukari veya spin asagi
durumlarindan birindeki elektronlar sagcilmaya ugrar iken digerindeki elektronlar cok
daha kolay bir sekilde yol alabileceklerdir. Boylece malzemenin elektriksel direnci
kiigiik olacaktir. Kisacas1 bir GMR yapisinda dis manyetik alan uygulayarak FM
tabakalarin miknatislanmalarin1 birbirlerine gore paralel veya anti paralel hale
getirmek, boylece malzemeyi yiikksek diren¢ veya diisiik direng¢ durumlarina

gecirebilmek miimkiindiir.

30



a) FM NM FM b) FM_NM_FM
SPIN * SPIN

— &
) " N -
==

1T

W —
=
T A _—
e -~

Sekil 3.9: a ve b Bir GMR yapisi a) FM tabakalarin miknatislanmalari
birbirlerine gore anti paralel (yiiksek diren¢ durumu) b) FM tabakalarin
miknatislanmalari birbirlerine gore paralel (diisiik direng durumu).

Grunberg ve Fert 1988’ de ayr1 ayri Cr ara katman tabakasinin kalinligini
degistirerek (Fe/Cr/Fe), cok katmanli yapilar1 lizerine c¢alisitken GMR etkisini
kesfetmislerdir. Sekil 3.10 bu galigmalar neticesinde elde edilen manyetodireng
Olctim sonucunu gostermektedir [1]. Manyetodireng 6l¢iimlerinde degisen manyetik
alana kars1 elektriksel direng oOlgiiliir. Bu ol¢timler 4.2 K’de alinmistir. Fe/Cr
tabakalar1 30, 35 ve 60 defa tekrar edilmistir. Manyeto diren¢ Olciimlerinde
miknatislanmalart birbirlerine gore paralel hale getirmek igin gerekli olan manyetik

alan miktarlar1 ve manyeto direng oranlari 6nemlidir.

R/IR(H=0)

(Fe 30A/Cr18A),

Fe 30 A/Cr 124 )5

(Fe 30 A/Cr9A),

2 0 «0
Magnetic field (kG)

Sekil 3.10: 4.2 K’ de 6l¢iilen [Fe(3nm)/Cr(tcr)]n ¢ok katli filmin R-H egrisi.

GMR’1n ilk kesfinden sonra FM tabakalar arasinda RKKY etkilesmesi olmadan
da GMR etkisi elde edebilmenin miimkiin oldugu ispatlanmistir [44]. Bunun igin
yapilmas: gereken FM tabakalardan bir tanesini manyetik anizotropisi biiyiik bir

malzemeden (hard magnetic), digerini ise manyetik anzotropisi kiigiik bir
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malzemeden (soft magnetic) se¢gmektir. Boylece manyetik alandaki degisimle birlikte
soft magnetic malzemenin miknatislanmas1 kolayca (kiiglik manyetik alanlarda) yon
degistirirken, hard magnetic malzemenin miknatislanmasi daha zor (daha biiyiik
manyetik alanlarda) yon degistirecektir. Bu durumda ol¢iim esnasinda manyetik
alandaki degisimle birlikte FM tabakalar bazen birbirlerine gore paralel, bazen ise
birbirlerine gore anti paralel dizileceklerdir.

Kaydirma etkisi gosteren bir FM/AFM oOrnek sisteminde FM tabakanin
miknatislanmasinin sabitlendiginden (pinned) bahsedilmisti. Bu nedenle bir hard
magnetic ile bir soft magnetic tabakadan olusan GMR yapilar1 olusturulurken
kaydirma etkisi gosteren FM/AFM o&rnek sistemlerinden faydalanilabilir. Kaydirma
etkisi sayesinde miknatislanmasi sabitlenmis FM tabaka hard magnetic 6zellikler
gosterir. Sekil 3.11 bu sekilde olusturulmus bir GMR yapisin1 sematik olarak
gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi AFM tabaka tarafindan sabitlenen FM
tabakaya sabit FM tabaka, herhangi bir degis-tokus etkilesmesine maruz kalmayan
FM tabakaya da serbest FM tabaka denebilir. Kaydirma etkisinin FM tabakay1
sabitlemesi ile olusan GMR yapilarina spin vanast ad1 verilir [44]. Spin vanast GMR
yapilar1 ilk olarak 1991 yilinda Onerilmistir. Klasik GMR yapilarnt ile
kiyaslandiklarinda ¢ok daha diisilk manyetik alanlar1 6lgebilmeleri biiyiik avantaj
saglar. Spin vanalar1 bu hassasiyetlerinden dolay1 1997 ila 2004 yillar1 arasinda hard
disklerin okuyucu kafalarinda siklikla kullanilmiglardir. Spin  vanast GMR
yapilarinin  okuyucu kafalarda kullanilmas1 hard disk teknolojilerinde devrim
niteliginde degisikliklere yol a¢cmustir. 1997 yilinda hard disklerde depolama
kapasitesi in¢ kare basina 1 giga bit iken, spin vanast GMR yapilarinin gelistirilmesi

ile birlikte bu oran 10 yilda ing kare basina 300 giga bit degerine ulagmustir.

Serbest FM tabaka
Manyetik olmayan ara

katman
Sabit FM tabaka

—
—

Sabitleyici AFM tabaka

Sekil 3.11: Spin vanasi1 yapilarinin sematik gdsterimi.
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3.7.2. Spin Vanas1 GMR Yapilarinin Hard Disklerde Kullanim

Manyetik hard diskler manyetik kayit ortami, manyetik yazici kafa ve
manyetik okuyucu kafa olmak {izere ii¢ temel boliimden olusurlar. Spin vanast GMR
yapisindaki bir okuyucu kafanin ¢alisma prensibi Sekil 3.12 de gosterildigi gibidir
[45]. Manyetik yazici kafa tarafindan manyetik kayit ortamina bilgi yazilmustir.
Bilginin yazilmasi demek manyetik kayit ortamindaki domenlerin miknatislanma
yonlerinin istege bagli olarak c¢evrilmesi demektir. Manyetik kayit ortamindaki
domenlerin miknatislanma yonleri birbirine anti paralel olacak sekilde yonlenmis iki
durumdan birinde olabilir. S6z gelimi manyetik kayit ortaminin miknatislanmasinin
kolay ekseni Sekil 3.12 de gosterildigi gibi 6rnek normali iizerinde olacak sekilde ise
domenler ya yukar1 yonlii ya da asagi yonlii bir miknatislanma yonelimine sahip
olacak sekilde dizilirler. Domenlerin yukar1 ya da asagi yonli bu dizilimleri
bilgisayar dilinde “1” veya “0” durumlarindan birine karsilik gelir. Manyetik kayit
ortam1 bir motor aracilifiyla hard disk i¢inde belirli bir devirle dénmektedir.
Manyetik okuyucu kafa ise donen manyetik kayit ortaminin birka¢ yliz nm {iistiinde
konumlandirilmistir. Domenlerdeki asagi ve yukart yonlii miknatislanma yonelimleri
etraflarinda kii¢iik bir manyetik alan olustururlar. Spin vanast GMR yapisindaki
okuyucu kafadaki serbest FM tabakanin miknatislanmasi Sekil 3.12 de gosterildigi
gibi olusan bu manyetik alan sayesinde yon degistirir. Sabit FM tabakanin
miknatislanma yonelimi ise bu kii¢ciik manyetik alandan etkilenmez. Bodylece
manyetik okuyucu kafada, kayit ortamindaki domenlerin miknatislanma yonlerine
gore yiiksek ya da diisiik diren¢ durumlar1 olusur. Bu ise “1” veya “0” seklinde

kodlanmis bilginin okunmasi manasina gelir.

AFM+FM  NM FM

1

Sekil 3.12: Manyetik okuyucu kafada GMR spin vanasinin ¢aligma prensibi.
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3.7.3. Tiinelleme Manyetodiren¢ (TMR)

TMR etkisi deneysel bir sekilde ilk olarak 1975 yilinda Julliere tarafindan
kesfedilmistir [46]. Bir TMR yapist bir GMR yapist ile kiyaslandiginda tek fark FM
tabakalar arasindaki manyetik olmayan ara katmanin TMR yapisinda metalik degil
yalitkan olmasidir. Yeterince ince bir yalitkan malzeme kullanildiginda TMR
yapisinda elektronlar quantum mekaniksel tiinelleme akimi olustururlar. Bir TMR
yapisinin elektriksel direnci ayni GMR yapisinda oldugu gibi FM katmanlarin
miknatislanma yonelimlerine bagldir. Spin vanast GMR yapilarinda oldugu gibi FM
tabakalardan birinin kaydirma etkisi sayesinde sabitlenmesi ile spin vanast TMR
yapilart elde etmek de miimkiindiir. Elde edilen spin vanast TMR yapilar1 hard
disklerin okuyucu kafalarinda kullanilabilir. Calisma prensibi spin vanast GMR
yapilarindaki gibidir. Bahsedildigi gibi tek fark manyetik olmayan ara katmanin
yalitkan olmasidir. Aslinda bu bir avantajdir. Ciinkii bu sayede TMR yapilarinda
GMR yapilarindan ¢ok daha yiiksek manyetodireng oranlari elde edilir [47].

TMR yapilar ilk olarak 2005 yilinda Seagate Corporation tarafindan hard disk
okuyucu kafalarinda kullanilmis ve bu durum hard disklerin depolama kapasitesini
ciddi miktarda artirmistir. Bu artisin sebebi TMR yapilarindaki daha yiiksek
manyetodireng oranlarinin sinyal giliriiltii oranina yaptigi olumlu katkidir [47].
Bahsedildigi gibi spin vanast GMR ya da TMR yapilari okuyucu kafalarda
kullanildiklarinda serbest FM tabakanin miknatislanmasi manyetik kayit ortamindaki
domenlerin olusturdugu manyetik alanlar sayesinde yon degistirirler. Bu manyetik
alanlarin biiyiikliigii domenlerin biiyiikliigii ile orantilidir. TMR yapilarinda daha
kiicik manyetik alanlarda bile yeterince biiyiik manyetodireng oranlar1 elde
edilebildiginden (sinyal giiriiltii oran1 biyiiktlir) manyetik kayit ortamindaki
domenler daha kii¢iik olabilirler. Manyetik kayit ortamindaki her bir domen bir bit
bilgiye karsilik geldiginden bdylece ayni alanda daha fazla bilgi depolanmasi

mumkin olur.

3.8. Mn Tabanh AFM Ince Filmler

AFM malzemeler genel olarak Mn tabanli alagimlar, Cr tabanl alasimlar ve Fe,

Co ya da Ni tabanli oksitlerden olusmaktadirlar [48, 49]. Bu alagimlardan Mn tabanli
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olanlar1 yiikksek Ty degerlerinden dolayr teknolojik uygulamalarda ¢okca
kullanilmaktadirlar [6, 7]. AFM Mn tabanli alasimlar1 kristal yapilarindan ve
manyetik 0Ozelliklerinden dolayr iki ana grupta incelemek miimkiindiir.  Bu
gruplardan birincisi IrMn, RhMn, FeMn, RuMn alasimlarindan olusup ylizey
merkezli kiibik (face centered cubic, fcc) kristal yapisina sahiptir. Diger grup ise
yiizey merkezli tetragonal (face centered thetrogonal, fct) (CuAu-I) kristal yapisinda
olup PtMn, NiMn, PdMn ve onlarin bazi {glii alasimlarindan olusur. Mn tabanli
alasimlardan ikinci grupta olanlar1 yiiksek Hgp ve T, degerleri ve aginmaya karsi
daha diren¢li olmalarindan dolay1 cihaz uygulamalar1 i¢in daha uygundurlar.
Bununla birlikte bu gruptaki Mn tabanli ince filmlerin AFM fazda olabilmeleri i¢in
biliylitmeden sonra uzun siireli ve yiiksek sicakliklarda 1sitma islemine ihtiyag
duyulur. Bu grupta bulunan NiMn bilinen AFM malzemeler arasinda en yiiksek Ty
(1070 K) ve en yiiksek Ty, (723 K) degerlerine sahiptir [50].

3.8.1. NiMn ince Filmlerde Kaydirma Etkisi

AFM fazdaki es atomlu NiMn (Ni~ %45-%55) fct yapidadir. Fct yapi
kristalografide L1, yap1 olarak da adlandirilir. Sekil 3.13 fce bir yapi ile L1, (fct) bir
yapiy1 kiyaslamaktadir [51]. L1, yapidaki bir NiMn’ de sekilden de goriildiigi gibi c
ekseni boyunca Ni ve Mn atomik diizlemleri sirastyla birbirlerini takip etmektedirler.

L1o NiMn igin &rgii parametreleri a=b= 3.74 A, ve c=3.52 A olacak sekildedir [52].

Fcc yapi L1, (fct) yapi

(- A atomu Miknatislanmanin
kolay yoni ¢
Q B atomu eksenindedir

Sekil 3.13: Fce bir yap1 ile L1g (fct) bir yapinin kiyaslanmasi. L1 yapida ¢
ekseni boyunca farkli atomik diizlemler birbirini takip etmektedir.
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L1, yapida NiMn elde edebilmek kolay bir islem degildir. Cogu zaman
biiylitme isleminden sonra manyetik alan altinda uzun siireli 1sitma ve sogutma
islemleri gerektirir [8, 9]. NiFe/NiMn o6rnek sistemi bu amag igin g¢alisilmustir.
Yapilan arastirmalar biyiitildiigi hali ile NiFe/NiMn o6rnek sisteminde NiMn’ in
paramanyetik fcc fazda olugunu gostermistir [8, 9]. Ayni ¢alismada Grnek sistemi
biiyiitmeden sonra 250 °C ila 325 °C arasinda manyetik alan olmadan 1sitildiginda
koersif alanlarda bir artis olsa da kaydirma etkisi gézlenememistir. Ornek sistemi
ancak biiylitmeden sonra 350 °C ve daha yiiksek sicakliklarda (400 oc ye kadar)
manyetik alan olmadan 1sitildiginda oda sicakliginda kaydirma etkisi gosterebilmistir
[9]. Bu sicakliklarda &rnek sisteminin manyetik alan altinda isitilip sogutulmasinin
ise kaydirma etkisi degerini artirdigi kaydedilmistir [9].

