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OZET

Mevcut teknolojik cihaz tretiminde, elektriksel iletim elektron hareketi ile
saglanir ve hemen hemen biitiin elektronik cihazlar, elektronun yiikii temel alinarak
gelistirilmistir. Son yillarda, elektronun yiikii ile birlikte elektronun spininden de
yararlanan ve buna dayali yeni nesil elektronik cihaz liretmeyi amaglayan Spintronik
adl1 yeni bir bilim dali ortaya ¢ikti. Spintronik biliminin temeli, dev manyetodireng
(GMR) etkisinin kesfi ile atildi. Giiniimiizde GMR etkisi, daha ¢ok hard disklerin
okuma kafalarin1 olusturan manyetik hetero-yapilarda kullanilmaktadir. Manyetik
kayit ortamina yakin olan ferromanyetik (FM) katmanin manyetik a¢idan yumusak
olmasi gerekirken, diger FM katmanin manyetik acidan sert olmasi gerekir. Bu
durum, FM katman iizerinde antiferromanyetik (AFM) bir katmanin biiyiitilmesi ve
iki katman arasinda exchange etkilesmesinin kurulmasi ile saglanir. Bu exchange
etkilesmesi, manyetik histeresis egrilerinin alan ekseni dogrultusunda kaymasina
neden olur.

Bu tezde, MgO(111) ve MgO(100) alttaslar iizerinde biiyiitiilen NiFe/CoO ve
CoO/Fe iki kathi filmlerin manyetik ve yapisal 6zellikleri ferromanyetik rezonans
(FMR), titresimli 6rnek manyetometre (VSM) ve X-1is11 kirinimi (XRD) teknikleri
kullanilarak arastirildi.

Kristal yonelimi ve kalitesinin, biyitiilen ince filmlerin exchange bias
ozelliklerini ¢ok fazla etkiledigi gozlemlendi. MgO alttas {izerinde, Py katmaninin
yerine CoO biiylitiiliince, CoO’in kristal kalitesi artmakta ve stokiyometrik C010;
fazina ulasilmaktadir. G6zlemlenen en yiiksek exchange bias degeri, uncompensated
spin davranisi ile agiklandi. Miknatislanma 6l¢iimlerinden sistemin blocking sicakligi
yaklagik 160 K olarak belirlendi.

FMR o6lgiimlerinden, MgO(100) alttas1 iizerinden biiyiitilen Fe ince filminin
epitaksiyel ve dort katli manyetokristal anizotropi ile biiylidiigii gozlemlendi. Fe ince
filmi i¢in Gilbert soniim sabiti hesaplandi. Hem FMR hemde VSM 6l¢iimlerinden

belirlenen sistemin blocking sicakliginin ayni oldugu goriildii.

Anahtar Kelimeler: FMR, Exchange bias, Antiferromanyetik malzemeler,

Gilbert soniim parametresi.



SUMMARY

Electrical transport is generally done by electron charges in many technological
devices. In recent years, a new field Spintronics that uses the electron spin in
addition to its charge has been emerged. Spintronics was born with the discovery of
giant magnetoresistance (GMR) effect used in modern magnetic recording devices.
In order to use GMR effect in devices, a phenomenon called exchange bias is
required. Exchange bias can be defined as a shift of the magnetic hysteresis loop
along the field axis due to the exchange coupling between an antiferromagnetic and a
ferromagnetic layer.

In this thesis we have investigated the magnetic and structural properties of the
NiFe/CoO and CoO/Fe bilayer thin films grown on MgO(111) and MgO(100)
substrates using x-ray diffraction (XRD), ferromagnetic resonance (FMR) and
vibrating sample magnetometer (VSM) techniques.

It was observed that crystallographic orientation and crystal quality strongly
affected the exchange bias values. When the CoO layer is firstly grown on
MgO(111) and MgO(100) substrates, instead of the NiFe layer, the increase of the
crystalline quality and stoichiometric Co;0; phase has been achieved. The observed
highest exchange bias value was unveiled with the uncompensated spins in
Co0O(111) surface.

For CoO/Fe thin film on MgO(100) substrate, FMR measurements reveal that
the Fe layer is epitaxially grown on MgO substrate with four-fold magnetocrystalline
anisotropy. Gilbert constant was calculated as 0.007. From both low temperature
FMR and VSM measurements, the blocking temperature of the system was

determined.

Key Words: FMR, Exchange bias, Antiferromagnetic materials, Gilbert

damping parameter.
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Serbest ve sabit katmanlar.
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Co/CoQO’den olusan iki katli filmde training etkisi.

Uncompensated ve Compensated yiizeyleri gosteren sekiller.
Meiklejohn ve Bean modelinde kullanilan miknatislanma, manyetik
alan ve anizotropi vektorleri ve bunlarin aralarindaki agilarin
koordinat ekseninde goriiniimii.

AFM ve FM katmanlardan olusan sistemde FM domain duvarinin
uygulanan manyetik alanla hareketi.
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ESR spektrometresinin temel boliimleri.

TE;02 modunda ¢alisan ESR spektrometresinin kavitesi.
Siiperiletken miknatis i¢inde ¢alisan VSM. Ornegin titresim hareketi
linear motor ile saglanir.

GTU Fizik Béliimii’ndeki PPMS sistemi.

NiFe/CoO ve CoO/NiFe iki katli ince filmlerin yapilari.

NiFe/CoO ve CoO/NiFe iki katli ince filmlerin diizlem i¢i XRD
grafigi.

Statik manyetik alan, miknatislanma vektorleri ve 6l¢iim igin
kullanilan koordinat sistemi.

Py/CoO ve CoO/Py iki katli filmlerin diizlem dis1 geometride elde
edilen FMR spektrumlari.

Py/CoO ve CoO/Py iki katli filmlerin diizlem dis1t FMR
spektrumlarindan elde edilen rezonans alanlarin agisal degisimi.
Py/CoO ve CoO/Py iki katl filmlerin diizlem i¢ci FMR spektrumlari.
Py/CoO ve CoO/Py iki katl filmlerin diizlem i¢ci FMR
spektrumlarindan elde edilen rezonans alanlarin agisal degisimi.
Py/CoO ve CoO/Py iki kath filmlerin diizlem i¢ci FMR
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bagimlilig.

Py/CoO ve CoO/Py iki katli filmlerin diizlem i¢i geometride ve farkli

sicakliklarda elde edilen manyetik histeresis egrilerinin grafikleri.
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Py/Co0O ve CoO/Py iki katli filmlerin manyetik histeresis
egrilerinden elde edilen koersiv alan (Hc) ve exchange bias alan
(Heg) degerlerinin sicakliga bagimliligi.

Tim 6rnekler i¢in exchange bias alaninin histeresis egrisinin sayisina
bagimlilig1.

Tiim ornekler i¢in exchange bias alaninin, histeresis egrisi sayisinin
karekokiine bagimliligi.

CoO/Fe iki katli ince filmin yapisi.

CoO/Fe iki katl1 ince filmin XRR grafigi.

CoO/Fe iki katli ince filmin diizlem i¢i geometride ve oda
sicakliginda elde edilen FMR spektrumlari.

Diizlem dis1 geometride elde edilen iki FMR spektrumunun rezonans
alanlarinin acisal bagimliligi.

Fe(100)/MgO yapisinin ara yiizeyi. Fe katmaninin (100) diizlemi,
MgO(100) yiizeyi iizerinde 45° yaparak biiyiiyor.

10 kOe’lik manyetik alan altinda ve MgO (100) ve (110) kristal
yonleri boyunca sogutulan CoO/Fe/MgO ince filminin diizlem i¢i
geometride kaydedilen FMR spektrumlarindan elde edilen rezonans
alanlarinin agrya bagimlilig1 (Igi dolu daireler teorik fit sonuglaridir).
10 kOe’lik manyetik alan altinda sogutulan CoO/Fe/MgO ince
filminin diizlem i¢i geometride elde edilen FMR spektrumlarinin
sicakliga bagimliligi.

Diizlem dis1 geometride kaydedilen CoO/Fe/MgO ince filminin FMR
spektrumlari. ik spektrum (0° olarak adlandirilan spektrum), statik
manyetik alan 6rnek sisteminin zor miknatislanma eksenine paralel
oldugu geometride kaydedildi.

Diizlem dis1 geometride kaydedilen CoO/Fe/MgO ince filminin FMR
spektrumlarinin agisal davranist. i¢i dolu daireler deneysel rezonans
degerlerini, devamli ¢izgi ise simiilasyondan elde edilen teorik
rezonans degerlerini gosteriyor.

Fe katmaninin zor miknatislanma ekseni ile uygulanan manyetik alan
arasindaki agiya bagl olarak, iki FMR modunun asimetrik davranisi.

Diizlem dis1 geometride kaydedilen iki FMR modunun sicakliga
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Diizlem dis1 geometride kaydedilen FMR spektrumlarinin agisal
bagimlilig1 (ici dolu daireler). Yesil ve siyah ¢izgiler, ¢izgi
genisligine homojensizlikten kaynaklanan katkiy1 gosterirler. Kirmizi
cizgi genisligine Gilbert soniim teriminden kaynaklanan katkiy1
gosterir. Mavi ¢izgi, deneysel ¢izgi genisligine yapilan fit sonucunu
gosterir. Bu fit, ¢izgi genisligine tiim katkilar igerir.

Iki rezonans sinyalinin siddetinin uygulanan manyetik alan ve film
diizlemi arasindaki agiya bagimliligi.

CoO/Fe iki katli ince filmin farkl sicakliklarda kaydedilen manyetik
histeresis egrileri.

CoO/Fe iki katli ince filmin kolay ve zor miknatislanma eksenlerine

gore manyetik parametrelerin sicakliga bagimlilig.
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1. GIRIS

Temel bilimler {lizerine yapilan arastirmalar, teknolojinin gelismesinde ¢ok
onemli paya sahiptirler. 1988 yilinda dev manyetodireng (Giant Magnetoresistance,
GMR) [1]-[2] ve 1995 wyilinda ise tiinelleme manyetodireng (Tunnelling
Magnetoresistance, TMR) [3] etkilerinin kesfiyle son 30 yil ig¢inde
manyetoelektronik teknolojisinde ¢ok hizli ilerlemeler gerceklesti ve spintronik adli
yeni bir bilim dali ortaya ¢ikti. GMR etkisi Fe/Cr/Fe ti¢ katli filmlerinde [1]-[2],
TMR etkisi ise CoFe/Al,O3/Co ve Fe/Al,Os/Fe ii¢ kathi filmlerinde [3]-[4]
gozlemlendi. Bu ii¢ kathi filmler, karsilikli iki ferromanyetik katman ve bunlarin
arasinda manyetik olmayan katmandan olusur. Yiiksek duyarlilikli manyetik sensor
gelistirmek icin bu yapilarda gozlemlenen manyeto direng etkisinin ¢ok yiiksek
olmas1 gerekir. iki ferromanyetik katman ve bu katmanlar arasindaki yalitkan
katmandan olusan ti¢ katli filmlere manyetik tiinel eklemi (magnetic tunnel junction,
MTJ) adi verilir. MTJ yapilari, MRAM’lerin (magnetic random access memory)
gelistirilmesi i¢in kullanilirlar. Bu ii¢ katli filmlerde birinci ferromanyetk katman
algilayict katman (sensing layer) olarak adlandirilir. Diger ferromanyetik katman
(fixed layer veya pinned layer olarak adlandirilir) ise zamandan ve farkli ortamlardan
etkilenmemesi i¢in sabitlenir. Bu sabitleme olay1 (pinning), ferromanyetik katmanin
altinda antiferromanyetik katman kullanilarak saglanir. Antiferromanyetik (AFM)
katman ile ferromanyetik (FM) katman arasinda exchange etkilesmesi ile ikinci
ferromanyetik katmanin miknatislanma vektoriiniin yonelimi kristal eksenlerine gore
sabitlenir. Bu exchange etkilesmesinin varligi exchange bias etkisi ile anlagilir.
Yiiksek duyarlilikli manyetik alan sensorii gelistirmek i¢cin AFM/FM yapilarinda
gozlemlenen exchange bias etkisinin ¢ok yiiksek olmasi gerekir. Bu amagla, bu tezde
maksimum exchange bias etkisi gdzlemleyebilmek icin iki katli yapida ince filmler
gelistirildi.

Exchange bias etkisi antiferromanyetik ile ferromanyetik katman arasinda
araylizey  exchange  etkilesmesinden  kaynaklanir.  Ferromanyetik  ve
antiferromanyetik katmanlardan olusan iki katli ince film sistemi, antiferromanyetik
malzemenin Néel sicakliginin altina manyetik alan etkisi altinda sogutulursa,
ferromanyetik katmanin manyetik histeresis egrisi, manyetik alan ekseni boyunca,

exchange bias alam1 (Hgg) kadar kayar. Bu etki Meiklejohn ve Bean tarafindan,



kobalt oksit icine katkilandirilmis kobalt parcaciklari iginde kesfedildi [5]-[6].
Exchange bias etkisi, MRAM’lerin (magnetic random access memory) gelistirilmesi
icin kullanilan manyetik tiinel eklemleri (magnetic tunnel junctions, MTJ) ve spin
vana (spin valve) [7]-[9] gibi spintronik teknolojisindeki genis uygulama
alanlarindan dolay1, son 20 yilda bilimsel olarak ¢ok ilgi duyulan konulardan birisi
olmustur.

Exchange bias etkisini agiklayabilmek igin ¢ok farkli teorik modeller
onerilmistir. Bu modellerin hepsi FM ve AFM katmanlar arasindaki arayiizeyde
exchange etkilesmesini kabul etti. Klasik ve basit model olan Meiklejohn-Bean
modelinde, AFM ve FM katmanlarin arayiizeyindeki spinlerin etkilesmesinden
kaynaklanan tek yonlii anizotropi enerji terimi, serbest enerji ifadesine eklendi ve
AFM/FM arayiizey tamamen uncompensated olarak kabul edildi. Fakat bu model,
exchange bias degerini deneysel degerden daha biiyiik olarak tahmin etti. Rastgele
alan modeli (random field model) olarak bilinen ikinci model ise AFM/FM
kaymanlar arasindaki compensated ve uncompensated yiizeylerdeki araylizey
spinlerinin exchange bias etkisindeki roliinii agikladi. Deneysel ve teorik exchange
bias degerleri arasindaki geliskiyi agiklayabilmek i¢in Mauri, Mauri modeli olarak
bilinen bir teori 6nerdi. Bu teori ferromanyetik spinlerin alan altinda gevrilmesi
esnasinda araylizeyde domain duvarlariin olugmasi esasina dayaniyor. Bircok
arastirmact tarafindan ayrintili bir sekilde c¢alisilmasina ragmen, exchange bias
etkisinin kaynagimi ve Ozelliklerini tam olarak agiklayan genel bir teori
gelistirilememistir.

Oda sicakligina yakin Néel sicakligina, NaCl tipi kristal yapiya ve giiglii
manyetokristal anizotropiye sahip oldugundan dolayi, exchange bias sistemlerinde,
antiferromanyetik CoO en fazla kullanilan antiferromanyetik malzemelerdendir.
Noétron kirmimi ¢alismalart CoO’in (111) yilizeyinin uncompensated, (100), (010) ve
(001) yiizeylerinin ise tamamen compensated oldugunu gosterdi [10]-[11]. Ayrica,
CoO antiferromanyetik ozellige sahip olmasina ragmen, CoO’in (111) yiizeyi
ferromanyetik yonelime sahiptir. Bu nedenle, uncompensated yiizeylerde ¢ok giiclii
exchange bias etkisi gozlemlenirken, compensated yiizeylerde ise gozlemlenen
exchange bias etkisi zayiftir.

Bu tezde, ilk asamada, iyon demeti sagtirma teknigi kullanilarak NiFe/CoO ve
CoO/NiFe iki kathh ince filmleri MgO(111) ve MgO(100) alttaglar1 iizerinde
buyiitiildii. NiFe/CoO ve CoO/NiFe iki katl ince filmlerinde gézlemlenen exchange



bias etkisinin MgO alttagin kristal yonelimine bagimliligi, ferromanyetik rezonans, x-
1511 Kirinimi ve titresimli 6rnek manyetometre teknikleri kullanilarak, 10 ile 300 K
sicaklik araliginda arastirildi. Bu orneklerde exchange bias etkisinin, alttagin kristal
yonelimine ¢ok gii¢lii bir sekilde bagli oldugu gézlemlendi. NiFe/CoO/MgO(111)
orneginde gozlemlenen cok yliksek exchange bias degeri, CoO(111) yiizeyinde
bulunan uncompensated spinlerin varligi ile agiklandi. Ayrica, diizlem i¢i FMR
Olgtimleri yapilarak, bu Orneklerin kiibik manyetokristal anizotropi ile birlikte
eksensel anizotropiye de sahip oldugu gézlemlendi.

Ikinci asamada, iyon demeti sagtirma teknigi kullanilarak CoO/Fe iki katli ince
filmi MgO alttag tiizerinde biyiitiildi. AFM malzemenin, sistemin manyetik
Ozellikleri tizerinde etkisi, FMR ve VSM teknikleri kullanilarak, 10 ile 300 K
sicaklik araliginda arastirildi. Bu 6rnegin diisiik sicaklik FMR 6l¢timleri ayrintili bir
sekilde yapildi ve exchange bias etkisinin (unidirectional anisotropy) Néel sicakligin
altinda, malzemenin manyetik anizotropisi iizerinde baskin oldugu gozlemlendi.
FMR ol¢iimlerinden, Fe katmanin epitaksiyel 6zellikte ve dort katli manyetokristal
anizotropi ile MgO alttag {izerinde biyidiigii gozlemlendi. CoO/Fe ince film
sisteminin zor miknatislanma ekseninin, MgO alttasin (100) kristal ekseni oldugu

anlagildi.



2. GENEL BILGILER

2.1. Ferromanyetizma

Manyetik alan yoklugunda bile kendiliginden miknatislanmaya sahip
malzemelere ferromanyetik malzemeler denir [12]-[13]. Ferromanyetizma igin ilk
teori 1907 yilinda Weiss tarafindan gelistirildi [14]. Weiss ferromanyetik
malzemelerde molekiiler alan olarak adlandirilan etkin alanin var oldugunu ve bu
molekiiler alanin birbirine komsu olan spinleri birbirlerine paralel olacak sekilde
yonlendirdigini kabul etti. Molekiiler alanin fiziksel kaynagi 1928 yilina kadar
anlagilmadi. 1928 yilinda Heisenberg molekiiler alanin, kuantum mekaniksel
kaynakli exchange kuvvetlerinden kaynaklandigini gosterdi [15]. Exchange kuvveti
iki elektronun spinlerinin birbirlerine gore yonelimine bagli, klasik olmayan
elektriksel kokenli bir kuvvettir. Exchange kuvveti, Pauli digarlama ilkesinin bir
sonucudur. Spinler arasindaki birbirlerine baglh etkilesmeye degis-tokus (exchange)

etkilesmesi denir. Heisenberg’e gore, degis-tokus hamiltoniyeni [15] :

Hex :_ZZJexSi ) Sj (21)

i<j
seklindedir. Bu ifadede Jex degis-tokus integrali, Sj; spin agisal momentumudur.
Ferromanyetik malzemeler igin J>0 olurken, antiferromanyetik malzemeler igin ise J
<0’dir. Komsu spinleri paralel olmaya zorlayan bu etkilesme sistemin tiim spinlerini

paralel olarak yonlendirir ve bu durum ferromanyetizmaya sebep olur.

