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OZET

Bu tez calismasinda, [Ni/Pt/CoO]x ¢ok katli ince filmlerin yapisal ve manyetik
ozellikleri tekrar eden tabaka sayisma (X) bagl olarak incelendi. Ince filmler
Si(111) alttag iizerine magnetron sagtirma (MS) teknigi ile blydtaldd. Filmlerin
yapisal Ozelliklerini belirlemek igin x-1s1m1 kirinimi (XRD) teknigi kullanildi. XRD
sonuglarina gore orneklerin ¢oklu kristal (polycrystalline) yapiya, tampon Pt
tabakasinin ise zayif (111) yonelimine sahip oldugu gozlemlendi. Manyetik
Ozellikler manyetik-optik Kerr etkisi (MOKE) ve titresimli 6rnek manyetometresi
(VSM) teknikleriyle incelendi. Orneklerin kolay miknatislanma yénlerini belirlemek
icin, Ornek diizlemi ve ornek diizlemine dik yondeki miknatislanma egrileri oda
sicakliginda MOKE sistemi ile 6l¢iildi. MOKE 6l¢iim sonuglari biitiin 6rneklerin
kolay eksenlerinin 6rnek diizleminde oldugunu gdosterdi. Kaydirma etkisinin (KE)
sicakliga bagli davranist VSM teknigi ile incelendi. Kaydirma etkisi oOlgiimleri
300 - 150 K araliginda ve 2 kOe sogutma alani (Hg) altinda yapildi. VSM 6l¢tim
sonuglarindan, kaydirma etkisinin goézlenmeye basladigr sicaklik degeri olan
engelleme sicaklhigi (Tg), tekrar eden tabaka sayisina bagli olarak, 270 - 250 K
arasinda belirlendi. Diisiik sicaklik VSM 6l¢iim sonuglarindan, zorlayici alan (H;) ve
kaydirma etkisi alan (Hgg) degerlerinin sicakligin azalmasiyla arttigi goézlendi.
Tekrar eden tabaka sayisina bagl olarak zorlayict alan degerinin arttigi bulundu.
Ancak kaydirma etkisi alanimnin tekrar eden tabaka sayisinin artmasiyla X=1"den

X=3"e kadar arttig1, X=4’te ise azaldig1 belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Kaydirma Etkisi (KE), Engelleme Sicakh@ (Tp),
Magnetron Sactirma (MS), X-Istm Kirmmmm (XRD), Manyetik-Optik Kerr
Etkisi (MOKE), Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM).



SUMMARY

In this thesis, structural and magnetic properties of [Ni/Pt/CoO]x multilayers
have been investigated as a function of repeating layers (X). The thin films were
grown on Si (111) substrate by magnetron sputtering (MS) system. In order to
determine structural properties of the thin films x-ray diffraction (XRD) method
was used. According to XRD data, the samples have polycrystalline structure,
but broad peak of (111) was observed for the buffer Pt layer showing weak texturing.
Magnetic properties have been investigated by using magneto-optical Kerr effect
(MOKE) and vibrating sample magnetometer (VSM) methods. Both in-plane and
out-of-plane hysteresis curves were measured by MOKE at room temperature in
order to determine easy magnetization axis of the samples. The MOKE results have
revealed that all multilayers have an easy magnetization axis in the film plane.
Temperature dependence of exchange bias (EB) properties has been studied by using
VSM technique. The exchange bias measurements have been performed form
320 Kto 150 K under cooling field (Hg:) of 2 kOe. From VSM results, blocking
temperature (T) were specified between 270 — 250 K depending on the repeating
layer. Low temperature VSM measurements indicate that coercive field (H;) and
exchange bias field (Hgg) increase with decreasing temperature. In addition, coercive
field increases with the increasing number of repeating layer. However exchange
bias field increases with the increasing number of repeating layer until X=3 and

then it decreases.

Key Words: Exchange Bias (EB), Blocking Temperature (Tg), Magnetron
Sputtering (MS), X-ray Diffraction (XRD), Magneto-optical Kerr Effect
(MOKE), Vibrating Sample Magnetometer (VSM).

vi



TESEKKUR

Tez ¢alismamda beni destekleyen, akademik hayatima ilk adim1 atmama vesile
olan, is ahlakini ve azmini kendime o6rnek aldigim, 6grencilerinin her daim daha
1yisini yapabilecegine inanan danigmanim Dog. Dr. Numan Akdogan’a,

Tez caligmasinda kullanilan 6rnek sisteminin hazirlanmasinda emegi gecen
Umut Parlak, Yrd. Dog. Dr. Mustafa Erkovan ve Dog. Dr. Osman Oztiirk’e,

Tezimin hazirlanmasinda destek ve yardimlarini benden esirgemeyen, bilgi ve
tecriibelerinden yararlanma firsatt veren degerli grup arkadaslarim Ayse Canli,
Erdem Demirci, Ars. Gor. Mustafa Oztirk’e,

Fizik Bolim Bagkani Sayin Prof. Dr. Rauf Siileymanli’ya ve arastirmalarimizi
yapabilmemiz i¢in gerekli laboratuvar kosullarin1 saglayan Saym Prof. Dr. Bekir
Aktas’a tesekkiir ederim.

Bu tez ¢alismas1 114F004 ve 112T857 nolu TUBITAK projeleri tarafindan
desteklenmistir.

Egitim hayatima devam ederek hayallerini gerceklestirdigim aileme, tim
hayatim boyunca se¢imlerime gosterdikleri saygidan ve bana olan inanglarindan

dolay1 tesekkiirlerimi sunarim.

vii



ICINDEKILER

Sayfa

OZET Y
SUMMARY Vi
TESEKKUR vii
ICINDEKILER viii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI X
SEKILLER DiZINi Xiv
TABLOLAR DIZINI XVii
1. GIRIS 1
2. YAPISAL ve MANYETIK OZELLIKLER 3
2.1. Nikel (Ni) 5
2.2. Kobalt Oksit (CoO) 7

3. KAYDIRMA ETKISI 9
3.1. ideal Kaydirma Etkisi Modeli 11
3.2. Ideal Meiklejohn-Bean Modeli 14
3.3. Zorlayic1 Alanlar 17
3.4. Engelleme Sicakligi 18
3.5. Talim Etkisi 19
3.6. Kaydirma Etkisinin Teknolojik Uygulamalari 20

4. DENEYSEL TEKNIiKLER 22
4.1. Magnetron Sactirma Teknigi 22
4.2, X-Isin1 Kirinimi Teknigi 23
4.3. Manyetik-Optik Kerr Etkisi Teknigi 25
4.4, Titresimli Ornek Manyetometresi Teknigi 27
4.4.1. Titresimli Ornek Manyetometresinin Calisma Prensibi 29

5. DENEYSEL SONUCLAR 33
5.1. Orneklerin Hazirlanmasi 33
5.2. X-Isin1 Kirinimi Olgiim Sonuglari 37
5.3. Manyetik-Optik Kerr Etkisi Ol¢iim Sonuglart 40

5.4. Titresimli Ornek Manyetometresi Ol¢iim Sonuglar 42

viii



5.4.1. Oda Sicaklig Titresimli Ornek Manyetometresi Olgiim

Sonuglart

5.4.2. Diisiik Sicaklik Titresimli Ornek Manyetometresi Olgiim

Sonuglari

6. SONUCLAR

KAYNAKLAR
OZGECMIS
EKLER

42

44

52

54
62
63



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZINi

Simageler ve  Aciklamalar

Kisaltmalar
Ni . Nikel
Pt . Platin
CoO . Kobalt Oksit
K : Kelvin
Oe . Oersted
Hgc : Sogutma Alani
Tg . Engelleme Sicakligi (Blocking Temperature)
Hgp . Kaydirma Etkisi Alani
H. . Zorlayict Alan (Coercive Field)
A : Angstrom
Si02 . Silisyum Oksit
Si : Silisyum
H . Manyetik Alan Vektoriu
Ty : Neéel Sicaklig
Fe :  Demir
Co . Kobalt
T, . Atom Yarigap1
T34 . 3d Kabugunun Yarigap1
Jex . Degis-tokus Integrali
Cr : Krom
Mn . Manganez
Gd : Gadolinyum
Amper
Metre
Tc . Curie Sicaklig1

NaCl . Sodyum Klorir



U . Manyetik Moment

H:q . Sol Zorlayic1 Alan

H, . Sag Zorlayict Alan

T . Sicaklik

Kry . Ferromanyetik Tabakanin Anizotropi Sabiti
Mgy . Ferromanyetik Tabakanin Miknatislanma Degeri
B : Kpy Ve Mgy Arasindaki Agt

H ve Kr,, Arasindaki Aci

E . Birim Alan Basina Diisen Toplam Enerji
Uo . Serbest Uzayin Gegirgenligi
trm . FM Tabakanin Kalinlig:

JEB . Birim Alan Basina Diisen Degis-tokus Etkilesme Enerjisi
Mg . Doyum Miknatislanmasi

My . Kalic1 Miknatislanma

PtCo . Platin Kobalt

mbar . Milibar

Ar . Argon

Ne . Neon

He : Helyum

Kr . Kripton

Xe : Ksenon

eV . Elektron Volt

dhk . Diizlemler Aras1 Mesafe

0 . X-Isminin Ornege Gelis Agist
A . X-Isimnimin Dalga Boyu

n : Kirilma Indisi

Cu : Bakar

m . metre

Hz . Hertz

r . Yaricap

Xi



fcc

FI
FM
GMR
KE
L-MOKE
M-H
MOKE
MR
MRAM

Tel Uzunlugu

Akim

Manyetik Ak1

Elektromotor Kuvveti

Yiizey Alani

Sarim Sayis1

Ornegin Salmim Yaptig1 Diizlem
Zaman

Ciftlesme Sabiti

Salinimin Genligi

Salinimin Frekansi

Nikel Tabakasinin Kalinlig
Kobalt Oksit Tabakasinin Kalinlig

Antiferromanyetik
Hacim-merkezli Kibik (Body Centered Cubic)

Sik1 Paketli Klbik (Cubic Close-packed)
Dogru Akim

Seyreltilmis Manyetik Yariiletken

Exchange Bias

Alan Altinda Sogutma (Field Cooling)
Yulzey-merkezli Kiibik (Face Centered Cubic)

Ferimanyetik

Ferromanyetik

Dev Manyeto-direng

Kaydirma Etkisi

Boyuna MOKE (Longitudinal MOKE)

Miknatislanma Egrisi

Manyetik-optik Kerr Etkisi (Magneto-optical Kerr Effect)
Manyeto-direng

Manyetik Rastgele Erisimli Hafiza (Magnetic Random Access
Memory)

xii



MS
NM
P-MOKE

PM
PPMS

QCM
rf
T-MOKE

TMR
VSM

XPS

XRD
ZFC

Magnetron Sagtirma (Magnetron Sputtering)

Manyetik Olmayan

Kutupsal MOKE (Polar MOKE)

Paramanyetik

Physical Property Measurement System

Kuvars Kristal Mikrodenge (Quartz Crystal Microbalance)
Radyo Frekans

Enine MOKE (Transverse MOKE)

Tunelleme Manyeto-direnc

Titresimli Ornek Manyetometresi (Vibrating Sample Magnetometer)
Tekrar Eden Tabaka Sayisi

X-151m1 Fotoelektron Spektroskopisi (X-ray Photoelectron
Spectroscopy)

X-1g1m1 Kirinimi (X-ray Diffraction)

Alansiz Sogutma (Zero Field Cooling)

Xiii



SEKILLER DIZINI

Sekil No:

2.1:
2.2:
2.3:

2.4:

2.5:

2.6:

3.1:

3.2

3.3:

3.4:

3.5:

3.6:
3.7:

3.8:

Bethe-Slater egrisi.

Tek kristal demir (kirmiz1) ve nikel (mavi) i¢in miknatislanma egrileri.
Yizey-merkezli kiibik yapinin sematik gosterimi. a) Yiizey-merkezli
kiibik yapinin birim hiicresi. b) Cok sayida atomun bir araya
gelmesiyle ortaya c¢ikan kristal yapi. c¢) Kristal yapmm (111)
diizleminden alinmis bir kesit, d) (111) diizlemindeki altigen simetriye
sahip atom dizilimi.

Uzay orgiisii ylizey merkezli kiibik yapida olan sodyum kloriir
yapisinin sematik gosterimi. Atomlarin birim hiicredeki konumlari
adim adim gosterilmistir.

Kobalt oksidin kristal yapisinin sematik gosterimi.

Kobalt oksitin monoklinik ve kiibik birim hiicresi arasindaki iligskinin
sematik gdsterimi.

FM/AFM o6rnek sisteminde, a) Néel sicakligi iizerinde, b) Néel
sicakligi altinda 6lgiilen miknatislanma egrileri.

Yiizeyleri oksitlenmis Co pargaciklarindan olusan sisteme ait,
T=77K’de FC (duz cizgi) ve ZFC (kesikli cizgi) ile 0&lctlen
miknatislanma egrileri.

FC ile olgilen miknatislanma egrisinin farkli  evrelerindeki
ferromanyetik ve antiferromanyetik tabakalara ait manyetik spin
konfigiirasyonlari.

Ideal Meiklejohn-Bean modelindeki a¢1 ve vektorlerin sematik
gosterimi.

Ferromanyetik malzemeler i¢in miknatislanma egrisi.

Zorlayici alanlarin sicakliga baglh degisimi.

Talim etkisinin calisildigi, Pto40C0060/CoO 0Ornegi icin sol zorlayici
alan degerlerinin ardisik olarak yapilan miknatislanma 6l¢iimiine bagl
degisimi. Talim etkisinin gozlendigi, 10 K’de ardisik olarak oSlgiilen
miknatislanma egrileri grafigin sol {ist kdsesinde verilmistir.

Spin vanasi, GMR ve TMR yapilarimin temsili gosterimleri.

Xiv

Sayfa
3

4
6

10

12

15

17

18
19

20



3.9
4.1:
4.2:
4.3:

4.4:

4.5:
4.6:

4.7:

4.8:

5.1:

5.2:

5.3:
5.4:

5.5:

5.6:

5.7:

Spin vanalarinda diistik “0” ve yiiksek “1” diren¢ durumu.