Daha sonraki ¢alismalarda daha diisiik 1sitma sicakliklar: altinda da L1o NiMn
elde edebilmek igin ¢alismalar yapilmistir [53]. Ote yandan son yillardaki calismalar
ise herhangi bir 1sitma sogutma islemine ihtiya¢ kalmadan L1y yapida NiMn elde
edebilmeye yonelmistir. Bu amag i¢in L1y NiMn’in 6rgii parametrelerine ¢cok yakin
orgili parametrelerine sahip Cu ve CusAu alt taglar1 kullanilmistir. 8 tek tabaka (mono
layer) kalinliga kadar Cu (100) alt tas1 lizerine biiyiitiillen es atomlu NiMn’in L1y
kristal yapisina sahip olup AFM ozellikler gosterdigi rapor edilmistir [10]. Ote
yandan CusAu (100) alt tas1 lizerine biiyiitiilen Co/NiMn sisteminde ise herhangi bir
AFM etkilesme elde edilememistir. Bu ¢alismada Ni oran1 % 23 ila % 55 oranlari
arasinda denenmis olup kimyasal veya yapisal diizensizliklerin AFM etkilesme elde
etmeye engel oldugu tlizerinde durulmustur. Bu sistemdeki Co’ in 6rnek diizlemine
dik yondeki miknatislanmasinin da AFM etkilesmeye engel olabilecegi tartigilmigtir
[11].

Malzemelerin AFM o6zelliklerinin Pt, Au, Cu gibi alt (buffer) tabakalarin (111)
texture yapilarr lizerine biyiitiildiiklerinde arttigin1 gosteren ¢aligmalar mevcuttur
[54, 55]. Co/NiMn ornek sistemi bu durumu test edebilmek i¢in Cu/Au/Cu alt
tabakasinin (111) texturu iizerine biyitiilmiistiir. Bu ¢alismada alt tabakadaki Au
kalinlig1 degistirilerek hem (100) hem de (111) kristal yonelimleri iizerinde Co/NiMn
test edilmistir. Co/NiMn Ornek sistemi (111) texture lizerine biiyiitiildiigiinde
kaydirma etkisi degeri, koersif alan artis1 gibi AFM etkilesme kaynakli 6zelliklerde
artig kaydedilmistir [56].

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Pt (111) texture iizerine biiyiitiilen Co/NiMn ve

(Pt/Co)n/NiMn ince filmlerinin manyetik ve yapisal Ozellikleri ayrintili olarak
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calisilmigtir. 111 texture L1y NiMn elde edebilmek icin biiyilk kolayliklar
saglamistir. Oyle ki herhangi bir manyetik alan alinda 1sitma sogutma islemine
ihtiya¢ kalmadan yani biiyiitiildiigii hali ile L1, NiMn elde edilebilmistir. Ornek
sistemlerinin 1sitma sogutma islemleri sonundaki kaydirmma etkisi 6zellikleri de

ayrica tartistlmistir.
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4. DENEYSEL TEKNIKLER

4.1. Ince Film Hazirlama Teknikleri

Ince filmler bilimsel ve endiistriyel alanda &nemli bir konuma sahiptirler ve
bundan dolay1 1800°1ii yillardan beri ince film biiylitme teknikleri stirekli bir artis ve
yenilenme gostermektedir. Bu bdliimde, calisti§imiz ince filmlerin hazirlanmasinda
kullanilan deneysel teknikler hakkinda genel bilgiler verildikten sonra hazirladigimiz
orneklerin yapisal ve manyetik Ozelliklerini incelemek icin kullandigimiz
karakterizasyon teknikleri hakkinda da genel bilgiler verilecektir. Hazirlamis
oldugumuz ince filmler termal buharlastirma teknigi ve sactirma teknigi kullanilarak

biiytitiilmistiir.
4.1.1. Magnetron Sputtering (Sactirma) Teknigi

Fiziksel buhar biriktirme (PVD) teknikleri sagtirma ve buharlastirma olmak
tizere iki guruba ayrilmaktadir. Sagtirma olarak adlandirdigimiz Magnetron
Sputtering (MS) teknigi, vakum ortaminda kati hedef malzeme yiizeyinin plazma
veya iyon tabancasiyla hizlandirilmis yiiksek enerjili gaz iyonlariyla bombardiman
edilerek, atomlarin hedef malzemenin yilizeyinden sagtirilmas: ve bu kopan atomlarin
buharlasarak alttas (substrate) malzemesinin {izerine birikmesi temeline dayanir.

Sactirma tekniginde ince film kaplanacak olan alttas malzeme ile kaplama
yapilacak olan hedef malzeme taban basinci yaklasik olarak ~10° - ~10®°mbar
degerine sahip yiiksek vakum sisteminde bulunur. Bu sisteme yiiksek saflikta bir
soygaz verilir. Hedef malzemeden atomlarin sokiilmesi i¢in daha uygun ve hesapl
oldugundan dolay1 soygaz olarak genellikle argon gazi kullanilir. igeriye argon veya
herhangi bir soygaz verildigi igin ortam basinci yiikselir ve basing degeri 10 mbar
mertebesine ulagir. Daha sonra katot gorevi yapan hedef (target) malzeme ile anot
gorevi yapan (alttas) arasina potansiyel fark (voltaj) uygulanir. Boylece katottan
kopan elektronlar anoda dogru hizla ilerlerken ortamda bulunan argon atomlariyla
carpisirlar ve argon iyonlar1 ortaya cikartarak plazmayi baslatmis olurlar. Iyonize

olan argon atomlarindan ayrilan elektronlar ikincil elektron olarak ifade edilirler.
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Katota uygulanan ve argon gazini iyonlastiran elektrik alan, iyonize olan argon
gazin1 hedef malzemeye dogru yonlendirir ve bdylece hedef malzemenin yiizeyine
carptirilarak atomlarin koparilmasi saglanmis olur. Kopan atomlar da elektrik alanin
etkisiyle alttas malzemenin iizerine ince bir film tabakasi halinde yapisarak biiylitme
islemini gerceklestirirler. Sekil 4.1’de Magnetron Sactirma yoOnteminin sematik
gosterimi verilmistir [57].

Sactirma teknigi ile biiylitme yapilirken plazma igindeki iyonlasma oranini ve
bununla birlikte kaplama hizim1 da arttirmak i¢in miknatislar kullanilmistir. Bu
sekildeki biiyiitmeler magnetron sagtirma olarak adlandirilmistir [58]. Bu miknatislar
sayesinde iyonlasan argon pargaciklari hedef malzemeyi tekrar tekrar bombardiman
edip plazmay: artirarak hedef malzemeden daha ¢ok atomun kopmasini saglar. Ayni
zamanda miknatislar vasitasiyla hedef malzemeden kopan yiikli atomlarin alttasa
carpmasi Onlenerek caligilan alttas malzemenin 1sinmasiyla olusabilecek kimyasal ve

fiziksel ozelliklerindeki degisimler de engellenebilir [59].

Alttas (anot)
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Manyetik Kutuplar

Sekil 4.1: Magnetron Sactirma yonteminin sematik gosterimi.

Sactirma yonteminin kullanilan gii¢ kaynagina gore 3 cesidi vardir. Bunlardan
ilki DC sactirmadir. Burada eger hedef malzeme iletken ise plazma olusturmak i¢in
katot ve anot arasina dogru akim (DC, direct current) uygulanir. Eger kaplamanin

yapilacagi hedef malzeme yalitkan ise plazma olusturabilmek i¢in dogru akimdaki
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voltaj yerine radyo frekans (RF, radio frequency) voltaji kullanilmaktadir. Bu sistem
ise sactirma ydnteminin ikinci ¢esidi olan RF sagtirmadir. Ugiincii cesit sagtirma da
ise argon gazina ek olarak biiyiitiilmek istenen malzemenin oksit, nitrat, nitrit gibi
bilesikleri elde edilmek isteniyorsa igeriye ikinci bir reaktif gaz gonderilir. Igeriye
salman gaz oksijen veya azot olabilir. Bu sactirma reaktif sactirma olarak
adlandirilir. Bunlara ek olarak MS sistemi ayni anda iki gii¢ kaynagmin (bir DC ve
bir RF) calistirilmasiyla co-sputter olacak sekilde alasim ya da ¢ok katli ince filmler
hazirlanabilir. Kaplamalar sirasinda tutucunun altina yerlestirilmis Pyrolitic Boron
Nitride (PBN) isitici ile oda sicakligindan 1200°C’ye kadar sicaklik ayari
yapilabilmektedir [60].

Sagtirma teknigi gliniimiizde ylizey temizleme, yiizey asindirma, yiizey analizi
ve ince film biriktirmede kullanilmaktadir [61]. Bu teknigin bilimsel arastirmalarin
yaninda, endiistride de yaygin olarak kullanilmasinin en 6nemli nedenlerini;
kullaniminin  kolay olmasi, dayanikli olmasi ve yiiksek kalitede filmlerin
iretilebilmesine olanak saglamasi olarak siralayabiliriz. Bu belirttigimiz nedenleri
biraz daha aciklayacak olursak: farkli buhar basin¢larina ve farkli buharlasma
hizlarima sahip alagimlarin 6zelliklerini kaybetmeden biriktirilebilmesi ve oksit,
nitriir gibi alagim ¢esitliligi olugturmasi. Ayrica yiiksek vakum igerisinde biiyiitme
gerceklestiginden dolayr igeriye yabanci parcaciklarin girme olasilign diisiiktiir.
Kaplama homojen olusur ve yiizey piiriizliiliigli azdir. Elde edilen kaplamalarin
ylizeye tutunmast oldukca iyidir ve alt malzemelerin sigratma teknigiyle
temizlenmesi yiizeyl daha piiriizsliz hale getirebilir. Diger buharlasma tekniklerine
gore daha hizli, kaliteli ve giivenilir kaplama yapilabilir ve sonug¢ olarak
arastirmalarda ve endiistride cogunlukla diger tekniklere goére tercih sebebi
olmaktadir [62], [63].

Bu tez c¢alismasindaki Orneklerin biiyiitilme asamasi, Gebze Teknik
Universitesi, Nanoteknoloji Enstitiisii  biinyesindeki Nanomanyetizma
Laboratuvarinda bulunan sactirma (magnetron sputtering) cihazi ve Molekiiler 151n
epitaksi (MBE) cihaz1 kullanilarak yapilmigtir. Sekil 4.2° de biiyiitme isleminin
yapilmis oldugu Gebze Teknik Universitesi’ne ait olan biiyiitme ve baz1 kalibrasyon

sistemlerinin fotografi gosterilmektedir.
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Sekil 4.2: GTU Nanomanyetizma laboratuvarindaki deney diizeneginin goriintiisi.

4.1.2. Molekiiler Isin Epitaksi (MBE) Teknigi

Fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemleri bir 6nceki kisimda ikiye ayirmis ve
bunlardan ilki olan sactirma yOnteminden bahsedilmistir. Bu kisimda ise
buharlastirma yontemlerinin digeri olan MBE tekniginden kisaca bahsedilecektir.

Molekiiler 151n epitaksisi, ultra yiikksek vakumda (UHV) calisan ve yiiksek
kaliteli epitaksiyel filmler biiyiitmek icin kullanilan bir tekniktir. Teknigin ¢aligma
prensibi, biiyiitiilecek olan kat1 malzemenin UHV ortaminda siiblimlesme sicakligina
kadar 1sitilmasina dayanir. Kopan atomlar alt tasa yapisir ve film olusur. Bu teknikte
biiylitme hiz1 diisiik oldugu i¢in film ile alttas arasindaki 6rgli uyumuna bagli olarak
epitaksiyel filmler elde edilebilir. Epitaksiyel biiyiitme, kristal yapisinin uyumlu
oldugu alttas malzeme {izerine biiyiitlilecek olan filmin tek kristal olarak biiyiitiilmesi
islemidir. Epitaksiyel biiyiitmede, belirlenen bir alttas (substrate) iizerine atomlarin
diziligleri ayarlanarak tek kristal haline getirilebilir. Eger alttas malzeme ile hedef
malzeme ayni ise bliylitme ‘homoepitaksi’ olarak adlandirilirken, alttas malzeme ve
hedef malzeme farkli iken biiylitme ‘heteroepitaksi’ olarak adlandirilir [64], [65].

Heteroepitakside alttas ve film farkli malzemeler oldugu igin farkli Orgii

sabitlerine  sahiptirler ve ara ylizeyde uyusmazlik olusturabilirler. Bu
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uyusmazliklardan dolay: filmin kristal yap: diziliminde elastik gerilmeler meydana
gelir. Bu gerilmeler sebebiyle oncelikle ara yiizeyde film alttasin periyodik
dizilimine uyar, fakat daha sonra birim hiicre hacmini korumak i¢in bozulabilir. Buna

uyarlanmisg biiyiime denir ve sekil 4.3’te gosterilmistir [66], [67].
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Sekil 4.3: a) 6rgii uyumlu, b) uyarlanmis, ¢) diskolasyonlu heteroepitaksiyel
biiyiitme.

Standart bir MBE sistemi yiikleme, hazirlik ve biiyiitme odalarindan olusur.
Yiikleme ve hazirlik odalar1 (chamber) yaklasik olarak 108-10""° mbar basinca sahip
ve c¢esitli pompalarin bulundugu odalardir. Gerekli temizlik sartlar1 saglanip
hazirlanan alttas yiikleme odasina konulur ve basmcin 10 mbar mertebesine gelmesi
beklenir. Bu oda numunelerin vakum ortamina girig ve ¢ikisinin saglandigi yerdir.
Yiikleme odasi yeterli basing degerine ulastiginda alttas malzeme hazirlik odasina
alinir ve burada biliyiime sartlar1 saglanana kadar bekletilir. Ayn1 zamanda hazirlik
odasinda alttas malzeme su, yag, oksijen gibi buharlasabilen kirliliklerden
arindirilarak sistem i¢i temizliginin yapilmasi igin belirli sicakliga (alttasin erime
noktasindan daha kiiciik sicakliklara kadar) 1sitma (annealing) islemine tabi

tutulabilir. Son olarak alttas transfer ¢ubugu vasitasiyla biiylitme odasindaki numune
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tutucuya tasinir. Bu oda biiyiitme esnasinda 1sitma isleminin gergeklesmesine olanak
saglamak amaciyla alttag 1sitma sistemi, biiylitiilecek olan hedef malzemenin ytiksek
sicakliklarda buharlasip atomik veya molekiiler 1sin hale gelmesini saglayan
effiizyon (Knudsen) hiicreleri ve biiylitmeyi kontrollii bir sekilde devam ettirebilmek
icin gerekli olan kapakgiklardan (shutter) olusur. MBE sisteminde birden fazla
efflizyon hiicresi bulunabilir ve bunlardan her biri farkli bir malzeme
buharlastirilmak tizere kullanilabilir. Effiizyon hiicrelerinin i¢indeki pota, kullanilan
hedef malzemenin buharlagsma sicakligina gore, Berilyum oksit (BeO), Aliminyum
oksit (Al,O3), Molibden (Mo), Tantal (Ta), seramik ve pirolitrik Bor Nitriir (pBn)
gibi yiiksek 1sitya dayanikli malzemelerden yapilir. Malzemeler potaya konulurken
potanin yapildigi malzemenin biiyiitiilecek malzeme ile kimyasal reaksiyona
girmeyecek bir malzemeden se¢ilmesi dnemlidir.