2.2. Ferromanyetik Rezonans

Ferromanyetik rezonans (FMR), ferromanyetik malzemelerin manyetik
ozelliklerini arastirmak i¢in kullanilan spektroskopik bir tekniktir. FMR dis manyetik
alanda bir ferromanyetik malzemenin miknatislanmasimin presesyon hareketinden

kaynaklanir. Bu durumda ferromanyetik malzemenin presesyon frekanst:

w, =yH (2.2)



seklinde olur. Burada H etkin manyetik alan, y ise jiromanyetik orandir. Dis
manyetik alanin biiytikliigline bagl olarak presesyon frekansi (6z titresim frekansi)
mikrodalganin frekansina esit oldugu anda malzeme bu elektromanyetik dalganin

enerjisini sogurur. Bu olaya manyetik rezonans denir.

2.3. Antiferromanyetizma

Antiferromanyetizmada, komsu spinler, manyetik momentlerin etkisini ortadan
kaldiracak sekilde, birbirlerine antiparalel olarak yonelmislerdir [16]. Bu nedenle
antiferromanyetik malzemeler miknatislanmaya sahip degillerdir. Antiferromanyetik
malzemelerin manyetik duygunluklar1 paramanyetik malzemelerin manyetik
duygunluklar ile aynidir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi paramanyetik mazemeler ile

antiferromanyetik malzemeler arasindaki tek fark diizenli spin yapilaridir.
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Sekil 2.1: Antiferromanyetik spin yapisinin basit gosterimi. Daireler
elektronlari, oklar ise elektronlarin spinlerini gostermektedir.

Antiferromanyetik malzemeler birbirine antiparalel olan iki altorgiiden
olusurlar (sekil 2.1). Bu altorgiilerin herbiri kendi i¢inde miknatislanmaya
sahipdirler. Fakat, bu altorgiilerin miknatislanmalar1 birbirine antiparalel oldugu igin
antiferromanyetik malzemelerin net miknatislanmasi sifirdir [17].

Antiferromanyetik malzemenin manyetik duygunlugunun (y) sicaklikla
degisimi sekil 2.2°de goriilmektedir. Sicaklik azalirken, kritik bir sicaklikta manyetik
duygunluk belirli bir maximuma kadar artar ve bu kritik sicakliktan daha diisiik
sicakliklarda ise azalmaya baslar. Bu gecis sicakligi Néel sicakligi (Ty) olarak
adlandirilir. Malzeme Néel sicakliginin iizerinde paramanyetik, altinda ise

antiferromanyetiktir.



Sekil 2.2: Antiferromanyetik malzemenin manyetik duygunlugunun sicakliga
bagimlilig.

Antiferromanyetik kobaltoksit’in (CoO) Néel sicakligi 290 K civarindadir.
Néel sicakligr oda sicakligina yakin oldugundan, NaCl tiirii kristal yapiya sahip
oldugundan ve giicli manyetokristal anizotropiye sahip oldugundan dolayi,
kobaltoksit (CoO) deneysel olarak en sik kullanilan antiferromanyetik
malzemelerden birisidir [18]-[21]. Sekil 2.3 antiferromanyetik CoO’in farkli
yiizeylerini gostermektedir. Notron kirinim ¢aligmalarina gore [10]-[11], CoO(100),
Co0(010) ve CoO(001) yiizeylerinde bulunan net spin sifir iken (sekil 2.3.a)),
CoO(111) ylizeyindeki net spin ise sifirdan farkhidir (sekil 2.3.b)). CoO
antiferromanyetik diizene sahip olmasina ragmen, CoO(111) yiizeyi ferromanyetik

diizene sahiptir (sekil 2.3.b)).



Sekil 2.3: CoO’in yiizeylerini gosteren temsili sekil, a) (100) ylizeyini ve b)
(111) yiizeyini gosterir.

2.4. Miknatislanmanin Hareket Denklemi

Di1s manyetik alan uygulandiginda sistemin bir manyetik momentine etki eden

tork (donme momenti):
7=—uxH (2.3)

seklindedir. Aym1 zamanda, klasik olarak, tork, elektronun sahip oldugu agisal
momentumun (J) zamana gore degisimine esittir. Elektronun manyetik momenti ile

acisal momentumu arasindaki iliski:

seklide ifade edilir. Boylece, dis manyetik alan etkisi altindaki ferromanyetik

malzemenin bir manyetik momenti i¢in hareket denklemi:

du

E:ﬁxl:l (2.5)

sekline doniisiir. Ferromanyetik malzemelerin miknatislanmasi, birim hacimdeki

manyetik momentlerin toplamina esittir:



v £ (2.6)
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Denklem 2.5 ile 2.6 birlestirilirse, bu durumda ferromanyetik malzemenin

miknatislanmasi i¢in hareket denklemi:

seklini alir. Burada, y jiromanyetik orandir. Yani, dig manyetik alan ile bu alanin
etkisi altinda olan miknatislanmanin vektorel ¢arpimi, miknatislanmanin zamanla
degisimine esittir. Ferromanyetik malzemelerin miknatislanma vektorii, dis manyetik
alanin sebep oldugu torktan dolayi, manyetik alan etrafinda sabit bir aciyla presesyon
hereketi yapar. Denklem 2.7, ferromanyetik bir sistemin miknatislanmasinin
hareketini teorik olarak ifade eder. Fakat gercekte sistemlerde, miknatislanmanin
hareket denklemi bu sekilde degildir.

Ferromanyetik malzemelerde, spinlerin cevreleriyle etkilesmelerinden dolayzi,
manyetik etkilesmelerin siiresi ¢ok kisa omiirliidiir. Bu durum, miknatislanmanin
hareket denklemine soniim terimleri eklenerek agiklanabilir [22]. Bu nedenle, F.
Block’un [23] 1950 yilinda, ¢ekirdekte gergeklesen durulmayir anlatmak igin
kullandigi so6niim terimini, daha sonra N. Bloembergen [24] ferromanyetik
malzemelerin  durulma  olayr i¢in  diisiindii. = Ferromanyetik  filmlerin
miknatislanmasinin hareket denklemi, Bloch tipi soniim terimleri ilave edildiginde

[22]-[24]:

1dM o o M, M, (M.-M,) 2.8)
T, '

o
o

sekline doniistir. 1955 yilinda T. L. Gilbert [25] miknatislanmanin hareket
denklemine farkli bir soniim terimi ekledi. Ferromanyetik filmlerin
miknatislanmasinin hareket denklemi, sadece Gilbert tipi sOniim terimi ilave

edildiginde:
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sekline doniisiir. Burada, a Gilbert sonliim sabitidir. o’'nin sifir oldugu durumda,
miknatislanma, manyetik alan etrafinda @ = yH frekansi ile presesyon hareketi yapar.

o’nin 0’dan biiylik oldugu durumda veya soniim basladig1r durumda, miknatislanma

vektori spiral bir hareket yaparak manyetik alana dogru yaklasir.
2.5. Manyetik Enerji

2.5.1. Zeeman Enerjisi

Manyetik alan etkisi altinda manyetik bir malzemenin enerjisi Zeeman enetjisi
olarak adlandirilir. Manyetik malzemenin miknatiSlanmas1 M ve dis manyetik alan

H koordinat sistemine gore (sekil 2.4):

M =M(sin9M COS(pMi+Sin(9MSin(pM]+COS6’Mk) (2.10)

H =H(sin9H c05¢Hi+sin9Hsin¢H]+c056?Hk) (2.11)

seklinde yazilir. Zeeman enerjisi malzemenin miknatislanmasi ile manyetik alanin

skaler carpimidir:

E, =—-MH[sind,sind, cos(g, — ¢, )+ cos6, cos6), | (2.12)
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Sekil 2.4: Miknatislanma vektorii, manyetik alan vektorii ve teorik hesaplar
icin kullanilan koordinat sistemi.

2.5.2. Demanyetizasyon Enerfjisi

Demanyetizasyon alani, malzemenin miknatislanmas1 ile orantili ve
miknatislanmay1 azaltacak sekilde etkiye sahip bir i¢ alandir. Ince filmler igin

demanyetizasyon enerjisi:
E, =27M?=27MZcos* @ (2.13)

seklinde ifade edilir. Bu ifadede, sekil 2.4 ten goriildigi gibi Mz, miknatislanmanin z

ekseni tizerindeki bilesenidir.

2.5.3. Manyetokristal Anizotropi Enerjisi

Anizotropi  kuvveti, bir kristal o6rgiide miknatislanma vektoriinii  kolay
miknatislanma ekseninde tutan kuvvettir. Birim hacimde, miknatislanmay1 bir kristal
ekseninden baska bir kristal eksenine dogru c¢evirmek i¢in gerekli enerji
manyetokristal anizotropi enerjisidir. Manyetokristal anizotropi enerjisinin kaynagi

spin yoriinge etkilesimidir [17]. Manyetokristal anizotropi enerjisi, anizotropi
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sabitine (K) ve miknatislanmanin kristal eksenleri ile yaptigi aginin yon kosiniisiine
(direction cosines) baglidir:

E, =K, +K (&c} +dial + o)+ Ky (o azal) +...... (2.14)

Bu ifadede, K, K; ve K; manyetokristal anizotropi sabitleridir. a;
miknatislanma ve kristal eksenleri ((100), (010) ve (001)) arasindaki ag¢inin yon

kosiniistidiir.
2.5.4. Tek Eksen (Uniaxial) Anizotropi Enerjisi

Bir manyetik malzemenin manyetik momentleri tek bir eksen boyunca
yonelmeyi tercih ediyorsa (easy axis), bu malzeme tek eksen anizotropisine (uniaxial
anisotropy) sahiptir. Tek eksen anizotropisi malzemenin kristal yapisina baglidir ve

bu anizotropi enerjisi:
E, =K, +K_,Sin?0+K_,Sin"g+..... (2.15)

seklinde ifade edilir. Bu ifadede, Ko, Ky1 ve Ky, eksensel anizotropi sabitleridir. K,
en biiyiik anizotropi sabitidir. Ky;’in pozitif olmasi, miknatislanmanin ince filmin
diizlemi iginde yoneldigi (in-plane magnetization) anlamma gelir. Ky;’in negatif
olmasi ise miknatislanmanin ince filmin simetri eksenine (kristalin taban diizlemi,

(basal plane)) dik oldugu anlamina gelir (perpendicular magnetization).
2.6. FMR Analizi i¢in Teorik Model

DC manyetik alana dik olarak uygulanan zayif AC manyetik alan varliginda,
ferromanyetik ince filmin miknatislanmasi etkin DC manyetik alan etrafinda

presesyon hareketi yapar. Rezonans durumunda presesyon frekanst ay [26]:

1

w, V2 (2.16)
" - (E%EW - Eg(p)

~ Msiné
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seklinde yazilabilir. Bu ifadede 6 ve ¢ agilari miknatislanma ve manyetik alan igin
sirasiyla polar ve azimuth agilaridir. y ferromanyetik malzemenin jiromanyetik
oranidir. Egg, Epy V€ Eg, ince filmin miknatislanmasinin polar agilaria gore enerji

yogunlugunun ikinci mertebe kismi tiirevlerini temsil eder. Deneysel FMR datalari:

E, =-M.H+(2zM? -K, )o; + K (e} + e} + &) (2.17)

2 2 2 2 2 22
+K, (g oy + oy +aga)

seklindeki serbest enerji ifadesi kullanilarak analiz edildi. Burada ilk terim Zeeman
enerji terimi, ikinci terim etkin dik anizotropiyi de iceren demanyetizasyon enerji
terimi, tiglincii ve dordiincii terimler birinci ve ikinci mertebe kiibik anizotropi
terimleridir. a; ince filmin miknatislanmasi ve kristal eksenleri arasindaki ag¢inin yon
kosiniisleridir. Diizlem dist FMR 6lgtimleri igin, ¢ agis1 sabit tutulur ve bu durumda

rezonans kosulu ¢ =g, =0° veya /2 igin:

H

2
[&] :[HR cos(f0—-6,)—4rM 4 cos 26+ 2chos49)+72(sin 49+ 2sin’ 2000346)}
’

(2.18)

H, cos(d-6,,)-4zM cos’ @ —H,(3cos 26 — 2sin 26 - cos’ &)

- HZ(COSZQ{Sin 20 +4sin’ 0+%sin2 20}—%sin2 26)

seklinde ifade edilir. Diizlem i¢i FMR o6l¢limleri i¢in, rezonans kosulu benzer bir

sekilde 9=0, = r/2igin:

H, cos(¢—g,, ) +47M . +H, (2-sin* 2¢)

[%jz = (219)

H2 H] -2
+—2| =sin“2p+8|sin“ 2

X [HR cos(¢p—¢,,) +2H,cosdp+H, [ZSin2 2go+cos4go]sin2 2(/)}
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seklinde ifade edilir. Burada, H; ve H, kiibik anizotropi sabitleridir (H1=2K;/M, and
H2:2K2/ Mo)

2.7. FMR Cizgi Genisliklerinin Analizi (Linewidth Analysis)

Manyetik tiinel eklemlerinde serbest ferromanyetik katmana ait Gilbert soniim
parametresini belirleyebilmek i¢in en 6nemli parametre; ferromanyetik spektrumlarin
cizgi genislikleridir. Gilbert soniim parametresi, spin hareketinin soniimiinii ve kristal
kusur ve safsizlik gibi homojensizlikleri icerir. Diger bir ifadeyle, Gilbert soniim
parametresi malzemenin manyetik ve yapisal kalitesi hakkinda bilgi verir [27]-[28].

FMR ¢izgi genisligi (AHpp) daha ¢ok homojensizlikten (inhomogeneity) etkilenir:
—_ a inh.
AH_=AHZ +AH (2.20)

Bu ifadedeki ilk terim, miknatislanmanin soniimiinden kaynaklanan c¢izgi
genisligine katkiyr gosterir. Ikinci terim ise ¢izgi genisliginin homojensizlik
(inhomogeneity) kismidir [28]. Cizgi genisligine miknatislanmanin séniimiinden

kaynaklanan katki agiya baghdir ve:

. 2 1 af8E 1 &E
AH® (8,¢) == T (2.21)
V3| ow |M 067  sin?6 op
oH,

seklinde yazilabilir. Homojen ¢izgi genislemesi soniim sabiti (a) ile yakindan

iligkilidir. Cizgi genisliginin homojensizlik kismi da agiya baglidir ve [29]-[31]:

<3|HR|MH +|dHR|

A(4rM g, ) + a0, | |dHl|

AHy iH o | @22)

\/§ d(4zM,,)

seklinde yazilabilir. Burada ilk terim ve ikinci terim sirasiyla 4 zMeg’in biiyiikliglinii
ve yoniinii temsil eder. Uciincii terim manyetokristal anizotropinin olasi

degisimlerinden kaynaklanan homojensizlik katkisidir. Denklem 2.22°de tiirevler

13



rezonans alaninda degerlendirilir. FMR ¢izgi genisliginin agisal degisimi Denklem
2.21-2.22 kullanilarak analiz edildi. Diizlem dis1 geometride, ferromanyetik
malzemelerde c¢izgi genisliginin acisal bagimlili§i spin yoriinge etkilesiminden

kaynaklanir [32]-[36].
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3. EXCHANGE BIAS

3.1. Exchange Bias Etkisinin Kesfi

Exchange bias etkisi 1956 yilinda Meiklejohn ve Bean tarafindan kobalt oksit
(CoO) kabugu ve bu kabugun igindeki kobalt (Co) pargaciklarindan olusan
malzemede kesfedildi [5]-[6]. CoO’in Néel sicakliginin iizerinde, CoO kapli Co
pargaciklar, saf Co parcaciklarindan beklendigi gibi manyetik 6zellik gdsterdi. Néel
sicakliginin altinda antiferromanyetik CoO ile ferromanyetik Co spinleri arasinda

etkilesme olusur. 77 K’de elde edilen Co pargaciklarinin histeresis egrisi sekil 3.1°de

C 7/

1 1 1 1 ]
/'2 4 6 8 10
/ W(MULTIPLY BY 103)

Sekil 3.1: ilk defa, CoO kapli Co pargaciklarinda exchange bias etkisinin
gozlemlenmesi. Devamli ¢izgi manyetik alanda sogutma yapildiktan sonra 77 K’de
kaydedilen histeresis egrisini gosteriyor. Kesikli ¢izgi, manyetik alansiz sogutma
yapildiktan sonra 77 K’de kaydedilen histeresis egrisini gosteriyor.

devamli ¢izgi olarak goriilmektedir. Paramanyetik CoO faz sicakligindan,
antiferromanyetik CoO faz sicakligina dogru, yeterli manyetik alan etkisi altinda
sistem sogutuldugunda, histeresis egrisinin kaymasi kolayca goriiliiyor. Bu kayma
exchange bias etkisi olarak adlandirilir. Daha sonraki yillarda exchange bias etkisi

cesitli ince film yapilarinda, yapay nanoyapilarda, antiferromanyetik matris igine
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katkilandirilmig ferromanyetik kiimeciklerde ve core-shell nanopargaciklarda

gozlemlendi [37]-[42].

