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OZET

Exchange Bias (EB) etkisi, bir Ferromanyetik (FM) malzeme ile bir
Antiferromanyetik (AFM) malzemenin iist {ste geldiklerinde olusturduklari
yapilarda gozlenen bir etkidir. Bu etki ilk olarak 1956 yilinda Meiklejohn ve Bean
tarafindan Co parcaciklarinin ylizeylerindeki oksitlenmenin sonucu olarak
gbzlenmistir. EB etkisinin kokeni ile ilgili birgok model 6ne stiriilmiistiir fakat tam
olarak kokeni agiklayabilen bir model heniiz bulunamamistir. Kokeni
bilinememesine ragmen bircok teknolojik uygulamada kendisine kullanim alani
bulmustur.

Bu tez caligmasi kapsaminda farkli kimyasal oranda ferromanyetik PtCo ile
antiferromanyetik CoO tabakalarindan olusan yapilarda EB etkisi arastirilarak hangi
kompozisyonda EB etkisinin maksimum oldugunun belirlenmesi i¢in yapilmistir.
Numuneler Si (001) kristal yonelimine sahip alttas malzeme tizerine UHV sartlarinda
magnetron sputtering kaplama teknigi kullanilarak 100 A Pt,Coix (x: 0.1 ile 0.9
arasinda 0.1°lik adimlarla degismektedir)/ 100 A CoO yapilar olarak hazirlanmistir.
Pt.Coix tabakalarin kimyasal oranlarmin tespitinde X-Isin1  Fotoelektron
Spektroskopisi (XPS) teknigi kullanilmigtir.

Numunelerin manyetik karakterizasyonunda Manyeto Optik Kerr EtKkisi
(MOKE) teknigi ile histeresis egrileri agiya bagli olarak elde edilip her bir
numunenin H dis manyetik alan uygulandiginda FM malzemelerde go6zlenen
miknatislanma vektdr yonelimleri belirlenerek Titresimli Ornek Manyetometresi
(VSM) teknigi kullannminda bu yonelimlere goére referans alinarak her bir
numunenin belirlenen kolay-eksenlerine H dis manyetik alan altinda EB etkileri ile
beraber Engelleme Sicakliklari da belirlenmistir. MOKE teknigi ile ayrica her bir

numunenin manyetik anizotropileri hakkinda da bilgi sahibi olunmustur.

Anahtar Kelimeler: Manyetizma, Exchange Bias Etkisi, ince Film, PtCo, CoO.



SUMMARY

Exchange Bias (EB) effect is an effect that is observed at the interface of a
ferromagnetic (FM) material and an antiferromagnetic (AFM) material. This effect
was first observed by Meiklejohn and Bean in 1956 as a result of surface oxidation of
Co particles. Although a number of models were proposed about the origin of EB
effect, none of these models is able to completely explain the origin of this effect.
Despite origin is unknown, it has been widely used in technological applications.

This thesis study was conducted in order to investigate EB effect on thin films
consist of ferromagneic PtCo and antiferromagnetic CoO layers and to determine
which composition maximizes EB field. Samples were prepared as 100 A Pt,Co;4
(x: between 0.1 and 0.9 with 0.1 steps) / 100 A CoO on Si (001) crystal orientation
substrate by magnetron sputtering deposition technique in ultra high vacuum
conditions. X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) technique was used to
determine Pt,Co1. layers chemical ratio.

Magnetic characterization of the sample was carried out using magneto-optic
Kerr effect (MOKE) technique and angle resolved hysteresis curves were acquired
for each sample. Moreover, magnetization orientations depending on applied field
were determined. EB fields and blocking temperatures were obtained using vibrating
sample magnetometer (VSM) on easy axes that are found considering magnetization
orientation. Besides, magnetic anisotropy information was gained using MOKE
technique for each sample.

Key Words: Magnetism, Exchange Bias Effect, Thin Film, PtCo, CoO.
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1. GIRIS