MBE tekniginde iki ¢esit buharlastirma yapilabilir. Yani hedef malzeme iki
farkli yolla 1sitilabilir. Bunlar termal buharlastirma ve elektron demeti ile
buharlastirma yontemleridir. Termal buharlastirma yonteminde biiyiitillecek olan
malzeme efflizyon hiicresi igerisindeki potaya (crucible) yerlestirilir. Effiizyon
hiicrelerinde potanin etrafi filament ile sarilidir. Kullanilan kaynak malzemeye gore
filamente akim verilerek malzemenin 1sinmasi saglanir. Isitma islemi i¢in ¢ok yiiksek
akimlara ihtiya¢ olmasina ragmen, filament kaynag: diisiik ve giivenli bir voltaj
retir. Sicaklik yan ylizeylere ve pota altina konulan sensorler vasitasiyla kontrol
edilir. Isitilarak buhar haline gelen malzeme kapaklarin acilmasiyla daha soguk olan
bolgedeki alttas {lizerine tasinarak yogunlastirilir yani biiylitme gergeklestirilir.
Elektron demeti ile buharlagtirma yonteminde ise biiyiitiilecek olan malzeme elektron
demeti ile bombardimana tabi tutularak isitilir ve biiylime siireci gergeklesir. Sekil

4.4’te basit bir effiizyon hiicresinin sematik goriintiisii goriilmektedir [68].

Direngliisitici filament

Pirolitrik Bor Nitriir (pBN) pota Vakum sizdirmaz kilit

Sekil 4.4: Knudsen (efiission) hiicresi.
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MBE sistemlerinin bircogunda ger¢cek zamanli biiylitme oranint gérmek ve
dogru kalinliga ulasabilmek i¢in quvartz kristal ekran (QCM) bulunur. QCM o6rnek
ile ayn1 diizleme sahiptir ve tizerindeki iki piezoelektrik kristalin titresim frekanslar
arsindaki fark sayesinde biiylitme esnasinda filmin kalinhigi hakkinda bilgi

vermektedir.
4.2. ince Film Yiizey Karakterizasyon Teknikleri
4.2.1. X-Istm Kirinmm (XRD)

X-1s1m1 kirinimi1 malzemelerin mikroskobik yapisini incelemek icin kullanilan
bir tekniktir. Bu teknik kullanilarak malzemelerin 3 boyutta kristal yapilari,
kristallerin 6rgili parametreleri ve kristal yonelimleri hakkinda bilgi sahibi olunabilir.
Bu teknigin numuneye =zarar vermemesi ve atmosfer sartlarinda 6lgiim
gerceklestirilebilmesi onu diger tekniklere gore avantajli kilmastir.

X-1s1m1 kirmmiminin temel prensibi Bragg yasasina dayanmaktadir. Bu yasaya
gore Sekil 4.5° te de goriildiigii gibi birbirine paralel diizlemlerde, atomlarin diizenli
bir sekilde dizildigi ve diizlemler arasi mesafenin d oldugu bir kristal ele alinir [69].
Bu kristalin iizerine hepsinin birbirine paralel oldugu ve A dalga boyuna sahip tek
renkli bir x-151n1 demeti 0 agisiyla gonderilirse, kristalin iizerine gelen x-1ginlari her
bir atomdan sagilabilir. Bazilar1 birbirini yok ederek yikict girisim olustururken
bazilar1 da birbirini kuvvetlendirerek yapici girisim olustururlar. Burada 6énemli olan
yapici girisimin olusmasi igin iki X-1g1n1 arasindaki yol farkinin A dalga boyunun tam

katlar1 kadar olmasidir. Buna gore Bragg yasasi asagidaki gibi yazilabilir.
2d sinf = nl (4.2)

Burada d diizlemler aras1 mesafe, & gelen x-1sin1 ile kristal diizlemi arasindaki

ac1 ve 4 gelen 151in dalga boyudur.
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Gelen iginlar Yansiyan iginlar
1

Sekil 4.5: X-1s1inin tabakalardan kiriniminin sematik gosterimi.

Bu teknikte numune, x-1g51m1 kaynagiyla dedektor (sayag) arasina yerlestirilir.
Yeri hareketli ve numuneyle 0 agist yapacak sekilde konumlandirilmig olan x-151n1
kaynagindan numuneye fotonlar gonderilir. Numuneden sacilan fotonlar numune
diizlemiyle 20 acis1 yapacak sekilde konumlandirilmis detektore gelirler. X-151m
kaynagi ve dedektor esit agilarda artirilarak 6-26 taramasi yapilir. X-1g1n1 kiriniminin

deney diizeneginin temsili gosterimi Sekil 4.6’da verilmistir.

Xigini Detektor
kaynagi

Sekil 4.6: X-Isin1 Kirinimi1 deney diizeneginin temsili gosterimi.
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4.2.2. X-Istm Yansimasi (XRR)

X-1gmlarint  kullanarak XRD disinda baska Olglimler de yapilmaktadir.
Bunlardan bir tanesi de genelde ince film karakterizasyonu i¢in kullanilan ve XRD
ile ayn1 6lgiim geometrisine sahip olan x-151n1 yansimasi teknigidir. Bu teknikle ince
filmin toplam kalinlig: ile ince filmi olusturan her bir tabakanin kalinlig1 ayr1 ayri
hesaplanabilir. Bunun yaninda ylizey ve tabakalar arasi piiriizliiliik ile tek kathi ve
cok katli ince filmlerde her bir tabakaya ait elektron yogunlugu belirlenebilir. XRR
teknigi ile 6rnege zarar vermeden 0.5 nm ile 400 nm arasindaki tabaka kalinliklar1 ve
0-2 nm aras1 piiriizliikkler belirlenebilmektedir. Sekil 4.7°de x-151n1 yansimasi deneyi

sonucunda elde edilen grafiklerin temsili sekli verilmistir [70].

{ Prato: omek boyutu, plrizsiiziik, sogurma, cihaz

1: /k“_ Kritik ad: yogunluk

1 o
f%; ] ¢ g\ Salinimlar arasi mesafe: tabaka kallnfigi
< H"  Genlik: puruziuk, cozunuriuk,
o1 L) arayuzey kalitesi,
o | :\ Hlafia yoguniuk degisimier
g 1 A

; Sekil: punaiuk, yoguniuk 1 W# Vﬁ.r Ala o

3 ' V‘g Ve }}\{n\?“

1 YOVYY t

| Background: cihaz

0 2 4 6 8
20(derece)

Sekil 4.7: Yansima egrisi ve verdigi bilgilerin temsili sekli.

X-151m1 yansimasi tekniginin XRD ile ayn1 dl¢iim geometrisine sahip oldugunu
belirtmistik. Yine bir x-1s1m1 kaynagindan ¢ikan fotonlarin numunenin yiizeyine ve
ara yiizeyine diisiiriilerek yansimasinin saglanmasi ve detektore gelen fotonlarin
aciya bagli siddet grafiklerinin ¢izilmesi temeline dayanmaktadir. Burada ayirt edici
olan ozellik gelen x- 1s1ninin agisidir. Yaklasik 0-10° arasindaki agilarda yansima
olayr daha baskin olup XRR olay1r gozlemlenirken, 10° {izerinde ki agilarda ise
kirilma olayr baskin olup XRD olayr gozlenmektedir. X-1511 kirmiminda dikkat
etmemiz gereken bir husus gelen 1s1in kritik bir a¢1 olan 8. den biiyiik olmasidir.

Aksi durumda gelen 151n yiizeyden yansir ve numunenin i¢ine giremez. Bu da sadece
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yiizeyden bilgi almaya imkan verir. Ince filmin kalmlhg ya da diger tabakalar
hakkinda bilgi elde edilemez.

Bu tez calismasinda XRR ve XRD o&l¢iimleri Gebze Teknik Universitesi (GTU)
Nanomanyetizma laboratuvarinda bulunan SmartLab XRD cihazi kullanilarak
yaptlmistir. Sekil 4.8’de labaratuvarimizda bulunan XRD cihazinin resmi
gosterilmektedir. XRR sonuglarina gore kalinligin, piiriizliligiin ve yogunlugun

belirlenmesi i¢in ‘‘Globalfit’” programi kullanilmistir.

Sekil 4.8: Gebze Teknik Universitesi Nanomanyetizma Laboratuvar’indaki XRD
cihaz.

4.2.3. X-Isitm Fotoelektron Spektrometresi (XPS) Teknigi

Glinlimiiz yiizey karakterizasyon teknikleri arasinda en yaygin olarak
kullanilan teknik X-151m1 Fotoelektron Spektrometresi(XPS), diger adiyla kimyasal
analiz i¢in elektron spektrometresi (ESCA) teknigidir. Bu teknigin popiilaritesi onun
numune yiizeyinin ilk 10 nm’sinde hidrojen ve helyum disinda bulunan elementlerin
tanimlanmasi, hangi elementten hangi oranda bulundugunun hesaplanmasi,
elementlerin kimyasal c¢evrelerinin ve elektronik durumlarinin belirlenmesi gibi
islemler gerceklestirmesinden kaynaklanmaktadir. Yani XPS teknigi ile sadece
yiizeyin kimyasal kompozisyonu degil, ayn1 zamanda yiizey bilesenlerinin kimyasal

stokiyometresi hakkinda da bilgi edinilebilmektedir.
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XPS’in  1954-1970’li yillarda K. Siegbahn ve arkadaslar1 tarafindan
gelistirilmis olmasina ragmen, temelleri yirminci ylizyilin baslarina dayanmaktadir
[71]. 1800°de Hertz’in baslattigi ve 1905’te de Einstein’in fotoelektrik etkiyi bularak
son noktayr koydugu caligmalar XPS’in gelistirilmesine olanak saglamistir. Sadece
fotoelektrik olayin kesfi degil, ayn1 zamanda 1895 yilinda Rontgen’in X- 1sinlarini
kesfetmesi de bu teknigin gelisiminde temel rol oynamaktadir.

XPS teknigi, yiizeyin bir ultra yliksek vakum sartlar1 altinda fotonlar tarafindan
etkilesimi ve analiz edilmesi temeline dayanmaktadir. Foton kaynagi olarak tek dalga
boylu(monokromotik) Al-K, 1486.6 eV ya da Mg-K, 1253.6 eV anotlu X- 1sinlari
kullanilir. Gelen X-i1gininin enerjisi numunenin is fonksiyonundan daha biiyiikse
numuneden elektron kopar. Kopan bu elektronlar fotoelektron olarak adlandirilirlar.
Baska bir deyisle gelen x-1sinlar1 enerjisinden dolayr malzemenin i¢ kabugundaki
¢ekirdek elektronlarini (core) uyarir. Uyarilan elektronlar kopar ve Kinetik
enerjilerinin, baglanma enerjilerinin bir fonksiyonu olmasindan dolayt her bir
element i¢in karakteristik deger alir. Bundan dolay1 bu teknik elementler i¢in parmak
izi hilkkmiindedir.

Fotoelektronlarin sahip oldugu kinetik enerji,

Eyin = hv — Ebag - ¢ (4.2)

ifadesi ile verilir. Burada hv gonderilen fotonun enerjisi, ¢ is fonksiyonu ve Ej,q5 ise

baglanma enerjisidir.
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Sekil 4.9: X-151n1 ya da Auger elektronu olusurken gonderilen foton ile atom
arasindaki etkilesmeler.
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Sekil 4.9°u agiklamak gerekirse, yiizeye gonderilen fotonlar alt yoriingeyi yani
¢ekirdek seviyesini iyonize ederek buradan elektron koparirlar [72]. Alt yoriingeden
ayrilan elektronlarin yerinde bosluklar olusur. Bu bosluklar aninda iist yoriingelerde
bulunan elektronlar tarafindan doldurulurlar. Bu elektronlarin alt yoriingelere
gecerken agiga ¢ikan enerji farki {ist yoriingedeki elektronlara aktarilir. Bu elektron
ya Auger elektronu olarak yiizeydan ayrilir ya da X-Isin1 olarak ylizeyden uzaklasir
ve boylece enerji korunumu gergeklesmis olur. Bu olay en az iki enerji durumunun
ve li¢ elektronun Auger silirecinde yer almasi gerektigini gosterdiginden H ve He
atomlar1 Auger elektronu veremezler ve bdylece onlarin Auger pikleri olamaz.

Teknigin ¢alisma prensibini kisaca 6zetleyecek olursak, 6l¢iimii yapilacak olan
numuneye UHV ortaminda tek renkli x-1s1n1 gonderilerek &rnek uyarilir. Ornegin
yiizeyinden ¢ikan elektronlarin kinetik enerjileri dedektdr yardimiyla 6l¢iiliip siddete
(intensity) kars1 kinetik enerji ya da baglanma enerjisi dagilim spektrumu gizilir.