3.2. Exchange Bias Uygulamalari

Son caligmalar gosteriyor ki, temel bilimler iizerine yapilan arastirmalar,
teknolojik uygulamalarda goriilen biiylik gelismeler icin en onemli itici kuvvettir.
Son 30 yilda manyetik kayit teknolojisinde, dev manyetodireng (Giant
Magnetoresistance, GMR) [1]-[2] ve tiinelleme manyetodireng¢ (Tunnelling
Magnetoresistance, TMR) [3]-[4] etkilerinin kesfiyle ¢ok hizli ilerlemeler
gerceklesti. 1988 yilinda Fert [1] ve Griinberg [2] GMR etkisini Fe/Cr/Fe’den olusan
tic katli filmlerde gozlemledi. Fert GMR oranint sivi helyum sicaklifinda % 50
olarak belirledi. Griinberg ise oda sicakliginda ayni yapida GMR oranim1 % 1.5
olarak belirledi. GMR etkisi, iki ferromanyetik katman ve bu katmanlar arasindaki
manyetik olmayan iletken bir metalden olusan {i¢ katli yapilarda gozlemlenir.
Ferromanyetik katmanlardaki manyetik momentler birbirlerine paralel oldugu
zaman, yik tasiyicilarin spine bagli sacilmalari minimum oldugu i¢in, katmanl
sistemin direnci nispeten kiiclik olur. Fakat bu manyetik momentlerin yonleri
birbirlerine ters oldugu zaman, yiik tasiyicilarin spine bagl sagilmalari maksimum
olur ve bu nedenle katmanli sistemin direnci yiiksek olur. GMR etkisi, bilgisayar
hard-disklerinin ig¢indeki okuma kafalarinda kullanilir. Fert ve Griinberg’in
birbirlerinden bagimsiz olarak kesfettigi GMR etkisi, manyetik kayit ve sensor
endistrisinin gelismesinde c¢ok biiyiik katki sagladigindan dolayi, bu iki bilim
adamia 2007 yil1 Nobel Fizik Odiilii verildi. Manyetik olmayan metal ara katman,
ince yalitkan bir katman ile degistirilirse bu durumda manyetodireng ¢ok biiyiik
oranda artar. Bu yalitkan ara katman ve g¢evresinde iki ferromanyetik katmandan
olusan ii¢ kath filmlerde gézlemlenen manyetodireng tiirli tiinelleme manyetodireng
(Tunnelling Magnetoresistance, TMR) olarak adlandirilir. 1995 yilinda Miyazaki [3]
ve Moodera [4] tarafindan bagimsiz olarak oda sicakliginda CoFe/Al,O3/Co ve
Fe/Al,O3/Fe yapilarinda TMR etkisinin gozlemlenmesiyle spintronik alanindaki
gelismeler ¢ok biiyiik bir ivme kazanarak devam etti. 2004 yilinda Yuasa [43] ve
Parkin [44] aradaki yalitkan katman olarak MgO kullanarak sirasiyla Fe/MgO/Fe ve
CoFe/MgO/CoFe yapilarinda oda sicakliginda TMR oranini sirastyla% 180 ve % 120
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Sekil 3.2: Serbest ve sabit katmanlar.

olarak gozlemlediler. 2005 yilinda Djayaprawira [45] ve Yuasa [46] yine ara katman
olarak MgO kullanarak sirasiyla CoFeB/MgO/CoFeB ve Co/MgO/Co yapilarinda
oda sicakliginda TMR oranm sirasiyla % 230 ve % 410 olarak gozlemlediler. ki
ferromanyetik katman ve bu katmanlar arasindaki yalitkan katmandan olusan {i¢ kath
filmlere manyetik tiinel eklemi (magnetic tunnel junction, MTJ) ad1 verilir. MTJ
yapilar, MRAM’lerin (magnetic random access memory) gelistirilmesi igin
kullanilirlar. Bu hafiza elemanlarinin yakin bir gelecekte, geleneksel elektriksel
tabanli RAM’lerin yerini almasi bekleniyor. Bu manyetik tabanli yeni nesil
MRAM’lerin en biliylik avantaji, enerji olmadigi zamanda bile bilgiyi muhafaza
etmeleri veya saklamalaridir.

GMR ve TMR yapilar ara katman ile birbirinden ayrilmis iki ferromanyetik
katmandan olusur. Bu ferromanyetik katmanlarin birinin i¢indeki manyetik
momentler bilgiyi saklar ve kolayca ters gevrilebilir. Bu katman serbest katman (free
layer) olarak adlandirilir (sekil 3.2). Diger ferromanyetik katman, sabitlenmis
katmandir (pinned veya fixed layer) ve manyetik alan altinda ters cevrilebilmesi
zordur. Bu sabitleme veya igneleme olayl, antiferromanyetik malzemeler
kullanilarak (pinning layer), exchange etkilesmesi ile gergeklestirilir (sekil 3.2). Bu
nedenle, glinlimiizde exchange bias etkisi, MRAM yapilarini olusturan ferromanyetik
katmanlardan birinin antiferromanyetik katman yardimiyla sabitlenmesi veya
manyetik agidan zor etkilenen katman (hard layer) olmasi i¢in kullanilir.

Yiiksek duyarlilikli manyetik alan sensorlerinin en popiiler olan1 hard
disk’lerin i¢cinde bulunan okuma kafalar1 (read head) ve manyetik tiinel eklemleridir.
Manyetik alan sensorlerinde, daha kiiciik alanlar1 algilayabilmek igin, kullanilan ¢ok

kath filmlerin manyeto direng etkilerinin ¢ok yiiksek olmasi gerekir. Bu nedenle,
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kullanilan ferromanyetik katmanlardan birisi miknatislanmasi sabit (fixed layer veya
pinned layer) olmaldir veya kolay kolay degismemelidir. Bu durumu
gerceklestirebilmek  i¢cin  antiferromanyetik  katman  kullanilmalidir.  Bu
antiferromanyetik katman ile ferromanyetik katman arasindaki exchange etkilesmesi
cok kuvvetli olmalidir. Antiferromanyetik katman ile ferromanyetik katmanlar
arasindaki exchange etkilesmesi ve buna bagli olarak gdzlemlenen exchange bias
etkisi, yiiksek duyarlilikli manyetik alan sensorlerin hassasiyetlerini etkileyen en
onemli olaydir. Manyetik alan sensorii tasarlanan yapilarda gozlemlenen exchange
bias degeri cok yliksek olmalidir. Son 20 yil iginde, exchange bias degerini
maksimum yapabilmek i¢in ¢cok caligmalar yapildi [11]-[18]-[20].

3.3. Exchange Bias Etkisi

Exchange bias etkisinin fiziksel kaynagi, antiferromanyetik ile ferromanyetik
(FM) katman arasindaki araylizeyde ger¢eklesen antiferromanyetik (AFM) ve
ferromanyetik spinler arasindaki exchange etkilesmesi olarak kabul edilir. Exchange
bias olaymin baslangici sekil 3.3’de goriinmektedir. Exchange bias etkisini daha iyi
anlayabilmek i¢in antiferromanyetik katmanla temas halinde olan bir ferromanyetik
katmandan olusan bir sistemi diisiinelim. Ayrica bu sistemi olusturan ferromanyetik
katmanin Curie sicakligi (T¢), antiferromanyetik katmanin Néel sicakligindan (Ty)
bliyiilk olmadir. Antiferromanyetik katmanin Néel sicakligindan biiyiik ve
ferromanyetik katmanin Curie sicakligindan kiiglik bir sicaklikta, manyetik alan
uygulandiginda ferromanyetik katmanin spinleri uygulanan manyetik alan ile aym

yonde yonelirler. Bu sicaklikta AFM egrisi, AFM katmandan etkilenmez ve orijinde
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Sekil 3.3: AFM ve FM katmanlardan olusan iki katli filmlerde gzlemlenen
exchange bias etkisinden dolay, histeresis egrisinde gozlemlenen kaymanin sematik
gosterimi.

merkezlenmis bir konumda elde edilir (sekil 3.3-1). Daha sonra, FM katmanin
miknatislanmasini doyurabilecek biiyiikliikkte manyetik alan uygulayalim ve bu
manyetik alan1 degistirmeden sistemin sicakligini, antiferromanyetik katmanin Néel
sicakligindan daha asag1 bir sicakliga azaltalim (field cooling (FC)).

Ornek sistemi manyetik alan altinda sogutulmasiyla, FM katmanin spinleri
uygulanan manyetik alanla ayn1 yonde yonelirler. Ayrica, AFM ve FM katmanlar
arasindaki exchange etkilesiminden dolayi, AFM’nin ilk katmanindaki spinler de,
FM katmanm spinleri ile ayn1 yonde yonelirler (sekil 3.3-2). Manyetik alan ters
cevrilirse, antiferromanyetik spinler ferromanyetik spinler ilizerinde bir tork etkisi
yaparlar [47]. Bu tork, ferromanyetik spinleri sogutma alani ile ayn1 yonde tutar.
Antiferromanyetik anizotropi enerjisi yeterince biiyiikse, antiferromanyetik spinler
degismeden kalirlar. Sonugta, uygulanan manyetik alanin yonii ile sogutma alaninin
yonlerinin ters oldugu durumda, ferromanyetik spinleri ¢evirmek igin gerekli alan,

antiferromanyetik katmanin olmadigr durumda FM spinleri ¢evirmek ic¢in gerekli
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alana gore daha biiyiik olacaktir. Yani, AFM kamanla temas halinde olan FM
katmanin 2. koersiv alani, AFM katmanin olmadigi durumda elde edilen koersiv
alanla karsilastirildiginda, daha biiyiik olacaktir (sekil 3.3-3). Tersine, dis manyetik
alan pozitif degerlerde oldugu zaman (sogutma alami ile ayn1 yoOnde),
antiferromanyetik spinlerle etkilesimden dolayi, ferromanyetik spinler daha erken
manyetik alana dogru yonelmeye baslarlar (sekil 3.3-5). Bu durum, ferromanyetik
katmanin spinlerini yonelten, ek i¢ manyetik alan varmis gibi diisiiniilebilinir. Bu

alan exchange bias alan1 olarak asagidaki gibi tanimlanir:

_Ha+He

H
E 2

(3.1)

burada Hc; histeresis egrisinde sol tarafta miknatislanmay1 sifirlayict alan, Hcp

histeresis egrisinde sag taraftaki miknatislanmayu sifirlayici alan (sekil 3.4).

M

o>

—

< H% E 7 > H

ct1

Sekil 3.4: Exchange bias etkisi gosteren ferromanyetik katmanin histeresis egrisinin
sematik gosterimi.
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3.3.1. Exchange Bias’in Ferromanyetik Katman Kalinh@na
Bagimhihg

Exchange bias etkisi, araylizey etkilesimlerinden kaynaklandigi i¢in, exchange
bias alani, ferromanyetik katman kalinliginin artmasi ile azalir. Meiklejohn ve Bean
modeline [5]-[6] gore, exchange bias alani ferromanyetik katman kalinligi ile ters
orantil olarak (sekil 3.5):

Heg oc — (3.2)

seklinde degisir. Bu baginti olduk¢a kalin ferromanyetik katman kalinligi igin
gecerlidir (birka¢ yiiz nanometre). Ferromanyetik katmanin kalinligi oldukga ince
oldugu durumda, ferromanyetik katman siirekliligi bozuldugundan (discontinuous or
inhomogeneity) dolay1, bu baginti artik gegerli olmaz [48]. Bu durumun gerceklestigi
kalinlik birka¢ nanometredir, her sistem i¢in farklidir ve ayrica ferromanyetik

katmanin biiyiime 6zelliklerine baglidir [49].
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Sekil 3.5: NiFe/FeMn sisteminde exchange bias ve koersiv alanin
ferromanyetik katman kalinligina bagimlilig1.
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3.3.2. Exchange Bias’in Antiferromanyetik Katman Kalinhigina
Bagimhihg

20 nm {iizerindeki antiferromanyetik (AFM) malzeme kalinlig1 i¢in, exchange
bias (Heg), AFM katmanin kalinligindan bagimsizdir. Sekil 3.6’da goriildigi gibi,
AFM’nin kalinlig1 azaldik¢a, Hgg c¢ok biiyiikk oranda azalir ve sonunda ¢ok ince
AFM kalinliklarinda (birkag nm) Hgg sifir olur. Cok ince AFM kalinliklarinda,
Heg ’nin azalmasi bir kag faktdre baghdir. Exchange bias etkisinin gézlemlenebilmesi

i¢in:

Kaemlaem = J (3.3)

kosulunun saglanmasi gerekir. Bu bagintida Kapm AFM katmanin anizotropi sabiti,

10

chv Hc (kA /m)

0

0 20 40 60 80 100 120
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Sekil 3.6: NiFe/FeMn sisteminde exchange bias ve koersiv alanin antiferromanyetik
katman kalinligina bagimliligi. Bu sistemde NiFe kalinlig1 7 nm olarak sabitlenmistir
(80 A/m=1 Qe).

tarm AFM katmanin kalinligi ve J arayiizey exchange etkilesme sabitidir. AFM
kalinlig1 azaldikca, bu baginti kosulu gecersiz olur. Diger bir faktéorde, AFM
katmanin Néel sicakliginin (Ty) kalinliga bagimliligi ve buna bagli olarak AFM
katmanin blocking sicakliginin (Tg) kalinliga bagimliligidir. Ayrica, AFM’nin
kalinligt c¢ok azaldikca ve bu kalinlilk AFM domain duvarinin boyutu ile
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karsilastirilabilir biiyiikliikte oldugu durumda, AFM malzemenin domain yapisi
Heg’1 etkiler. Son olarak, AFM katmanin kalinliginin azalmasit AFM malzemenin
tanecik (grain) boyutunu degistirir ve dolayisiyla Heg’nin sifir oldugu kritik kalinlig
etkiler [50].

3.3.3. Yiizey Piiriizliiliigii (Roughness)

Yapilan bir¢ok arastirmaya gore [51]-[54], exchange bias (Hgg), arayiizey
plriizliliigiiniin (o) artmasi ile azalir. Exchange bias ile birim alandaki arayiizey

enerjisi arasindaki bagmnti:
AE =Mt Heg (3.4)

seklindedir. Burada AE birim alandaki ara yiizey enerjisi (interface energy per unit
area), Mgm Ve tgy sirasiyla ferromanyetik malzemenin miknatislanmast ve
kalinligidir. Sekil 3.7°de goriildiigii gibi, FeF,-Fe’den olusan iki katli filmde
arayiizey piriizliiliigii o arttikga araylizey enerjisi AE ve dolayisiyla exchange bias

biiytikligii azalmaktadir [52].

g
(o]
T

AE (T=10K) (erg/em?)
3

/Y

O (nm)

Sekil 3.7: FeFs-Fe’den olusan iki katli filmin 10 K sicaklikta, arayiizey enerjisinin
(AE) arayiizey piiriizliiliigiine (o) bagimliligi.
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Ara yiizey piriizliliigli yiizeyde farkli yonelimlere sahip spin bolgeleri
olusturur. Bu durum, ferromanyetik spinleri belirli bir yone yonlendiren spinlerin
sayisinin azalmasina sebep olur ve bu nedenle Heg’nin biiylikligii azalir. Fakat ara
ylizey piriizliliigiinden bagimsiz olarak, yilizey compensated olarak kaldigindan
dolay1, exchange bias degerinin azalmasi, compensated yiizeyler i¢in gecerli degildir.
Diger bir ifadeyle, compensated yiizeyler icin, exchange bias’in biiylkligi
degismeden kalir. Daha ¢ok gelismis exchange bias modeline gore [55]; ara yilizey
puriizliiliigii, arayiizey exchange etkilesmesini (J) etkilediginden dolayi, exchange
bias’in biiyiikliigiinii etkiler. Sonugcta, ara yilizey piiriizliiliigii, AFM katmani iginde
domain’lerin olugmasint veya uncompensated yiizey spinlerinin miktarini

etkilediginden dolay1, exchange bias’in biiytlikliigiinii degistirir.

3.3.4. Training Etkisi

Ferromanyetik ve antiferromanyetik katmanlardan olusan bir sistemin belirli
bir sabit sicaklikta, devamli manyetik alan uygulanarak, art arda histeresis egrileri
kaydedildiginde, sistemin histeresis egrisinin degigmesi training etkisi olarak
adlandirilir. Art arda histeriler elde edilirken, sistemin histeresis egrisinin sol
tarafindaki koersiv alan degeri ve buna bagl olarak exchange bias degeri azalir, diger
taraftan histeresis egrisinin sag tarafindaki koersiv alan degeri artar veya ¢ok fazla
degismez. Sekil 3.8 Co/CoO iki katl filminde training etkisini gdsteriyor. Goriildiigi
gibi, 1. ve 2. histeresis egrilerinde ¢ok biiyiik fark varken, 2. ve 3. histeresis

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
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Sekil 3.8: Co/CoO’den olusan iki katli filmde training etkisi.

24



egrilerinde ¢ok biiyiik fark yok. Bu olay training etkisinden kaynaklanir.

Training etkisini agiklayabilmek i¢in bircok model onerildi. Néel, training
etkisini, AFM domainlerin yiizeysel miknatislanmasinin egilmesi (tilting) olarak
tanimladi [56]. Domain State modeline gore, art arda histeresis egrilerinin elde
edilmesiyle degisen miknatislanma, AFM domain’lerin ylizeysel miknatislanmasi ile
kismen orantilidir. Bu nedenle exchange bias’in biyiikligii azalir. Binek [57],
training etkisinin kaynagini, AFM malzemenin arayiizey miknatislanmasinin denge
yoneliminden sapmasi olarak onerdi. Co/CoO’den olusan iki katli filmlerde [58]-
[60], ard arda kaydedilen histeresis egrilerine bagl olarak, AFM domain yapisinin
kismen tekrar yonelimi (reorientation) training etkisine sebep olur. Her histeresis
dongiisiinde, AFM katmanin spinleri minimum enerji ilkesi dogrultusunda en uygun

yonelimi tercih ederler [61].

3.3.5. Uncompensated ve Compensated AFM Yiizeyler

Araylizeyde gergeklesen fiziksel bir olay oldugu igin, exchange bias etkisinin
biiyiikliigiit AFM ve FM katmanlarin arayiizeyindeki spin diizenine veya yonelimine
cok baghdir. Araylizeydeki spin yOnelimine exchange bias’in bagimliligim
arastirmak i¢in farkli yonelimli diizlemlere sahip AFM malzemeler kullanilir.
Yonelime bagli olarak AFM malzemelerin yiizeyleri manyetik etkilesmeler a¢isindan
dengelenmis (compensated) ve dengelenmemis (uncompensated) olarak adlandirilir.
Compensated yiizeylerde (sekil 3.9.b)) mikroskobik boyutta toplam spin sifirdir. Bu
nedenle, bu tiir yilizeyin toplam miknatislanmas1 sifirdir. Tersine,  yiizey
miknatislanmasint sifirdan farkli yapacak sekilde yiizeydeki spinler yonelmisse bu
yiizey uncompensated yiizey olarak adlandirilir (sekil 3.9.a)). Compensated
yizeylerde FM katmanin spinlerini sabitleyen (pinning) arayiizey spinlerinin
yonelimleri araylizey exchange etkilesimini iptal edecek sekildedir. Bu durum
exchange bias’in biyikliginin sifir olmasma sebep olur. Uncompensated
yiizeylerde, FM spinleri sabitleyen AFM spinler, araylizey exchange etkilesmesini
sifir yapmayacak sekilde veya FM spinleri sabitleyecek (pinning) sekilde
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Sekil 3.9: Uncompensated ve Compensated yiizeyleri gosteren sekiller, a)

Uncompensated ve b) Compensated yiizeyleri gosterir.

yonelirler. Bu nedenle bu tiir yiizeylerde exchange bias’in biiytikligii maksimumdur.

3.4. Exchange Bias’in Teorik Modelleri

Exchange bias etkisini anlayabilmek i¢in ¢ok sayida teorik model gelistirildi.

Fakat bu modellerin hi¢biri exchange bias etkisini tam olarak modelleyemedi.

3.4.1. Meiklejohn ve Bean Modeli

Exchange bias etkisini aciklamak ic¢in gelistirilen ilk teorik yaklasim,

Meiklejohn ve Bean tarafindan 6nerilen Meiklejohn ve Bean modelidir [5]-[62]. Bu
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Sekil 3.10: Meiklejohn ve Bean modelinde kullanilan miknatislanma, manyetik alan
ve anizotropi vektdrleri ve bunlarin aralarindaki agilarin koordinat ekseninde
goriiniimii.
iki bilim adami, FM ve AFM malzemelerden olusan sistemlerde histeresis egrisinde
goriilen kaymanin biiytikliigiinii agciklamak i¢in bir model 6nerdiler. Bu modelde, FM
ve AFM malzemenin her ikisi de tek domainli bir yapiya sahiptir. AFM malzeme
diizlem i¢1 eksensel anizotropiye (uniaxial anisotropy) sahip oldugu ve FM spinlerin
donmesi esnasinda AFM malzemenin spinlerinin degismeden kaldigi kabul edildi.
FM ve AFM katmanlar1 arasindaki araylizey, atomik boyutta piiriizsiiz ve AFM
arayilizey katmani uncompensated olarak diisiintildi. FM ve AFM katmanlarin ara
yiizeyinin her iki tarafindaki exchange etkilesmesi, birim alanda araylizey exchange

etkilesme enerjisi (Jgg) olarak tanimlandi.