Tarih boyunca yapilan c¢aligmalar sonucunda elde edilen bilgi birikimi, o
dénemden itibaren sonraki yillarda yapilan calismalara her zaman yol gosterici
olmustur. Bundan dolay1 yapilan ¢aligmalar, elde edilen tecriibelerin hepsi bireysel
basarinin yaninda daha da onemlisi canlilarin yasam kalitesinin artmasina fayda
saglamigtir. Her bireyin basta ailesinde olmak iizere gerek ¢alisma ortaminda gerekse
sosyal ortaminda kendisinden Once yapilan caligmalara, elde edilen basarilara ilave
bir seyler katmali ki canlilarin yagamlarini olumlu yonde etkileyebilmelidir. Yapilan
her ¢alismanin sonucu, faydasi hemen ortaya ¢ikmayabilir. Olumlu olsun olumsuz
olsun her calisma bir sonug¢ verir ve bu sonu¢ ¢ergevesinde sonraki calismalar
hakkinda karar verilmesine yardimci olur. Tez calismast kapsaminda yapilmis olan
bu c¢alisma da bundan sonraki g¢aligmalara yol gosterici olmasi temennisiyle
literatiirde eksik oldugu fark edilen ve giinden giine gelisen teknolojiye katki saglama
potansiyeli yiiksek bilimsel bir ¢alismadir.

Yiizyillar 6nce ilk kez manyetik malzemeler kesfedildiginden veya manyetizma
ilk olarak agiklanabildiginden yillar sonra giiniimiizde, her gegen giin manyetizma
alaninda yapilan bilimsel ¢alismalara bir yenisinin daha eklenecegi hatta hayatimizda
bu kadar yaygin yer alacagi kimin aklina gelmistir? Manyetik malzemelerin ilk
yaygin kullanim alani olan pusulalardan giinlimiizdeki kullanim alanlarina kadar
genislemesi bundan sonra daha da genis kullanim alanlarinda kendilerine yer
bulacaginin garantisini vermektedir. Gilinlimiizde manyetizma alaninda bircok
arastirma yapiliyor olmakla beraber bunlardan en dikkat cekici olanlardan biri
1988°de yilinda Albert Fert ve Peter Griinberg’in ekipleri ile beraber birbirlerinden
bagimsiz olarak ortaya g¢ikardiklart Dev Manyetodireng (Giant Magnetoresistance,
GMR)’tir [Baibich et al., 1988], [Binasch et al., 1989]. Bu galismalarindan dolay1
Fert ve Griinberg, 2007 yilinda Nobel Fizik Odiilii’nii almaya hak kazanmislardur.

GMR ozelligi, Sekil 1.1°de goriildiigi tizere iki ferromanyetik (FM) tabakanin
arasina manyetik olmayan (non-magnetic, NM) iletken bir tabaka geldigi zaman

gozlenir.



Exchange Bias etkisi

/—A—\

AFM

GMR etkisi

Sekil 1.1: GMR etkisi ve Exchange Bias etkisinin sematik gosterimi.

Spin yonelimlerine gore direng durumlarindaki degisiklik Sekil 1.2°de
goriilmektedir. FM tabakalardaki spinler paralel oldugu zaman diren¢ degeri
minimum, antiparalel oldugu zaman ise diren¢ durumu maksimum olur. Paralel spin
durumundaki diren¢ degisimi Esitlik 1.1 ile antiparalel spin durumundaki direng
degisimi ise Esitlik 1.2 ile elde edilmektedir.

Sekil 1.2: GMR etkisinin spin hareketlerinin sematik gosterimi. a) Spinlerin paralel
olma durumu, b) Spinlerin antiparalel olma durumu.

R+ R
R = T (11)
2
2R R,
R = .
i (1.2)



GMR etkisi, manyeto doniistiiriiciilerde, manyetik alan sensor teknolojileri
olarak otomotiv [Treutler, 2001], tip [Ferreira et al., 2003], [Sheehan et al., 2003],
[de Boer et al., 2007] gibi alanlarda, Sekil 1.3’te goriildiigii gibi sabit disk (hard disk)
okuyucu kafalarinda [Tsang et al., 1998], bilgi depolama cihazlarinda [Tsang et al.,
1998], [Sbiaa et al., 2011], mikro elektromekanik sistemlerde (micro electro
mechanic systems, MEMS) [Guedes et al., 2012] gibi uygulamalarda gozlendigi
sOylenebilir. Ayrica GMR etkisinin kesfedilmesi spintronik denen yeni bir ¢alisma

alaninin da ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.

Exchange Bias Etkisi

GMR Etkisi Spacer

Sekil 1.3: Sabit disk okuyucu kafalarinda kullanilan GMR yapisi.