Sekil 4.10 genel bir XPS sisteminin sematik goriiniimiinii gostermektedir [72].

bilgisayar kontroli
ve veri toplama

. cok kanalli
crystal || clektronlensleri 4 41i6r tabakas
X-ray . /
7. .44, monochromator, . o
- |cesi |
- || acikliklar
' : g vitk nétiirleyici

X-1511 anotu

motorhu 6rnek
hareket ettirici

elektron \\\\‘

tabancast

ultra yitksek vakum odasi
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hazlik odast
P e UHV
pom-
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Sekil 4.10: XPS sisteminin sematik goriintimdi.
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4.3. ince Film Manyetik Karakterizasyon Teknikleri

4.3.1. Ferromanyetik Rezonans (FMR) Teknigi

Ferromanyetik Rezonans tekniginin temelini manyetik rezonans kavrami
olusturur. Her sistemin dogal bir titresim frekansi vardir. Bu dogal frekans manyetik
alan i¢indeki manyetik momentlerin topa¢ hareketinin (Larmour doniisiiniin)
frekansidir. Diger bir ifadeyle manyetik alana maruz birakilan malzemenin manyetik
momentleri Larmour frekansiyla orantili olacak sekilde izinli enerji seviyelerine
yarilirlar. Daha sonra digsaridan uygulanan durgun manyetik alana dik yonde bir
frekans gonderilir. Eger malzeme lizerine gonderilen bu alternatif alanin frekansi
elektromanyetik spektrumun mikrodalga bolgesindeyse kullanilan teknigin adi
Elektron Spin Rezonans (ESR) ya da Elektron Paramanyetik Rezonans (EPR) dir.
Burada atom igindeki elektronlarin manyetik momentlerinin etkilesmesi incelenir.
Ancak malzemeye gonderilen elektromanyetik dalga radyo dalgasi bolgesindeyse ve
cekirdek spinlerinin etkilesimi inceleniyorsa bu teknik Niikleer Manyetik Rezonans
(NMR) teknigi olarak adlandirilir. Manyetik alana dik yonde uygulanan mikrodalga
frekansi, Larmour frekansiyla c¢akistigi zaman rezonans gerceklesir. Bu durumdaki
manyetik alan ‘rezonans alani’ olarak adlandirilirken, frekans da ‘rezonans frekansi’
olarak adlandirilir. ESR sinyallerinde, spektroskopik yarilma c¢arpan1 olarak
isimlendirilen g degeri farkli manyetik ¢evrelere sahip ¢iftlenimsiz elektronlar i¢in
farkli degerlerde oldugundan malzemelerin yapisal, elektriksel ve manyetik
ozellikleri hakkinda bilgiler veren 6nemli bir parametredir [73]. FMR, degis-tokus
etkilesmesi ile eslesmemis elektronlarin manyetik momentlerinden kaynaklanan
miknatislanmay1 inceler. Miknatislanmanin hangi alanda rezonansa girdigi ve o
esnada manyetik alanin numuneye hangi dogrultuda uygulandigi bilgileri ile
manyetik anizotropi hakkinda bilgi sahibi olunur. FMR’da numuneye farkli
dogrultularda manyetik alan uygulamak miimkiindiir. Ornek normali veya &rnek
diizlemi etrafinda donerek miknatislanmanin kolay yonii belirlenebilir. Deneysel
FMR datalarina yapilan teorik fitler ile anizotropilerin biiyiikligl, efektif
miknatislanma, g spektroskopik yarilma faktorii gibi parametreler hesaplanabilir.

Ferromanyetik Rezonans (FMR) 6l¢timleri i¢in Elektron Spin Rezonans (ESR)

spektroskopisi ve bunun i¢in tasarlanmis olan ESR cihazlar1 kullanilmaktadir. ESR
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spektroskopisi elektromanyetik kullanarak

spektrumun mikrodalga bdlgesini
malzeme i¢indeki elektronlarin manyetik momentlerinin iligkisini inceleme temeline
dayanir. Standart bir ESR cihaz1 sekil 4.11°de goriildiigii gibi 4 temel kisimdan

olusur bunlar Mikro dalga kaynak sistemi, Kavite-Kilavuz sistemi, Miknatis sistemi,

Modiilasyon ve detektor (algilama) sistemidir [19].

a)Mikrodalga kaynagi
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Sekil 4.11: ESR cihazinin sematik gosterimi.
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Mikrodalga Kaynak Sistemi: Bu sistemin en onemli elemanlarindan biri
yiiksek frekans iireteci (klystron) olarak bilinir. Klystron diisiik giiriiltii 6zelligiyle
taninan ve kiigiik bir frekans araliginda mikrodalga kaynag: olarak calisan bir
elektron tliplidiir. Bu sistem rezonans durumunda mikrodalga {iretirken, paralel
levhalar arasindaki elektrik alan siniizoidal olarak degisir. Yansitici ve hizlandirict
levha gerilimlerinin degerleri ayarlanarak yiiksek frekans iireteci degisik gerilim
bolgelerinde salinim yapabilir. Dalgametre, mikrodalga frekansin1 veya dalga
boyunu Olgen bir alettir. Diger taraftan kaynak sisteminden ¢ikan mikrodalganin
kendi {lizerine geri yansimasini engellemek i¢in yalitici (insulator) kullanilirken,
otomatik frekans kontrolii, yiliksek frekans {iretecinin iirettigi mikrodalga frekansinin
sabit ve kararli olmasin1 saglar [19].

Kavite-Kilavuz Sistemi: Kavite sistemi mikrodalga kaynagindan gelen

elektromanyetik dalgalart numunenin iizerine diigmesini saglayan ve numuneyle

etkilestikten sonra geri yansiyan elektromanyetik dalgalarin detektore ulagmasini
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saglayan Ornegin yerlestirildigi ve dalga kilavuzunun bulundugu yerdir. Dalga
klavuzu ile kavite arasindaki empedans uyumu iris yardimiyla saglanirken, kaviteye
giden elektromanyetik dalgalarin yansimasini dengelemek i¢in de dalga dondiiriicti
sistem kullanilmaktadir.

Miknatis Sistemi: Sabit ve homojen bir manyetik alan iiretmek icin karsilikl
yerlestirilmis elektromiknatis ¢iftinden olusur. Dogru akim gii¢ kaynag: tarafindan
beslenen elektromiknatislar yaklasik olarak 2.2 Tesla degerine kadar manyetik alan
iiretirler. Uretilen manyetik alan1 kontrol etmek i¢in miknatisin kutuplarindan biri
tizerine konulmus olan Hall probe sistemi kullanilir.

Modiilasyon ve Dedektor Sistemi: ilk olarak o6rnek tarafindan sogrulan
mikrodalgalar detektore ulasir. Dedektorde, gelen mikrodalgalarin frekansiyla
orantili olacak sekilde elektrik akimi olusur. Yani mikrodalga azaldiginda
dedektordeki akim azalirken, mikrodalga arttiginda da detektordeki akim artar.
Olusan alan modiilasyon sistemi ve sinyal ylikselticiler sayesinde numune rezonans
durumuna yaklastiginda manyetik alan degisimine karsi rezonansa karsilik gelen

elektrik akim degisimi sonucu bilgisayar vasitasiyla spektrum olarak elde edilir.

4.3.2. Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM) Teknigi

[lk kez 1955 yilinda S. Foner tarafindan fark edilen titresimli 6rnek
manyetometresi (vibrating sample magnetometer) diizgiin bir manyetik alanda dik
olarak titrestirilen 6rnegin manyetik momentlerinin 6lgiilmesi olarak tanimlanmistir
[74]. VSM teknigi Faraday indiiksiyon kanununa dayanmaktadir ve bu kanuna gore
kapal1 bir devredeki manyetik aki degisiminin, devrede bir indiiksiyon elektro motor
kuvveti (emk) olusturmasi olayidir. Kisaca Faraday yasasi, bir devrede indiiklenen
emk’nin, devreden gegen manyetik akinin zamanla degisimi ile dogru orantili
olmasidir.

Faraday’ in indiiksiyon yasasi su sekilde formiiliize edilebilir:

_ doy
E = —7 (43)
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du=_ H.dA devreden gecen manyetik akidir. Eger devre A yiizey alanina
sahip N tane sarimdan olusan bir bobinden olusuyorsa ve ¢ ’de bir sarimdan gecen

manyetik aki ise, devrede olusan toplam emk;

dey
= —-NA— 4.4
€ T (4.4)
bagintisindan bulunur [75].
Manyetik aki yogunlugu ise,
¢
B=— 4.5
2 (45)
ifadesi ile indiiksiyon e.m.k.’s1 yeniden diizenlenirse:
= _NA%E
e=—-NA— (4.6)

elde edilir. Manyetik aki degisiminin degeri malzemenin miknatislanmasiyla ilgilidir.
M malzemenin miknatislanmast olmak {izere bobin iizerindeki manyetik alan

degisimini AB ile gosterirsek bu deger,

AB = uyM (4.7)

olacaktir. Bu ifadeyi denklem (4.6) ile birlestirirsek,

dM
&= _'UONAE (48)

ifadesi elde edilir. Burada ¢ indiiksiyon elektro motor kuvveti, po boslugun
gecirgenligi, N bobinin sarim sayisi, A manyetik indiiksiyonun incelendigi alandir.

Indiiksiyon e.m.k.’nin olusabilmesi i¢in manyetik akinin zamanla degismesi gerekir.
Bu iki sekilde gerceklestirilebilir. Birincisi zamanla degisen manyetik alan

uygulamak, ikincisi ise manyetik alana konan 6rnegi hareket ettirmek, titrestirmektir.
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VSM’in c¢aligma prensibini Ozetleyecek olursak, manyetik alan altinda titresen
numunenin manyetik aki degisimi olusturmasi ve bu degisimle olusan indiiksiyon
emk’smin  Olgiilmesi temeline dayanir. Indiiklenen emk titresen numunenin
manyetizasyonu ile dogru orantilidir ve numunenin manyetizasyonu hakkinda bilgi
Verir.

VSM ‘de miknatislanma o6l¢iimlerine baslamadan Once sistemin kalibre
edilmesi gerekir. Algilayict bobinler arasindaki boslukta 6rnek varken ve ornek
yokken ulasan manyetik indiiksiyon arasindaki fark hesaplanir. Bu fark uygulanan
manyetik alan ile elde edilen miknatislanma arasindaki farktir. Elde edilen farkin
keyfi bir degerden ¢ikip kiyaslanabilmesi i¢in manyetik moment degerleri bilinen Ni
ve Pd gibi standart 6rneklerle kalibre edilmesi gerekir.

Fiziksel ozellikleri Olclilecek olan O6rnek malzeme siiperiletken miknatisin
bulundugu helyum tankinin i¢inde bulunan ve siniizoidal bir sekilde titrestirilen bir
ornek tutucu cubugun wucuna yerlestirili. VSM motor araciligiyla titregim
yaptirilarak sabit manyetik alan degerlerinde 6rnegin 6l¢im yapilabilecek en uygun
yeri tam olarak tespit edilir. Yeri tespit edilen 6rnege istenen degerler arasinda
istenen araliklarla uygulanan manyetik alana karst Olgiillen manyetik moment
degerleriyle 6rnegin histerisiz egrisi elde edilir.

Olgiimleri yaptigimiz VSM sistemi sekil 4.12°de goriildiigii gibi vsm motor,
vsm modiili, siiperiletken miknatis, helyum sivilagtirma iinitesi, vakum sistemi ve
kontrol panelinden olusur. Olgiimii yapilacak olan 6rnek malzeme siiperiletken
miknatisin bulundugu helyum tankinin igine yerlestirilir. VSM sistemlerinde yiiksek
manyetik alan degerlerine ulasabilmek i¢in elektromiknatis yerine siiperiletken
selonoidler kullanilir. siiperiletkenlik 6zelliklerinin gozlenebilmesi icin ¢ok diisiik
sicakliklara inilmesi gerektiginden ve diisiik sicakliklarda 6l¢iim yapabilmesi igin bir
helyum tankiyla ¢evrilmistir. Bobinleri sogutmak i¢in sivi helyum kullanilir. Helyum
tankinin disaridan 1s1 alarak, sivi helyumun hizli buharlagsmasin1 6nlemek amaciyla
helyum tanki bir vakum ceketiyle ¢evrilmistir. Ayrica 6rnegin bulundugu yer de sivi
helyumdan bir vakum sistemiyle yalitilmistir. Biitiin bu sistemi kontrol etme ve
alinan Sl¢iimleri goriintiileme islemini kontrol paneli yapmaktadir.

Manyetik karakterizasyonun sonucu olarak doyum miknatislanmasi, koersif
alan, kalict miknatislanma, gegirgenlik ve duygunluk degerleri bulunabilir. PPMS-
VSM (Physical Properties Measuring System) olarak da adlandirilan sistemlerde,

farkli sicakliklar altinda numunelerin Curie ve Néel sicakliklar1 belirlenebilir.
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Bu tez c¢alismasinda, Gebze Teknik Universitesi Fizik Boliimii
Nanomanyetizma ve Spintronik Arastirma Merkezi (NASAM) laboratuarinda
bulunan VSM (titresimli 6rnek manyetometresi sistemi) cihazi kullanilmigtir. Bu
sistemde orneklere uygulanan manyetik alan 9 Tesla’ya kadar ¢ikabilmektedir.
Diisiik sicaklik Ol¢timlerinin yani sira, bir firin kullanilarak bu sistemle 2K-1000K
araliginda sicakliga bagl ol¢limler yapilabilmektedir. Cihazin titresim genligi 1-3
mm araliginda olup frekans degeri de 40 Hz’dir. Bu sistemle 10° emu (erg/Oe)
hassasiyetine kadar manyetik moment degerlerini Ol¢iilebilmektedir. [76]. Sekil
4.12’de  GTU Fizik Boliimii’nde bulunan PPMS cihazinin  bir fotografi

goriilmektedir.

Sekil 4.12: Gebze Teknik Universitesi Fizik Bolimii’'ndeki PPMS sistemi.
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE YORUMLAR

5.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda 3 farkli 6rnek seti hazirlanmistir. Bu setlerin genel
formiilii Si/Pt(tpe)/NissMnss(tapm)/Co(tem)/Pt(30 A) seklindedir. Sekil 5.1°de bu 6rnek
setlerinin sematik gosterimi verilmistir. Set 1 olarak adlandirilan ornek seti
Si/Pt(tpt)/NissMnss(150)/Co(20)/Pt(30) seklinde gosterilebilir (Biitiin kalinliklar A
cinsinden). Set 1’ de Si alttas iizerine Pt 0 A, yani hi¢ yok iken, 7A, 15A, 25A ve
45A kalinliginda biiyiitiiliip daha sonra 150A kalinhiginda NigsMnss 20A kalmliginda
Co ve 30A kalinhigm da oksitlenmeyi 6nlemek igin tekrar Pt tabakasi biiyiitiilmiistiir.
Yani Set 1’de Pt alt tabakasi 5 farkli kalinlikta biiyiitiilmiis olup diger tabakalarin
kalinliklar1 sabit tutulmustur.