Meiklejohn ve Bean modelinde kullanilan miknatislanma, manyetik alan ve
anizotropi vektorleri ve bunlarin aralarindaki agilarin koordinat ekseninde goriiniimii
sekil 3.10°da goriilmektedir. H uygulanan manyetik alan, Kgy ve Kagm sirasiyla FM
ve AFM katmanlarin eksensel anizotropi sabitleridir. Mgy ise FM katmanin
miknatislanmasidir. FM ve AFM malzemelerden olusan sistemin histeresis egrisi
0=0de elde edildi (sogutma alami ile ayni yonde). Bu durumda sistemin birim

alandaki enerjisi:

E =—1,HMgtey cos(0— B) + Keytey sin®(f3) - Jeg COS(B) (3.5)
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seklinde ifade edilir (tpy ferromanyetik katmanin kalinligi). Bu modele gore koersiv

alan ve exchange bias alani:

H, = -2Kan (3.6)
HMey
J
He =— = (3.7)
= HoMeytey

seklinde ifade edilebilir.

Meiklejohn ve Bean modeli exchange bias etkisi i¢in temel ve basit bir goriis
vermesine ragmen, bu modelin bazi noktalarda eksiklikleri vardir. Bu model
exchange bias biiyiikliiglinlii, deneysel olarak bircok ince filmde gozlemlenen
exchange bias degerine gore birkag mertebe daha biiyiik tahmin ediyor [61]-[63]-
[66]. Bu model, AFM ve FM katmanlarin domain yapilarini, arayiizey piiriizliligiini

ve AFM katmanin spin yapisini ihmal ediyor.

3.4.2. Random Field Modeli

Malozemoff, FM-AFM arayiizeydeki exchange etkilesimlerini tesadiifi veya
rastgele (random) kabul ederek yeni bir model onerdi [58]-[67]. Malozemoff

arayiizey piriizliligiiniin her FM-AFM sisteminde bulundugunu ve bu piiriizliiligiin

Domain
H Duvari
e S ' M,
s
\ \

Sekil 3.11: AFM ve FM katmanlardan olusan sistemde FM domain duvarinin
uygulanan manyetik alanla hareketi.
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exchange alanina neden oldugunu kabul etti. Bu rastgele alan minimum enerji ilkesi
geregi AFM yapisinin domainlere ayrilmasina sebep olur.

Bu modelde exchange anizotropisini hesaplayabilmek icin diisiiniilen
mekanizma sekil 3.11°de gosterilmistir. Tek eksenli anizotropiye (unidirectional
anisotropy) sahip ferromanyetik katmanin domain duvari uygulanan diizlem igi
manyetik alanla hareket ettiriliyor. Bir domain’in sahip oldugu ara yiizey enerjisini o1
ile gosterelim. Bu domain’in yanindaki diger domain’in ara ylizey enerjisini o, ile
gosterelim. Bu iki ara ylizey enerjisinin birbirinden farkli oldugunu kabul edersek, bu

durumda exchange alani:

Ao

Hepp=——0
= 2 M FMtFM

(3.8)

seklinde yazilabilir. Burada Mg ve t¢ FM katmanin sirasiyla miknatislanmasi ve

kalinligidir.

Uncompensated Compensated
o=-J/a’ o= +J/a’
00O

Q
I
o

a
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o

Sekil 3.12: AFM ve FM katmanlardan olusan sistemde uncompensated ve
compensated ylizeylere gore atomlarin dizilisi.

Ara ylizey compensated ise, arayiizey enerji farki sifir oldugu i¢in, exchange

bias alani sifir olur. Ara yiizey uncompensated ise bu durumda ara yiizey enerji farka:

Ao = 2% (3.9)

a2
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seklinde olur (sekil 3.12). Burada J; ara yiizey exchange sabiti ve a kiibik bir kristalin

Orgii parametresidir. Boylece, denklem 3.8:

H,, =i (3.10)

sekline doniisiir. Random field modelini kullanarak elde edilen exchange bias degeri
deneysel exchange bias degerinden birka¢ mertebe daha biiylik oluyor. Teorik olarak
elde edilen exchange bias degerini azaltmak i¢in ylizeyde rastgele, gelisigiizel
yonelmis alan (random field) onerildi. Malozemoff compensated AFM ara yiizey
katmaninin piliriizliiliigiintin, histeresis kaymasi i¢in gerekli olan uncompensated
spinlere nasil sebep oldugunu gosterdi. Ara yiizey piiriizliiliigiiniin neden oldugu
rastgele yonelimli alan (random field) etkisini géz Oniine alarak, Malozemoff

exchange bias alanini:

_ 22\/ Anem Kaeu (3.11)

EB 2
T Mt

seklinde hesapladi. Burada z diizen birim sayisi (order unity), Aarm €xchange sertlik
sabitidir (exchange stiffness constant). Malozemoff modeli kullanilarak elde edilen

exchange bias degeri deneysel degerlerle genellikle uyumludur.

3.4.3. Domain-State Modeli

Nowak [68]-[69] tarafindan gelistirilen domain-state modelinde, manyetik
olmayan malzemenin katkilandirilmasiyla hem AFM katmanda hem de ara ylizeyde
manyetik diizen bozulur. Bu teoride antiferromanyetik katman dis manyetik alanin
etkisi altinda, manyetik olmayan malzeme ile katkilandirilmis AFM katman olarak

diistiniiliir. Bu teoride kullanilan sistemin temsili resmi sekil 3.13’te goriilmektedir.
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Sekil 3.13: Domain-state modelinde kullanilan FM-AFM katmandan olusan sistem.
Noktalar AFM katman i¢indeki katkilandirilmis kristal kusurlarini1 géstermektedir.

Manyetik alanin uygulanmadig1 durumda ve Néel sicakliginda sistem diizensiz
paramanyetik diizenden, diizenli antiferromanyetik diizene gecis yapar. Diisiik
sicakliklarda manyetik olmayan malzeme ile katkilandirilmis AFM katman, domain
diizen fazina (domain state phase) gecer. AFM domainler, iki AFM altorgiiniin
icindeki safsizliklarin (impurities) istatistiksel olarak dengesizliginden kaynaklanir.
Bu dengesizlik dis manyetik alanla etkilesim halinde olan bir net miknatislanma
olusturur. FM katmanin tiim spinlerini birbirine paralel ve AFM katmanin
arayiizeydeki net miknatislanmasini da sabit kabul edersek, tahmini exchange bias

alani:

|1Heg = JegMir (3.12)

seklinde yazilabilir. Bu ifadede | FM katmanlarin sayisi, Jeg ara yiizey exchange
sabiti, mnt AFM ara yiizeyin miknatislanmasidir. Ideal uncompensated yiizey
(mint=1) igin, exchange bias maximum olurken ideal compensated yiizey igin
exchange bias sifirdir. Domain-state modeli, giiglii bir sekilde, AFM katmanin
manyetik olmayan malzemelerle katkilandirildig: sistemlerin deneysel sonuglariyla

uyumludur.

3.4.4. Mauri Modeli

D. Mauri [55], antiferromanyetik katmanin arayiizeyde paralel domain duvari
olusturdugunu kabul eden bir model 6nerdi. Mauri modelinin amaci: Meiklejohn ve

Bean modelinde hesaplanan exchange bias degerinin azalmasini agiklamaktir. Bu
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modelde, antiferromanyetik (AFM) ve ferromanyetik (FM) katmanin her ikisi de tek
domain durumunda (single domain state) kabul edildi. AFM katmanin tek eksenli
anizotropiye sahip oldugu ve sogutma alanmin bu anizotropiye paralel olarak

yonelmis oldugu kabul edildi.

(Kap, Ke)

Antiferromanyetik Malzeme Ferromanyetik Malzeme

Sekil 3.14: Antiferromanyetik alttag tizerindeki ferromanyetik filmin ara yiizeyi i¢in
Mauri modeli.

Mauri modeli i¢in kullanilan spin yonelimleri sekil 3.14’te gosterilmektedir.
Birinci arayiizey AFM tek katman (monolayer), FM katmanin spinlerinden uzakta,
AFM katmanin anizotropi ekseni ve sogutma alanmin yonii ile o agis1 yapacak
sekilde yonlendirilir. Daha sonraki AFM tek katman, araylizey AFM spinlerinden
uzakta, ara yilizeye paralel domain duvari olusturacak sekilde yonlendirilir. Bu

durumda ara yiizey exchange enerjisi:

E =—1,HMgytey, €0S(6 - B) + Kty sin® ()
(3.13)

—JggCOS(S-a)— 2\/AAFM Kaem (1 —COs @)

seklinde yazilabilir. Burada, ilk terim Zeeman enerji terimi, ikinci terim anizotropi
enerjisi, liclincii terim ara ylizey exchange enerjisi, dordiincii terim ise domain duvari
enerjisidir [55]. Aapm exchange katilik (stiffness) sabiti, Jgg ise araylizey exchange
sabitidir. Mauri, denklem 3.13’te verilen enerji ifadesinin enerji minimizasyonu ile

miknatislanma egrilerini hesapladi ve exchange bias alanin1 asagidaki gibi onerdi:
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Burada 1= . A<<I durumu giiglii exchange etkilesmesi, A>>1 durumu

2 \] AAFM KAFM

ise zay1f exchange etkilesmesi olarak ifade edilir.
3.4.5. Domain Wall Pinning Modeli

Manyetik malzemeler ile ilgili c¢aligmalarda ortaya cikan en tartismali
konulardan biri; koersiv alanin mekanigidir. Manyetik malzemelerin koersiv alaninin
mekanizmasint agiklayan en gecerli modellerden birisi de domain wall pinning
modelidir [70]-[72].

Antiferromanyetik (AFM) malzeme icindeki kristal kusurlar1 ve safsizliklar,
antiferromanyetik malzeme i¢inde domain duvari sabitlenmesi (domain wall pinning)
etkisine sebep olurlar. Ayrica, AFM malzeme icindeki giiclii exchange etkilesimleri,
¢ok giiclii sabitlenme bolgeleri (pinning sites) olustururlar [73]. Bu boélgelerde
domain duvarlarinin sabitlenmesinden (pinning) dolay1, exchange bias degeri artar.

Gaunt ve McCurrie [74], CoPt alagimlarinda gozlemlenen yiiksek koersiv alani
(~5000 Oe) aciklamak i¢in en uygun modelin “domain wall pinning model”
oldugunu gosterdiler.

Manyetik ince film diizlemini x-z diizlemi i¢inde ve bu ince film i¢inde D

genislikli bir kristal kusurunu sekil 3.15°deki gibi diisiinelim.
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Sekil 3.15: Domain wall pinning modelinin diyagrama.

D genisligine sahip kristal kusurunun ince filmi ii¢ bolgeye ayirdigini goz
Ontine alalim. Her ti¢ bolgenin miknatislanma, anizotropi sabiti ve exchange sabitini
ayr1 ayri diistinelim. Her boélgenin kolay miknatislanma eksenini z ekseni boyunca
kabul edelim. Yeterli kalinliga sahip bir ince film i¢in, domain duvar1 Néel duvari
olur ve miknatislanma vektorleri X-z diizlemi {izerindedir. Miknatislanma vektorleri
ile z ekseni arasindaki agiy1 6 ile gosterelim ve bu durumda 6= 6(x) x’in fonksiyonu

olur. i. (I, IL, III) bolge i¢in toplam manyetik enerji [75]:

oy oo
E‘:I{A(d_ij +K; sin*(6)—HM, cos(6-6,) dx (3.15)

2
seklindedir. Burada A(g—ej exchange enerji, K, sin2(6’) anizotropi enerjisi ve
X

—HM; cos(6—-6, ) ise manyetostatik enerjidir. Euler denklemini elde edebilmek i¢in

toplam enerji minimize edilir ve daha sonra integral alinirsa:

A(%j +K; sin? 6(x) — HM, cos[0(x) - 6,, | = C; (3.16)
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denklemi elde edilir. Sinir kosullar1 uygulandiginda, koersiv alan [75]: h=

seklinde elde edilir.

HM,

1
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4. DENEYSEL TEKNIKLER

4.1. iyon Demeti Sigratma (Ion Beam Sputtering) Teknigi

Iyon demeti sigratma tekniginde, yogunlasmis iyon demeti iiretmek igin iyon
kaynagi kullanilir. Yogunlasmis iyon demeti hedef malzemeye ydnlendirilerek
sicratma yapilir. Sekil 4.1 iyon demeti sigratma sistemini gdstermektedir. iyon
kaynagi merkezleri ayn1 eksende olan anot ve katottan olusur. Iyon demeti sicratma
sisteminin en 6nemli pargasi, 12 K sicaklikta ¢alisan kryo pompa kullanilarak ~10°®
Torr basing altinda tutulan vakum odasidir.

Anoda 2 ile10 kV arasinda degisen yiiksek voltaj uygulanarak iyon kaynaginin
icinde elektrik alan olusturulur. Argon gazi iyon kaynaginin i¢ine gonderildiginde
yiiksek elektrik alan bu gazin iyonlasmasia sebep olur ve kaynagin bulundugu
bolgede plazma olusur. Daha sonra iyonlar anot bolgesinden katot bdlgesine dogru
ivmelenerek iyon demeti olustururlar. Bu iyon demeti hedef malzemeye (target
material) gonderilerek, iyon demeti ve hedef malzeme arasinda momentum transferi
gerceklesir. Boylece iyon demetleri, hedef malzemenin alttag (substrate) iizerine
sigramasini saglar.

Iyon demeti sigratma teknigi kullanilarak hazirlanan ince filmler diger sigratma
teknigi kullanilarak hazirlanan ince filmlere gore birgok avantaja sahiptir. Iyon
demeti sigratma teknigi ile ¢ok bilesenli malzemeler kolayca biiyiitiiliir. Yine bu
teknikte, iyon kaynagiin ig¢inde iyonlarin enerji ve akisi birbirinden bagimsiz bir
sekilde kolayca kontrol edilebilir. 0.1 A/s’lik ¢ok kiiciik biiyiitme hiz1 ile biiyiitme
oran1 kolayca kontrol edilebilir. Iyon demeti sigratma sistemi yiiksek vakum
ortaminda calisir. Vakum odasinin taban basinct 10 Torr’dur. Biiyiitme esnasinda
basing yaklagik 1.1x10™ Torr’a yiikselir. Diger sagtirma tekniklerinde biiyiitme
esnasinda ulagilan basinca gore birka¢ mertebe daha kiigiiktiir. Bu nedenle, iyon
demeti sigratma sistemlerinde, argon gazindan kaynaklanan kirlenme daha az olur.
Ayrica, iyon demeti sigratma sistemlerinde biiylitme esnasinda ortalama serbest yol
birka¢ metredir. Bu nedenle alttas ve hedef malzeme daha kaliteli ince film
bliylitebilmek i¢in yeterince uzaga yerlestirilebilir. Hedef malzemenin yerlestirildigi
tutucu (holder) birden fazla hedef malzeme tutabilir. Biiylitme esnasinda tutucu

dondiiriilerek daha homojen film biyiitiilebilir. Bu nedenlerden dolay1, iyon demeti
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sigratma teknigi, yiiksek kalitede epitaksiyal ince filmler hazirlamak i¢in en sik

kullanilan tekniklerden biridir.

Thermal Thickness

SR R— )
L couple monitor

Load lock

e ——— —

: Computer |
control desk | Cryo-pump (10 Torr) Water cooling, |
| Helium compressor |

—_

Sekil 4.1: Iyon demeti sigratma sistemi.
4.2. X-Isim Yansimasi (X-Ray Reflection, XRR)

X-151m1 yansimasi teknigi malzemelerin kalinlik, yogunluk ve tabakalar arasi
puriizliligiinii tanimlayabilmek igin 6zellikle kimya, fizik ve malzeme bilimlerinde
kullanilan yiizey hassasiyetine sahip bir tekniktir. Malzemenin yiizeyine gelen x-
151n1, malzemenin yiizeyinden yansitilir ve daha sonra bu yansiyan x-1sininin siddeti
ol¢iiliir (sekil 4.2). Malzemenin yiizeyi piiriizsiiz degilse, yansiyan x-1s11 siddeti,
Fresnel yansima kanunu ile tahmin edilen degerden farkli olur. Bu farklilik
malzemenin ylizey Ozelliklerini belirlemek i¢in analiz edilir. X-151n1 yansimasi
teknigi, ozellikle tek kath ve ¢ok kath filmlerin yapisal 6zelliklerini belirlemek i¢in

kullanilir.

37



Dedektor

Sekil 4.2: X-1s11 yansimasi.
4.3. X-Istm Kirimmmm (X- Ray Diffraction, XRD)

X 1sinlari, bir malzemenin elektronlarina ¢arptiktan sonra sagilir. Bu sekilde, x-
1511 kirmimi teknigi kullanilarak, bir malzemenin elektron yogunlugu hakkinda bilgi
elde edilebilir. Kristaller i¢inde atomlar ve ayrica elektron yogunluklari periyodik bir
sekilde dizilmislerdir. Bu nedenle, kristal malzemelerde x-isinlar1, periyodik olarak
dizilmis elektron yogunluklarindan sagilarak kirimim piki verirler. Fakat Kristal
yapiya sahip olmayan (amorf) malzemelerin kirinim pikleri ¢ok keskin olmaz. XRD
teknigi, malzemenin kristal yapis1 hakkinda, malzemenin i¢indeki fazlar hakkinda,
ince filmin kalinligi, ara ylizeyi ve epitaksiyel 6zelligi hakkinda bilgi verir. Biiyiik
ag1 XRD 6l¢iimii (>15°), malzemenin yapis1 hakkinda bilgi elde etmek icin yapilir.
Diizlem i¢ci XRD olglimii, herhangi bir alttas iizerinde biiyiitillen ince filmin

epitaksiyel 6zelligi hakkinda bilgi elde edebilmek i¢in yapilir. Kii¢lik agt XRD

Sekil 4.3: d diizlemler aras1 uzakligina sahip bir kristalin diizlemlerinden Bragg

yansimasi.
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olgiimii (<15°), tek katli ve ¢ok katli ince filmlerin kalinhig ve arayiizey kalitesi
hakkinda bilgi elde edebilmek icin yapilir.
Kristal malzemenin yapis1 hakkinda bilgi elde edebilmek i¢in Bragg kanunu

kullanilir. Bragg kanununa gore:
2dsind=nA 4.1)

seklindedir (sekil 4.3). Bu ifadede, d kristal diizlemleri arasindaki uzaklik, &
malzeme tlizerine gelen x-151n1 ve kristal diizlemi arasindaki a¢1, n yansima sayisi ve 4
kullanilan X-1s1m1nin dalga boyudur. Denklem 4.1°den anlagildig1 gibi, XRD 06l¢iimii
ile diizlemler aras1 uzaklik d, belirlenebilir.