Magnetron Sagtirma Tekniginin temsili gésterimi.

Gebze Teknik Universitesi Fizik Boliimii’ndeki x-1s1n1 difraktometresi.
Manyetik-optik Kerr etkisi 6lgim geometrileri. a) P-MOKE,
b) L-MOKE, c¢) T-MOKE 6lgiim geometrisi.

Gebze Teknik Universitesi Fizik Bolimi’ndeki manyetik-optik Kerr
etkisi Sistemi.

Gebze Teknik Universitesi Fizik Bolimi’ndeki PPMS sistemi.
Ornegin titrestirildigi VSM motoru ve manyetik aki degisimlerini
6lcen VSM bobinleri.

Uzerinden akim gegirilen (a) dogrusal tel etrafinda, (b) bobinde
merkezinde olusturulan manyetik alan.

Degisken manyetik alana maruz birakilan bobinler. Degisken manyetik
alan a) miknatisla, b) iizerinden akim gegirilen tel ile olusturulmustur.
Tez galismasinda kullanilan Pt/[Ni/Pt/Co0O],/Pt/SiO,/Si (111) ¢ok kath
ince filmlerin sematik gosterimleri ve nominal kalinlik degerleri. a)
X=1, b) X=2, ¢) X=3, d) X=4 6rneginin sematik gosterimi.
Pt/[Ni/Pt/CoQ]./Pt/SiO,/Si (111) drnek sistemi ve tabakalara ait orgu
parametreleri.

Alttasa ait x-1511 kirinimi 6l¢tim sonucu.

Cok katli ince filmlerin X-1is1mm1 kirinimi 6lgim sonuglari. a) X=1,
b) X=2, ¢) X=3, d) X=4 6rneginin x-1gin1 kirinim1 6l¢iim sonucu.

Cok katl ince filmler i¢cin L-MOKE ve P-MOKE o6l¢iim sonugclari.
a) X=1, L-MOKE, b) X=1, P-MOKE, c¢) X=2, L MOKE, d) X=2,
P-MOKE, e) X=3, L-MOKE, f) X=3, P MOKE, g) X=4, L-MOKE,
h) X=4, P-MOKE 06l¢um sonucu.

Cok katli ince filmler i¢in oda sicakligi in-plane ve out-of-plane 6lgiim
sonuglari. a) X=1, in-plane, b) X=1, out-of-plane, ¢) X=2, in-plane,
d) X=2, out-of-plane, e) X=3, in-plane, f) X=3, out-of-plane, g) X=4,
in-plane, h) X=4, out-of-plane 6l¢lim sonucu.
Pt/[Ni/Pt/CoO],/Pt/SiO,/Si (111) ¢ok kath ince filmlere ait in plane
Olciim geometrisinde Olcililen diisiik sicaklik titresimli  6rnek

manyetometresi 6l¢iim sonuglari. a) X=1, b) X=2, ¢) X=3, d) X=4

XV

21
22
25
26

26

27
28

29

30

33

35

37
39

41

43

45



5.8:

5.9:

5.10:

5.11:

orneginin diisiik sicaklik titresimli 6rnek manyetometresi Ol¢iim
sonucu.

Cok katli ince filmlerin 150 K’de oOl¢iilen miknatislanma egrileri.
a) X=1, b) X=2, ¢) X=3, d) X=4 Orneginin titresimli Ornek
manyetometresi 6l¢lim sonucu.

Cok katli ince filmlere ait H-; ve H, alan degerlerinin sicakliga bagh
davranisi. a) X=1, b) X=2, ¢) X=3, d) X=4 6rneginin zorlayici alan
degerlerinin sicakliga bagli davranisi.

Cok kath ince filmlere ait H, (kirmizi), —Hgg (Siyah) degerlerinin
sicakliga bagl degisimi. a) X=1, b) X=2, ¢) X=3, d) X=4 6rneginin
zorlayic1 alan ve kaydirma etkisi alan degerlerinin sicakliga baglh
davranisi.

Pt/[Ni/PY/CoO]«/Pt/SiO,/Si  (111) c¢ok kathh ince filmlere ait
H. (altigen), —Hgp (daire), T (kare) degerlerinin tekrar eden tabaka

sayisina bagli davranisi.

XVi

46

48

49

50



TABLOLAR DIiZiNi

Tablo No: Sayfa
4.1: Cesitli kristal yapilara ait dy,,; formalleri. 24
5.1 Ni filmlerin buyitme parametreleri. 34
5.2:  CoO filmlerin blyltme parametreleri. 35

XVii



1. GIRIS

Daha az enerji harcayan, daha hizli, daha fazla depolama alanina ve kalici
hafizaya sahip iriinlerin gelistirilmesi igin, bilgi depolama teknolojilerinde
kullanilan malzemelerin fiziksel ve yapisal 6zellikleri ¢ok biiyiik 6nem tagimaktadir.
Ozellikle manyetik ~ sensorlerde, spin vanalarinda, MRAM’lerde (manyetik
rastgele erisimli hafiza) ve sabit disklerin okuyucu basliklarinda kullanilan
malzemelerin yukarida bahsedilen 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir [1].
Bu tiir cihazlarin  ortak  noktast  kendilerini  olusturan nano  boyutlardaki
tabakalar arasi etkilesmelerdir. 1956 yilinda W. H. Meiklejohn ve C. P. Bean
tarafindan ferromanyetik (FM) ve antiferromanyetik (AFM) malzemeler arasi
etkilesme incelenmis ve yeni manyetik anizotropi adinda bilimsel yayma
doniistiirilmiistiir [2]-[4]. Ancak bu etkinin teknolojik agidan Gnemi o yillarda
bilinmediginden 1978 yilina kadar bilim diinyasinda fazla ilgi gérmemistir.
1978 yilinda, Hemstead, Krongelb ve Thompson tarafindan bu etkinin bilgi
depolamak icin kullanilmas:1 ile kaydirma etkisi dikkatleri (zerine ¢ekmeyi
basarmistir [5]. Bilim adamlarmin yeni ilgi alani haline gelen kaydirma etkisi
Ozellikle manyeto-direng (MR) etkisinin teknolojik uygulamalarinda sikca
kullanilmuistir.

Lord Kelvin tarafindan 1857 yilinda iletken manyetik bir malzemenin
direncinin, uygulanacak dig bir alan ile degistirilebilecegi fikri ileri siiriilmiistiir.
Bu fikre dayanarak manyeto-direng ozelligi 1991 yilinda Dieny ve arkadaslar
tarafindan, ferromanyetik tabakalarin ¢ok ince ve manyetik olmayan (NM) bir
tabakaile ayrilmasi esasina dayanan spin-vana yapisini  gOstermesiyle
teknolojide uygulama alam1 bulmustur [6]. 2007 yilinda Nobel Fizik Odulii alan
bilim adamlar1 A. Fert [7] ve P. Griinberg [8] tarafindan kesfedilen ve teknolojiye
aktarilan dev manyeto-direng (GMR) [9]-[14] ve tinelleme manyeto-diren¢ (TMR)
[14], [15] etkileri manyeto-direnc etkisinin en dnemli 6rneklerindendir.

Kaydirma etkisinin bilgi depolama teknolojilerinde ¢ok yogun bir sekilde
kullanilmasmma ragmen, etkiyi olusturan fiziksel sebepler tam olarak
aciklanamamustir [1], [16]-[18]. Kaydirma etkisinin tam olarak agiklanabilmesi igin
pek ¢ok calisma yapilmistir [1], [16], [19], [20]. Meiklejohn—-Bean modeli [2]-[4]
basta olmak {izere rastgele ara yiizey modeli [21]-[26], AFM domen duvar modelleri



[27], FM/AFM dik miknatislanma modeli [28], degismeyen ara yiizey modeli [29]-
[31], domen durum modeli [32], [33], tanecik modeli [34] gibi ¢esitli modeller 6ne
strdlmuistiir. Bu modellerin tek ortak 6zelligi olan ara yiizey degis-tokus etkilesmesi,
farkli malzemeler ve 6rnek sistemleri kullanilarak yapilan ¢alismalarda incelenmistir
[11. [27], [30], [31], [35]-[43].

Bu tez galismasinda, ferromanyetik Ni ile antiferromanyetik CoO arasina ¢ok
ince (~ 4 A) Pt tabakas1 biiyiitiilerek, tekrar eden tabaka sayisina bagli olarak
kaydirma etkisi ¢alisilmistir. Kullanilan 6rnek sistemi [FM/NM/AFM]x; (X=1, 2, 3
ve 4) formunda ve ¢ok katli (multilayer) ince film yapisindadir. Belirlenen 6rnek
sistemine bagli kalarak, magnetron sagtirma teknigi ile dort adet ince film
biyiitilmustiir. Alttas olarak yiizeyi dogal oksit (SiO,), (111) yonelimli tek kristal
(single crystalline) Si kullanilmistir. Filmlerin atmosfer ortaminda oksitlenmeden
muhafaza edilebilmesi i¢cin film yiizeyleri vakum ortamindan ¢ikmadan once Pt
tabakasi ile kaplanmistir.

PH/[Ni/Pt/CoO]/Pt/SiO,/Si (111) cok katli ince filmlerin yapisal 6zelliklerini
belirlemek igcin  X-151m1 kirinimi, manyetik  6zelliklerinin  belirlenmesi igin
manyetik-optik Kerr etkisi ve titresimli 6rnek manyetometresi sistemleri
kullanilmistir.

Oda sicakliginda yapilan MOKE o6l¢iimleri ile film yiizeyine paralel (in-plane)
ve dik (out-of-plane) manyetik alan (H) uygulanarak, miknatislanma egrileri (M-H)
alindi. MOKE 6l¢iim sonuglarindan filmlerin kolay miknatislanma eksenlerinin
ormek diizleminde oldugu belirlendi. Kaydirma etkisinin sicaklia baglh
oOzelliklerinin belirlenmesi i¢in VSM sistemi kullanildi. Sicakliga bagli kaydirma
etkisi Olcimleri 300 — 150 K araliginda gergeklestirildi. Sicakliga bagli VSM
6lcim sonuglarindan, bu tez ¢alismasinda kullanilan ¢ok katli ince filmler igin
kaydirma etkisinin g0zlemlenmeye basladigi sicaklik degeri X=1, X=2 ve X=3
ornekleri icin 270 K, X=4 o6rnegi i¢in 250 K oldugu belirlendi (CoO igin Néel
sicakligi (Ty) ~ 291 K).



2. YAPISAL ve MANYETIK OZELLIKLER

Manyetik malzemeler, Uzerlerine uygulanan dis manyetik alana Kkarsi
gosterdikleri tepkiye gore farkli siniflara ayrilirlar. Uygulanan dis manyetik alan
nedeniyle malzemenin manyetik momentlerinin uygulanan alan yodniinde veya
alana zit yonde yonlenmesiyle malzemelerin  manyetik dizeni degismektedir.
Ayrica, bazi manyetik malzemeler kendiliginden miknatislanma 6zelligine sahiptir.
Ornegin, ferromanyetik malzemeler dis manyetik alanin uygulanmadigi durumlarda
da manyetik duzene sahiptir. Demir, nikel ve kobalt oda sicakliginda ferromanyetik
Ozellik goOsteren elementlerdir. Ferromanyetizmanin oda sicakliginda neden
sadece bu (¢ metalde (Fe, Ni, Co) gozlendigi ise Bethe-Slater egrisinin
incelenmesiyle anlasilabilir [44]. Sekil 2.1°de go0sterilen Bethe-Slater egrisinin
yatay ekseni atom yarigap1 () ve 3d kabugunun yarigcap (r34) oranini, diisey ekseni
ise degis-tokus integralinin (J.,) degisimi ifade edilmektedir. Bethe-Slater egrisi,
degis-tokus integralinin atomlar arasindaki uzaklikla (7,/734 Oraniyla) degisimini
gostermektedir. Burada 7, atomun yarigapi, 7134 ise 3d kabugunun yarigapini

gOstermektedir.
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Sekil 2.1: Bethe-Slater egrisi.

Katilarda atomlarin birbirine degdigi kabul edilmektedir. Bu nedenle iki
atom merkezinin birbirine uzakligi atom c¢ap1 (27, olarak) ifade edilir. Eger ayni
cinsiki atomun 3d kabuklarmin yarigapt degismeden birbirine yaklagtirilirsa,

7,/T3q orani azalir. Oran kigiildiikge ve 3d elektronlar1 birbirine yaklastirildikca
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pozitif degis-tokus etkilesmesi gozlenir ve degis-tokus etkilesmesi giderek gucli
hale gelir ve sonra sifira gider. Ferromanyetizma olarak isimlendirilen bu durumda
malzemenin manyetik momentleri birbirine paraleldir. Atomlar aras1 uzakligi daha
da kdcultirsek negatif — degis-tokus etkilesmesi gbzlenir. Bu durum ise
antiferromanyetizma olarak isimlendirilir. Bu durumda malzemenin manyetik
momentleri birbirine antiparalel hale gelir [45].

Manyetizma, kristal yapi ile yakindan iliskilidir. Bu nedenle kristal yapinin i1yi
derecede bilinmesi manyetizma ¢alismalarinda kritik nem tasimaktadir.

Manyetik malzemeler icin kolay miknatislanma ekseni (easy magnetization
axis) kristal yapiya bagli olarak degismektedir. Birim hicresi yuzey-merkezli kiibik
(face centered cubic, fcc) yapida olan nikelin ve birim hicresi hacim-merkezli kiibik
(body centered cubic, bcc) yapida olan demirin kristal yonelimine gore

miknatislanma eksenleri (easy, medium, hard) Sekil 2.2’de gosterilmistir.
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Sekil 2.2: Tek kristal demir (kirmizi) ve nikel (mavi) i¢in miknatislanma egrileri.



Ylzey-merkezli  kiibik yapida olan manyetik malzemeler ig¢in
kolay miknatislanma ekseni (easy magnetization axis) < 111 > yoénunde iken, zor
miknatislanma ekseni (hard magnetization axis) < 100 > yonlndedir. < 110 >
yonii, ne kolay ne de zor miknatislanma ekseni (medium magnetization axis) olarak
ifade edilebilir, ancak bu eksen de < 111 > yoniine kiyasla zor miknatislanma
ekseni olarak kabul edilebilir.