GMR yapilarinda Sekil 1.3’te de gozlendigi gibi spin yonelimleri
degisebilmektedir. Bu durumdan dolayr diren¢ Ol¢iimii yapilabilmesi i¢in FM
tabakalardaki spinlerden birinin sabitlemesi gerekir. Bu sabitleme isleminin
gerceklesmesi i¢in Exchange Bias etkisi kullanilir. Exchange Bias etkisi, 1956
yilinda Meiklejohn ve Bean tarafindan kesfedilmistir [Meiklejohn and Bean, 1956],
[Meiklejohn and Bean, 1957]. Exchange Bias etkisi, bir FM tabaka ile bir
antiferromanyetik (AFM) tabakanin iist iiste gelmesi ile ortaya ¢ikan bir etkidir.
AFM tabaka ile etkilesen FM tabaka sabit tabaka (pinned layer) olurken diger FM
tabaka ise spinleri hareket edebilir (free layer). Exchange Bias etkisi daha 6nceden
kesfedilmis olmasina ragmen GMR etkisinin kesfedilmesiyle tekrardan giincel bir

caligma haline gelmis ve dnemi daha da artmistir.



1.1. Motivasyon

Yapilan bu c¢alismada, literatiirde bulunmayan FM PtCo alasimlarinin
belirlenen farkli kimyasal oranlarma karsilik gelen Exchange Bias etkisinin
belirlenmesi konusunda katki saglamasi amaclanmistir. Bununla beraber esit
kimyasal orana sahip PtCo alasimlarin tek kristal olarak hazirlandiklarinda ¢ok
yiliksek manyetokristal anizotropiye sahip olduklari literatiirde mevcuttur. Ayrica FM
PtCo ile birlikte AFM CoO ile ¢alismalar da bulunmaktadir [Demirci et al., 2014],
[Oztiirk et al., 2012], [Akdogan et al., 2015]. Bu ¢alismalarda gerek incelenen
numunelerin hazirlanma tekniklerinin farkli olmasi gerekse incelenen kimyasal
oranlarin sinirli olmasindan dolayr yapilan bu calisma hem literatiirdeki eksigi
gidermek hem de PtCo/CoO yapilart daha ayrintili incelemek icin yapilmis bir
caligmadir. Farkli yontem ile hazirlanan bu yapilarin da yiliksek anizotropiye sahip
olma olasiliklarindan dolay1 ¢alisilan bu yapilarin gelecek nesil bilgi depolama

ortamlari i¢in kritik bir dneme sahip oldugu sdylenebilir.

1.2. Icerik

Bu calisma Gebze Teknik Universitesi (GTU) Fizik Béliimii ile Nanoteknoloji
Aragtirma ve Uygulama Merkezi’nin biinyesinde bulunan laboratuvar sistemleri ile
gerceklestirilmigtir. Si (001) alttas {izerine Asirt Yiksek Vakum (Ultra High
Vacuum, UHV) sartlarinda magnetron sputtering deposition teknigi ile 300°C
sicaklikta farkli kimyasal oranlarda 100 A kalmliginda Pt,Coix (X, 0.1 ile 0.9
arasinda 0.1°lik adimlarla degismektedir) alasim, ince filmlerde Exchange Bias
etkisinin arastirilmasinda FM tabaka olarak kullanilmistir. PtCo FM katmaninin
lizerine yine magnetron sputtering deposition teknigi ile 100 A kalmliginda CoO
AFM tabaka bliyiitiilmistiir. Her bir numune i¢in hem PtCo tabaka hazirlandiktan
sonra hem de CoO tabaka hazirlandiktan sonra kimyasal oran tespiti i¢in X-Isin1
Fotoelektron Spektroskopi (XPS) teknigi ile karakterizasyon yapilarak numunelerin
belirlenen kimyasal oranlarda olup olmadig:1 kontrol edilmistir. PtCo yapilarin farkl
kimyasal oranlarda L1, ve L1, faz yapilarina sahip olduklari i¢in X-Isimi Kirmimi
teknigi ile numunelerin yapisal faz karakterizasyonlari da yapilmistir. Hazirlanan

numunelerin manyetik karakterizasyonu i¢in Manyeto Optik Kerr Etkisi (MOKE)



teknigi ile Titresimli Ornek Manyetometre (VSM) teknigi kullanilmistir. Manyeto
Optik Kerr teknigi ile numunelerin manyetik anizotropileri ile bir sonraki teknigi
kullanmak i¢in referans olan miknatislanma yonelimlerinin miknatislanmaya olan
yatkinligin1 gosteren kolay-eksenleri hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Son agsama
olan Titresimli Ornek Manyetometre teknigi ile de her bir numunenin Exchange Bias
degerleri ile beraber engelleme sicakliklar1 belirlenmistir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda hazirlanan bu tezin hakkinda genel bilgi verildigi
bu birinci bolimiin disinda, ¢alisma kapsaminda temel olan manyetizma konusu
ikinci boliimde, ¢alisma konusu olan Exchange Bias etkisi tiglincii boliimde, ¢alisma
kapsaminda uygulanan teknikler dordiinci bélimde, c¢alisilan numune olan
PtCo/CoO hakkinda genel bilgi besinci boliimde, elde edilen sonuglar altinct
bolimde ve son boliim olan yedinci bolimde ise elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi ile ileride bu konuda bu numunelerle baska nasil calismalarin

yapilabilecegi bulunmaktadir.