Bu tezde, hazirlanan ince filmlerin epitaksiyel 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in
diizlem i¢ci XRD ol¢limleri yapildi. Hazirlanan ince filmlerin XRD analizleri igin
Gebze Teknik Universitesi’nde (GTU) bulunan Rigaku Smart Lab Difraktometresi
kullanildi.

4.4. ESR Spektrometresi ve Genel Yapisi

Elektron Spin Rezonans (ESR) spektroskopisi, malzemelerin manyetik
ozelliklerini belirlemek icin en giiglii ve yararli tekniklerden birisidir. ESR
spektroskopisi incelenen maddenin yapisinda herhangi bir degisim yapmadigindan
dolay1 diger tekniklere gore daha {iistiin sayilir. ESR spektrometresi genel olarak dort

temel kistimdan olusur:

e Mikro dalga iireten kaynak sistemi.
o Kavite-dalga kilavuz sistemi.
e Miknatis.

e Rezonans dedektdrii ve modiilasyon sistemi.

ESR spektrometresinin daha ayrintili bir sekilde bolimleri sekil 4.4’de

gorilmektedir.
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Sekil 4.4: ESR spektrometresinin temel bdliimleri.
4.4.1. Mikrodalga Ureten Kaynak Sisteminin Yapisi

Mikrodalga kaynak sisteminin en temel eleman: katithal diyodu veya
Klystrondur. ESR spektrometresinin calisma frekansi 9 ile 10 GHz arasindadir.
Deney esnasinda mikrodalga kaynaginda olusan 1smmmayr onlemek igin suyla
sogutma yapilir. Attenuator (giic inceltici veya zayiflatici) kaviteye giden mikrodalga

enerjisinin giiciinii ayarlar. Mikrodalga giicii 0- 200 mW arasindadir [76].
4.4.2. Dalga Kilavuzu ve Kavite Kilavuz Sistemi

ESR spektrometresinin kavitesi TEj;p; modunda (mikrodalganin manyetik alan
bileseni uygulanan statik alana dik, mikrodalganin elektrik bileseni ise uygulanan

alana paralel) titresir ve dikdortgen prizma seklindedir.
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Sekil 4.5: TE10, modunda galisan ESR spektrometresinin kavitesi. a) Elektrik alan'y
eksenine paraleldir ve z dogrultusunda tam bir dalga sigmaktadir. b) Manyetik alan x
eksenine paraleldir.

Kavite igerisinde mikrodalgadan gelen elektromanyetik alan hem 6rnek
tarafindan hem de kavitenin duvarlar tarafindan sogurulur. Mikrodalganin manyetik
alan bileseninin maksimum ve elektrik alan bileseninin minimum oldugu yer
kavitenin merkezidir. Bu nedenle, mikrodalga ile 6rnek etkilesiminin maksimum
olmasi i¢in, incelenecek malzeme kavitenin tam merkezine yerlestirilmelidir. Sekil
4.5’te kavite icindeki elektrik alan ile manyetik alan modlar1 goriilmektedir.
Klystrondan gelen mikro dalgay: kaviteye yonlendirmek, kaviteden yansiyan mikro

dalgay1 da dedektore gondermek sirkiilatoriin gorevidir.

4.4 3. Elektromiknatis

Rezonans durumu i¢in gerekli olan statik (DC) manyetik alan
elektromiknatislar tarafindan saglanir. Elektromiknatis sisteminin temel elemanlart:
bir ¢ift elektromiknatis ve bunlara akim saglayan giic kaynagidir. Elektromiknatis O
ile 22 kOe arasinda de@isen manyetik alan iiretir. GTU’de bulunan ESR
spektrometresinin sahip oldugu elektromiknatisin olusturdugu manyetik alan,
miknatisin kutuplarindan biri lizerine yerlestirilmis Hall probe ile kontrol edilir ve
belirlenir. Elektromiknatis sistemi, yiiksek manyetik alanlarda ortaya ¢ikan 1sinmay1

onlemek icin su ile siirekli olarak sogutulur.
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4.4.4, Dedektor ve Modiilasyon Sistemi

ESR spektrometresinin kavitesinin igine gonderilen mikrodalganin bir kismi
ornek tarafindan sogurulur. Kaviteden yansiyan mikrodalga ise sirkiilator vasitasiyla
dedektore gonderilir. Dedektor de ise kaviteden gelen bu dalga ile orantili olarak
elektrik akimi olusur. Rezonans durumunda yansiyan mikrodalganin siddeti
azalacagindan dolay1 dedektor akiminda degisme gozlenir. Boylece rezonans sinyali
kaydedilir. Rezonans sinyali sinyal yiikselticisi tarafindan yiikseltilir ve daha sonra
bu sinyalin manyetik alana karsi degisimi elde edilerek bilgisayar ekraninda

goriintiilenmesi saglanir [76].

4.5. VSM sistemi

Titresimli 6rnek manyetometresi (Vibrating Sample magnetometer, VSM)

malzemelerin manyetik 6zelliklerini 6l¢er. VSM, Simon Foner tarafindan 1955

-a— Linear Motor

Pickup Coil

Thermometer

Sekil 4.6: Siiperiletken miknatis i¢inde ¢alisan VSM. Ornegin titresim hareketi linear
motor ile saglanir.
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yilinda icat edildi. VSM, Faraday’in indiiksiyon kanununa gore calisir. Faraday’in
indiiksiyon kanununa goére, degisen manyetik alan elektrik alan retir. Bu elektrik
alan olciilerek, degisen manyetik alan hakkinda bilgi verir. VSM teknigi manyetik
malzemelerin manyetik alan altinda davramisini ve manyetik acidan tiiriinii
(ferromanyetik, paramanyetik v. b. gibi) belirlememize yardim eder.

VSM igine yerlestirilen malzemenin ilk 6nce manyetik alan altinda yeri tespit
edilir. Malzeme manyetik ise, malzemenin manyetik domain’leri veya spinleri
manyetik alan ile ayn1 yonde yonelir. Boylece malzeme manyetik alan altinda
miknatislanir. Disaridan uygulanan manyetik alan ne kadar yiliksek ise, malzemenin
miknatislanmasi o kadar yiliksek olur (paramanyetik malzeme igin). Malzemenin
dipol momentleri malzemenin etrafinda manyetik alan olusturur. Malzeme yukar1 ve
asag1 hareket ettikge, malzemenin etrafinda olusan bu alan, zamanin fonksiyonu
olarak degisir ve sistemin iletken bobini (pick-up coil) tarafindan algilanir (sekil 4.6).
Degisen manyetik alan pick-up coil i¢cinde Faraday kanununa gore elektrik alan
tretir. Bu akim, malzemenin miknatislanmasi ile orantilidir. Malzemenin
miknatislanmasi ne kadar biiyiikse, indiiklenen akim o kadar biiyiik olur. Daha sonra,
indiikklenen akim amplifikator ve lock-in amplifikator tarafindan gliglendirilir. Sekil
4.7 Gebze Teknik Universitesi (GTU) Fizik Béliimii’nde bulunan PPMS sistemini
gostermektedir. Bu tezde kullanilan VSM sistemi, Quantum Design marka PPMS

Sekil 4.7: GTU Fizik Boliimii’ndeki PPMS sistemi.
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(Physical Property Meaurement System) cihazidir. Miknatislanma 6l¢iimleri VSM
sistemi kullanilarak 10 ile 300 K sicaklik araliginda diizlem i¢i geometride yapildi.

Diizlem i¢i geometride manyetik alan 6l¢tim boyunca film diizlemi i¢inde kaliyor.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. NiFe/CoO ve CoO/NiFe ince Filmleri

5.1.1. ince Filmlerin Hazirlanmasi

NiFe/CoO ve CoO/NiFe iki kath ince filmler hem MgO(111) ve hem de
MgO(100) alttaslar iizerinde iyon demeti sigratma teknigi kullanilarak yaklagik 107
mbar’lik taban basinci (base pressure) altinda sirasiyla sekil 5.1°de gosterildigi gibi
biiyiitiildiiler. Bu basing araligi sigratma sistemlerinde yiiksek kaliteli ince filmler

hazirlamak igin yeterli biiyiikliiktedir. NiFe (NiFe=Py, Permaloy) alasimi tek hedef

NiFe (10 nm)

NiFe (10 nm)

Sekil 5.1: NiFe/CoO ve CoO/NiFe iki katli ince filmlerin yapilar1.

malzemeden (target), CoO ise birlikte sigratma (co-sputtering) yapilarak ayri ayri
hedef malzemelerden biiyiitiildiiler.

Alttas (substrate) olarak 1 cm x 1 cm x 0.5 mm boyutlarma ve 4.212 A orgii
sabitine sahip MgO alttaslar kullanildi. Filmler biiyiitiilmeden once, yiiksek vakum
ortammda MgO alttaglar 500 °C’ye kadar 1sitildilar ve daha sonra sogumaya
birakilarak yavas yavas sicakliklari oda sicakligina gelmesi beklendi. Alttas yiizeyi
Ar" iyonlar1 ile bombardiman edildi. Oksijen gazi vakum odasina basing 10 mbar
olana kadar gonderildi. Daha sonra, 5 mTorr Ar and 0.4 mTorr O, gazlar1 karigimi

icinde Co sigratma yapilarak hem MgO(111) ve hemde MgO(100) alttaslar iizerinde
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CoO katmani biyiitiildii. CoO katmani biiyiitiildiikten sonra optimum biiyiitme
kosullar1 altinda CoO/MgO {izerinde Py katmani biiyiitiildii. Hazirlanan iki katli ince
filmlerin oksitlenmesini 6nlemek i¢in iki katli filmler Al,O3 koruyucu katmani ile
kaplandi. Benzer adimlar kullanilarak CoO/Py iki katli ince filmler hem MgO(111)
ve hemde MgO(100) alttaglar lizerinde biiyiitiildiiler.

5.1.2. Py/CoO ve CoO/Py iki Kath Ince Filmlerin XRD Sonuclari

Katmanlar arasinda epitaksiyel iliskiyi kurabilmek igin, diizlem i¢i x 1511
kirmim (X-ray diffraction, XRD) Ool¢timleri yapildi. Sekil 5.2 MgO(111) ve
MgO(100) alttaslar iizerinde biiyiitilen Py/CoO ve CoO/Py iki katli ince filmlerin
diizlem i¢i XRD grafiklerini gostermektedir. MgO(111) alttaslar {izerinde biiyiitiilen
Py/CoO ve CoO/Py iki katli ince filmler igin, 6rnek yiizeyine gore 69.28lik sabit
dedektdr agist ile drnek etrafinda 360° tarama yapilarak XRD pikleri kaydedildi.
MgO(100) alttaslar iizerinde biiyiitiilen Py/CoO ve CoO/Py iki katl ince filmler i¢in
ise, ornek ylizeyine gore 43.64%lik sabit dedektdr agisi ile ornek etrafinda 360°
tarama yapilarak XRD pikleri kaydedildi. CoO/Py/MgO(100) ve Py/CoO/MgO(100)
ornekleri i¢in dort kat simetrili kirmnim pikleri gézlemlenirken, CoO/Py/MgO(111)
ve Py/CoO/MgO(111) ornekleri igin alti kat simetrili kirmnim pikleri gézlemlendi.
Alt1 kat simetri, CoO katmanlarmin, birbirlerine gore 60°’lik aciya sahip iki yapisal
domain’den olustugunu gosterir. Alti kat simetrili benzer sonuglar, MgO alttas
izerinde biyiitilen Py/CoO(111) [11], Al,O; alttas {izerinde biyiitiilen
Py(111)/Co0O(111) [77] ve Fe/CoO(111) [78] drnekleri igin de gozlemlendi.
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Sekil 5.2: NiFe/CoO ve CoO/NiFe iki katl1 ince filmlerin diizlem i¢i XRD grafigi.
5.1.3. Py/CoO ve CoO/Py iki Kath Ince Filmlerin FMR Sonugclar1

MgO(111) ve MgO(100) alttaslar iizerinde biiyiitiilen Py/CoO ve CoO/Py iki
katli ince filmlerin FMR o6l¢timleri diizlem igi (in-plane) ve diizlem dis1 (out-of
plane) olmak iizere iki geometride yapildi. Diizlem i¢i FMR 6l¢timlerinde, 6rnekler
daima yere paralel olacak sekilde 6rnek tutucunun yere yatay yiizeyine yapistirildi.
Bu konum ve geometride statik manyetik alan 6l¢im boyunca 6rnek diizleminin
icinde kalacak sekilde dondiiriiliir. Diizlem dist FMR 6l¢limlerinde, 6rnekler diisey
olarak Ornek tutucunun Oniindeki diiz kisma yapistirildi. Bu konum ve geometride
mikrodalganin manyetik alan bileseni 6l¢lim boyunca film diizlemi iginde kalir ve

statik manyetik alan 6rnek diizleminden, film dikine dogru dondiiriiliir.
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Sekil 5.3: Statik manyetik alan, miknatislanma vektorleri ve 6l¢lim i¢in kullanilan
koordinat sistemi.

Deneysel koordinat sistemi, miknatislanma ve manyetik alan vektorlerinin
yonelimleri sekil 5.3’te goriilmektedir. Bu geometri ve koordinat sistemi géz oniine
aliarak deneysel FMR sonuglarinin teorik simiilasyonu yapildi.

MgO(111) ve MgO(100) alttaslar iizerinde biiyiitiilen Py/CoO ve CoO/Py iKi
katli ince filmlerin diizlem dis1 geometride kaydedilen FMR spektrumlar sekil 5.4 te
goriilmektedir. Bu geometride gorildigi gibi, FMR spektrumlart ¢ok giiglii
anizotropik davranisa sahipler. Diizlem dis1 geometride FMR spektrumlarindan elde
edilen rezonans alanlarinin agisal degisimleri sekil 5.5°te goriilmektedir. Bu
grafiklerden goriildiigii gibi teorik ve deneysel rezonans alanlar1 arasinda ok iyi
uyum vardir. Tiim O6rnekler i¢in diizlem dis1 rezonans alanlar1 bir¢cok ag1 i¢in hemen
hemen aynidir. Fakat, manyetik alan film dikine (dik geometri) yakin yonlerde
uygulandigi zaman rezonans alanlarinda 6nemli bir farklilik goriilmektedir. Dis
manyetik alanin film dikine yakin oldugu acilar etrafinda, Py/CoO/MgO(111) ve
Py/CoO/MgO(100) orneklerinin  rezonans alanlari, CoO/Py/MgO(111) ve
CoO/Py/MgO(100) drneklerinin rezonans alanlarindan daha biiyiiktiir. MgO
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Sekil 5.4: Py/CoO ve CoO/Py iki katli filmlerin diizlem dis1 geometride elde edilen
FMR spektrumlari, @) CoO/Py/MgO(111), b) Py/CoO/MgO(111),
c) CoO/Py/MgO(100) ve d) Py/CoO/MgO(100) i¢in diizlem dist FMR spektrumlarini
gostermektedir.
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Sekil 5.5: Py/CoO ve CoO/Py iki katli filmlerin diizlem dis1 FMR spektrumlarindan
elde edilen rezonans alanlarin agisal degisimi, a) (111) yonelimi igin, b) (100)
yOonelimi ig¢in.
alttas lizerinde Py yerine CoO katmani biiyiitiildiigii zaman, MgO ve CoO arasindaki
kismen ¢ok iyi orgli uyumu (lattice match) oldugundan dolayi, iki katli filmlerin
(bilayers) kristal kalitesi veya epitaksiyal o6zelligi artar. Diger bir ifadeyle, MgO
alttas tlizerinde kiibik simetrili CoO katmanmin biiyiidiigii beklenir. Bu nedenle,
ferromanyetik Py katmaninin etkin manyetik anizotropisi artar. Aslinda, diizlem dis1
rezonans  alanlarmin  giiclii  acisal ~ bagimhiligt  sekil  anizotropisinden

(demanyetizasyon alan1) kaynaklanir [79].

50



MgO(111) ve MgO(100) alttaglar iizerinde biiyiitiilen Py/CoO ve CoO/Py iki
katli ince filmlerin diizlem i¢i (in plane) geometride kaydedilen FMR spektrumlari
sekil 5.6’da goriilmektedir. Bu spektrumlardan elde edilen rezonans alanlarinin
diizlem i¢i agisina (in-plane angle, ¢) bagimlilig: sekil 5.7°de goriilmektedir. Ayrica
MgO alttasin kristal eksenleri grafik iizerinde gosterildi. Goriildiigii gibi diizlem igi
FMR o6l¢timlerinde goriilen kiiciik manyetik anizotropi, Py’un manyetik acidan
yumusak (magnetically soft) 6zelliginden kaynaklanir. Diizlem i¢i ve diizlem dis1
geometrilerde deneysel FMR spektrumlarini fit yapmak i¢in aynmi manyetik
parametreler kullanildi. FMR datalarinin simiilasyonundan elde edilen manyetik
degerler tablo 5.1°de goriilmektedir. Burada W/y rezonans alani, Mey etkin
miknatislanma, H; kiibik (cubic) anizotropi sabiti ve H, eksensel (uniaxial)
anizotropi sabitidir.

MgO(111) alttaglar iizerinde biiyiitiillen Py/CoO ve CoO/Py iki katli ince
filmlerindeki ferromanyetik Py katman eksensel anizotropi gosteriyorken (sekil
5.7.a)), MgO(100) alttaglar iizerinde biiyiitiilen Py/CoO ve CoO/Py iki katli ince
filmlerindeki ferromanyetik Py katman kiibik anizotropi (sekil 5.7.b)) gdsteriyor.
Diizlem 1i¢i eksensel anizotropi (easy plane wuniaxial anisotropy): arayiizey
anizotropisinden [80] (interface anisotropy) sekil anizotropisinden (demanyetizasyon
alani1) [81], biiylitme sebepli anizotropiden (growth-induced (oblique) anisotropy)
[82]-[83] ve yapisal bozulmadan (structural distortion) [84] kaynaklanir. iki kath
ince filmler arasindaki Orgii uyumsuzlugu (lattice mismatch) yapisal bozukluga
(structural distortion) sebep olabilir. Bu yapisal bozukluk ince filmlerde eksensel
anizotropiye sebep olur [84]. Bu ¢alismadaki diizlem igi FMR Ol¢iimlerinde goriilen
eksensel anizotropi, iki katli ince film sisteminin yapisal bozuklugundan
kaynaklanabilir. Benzer sonuglar MgO alttas iizerinde biiyiitiilen Fe/CoO(111) iki
katli filmlerinde [11] ve AIl,O; alttas iizerinde biiyiitilen Fe/CoO(111) iki kath
filmlerinde [84] g6zlemlendi.
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Sekil 5.6: Py/CoO ve CoO/Py iki katli filmlerin diizlem i¢i FMR spektrumlari,
a) CoO/Py/MgO(111), b) Py/CoO/Mg0O(111), ¢) CoO/Py/MgO(100) ve
d) Py/CoO/MgO(100) igin diizlem i¢i FMR spektrumlarini géstermektedir.
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Sekil 5.7: Py/CoO ve CoO/Py iki katl filmlerin diizlem i¢ci FMR spektrumlarindan

elde edilen rezonans alanlarin agisal degisimi, a) (111) yonelimi igin, b) (100)

yonelimi i¢in.
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Tablo 5.1. FMR spektrumlarinin rezonans alanlarinin agisal bagimliliklarinin teorik
fitinden ve VSM ol¢limlerinden elde edilen manyetik parametreler. H; kiibik ve H,
eksensel anizotropi sabitleri.