Hacim-merkezli kiibik yapida olan manyetik malzemeler ise Kkolay
miknatislanma ekseni < 100 > yonunde iken, zor miknatislanma ekseni < 111 >
yonlindedir. < 110 > yonii, ne kolay ne de zor miknatislanma ekseni (medium
magnetization axis) olarak ifade edilebilir, ancak bu eksen de < 100 > yo6nine

kiyasla zor miknatislanma ekseni olarak kabul edilebilir.

2.1. Nikel (Ni)

Nikel, yuzey-merkezli kiibik kristal yapiya sahip bir gecis metalidir. Nikelin
kristal yapisi ve atomlarin birim hiicredeki konumlar1 Sekil 2.3’te gosterilmistir
[47]. Sekil 2.3.a)’da birim hiicrenin ylizey merkezinde konumlanan atomlar kirmizi,
koselerinde konumlanan atomlar ise mavi renkte gosterilmistir. Birim hicrenin
koselerinde konumlanan atomlar, sekiz komsu birim hiicre tarafindan
paylasilmaktadir.  YUzeydeki atomlar ise iki komsu birim hiicre tarafindan
paylasilmaktadir. Yiuzey-merkezli kibik yapinin bir birim hiicresinde toplamda 4
atom bulunmaktadir. Bu nedenle, yiizey-merkezli kiibik yap1 siki paketli kiibik
(cubic close-packed, ccp) yapr olarak da ifade edilmektedir [48].



Sekil 2.3: Ylizey-merkezli kiibik yapinin sematik gosterimi. a) Yuzey-merkezli kiibik
yapinin birim hiicresi. b) Cok sayida atomun bir araya gelmesiyle ortaya ¢ikan Kristal
yapi. ¢) Kristal yapimnin (111) diizleminden alinmis bir kesit, d) (111) diizlemindeki
altigen simetriye sahip atom dizilimi.

Ferromanyetik malzemeler igin manyetik diizen sicakligi Curie sicakligt (T;)
olarak ifade edilmektedir. Oda sicakliginda ferromanyetik manyetik diizene sahip
olan nikelin Curie sicakligi ~ 631 K’dir. Manyetik diizen sicakligi {izerinde

ferromanyetik malzemeler paramanyetik (PM) olmaktadir.




2.2. Kobalt Oksit (CoO)

Kobalt oksit, oda sicakliginda sodyum kloriir (NaCI) kristal yapisina sahiptir.
Sekil 2.4’te  gosterilen  sodyum kloriir (kaya tuzu) yapisinin uzay Orgisi

yuzey-merkezli kiibik yapidadir [49].

Sekil 2.4: Uzay 6rgusu yuzey-merkezli kiibik yapida olan sodyum kloriir yapisinin
sematik gdsterimi. Atomlarin birim hiicredeki konumlari adim adim gosterilmistir.

Sekil 2.5°te yizey-merkezli kiibik yapidaki birim hiicre gosterilmistir [50].
Kobalt iyonlarindan biri 000’da konumlanirken, oksijen iyonlarindan biri 22114

222

konumlanmaktadir [48].

Sekil 2.5: Kobalt oksidin kristal yapisinin sematik gésterimi.

Oda sicakliginda paramanyetik olan kobalt oksit, manyetik diizen sicakligi
altinda antiferromanyetik diizene sahip olmaktadir. Antiferromanyetik malzemeler

icin manyetik diizen sicakligi Néel sicakligr (Ty) olarak ifade edilmektedir. Bu tez



calismasinda antiferromanyetik malzeme olarak kullanilan kobalt oksit i¢in Néel
sicakligi ~ 291 K’dir.

Paramanyetik diizende bulunan kobalt oksitin antiferromanyetik dizene
gecisi, kobalt oksitin kristal yapisinin bozulmasiyla iliskilidir. Kristal yapidaki
deformasyon, kiip kenarlar1 boyunca genis tetragonal bozulma (c/a < 1) ve
< 111 > yoniinde kiigiik deformasyon seklinde kendini gostermektedir. Bu
bozulmalarin etkisiyle monoklinik simetri azalmaktadir. Kobalt oksitin monoklinik

ve kubik birim hiicresi arasindaki iliski Sekil 2.6°da gosterilmistir [51].

Sekil 2.6: Kobalt oksitin monoklinik ve kiibik birim hiicresi arasindaki iliskinin
sematik gosterimi.



3. KAYDIRMA ETKISI

Curie sicakligr altinda ferromanyetik diizene sahip bir malzeme ile Néel
sicakligi altinda antiferromanyetik diizene sahip bir malzeme birbirleri ile temas
halindeyken, sistem Néel sicakligi tizerine 1sitilip sogutma alani uygulanarak Néel
sicakliginin altina kadar sogutuldugunda, ferromanyetik malzemenin miknatislanma
egrisi ¢ogunlukla uygulanan alana zit yonde kayar. Tek yoOnlii anizotropi
(unidirectional anisotropy) olarak da bilinen kaydirma etkisi, antiferromanyetik
tabakanin manyetik momentlerinin  (u) ferromanyetik tabakanin manyetik
momentlerini ara ylzeyde degis-tokus etkilesmesi yoluyla etkilemesi sonucunda
meydana gelir. FM/AFM o6rnek sistemi igin Neéel sicakligi iizerinde ve altinda
Olgiilen miknatislanma egrileri Sekil 3.1°de gosterilmistir. Sekil 3.1.a)’da Néel
sicakligi tizerinde Olgulen, sol (H.q) ve sag (H,) zorlayici alan degerlerinin esit
oldugu miknatislanma egrisi gosterilmistir. Sekil 3.1.b)’de alan altinda sogutma
(field cooling, FC) sonrasinda zorlayici alanlarin genisledigi ve egrinin sogutma

alanina zit yonde kaydig1 miknatislanma egrisi gosterilmektedir [52].
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Sekil 3.1: FM/AFM o6rnek sisteminde, a) Néel sicakligr tizerinde, b) Néel sicakligi
altinda 6l¢iilen miknatislanma egrileri.



Ik olarak 1956 yilinda W. H. Meiklejohn ve C. P. Bean tarafindan, yiizeyleri
oksitlenmis Co parcaciklariyla ¢alisirlarken, kesfedilen kaydirma etkisi tek yonli
anizotropi olarak isimlendirilmistir. Sekil 3.2°de Meiklejohn ve Bean tarafindan
77 K’de olglilen miknatislanma egrileri gosterilmektedir [2]. Kesikli c¢izgi ile
gosterilen egri sogutma alani uygulanmadan (zero field cooling, ZFC) Olgulen
miknatislanma egrisini gosterirken, diiz ¢izgi ile gosterilen egri 10 kOe alan altinda
sogutularak Ol¢ulen miknatislanma egrisini gostermektedir. Agikga goriildiigi gibi
miknatislanmay sifir yapan zorlayici alan degerleri alan altinda sogutmanin etkisiyle

genisleyerek sogutma alanina zit yonde kaymuistir.
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Sekil 3.2: Yiizeyleri oksitlenmis Co pargaciklarindan olusan sisteme ait, T=77 K’de
FC (duz cizgi) ve ZFC (kesikli ¢izgi) ile élgilen miknatislanma egrileri.

Kaydirma etkisinin teorik agiklamasi, W. H. Meiklejohn ve C. P. Bean
tarafindan, Ideal Meiklejohn-Bean modeli ile yapilmistir [1], [2]. Bu model ile
kaydirma etkisi alani teorik olarak hesaplanmis, ancak ideal bir ara yiizey ile ilgili
varsayimlari Meiklejohn-Bean modelinin dezavantaji olmustur [42], [53], [54].
Tek kristal yonelimli (single crystalline) iki tabakanin ara yiizeyinde bile

purazlulikler olabilmektedir. Bu nedenle, plrizli bir ara yizey icin Hgg
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degerinin teorik hesaplamalar1 farkli teorik modellerin gelistirilmesiyle yapilmigtir
[20]-[24], [26]-[34]. Ancak, bu teorik modellerin higbiri kaydirma etkisi 6zelliklerini
farkli sistemler i¢in tam olarak agiklayamamaktadir. Bunun baslica nedeni, kaydirma
etkisinin tabakalar arasi ara ylizey degis-tokus etkilesmesinden kaynaklanmasidir.
Tabakalar arasindaki piiriizliiliik oraninin degismesi veya sicakliga bagli olarak
yapisal degisikliklerin meydana gelmesi kaydirma etkisini biiyiilk oranda
etkilemektedir. Kaydirma etkisinin teknolojik uygulamalar1 iizerine ve temel ¢alisma
prensiplerini agiklamak i¢in pek ¢ok kapsamli ¢alisma yapilmustir [1], [20], [42],
[55]-[64].

Kaydirma etkisi ¢ekirdek-kabuk nano pargaciklar [54], [65]-[67] ile
kesfedilmis olmasina ragmen giintimiizde pek c¢ok farkli sistemlerde gézlenmektedir.
Tek kristal ince filmlerde [68], [69] ve nano pargaciklarda [70], [76], FM/AFM ara
yuzeye sahip olmayan; FM/spin glass [77], FM/ferimanyetik (FI) [41], zayif FM/sert
FM [78], FI/AFM [79], FI/FI [56], [80] ince filmlerde, AFM/seyreltilmis manyetik
yariiletken (DMS) [81], [82] sistemlerde de gozlenmistir. Ayrica FM/AFM ¢ok
katmanli filmler de son yillarda ilgi ¢ekici hale gelmistir [6], [18], [38], [83], [84].

3.1. Ideal Kaydirma Etkisi Modeli

Curie sicakliginin Néel sicakligindan biiyiik (T->Ty) oldugu sistemlerde
kaydirma etkisi  Olgtimleri  yapilirken, FM/AFM sistemi antiferromanyetik
malzemeye ait Néel sicaklik degeri lizerinden hedef sicakliga alan altinda
sogutulur. Hedef sicaklik degerinde bir miknatislanma egrisi Olgiliir. Bu islem
esnada antiferromanyetik  malzemenin kendi manyetik diizeninde olmasi
nedeniyle ferromanyetik  tabakanin manyetik momentleri, antiferromanyetik
tabakanin manyetik momentleri tarafindan kontrol edilir. Sekil 3.3’de, alan altinda
sogutma islemi sonrasinda ve Oncesinde Olculen miknatislanma egrileri
gosterilmektedir [18]. Ferromanyetik tabakanin manyetik momentlerinin kendi
manyetik diizeninde, antiferromanyetik tabakanin manyetik momentlerinin ise
diizensiz oldugu miknatislanma egrisinde AFM/FM ara yiizeyinde kaydirma etkisi
gbzlenmemektedir. Bu nedenle Néel sicakligi iizerinde Olgiilen miknatislanma

egrisinin zorlayict alan degerleri esittir. Néel sicakligir altinda o6lgiilen ikinci
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miknatislanma egrisinde AFM/FM ara yiizeyinde kaydirma etkisinin gdzlenmesi

nedeniyle zorlayici alan degerleri farklilagsmustir.
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Sekil 3.3: FCile olgiilen miknatislanma egrisinin farkli evrelerindeki ferromanyetik
ve antiferromanyetik tabakalara ait manyetik spin konfigiirasyonlari.

Alan altinda sogutma islemi sonrasinda Olglilen miknatislanma egrisinin
X-ekseni boyunca manyetik alan taramasi esnasinda tabakalarin manyetik spin

konfigiirasyonlar1 asagida adim adim ifade edilmistir.

e Adim I:

Sistemin Néel sicakligi altina sogutulmasmin ardindan, ferromanyetik ve
antiferromanyetik tabakalarinin manyetik momentleri kendi manyetik diizenlerinde
dizilirler. AFM/FM ara ylizeyinde kaydirma etkisi gozlenmekte ve zorlayici alan

degerleri farklilasmaktadir. Manyetik alan taramasinin pozitif yonde yapildigi bu
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durumunda, ferromanyetik tabakanin manyetik momentleri uygulanan alan yoniinde

yonelmistir.

o Adim II:

Manyetik alan taramasinin ters yonde yapildigi bu durumunda, ferromanyetik
tabakanin manyetik momentleri uygulanan alan yoniinde donmeye baslar. Bu esnada,
AFM/FM ara yiizeyindeki kaydirma etkisi ferromanyetik tabakanin momentlerini

uygulanan alana ters yonde tutmaya calisir.

o Adim III:

Ters yonde yeterince biiylik bir alanin uygulanmasiyla ferromanyetik tabakanin
manyetik momentleri uygulanan alan yéniinde doner ve ferromanyetik tabaka negatif
yonde doyuma ulasir. Ferromanyetik tabakanin manyetik momentleri uygulanan

alana ters yonelmistir.

e Adim IV:

Miknatislanma egrisinin tamamlanabilmesi ic¢in alan tekrar pozitif yonde ve
malzeme doyuma ulasincaya dek uygulanir. Uygulanan alanin yon degistirmesiyle
birlikte ferromanyetik tabakanin manyetik momentleri ilk durumlarina dénmeye
baglar. Ferromanyetik tabakanin manyetik momentlerinin bu durumuna gelebilmesi

i¢in, ¢) duruma gore daha az enerji harcanur.

Degis-tokus etkilesmesinin, tabakalarin ara yiizeydeki manyetik momentler
arasinda olmasindan dolayr  tabakalar arast plrizlulik son derece buyik
onem tasimaktadir. Ideal sistemlerde budurum ihmal edilse de deneysel
calismalarda 6zellikle ¢ok katliince filmlerde cok sayida tabakalar arasi ara
yuzey olmasindan dolayr  piriizlik faktorii  degis-tokus etkilesmesini  biiyilik
Olcude etkilemektedir. Degis-tokus etkilesmesinin meydana gelebilmesi igin
FM/AFM ara yiizeylerinde tabakalara ait spinlerin kendi manyetik yapilarina uygun
spin diizenlerinde bulunmalar1 gerekmektedir. Bu manyetik diizeni ise sicaklik ile
kontrol etmek miimkiindiir. Asagida FM/AFM sistemleri igin temel sicaklik

kavramlart agiklanmaistir.
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* Sistem Sicakliginin T,>T>Ty Oldugu Durum

T sicakliginda, antiferromanyetik malzeme paramanyetik durumda
iken ferromanyetik malzeme coklu domen durumdadir. Bu sicaklik degerinde
tabakalar arasinda degis-tokus etkilesmesi gergeklesmez. Bu nedenle &lgllen
miknatislanma egrisi ferromanyetik tabakaya ait herhangi bir etkilesmenin olmadigi

miknatislanma egrisidir ve orijine gore simetrik durumdadir.