Set 2 olarak adlandirilan ikinci ornek seti ise
Si/Pt(45)/NigsMnss(150)/Co(tco)/Pt(30)  seklinde gosterilebilir. FM Co tabakasinin
kalmlig 10, 15, 20, 30 ve 40A olarak degistirilirken Pt alt tabakas1 45A, AFM NiMn
tabakast 150A ve en isteki Pt tabakast ise 30A’dur. Set 3 ise
Si/Pt(45)/NigsMnss(tnimn)/Co(20)/Pt(30) seklinde formiiliize edilmistir. AFM NiMn
tabakasinin kalinlig1 20, 35, 50, 100 ve 150A olarak degistirilirken diger tabakalarin

kalinliklar1 ise sabit tutulmustur.

o

4 y

Set 1 Set 2 Set 3

Sekil 5.1: Hazirlanan 6rnek setlerinin sematik gdsterimi.
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Tez c¢alismast kapsaminda incelenen Ornekler Si (100) alttas {izerine
biiyiitiilmiislerdir. ince filmler biiyiitiilmeden 6nce Si alttas 850 K sicakliginda bir
saat kadar 1sitilmistir. Pt ve Co katmanlar1 Si alt tas ilizerine magnetron sagtirma
teknigi ile sirasiyla DC ve RF jenaratorler kullanilarak biiyiitiilmislerdir. Biiyiitmede
kullanilan sputter vakum odasinin taban basinct 2x10° mbar’dir. Biiyiitme ise 5x107
mbar seviyesinde Argon basinci altinda gergeklestirilmistir. AFM malzeme olan
NissMnss tabakasi ise molekiiler demet epitaksisi (MBE) yontemi ile biiyiitiilmiistiir.
Iki farkli termal evaporatdr igerisine yerlestirilmis olan Ni ve Mn hedef
malzemelerinin ayn1 anda kullanilmasi ile NiMn tabakasi elde edilmistir. Ni ve Mn
hedef malzemelerin her birinin biiyiitme hizlart QCM yontemi ile belirlenmis ve
Ni/Mn orani bu sekilde kontrol edilmistir. Ayrica Ni/Mn oranlar1 X-1s1n1 fotoelektron
spektroskopisi (XPS) teknigi ile de kontrol edilmistir. MBE vakum odasinin taban
basmer 1x10™° mbar mertebesinde olup biiyiitme esnasmmda Ni ve Mn hedef
malzemelerinin ortak buhar basinc1 2x10 mbar seviyesinde kaydedilmistir. Ornekler
MBE vakum odas1 ile magnetron sactirma vakum odalar1 arasinda ultra yiiksek
vakum sartlar1 altinda transfer edilmistir. Son olarak da filmler oksitlenmeye kars1 30
A kalinhiginda Pt ile kaplanmistir.

Omneklerin histerezis egrileri hem oda sicakliginda higbir isleme tabii tutulmadan
hem de 1sitma islemi uygulandiktan sonra titresimli 6rnek manyetometresi (VSM) ile
Olcililmiistlir. Isitma islemi tiim ornekler i¢in 400 K sicakliginda 2 kOe’lik alan
altinda 10 dakika kadar siirmiistiir ve sonra tekrar sicaklik dakika 2 K sogutarak 300
K’e kadar diismiistir. Orneklerin manyetik 06zellikleri VSM’e ek olarak
ferromanyetik rezonans teknigi (FMR) ile de incelenmistir. Yapisal karakterizasyonu

ise out of plane x-1g1n1 kirinimi (XRD) teknigi ile yapilmistir.

5.2. Co/NiMn Ince Filmlerde Kaydirma Etkisinin Acisal
Bagimhihig:

Sekil 5.2°de 25 A kalmhgnda Pt alt tabakaya  sahip
Si/Pt(25)/NiMn(150)/Co(20)/Pt(30) 6rneginin VSM ile alinmis M-H histerezis
Olctimii verilmektedir. Bu 6rnege manyetik alan dlgiimler esnasinda 6rnek diizlemi
igerisinde ti¢ farkli agida uygulanmistir. Bu ti¢ farkli ag1 sirasiyla manyetik alan alt
tasin [100], [010] ve [100] kristal yonlerine paralel olacak sekildedir. Manyetik alan

[100] yoniinde uygulandiginda M-H histerezis egrisinde pozitif alan yoniinde bir
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kayma kaydedilmistir. Bu 6rnege herhangi bir 1sitip manyetik alan altinda sogutma
islemi uygulanmamistir. Bu nedenle klasik kaydirma etkisi modelleri agisindan
kaydirma etkisi gézlenmesi beklenmezdi. Bununla birlikte 6rnekte biiytitiildiigi hali
ile pozitif alan yoniinde net bir kayma vardir. Bu durum kendiliginden (spontaneous)
kaydirma etkisi olarak adlandirilir ve ilerleyen bolimlerde ayrintili bir sekilde
tartigtlacaktir [77], [78]. Ornek kendi diizlemi igerisinde 90° déndiiriiliip manyetik
alan [010] yoniinde uygulandiginda ise M-H histerezis egrisinde kaydirma etkisi
gozlenmemektedir. Ornek kendi diizlemi igerisinde bir 90° daha dondiirtilip
manyetik alan ilk l¢iime anti paralel olacak sekilde [100] yoniinde uygulandiginda
ise M-H histerezis egrisinde negatif alan yoniinde bir kayma gozlenmistir.

Bir FM/AFM ornek sistemi kaydirma etkisi elde edebilmek iizere 1sitilip pozitif
yonde bir manyetik alan altinda sogutuldugunda genelde M-H histerezis egrisinde
negatif yonde bir kayma goézlenir. Bu durum negatif kaydirma etkisi (exchange bias)
olarak adlandirilir. Ty sicakliginin tistiine kadar 1sitilip pozitif yonde manyetik alan
altinda sogutulan AFM domenler sogutma alani yoniinde dizilirler. Bu noktadan
sonra FM/AFM ara yiiziindeki FM ve AFM spinler kendi aralarinda ferromanyetik
olarak etkilesirlerse M-H histerezis Ol¢limii esnasinda kayma negatif yonde olur.
Eger alanda sogutma isleminden sonra FM ve AFM spinler kendi aralarinda
antiferromanyetik olarak etkilesirlerse, M-H histerezis Ol¢limii esnasinda kayma
pozitif yonde olur. Nadiren rastlanan bu durum ise pozitif kaydirma etkisi (exchange
bias) olarak adlandirthir [79]. Pozitif kaydirma etkisi gosteren FM/AFM 6rnek
sistemleri genelde ¢ok yiiksek manyetik alan altinda sogutulurlar [79]. Sekil 5,2’de
verilen M-H hizterezis 6lgiimiinde 6nceden de bahsedildigi gibi 6rnege herhangi bir
1s1tip alanda sogutma islemi uygulanmamistir. Bu ag¢idan 6rnekte pozitif veya negatif
kaydirma etkisi oldugu sdylenemez. Bagka bir deyisle 6rnekte FM ve AFM spinlerin
ferromanyetik veya antiferromanyetik etkilestigi bu dl¢lim sonuglarina gore tespit
edilemez.

Ornek kendi diizlemi icerisinde gevrilerek M-H hizterezis dlgiimleri alindiginda
kaymanin yoniinde meydana gelen degisimin nedeni FM/AFM ara yiiziinde ortaya
cikan tek yonlii (unidirectional) anizotropidir. Tek yOnlii manyetik anizotropiden
dolay1 kaydirma etkisi gosteren FM/AFM o6rnek sistemlerinde FM malzemenin kolay
ekseni yoniinde histerezis egrisinde goriilen kayma zor eksen yoniinde kaybolur.
Ornek 180° cevrilip FM malzemenin es deger kolay ekseni yoniinde ol¢iildiigiinde

ise histerezis egirisindeki kaymanin yonii degisir [80]. M-H histerezis olgiimleri
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esnasinda FM spinler manyetik alan yoniinde dizilirler. AFM spinleri manyetik
alandan kolay etkilenmezler ve 6l¢iim esnasinda yonelimleri sabit kalir. Bu durum
ise Ornegi kendi diizlemi igerisinde cevirerek Olgerken FM ve AFM spinler
arasindaki ac¢inin degismesi manasina gelir. Kaydirma etkisi bu agiya bagimli oldugu

icin agisal Ol¢limlerde degerinde artma, azalma ve sifira gitme goriiliir.

—
1

-

-1 0 1 1 0 1 1 1
Manyetik Alan, kOe

Miknatislanma, kemu/cc
o

Sekil 5.2: Si/Pt(25)/NiMn(150)/Co(20)/Pt(30) film sisteminin M-H histerezis
egrileri. Siyah, kirmizi ve mavi renkli histerezis egrileri manyetik alanin 6rnek
diizlemi igerisinde alt tasin sirasiyla [001], [010] ve [100] kristal yonlerinde
uygulanmasiyla ol¢tilmiistiir.

Bu 6l¢lim neticesinde Sekil 5.1°deki 6rnek sistemleri incelenirken manyetik
alanin alt tagin [100] kristal yoniine paralel uygulanmasina karar verildi. Bu noktadan
sonra Ornekler sistematik olarak sirasiyla Pt alt tabakasinin kalinliginin, AFM NiMn
tabakasinin kalinliginin ve FM Co tabakasiin kalinlgimin fonksiyonu olarak
incelenecektir. Manyetik alanin siirekli [100] kristal yoniine paralel uygulanmasi

ornekler arasinda saglikli bir karsilastirma yapilmasina olanak saglamistir.

5.3. Co/NiMn Ince Filmlerde Pt Alt Tabaka Kahnhgnin
Fonksiyonu Olarak Kaydirma EtKisi

Sekil 5.3.a birinci 6rnek setinde (Set 1) yer alan orneklerin oda sicakliginda
VSM ile olciilmiis M-H histerezis Ol¢iimlerini gostermektedir. Set 17 de yer alan
orneklerin genel formiilii Si/Pt(tp)/NiMn(150)/Co(20)/Pt(30) seklindedir. AFM
NiMn ve FM Co kalinliklar1 sabit tutulmus, Pt alt tabaka kalinliklari (tpy)
degistirilmistir. tp igin 0, 7, 15, 25 ve 45 A’luk 5 farkli deger denenmistir. Biitiin

dlgiimler manyetik alan 6rnek diizlemine paralel olacak sekilde yapilmistir. Olgiimler
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esnasinda manyetik alan [100] kristal yoniinde uygulanmistir. Ornekler
biiyiitiildiikleri halleri ile 6lgiilmiislerdir. Ol¢iimden once 6rneklere herhangi bir

1sitma ve alanda sogutma islemi uygulanmamuistir.
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Sekil 5.3: Set 1 6rnekleri i¢in oda sicakliginda a) islem gérmemis hali ile ve c)
alanda sogutulmus hali ile 6l¢lilmiis M-H histerezis egrileri. H. Ve Hgp degerlerinin
b) islem gérmemis ve d) alanda sogutulmus 6rnekler i¢in Pt alt tabaka kalinligina
bagl degisimi.

Si alt tasin ilizerine Pt alt tabakanin biyiitiilmedigi (tp=0) durumda Co’in
zorlayici1 alam1 (H;) 25 Oe olarak Olc¢lilmiistiir. Bu durumda histerezis egrisi
simetriktir. Ornekte kaydirma etkisi yoktur. Diger taraftan tp; 7 A ve 15 A degerlerini
aldiginda Co i¢in H. degerleri sirasiyla 103 Oe ve 245 Oe olarak olc¢lilmiistiir. Acik
bir sekilde Pt alt tabakasi NiMn’in AFM diizenini kuvvetlendirmektedir. tp; degerinin
artmasi ile H, degerinde meydana gelen artis AFM diizendeki bu kuvvetlenmenin

sonucudur. Pt alt tabakas1 daha da artirildiginda, tp=25 A durumu icin Co’in H,
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degerinde bir diisiis gdzlenmektedir. Diger taraftan 25 A’luk tp; degerinde ilk defa 45
Oe degerinde bir kaydirma etkisi ol¢iilmiistiir. Orneklere herhangi bir islem
uygulanmadan o6l¢iildiiklerinden bu kaydirma etkisi kendiliginden kaydirma etkisidir.
Pt alt tabakasinin kalinhigr daha da artirilhip 45 A yapildiginda ise hem H, hem de
Hgp degerlerinde artis kaydedilmistir. Bu durumda 100 Oe’lik bir kendiliginden
kaydirma etkisi ol¢iilmiistiir. Sekil 5.3.b biiyiitiildiikleri hali ile Set 1 6rnekleri igin
tpt’ nin fonksiyonu olarak H¢ ve Hgp degerlerindeki degisimi gostermektedir.

Sekil 5.3.c Set 1’ de yer alan 6rneklerin 400 K sicakliga kadar 1sitilip, 2 kOe
alan altinda tekrar oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra VSM ile 6lgiilen M-H
histerezis egrilerini gdstermektedir. Ornekler 400 K’ de 10 dakika bekletilmislerdir.
400 K’den oda sicakligima 2K/dakika’lik bir sogutma hizi ile getirilmislerdir.
Olgiimler oda sicakliginda alinmugtir. Pt alt tabakanmn bulunmadigi &rnekte 1sitip
alanda sogutma isleminin drnegin manyetik 6zelliklerine bir etkisi olmamistir. Higbir
islem uygulanmamis Sl¢limde oldugu gibi drnek kaydirma etkisi gostermemis, H.
degeri de 25 Oe olarak Slgiilmiistiir. tp; degerinin artmasi ile ise 1sitip alanda sogutma
islemi Orneklere etki etmeye baslamistir. Sekil 5.3.d 400 K’ e kadar 1sitilip alanda
sogutulan Set 1 &rneklerinin He ve Hgp degerlerindeki degisimi t,’ nin fonksiyonu
olarak gostermektedir. Alanda sogutulan 6rnekler ile higbir islem uygulanmadan
Olgiilen orneklerin H. ve Hgg degerlerinin Pt alt tabakaya bagimliligi benzerdir.
Yalnizca beklendigi lizere alanda sogutulan 6rnekler genel olarak daha biiyiik H, ve
Hgp degerlerine sahiptirler. Burada 6nemli olan nokta Pt alt tabaka kullanilmadan
literatiirde yapilan caligmalarla kiyaslandiginda orneklerde daha diisiikk 1sitma
sicakliklar ve sogutma alanlariyla daha biiyiik H: ve Hgp degerleri kaydedilmesidir.
Alanda sogutma isleminden sonra ornekler negatif kaydirma etkisi gostermislerdir.