2. MANYETIZMA

Giliniimiizde disiplinler aras1 ¢alismalarin  yaygimlasmasina ragmen bu
caligmalarin daha bir baslangi¢ oldugu séylenemez. Bunun sebebi de bir disiplinin
calisma konusunun diger bir disiplinde kullanilmasina baglanmasinin yiizyillar
oncesine dayanmasidir. ilk olarak temel bilimler iizerinde yapilan ¢alismalarin
gelismeye basladiginin  daha sonra da bu c¢alismalarin diger disiplinlerde
kullanilmaya baslandigini sdyleyebiliriz. Temel bilimlerden biri olan fizik alaninda
yapilan bir¢ok calismanin da hem ylizyillar 6ncesine dayandigi hem de bircok
caligmanin esin kaynagi olup kurtaricisi oldugu bilinmektedir.

Fizik alaninda bulunan ¢aligmalardan en eskilerinden biri “Manyetizma”
konusudur. Manyetizma ve manyetik malzemeler yiizyillardir pusulalarda
kullanilmasina ragmen neler olduklar1 ve nasil bir yapiya sahip olduklar1 hakkinda
19. yiizyila kadar yeterli bir bilgi sahibi olunamamistir. Bundan dolay1 da kullanim
alanlar1 ¢ok kisith kalmistir. 20. yiizyila gelindigi zaman da atom yapis1 hakkinda
daha cok bilgi sahibi olunmasi ve kuantum teorisinin ortaya c¢ikmasi ile de
manyetizmanin igindeki fizik ayrintili olarak anlasilmaya baglamigtir. Bunun
sonucunda da manyetik malzemeler kendilerine bir¢ok kullanim alan1 bulmuslardir.
21. yiizyila gelindiginde arttk hem uygulamalar i¢in en uygun hangi malzeme
gerektigi sorusuna cevap aranirken hem de manyetizmanin derinliklerine inme
caligsmalar1 devam etmektedir. Giinlimiizde ise manyetik malzemelerin hayatimizin
bir pargasi oldugu kolayca sdylenebilir.

Manyetizma ilk olarak Antik Yunan kaynaklarinda ve eski Cin kaynaklarinda
karsilasilan bir terimdir. Cin kaynaklarinda 4. yilizyilda karsimiza ¢ikmaktadir
[Timm, 2011]. Fakat Antik Yunan kaynaklarinda daha da eski bir tarihte dile
getirilmislerdir. Yaklasik milattan 6nce 428-347 zaman araliginda manyetizma fark
edilmistir [Timm, 2011]. Manyetizma (magnetism) adim ilk karsilagildigi yerden
alir. Gilinlimiizde Manisa/Tiirkiye olan zamaninda ise Magnesia olan bdlgede
karsilasilan manyetik malzemeler bilim sahnesine ilk adimlarini atmistir [Cullity and
Graham, 2009]. Burada karsilagilan malzeme manyetitlerdir (magnetite, Fe3Oy).
Manyetik malzemelerin  1040-1044 yillar1 arasinda manyetik pusula olarak
kullanilmasi da Cin kaynaklarinda gegerek yazili tarihte karsilasilan ilk uygulamalari

oldugu séylenebilir [Timm, 2011].



2.1. Temel Manyetizma Kavramlari

Manyetizma alaninda yapilan ¢alismalarda esas olarak manyetik malzemeler
kullanilir. Manyetik malzemelerin nerede, ne sekilde ve neden kullanilabildiklerini,
hangi sartlarda nasil 6zellik gosterdiklerini fiziksel olarak agiklayabilmek gerekir.
Bunun i¢in de manyetizma hakkinda bilgi sahibi olunmasi gerekir. Manyetizma ¢ok
genis bir konu olmasmma ragmen ilk olarak temel manyetizma kavramlarmin
bilinmesi manyetik malzemelere ilk bakigta Ozelliklerini bilimsel olarak
aciklayabilmek icin hayati bir 6nem tasimaktadir. Bundan dolayr manyetizma

konusunda yapilan tezin bu kisminda temel manyetizma kavramlarina deginilecektir.
2.1.1. Manyetik Kutuplar