« Sistem Sicakliginin T>Tn>T Oldugu Durum

FM/AFM sistem sicakligi antiferromanyetik spin diizenine gegis sicaklig
olan Néel sicakligi altina oldugu durumda tabakalar aras1 degis-tokus etkilesmesi
meydana gelir. Aym1 zamanda sistem Néel sicaklik degeri altina sogutulurken
sogutma alan1 uygulanirsa, ¢oklu domen durumunda bulunan ferromanyetik
tabakasi tekli domen durumuna gecer. Boylece tabakalar arasi etkilesme baglar ve
T sicaklik degerinde alinan miknatislanma egrisi, orijine gore asimetrik duruma gelir.
Bu asimetri genellikle miknatislanma egrisinin uygulanan sogutma alanina zit yonde

kaymasiyla meydana gelmektedir.
3.2. ideal Meiklejohn-Bean Modeli

Ideal Meiklejohn-Bean modeli, ferromanyetik ile antiferromanyetik
tabakalarin birbirleriyle etkilesim halindeyken alanda sogutma islemi sonrasinda
her iki tabakanin manyetik momentlerinin birbirleriyle etkilesmesi esasina
dayanmaktadir [1], [2]. Ortaya c¢ikan yeni miknatislanma egrisinin alanimi
hesaplamak icin gelistirilen Ideal Meiklejohn-Bean modeli asagidaki sartlari goz

Oniinde bulundurmaktadir:

¢ FM tabakanin manyetik momentleri bir biitlin olarak hareket eder.

e FM ve AFM tabakalar1 tek domen durumundadir.

e AFM/FM ara yizeyi purizsuzdur.

e Uygulanan sogutma alanindan sadece FM tabakanin manyetik momentleri
etkilenerek alan dogrultusunda yonelirken AFM tabakanin manyetik momentleri

bu alandan etkilenmeyip hareketsiz kalir.
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e AFM tabakanin ara yiizeyinde yer alan manyetik momentlerin tam olarak
eslesmemis (uncompensated) durumda olmasi nedeniyle AFM tabaka net bir
manyetik momente sahiptir.

eFM ve AFM tabakalar, ara ylizeylerinde meydana gelen degis-tokus
etkilesmesiyle etkilesir.

e AFM tabaka Ornek dizleminde (in-plane magnetic anisotropy) tek eksenli

(uniaxial magnetic anisotropy) manyetik anizotropiye sahiptir.

Ideal Meiklejohn-Bean modelindeki ac1 ve vektorler Sekil 3.4te sematik
olarak gosterilmistir. Kpy,, ferromanyetik malzemeye ait anizotropi sabitidir. Mg,
ferromanyetik malzemeye ait miknatislanma degeridir. B; Kpy, ile Mg, arasindaki

ac1, ©; Ky, ile H arasindaki a¢idir [18].

Sekil 3.4: Ideal Meiklejohn-Bean modelindeki ac1 ve vektdrlerin sematik gosterimi.

Ideal Meiklejohn-Bean modeline gore, antiferromanyetik tabakanin
manyetik momentlerinin sogutma alanindan etkilenmedigi gbéz Oniine alinmistir.
Boylece birim alana diisen toplam enerji miktar1 denklem (3.1)’de ifade edildigi gibi

hesaplanmaktadir.

E = —poHMpytpy cos(=B) + Keytrysin(B)? — Jgp cos B 3.1)

Burada, tp), ferromanyetik malzemenin kalinligi, /g birim alan basina diisen
degis-tokus etkilesmesi enerjisi degeridir. Denklem (3.1)’in  ¢ozilmesiyle
miknatislanmanin sifir oldugu sol ve sag zorlayici alanlara ait asagidaki denklemler

elde edilir.
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H., =
¢ HoMpytem

Denklem (3.2) ve denklem (3.3) kullanilarak, zorlayici alan

miknatislanma egrisinin kayma miktar1 Hgp elde edilir.

_ | — Hgy + Hes|

H
¢ 2

__Hey +Heo
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Denklem (3.4) ve denklem (3.5)teki ifadeler denklem

denklem (3.3)’te yerine yazilirsa:

2K,
H, = FM
HoMppy
—JeB
Hgp = — 222
FB HoMpy teym

(3.2)

(3.3)

(He) ve

(3.4)

(3.5)

(3.2) wve

(3.6)

(3.7)

denklemleri elde edilir. Denklem (3.6) ve denklem (3.7), ideal bir sisteme ait

miknatislanma egrisinin zorlayici alan ve kaydirma etkisi alan degerleridir.

Denklem (3.6) incelendiginde ferromanyetik malzemeye ait miknatislanma

egrisinin ferromanyetik malzemenin manyetik anizotropisine ve miknatislanma

degerine bagli oldugu agik¢a goriilmektedir. Bunun yanmi sira denklem (3.7)’de

kaydirma etkisinin ferromanyetik malzemenin kalinligi ve miknatislanmasiyla ters

orantili oldugu, Jgp ile dogru orantili oldugu goriilmektedir.
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3.3. Zorlayic1 Alanlar

Miknatislanmasinin  sifirlandigi manyetik alan degerleri zorlayict ya da
sifirlayici alan (coercive field) degerleri olarak tanimlanir. Zorlayici alan degerleri
sicakligin azalmasina bagli olarak genellikle artis gostermektedir. Sekil 3.5°te
ferromanyetik bir malzemeye ait miknatislanma egrisi lizerinde zorlayici alan
degerleri, malzemenin doyum (Mg) ve kalict (Mg) miknatislanma degerleri

gosterilmistir.

L_ r M o

Sekil 3.5: Ferromanyetik malzemeler i¢in miknatislanma egrisi.

Ferromanyetik ve antiferromanyetik tabakalardan olusan bir sistemde, Néel
sicakliginin iizerinde alinan miknatislanma egrisinin zorlayict alan degerleri
birbirlerine esittir. Ancak alan altinda sogutma islemi yapilarak Néel sicakligindan
daha distk sicaklik degerlerine inildiginde zorlayicialan degerleri artar ve
miknatislanma egrisi genellikle uygulan sogutma alanina zit yonde kayar. H;; ve
H., zorlayici alan degerlerine gore, miknatislanma egrisinin kayma miktar1 Hgp ve
toplam zorlayici alan degerleri H;, denklem (3.4) ve denklem (3.5)’de verilen

formiillere gore hesaplanir.
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3.4. Engelleme Sicakhig

Kaydirma etkisi ince filmlerde antiferromanyetik tabakasinin hacimsel
(bulk) yapida olmamasindan kaynakli olarak veya icerisinde farkli fazlarin
bulunmasindan dolay1 Néel sicakligindan daha disiik sicaklik degerlerinde
gozlemlenmektedir [35], [37], [38], [85]. Kaydirma etkisinin gézlenmeye basladig
bu sicaklik degeri engelleme sicakligi (blocking temperature, Tg) olarak tanimlanir.
Sekil 3.6’da, bulk yapidaki Néel sicaklik degeri 291 K olan antiferromanyetik CoO
tabakasi ile ferromanyetik bir tabakadan olusan sisteme ait zorlayici alan degerlerinin
sicakliga bagli degisim grafigi gosterilmektedir. Sisteme ait Neéel sicakligi ve

engelleme sicaklig1 grafik lizerinde gosterilmistir.

N

o

o

o
T

H;, ve H., (Oe)
=
o
o
)

180 200 220 240 260 280 300
Sicaklik (K)

Sekil 3.6: Zorlayici alanlarin sicakliga bagli degisimi.

Sistem yiiksek sicakliklardan Néel sicakligina sogutulurken, antiferromanyetik
tabakanin kendi spin diizeninde olmamasi nedeniyle tabakalar arasinda herhangi
bir etkilesme gergeklesmemekte ve bu nedenle kaydirma etkisi gozlenmemektedir.
Sistem sicakliginin  Néel sicakligi civarinda oldugu durumda kaydirma etkisi
gozlemlenmemesi antiferromanyetik tabakanin tam olarak manyetik diizene
girmediginin Onemli bir gostergesidir. Antiferromanyetik tabaka, engellenme
sicakligi altinda manyetik diizenine girmekte ve bu sicaklik degerinde kaydirma

etkisi ortaya ¢ikmaktadir.
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3.5. Talim Etkisi

Kaydirma etkisi Ol¢iimlerinde, Néel sicakligi iizerine ¢ikilmaksizin ardisik
miknatislanma Olgiimleri yapildiginda miknatislanma egrisinin zorlayici alan
degerlerinde ciddi bir degisim meydana gelmektedir. Miknatislanma egrisinin
seklinde meydana gelen degisiklikler Sekil 3.7°de gosterilmistir [36]. Néel sicakligi
tizerine ¢ikilmadan yapilan c¢ok sayida ardisik Ol¢iim sonrasinda, sag ve sol
zorlayici alan degerleri ilk durumlarina kiyasla azalir. Kaydirma etkisi alan

degerinin kiculmesine sebep olan bu durum talim etkisi (training effect) olarak

adlandirilmaktadir.
06F 10
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0.0l / ) —
L -05: B —__/' : f._ 7 b :
Y. R 1° .f,!
100  -50 0 50 nd ,
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Sekil 3.7: Talim etkisinin ¢alisildig1, Pty 40C00.60/CoO 6rnegi igin sol zorlayici
alan degerlerinin ardisik olarak yapilan miknatislanma 6l¢timiine baglh
degisimi. Talim etkisinin gézlendigi, 10 K’de ardisik olarak 6l¢iilen
miknatislanma egrileri grafigin sol {ist kdsesinde verilmistir.

Sekil 3.7’de, ferromanyetik Pty40C0060/C0O ve antiferromanyetik CoO
malzemelerinden olusan FM/AFM sisteminin, 2 kOe alan altinda 10 K’de
sogutulduktan  sonra  dlgiilen miknatislanma  egrileri  gdsterilmektedir.  Ilk
miknatislanma  Sl¢iimiine ait olan miknatislanma egrisinde (1%) kaydirma etkisi
belirgin bir sekilde gozlenmektedir. Néel sicakligi 0Uzerine ¢ikilmadan yapilan

ikinci miknatislanma  olgiimiinde  (2"%) zorlayict alan degeri ve buna bagl
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olarak kaydirma etkisi alan1 ilk duruma goére Onemli oOlgiide azalmaktadir.
Ayni sicaklikta ardisik olgiimler (3 ... 40™) alimmaya devam edildigi takdirde

kaydirma etkisi alan1 ilk 6l¢tim degerinden daha diisiik 6l¢iilebilecektir.

3.6. Kaydirma Etkisinin Teknolojik Uygulamalari

Kaydirma etkisi bilgi depolama ve kayit cihazlarinda, manyetik sensdrlerde,
spin vanalarinda, sabit disk okuyucu basliklarinda ve MRAM’lerde yaygin
olarak kullanilmaktadir [86]. Manyeto-diren¢ etkisinin kullanildigi spin vanasi
FM/NM/FM/AFM  yapisindadir.  Antiferromanyetik tabaka (pinning layer),
kendisiyle temas halindeki ferromanyetik (pinned layer) tabakanin miknatislanmasini
sabit tutmak i¢in biyitilir. Diger ferromanyetik tabakanin (free layer)
miknatislanmasi ise serbesttir. Sekil 3.8’de gosterildigi gibi ferromanyetik tabakalar
arasinda manyetik olmayan bir malzeme kullanildiginda spin vanasi, iletken bir
malzeme kullanildiginda GMR yapisi, yalitkan bir malzeme kullanildiginda ise
TMR yapis1 olusmaktadir.

Spin vanast GMR TMR

Sekil 3.8: Spin vanasi, GMR ve TMR yapilarinin temsili gosterimleri.

Manyeto-diren¢  Gzelligi  Sekil 3.9’da gosterildigi gibi  ferromanyetik
tabakalarin miknatislanmalarinin  birbirlerine paralel veya antiparalel olmasi
durumuna gore degismektedir. Ferromanyetik tabakalarin miknatislanmalari
birbirlerine paralel ise iki tabaka arasinda Olgiilen elektriksel direng azalir
(“0” durumu), anti paralel ise sistemin elektriksel direnci artar (“1” durumu) ve

sistem tizerinden gecirilecek akim sifira yakin olur.
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Sekil 3.9: Spin vanalarinda diisiik “0” ve yiiksek “1” diren¢ durumu.
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4. DENEYSEL TEKNIKLER

4.1. Magnetron Sactirma Teknigi

Sactirma teknigi ile kaplama, ilk kez 1852 yilinda Grove tarafindan dogru
akim (dc) gaz desarj (glow discharge) tiipii ile yapilmigtir. O zamanlarda, sagtirma
teknigi, katodun bozulmasina sebep oldugu igin istenilmeyen bir teknikti.
Ancak giinimizde sagtirma teknigi yiizey temizleme, yiizey asindirma, ince film
biiyiitme ve yiizey analizi gibi kullanim alanlarina sahiptir. Bunlara ek olarak optik
ozelliklerinden dolayr yansitici ve yansitict olmayan kaplamalarda, girisim
filtrelerinde, optik disklerde, tiirbin bigaklart ve kesici takimlar gibi birgok
endiistriyel alanda kullanilmaktadir [87].

Magnetron sactirma (magnetron sputtering) teknigi, Sekil 4.1°de gosterildigi
gibi [88] hedef malzeme (target) yuzeyinin (genellikle plazma veya iyon tabancasi
araciligi ile) hizlandirlmis atomik boyuttaki yiiksek enerjili gaz iyonlartyla
bombardiman edilip, atomlarin yiizeyden sigratilarak buhar fazina gecirilmesiyle
alttas tlizerine biriktirilmesi esasina dayanir [89] ki teknigin ismi de buradan

gelmektedir.