CoO/Py/ Py/CoO/ CoO/Py/ Py/CoO/
MgO(111) | MgO(111) | MgO(100) MgO(100)
w/y (Oe) 3340 3340 3340 3340
Mtk (Oe) 730 760 796 778
H; (Oe) 8 20 3 7
Hy (Oe) 9 30 2 5
o (°) 10 20 15 0
Hes (Oe) 152 800 137 378
Ts (K) 60 160 70 160

Sekil 5.8 diizlem dis1 geometride kaydedilen FMR spektrumlarina ait ¢izgi
genisliklerinin diizlem dis1 acisina bagimliligini gosteriyor. Tiim katkilar1 iceren

FMR ¢izgi genisligi [85]:

AH,, = AHE™C 4 AHI"A(472M ) + AHIRMA G,
(5.1)
+AHg " AH, +AH"AH,,

seklinde ifade edilebilir. Bu ifadedeki ilk {i¢ terim ayrintili bir sekilde R. Yilgin’in
[86] calismasinda agiklandi. Bu ifadedeki dordiincii ve besinci terimler, kiibik ve
eksensel anizotropilerin biiylikliiklerindeki olas1 degisimlerden kaynaklanir. Dis
manyetik alanin film dikine yakin oldugu acilarda ¢izgi genislikleri ¢ok keskin bir
sekilde azaliyor. Sekil 5.8’den kolayca goriildiigii gibi, Py yerine, MgO(111) ve
MgO(100) alttaslar iizerinde CoO katmani biiyiitiiliince, ¢izgi genisligi ¢ok biiyiik

oranda artiyor.
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Sekil 5.8: Py/CoO ve CoO/Py iki katli filmlerin diizlem i¢i FMR spektrumlarindan
elde edilen ¢izgi genisliklerinin (AHpp) agtya bagimliligy, a) (111) yonelimi i¢in, b)
(100) yonelimi i¢in.

5.1.4. Py/CoO ve CoO/Py iki Kath ince Filmlerin VSM Sonuclar

Py/CoO ve CoO/Py iki katli filmlerin 300 ile 10 K araligindaki belirli
sicakliklarda elde edilen manyetik histeresis egrileri sekil 5.9’da goriilmektedir.
Ornekler ilk 6nce 2 kOe’lik manyetik alan altinda 350 K sicakliktan (Néel
sicakliginin lizerinden) farkli hedef sicakliklara sogutuldu. Daha sonra, dis manyetik
alan film diizlemine paralel (in-plane geometry) uygulandi ve manyetik histeresis

egrileri belirli bir sicakliklarda (hedef sicaklik) kaydedildi. Her histeresis egrisi
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Ol¢iimiinden sonra, Ornekler 350 K sicakliga 1sitildi ve yukaridaki islem her
sicakliktaki 6l¢tim igin ayni sekilde uygulandi. Sekil 5.9’da goriildiigi gibi, manyetik
histeresis egrileri, Py katmaninin ferromanyetik davranisim agikga gosteriyor.
Yiiksek sicakliklarda (blocking sicakliginin {izerinde) histeresis egrileri orijine gore
simetriktir. Fakat diisiik sicakliklarda (blocking sicakliginin altinda) her 6rnek igin
exchange bias etkisi kolayca goriilmektedir.

10 ile 300 K arasindaki farkli sicakliklarda kaydedilen histeresis egrilerinden
elde edilen exchange bias alan1 (Hgg) ve koersiv alanin (Hc) sicakliga bagimliligi

sekil 5.10°da goriilmektedir. Exchange bias alani (Hgg) ve koersiv alanin (Hc) degeri:

He =—(|H°1|Z|H°2|) (5.1)
Heo =—(H°1J2“HCZ) (5.1)

ifadeleri kullanilarak belirlendi. Burada Hc; histeresis egrisinin sol tarafindaki
miknatislanmay1 sifirlayan alan ve Hcp ise histeresis egrisinin sag tarafindaki
miknatislanmay1 sifirlayan alandir. Sekil 5.10°dan goriildiigi gibi, sicaklik azalirken,
koersiv alan artiyor. Bu artma, Py katmaninin etkin manyetik anizotropisinin arttigin
ve blocking sicakliginin altinda Py ile CoO arasindaki araylizeydeki exchange
etkilesmesin varligint gosteriyor [77]-[87]. Py/CoO/MgO(111) 6rneginin 10 K
sicakliktaki koersiv alan degeri, tiim Orneklerin koersiv alan degerleri ile
karsilagtirildiginda, en yiiksektir. Bu yiiksek koersiv alan uncompensated CoO
spinleri ile Py spinleri arasindaki giiclii exchange etkilesmesinden kaynaklanir.
Exhange bias etkisinin goriildiigii sistemlerde, sicakligin artmasi ile exchange
bias etkisi azalir ve blocking sicakligi (Ty) olarak adlandirilan 6zel bir sicaklikta
ortadan kaybolur. Antiferromanyetik malzemelerde genellikle blocking sicakligi

Néel sicakligindan daha az olur. Sekil 5.10°dan goriildiigii gibi, exchange bias alan1
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Sekil 5.9: Py/CoO ve CoO/Py iki katli filmlerin diizlem i¢i geometride ve farkl

sicakliklarda elde edilen manyetik histeresis egrilerinin grafikleri, a) (111) yonelimi

i¢in, b) (100) yonelimi i¢in.
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Sekil 5.10: Py/CoO ve CoO/Py iki katl filmlerin manyetik histeresis egrilerinden

elde edilen koersiv alan (Hc) ve exchange bias alan (Heg) degerlerinin sicakliga

bagimliligi, a) CoO/Py/MgO(111), b) Py/CoO/MgO(111), ¢) CoO/Py/MgO(100)
ve d) Py/CoO/MgO(100) igin.

hemen hemen dogrusal bir sekilde, artan sicaklikla blocking sicakligina kadar azalir
ve blocking sicakliginin iizerinde sifir olur. Antiferromanyetik etkilesmeler artan
sicaklikla zayifladigindan dolay: [88], bu davranig antiferromanyetik anizotropinin
azalmasi ile agiklanabilir. Meiklejohn ve Bean modeli bu davranisi en iyi agiklayan
modeldir.

MgO alttas tiizerinde Py yerine (sekil 5.10.a) ve sekil 5.10.b)), CoO
biyiitiiliirse, 10 K sicakliktaki exchange bias degeri biiyiik oranda artiyor (sekil
5.10.b) ve sekil 5.10.d)). MgO(111) ve MgO(100) alttaslar iizerinde CoO katmani
biiyiitiilmesiyle, MgO ve CoO arasindaki ¢ok kii¢iik 6rgli uyumsuzlugundan dolay1,
iki kath filmden olusan bu sistemin kristal kalitesi artar. Bu nedenle de, exchange
bias degeri artar. MgO(111) ve MgO(100) alttaslar iizerindeki Py/CoO iki kath
filmleri sirastyla 800 Oe ve 378 Oe’dir.
Py/CoO/MgO(111) 6rneginin exchange bias degeri, Py/CoO/MgO(100) 6rneginin

icin exchange bias degerleri
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exchange bias degerinin iki katinda daha fazladir ve ayrica diger tiim Orneklerle
karsilastirildiginda maksimumdur. Compensated AFM yiizeylerde, net manyetik
moment sifir iken, uncompensated AFM yiizeylerde net manyetik moment sifirdan
faklidir. Bu nedenle, compensated AFM yiizeylerde, exchange etkilesmesi sifirlanir
veya karsilikli etkilesmeler birbirlerinin etkilerini yokederler (iptal ederler). Bu
durum, exchange bias degerinin sifir veya minimum olmasina neden olur. Diger
taraftan, uncompensated AFM ylizeylerde exchange etkilesmesi ¢ok giicliidiir ve
dolayisiyla exchange bias degeri ¢ok yiiksektir. CoO’in AFM diizeni, birbirlerine
anti paralel olarak yonelmis ve kendi iginde ferromanyetik diizenli spinlere sahip
(111) yiizeyleri ile tanimlanir [89]. Ayrica AFM CoQO’in iginde, CoO(111) yiizey
spinleri genellikle uncompensated iken, CoO(100), CoO(010) ve CoO(001) yiizeyleri
icindeki spinler genellikle compensated’dir [10]-[11]. Bu nedenle, bu g¢alismada,
Py/CoO/MgO(111) 6rneginin exchange bias degeri Py/CoO/MgO(100) orneginin
exchange bias degerinden daha biyiiktir ve ayrica diger tiim Orneklerle
karsilastirildiginda maksimumdur. Literatiirde, CoO katmani, manyetik olmayan Mg
atomlart ile katkilandirildiginda [90], epitaksiyal Co/CoO iki katli filminin exchange
bias degerinin li¢ kati kadar arttifi gozlemlenmistir. Bizim c¢alismamizda ise,
MgO(111) alttas tlizerinde Py yerine, CoO biiyiitiiliince, exchange bias’in degeri
yaklasik dort kat artiyor. Py/CoO/MgO(111) 6rneginin 10 K sicaklikta dlgiilen 800
Oe¢’lik exchange bias degeri, Py/CoO(111) [11] ve Py(111)/CoO(111) [77] iki katli
filmleri igin rapor edilen degerlerden ¢ok biyiiktiir. Gokemeijer ve arkadaglar1 [11],
Py/CoO/MgO(111) ve Py/CoO/MgO(100) orneklerinde sadece Py/CoO/MgO(111)
Ornegi igin exchange bias degeri gozlemledi. Fakat bu ¢aligmada, Py/CoO/MgO(100)
Oornegi icin de exchange bias degeri gozlemlenmedi. Bu nedenle, sadece
kristalografik yonelim degil, ayn1 zamanda kristal kalitesi, AFM malzemenin
kimyasal konsantrasyon oranlari ve en dnemlisi AFM ve FM katmanlar arasindaki
arayiizey de exchange bias olayinda ¢ok 6nemli etkiye sahiptirler.

Sekil 5.10 icindeki ek grafiklerden (inset) goriildiigii gibi, exchange bias
etkisi gosteren bu 6rneklerin blocking sicakliklar1 60 ile 160 K arasindadir. Bilindigi
gibi, exchange bias etkisi gosteren sistemlerde, blocking sicakliklart AFM
malzemenin kimyasal konsantrasyon oranina (stoichiometry) baglidir [78]. Asir1 ince
AFM katmanlarinin kullanildig1 birgok ¢alismada, AFM malzemenin blocking
sicakliginin, Néel sicakligindan daha disiik oldugu gozlemlenmistir [87]-[91]-[92].
Hacimsel (bulk) CoO’in Néel sicakligr 291 K’dir [93]. CoO’in tiim bilesikleri: CoO,
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C0,0;3 ve C0304 33 ile 291 K arasinda degisen Néel sicakligina sahiptir [90]. CoO’in
konsantrasyonunun CoO’den Co30s’e¢ degismesi ile Néel sicakligi azalir ve
dolayisiyla da blocking sicakligi azalir.  Bu nedenle, bu c¢alismada, Néel
sicakligindan daha disiik blocking sicakligimmin  gézlemlenmesi, CoO’in farkli
konsantrasyonlarina (superstoichiometric) atfedilebilir.

Bu calismada, MgO(111) ve MgO(100) alttaglar tizerinde Py yerine, CoO

biiyiitiiliince, MgO ve CoO arasindaki ¢ok iyi 6rgii uyumundan dolayi, iki katli ince
film sisteminin kristal kalitesi artar. Bu nedenle, MgO(111) alttas kullanilan 6rnekler
icin blocking sicakligi 60 K’den 160 K’e, MgO(100) alttas kullanilan 6rnekler i¢in
ise 70 K’den 160 K’¢ artar. Sistemin blocking sicakligi, Néel sicakligina yaklastikea,
kararli konsantrasyonlu CoO, NaCl tiirli basit kiibik kristal yapisinda kristallesir [78].
Diger bir ifadeyle, Py yerine CoO bilyiitiiliince, sistemin blocking sicaklig: artar ve
bu artista, sistemde istenen kararli CoO fazinin arttigini gosterir.
Antiferromanyetik katman yardimiyla ferromanyetik katmani sabitlemek (pinned
veya fixed layer) i¢cin, AFM ve FM katmanlar arasindaki exchange etkilesmesinin
siddeti yliksek olmalidir. Buna bagli olarak, manyetik tiinel eklemlerinin manyetik
domainlerinin igindeki bilgiyi saklayabilmek i¢in exchange bias alaninin stirekliligi
(durability) uzun olmalidir. Bu nedenle, exchange bias alaninin siirekliligini
gozlemleyebilmek i¢in Py/CoO ve CoO/Py iki katli ince filmlerinde training etkisi
Olgimleri yapildi. Training etkisi, belirli bir sicaklikta manyetik alanin art arda
uygulanmasiyla histeresis egrisinden okunan koersiv alan ve dolayisiyla exchange
bias degerlerinde goriilen azalma olarak tanimlanir. Exchange bias alaninin histeresis
egrisi sayisina (n) bagimliligi sekil 5.11°de goriilmektedir. Kaydedilen histeresis
egrilerinin sayilarinin artmasi ile, histeresis egrisinin sol tarafindan okunan koersiv
alan devamli azalirken, histeresis egrisinin sag tarafindan okunan koersiv alan degeri
cok fazla degismemektedir. Sekil 5.11°den kolayca goriildiigii gibi, 1. histeresis
egrisinden sonra, exchange bias alan1 ¢cok keskin bir sekilde azaliyor ve daha sonra
cok az degisiyor. Ayrica, training etkisi dl¢limlerinden de goriildiigii gibi, MgO(111)
ve MgO(100) alttaglar tizerinde CoO katmaninin biiyiitiilmesiyle, MgO(111) ve
MgO(100) alttaslar {izerindeki Py/CoO iki kath filminin exchange bias 6zellikleri,
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Sekil 5.11: Tiim 6rnekler i¢in exchange bias alaninin histeresis egrisinin sayisina
bagimlilig, a) (111) yonelimi i¢in, b) (100) yonelimi i¢in.

MgO(111) ve MgO(100) alttaslar tizerindeki CoO/Py iki katli filminin exchange bias
ozellikleri ile karsilastirildiginda, artiyor.

Normalize edilmis exchange bias alaninin, histeresis egrisi sayisinin
karekokiine bagimliligr sekil 5.12°de goriilmektedir. Bu grafikten de kolayca
goriildiigh gibi, 1. histeresis egrisinden sonra, exchange bias alan1 ¢ok keskin bir
sekilde azaliyor ve daha sonra ¢ok az degisiyor. Py/CoO/MgO(100) ince filmi i¢in
exchange bias degerinde azalma % 27°dir. Diger Orneklerle karsilastirildiginda
CoO/Py/MgO(100) ince filminin exchange bias degeri i¢in ¢ok giiclii training etkisi
(% 80) gozlemlendi. Giiglii training etkisi, AFM-FM arayiizeyindeki AFM spinlerin
dengesiz dagilimindan kaynaklanir [94]-[97]. Fakat AFM spinlerin dengesiz
diizenleri ile ilgili yeterli dogrulukta bilimsel bir teori hala agiklanmadi. Hoffmann
[97] ilk 6nce AFM iginde birgok kolay anizotropi ekseninin, AFM spinlerin dogrusal
olmayan dizilimlerini dengede tutabildigini ve bu nedenle ilk histeresis egrisinden
sonra AFM spinlerin dogrusal dizilime dogru yoneldiklerini gdsterdi.

Exchange biasin training etkisi, Hoffmann [97] ve Harres’in [98]
calismalarinda agiklandigi gibi, termal (thermal) ve termal olmayan (athermal)
training etkisi olarak siniflandirilabilir. Termal olmayan training etkisinde, training

etkisi sadece 1. histeresis egrisinde gézlemlenirken, termal training etkisinde ise
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Sekil 5.12: Tiim ornekler i¢cin exchange bias alaninin histeresis egrisi sayisinin
karekokiine bagimliligi.

training etkisi biitiin histeresis egrilerinde gézlemlenir [99]. Sekil 5.12°de gorildigii
gibi, biitiin 6rneklerin 1. histeresis egrisinin exchange bias degeri, sonraki histeresis
egrilerinin degerlerinden ¢ok biyiiktiir. Fakat biitiin ornekler igin, 2. histeresis
egrisinden sonra, exchange bias degerleri yavas yavas azaliyor. Bu nedenle, bu
calismada biitiin orneklerde goriilen training etkisi tiirii termal training etkisi

ozelligine sahiptir.

5.2. CoO/Fe iki Kath ince Filmi

5.2.1. CoO/Fe iki Kath ince Filmin Hazirlanmasi

CoO/Fe iki katli film, MgO alttas iizerinde iyon demeti sactirma teknigi
kullanilarak 10”° mbar taban basinci altinda biiyiitiildii. MgO alttas1 20 sn. kadar Ar*
iyonlar1 ile asindirma (etching) isleminden sonra, 20 nm kalinlikli Fe (demir)
katmani epitaksiyel olarak MgO alttas {izerinde ve 4.4x10™ mbar’lik basing altinda
biiyiitiildii. Son olarak, exchange bias etkisini arastirabilmek i¢in Fe/MgO yapisinin
iizerinde 10 nm kalinlikli CoO katmani 10 mbar’lik basing altinda biyititildi. Sekil
5.13 MgO alttas tlizerinde biiyiitiillen CoO/Fe iki katli filmi gostermektedir.
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Sekil 5.13: CoO/Fe iki katli ince filmin yapisi.

Iyon demeti sagtirma teknigi kullanilarak biiyiitiilen CoO/Fe iki katl1 filmin oda
sicakligr x-1511 yansima (X-ray reflectivity, XRR) ve diisiik sicaklik ferromanyetik
rezonans (FMR) ol¢iimleri N. Akdogan [21] ile birlikte yapildi. FMR &lgtimleri 10
ile 300 K sicaklik araliginda diizlem i¢i ve diizlem dis1 geometride yapildi. Exchange
bias ol¢iimleri 10 ile 300 K sicaklik araliginda titresimli 6rnek manyetometresi

(vibrating sample magnetometer, VSM) kullanilarak yapildi.

5.2.2. CoO/Fe iki Kath ince Filmin XRR Sonuclar

Iyon demeti sactirma teknigi kullamlarak biiyiitiilen CoO/Fe iki katli filmini
olusturan CoO ve Fe katmanlarmin kalinliklar1 x-151m1 yansima (XRR) teknigi
kullanilarak kontrol edildi. Sekil 5.14 CoO/Fe iki katli filmin x-151n1 yansima
grafigini gostermektedir. Deneysel XRR egrisine yapilan simiilasyon sonucunda elde
edilen elektron yogunlugu (p), piiriizliilik ve kalinlik gibi teorik degerlerin sonucu

tablo 5.2°de gosterilmektedir.