Manyetik alan altinda sogutma bircok FM/AFM 06rnek sisteminde kaydirma
etkisi gozleyebilmek i¢in gereklidir. Bununla birlikte manyetik alan altinda sogutma
islemi uygulanmadan da kaydirma etkisinin gozlenebildigi o6rnek sistemleri
mevcuttur. Polikristal yapidaki NiMn/NiFe ¢ift katli ince film sisteminde alan altinda
sogutma islemi olmadan kaydirma etkisinin elde edilebilmesi teorik olarak
calistlmistir.  Yapilan teorik ¢alismalar neticesinde bu ince film sisteminde
kendiliginden kaydirma etkisinin miimkiin oldugu gorilmistir. AFM domen
ciftlerinin kendi aralarindaki degis tokus etkilesmesi bu ince film sistemindeki

kendiliginden kaydirma etkisinin nedeni olarak 6ne siiriilmiistiir [77]. Yapilan bir

61



baska caligsmada ise deneysel olarak Fe/Mn ¢ok katli ince film sistemi incelenmistir.
Bu ¢aligmada da deneysel olarak kendiliginden kaydirma etkisi gozlenmistir. Cok
katli ince film sisteminin yiizey - ara yiiz piiriizliligli ve yapida yilan seklinde
morfolojiye sahip adaciklarin olusumu bu sistemdeki kendiliginden kaydirma
etkisinin sebepleri olarak agiklanmistir [81]. [Pt/Co]/IrMn ¢ok katli ince filmleri
tizerine yapilan bir calismada ise ¢ift histerezis egrili kendiliginden kaydirma etkisi
gozlenmistir. Bu calismadaki kendiliginden kaydirma etkisinin nedeni ise AFM
domenler ile FM tabakadaki ¢oklu domenlerin etkilesmesine baglanmistir [78]. Bu
tic ornek caligmada da kaydirma etkisi ince film sistemini manyetik alan altinda
sogutmanin bir neticesi degildir. Bunun yerine biiyiitiilen ince filmlerin mikro yapisal
veya morfolojik 6zelliklerinin bir sonucudur.

Texture etkilerinin FM/AFM ince film sistemlerinin kaydirma etkisi 6zelliklerini
artirdigina dair ¢aligmalar mevcuttur. C049P1ts1/IrMn ince film sistemi iizerine yapilan
bir ¢alismada elde edilen kendiliginden kaydirma etkisinde texture etkilerinin 6nemli
bir rol istlendigi diisiiniilmektedir [55]. Bu tez ¢alismasinda elde edilen
kendiliginden kaydirma etkisinin de Pt alt tabakaya bagimliligi aciktir. Bu nedenle
Set 1°de yer alan 0rneklerin yapisal 6zellikleri XRD 6l¢iimleri ile incelenmistir.

Sekil 5.4 Set 1 ornekleri i¢in alinan XRD 06l¢lim sonuglarint géstermektedir. Pt
alt tabakanin olmadig1 6rnekte ne NiMn (111) piki ne de NiMn’nin bagka bir XRD
piki goriilmemektedir. Bu oOrnekteki NiMn’nin polikristal yapida oldugu
distiniilmektedir. Bu nedenle hicbir kristal ailesi XRD ol¢limlerinde detekte
edilebilecek kadar giiclii degildir. Ornekte yalnizca koruyucu Pt tabakadan (cap
layer) kaynaklanan Pt (111) piki yer almaktadir. 7 A Pt alt tabakann biiyiitiildiigii
ornekte ise NiMn (111) piki goriilmeye baglamaktadir. Pt alt tabaka kalinlig: arttikga
NiMn (111) pikinin siddeti de artmaktadir. Sekilden agik bir sekilde Pt alt tabakanin
NiMn (111) texture yapisint kuvvetlendirdigi goriilmektedir. Pt alt tabaka yalizca
NiMn (111) pikinin siddetini artirmamaktadir. Buna ek olarak pikin 26 konumunu
da degistirmektedir. 45 A’luk Pt alt tabaka kalinligina sahip ornekte NiMn (111)
pikinin 26 konumu 42.94 derece olarak ol¢iilmiistiir. Bu deger daha 6nce yapilan
deneysel bir ¢alismada elde edilen L1y yapidaki NiMn (111) pikinin 26 degeri ile
aynidir [82]. Sozii edilen galismada L1o yapisindaki NiMn ancak 40 saat boyunca
280 °C sicaklikta 1sitma isleminden sonra elde edilmistir. Fcc yapidaki NiMn (111)
pikinin ancak belirli sicakliklarin iistiindeki 1sitma islemlerinden sonra fct yapidaki

NiMn (111) pikine doniisecegini gosteren baska c¢alismalarda mevcuttur [53]. Bu
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tez caligmasinda ise herhangi bir 1sitma islemi uygulanmadan yalnizca NiMn’i Pt alt

tabakanin {lizerine biiyiiterek .1 NiMn elde edilebilmistir.

— 0 m Pt(111)
—_— 7APt
15A Pt
— 25A Pt
— 45A Pt

NiMn(111)
//\
37 38 39 40 41 42 43 44
20 (derece)

Sekil 5.4: Set 1 6rnekleri igin alinmig XRD 6l¢timii sonuglart.

Acik bir sekilde tpi’nin artmasi NiMn (111) texture yapisint kuvvetlendirmekte,
bu durum ise Hgg degerlerini artirmaktadir. Co/NiMn ince film sistemleri igin
texture etkileri daha once de arastirilmistir. Cu/Au/Cu alt tabakasi tizerine Co/NiMn
biiyiitiilerek yapilan bir calismada Au kalinligi degistirilerek 6rnegin yapisi (100)
fazindan (111) fazma gecirilmistir. (111) fazinda Ornegin kaydirma etkisi
ozelliklerinin arttig1 kaydedilmistir. Bu durum ise (111) fazinda 6rnegin eslesmemis
(uncompensated) ve doymamis (frustrated) spinlerinin artmasi ile agiklanmistir [54].
NiMn (111) texture yapisinin artmasi ile Set 1 orneklerinde de benzer bir sekilde
eslesmemis ve doymamis spin sayilar1 artmakta ve bu durum Hgp degerini
artirmaktadir.

Orneklerde texture etkisini daha detayli inceleyebilmek igin Set 1 iginde yer
almayan yeni bir Ornek daha biyitilmistir. Bu Ornegin genel formiilii
Si/Pt(45)/Co(20)/NiMn(150)/Pt(30) seklindedir. Bu 6rnek Set 1 6rnekleri ile ayni
bliylitme parametrelerine sahiptir. Bu 6rnegin farki ise ¢ok katli ince film yapisindaki
Co ve NiMn tabakalarinin yerlerinin degismesidir. Sekil 5.5 bu 6rnek icin oda
sicakliginda VSM ile oOl¢iilmiis M-H histerezis 6l¢iimlerini gostermektedir. Siyah

¢izgi ve semboller herhangi bir islem uygulanmadan 6l¢iilmiis durumu, kirmizi ¢izgi
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ve semboller ise 400 K’e kadar 1sitilip 2 kOe alan altinda oda sicakligina kadar
sogutulmus durumu gostermektedir. Sekilden de agikg¢a goriildiigii tizere bu drnekte
her iki durumda da ne kaydirma etkisi ne de H, degerinde bir artis goriilmemektedir.
Sekil 5.5 igerisinde ayrica bu Ornek i¢in yapilmis XRD 6l¢iimii sonucu da yer
almaktadir. Bu 6rnekte Pt (111) piki yer almasina ragmen, NiMn (111) texture yapisi
yoktur. Tiim biiyiitme parametreleri ayn1 olmasina ragmen Set | icinde yer alan
muadilinden tek farki Co ve NiMn tabakalarinin yerlerinin degismesi olan bu 6rnekte
kaydirma etkisi yoktur. Bu durum kendiliginden kaydirma etkisi elde edebilmek i¢in
orneklerde NiMn (111) texture yapisina duyulan geregi bir kez daha gostermektedir.
Ayrica NiMn’ nin (111) texture yapisinda olabilmesi ve kendiliginden kaydirma
etkisi goOsterebilmesi i¢in Pt alt tabaka ile ara yilize sahip olmasi gerektigi de
anlasilmistir. Ustteki koruyucu Pt tabaka ile NiMn’ nin ara yiiziiniin olmas1 (111)

texture yapisini ve kendiliginden kaydirma etkisini olusturmamaktadir.
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Sekil 5.5: Si/Pt(45)/Co(20)/NiMn(150)/Pt(30) 6rnegi i¢in alinmis M-H histerezis
egrileri. Siyah sembol ve ¢izgiler 6rnegin biiyiitiildiigl hali, kirmizi sembol ve
cizgiler ise alanda sogutulmus hali ile yapilan 6l¢iimii gostermektedir. Kiiciik sekil
ise XRD ol¢limiinii gostermektedir.

Simdiye kadar elde edilen sonuglar Pt alt tabakanin Co/NiMn ince film
sisteminin kaydirma etkisi 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigini ortaya koymustur.
Hatta yeterli tp: degerleri icin kendiliginden kaydirma etkisi bile elde
edilebilmektedir. Diger taraftan bu durumun AFM NiMn kalinligina (tnimn) Ve FM
Co kalinligina (tco) bagh olacag siiphesizdir. Hatta kendiliginden kaydirma etkisi

tnimn Ve tco’ nun yalnizea belirli degerleri i¢in 6rneklerde elde edilebilecektir.
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5.4. Co/NiMn Ince Filmlerde FM Co Tabaka Kalnhgnin
Fonksiyonu Olarak Kaydirma Etkisi

Sekil 5.6.a Set 2 igerisinde yer alan Ornekler i¢in oda sicakliginda VSM ile
Olclilmiis M-H histerezis Olgiimlerini gostermektedir. Set 2’ de yer alan 6rneklerin
genel formiilii Si/Pt(45)/NiMn(150)/Co(tco)/Pt(30) seklindedir. Pt alt tabaka kalinlig
ve AFM NiMn tabaka kalinligi sabit iken, FM Co tabakasmin kalinligt (tco)
degistirilmistir. 10, 15, 20, 30 ve 40 A’luk 5 farkli tc, degeri icin dlgiimler
yapilmistir. Manyetik alan daha oOnceki Ol¢limlerde oldugu gibi 6rnek diizlemi
icerisinde [100] ydniinde uygulanmustir. Orneklere herhangi bir 1s1t1p alanda sogutma
islemi uygulanmamustir.

10 ve 15 A Co tabakasina sahip drnekler kaydirma etkisi gdstermemektedirler.
Kaydirma etkisi ilk olarak 20 A Co tabakasina sahip drnekte ortaya cikmaktadir. 30
A Co kalinhigina sahip drnekte kaydirma etkisi tekrar kaybolmaktadir. Bu kalmliga
kadar H degeri siirekli artmaktadir. tco 40 A degerini aldiginda ise drnekte kaydirma
etkisi goriilmedigi gibi H, degerinde de ciddi bir diislis olmaktadir. Sekil 5.6.b
biiyiitiildiikleri hali ile Set 2 ornekleri i¢in tc,’ 1n fonksiyonu olarak H. ve Hgp

degerlerindeki degisimi gostermektedir.
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Sekil 5.6: Set 2 drnekleri i¢in oda sicakliginda a) islem gdrmemis hali ile ve c)
alanda sogutulmus hali ile 6l¢ililmiis M-H histerezis egrileri. H ve Hgp degerlerinin
b) islem gérmemis ve d) alanda sogutulmus 6rnekler icin FM Co tabaka kalinligina

bagh degisimi.

Sekil 5.6.c Set 2 igerisinde yer alan orneklerin 400 K’e kadar isitilip tekrar 2
kOe alan altinda oda sicakligina sogutulduklart durum ig¢in M-H histeri 6l¢timlerini
gostermektedir. Set 2 Orneklerine uygulanan 1sitip alanda sogutma islemi Set 1
orneklerine uygulanan islem ile aynmidir. Herhangi bir islem uygulanmayan durumdan
farkli olarak, alanda sogutulan érnekler 10 ve 15 A Co kalinlig1 igin kaydirma etkisi
gostermektedir. Alanda sogutulan 6rneklerde Co kalinliginin fonksiyonu olarak H.
ve Hgp degerlerinin davranisi hicbir islem uygulanmayan 6rneklerin davranisi ile
aynidir. Bu durum Sekil 5.6.d’ den takip edilebilmektedir. Ancak alanda sogutulan
orneklerin H, ve Hgp degerleri daha biiyiiktiir. Ornekler biiyiitiildiikleri halleri ile 10,
15 ve 30 A Co kalmliklar1 igin kaydirma etkisi gostermez iken, alanda sogutulan

ornekler bu Co kalinliklar1 i¢in kaydirma etkisi gdstermektedirler. 40 A Co kalinlig
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icin kaydirma etkisinin kaybolmasi ve H; degerinin diismesi alanda sogutulan
ornekler i¢in de gegerlidir. Set 1 6rneklerinde oldugu gibi alanda sogutulan 6rnekler
negatif kaydirma etkisi gostermiglerdir.

Kaydirma etkisinin genel teorisine gore (Hgg~ 1/tpy) FM tabaka kalinligi
azaldik¢ca H; ve Hgp degerlerinin artmasi beklenir. Ancak Set 2 igerisinde yer alan
ornekler bu durumdan farklilik gostermektedir. Kiigiik tc, degerleri igin bu ters oranti
durumunun gecerli olmadigit hem Sekil 5.6.b’den hem de Sekil 5.6.d’den
goriilmektedir. Kiigiik tr,, degerleri i¢in genel teoriye uymayan ince film sistemleri
daha oncede gozlenmis ve bu durum 6rneklerin morfolojisi ile iliskilendirilmistir.
[55].