Argon Atom

SUBSTRATE

Argon Atom
Path

Argon lon
Argon lon Path
Target Material

Target Material
Path

Electron
Electron Path

~ Magnetic Field
Line

Magnetically
Confined
Plasma

Sekil 4.1: Magnetron sactirma tekniginin temsili gdsterimi.
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Magnetron sagtirma teknigi ile kaplama vakuma alinmis bir hazne igerisinde
gerceklestirilir. Haznenin basinci  sistemden sisteme degismektedir, ancak
kaplamanin yapildign basing degeri ~1078 mbar seviyesindedir. Sisteme Ar gazi
verildiginde ise bu deger ~10~3 mbar (ultra high vacuum) seviyesine kadar cikar.
Ar yerine yiiksek saflikta bir bagska soygaz da (Ne, He, Kr, Xe gibi) kullanilabilir.
Sistem istenilen basing degerine getirildiginde, hedef malzemeye (katot) dc veya
radyo frekans (rf) gerilim uygulanir. Uygulanan gerilim altinda katottan anoda dogru
hizlandirilan elektronlar, Ar atomlariyla garpisarak Ar atomlarinin iyonize olmasina
neden olurlar. Bu sekilde plazma baslatilmis olur. Ar atomlarinin iyonize olmasi i¢in
gereken enerji 15.7 eV dir. Iyonize olan Ar atomlarindan ayrilan elektronlar ikincil
elektronlar olarak tanimlanmaktadir. Ikincil elektronlar, elektrik alana dik
uzanan manyetik alan tarafindan hedef malzemeye yakin boélgelerde tutulurlar.
Bu sekilde plazmanin daha ¢abuk tutmasi ve daha verimli olmasi saglanir.

Bu kaplama tekniginde magnetron kullanilmasiyla, ortamda bulunan
elektronlarin alttag yiizeyine c¢arparak kontrolsiiz bir sekilde 1s1l islem
gerceklestirmeleri engellenir ve plazmanin diisiik 1s1 sigasina sahip 0lmasi saglanir.
Bu sekilde kaplama yapilan 6rneklerin bozulmasi engellenir. Kaplama homojenligi,
kaplamalarda yiizey piiriizliliiginin disiik tutulabilmesi, hedef malzeme ¢esitliligi,
alasim olusturabilme imkéani, adhezyon ve yiiksek hizda kaplama yapilabilmesi

magnetron sactirma tekniginin diger avantajlar1 arasinda sayilabilir.

4.2. X-Isim1 Kirinimi Teknigi

X-1g11 Kirmimi teknigi, atmosfer ortaminda numuneye zarar vermeden 6lgiim
yapabilme imkani saglayan, filmlerin kristal yapisinin (amorf, single crystalline,
polycrystalline), kristal yonelimlerinin (Miller indisleri) ve kristal kusurlarinin
belirlenmesinde kullanilan bir tekniktir. X-1g1n1 Kirmimi 6lgim metodunun temeli
denklem (4.1)’de verilen Bragg formiiliine dayanmaktadir [48]. Burada d duzlemler

aras1 mesafe (dyy), 0 X-1s1ninin 6rnege gelis agisi, A x-1s1nnin dalga boyudur.

nA=2dsin® (4.1)
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X-151n1 Kirmimi yontemiyle 6rnegin orgii (lattice) parametreleri ve Kristal

yonelimleri kolaylikla belirlenebilmektedir. Kristal yonelimlerin belirlenebilmesi

icin sirasiyla;

e pikin gozlendigi 20 acis1 belirlenir ve 0 agis1 hesaplanir,

¢ 0 acis1 radyana gevrilir ve sin 0 degeri hesaplanir,

eDenklem (4.1)’de, n = 1, A ve hesaplanan sin 6 degerleri yerine yazilarak dj

degeri hesaplanir,

eilgili kristal yapinin dy; formiilii kullanilarak, Miller indisleri (h, k, 1) bulunur

ve kristal yonelimi belirlenir.

Kristal yapilara ait dy,; formulleri Tablo 4.1°de verilmistir [48].

Tablo 4.1: Cesitli kristal yapilara ait dy,; formalleri.

Kbk —[h? + k24 12]—
d?nki a?
1 1
Tetragonal =[R2 + K2+ I2 (2)2]—
d?nkt ¢’ a?
Ortorombi 1 2 2 2
ik _ h__|_ k_+ 1~
d2p a*  b% 2
1 4
Hegzagonal ==(h2 4 k24 hi)+ 12 (2)2]_
d?nkt ¢ a
Monoklinik L __h*  _k?  hkcosy [2
d2hki @%sin?Y  b%sinV  absin?y €2

Sekil 4.2’de bu tez ¢alismasinda kullanilan, Gebze Teknik Universitesi Fizik

Bolimii  laboratuvarinda bulunan,

Rigaku SmartLab x-151m1

difraktometresi

gosterilmistir. Olciimlerde tek dalga boyuna sahip Cu-K, x-1sin1 kaynagi (1,54 A

dalga boyuna sahip) kullanilmstir.
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Sekil 4.2: Gebze Teknik Universitesi Fizik Boliimii’'ndeki X-1s1n1 difraktometresi.

4.3. Manyetik-Optik Kerr Etkisi Teknigi

Manyetik-optik Kerr etkisi (magneto-optical Kerr effect) teknigi, manyetik
alan altindaki manyetik bir malzeme tizerine gonderilen polarize lazer 1smninin
Ornekten yansidiktan sonra polarizasyonundaki degisiminin belirlenmesi ilkesine
dayanmaktadir. Ornegin polarizasyonundaki degisim miknatislanma ile dogru
orantili oldugu i¢in, manyetik-optik Kerr etkisi sistemi ferromanyetik malzemelerin
miknatislanma egrilerini elde etmekte kullanilan hassas yontemlerden birisidir [60].

Manyetik-optik Kerr etkisi sistemi 6lgim metodu yoéniinden incelendiginde
lazer 1sminin gelis yonii ve 6rnegin miknatislanma yoniine bagli olarak ¢ temel
Olclim geometrisine sahiptir. Sekil 4.3’te gosterildigi gibi polarize lazer 151m1 6rnek
ylzeyine sabit bir sekilde gonderildiginde Ornegin miknatislanmasina gore
manyetik-optik Kerr etkisi 6l¢ciim geometrileri tanimlanmaktadir. Eger Ornegin
miknatislanmasi, Sekil 4.3.a)’da gosterildigi gibi 6rnek diizlemine dik ydnde ise
kutupsal (Polar) manyetik-optik Kerr etkisi (P-MOKE), Sekil 4.3.b)’de gosterildigi
gibi miknatislanma Ornek diizleminde X-ekseni boyunca uzanmis ise boyuna
(Longitudinal) manyetik-optik Kerr etkisi (L-MOKE) ve Sekil 4.3.c)’de gosterildigi
gibi miknatislanma ornek diizleminde y-ekseni boyunca uzanmis ise enine

(Transverse) manyetik-optik Kerr etkisi (T-MOKE) olarak adlandirilir.
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Sekil 4.3: Manyetik-optik Kerr etkisi 6l¢cim geometrileri. a) P-MOKE, b) L-MOKE,
c) T-MOKE 06l¢lim geometrisi.

Manyetik-optik Kerr etkisi sistemlerinde polarize lazer 1sin1 kullanilmaktadir.
Metallerde malzemeye giris derinligi 15-20 nm civarinda olan, 632 nm dalgaboyuna
sahip lazer 1511 Manyetik-optik Kerr etkisi sistemini ylizeye duyarli bir 6l¢lim
teknigi yapmaktadir [90]. Bu durum diamanyetik katkilarin olmadigi bir
miknatislanma egrisi elde edilmesine imkan saglamaktadir.

Bu tez calismasinda, Gebze Teknik Universitesi Fizik Boliimii laboratuvarinda
bulunan Manyetik-optik Kerr etkisi sistemi (Nanosan Instruments-SmartMOKE
Magnetometry System) kullanilmistir. Sekil 4.4’te gosterilen Manyetik-optik Kerr
etkisi sistemiyle oda sicakliginda 6rnek diizleminde (L-MOKE) ve 6rnek diizlemine
dik yonde (P-MOKE) 6l¢lim yapilabilmektedir.

Sekil 4.4: Gebze Teknik Universitesi Fizik Boliimii’ndeki manyetik-optik Kerr etkisi
Sistemi.
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4.4. Titresimli Ornek Manyetometresi Teknigi

Titresimli 6rnek manyetometresi (vibrating sample magnetometer) teknigiyle
ince film, bulk malzeme, toz ve sivi Orneklerin miknatislanma Ol¢umleri
yapilabilmektedir. Titresimli 6rnek manyetometresi, bu alandaki 6ncii ¢alismalari
sebebiyle Foner manyetometresi olarak da bilinir.

Bu tez c¢alismasinda kullanilan titresimli Ornek manyetometresi sistemi
Quantum Design firmasi tarafindan iiretilen Physical Property Measurement System
(PPMS) cihazinin bir modiiliidiir. PPMS sistemi, Sekil 4.5’te goriildiigi gibi, helyum
stvilagtirma tinitesi, manifold sistemi, kontrol paneli, titresimli 6rnek manyetometresi
modiilii, sliperiletken miknatis gaz helyum dnitesi ve VSM motor’dan olugsmaktadir.
Ornekler siiperiletken miknatisin bulundugu helyum tankinin igerisine yerlestirilerek

Olctlmektedir.

L VSM m,(gtdr

~

manifold sistemi

%

stiper iletken miknatis

2 VII'LM moduli

Sekil 4.5: Gebze Teknik Universitesi Fizik Boliimii’ndeki PPMS sistemi.

Sekil 4.6’da gosterilen VSM motor kullanilarak, sabit manyetik alan
degerlerinde titresim yaptirilarak 6rnegin Olglimiiniin yapilacagt en uygun yer
tespit edilir [91]. Helyum tanki igerisindeki sivi helyumun hizli buharlagsmasini
Onlemek amaciyla helyum tanki bir vakum ceketiyle c¢evrilmis ve Ornegin

bulundugu yer de sivi helyumdan bir vakum sistemiyle yalitilmistir. Sistemin
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kontrolii ve alinan Olglimlerin goriintiileme islemleri kontrol panelinden

yapilmaktadir.

= VM Motor

Sekil 4.6: Ornegin titrestirildigi VSM motoru ve manyetik aki degisimlerini 6lgen
VSM bobinleri.

Standart bir titresimli 6rnek manyetometresi élglimiinde ilk olarak, drnek dc
manyetik alana maruz birakilir. Ornek manyetik bir malzeme ise malzemenin
manyetik momentleri bu alandan etkilenerek kendilerini alan dogrultunda
yonlendirmek isteyecek ve malzeme igerisinde manyetik bir diizen olusmasina sebep
olacaklardir. Malzemenin manyetik dipol momentlerinin kendi etrafinda
olusturduklart manyetik alanin VSM motor ile asagi-yukari hareket ettirilerek
zamana bagili manyetik alan degisimi ile indiiklenmis akim olusturulur. Ornegin
yeri tespit  edildikten sonra manyetik alan taramasi yapilarak Ornegin
miknatislanma egrisi Olgiliir. Titresimli 6rnek manyetometresi 6lctimleri  6rnek

duzleminde ve 6rnek dizlemine dik geometrilerde, 4-1000 K sicaklik araliginda ve

icerisinde barindirdif siiperiletken miknatis sayesinde #9 x 10* Oe’lik manyetik
alan altinda yapilabilmektedir. Titresimli 6rnek manyetometresi cihazinin hassasiyeti

10°® erg/Oe, titresim genligi 1-3 mm araliginda ve titresim frekansi 40 Hz"dir [91].
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4.4.1. Titresimli Ornek Manyetometresinin Cahisma Prensibi

Temel olarak elektromanyetik indiiksiyon prensibine gore ¢alisan
titresimli Ornek  manyetometresi,  Olgllecek  manyetik malzemenin  diisiik
genlikte periyodik bir sekilde hareket ettirilmesi esasina dayanir [92]. Titresimli
ornek manyetometresi 6l¢ciimi, bu hareket sonucunda olusan periyodik manyetik alan
degisiminin Faraday yasasinin aki degisim ozelligi temel alinarak gerceklestirilir.
Sag el kuralina gore Uzerinden akim gecirilen dogrusal bir telin etrafinda Sekil
4.7.a)’da gosterildigi gibi manyetik alan olusur. Ayni telin halkalar halinde sarildig1
durumda, Sekil 4.7.b)’de gosterildigi gibi telin {lizerinden akim gegirilmesiyle
bobin merkezinde kuvvetli bir manyetik alan olusur. Bobinin merkezinde

olusan manyetik alanin yonii sag el kurali ile belirlenirken, bliyiikligii

1
4mr?

dH =

|dlx 7| (4.2)

denklem (3.2)’de ifade edilen Biot-Savart yasasi ile hesaplanmaktadir [93].

Burada, r halka seklindeki telin yarigap degeri, [ ise telin uzunlugudur.

Sekil 4.7: Uzerinden akim gegirilen a) dogrusal tel etrafinda, b) bobinde merkezinde
olusturulan manyetik alan.

Akim kullanilarak manyetik alan olusturuldugu durumdan yukarida
detaylica bahsedildi. Akim ve manyetik alan arasindaki bu iligki tersinirdir.
Sekil 4.8’de gosterildigi gibi manyetik alan kullanilarak da akim olusturulabilir.

Uzerinden akim gegirilmeyen herhangi bir telde akim olusturulabilmesi igin
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telin degisken manyetik alana maruz birakilmas1 gerekir. Sekil 4.8.a)’da
gosterildigi gibi miknatis, ilizerinden akim ge¢gmeyen bir bobine yakin mesafede
hareketsiz olarak tutuldugunda akimdlgerin okudugu deger sifirdir. Ancak
miknatis ileri geri hareket ettirilmeye baslandiginda, hareket hizina ve yoniine
bagli olarak bu deger farklilagir. Miknatis tele yaklastirilirken akimolgerden
2 yoniinde akim degeri okunurken, miknatis telden uzaklastirilirken 1 yoniinde
akim okunur. Benzer sekilde dogrusal bir tel yakinina akimolger bagli halka
tel yerlestirilir ve dogrusal tel iizerinden sabit bir akim gegirilirse, akimolgerin
okudugu deger degismez. Sekil 4.8.b)’de gosterildigi gibi telden zamana bagh
degisken bir akim gecirilecek olursa, halka telin iizerinden gecen akim degeri
degisir. Akimolger dogrusal telden gegen akimin artirilmasma baglhi olarak 1
yoniinde, azalmasina bagl olarak da 2 yoniinde akim okur. Burada olusan akima

indiiksiyon akimi1 denir.