Tablo 5.2: X-1311 yansima egrisinin simiilasyonundan elde edilen parametreler

Katman Kalinlik Piirtizliilik | Elektron yogunlugu
(nm) (nm) (p.g.cm™)

CoO 104 0.23 54

Fe 21.9 0.11 7.8

MgO(100) - 0.13 3.6
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Sekil 5.14: CoO/Fe iki katl1 ince filmin XRR grafigi.

5.2.3. CoO/Fe iki Kath ince Filmin FMR Sonuclar

5.2.3.1. Diizlem i¢ci FMR Sonuclar1 (T >Ty)

CoO/Fe/MgO iki katli ince filmin, oda sicakliginda kaydedilen diizlem igi (in-
plane) FMR spektrumlar1 sekil 5.15°de goriilmektedir. Iki FMR modunun agisal
bagimlilig1 lizerinde manyetokristal anizotropinin etkisini gostermek i¢in, bu grafikte
sadece diizlem i¢i geometride yapilan tiim FMR o6l¢timlerinin ilk ¢eyregi gosterildi.
Manyetik alan ile film diizlemi arasindaki aginin sadece belli degerlerinde iki FMR
modu gozlemlendi. FMR spektrumlar1 diizlem i¢i geometride giiglii anizotropik
Ozellik gostermektedir. Statik manyetik alan, diizlem igi geometride, kolay
miknatislanma ekseninden (FMR spektrumlarinin rezonans alanlarinin minimum

degerine karsilik
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Sekil 5.15: CoO/Fe iki katl1 ince filmin diizlem i¢i geometride ve oda sicakliginda

elde edilen FMR spektrumlart.

gelmektedir) zor miknatislanma eksenine dogru dondiiriildiigii zaman, FMR sogurma

egrilerinin alana bagli tiirevleri iki pike bolinmektedir. Bu pikler, aralarindaki

mesafe maksimum olana kadar, birbirlerine gore ters yonde hareket ediyorlar. Kolay

miknatislanma ekseninde dlgiimler yapildigi zaman, FMR spektrumlar1 tamamen

Rezonans Alant, (kOe)

20
1,2 -
| ,’ﬁ.“‘
0,9 135 " \“‘ 45
D | @
D | P
06 - p [P
()
R @
(DA
VO
0,3 1 'fv?"
S ) -/ WAV WaValald
P s T {08y
0,0 4180 7.’;-“'::*":‘,”/ s —
Soe-cser- B Cas s s s
0,3 q
Gy
o\
@
0,6 4 ¢
®
D
0,9 4 c‘\_‘
&
1,2

Sekil 5.16: Diizlem dis1 geometride elde edilen iki FMR spekrumunun

rezonans alanlariin agisal bagimliligi.
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kayboluyor. Yani, X-band frekans bolgesinde rezonans kosulu saglanamiyor. Diger
bir ifadeyle, mikrodalga foton enerjisi miknatislanmay1r uyaramayacak kadar
kiigliktiir. Diger ara agilarda, bu iki FMR modu, ac¢1 degisimine bagli olarak
birbirlerine yaklasarak birlesiyor ve daha sonra genisleyerek tamamen ortadan
kalkiyor (sekil 5.15).

Oda sicakliginda kaydedilen FMR spektrumlarmin agisal bagimliligi sekil
5.16’da goriilmektedir. Diislik alan bolgesinde goriilen birinci FMR modu, dairesel
rezonans halkasinin tamamlayici kismi olarak davraniyor (turuncu renkli daire).
Sekil 5.16°da goriildiigii gibi, Fe ince filmi, MgO alttas lizerinde dort katli kiibik
simetri ile biiyiiyor. Iki rezonans sinyali arasindaki maksimum aralik, MgO alttasin
(100) kristalografik yoniinde oluyor. Bu nedenle, ferromanyetik Fe katmaninin zor
miknatislanma ekseni, MgO alttagin (100) kristalografik yontidiir.

Sekil 5.17, Fe ve MgO arasindaki ara yiizeyi gostermektedir. Fe katmaninin
(100) diizlemi, MgO(100) yiizeyi iizerinde 45° yaparak biiyiidiigii daha once
Goryunov ve arkadaglari tarafindan kanitlandi [100]. Bu nedenle, MgO alttagin
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Sekil 5.17: Fe(100)/MgO yapisinin arayiizeyi. Fe katmaninin (100) diizlemi,
MgO(100) yiizeyi lizerinde 45° yaparak biiyiiyor.

(100) kristalografik yonii, Fe katmaninin (110) kristalografik yonii ile aynidir. Diger
bir ifadeyle, CoO/Fe iki katli ince film sisteminin zor miknatislanma ekseni, MgO

alttasin (100) kristalografik yonii veya Fe katmanmin (110) kristalografik yontidiir.
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FMR datalarinin teorik fiti, diizlem i¢i manyetik anizotropileri belirleyebilmemize
izin verir. Teorik fit sonuglari, sekil 5.16’da devamli ¢izgi olarak gosterildi. Diizlem
ici ve diizlem dis1 Olgiimlerinden elde edilen FMR sonuglari ayni degerler
kullanilarak fit edildi ve bu fit sonuglar tablo 5.3’te verildi.

Epitaksiyel ince filmler alttas iizerinde, o6rgii uyumsuzlugundan dolayi,
dortgensel bozukluk (tetragonal distortion) ile biiyiiyebilir. CoO/Fe/MgO ince film
sisteminde, Fe katmami ve MgO alttas arasindaki orgli uyumsuzlugu (lattice
mismatch) yaklasik % 3.5 kadardir ve Fe katmaninimn kalinlig1 100 A’dan biiyiiktiir.
Bu nedenle, MgO alttas tizerindeki iki katl film sistemi yapisal olarak rahatlamistir
(relaxed). Ayrica, diizlem i¢i FMR ol¢limleri oda sicaklifinda yapildigindan dolayz,

exchange bias etkisi bu dl¢limlerde gézlemlenmedi.

Tablo 5.3: Ozel gelistirilen bilgisayar program kullanilarak, FMR
spektrumlarinin ¢izgi genisligi ve rezonans alanlarinin agisal bagimliliginin
simiilasyonundan elde edilen manyetik parametreler.

Cizgi genisligi parametreleri

W/y Metk 3 H]_ H2 HL( KL/M()) AH Ae o
Oe emu/cm Oe Oe

(0e) | ( ) [ (0e) | (Ce) | (O8) ©09)

3350 | 1700 300 -150 | O 60 0.0012 | 0.007

5.2.3.2. Diizlem I¢ci FMR Sonuclar: (T <Ty)

Exchange bias olayinin manyetik anizotropiler tizerindeki etkisini arastirmak
i¢in diisiik sicaklik FMR 6lgiimleri N. Akdogan ile birlikte yapild: [21]. Ik olarak,
oda sicakliginda MgO alttagin (100) yoniine paralel 10 kOe manyetik alan uygulandi
ve daha sonra CoO/Fe ince filmi 4.2 K’e kadar sogutuldu. Bu sicaklikta diizlem igi
geometride aciya bagli olarak FMR spektrumlar1 kaydedildi. Daha sonra, 6rnek oda
sicakligina kadar 1sitild1 ve tekrar MgO alttagin (110) yonii boyunca manyetik alan
uygulanarak 4.2 K’e kadar sogutuldu. Sekil 5.18 MgO alttasin (100) ve (110) yonii
boyunca ayri ayr1 manyetik alan uygulanarak 4.2 K’e kadar sogutulan 6rnegin
diizlem 1i¢i geometride aciya baglhh olarak kaydedilen FMR sonuclarim
gostermektedir. Malzeme, MgO alttasin (100) yonii boyunca sogutulunca kiibik
simetrisini koruyor. Fakat, sekil 5.18’de goriildiigii gibi, oda sicakliginda elde edilen
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dizlem i¢i FMR sonuglart ile 4.2 K’de elde edilen FMR sonuglarn
karsilagtirildiginda, agiya bagli rezonans alanlar1 grafiginde gézlemlenen halkalarin
genisligi daha dar olmakta ve 0° ile 180° civarindaki FMR spektrumlarin rezonans
alanlarinin biiytikliikleri azalmaktadir. Malzeme MgO alttasin (110) yonii boyunca

sogutulunca, 0°ile 180° civarindaki rezonans alanlar1 tamamen kaybolmaktadir.
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Sekil 5.18: 10 kOe’lik manyetik alan altinda ve MgO (100) ve (110) kristal yonleri

boyunca sogutulan CoO/Fe/MgO ince filminin diizlem i¢i geometride kaydedilen

FMR spektrumlarindan elde edilen rezonans alanlarmin agiya bagimlilig: (Ici dolu
daireler teorik fit sonuglaridir), a) (100) kristal yonii, b) (110) kristal yonii i¢in.
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Ayrica, 90° ile 270° civarindaki FMR spektrumlarin rezonans alanlarinin
biiyiikliiklerinde azalma gozlenmektedir.

0° ile 180° civarindaki FMR spektrumlarinin kaybolmasmin sebebini
anlayabilmek i¢in, bu derecelerde sicakliga bagli olarak FMR spektrumlari
kaydedildi. Ilk &nce, malzeme MgO alttasin (110) yoniine paralel 10 kOe’lik
manyetik alan altinda 4.2 K’e kadar sogutuldu. Daha sonra, 4.2 K sicaklikta malzeme
45° kadar dondiiriilerek, manyetik alan MgO alttasin (100) yoniine paralel duruma
getirildi. Sekil 5.19, MgO alttasin (100) yoniine paralel oldugu geometride sicakliga
bagli olarak kaydedilen FMR spektrumlarmi gostermektedir. Sekil 5.19’dan
goriildiigh gibi, diisiik sicakliklarda FMR spektrumu goriilmiiyor. 100 K sicakliginda
sadece bir FMR spektrumu goriiliiyor. Sicakligin artmasiyla FMR spektrumu ikiye

Sicaklik (K)

e ——
T 42K

+ ! + | + } + |
T T I

250 500 750 1000
Manyetik Alan (Oe)

Sekil 5.19: 10 kOe’lik manyetik alan altinda sogutulan CoO/Fe/MgO ince filminin
diizlem i¢i geometride elde edilen FMR spektrumlarinin sicakliga bagimliligi.

ayrilmakta ve sicaklik arttik¢a bu iki FMR spektrumu arasindaki mesafe artmaktadir.
Bu davranis, exchange biasin Fe filminin diizlem i¢i manyetik anizotropisi tizerinde

cok etkili oldugunu gostermektedir [21].
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5.2.3.3. Diizlem Dis1 FMR Sonuglar (T >Ty)

Sekil 5.20 CoO/Fe/MgO ince filminin diizlem dis1 geometride (out of plane
geometry) ve farkli acilarda kaydedilen FMR spektrumlarimi gosteriyor. Ince film,
ornek tutucuya filmin zor miknatislanma ekseni déonme eksenine paralel oldugu
geometride yerlestirildi. Sekil 5.20°de birinci FMR modu turuncu renkle, ikinci FMR
modu mavi renkle gosterildi. FMR O0l¢limlerine 6rnegin kolay miknatislanma
ekseninden baslandiginda, FMR sinyali negatif manyetik alan bolgesinde kaldig:
icin, FMR sinyali goriilmedi. Ornek, 0.125° adimlarla 0° ile 180° arasinda
dondiiriilerek diizlem disi FMR 6l¢iimleri yapildi. Diizlem i¢i geometride oldugu gibi
diizlem dis1 geometride de iki FMR sinyali gozlemlendi. Bu FMR sinyallerin
rezonans alanlarinin ¢ok giiclii anizotropik davranisa sahip oldugu goriildii. Polar
actya bagli olarak FMR modlarinin rezonans alani degerleri sekil 5.21°de gosterildi.
Manyetik alan film dikine yaklasirken bu iki FMR modu arasindaki uzaklik siirekli
artmaktadir. Diizlem i¢i ve diizlem dis1 geometride elde edilen FMR spektrumlarinin
acisal bagimhiligi fitinden g-faktorii ve kristal anizotropilerinin biiyiikliikleri
hesapland1 (tablo 5.3). Diizlem dis1 FMR o6l¢iimlerinin fit sonuglar1 sekil 5.21°de
devamli ¢izgi olarak gosterildi. Dik anizotropileri hesaba katmadan, diizlem igi ve
diizlem dis1 geometride elde edilen FMR spektrumlarinin agisal bagimlilig: fitinden
elde edilen etkin miknatislanma degeri, titresimli 6rnek manyetometresinden (VSM)
elde edilen doyum miknatislanma degeri ile hemen hemen aynidir. FMR fitinden,
anizotropi alanlar1 H;=2K;/M ve H,;=2K,/M sirasiyla 300 ve -150 Oe olarak
hesaplandi. Ferromanyetik ve antiferromanyetik katmanlar arasindaki etkilesmeden
kaynaklanan exchange bias etkisinin, FMR ol¢iimlerinde indiiklenmis tekyonlii
manyetik anizotropi (induced unidirectional magnetic anisotropy) olarak gozlenmesi
beklenir. Antiferromanyetik CoO’in Néel sicakligi 291 K’dir ve antiferromanyetik
(AFM) film kalinliginin azalmasi ile bu sicaklik azalir [61]. Kusursuz kristal yapisina
sahip bir AFM malzemenin blocking sicakligi, bu malzemenin Néel sicakligr ile
aynidir. Polikristal AFM malzemelerin blocking sicakligi, Néel sicakligindan
farklidir [61]. Bu nedenle, bu ¢alismada CoO’in Néel sicakliginin iizerinde yapilan

FMR olgiimlerini fit edebilmek i¢in, tekyonlii anizotropi (unidirectional anisotropy)
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Sekil 5.20: Diizlem dis1 geometride kaydedilen CoO/Fe/MgO ince filminin FMR
spektrumlari. 1k spektrum (0° olarak adlandirilan spektrum), statik manyetik alanin
ornek sisteminin zor miknatislanma eksenine paralel oldugu geometride kaydedildi.

terimini igermeyen serbest enerji ifadesi kullanildi.

D. Lederman ve arkadaslarmin [101] c¢alismasinda, diisiik manyetik alan
bolgesinde (yaklagik 0 Oe’lik manyetik alan bolgesinde) gozlemlenen FMR piki
diisiik alan rezonans piki (Low Field Resonance (LFR) peak) olarak tanimlandi. Bu
LFR piki, ferromanyetik katmanin miknatislanmasinin dénme mekanizmasi
(magnetization reversal mechanism) ve 0Ozellikle manyetik domain olusumu
(magnetic domain formation) ile agiklandi [102]-[104]. Sekil 5.20°den goriildiigii
gibi, birinci rezonans piki (turuncu renkli ¢izgi) yaklagik 200 Oe’lik manyetik alanda
gozlemlendi. Ayrica, bu pikin agisal davranisi ve c¢izgi genisligi, Lederman’in
calismasinda gozlemlenen LFR pikinin 6zelliklerinden farklidir [101]. Bu ¢alismada,
diisiik alanda goriilen FMR piki i¢in teorik fit yapildiktan sonra, ana FMR modu
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Sekil 5.21: Duzlem dis1 geometride kaydedilen CoO/Fe/MgO ince filminin FMR
spektrumlarinin agisal davranisi. I¢i dolu daireler deneysel rezonans degerlerini,
devamli ¢izgi ise simiilasyondan elde edilen teorik rezonans degerlerini gosteriyor.

(main mode) oldugu belirlendi. Bu nedenle, diisiik alanda goriilen bu FMR piki, LFR
piki olarak diisiintilmedi.

Bu calismada, sasirtict bir sekilde, rezonans kavitesi i¢indeki Ornegin
yonelimine bagli olarak, bu iki FMR modu birbirlerine gore zit fazli olarak
gozlemlendi. Zor miknatislanma ekseninden (sekil 5.20°de 0° olarak adlandirilan
FMR spektrum) baslayarak, film dikine (film normal) dogru (sekil 5.20°de 90° olarak
adlandirilan FMR spektrum) dis manyetik alan dondiirtildiigiinde ve daha sonra film
dikinden tekrar zor miknatislanma eksenine dogru (sekil 5.20°de 180° olarak
adlandirilan FMR spektrum) dis manyetik alan dondiiriildiigiinde, bu iki FMR
modlarmin fazlar1 dort kez donmektedir (sekil 5.20). Sekil 5.20 6zellikle bu ardisik
faz degisimini gosteriyor. Sekil 5.20’de birinci FMR modu turuncu renkle, ikinci
FMR modu mavi renkle gosterildi. Mikrodalga rezonans kavitesinin ayarlanma
kosullarindan (tuning condition) dolayi, bazi durumlarda, kalite faktorii, dalga
kilavuzu ve kavite arasindaki etkilesmeye bagli olarak daha kiigiik olabilir (over
coupling condition). Bu durumda, mikrodalga kaviteden 180° faz farki ile
yanstyabilir [105]. Bu nedenle, FMR spektrumunun fazi degisebilir. B. Aktas [82]
kalin ferromanyetik filmlerde mikrodalga ile etkilesen yiizey empedansindan dolay,
FMR spektrumunun ¢izgi sekline en onemli katkinin, etkin manyetik gegirgenlikten

(effective permeability):
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geldigini gosterdi. FMR Olclimlerinde, FMR c¢izgi genisligine katl ,ulz ’den gelirse,
dispersiv (dispersive) FMR ¢izgisi gozlemlenir. Kavite, dalga kilavuzu, Iiris,
koaksiyel kablo ve elektronik birimlerden olusan gercek Ol¢lim kosullarinda, ince
filmler i¢in mikrodalga sogurma probleminin gercek c¢oziimii ¢ok zordur. Bu
bakimdan, bu ¢alismada gozlemlenen tuhaf asimetrik FMR ¢izgi sekilleri (dispersive
ve Lorentz c¢izgi olarak adlandirildi) spektrometrenin hassas elektronigi ve

mikrodalga ile 6rnek sistemi arasindaki etkilesmeye baglidir.

5.2.3.4. Diizlem Di1s1 FMR Sonuglar1 (T <Ty)

Diisiik sicaklik FMR 6l¢iimleri Oxford marka kroyostat kullanilarak Bruker X
Band ESR spektrometresinde yapildi. CoO/Fe/MgO ince filmi, dis manyetik alanin
manyetokristal anizotropinin zor eksenine paralel oldugu geometride 6rnek tutucuya
yerlestirildi. Bu geometride mikrodalganin manyetik alan bileseni film diizlemi
icinde salimim yapar (paralel geometri). Miknatislanmanin zor ekseni boyunca 2
kOe’lik manyetik alan uygulandi ve 6rnek sistemi 10 K sicakliga sogutuldu. Daha
sonra, diisiik sicaklik FMR 6lciimleri asagidaki gibi yapildi: Tk 6nce, manyetik alani
0 Oe’den 16 kOe’e dogru tarayarak FMR spektrumu kaydedildi ve bu spektrum gri
renkle gosterildi (sekil 5.22). Daha sonra, manyetik alan1 16 kOe’den 0 Oe’e dogru
tarayarak FMR spektrumu kaydedildi ve bu spektrum siyah renkle gosterildi (sekil
5.22). Manyetik alanin yoniinii degistirmek yerine, 6rnek sistemi 180° dondiiriildii ve
yukaridaki dl¢timler tekrarlandi. Sekil 5.22 oda sicakligr ve 10 K sicaklikta yapilan
FMR histeresis ol¢limlerini gostermektedir. Oda sicakliginda yapilan FMR
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Sekil 5.22: Fe katmaninin zor miknatislanma ekseni ile uygulanan manyetik alan
arasindaki agiya bagli olarak, iki FMR modunun asimetrik davranisi.