Set 2 orneklerinde karsilagilan bu durumun iki farkli agiklamasi olabilir. Birinci
aciklamaya gore ince Co tabakasi1 adaciklar seklinde biiylimiis olabilir. Bu
adaciklarin sekilleri, boyutlar1 ve manyetik yonelimleri rast gele olacagindan
manyetik olarak izotropik bir davranis ortaya koyabilirler. Bu ise AFM spinler ile
etkilesebilecek FM spin sayisini diisiiriir. Boylece kiiciik tc, degerleri i¢in kiigiik Hgp
degerleri Olciilebilir.

Ikinci bir agiklama ise FM ve AFM spinler arasindaki agiyla kaydirma etkisi
arasindaki iliskiye dayanir. FM ve AFM spinler arasindaki agt Hgp degerini
dogrudan etkiler. FM ve AFM spinler birbirlerine paralel olduklarinda Hgg
maksimum degerini alir. FM ve AFM spinler birbirlerine dik olduklari durumda ise
kaydirma etkisi kaybolur. Co kalinhiginin 10 A oldugu 6rnegin M-H histerezis egrisi
hem 6rnek diizlemine paralel geometride hem de 6rnek diizlemine dik geometride
Olglilmiistiir. Histerezis egrilerinin kalict miknatislanmalarinin  (M,.) doyum
miknatislanmalarina (M) oranm1 (M,./M) malzemelerin kolay miknatislanma yonii
hakkinda bilgi verir. Bu oran 10 A’luk Co &rnegi igin dik ve paralel geometride
aynidir. Bu durum bu 6rnegin miknatislanmasinin 6rnek diizlemine dik ve paralel
durumlarm arasinda egik (canted) bir bicimde oldugunu gosterir. 15 A’ luk Co
orneginde miknatislanma yine egik durumda olmakla birlikte 6rnek diizlemine
paralel geometriye daha yakindir. Co tabakasinin daha kalin oldugu durumlarda ise
demanyetizasyon alaninin da etkisi ile miknatislanma tamamen Ornek diizlemine
paralel geometride uzanmaktadir. AFM spinlerin 6rnek diizlemine paralel geometride
uzandig1 kabul edilecek olursa bu durum Co kalinligindaki azalma ile Hgzp degerinin

neden azaldigin1 aciklayabilir. Sekil 5.7 de bu aciklama sematik olarak
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modellenmistir. Bu acgiklamaya gore Co kalinhigindaki artis ile FM ve AFM spinler
arasindaki aginin degisimi Sekil 5.7° de temsili olarak gosterilmistir. Bu aciklamaya
gore Co kalinhig1 10 A’dan 20 A’a dogru artarken FM ve AFM spinler birbirlerine
paralel hale gelmektedirler. Boylece bu kalinlik araliginda Hgp degeri artmaktadir.
Co kalinlig1 20 A’ dan 40 A’a dogru artarken ise FM ve AFM spinler arasindaki ac1
degismemektedir. Bu kalinlik araliginda ise kaydirma etkisinin genel teorisi
(Hgg~ 1/tgy) etkin olmaktadir ve Hgp degeri diismektedir. Co kalinliginin
artmastyla FM/AFM ara yliziinden uzakta kalan FM spinler iizerindeki tek yonli
anizotropinin etkisi azalmaktadir. Bu iki agiklama alanda sogutulan 6rnekler icin de

gecerlidir.
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Sekil 5.7: Co kalinliginin artmasi ile Set 2 6rnekleri i¢cin FM ve AFM spinler
arasindaki aginin ikinci agiklamaya gore sematik gosterimi.

5.5. Co/NiMn Ince Filmlerde AFM NiMn Tabaka
Kahinhginin Fonksiyonu Olarak Kaydirma Etkisi

Sekil 5.8.a Set 3 igerisinde yer alan 6rnekler i¢in oda sicakliginda VSM ile
Olclilmiis M-H histerezis Olgiimlerini gostermektedir. Set 3’ de yer alan 6rneklerin
genel formiilii Si/Pt(45)/NiMn(tnimn)/C0(20)/Pt(30) seklindedir. Pt alt tabaka
kalinligt ve FM Co tabaka kalinlig1 sabit iken, AFM NiMn tabakasmin kalinlig
(tnimn) degistirilmistir. 20, 35, 50, 100 ve 150 A’luk 5 farkli tyjwn degeri igin
Olctimler yapilmistir. Manyetik alan daha onceki Ol¢iimlerde oldugu gibi 6rnek
diizlemi igerisinde [100] ydniinde uygulanmustir. Orneklere herhangi bir 1s1tip alanda

sogutma islemi uygulanmamaistir.
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20 A NiMn tabakasima sahip drnekte kaydirma etkisi yoktur. Bu &rnegin H,
degeri ise yalnizca 25 Oe’dir. Bu durum 20 A NiMn’in AFM diizene sahip
olmadigin1 gosterir. Sekle gore NiMn i¢in AFM diizenin ilk basladigi kalinlik 35
A’dur. Her ne kadar bu kalinlikta da NiMn igeren Ornekte de kaydirma etkisi
goriilmediyse de bu érnegin H, degeri 75 Oe’dir. NiMn tabakasimin kalilig: 100 A’a
kadar arttikca Ho degeri de artmaktadir. Kaydirma etkisi ise ancak NiMn kalinlig
150 A oldugunda goriilebilmektedir. Sekil 5.8.b biiyiitiildiikleri hali ile Set 3

ornekleri i¢in tnjmn” nin fonksiyonu olarak H, ve Hgp degerlerindeki degisimi

gostermektedir.
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Sekil 5.8: Set 3 6rnekleri igin oda sicakliginda a) islem gormemis hali ile ve c)
alanda sogutulmus hali ile 6l¢iilmiis M-H histerezis egrileri. H. ve Hgp degerlerinin
b) islem gormemis ve d) alanda sogutulmus 6rnekler i¢in AFM NiMn tabaka
kalinligina bagli degisimi.
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Set 3 orneklerinin 400 K’ e kadar 1sitilip 2 kOe alan altinda sogutulduktan sonra
VSM ile 6lgiilen M-H histerezis egrileri Sekil 5.8.c’de gosterilmektedir. 20 A’ luk
NiMn 6rneginde hala kaydirma etkisi ve H, degerinde bir artis s6z konusu degildir.
Alanda sogutma islemi 20 A NiMn’in AFM diizene ge¢mesi igin yeterli olmamustir.
Higbir islem uygulanmamis durumdan farkli olarak alanda sogutulmus orneklerde
kaydirma etkisi ilk olarak 100 A NiMn iceren drnekte goriilmiistiir. Alanda sogutma
islemi Set 1 ve Set 2” de yer alan 6rneklerde oldugu gibi Set 3°de yer alan 6rneklerde
de kaydirma etkisi 6zelliklerine olumlu yonde katki yapmistir. Sekil 5.8.d alanda
sogutulmus oOrneklerin H, ve Hgg degerlerinin NiMn tabaka kalinligina bagl
degisimini gostermektedir. Set 3 Orneklerinde de beklendigi gibi alanda sogutma
isleminin ardindan kaydirma etkisi negatif alan yontindedir.

H; ve Hgp degerlerinin NiMn tabaka kalinliginin artmasi ile artis gostermesi
kaydirma etkisinin ideal Meiklejehon ve Bean modeli ile agiklanabilir [21], [22].
Model ¢ercevesinde kaydirma etkisi AFM malzemenin manyetik anizotropisinin ve
kalinligimin artmasi ile artmaktadir. Sekil 5.8.b ve Sekil 5.8.d’de goriilen H. ve Hgg
degerlerinin tyjmn” ye bagl degisimi bu model ile uyumludur.

H; ve Hgp degerlerinin AFM NiMn tabaka kalinligina ve Pt alt tabaka
kalinligina bagli olarak degisimi benzerdir. Hem tp hem de tnimn degerlerinin artmasi
ile oncelikle H degeri artmaktadir. H bir pik degerine ulasincaya kadar 6rneklerde
kendiliginden kaydirma etkisi goriilmemektedir. Bu tepe noktasindan sonra H.
degeri azalmakta ve kendiliginden kaydirma etkisi elde edilmektedir. H, ve Hgg
degerleri arasinda bu sekilde bir iliski AFM tabaka kalinliginin fonksiyonu olarak
CoPt/IrMn ornek sistemlerinde de kaydedilmistir [55], [83]. tp: Ve tnimn degerlerinin
artmas1 Orneklerde AFM diizen parametresini ve dolayisiyla degis tokus enerjisini
artirmaktadir. Pt ve NiMn tabakalarinin belli bir kalinligina kadar degis tokus
enerjisinin artmasi yalmzca Orneklerin H, degerini artirmaya harcanir. Bu
kalinliklardan sonra ise degis tokus enerjisi kaydirma etkisi elde edilmesine
harcanacak olup H; degeri diisecektir. Bu durum higbir islem uygulanmadan
Ol¢iilmiis ornekler igin gecerlidir. Alanda sogutulan 6rneklerde de benzer bir durum
s6z konusudur. Ancak bu durumda kendiliginden kaydirma etkisi Ho degeri tepe

noktasina ulastig1 noktada gézlenmeye baslamaktadir.
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5.6. Co/NiMn ince Filmlerde Talim Etkisi

Pt alt tabaka iizerine 6nce NiMn sonra Co’ 1 biiyiitiilmesi ile elde edilen
Si/Pt(tp)/NiMnN(tnivn)/CO(tco)/Pt(30)  ince filmlerinin kaydirma etkisi Ozellikleri
detayli bir sekilde analiz edilmistir. Pt alt tabakasinin NiMn’ in herhangi bir 1s1l
islem uygulanmadan AFM L1, fazda olabilmesine olanak sagladigi goriilmiistiir.
Tabaka kalinliklar1 uygun secildiginde 6rnek sistemi kendiliginden kaydirma etkisi
gosterebilmektedir. Diger taraftan 6rnek sisteminin pratik cihaz uygulamalarinda
kullanilabilirligi agisindan talim etkisi 6zelliklerinin de arastirilmasinda fayda vardir.
Sekil 5.9 Set 3 icerisinde yer alan Si/Pt(45)/NiMn(100)/Co(20)/Pt(30) 6rnegi igin
400 K’den 2 kOe alan altinda sogutulduktan sonra oda sicakliginda VSM ile alinan
M-H histerezis egrilerini gdstermektedir. Sekilde gosterilen histerezis egrileri art
arda alinmistir. Farkli renklerdeki sembollerin her biri art arda alinan 6lgiimlerden
birine denk gelmektedir. Sekilde art arda alinan ilk bes Ol¢lim sonucu
gosterilmektedir. Birinci histerezis egrisinde Hgg 125 Oe olarak dlgiilmiistiir. Tkinci
dl¢iimde ise bu deger 100 Oe’ dir. Ugiincii 6lgiimde 95, dort ve besinci 6lgiimde ise
90 Oe’ lik Hgp degerleri dlciilmiistiir. Tk bes dlciim neticesinde Hgp degeri yaklasik

% 30 oraninda diismiistiir. Tk bes 6lciimden sonra ise Hyp degeri sabitlenmektedir.

Miknatislanma, kemu/cc

08 04 00 04 08
Manyetik Alan, kOe

Sekil 5.9: Si/Pt(45)/NiMn(100)/Co(20)/Pt(30) 6rnegi i¢in 400 K’ den oda
sicakligina 2 kOe alan altinda sogutulduktan sonra art arda alinan ilk bes M-H
histerezis egrisi.
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5.7. (Pt/C0),/NiMn Ince Filmlerde Kaydirma Etkisi

Set 1 ve 2 igerisinde yer alan 6rneklerde FM Co tabakasinin miknatislanmasinin
kolay yonii 6rnek diizlemine paralel geometride yer almaktadir. Set 3 icerisinde yer
alan drneklerde ise Co kalinlig1 20 A ve iizerinde oldugunda miknatislanmanin kolay
yonii yine drnek diizlemine paralel geometridedir. Co kalinligi 10 ve 15 A oldugunda
ise miknatislanmanin ya izotropik davrandigi ya da kolay yoniiniin 6rnek normali ile
paraleli arasinda yer aldig1 degerlendirilmektedir. Simdiye kadar c¢alisilan
orneklerden miknatislanmasi Ornek normali {izerinde bulunan yoktur. Bununla
birlikte cihaz uygulamalari agisindan miknatislanmasi ornek diizlemine dik
geometride bulunan 6rnekler 6nemlidir.

Yeterince kalin Pt alt tabaka iizerine biiyiitilen FM (Pt/Co), ¢ok katmanli
yapilarinin miknatislanmalar1 6rnek diizlemine dik geometridedir [84]. Bu c¢ok
katmanli yapilarin dik manyetik anizotropiye sahip olmalarinda Pt (111) texture
yapisi onemli bir rol oynamaktadir [84], [85]. (Pt/Co0), ¢ok katmanli yapilar1 Pt alt
tabaka tlizerinde (111) texture yapisinda biiyiimektedirler. Set 1, 2 ve 3* de yer alan
orneklerin kendiliginden kaydirma etkisi gostermelerinde de Pt (111) texture yapisi
etkili olmustur. Bu nedenle (Pt/C0),/NiMn ¢ok katli yapilar1 biiyiitiilmiis ve
kendiliginden kaydirma etkisi 6zellikleri incelenmistir.

Oncelikle Si/Pt(45)/[Co(2)/Pt(2)]10/Pt(30) seklinde formiiliize edilen ¢ok katli
ince film sistemi biiyiitiilmiistiir. Formiilde gosterilen biitiin kalnliklar A
cinsindendir. Pt alt tabakadan sonra 2’ ser A kalinigindaki Co ve Pt tabakalar1 10
kez tekrar edilmistir ve son olarak oksitlenmeye karsi 30 A Pt tabakasi
biiyiitiilmiistiir. Pt ve Co tabakalar1 daha 6nceki orneklerde oldugu gibi magnetron
sagtirma yontemi ile biiyiitiilmiislerdir. Ornegin biiyiitme sartlar1 Set 1, 2 ve 3
ornekleri icin verilen sartlarla aynmidir. Bu ornekte AFM NiMn tabakasit yer
almamaktadir. Bu 6rnegin biiyiitiilmesindeki ama¢ miknatislanmasinin kolay yonii
ornek diizlemine dik geometride olan FM tabakanin elde edilebilirligini test etmektir.