Sekil 4.8: Degisken manyetik alana maruz birakilan bobinler. Degisken manyetik
alan a) miknatisla, b) tizerinden akim gegirilen tel ile olusturulmustur.

Manyetik alan ile olusturulan indiiksiyon akimi Faraday yasasi ile ifade
edilen manyetik aki  degisimine bagldir. Manyetik aki (¢py) degisimi
denklem (4.3)’de verilen bagmnti kullanilarak, elektromotor kuvveti (g) ise

denklem (4.4)’te ifade edilen bagintinin hesaplanmasi ile bulunur [91].

by = fﬁ’ dd (4.3)
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__doy
E=— ? (4-4)

Denklem (4.3) ve denklem (4.4) kullanilarak, yiizey alani a ve sarim sayisi n

olan bir bobin icin elektromotor kuvveti:

dH
E=—-—naq — 45
— (4.5)
olarak ifade edilir.
Uzerinden akim gecirilen bir bobin igerisine manyetik bir malzeme
yerlestirilecek olursa, malzemenin hareket ettirilmesiyle bobin iizerinde aki degisimi

meydana gelir. Ak1 degisimi

olarak ifade edilir. Burada p, serbest uzayin gegirgenligi, M ise malzemenin
miknatislanma degeridir. Denklem (4.6)’da ifade edildigi gibi, aki degisimi
malzemenin miknatislanma degeri ile orantilidir.

Denklem (4.5) ve denklem (4.6) kullanilarak elektromotor kuvveti:

e.dt=—mnap, M 4.7)

olarak ifade edilir. Denklem (4.4) diisey diizlemde salinim yapan bir 6rnek igin

elektromotor kuvveti

dby  dd dz
Esarim = — d_tH: 4z di (4.8)

halini alir. Burada z ornegin salimim yaptig1 diizlemi, t zamani, ¢ ise Ol¢lim
salinimlar1 tarafindan ¢evrelenmis manyetik akiyr ifade etmektedir. Harmonik

salinim yapan bir 6rnek i¢in
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Esarim =2V UAsin (2 T vt) 4.9

olarak ifade edilir. Burada x ¢iftlesme sabiti, p Ornegin manyetik momenti, A
salimimin genligi, v ise salinim frekansidir. Olgiimii yapilacak drnekler siniizoidal
olacak sekilde titrestirilebilecekleri bir 6rnek tutucuya yerlestirilirler. Burada salinim
hareketinin merkezi, 6l¢iim sarimlarinin merkezi ile aymi diisey pozisyonda
olmalidir. Bu salinim hareketinin genligi ve pozisyonu VSM motor modul

tarafindan kontrol edilmektedir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Bu tez calismasinda kaydirma etkisini sicakliga ve tekrar eden tabaka sayisina
bagl olarak incelemek igin Sekil 5.1°de gosterilen Pt/[Ni/Pt/CoO]./Pt/SiO,/Si (111)
cok katlr ince filmler kullanildi.

Si(111) Si(111) 5i(111) Si(111)

a) b) c) d)

Sekil 5.1: Tez ¢alismasinda kullanilan Pt/[Ni/Pt/CoQO],/Pt/SiO,/Si (111) ¢ok kath
ince filmlerin sematik gdsterimleri ve nominal kalinlik degerleri. a) X=1, b) X=2,
) X=3, d) X=4 6rneginin sematik gosterimi.

Filmlerin biyiitildiigii magnetron sagtirma Sisteminde kaplanan tabalarin

kalinlig1 kuvars kristal mikrodenge (Quartz Crystal Microbalance, QCM) cihaz1 ve
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x-151in1  fotoelektron spektroskopisi (x-ray photoelectron spectroscopy, XPS)
teknigi kullanilarak kontrol edildi [64].

Bu tez c¢alismasinda kullanilan ultra-ince nikel filmler Bestec Ultra High
Vacuum Sputtering System 200 cihaziyla biyiitiildi. Alttaglar yiiksek vakuma
alinmadan Once etanol ile temizlendi. Sistem yuksek vakuma alindiktan sonra da
48.5 volt ve 6.25 amperlik akim uygulanarak pirolitik bor nitrir isiticiyla
550 °C’de 20 dakika boyunca tavlama yapilarak yilizeye bagli hidrokarbonlarin
uzaklagtirilmasi saglandi.

Ni filmler, nikelin ferromanyetik bir malzeme olmasi nedeniyle, radyo
frekans (rf) giic kaynagi ve Tablo5.1’de sunulan parametreler kullanilarak
blyutaldu [64].

Tablo 5.1: Ni filmlerin buyitme parametreleri.

z -position: 100 mm Starting Power: 40 W
Power Act: 30 W Power: 30 W

Power Reflected: 0 W DC Bias: 20V

DC Bias: ~100 V Timeout: 60 s

CL: 757 Timer 1: 60 s

CT: 625 Timer 2: 50 s

MFC: 2.9-3.1sccml Kalinlik: 22 A
Praplama’ 1.3 — 1.4 X 10-3 mbar Rate: 0.44 A/s

Biiylitme siireci baglatildiginda, MS sistemine Ar gazi verilerek sistemin
basinct yukseltildi. Basincin yiikselmesiyle birlikte plazma durumu olusturuldu.
Buyutme islemi ilk 60 saniye boyunca (Timer 1) alttas ile hedef malzeme arasindaki
engel (shutter) tizerine yapildi. Bu sekilde plazmanin giicii ayarlanan degerlere
sabitlendi ve 60 saniyenin sonunda engel geri ¢ekilerek alttasin tizerine belirtilen sire
boyunca (Timer 2) kaplama yapildi.

CoO igin kalinlik kalibrasyonu ve kaplama parametreleri daha Onceki
calismalarda [36]-[38], [64] belirlendigi igin bu ¢alismada tekrarlanmamistir. CoO

tabakalarinin biiyiitme parametreleri Tablo 5.2°de sunulmustur [64].
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Tablo 5.2: CoO filmlerin biyltme parametreleri.

z -position: 100 mm Starting Power: 100 W

Power Act: 40 W Power: 40 W

Power Reflected: 0 W DC Bias: 20 V

DC Bias: ~245V Timeout: 120 s

CL: 740 Timer 1: 60 s

CT: 760 Timer 2: 60 s

MFCAr: 3.2 sccm Praplama: 1.2 — 1.4 X 10-3 mbar
MFCO,: 0.2 sccm Kalmlik: 20 A

CoO filmlerin biiyiitiilmesi iki adimda gerceklestirildi. Ik olarak sisteme bir
miktar oksijen gaz1 verilerek basing 1x107°> mbar mertebesine getirilerek
sabitlendi [95]. likinci adimda ise sisteme Ar gazi verilerek istenen basing
degerlerinde ve yukarida verilen sartlarda biiyiitme islemi gerceklestirildi.

Cok kath ince filmler, yiiksek vakum kosullar1 altinda, MS teknigi ile dogal
oksit yuizeye sahip Si (111) alttas iizerine blyutuldu. Ornek sistemi, Sekil 5.2’°de
goriildiigii gibi alttag (Si/Si0O,), tampon (Pt), AFM (CoO), NM (Pt), FM (Ni) ve
koruyucu (Pt) tabakalardan olusmaktadir. Ornek sisteminde X=1, 2, 3 ve 4 olmak
tizere dort ¢ok kath ince film biiyiitildii. Tekrar eden her bir ferromanyetik ve
antiferromanyetik tabakalar arasma 4 A kalinliginda Ptara tabakasi biiyiitiildii.

Tabakalarin 6zellikleri detayli olarak asagida verilmistir.

Koruyucu Tabaka I’ Pt 3.924) |]

Ni (a=3,524)
Pt (:-3.924) X Tekrar Eden Tabaka

CoO (2=4,26154)

F

Tampon Tabaka | Pi@3924) |]

| sioxa=491384) ' Alttas (Substrate)

Si(a=5,4314)

Sekil 5.2: Pt/[Ni/Pt/CoO]./Pt/SiO,/Si (111) 6rnek sistemi ve tabakalara ait 6rgu
parametreleri.
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Alttas, biiyiitiilecek malzemenin olusumunu destekleyecek zemin yapidir.
Filmin biiyiimesini destekleyen bu yapinin kalinligi 0.5-1 mm mertebesindedir.
Filme nazaran oldukga kalin olan bu yapmin asgari miktarda yiizey piiriizliiliigiine
sahip olmasi, biiyiitiilecek filmin kalitesini belirleyen énemli bir faktordiir. Alttasin
yiizey puriizligi cesitli sekillerde azaltilabilir. En basit yontemlerden biri, alttas
malzemenin kendi oksit tabakasinin kullanilmasidir. Bu tez calismasinda, alttag
olarak diamanyetik, yiizeyi dogal oksit, tek kristal yonelimli Si (111) alttas
kullanildi.

e Tampon Tabaka (Buffer Layer)

Tampon tabaka alttas ile biiyiitilecek olan manyetik malzemelerin orgii
parametreleri arasinda bir uyum saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Bunun yani
sira tampon tabakada kullanilan malzemenin o6zelliklerine gore oksitlenmeyi
onlemek amaciyla koruyucu tabaka olarak veya manyetik yonelimi kontrol etmek
amaciyla ara tabaka olarak kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda dogal oksitlenmis alttag tzerine ince film blyltulmeden
once Pt tampon tabaka biiyiitiilmistiir. En alttaki bu tabaka diisiik plazma giiciinde
blyiitilmiis, kiiciik tanelerden olusmaktadir. Alttas ile kobalt oksit tabakalari
arasinda koruyucu goOrevinde buyutilen bu tabaka sayesinde tavlama sirasinda
ortadan kalkmamis olan yiizey piiriizliiklerinin azaltilmasi saglanmistir. Boylelikle,
yuzey pirazliliklerinin kaydirma etkisi alan degeri tizerindeki ve CoO tabakanin
Néel sicaklhigr tizerindeki etkileri de minimize edilmektedir. Tampon tabakanin

nominal kalinlig 10 A olarak secildi.

e Tekrar Eden Tabaka (X)

Bu tez calismasinda kaydirma etkisi tekrar eden tabaka sayisina ve sicakliga
bagili olarak detaylica incelenmistir. Kaydirma etkisi etkisini incelemek igin
FM/AFM siteminin kullanilmas: tercih edildi ve ferromanyetik malzeme olarak Ni,
antiferromanyetik malzeme olarak CoO seg¢ildi. CoO tabakasinda bulunan oksijen
atomlarinin ~ Ni  tabakasinin  oksitlenmesini  Onlemek amaciyla FM/AFM
tabakalari arasmma Pt (4 A) ara tabakasi biiyiitiildii. Bu ara tabaka, iki tabakay
kimyasal baglardan ve difiizyondan ayirmaktadir. Bu tabakanin nikel ve kobalt
oksit ara yiizeyindeki etkilesimleri engelleyecegi disiiniilebilir. Ancak bir¢ok

deneysel ¢aligmada, ferromanyetik ve antiferromanyetik tabakalar arasina biiyiitiilen
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cok ince manyetik olmayan ayiric1 tabakanin varliginin degis-tokus etkilesmesini

engellemedigi gozlenmistir [35]-[38], [85].

e Koruyucu Tabaka (Cap Layer)

Bilimsel arastirmalar i¢in iiretilen filmler her ne kadar yiiksek vakum kosullar
altinda biiyiitliliiyor olsa da, bu filmlerin dl¢iimleri ¢ogunlukla atmosfer ortaminda
yapilmaktadir. Filmler vakum ortamindan g¢ikarildiginda bozulmadan muhafaza
edilebilmeleri i¢in, ylizeyleri kolaylikla oksitlenmeyecek bir malzeme ile kaplanir.
Film yiizeyine kaplanan bu tabaka koruyucu tabaka olarak bilinir ve kalinligi
genellikle birkag nanometreyi gecmez. Bu c¢alismada kullanilan ince filmlerde

koruyucu katman olarak 10 A Pt kullanild:.

5.2. X-1sm1 Kirmim Ol¢iim Sonuclar

X-1sm1 kirmimu  teknigi, Pt/[Ni/Pt/CoO],/Pt/SiO,/Si (111) ¢ok katli ince
filmlerin kristal yapisin1 analiz etmek i¢in kullanildu.

Bu tez caligmasinda ¢ok katli ince filmlerin kristal yapisini incelemeden
once filmlerin Uzerine blyultulecegi alttasin kristal yapis1 detaylica incelendi.
Sekil 5.3’te gosterildigi gibi silisyum alttas (111) yonelimine sahip tek kristal
yapidadir. Buna ek olarak x-isin1 kirmimi olgiimlerinde 44 derecede farkli bir pik

g0zlemlenmektedir. Bu acida ortaya ¢ikan pik 6rnek tutucusuna aittir.

SiSiO,

Si (112)
Si (333)

oupikleri

Cihaz Piki

—Si (222)
KB

t}*l;

Siddet (Birimsiz)

20 30 40 50 60 70 80 90 100
2-0 (Acq1)

Sekil 5.3: Alttasa ait X-1s1n1 kirmnimi 6l¢im sonucu.

Alttasa ait kristal yonelimi belirlendikten sonra ¢ok Katli ince filmler X-1g1n1

kirmimi teknigi ile olgildi. Cok kathi ince filmlere ait X-15m1 kirmnimi 6lglm
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sonuclar1 Sekil 5.4’te verilmistir. X-1g1n1 kirinimi 6l¢im sonuglarindan, X=1 ve X=4
orneklerinde alttaga ait silisyum pikleri ve 0rnek tutucu piki haricinde herhangi bir
pik gozlenmezken, X=2 ve X=3 orneklerinde 39 derecede Pt (111) piki gozlendi.
Ayrica X=2 ¢rneginde 85 derecede Pt (222) piki gbzlendi.