Olclimleri, normal miknatislanma Ol¢limlerinde ferromanyetik ince filmden
beklendigi gibi, manyetik alanin yonelimine gore simetrik davranis gostermektedir.
Manyetik alan +16 kOe’den 0 Oe’e azaldig1 zaman, diisiik alan bdlgesinde goriilen
FMR sinyali ortadan kaybolmaktadir. Fakat bu histeresis ol¢imii diisiik sicaklikta
(10 K) yapildiginda, manyetik alanin yonelimine bagli olarak FMR spektrumlari
asimetrik davranig gostermektedir. Bu asimetrik davranis uygulanan manyetik alan

boyunca koersiv alanin kaymasindan veya exchange bias etkisinden kaynaklanir.
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Sekil 5.23: Diizlem dis1 geometride kaydedilen iki FMR modunun sicakliga
bagimlilig.

Diisiik sicaklikta FMR histeresis Ol¢limlerini bitirdikten sonra sicaklik derece
derede artirildi ve farkli sicakliklarda FMR spektrumlari kaydedildi (sekil 5.23).
Artan sicaklikla birlikte, iki FMR modu birbirlerine yaklasmaya basladi ve 60 K
sicaklikta birlestiler. 10 ile 60 K sicaklik araliklarinda, ferromanyetik (FM) ve
antiferromanyetik (AFM) katmanlar arasindaki etkilesmeden kaynaklanan exchange
bias etkisi gozlemlendi. Bu sicaklik araliginda, tek yonlii anizotropi (unidirectional
anisotropy) i¢ manyetik anizotropi tlizerinde baskin oluyor ve artan sicaklikla
zayiflamaktadir. Artan sicaklikla, iki FMR modu birbirlerinden uzaklagmaktadir.
Daha sonra manyetokristal anizotropi baskin olmaya baglar ve bu Anizotropi artan
sicaklikla gii¢lenir. Diger bir ifadeyle, tek yonlii anizotropi 10 ile 60 K sicaklik
araliklarinda baskinken, manyetokristal anizotropi ise 60 ile 300 K sicaklik
araliklarinda baskindir. Ayrica, miknatislanma olgiimlerinden de exchange bias
etkisinin yaklasik 60 K sicaklikta basladigi gézlemlendi. Bu sonugla, geleneksel
FMR ve VSM olclimlerinden elde edilen sonuglarin birbirleriyle tutarli oldugu

kanitlandi.
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5.2.3.5 FMR Cizgi Genisligi Analizi

CoO/Fe/MgO ince filminin iki FMR modunun ¢izgi genislikleri, rezonans
alanlarinda oldugu gibi, anizotropik davranig gostermektedir (sekil 5.24). FMR
Olctimlerinden, iki FMR modunun 40 ile 100 Oe arasinda ¢izgi genisliklerine sahip
oldugu gozlemlendi. Bu degerler Fe filminin kristal kalitesinin yiiksek oldugunu
gosteriyor. Cizgi genisliklerinin aciya bagh fit sonuclari tablo 5.3’te gosterildi. Sekil
5.24°den goriildigii gibi, deneysel ve teorik degerler arasinda miikemmel bir uyum
vardir. Ferromanyetik katmanin kalinlig1 yaklasik 20 nm ve spektrometrenin frekansi
9.8 GHz oldugu i¢in, ¢izgi genisligini analiz etmek i¢in iki magnon sagilma modelini
kullanmadik. Cizgi genisligine homojensizlik ve i¢ soniim katkisini hesapladik.
Manyetik tiinel eklemlerinde ferromanyetik katmanlarin yonelimlerini degistirmek
icin kullanilan kritik akim degerini azaltmak i¢in Gilbert sabiti oldukca kiigiik
olmalidir [106]. CoO/Fe/MgO ince filmi i¢in hesaplanan Gilbert soniim sabiti (c)
degeri 0.007°dir. Bu deger, diger ince film sistemleri i¢in rapor edilen [85]-[107]

0,9

© Deney
= Teori (A6)
= Teori (a)
Teori (AH)
= Teori (A8+a+AH)

, (kOe)

AH

T=300 K

Ac (6y)

Sekil 5.24: Diizlem dis1 geometride kaydedilen FMR spektrumlarinin agisal
bagimliligi (i¢i dolu daireler). Yesil ve siyah ¢izgiler, ¢izgi genisligine
homojensizlikten kaynaklanan katkiy1 gosterirler. Kirmizi ¢izgi genisligine Gilbert
soniim teriminden kaynaklanan katkiy1 gosterir. Mavi ¢izgi, deneysel ¢izgi
genisligine yapilan fit sonucunu gosterir. Bu fit, ¢izgi genisligine tiim katkilar1 igerir.
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Sekil 5.25: Iki rezonans sinyalinin siddetinin uygulanan manyetik alan ve film
diizlemi arasindaki agiya bagimliligi.

degerlerle karsilastirildiginda oldukga kiigiiktiir. Bu kiiciik o degeri Spintronik bilim
dalindaki uygulamalar i¢in ¢ok uygundur.

Sekil 5.25 uygulanan manyetik alan ve film diizlemi arasindaki aginin
fonksiyonu olarak, FMR modlarinin siddetlerini gdstermektedir. Ikinci FMR
modunun (yiiksek manyetik alan bolgesindeki) siddeti agiya bagl olarak yavasca
azalmaktadir ve bu modun sekli Lorentzian’dan dispersive tiirli rezonans ¢izgisine
dogru degismektedir. Lorentzian ve dispersive tiiri FMR modlariin siddetleri dik
konumda (90 derece) maksimum olmaktadir. Daha sonra, bu FMR modlarinin siddeti
azalmaya baslamakta ve Lorentzian’dan dispersive tiirii ¢izgi sekline dogru iki kere

bu degisim gozlemlenmektedir.

5.2.4. CoO/Fe iki Kath ince Filmin VSM Sonuclar1

CoO/Fe/MgO ince filmin VSM teknigi kullanilarak manyetik histeresis
egrilerinin 10 ile 300 K arasinda sicakliga bagimliliklar arastirildi. Sekil 5.26 6rnek
sisteminin farkli sicaklik ve geometrilerde elde edilen manyetik histeresis egrilerini
gostermektedir. Sekil 5.26.a) dis manyetik alanin ~~ MgO alttasin (100)

kristalografik yoniine paralel oldugu (6rnegin zor miknatislanma ekseni) geometride
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Sekil 5.26: CoO/Fe iki katli ince filmin farkli sicakliklarda kaydedilen manyetik
histeresis egrileri, a) dis manyetik alan ince filmin zor miknatislanma egrisine paralel
(MgO alttasin (100) kristal eksenine veya Fe katmaninin (110) kristal eksenine
paralel), b) dis manyetik alan ince filmin kolay miknatislanma egrisine paralel (MgO
alttagin (110) kristal eksenine veya Fe katmaninin (100) kristal eksenine paralel).

elde edilen histeresis egrilerini, sekil 5.26.b) ise dis manyetik alanin MgO alttagin
(110) kristalografik yoniine paralel oldugu (6rnegin kolay miknatislanma ekseni)
geometride elde edilen histeresis egrilerini gostermektedir. Ferromanyetik (FM)
katman iizerindeki antiferromanyetik (AFM) katman varligini belli eden etki,
exchange bias alaninin gozlemlenmesidir. Ayrica, sicaklikla koersiv alanin degismesi
AFM/FM’den olusan iki kathi filmlerin en 6nemli 6zelliklerindendir. Genellikle,
ferromanyetik malzemelerde koersiv alan, artan sicaklikla beraber manyetik diizen
sicakligina kadar monoton bir sekilde azalir [108].

Sekil 5.27 CoO/Fe/MgO ince filmin histeresis egrilerinden elde edilen
manyetik 6zelliklerinin sicakliga bagimliligin1 gostermektedir. Sekil 5.27.a) diizlem
ici geometride, indirgenmis remenans miknatislanmanin (M,/Ms) sicaklikla
degisimini gostermektedir. Goriildiigii gibi, sicaklik azalirken, 6rnek sisteminin hem

kolay hemde zor miknatislanma ekseni i¢in M/Ms degeri artiyor ve yaklasik 1’e
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ulasiyor. Ozellikle diisiik sicakliklarda, miknatislanmanm kolay ekseninde kare
sekilli histeresis egriler elde edildi. Bu kare sekilli histeresis egrileri manyetik kayit
teknolojisinde ki uygulamalar i¢in ¢ok uygundur. Sekil 5.27.b) ve sekil 5.27.c)
sirasiyla koersiv alanin (Hc) ve exchange bias alaninin (Hgg) sicakliga bagimliligin
gostermektedir. Koersiv alan azalan sicaklikla artmaktadir (sekil 5.27(b)).
AFM/FM’den olugan CoO/Fe iki katli filminde koersiv alanin sicakliga bagimlilig
Hc-T egrisinde gortldiigi gibi, her iki yonelim igin aynmi degildir. Bu davramis AFM
malzemenin manyetik diizenini ile ilgilidir. Oda sicakligina yakin sicakliklarda iki

katli ince filmin koersiv alani, FM katmanin koersiv alanina yakindir. Yani, iki katl
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Sekil 5.27: CoO/Fe iki katl ince filmin kolay ve zor miknatislanma eksenlerine gore
manyetik parametrelerin sicakliga bagimliligi, a) M,/Ms oraninin, b) koersiv alaninin
(Hc) ve c) exchange bias alaninin (Hgg) sicakliga bagimliligini gostermektedir.

ince filmin sicakliga bagimliligi ¢cok zayiftir. 200 K sicakligin altinda, AFM CoO,
ferromanyetik Fe katmani ile etkilesmeye baslar ve koersiv alan siddetli bir sekilde

artmaya baglar (sekil 5.27.b). Sekil 5.27.c)’den goriildiigii gibi, exchange bias
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alaninin sicakliga bagimliligi ¢cok farkli davranis gosteriyor. Yaklasik 100 K sicaklik
yakinlarinda, Hgg—T grafiginde bir pik goézlemlendi. Genellikle, CoO’in Néel
sicakligi 291 K’dir ve bu sicakligin AFM malzemenin kalinligina bagimliligi, AFM
CoO’in en bilinen oOzelliklerindendir. Bu calismada, AFM CoO’in etkisi, Néel
sicakliginin altindaki sicakliklarda gozlemlenmeye baslandi. Néel sicakliginin
altindaki bu kritik sicaklik AFM CoQO’in blocking sicakligi olarak adlandirilir. [78]-
[109]. Bu calismada, CoO/Fe/MgO ince filmin blocking sicakligi yaklasik 60 K
olarak belirlendi. CoO’in blocking sicakligi, konsantrasyona ¢ok baghdir.
Araylizeyde C0,03 and Co30, konsantrasyonlu bilesikler, AFM CoO’in Néel
sicakligint ve dolayisiyla blocking sicakligini azaltir. Ayrica, exchange bias’in
biiyilikliigli, uygulanan manyetik alana bagli olarak, AFM katmanin anizotropi
ekseninin yo6nelimine baglidir. Blocking sicakliginin altinda AFM malzemenin
anizotropisi baskin olmaya baslar ve arayiizeyde daha fazla AFM’nin spinleri,
FM’nin spinlerini sabitler ve dolayisiyla koersiv alan artar. Bu nedenle, koersiv
alanin ve exchange bias alaninin sicakliga bagimliliginda goézlemlenen 100 K
sicaklik civarindaki pik, AFM malzemenin araylizeydeki kararsizligi olarak
distintilebilir [109]-[110]. Ayrica, CoO/Fe/MgO ince filmi igin gozlemlenen kiigiik

exchange bias alan1 CoO’in konsantrasyonuna baghdir (stoichiometry).
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6. SONUC

Fakli kristal yonelimlere ((100) ve (111)) sahip MgO alttas lizerinde NiFe/CoO
ve CoO/NiFe iki katli (bilayer) ince filmleri, iyon demeti sactirma teknigi
kullanilarak, yiiksek vakum ortamlarinda biiyitiildii. Biiyitiilen iki katli filmlerin
yapisal 6zellikleri X-1s1n1 kirinimu (X-ray diffraction) yontemi kullanilarak belirlendi.
Manyetik 6zellikleri ise (exchange bias, etkin miknatislanma, kolay miknatislanma
eksenleri) ferromanyetik rezonans (FMR) ve titresimli 6rnek manyetometresi
(vibrating sample magnetometer, VSM) kullanilarak 10 ile 300 K sicaklik araliginda
aragtirildi. FMR spektrumlar1 gelistirilen teorik model kullanilarak modellendi ve
malzemelerin manyetik parametreleri hesaplandi.

NiFe/CoO ve CoO/NiFe iki katl ince filmlerin katmanlar1 arasinda epitaksiyel
0zelligi arastirmak icin diizlem i¢i XRD o6l¢iimleri yapildi. Bu 6l¢iimler sonucunda,
CoO/Py/MgO(100) ve Py/CoO/MgO(100) ince filmleri i¢in dort katlt kirinim pikleri,
CoO/Py/MgO(111) ve Py/CoO/MgO(111) ince filmleri igin ise alt1 katli kirinim
pikleri gozlemlendi. Alti kath simetri, birbirleriyle 60”lik a¢1 yapan iki CoO
domain’in olustugunu gosterir.

Oda sicakliginda yapilan diizlem i¢ci FMR Olgiimleri sonucunda,
CoO/Py/MgO(111) ve Py/CoO/MgO(111) 6rnek sistemlerinin diizlem i¢i eksensel
anizotropiye (in-plane uniaxial anisotropy) sahip oldugu, CoO/Py/MgO(100) ve
Py/CoO/MgO(100) érnek sistemlerinin ise kiibik manyetokristal anizotropiye sahip
oldugu goriildii. MgO(111) alttas lizerinde biiyiitilen CoO/Py ve Py/CoO iki kath
filmlerde goriilen tek eksen anizotropinin sebebi yapisal bozuklukla (structural
distortion) aciklandi. Oda sicaklifinda yapilan diizlem dist FMR 6l¢iimleri
sonucunda, Py/CoO/MgO(111) ve Py/CoO/MgO(100) o6rnek sistemlerinin, diger
orneklerle karsilastirildiginda daha biiylikk manyetik anizotropiye sahip oldugu
goriildii. MgO alttas {izerinde Py yerine, CoO katmani biiyiitiiliince, CoO ve MgO
arasindaki miikemmel 6rgli uyumundan dolayi, iki katl filmlerin kristal kalitesi artar.
Bu nedenle, MgO alttas iizerinde biiytitiilen Py/CoO iki katl ince film sistemlerinin
etkin manyetik anizotropisi daha biiyiik olur.

NiFe/CoO ve CoO/NiFe iki katl ince filmlerin exchange bias 6zellikleri 10 ile
300 K arasinda yapilan miknatislanma Ol¢limlerinden belirlendi. Biitiin 6rnekler

icinde, Py/CoO/MgO(111) 6rneginin 10 K sicaklikta en yiiksek koersiv alana sahip
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oldugu goriildii. Bu yiiksek deger, uncompensated CoO spinleri ile ferromanyetik Py
spinleri arasindaki giicli exchange etkilesmesinden kaynaklanir ve ayrica
ferromanyetik (FM) ve antiferromanyetik (AFM) katmanlar arasindaki exchange
etkilesmesinin varligin1 gosterir. MgO(111) ve MgO(100) alttaglar lizerinde Py
yerine, CoO katmani biiyiitiiliince, 10 K sicakliktaki exchange bias degeri ¢ok biiyilik
oranda artmaktadir. MgO(111) ve MgO(100) alttaslar {lizerinde CoO katmaninin
blyiitiilmesiyle iki katli ince film sisteminin kristal kalitesi veya epitaksiyel 6zelligi
artmakta ve dolayisiyla exchange bias degerinin biiylimesine sebep olmaktadir.
MgO(111) ve MgO(100) alttaslar iizerinde biiyiitilen Py/CoO 06rnek sistemlerinin
exchange bias degerleri, sirastyla 800 Oe ve 378 Oe’dir. Ayrica, Py/CoO/MgO(111)
orneginin exchange bias degeri, Py/CoO/MgO(100) 6rneginin exchange bias degeri
ile karsilastirildiginda, iki Kkattan daha fazladir. Uncompensated AFM yiizeylere
sahip ince film sistemleri daha yiiksek exchange bias degerine sahiptirler.
Py/CoO/MgO(111) 6rneginde goriillen maksimum exchange bias degeri, CoO(111)
ylizeyinin uncompensated spinlerinden kaynaklanir.

Tezin ikinci asamasinda (100) yonelimine sahip MgO alttas tizerinde CoO/Fe
iki kath ince filmi, iyon demeti sigratma teknigi ile yiiksek vakum ortaminda
biyiitildi. Biyiitiilen iki katli filmlerin manyetik 6zellikleri FMR ve VSM
teknikleri kullanilarak 10 ile 300 K sicaklik araliginda arastirildi.

Oda sicakliginda yapilan FMR o6l¢iimleri sonucunda, CoO/Fe iki kath ince
filminin epitaksiyel oldugu ve dort katli manyeto kristal anizotropiye sahip oldugu
gozlemlendi. FMR ve VSM olgiimleri ile sistemin zor miknatislanma ekseninin,
MgO(100) alttasin (100) kristal eksenine veya Fe katmaninin (110) kristal eksenine
paralel oldugu kanitlandi. Landau-Lifshitz-Gilbert denklemi kullanilarak gelistirilen
teori ile manyetik parametreler belirlendi. Diizlem i¢i ve diizlem dis1 geometrilerde
yapilan FMR o6l¢timlerinde ters fazli iki FMR modu goriildii. Ters fazli bu iki FMR
modu, rezonans kavitesinin empedans degisimi ve Ornek sisteminin iletkenliginin
kompleks bileseni ile agiklandi. Diisiik sicaklik FMR 6lglimleri, rezonans alanlarinin
asimetrik histeresis davraniga sahip oldugunu gosterdi. Hem FMR hem de VSM
Olgtimlerinden, blocking sicakliginin iizerinde manyetokristal anizotropinin baskin
oldugu, blocking sicakliginin altinda ise tek eksen anizotropisinin (unidirectional
anisotropy) manyetik anizotropi {izerinde baskin oldugu kanitlandi. FMR
spektrumlarin nispeten 40 ile 100 Oe arasinda degisen ¢izgi genislikleri, 6rneklerin

kristal 6zelliklerinin yiiksek oldugunu gosteriyor. Cizgi genisligi fitinden, CoO/Fe iki
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katl ince film sistemi i¢in Gilbert sabiti 0.007 olarak hesaplandi. Bu kiigiik deger,
MT]J yapilarinda ferromanyetik katmalarin yonelimini daha diisiik akim ile yapmak
i¢in ideal biiyiikliiktiir. Ayrica, hem diisiik sicaklik FMR hem de VSM ol¢iimlerinden
sistemin blocking sicakligi yaklasik 60 K olarak belirlendi.
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