Sekil 5.10, Si/Pt(45)/[Co(2)/Pt(2)]10/Pt(30) 6rnegi i¢in FMR spektrumlarindan
elde edilen rezonans alani degerlerinin 6rnek cevirme agisina bagli degisimini
gostermektedir. Manyetik alan baslangigta 6rnek diizlemi igerisindedir (O derece).
Ornek cevrildikge manyetik alan 6rnek normali iizerine gelmistir (90 derece). Ornek

daha da c¢evrildikge manyetik alan tekrar 6rnek diizlemi igerisine gelmistir (180
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derece). Baska bir deyisle 6rnek, manyetik alan 6rnek diizlemi ile normali arasinda
degisecek sekilde cevrilmistir. FMR olgiimlerinde bu ol¢iim geometrisi Ornek
diizlemine dik (out of plane) geometri olarak adlandirilir. Sekilden agik¢a 6rnegin

miknatislanmasinin 6rnek diizlemine dik (perpendicular magnetization) oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.10: Si/Pt(45)/[Co(2)/Pt(2)]10/Pt(30) 6rnegi igin FMR OSl¢iimlerinden elde
edilen rezonans alan1 degerlerinin agiya bagimlilig.

Sekil 5.11 ise Si/Pt(45)/[Co(2)/Pt(2)]10/NiMn(150)/Pt(30) 6rnegi i¢in FMR
Ol¢iimlerinden elde edilen rezonans alani degerlerinin 6rnek ¢evirme agisina baglh
degisimini gostermektedir. Ornege herhangi bir 1s11 islem uygulanmadan
Olctilmiistiir. Bir 6nceki FMR 6l¢limiinde oldugu gibi bu 6l¢iim de 6rnek diizlemine
dik geometride yapilmistir. Bir onceki ornekten farkli olarak bu 6rnekte (Co/Pt)1o
tabakasindan sonra 150 A kalinhiginda AFM NiMn tabakasi yer almaktadir. NiMn
tabakas1 Set 1, 2 ve 3 6rnekleri ile ayn1 sartlarda biiytitiilmustiir.

Olgiim sonuglar1 bu o6rnekte miknatislanmanin kolay yoniiniin degistigini
gostermektedir. NiMn tabakasinin  etkisi ile FM (Co/Pt);p tabakasinin
miknatislanmast ornek diizlemine paralel hale gelmistir. Miknatislanmanin yon
degistirmesinde iki mekanizma etkili olmus olabilir. (Co/Pt), ¢ok katli yapilarinda
dik miknatislanmanin elde edilebilmesi i¢in tabakalarin (111) texture yapisinda
biiyiimesi gerekmektedir. Bunun igin alttan ve istten yeterince kalin Pt alt ve

koruyucu tabaka biiyitiiliir. Dik miknatislanmanin (111) texture yapisina bagh
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oldugu cok katli ince filmlerde Gstteki koruyucu Pt tabakasinin olmadigr ya da ince
kaldig1 durumlarda dik miknatislanmanin azaldigini veya kayboldugunu gosteren
calismalar vardir [86]. NiMn tabakasmin, (Co/Pt);p ¢ok katli tabaka ile tstteki Pt
tabakasimnin arasina byiitiilmesi dik miknatislanmaya olumsuz yonde etki etmis
olabilir. Ancak MiMn tabakasinin Sekil 5.4° deki XRD sonuglarinda gosterildigi gibi
(111) texture yapisinda biiyiidiigii de g6z Oniinde bulundurulmalidir. Diger bir
mekanizma ise AFM NiMn domenlerinin FM (Co/Pt), domenlerini y6nlendirmesi
seklinde olabilir. FM/AFM o6rnek sistemlerinde manyetik anizotropisi biiyiik olan
tarafin diger tarafin spinlerini yonlendirebilecegi bilinmektedir [37], [38]. AFM
NiMn spinleri FM (Co/Pt);o tabakasinin miknatislanmasini 6rnek diizlemine paralel

hale getirmis olabilir.

Si/Pt(45)/[Co(2)/Pt(2)]1/NiMn(150)/Pt(30)

Rezonans Alani, kOe

Acl, derece

Sekil 5.11: Si/Pt(45)/[Co(2)/Pt(2)]10o/NiMn(150)/Pt(30) 6rnegi igin FMR
Olciimlerinden elde edilen rezonans alan1 degerlerinin agiya bagimlilig:.

Sekil 5.11° de dikkat ¢eken bir diger ayrint1 ise 3 farkli pikin bulunmasidir. Bu
ornekte FMR spektrumlarinda agiyla degisen 3 farkli pik gézlenmistir. Pikler farkl
manyetik alan degerlerinde rezonansa girmislerdir. Baska bir deyisle Ornekte
miknatislanma dinamikleri farkli {i¢ bolge bulunmaktadir. Bu durumun AFM NiMn
tabakasinin, FM (Co/Pt);o tabakasinin spinlerine olan yonlendirme etkisinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bilindigi tizere FM/AFM o6rnek sistemlerinde AFM
tabaka, FM tabakanin kalinlig1 boyunca her noktaya ayni etkiyi yapmaz. FM/AFM
ara ylziinden uzaklastikca FM tabaka {izerindeki AFM tabakanin etkileri

azalmaktadir. 1 numarali pikin ara yiize en yakin bdlgeden kaynaklandig
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diistiniilmektedir. AFM NiMn spinlerinin etkisi ile bu bolgedeki FM spinlerin
miknatislanmast giiclii bir sekilde 6rnek diizlemine paralel hale gelmistir. 2 ve 3
numarali pikler ise ara yiizden uzak ve daha uzak bolgelerden kaynaklanmaktadir.
Ara ylizden uzaklastikca AFM spinlerin etkisinin azalmasindan dolayi, 2 ve 3
numaralt piklerin 6rnek diizlemine paralel yondeki manyetik anizotropileri de
azalmaktadir.

Omegin VSM teknigi ile M-H histerezis egrisi 0lciilerek kaydirma etkisi
Ozellikleri de arastirilmistir. Manyetik alan hem 6rnek diizlemine dik, hem de paralel
olacak sekilde iki farkli geometride M-H histerezis egrileri dl¢lilmiistiir. Manyetik
alan ornek diizlemine dik uygulandigi durumda kaydirma etkisi gozlenmemis ve
Klasik bir zor eksen egrisi elde edilmistir. Manytetik alanin 6rnek diizlemine paralel
oldugu durumda ise iki farkli agida dl¢iim alinmistir. Oncelikle manyetik alan [100]
kristal eksenine paralel uygulanmis, sonrasinda ornek 180° cevrilerek tekrar
dl¢iilmiistiir. Ornege biiyiitmeden sonra herhangi bir isle uygulanmadan 6l¢iilmiistiir.

Sekil 5.12 Si/Pt(45)/[Co(2)/Pt(2)]1o/NiMn(150)/Pt(30) 6rnegi i¢in iki farkli agida
olgiilmiis MH histerezis egrilerini gdstermektedir. Ornekte kendiliginden kaydirma
etkisi gozlenmistir. FM tabaka olarak sadece Co’ 1n kullanildigi 6rnekte oldugu gibi
6rnek kendi diizleminde 180° gevrildiginde kaymanin yonii degismistir. Ornegin Hc
degeri 95 Oe ve Hgg degeri 190 Oe olarak 6lciilmiistiir. Ornekte gdzlenen
kendiliginden kaydirma etkisi yine Pt (111) texture yapisi tarafindan indiiklenen

NiMn (111) texture yapisinin bir sonucudur.
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Sekil 5.12: Si/Pt(45)/[Co(2)/Pt(2)]10/NiMn(150)/Pt(30) &rnegi i¢in VSM ile
Ol¢iilmiis M-H histerezis egrileri. Manyetik alan 6rnek diizlemine paralel olacak
sekilde iki farkli acida uygulanmstir.
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6. SONUCLAR

Bu tez c¢alismasi kapsaminda Pt alt tabaka iizerine biiyiitiillen NiMn/Co ve
[Pt/Co]/NiMn ince filmlerin oda sicakliginda manyetik ve yapisal ozellikleri
incelenmistir.

NiMn/Co ince filmleri oncelikle farkli kalinliklardaki Pt alt tabakanin (0 — 45
A) iizerine biiyiitiilmiistiir. Hi¢ Pt tabakanin bulunmadig1 durumda Co kiigiik bir Hc
degerine sahip olmus ve kaydirma etkisi gostermemistir. Pt tabaka kalinlig1 arttik¢a
Co’ m 6nce Hc degeri artmis, 25 A Pt degerinden sonra ise herhangi bir alanda 1s1t1p
sogutma islemine gerek duymadan kendiliginden kaydirma etkisi goOstermistir.
Kendiliginden kaydirma etkisi NiMn/Co ince filmleri i¢in literatiirde ilk kez rapor
edilmistir.

XRD sonuglari ile kendiliginden kaydirma etkisinin Pt (111) texture yapisi ile
indiiklenen NiMn (111) texture yapisinin bir neticesi oldugu anlasilmistir.

NiMn/Co ince filmlerinde tabakalarin yerleri degistirilip Pt alt tabaka tizerine
once Co, sonra NiMn biiyiitiildiigii durumda NiMn (111) texture yapisi da
kendiliginden kaydirma etkisi de olugsmamustir.

NiMn/Co ince filmleri farkli Co kalinliklar: (10 — 40 A) ile 45 A Pt {izerine
biiyiitiilmiistiir. Co kalinlig1 arttik¢a Heg ve He degerleri 6nce artmis sonra azalmistir.
Kaydirma etkisi Ozelliklerinin azalmasi ideal Meiklejohn ve Bean teorisi ile
aciklanmistir. Kaydirma etkisi 6zelliklerinin 10 — 20 A arasinda artmasi igin ise iki
farkli senaryo oOnerilmistir. Birinci senaryo bu aralikta Co filmlerin kiimecikler
halinde biiyiiyiip izotropik davranabilecegine dayanmaktadir. Ikinci senaryo ise FM
ve AFM spinler arasindaki ag¢inin bu aralikta kaydirma etkisini artiracak sekilde
degisebilecegidir.

NiMn/Co ince filmleri son olarak farkli NiMn kalinliklari (20 — 150 A) ile 45
A Pt iizerine biiyiitiilmiistiir. NiMn icin AFM diizenin baslangic kalinlig1 35 A olarak
belirlenmistir. Beklendigi lizere NiMn kalinlig1 arttikca Heg ve Hc degerleri 6nce
artmis ve belirli bir kalinlikta doyuma ulagmustir.

Ornekler 400 K’ e kadar 1sitilip 2 kOe manyetik alan altinda oda sicakligina
sogutuldugunda genel olarak kaydirma etkisi Ozellikleri artis gostermistir. Bu

durumda Ornekler negatif kaydirma etkisi gostermislerdir.
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NiMn tabakast [Co/Pt], ¢ok katli yapisinin {izerine biiyiitiilerek kendiliginden
kaydirma etkisinin 6rnek diizlemine dik geometride elde edilmesi amaglanmistir.
Bunun i¢in dncelikle Si/Pt(45)/[Co(2)/Pt(2)]10/Pt(30) (tiim kalmliklar A) ince filmi
blyiitilmiis ve FMR ile miknatislanma yoniiniin 6rnek diizlemine dik oldugu
belirlenmistir. Ancak sisteme NiMn’ in dahil edilmesi ile
Si/Pt(45)/[Co(2)/Pt(2)]10/NiMn(150)/Pt(30) o6rneginin miknatislanma yonii Ornek
diizlemine paralel hale gelmistir. Bu durum yine FMR teknigi ile belirlenmistir. Bu
ornekte paralel geometride NiMn (111) texture yapisi sayesinde kendiliginden

kaydirma etkisi gostermistir.
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EKLER

Ek A: Tez Calismas1 Kapsaminda Yapilan Yayinlar

Akbulut A., Akbulut S., Yildiz F., (2016), “Origin of spontaneous exchange bias in
Co/NiMn bilayer structure”, Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 417,
230-236.

Ek B: Aciklamalar

Ornekler hazirlanirken tabakalarin kalinliklart XRR yéntemi ile belirlenmistir. Sekil
B1.1 ve B1.2 sirasiyla tek basina bir Pt ince filmi ve Co ince filmi i¢in deneysel
olarak Olclilmiis ve Global Fit programi ile teorik olarak hesaplanmis XRR

sonuclarini gostermektedir.

Siddet ( birimsiz )

20 derece

Sekil B1.1: Si/Pt ince filmi i¢in deneysel olarak 6lgiilmiis (siyah) ve Global Fit
programi ile teorik olarak hesaplanmis (kirmizi) XRR sonuglari. Hesaplama sonucu
Pt kalinlig1 11.2 nm olarak bulunmustur.
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Siddet ( birimsiz )

20 derece

Sekil B1.2: Si/Co ince filmi i¢in deneysel olarak olgiilmiis (siyah) ve Global Fit
programi ile teorik olarak hesaplanmis (kirmizi) XRR sonuglari. Hesaplama sonucu
Co kalinlig1 5.9 nm olarak bulunmustur.

NiMn ince filmlerin Ni ve Mn konsantrasyonu XPS teknigi ile belirlenmistir. Elde
edilen deneysel sonuglar Casa XPS programi ile analiz edilmistir. Sekil B1.3 Ni 2p
pikleri i¢in, Sekil B1.4 ise Mn 2p pikleri i¢in alinmig XPS 6l¢iim sonuglarini ve Casa
XPS programi ile yapilmis fitleri gostermektedir.
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Ni 2p 172 i2p32
i2p

Siddet (birimsiz)

\

\
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885 880 875 870 865 860 855 850 845
Baglanma Enerjisi (eV)

Sekil B1.3: XPS ile dl¢iilmiis Ni 2p pikleri ve Casa XPS programi ile yapilan
fitler

Mn 2p1/2 Mn 2p
n 2p3/2

Siddet (birimsiz)

e

\\\\‘\\\\‘\\V\J\‘\n\\\‘\\\\ ‘\T\\‘\\\

680 670 660 650 640 630 620 610

Baglanma Enerjisi (eV)

Sekil B1.4: XPS ile dl¢iilmiis Mn 2p pikleri ve Casa XPS programu ile yapilan
fitler
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