Cok katli ince filmlerin kristal yapisinin ¢oklu kristal yapida olmasi
beklenmektedir. Ancak X=2 ve X=3 6rneklerinin x-1sin1 kirmnim1 6l¢im sonuglarinda
Pt elementine ait Pt (111) ve Pt (222) pikleri gbzlendi. Bu pikler Si (111) (izerine
bliyiitiilen ilk tabaka olan tampon Pt tabakasina aittir. Tampon Pt tabakasi alttasin
kristal yonelimini taklit ederek, (111) yoneliminde ve texture yapida biiyiimesine

sebep olmustur.
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Si (111)
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[Ni/Pt/CoO],
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Si (333)
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I \%Si (111)
{Cihaz Piki
L__Si(222)
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100

(o]
o

20 30 40 50 60 70 80
2-0 (A¢1)

d)

) X=3, d) X=4 6rneginin X-1g11 kirinimi 6l¢iim sonucu.

Sekil 5.4: Cok katli ince filmlerin X-1s1n1 kirinimi 6l¢iim sonuglari. a) X=1, b) X=2,
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5.3. Manyetik-Optik Kerr Etkisi Ol¢iim Sonugclari

Oda sicakliginda, 6rnek dizleminde ve 6rnek duzlemine dik yonde manyetik
alan uygulanarak yapilan manyetik-optik Kerr etkisi 6lctimleri, filmlerin kolay
miknatislanma eksenlerinin belirlenmesinde kullanildi.

PU/[Ni/Pt/CoO]/Pt/SiO,/Si (111) ¢ok katl ince filmler ilk olarak L-MOKE
6lcim geometrisinde 0, 45, 90 derece dondiiriilerek olgiildii. Agiya bagli L-MOKE
6lcim sonuglarindan orneklerin oda sicakliginda agiya bagli anizotropiye sahip
olmadig1 gozlendi. L-MOKE ol¢limlerine ait miknatislanma egrileri Sekil 5.5.a),
Sekil 5.5.c), Sekil 5.5.e) ve Sekil 5.5.g)’de gosterilmistir. Oda sicakligi L-MOKE
Olcimlerine gore ferromanyetik ve antiferromanyetik tabaka sayisinin artmasiyla
kalict miknatislanma degerinin azaldig1 tespit edildi. Ayrica doért numunenin
zorlayici alan degerlerinin tekrar eden tabaka sayisinin artmasiyla arttig1 belirlendi.

L-MOKE odl¢iimlerinin ardindan dort numune oda sicakliginda P-MOKE
Ol¢im geometrisinde olgildi. P-MOKE olgumlerine ait miknatislanma egrileri
Sekil 5.5.b), Sekil 5.5.d), Sekil 5.5.f) ve Sekil 5.5.h)’de gosterilmistir. P-MOKE
6lcimlerine gore ferromanyetik ve antiferromanyetik tabaka sayisinin artmasiyla My
degerinin X=1 ve X=2 ornekleri i¢in artt1ig1, ancak X=3 ve X=4 6rnekleri i¢in ise bu
degerin sifir oldugu gozlendi. Ayrica oda sicakligt P-MOKE Olgim
sonuclari, Sekil 5.6.b) ve Sekil 5.6.d)’de go6sterilen X=1 ve X=2 d&rneklerinin
zorlayicr alan degerlerinin tekrar eden tabaka sayisinin artmasiyla arttigr belirlendi.
Ayrica bu iki 6rnegin miknatislanma egrilerinde gozlenen beklenmedik davranis
ikincil optik etkilerin yani sira [96], FM/AFM tabakalarinin ara yiizeylerinde bazi
ferromanyetik Ni atomlarinin 6rnek diizlemine dik yonde bilesenlerinin olmasiyla
aciklanmaktadir. Bu durumu daha detayli incelemek i¢in oda sicakliginda titresimli
ornek manyetometresi 6lgtimleri yapilmistir.

L-MOKE ve P-MOKE d&l¢limlerine ait miknatislanma egrileri kiyaslandiginda
L-MOKE 6l¢iim geometrisinde alinan miknatislanma egrilerinin daha diislik
manyetik alanlarin uygulanmasiyla doyuma gittigi gézlendi. Oda sicakligi manyetik-
optik Kerr etkisi 6l¢iim sonuglarina gore Pt/[Ni/Pt/CoO]./Pt/SiO,/Si (111) ¢ok katli
ince filmlerin kolay miknatislanma eksenlerinin  6rnek dizleminde, zor

miknatislanma eksenlerinin ise 6rnek diizlemine dik oldugu belirlendi.

40



| [Ni/Pt/CoO],
T=300 K
H.=9 Oe

=

H.=11 Ce

—w
300 150 0 150 300
H (Ge)

a)

1L INi/PUCoO,
T=300 K
<" |H=100e
1 i
300 150 0 150 300
H (Ge)
c)
L INI/PYCoO,
T=300 K

2(/)
= |
-1 -
-300 -150 0 150 300
H (Ce)
e)
1L INi/PY/CoO],
T=300 K
s” | H=120e
SO J
-1 4
-300 -150 0 150 300
H (Ce)
9)

[Ni/PY/CoO], |
T=300 K
H.=63 Oe

=

500

—B00 0

-1000 1000
H (Oe)
b)
[Ni/Pt/CoO], |
T=300 K
= H.=130 Oe
s 0
1
1000 500 0 500 1000
H (Oe)
d)
L INiPyCo0],
T=300 K
o | H.=0 Oe
S0
1 $ 4

1000

H (Ce)
f)
1L INi/PCoO],
T=300 K
< | H=00e
=

1000 500 0 1000
H (Ce)

h)

Sekil 5.5: Cok katli ince filmler i¢in L-MOKE ve P-MOKE 6l¢iim sonuglari. a) X=1,
L-MOKE, b) X=1, P-MOKE, ¢) X=2, L-MOKE, d) X=2, P-MOKE, ) X=3,
L-MOKE, f) X=3, P-MOKE, g) X=4, L-MOKE, h) X=4, P-MOKE 6l¢iim sonucu.
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5.4. Titresimli Ornek Manyetometresi Olciim Sonuclar

5.4.1. Oda Sicakhg Titresimli Ornek Manyetometresi Olciim
Sonuclan

Oda sicakliginda titresimli 6rnek manyetometresi 6l¢iimleri, her bir 6rnegin
manyetik-optik Kerr etkisi ol¢iimlerinin yapildigi agilarda gergeklestirildi. Oda
sicakliginda in-plane 6l¢iim geometrisinde alinan miknatislanma egrileri Sekil 5.6.a),
Sekil 5.6.c), Sekil 5.6.e) ve Sekil 5.6.g)’de gosterilmistir.

Oda sicakligr in-plane 6lcimlerine gore ferromanyetik ve antiferromanyetik
tabaka sayisimnin artmasiyla kalict miknatislanma degerinin X=3 0Ornegine kadar
azaldigi X=4 oOrneginde ise arttig1 tespit edildi. Ayrica in-plane titresimli Ornek
manyetometresi Ol¢ciimlerinden ferromanyetik ve antiferromanyetik tabaka sayisinin
artmasiyla H; degerinin X=1 ve X=4 Ornekleri i¢in arttigi, ancak X=2 ve X=3
ornekleri icin ise bu degerin sifir oldugu tespit edildi.

In-plane titresimli 6rnek manyetometresi 6lgtimlerinin ardindan ¢ok katli ince
filmler oda sicakliginda out-of-plane 6l¢lim geometrisinde Olgildid. Out-of-plane
titresimli 6rnek manyetometresi 6l¢imlerine ait miknatislanma egrileri Sekil 5.6.b),
Sekil 5.5.6), Sekil 5.6.f) ve Sekil 5.6.h)’de gosterilmistir. Out-of-plane 6lguimlerine
gore ferromanyetik ve antiferromanyetik tabaka sayisinin artmasiyla My degerinin
X=2 ornegine kadar arttigi, X=4 6rnegi icin ise azaldigi, ancak X=3 6rnegi icin ise
bu degerin sifir oldugu gozlendi. Bununla birlikte Sekil 5.6.b), Sekil 5.6.d) ve
Sekil 5.6.h)’de gosterildigi gibi X=1, X=2 ve X=4 orneklerinin 6rnek diizlemine dik
yonde miknatislanma katkisi da bulunmaktadir. Benzer sonuglar oda sicakliginda
P-MOKE 6l¢iim sonuglarinda da gozlenmistir. Her iki 6lgim yontemiyle belirlenen
zorlayici alan degerleri birbirleriyle uyumlu bulundu.

Oda sicakligi titresimli Ornek manyetometresi Ol¢iim sonuglarina gore,
manyetik-optik Kerr etkisi 6l¢iim sonuglarinda oldugu gibi, ¢ok katli ince filmlerin
kolay miknatislanma eksenlerinin 6rnek diizleminde, zor miknatislanma eksenlerinin

ise ornek diizlemine dik yonde oldugu belirlendi.
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Sekil 5.6: Cok katli ince filmler i¢in oda sicakligi in-plane ve out-of-plane titresimli

6rnek manyetometresi 6l¢lim sonuglari. a) X=1, in-plane, b) X=1, out-of-plane,
c) X=2, in-plane, d) X=2, out-of-plane, ) X=3, in-plane, f) X=3, out-of-plane,

g) X=4, in-plane, h) X=4, out-of-plane dl¢iim sonucu.
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5.4.2. Diisiik Sicaklik Titresimli Ornek Manyetometresi Ol¢iim
Sonuclan

PU[Ni/Pt/CoO]«/Pt/SIO,/Si  (111) ¢ok katli ince filmlerin manyetik
Ozelliklerinin sicakliga ve tekrar eden tabaka sayisina baglh davraniglarini incelemek
icin diisiik sicaklik titresimli 6rnek manyetometresi dlglimleri yapildi.

Kaydirma etkisi Ol¢iimlerinde [Ni/Pt/CoO]x ¢ok katli ince filmler ilk olarak
bulk antiferromanyetik CoO tabakasiin Néel sicakligi olan 291 K (zerine (320 K)
wsitildi. Isitma isleminin ardindan filmler Hp; =2 kOe alan altinda istenilen hedef
sicakliga (150 K) sogutuldu. Hedef sicaklik degerine ulasildiginda miknatislanma
egrisi Ol¢iildi. Diisiik sicaklik titresimli 6rnek manyetometresi 6lgtimleri, bu sicaklik
(150 K) degerinden oda sicakligina (300 K) dogru 10 K adimlarla ve her bir hedef
sicaklik degerinde miknatislanma Olgimleri yapilarak gergeklestirildi. In-plane
Ol¢tim geometrisinde yapilan diisiik sicaklik titresimli 6rnek manyetometresi 6lgiim
sonuglar1 her bir 6rnek i¢in sicakliga bagl olarak Sekil 5.7°de gosterilmistir.

Diisiik sicaklik titresimli 6rnek manyetometresi 6lgiim sonuglari incelendiginde
X=1, X=2 ve X=3 orneklerinin benzer davranis gosterdigi gorilmektedir. Bu
orneklerin sag ve sol zorlayici alan degerleri negatif olup, kaydirma etkisi alan
degerleri zorlayici alan degerlerinden biiyliktiir. X=4 Ornegi ise literatiirle daha
uyumlu ve daha genel bir davranis gostermektedir. Bu 6rnek icin zorlayici alan
degeri sicakligin azaltilmasiyla artmaktadir. Sag zorlayici alan degeri pozitif kalirken
sol zorlayici alan degeri negatiftir. Ayrica sol zorlayici alan degerinin sagdan daha
fazla arttigr goriilmektedir ki bu pozitif sogutma alani uygulanan sistemlerde
gozlenen genel bir durumdur. Diger {i¢ 6rnek kendi aralarinda incelendiginde, X=1
ornegi diger orneklerden ve literatiirden daha farkli bir davranis sergilemektedir. Tek
katli 6rnegin zorlayict alan degeri sicakligin azaltilmasiyla 240 K’e kadar artmakta,
sonrasinda 190 K’e kadar azalmakta ve bu sicakliktan sonra tekrar artmaktadir. X=2
ve X=3 ornekleri ise birbirleriyle benzer davranis gostermektedir. Bu 6rnekler i¢in
zorlayici alan degeri sicakligin azaltilmasiyla genel olarak artmaktadir.

PH/[Ni/Pt/CoO]x/Pt/SiO2/Si (111) ¢ok katli ince filmlerin zorlayict alan ve
kaydirma etkisi alan degerlerinin sicakliga ve tekrar eden tabaka sayisina baglh
davraniginin daha detayli olarak incelenebilmesi i¢in sag ve sol zorlayici alan

degerleri okunarak sicakliga bagli olarak ¢izdirilmistir.
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Sekil 5.7: Pt/[Ni/Pt/CoO],/Pt/SiO,/Si (111) ¢ok katl ince filmlere ait in-plane élglim
geometrisinde Olculen diisiik sicaklik titresimli 6rnek manyetometresi 6lglim
sonuglari. a) X=1, b) X=2, ¢) X=3, d) X=4 6rneginin diisiik sicaklik titresimli 6rnek
manyetometresi 6l¢lim sonucu.
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Her bir Ornek icin 150 K’de alinan miknatislanma egrileri Sekil 5.8.a),
Sekil 5.8.b), Sekil 5.8.c) ve Sekil 5.8.d)’de daha detayli olarak gosterilmistir. Bu
Olclim sonuglarina gore, sicaklifin azaltilmasiyla kaydirma etkisi alan degerleri
artmaktadir. Bununla birlikte kaydirma etkisi alan degeri tekrar eden tabaka sayisinin
artmasiyla da artmaktadir. Zorlayici alan degerlerinin tekrar eden tabaka sayisina
bagli davranisi incelendiginde, tekrar eden ferromanyetik ve antiferromanyetik
tabaka sayisinin artmasiyla bu degerin arttigi goriilmektedir. Zorlayici alan degerleri
X=1 igin H;=50 Oe iken X=2 i¢in bu deger H,=539 Oe’dir. Ferromanyetik ve
antiferromanyetik tabaka sayisinin birden ikiye ¢ikmasiyla zorlayici alan degeri ciddi
bir artis gosterirken, tice ¢iktig1 durumda ikiye yakin bir deger (H, =706 Oe) almus,
dorde ¢iktiginda ise oldukga yiiksek bir deger (H, =2158 Oe) almistir. Ferromanyetik
ve antiferromanyetik tabaka sayisinin tek ve ¢ift deger aldigi durumlar1 kendi
aralarinda kiyasladigimizda, zorlayici alan degerinin tekrar eden tabaka sayisinin
artmastyla arttigt ve ¢ift deger aldigi durumdaki degerin tek deger aldigi
durumdakinden biiyiik oldugu belirlendi.

1 | INi/PtCoO, L LINvPtCoO],
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(7]
H.=50 Oe S 0 H.=539 Oe / -
*H_,=440 Oe o S |[H.5740e -
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a) b)
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Sekil 5.8: Cok katli ince filmlerin 150 K’de 6lgiilen miknatislanma egrileri. a) X=1,
b) X=2, ¢) X=3, d) X=4 6rneginin titresimli Ornek manyetometresi 6l¢ciim sonucu.
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Cok katli ince filmlerin manyetik 6zelliklerinin sicakliga ve tekrar eden tabaka
sayisina bagli olarak incelenebilmesi i¢in sag ve sol zorlayici alan degerleri okunarak
sicakliga bagl olarak c¢izdirildi. Sag ve sol zorlayici alan degerlerinin sicakliga bagh
davranig1 Sekil 5.9.a), Sekil 5.9.c), Sekil 5.9.e) ve Sekil 5.9.9)’de gosterilmistir. Bu
grafiklere gore, sicakligin azaltilmasina ya da tekrar eden ferromanyetik ve
antiferromanyetik tabaka sayisinin arttirtlmasina bagli olarak zorlayici alan degerleri
genel olarak artis gostermektedir. Bu degerleri denklem (3.4) ve denklem (3.5)’de
yerine yazarak zorlayici alan ve kaydirma etkisi alan degerleri hesaplandi. Zorlayici
alan ve kaydirma etkisi alan degerlerinin sicakliga bagli davraniglarinin gosterildigi
grafikler Sekil 5.9.b), Sekil 5.9.d), Sekil 5.9.f) ve Sekil 5.9.h)’da gosterilmistir.

Her bir 6rnegin 150K sicakliginda alinan M-H egrilerinin zorlayici alan ve
kaydirma etkisi alan degerlerini kendi i¢inde inceledigimizde, X=1, X=2 ve X=3
orneklerinin kaydirma etkisi alan degerinin zorlayici alan degerinden biiyiik oldugu
goriilmektedir. X=4 6rnegi ise bunun tam tersi bir durum sergilemektedir.

Cok kath ince filmlerin zorlayici alan degeri Sekil 5.10.a), Sekil 5.10.c),
Sekil 5.10.e) ve Sekil 5.10.g)’de daha detayl olarak gésterilmistir. Bu sonuclara gore
X=2, X=3 ve X=4 orneklerinde sicakligin azaltilmasiyla zorlayici alan degeri
artmaktadir. X=4 0Ornegi istisnasiz bir sekilde bu davranis1 sergilerken, X=2
orneginde 180K ve 170K degerlerinde, X=3 o6rneginde ise 280K, 190K ve 150K
degerlerinde azalma davranisi gozlenmektedir. Ancak X=1 6rnegi genel bir davranis
sergilemeyip bir¢ok artig azalis davranigi gostermektedir.

Cok katli ince filmlerin kaydirma etkisi alan degeri Sekil 5.10.b), Sekil 5.10.d),
Sekil 5.10.f) ve Sekil 5.10.h)’da daha detayli olarak gosterilmistir. Bu grafiklerden
kaydirma etkisinin gézlenmeye basladigi sicaklik degerleri X=1, X=2 ve X=3 i¢in
Tg=270K olarak, X=4 icin ise Tg=250K olarak belirlenmistir. Tg sicakliginin Ty
sicakligr altinda ortaya c¢ikmasi antiferromanyetik CoO tabakasinin igerisinde
biiylitme esnasinda farkli fazlarinin (Co,03 ve Co0304) olusmasindan ve ince
filmlerde antiferromanyetik tabakasinin hacimsel (bulk) yapida olmamasindan
kaynaklanmaktadir [36], [38], [97]. Bu sonuclara goére X=1, X=3 ve X=4
orneklerinde sicakligin azaltilmasiyla kaydirma etkisi alan degeri artmaktadir. Ancak
X=2 orneginde kaydirma etkisi alan degeri sicaklifin azaltilmasiyla genel olarak
artmakta fakat T=210K’den T=170’e kadar sicaklifin azaltilmasiyla zorlayic1 alan

degeri artis azalis ve tekrar artis seklinde degismektedir. Bu sonuglara ek olarak
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kaydirma etkisi alan degeri tekrar eden ferromanyetik ve antiferromanyetik tabaka

sayisinin artmastyla da artmaktadir.
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Sekil 5.9: Cok katli ince filmlere ait H;; ve H., alan degerlerinin sicakliga bagh
davranigi. a) X=1, b) X=2, ¢) X=3, d) X=4 6rneginin zorlayic1 alan degerlerinin
sicakliga bagli davranisi.
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Sekil 5.10: Cok katli ince filmlere ait H. (kirmiz1), —Hgp (siyah) degerlerinin
sicakliga bagl degisimi. a) X=1, b) X=2, c) X=3, d) X=4 6rneginin zorlayici alan ve
kaydirma etkisi alan degerlerinin sicakliga bagli davranisi.

tabakanin  birden

Cok  kath
antiferromanyetik tabakayla etkilesmesi kaydirma etkisi alan degerinin degismesine
neden olmaktadir. Bu durumu agiklamak icin FM/AFM tabakalar1 arasindaki
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etkilesmeler incelenmelidir. Sekil 5.1°deki Ornek sistemleri incelendiginde X=1
ornegi icin ferromanyetik Ni tabakasi sadece bir tane antiferromanyetik CoO
tarafindan kontrol edilmektedir. X=2 Orneginde ise iki adet ferromanyetik Ni
tabakasi bulunmaktadir. Alttasa yakin taraftaki Ni tabakasi iki farkli CoO tarafindan
tutulurken koruyucu tabakaya yakin taraftaki Ni tabakasi bir CoO tarafindan kontrol
edilmektedir. Aynmi sekilde X=3 6rnegi icin iki taraftan antiferromanyetik CoO ile
kontrol edilen ferromanyetik Ni tabaka sayisi 2, tek tarafli kontrol edilen Ni tabaka
sayist 1’dir. X=4 Ornegi i¢in iki taraftan antiferromanyetik CoO ile kontrol edilen
ferromanyetik Ni tabaka sayisi 3, tek tarafli kontrol edilen Ni tabaka sayis1 2’dir. Bu
durum goz Oniine alinarak Sekil 5.11.a) ve Sekil 5.11.b) incelendiginde, tabaka
sayisinin artmasiyla birlikte X=1 ve X=3 kendi aralarinda, X=2 ve X=4 kendi
aralarinda olmak {izere kaydirma etkisi alanlar1 artmaktadir. Zorlayici alan
degerlerinin ise tekrar eden tabaka sayisinin artmasina ve sicakligin azalmasina bagl
olarak arttig1 gozlenmistir. Son olarak, engelleme sicakliklarinin Sekil 5.11.c)’de

gosterildigi gibi tekrar eden tabaka sayisina bagh olarak degistigi gozlendi.
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Sekil 5.11: Cok katli ince filmlere ait H¢ (altigen), —Hgg (daire), Tg (kare)
degerlerinin tekrar eden tabaka sayisina bagli davranisi.
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Genel olarak tabaka sayisinin artmasi, drnek sisteminde bulunan ferromanyetik
Ni manyetik momentlerinin artmasina ve bununla birlikte zorlayic1 alan degerlerinin

artmasina sebep olmaktadir.
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6. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, [Ni/Pt/CoQ]x ¢ok katl1 ince filmlerin yapisal ve manyetik
Ozellikleri tekrar eden tabaka sayisina bagl olarak incelendi. Cok katli ince filmler,
Si (111) alttag iizerine MS teknigi ile biiyiitiildi. Filmlerin yapisal 6zelliklerini
belirlemek igin X-151m1 kirnimi teknigi, manyetik ozelliklerini belirlemek igin
manyetik-optik Kerr etkisi ve titresimli 6rnek manyetometresi teknikleri kullanildi.

Orneklerin kristal yapisin1 belirlemek icin yapilan X-1s5m1 kirinmmi 6lgim
sonuglarindan orneklerin ¢oklu kristal (polycrystalline) yapida oldugu tespit edildi.
Ancak filmlerin polycrystalline yapida biiylimesine ragmen X=1, X=2 ve X=3
orneklerinde zayif yonelimli Pt (111) ve Pt (222) pikleri gozlemlendi. Bu pikler,
alttasin tek kristal yapida olmasi nedeniyle alttas {izerine biiyiitiilen ilk tabaka olan
Pt’nin bir kisminin texture yapida biiyiidiiglinii gostermektedir.

Manyetik ozelikleri incelemek igin ilk olarak filmlerin kolay miknatislanma
eksenleri belirlendi. Bu amagla oda sicakliginda L-MOKE 6&l¢lim geometrisinde
actya bagli miknatislanma egrileri alindi. Alinan miknatislanma egrilerinin kalici
miknatislanma degerleri acgiya bagh cizdirildiginde Orneklerin oda sicakliginda
anizotropiye sahip olmadig tespit edildi. Manyetik-optik Kerr etkisi teknigi ile Sekil
5.3.a) ve Sekil 5.3.b)’de gosterilen olglim geometrilerinde alinan miknatislanma
egrileri normalize edilip her bir érnek igin ayr1 ayri ¢izdirildi. Orneklerin her iki
geometrideki normalize miknatislanma egrileri iist iiste ¢izdirildi. Ol¢iim sonuglarina
gore orneklerin kolay miknatislanma eksenlerinin 6rnek diizleminde oldugu, fakat
X=1 ve X=2 orneklerinin digerlerinden farkli olarak bir miktar dik miknatislanma
katkisina sahip oldugu tespit edildi.

Oda sicakliginda 6rnek diizlemine dik ve paralel manyetik alan uygulanmasiyla
gerceklestirilen titresimli 6rnek manyetometresi 6lglimleri, manyetik-optik Kerr
etkisi olgtim sonuglar ile benzer sonuglar verdi. Ancak manyetik-optik Kerr etkisi
6lcim sonuglarindan farkli olarak X=4 6rneginin de bir miktar dik miknatislanmaya
sahip oldugu gozlendi. X=1, X=2 ve X=4 o0&rneklerinde go6zlenen dik
miknatislanmanin Ni tabakalarinin altina ve {stline biiyiitiillen Pt tabakalarindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Paramanyetik bir malzeme olan Pt’nin Fe, Ni ve Co
gibi ferromanyetik malzemelerle alagim olusturdugunda manyetik moment kazandigi
ve Pt’nin genellikle dik miknatislanmaya sebep oldugu da bilinmektedir [35]. Bu
nedenle, bu tez ¢alismasinda incelenen Pt/[Ni/Pt/CoO]./Pt/SiO,/Si (111) ¢ok kath
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ince filmlerinde Pt’nin ara yuzeyde Ni ile alasim olusturmus olma ihtimali goz
O6niinde bulundurulmalidir. X=1, X=2 ve X=4 oOrneklerinde dik miknatislanma
gbzlenmesi, X=3 orneginde ise dik miknatislanmanin gézlenmemesi bu ihtimalin var
oldugu, ancak oldukca kiiglik oldugu seklinde yorumlanabilir.

Kolay miknatislanma eksenlerinin tespit edilmesinin ardindan kaydirma
etkisinin sicakliga bagli davramigi titresimli Ornek manyetometresi teknigi ile
incelendi. Her bir 6rnegin diisiikk sicaklik miknatislanma egrilerinden H.-; ve H,
zorlayict alan degerleri okundu ve sicaklia baghh olarak ¢izdirildi. Hgq Ve
H., zorlayici alan degerlerinin sicakliga bagli davranisinin incelenmesiyle kaydirma
etkisinin gozlenmeye basladigi sicaklik degerleri X=1, X=2 ve X=3 i¢in 270 K
olarak belirlenirken, X=4 6rnegi i¢in bu deger 250 K olarak belirlendi. Elde edilen
sonuglara gore engelleme sicakliginin tekrar eden tabaka sayisina bagli olmadig
tespit edildi. Engelleme sicakliginin bulk yapidaki antiferromanyetik tabakanin Néel
sicakligindan diisiik ¢ikmasi antiferromanyetik CoO tabakasinin igerisinde farkli
oksit fazlarinin (Co,03 ve C030,) olusmasiyla agiklandi [36], [38], [97]-[99].

H;yve Hg, zorlayict alan degerleri denklem (3.4)’te yerine yazilarak
miknatislanma egrilerinin H, degerleri hesapladi. Bu degerler sicakliga ve tabaka
sayisina bagli olarak ¢izdirildi. Sogutma alani kullanimindan bagimsiz bir sekilde H,
degerinin sicakligin azalmasina bagl olarak artmasi beklenen bir durumdur. Bu
davranis1 X=2, X=3 ve X=4 Ornekleri gdstermekte, ancak X=1 6rneginin H, degeri
diger Orneklerden farkli olarak 240 K’den itibaren sicakligin disiiriilmesiyle
azalmaktadir. Zorlayict alan degeri (150 K’de), tekrar eden tabaka sayisina bagh
olarak incelendiginde, tabaka sayisinin artisina bagli olarak H, degerinin arttig
g6zlenmektedir. X=1, X=2 ve X=3 drnekleri i¢cin H. birbirine yakin degerler alirken,
X=4 o6rneginin degeri diger o6rneklere kiyasla oldukga biiytiktiir.

Son olarak, H.;ve Hg, zorlayici alan degerleri denklem (3.5)’te yerine
yazilarak Hgp degerleri hesaplandi. Miknatislanma egrilerinin kayma miktar1 (Hgp)
sicakligin azaltilmasiyla genel olarak artis gostermektedir. Kayma miktar1 tekrar
eden tabaka sayisina bagli olarak incelendiginde, X=1, X=2 ve X=3 Orneklerinde
tabaka sayisinin artisina bagl olarak Hgp degeri artig gosterirken, X=4 6rneginde ise

azalma gozlenmektedir.
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