Cubuk miknatislar yan yana getirildigi zaman aralarinda birbirlerini itme veya
cekme olayr gozlenir. Bu olaylar1 olusturan iki ayr1 kuvvet vardir. Bu kuvvetler
yayildiklar1 bolgelerin merkezlerinde bulunur ve bu bdlgeler manyetik kutup olarak
adlandirilirlar. Bu manyetik kutuplar kullanilan ¢ubuk miknatislarin uglarindadirlar.
Cubuk miknatis ile anlatilan manyetik kutuplar1 daha kapsamli diisiiniildiigli zaman
Diinya’nin da kendi manyetik kutuplar1 oldugu soylenebilir. Bu manyetik kutuplar
cografi kutuplardan farklidir. Diinya’nin sahip oldugu bu manyetik kutuplar, diinya
capinda bir manyetik alan oldugunu gosterir. Tarith boyunca yon belirleme igin
kullanilan en temel ara¢ olan pusulalar da bu manyetik alan sayesinde yon

gostermektedir.
2.1.2. Manyetik Alan

Manyetik bir kutbun etkisinin gézlendigi alana manyetik alan denir. Manyetik
alan H ile gosterilir. Bir kutbun olusturdugu manyetik alan Sekil 2.1°de

goriilmektedir.



Sekil 2.1: Bir manyetik kutbun olusturdugu manyetik alan.

Manyetik alan olusturmak igin ¢esitli hareketli yiikler veya elektrik alanlar
kullanilir. Deneysel olarak tel veya kapali bir cisimden akim gecirerek veya dogal
miknatis olan manyetit (Fe3O,4) kullanarak manyetik alan olusturulur.

Bir kutbun olusturdugu manyetik alan Esitlik 2.1 ile hesaplanir. Birim olarak,

Sl birim sisteminde A/m iken cgs birim sisteminde ise Oersted (Oe)’tir.

H=—- 2.1)

2.1.3. Manyetik Kuvvet

Manyetik kutuplar arasinda yiiklii parcaciklardan dolayr bir manyetik kuvvet
olusur. Bu olusan kuvveti hesaplamak i¢in SI birim sistemine gore birimi Newton
(N)’dur ve Esitlik 2.2 ile hesaplanir. cgs birim sistemine gore ise birimi dyne’dir ve

Esitlik 2.3 ile hesaplanr.

Uo P1 D2
F =— 2.2
4t 712 (2.2)
p1Dp
F= ;22 (2.3)



Bir cisim B manyetik alan ile etkilesebilecegi bir yerde bulundugu zaman bu
manyetik alan cisme bir Fg manyetik kuvvet uygular. Bu cisim V hizina sahip bir
yiiklii bir pargacik olarak kabul edilirse manyetik alan ile manyetik kuvvet arasinda

Esitlik 2.4°te de goriilen bir esitlik saglanir.

Fg=q(VxB) (2.4)

Manyetik kuvvetin biiyiikliigli, esas olarak manyetik kuvvetin yoniinii bulmak i¢in
kullanilan V x B sonucunda 0 kii¢iik agisinin da etkisi bulunmaktadir. Bu kiigiik agiy1

da dikkate alirsak manyetik kuvvet biyiikliigii Esitlik 2.5 ile elde edilir.

Fg = |q|V B sin6 (2.5)

Esitlik 2.6°dan ¢ikarilabilecegi iizere V ile B birbirlerine paralel (6 = 0% veya
antiparalel (6 = 180°) oldugu zaman Fg manyetik kuvvet minimum degeri olarak sifir
olurken, birbirlerine dik olduklart (0 = 90% zaman ise Fg manyetik kuvvet

maksimum degerini alir.

Epax = |QIVB (2-6)

2.1.4. Manyetik Aki Yogunlugu

Manyetik indiiksiyon olarak da adlandirilan manyetik aki yogunlugu olusan
manyetik alan cizgilerinin yogunlugudur ve B ile gosterilir. SI birim sistemine gore
birimi Tesla (T), cgs birim sistemine gore birimi Gauss (G)’tur. Esitlik 2.7°de SI
birim sisteminde manyetik aki yogunlugu hesabi, Esitlik 2.8’de de cgs birim

sistemine gore manyetik aki yogunlugu hesabi verilmistir.

B= pu,(H+ M) (2.7)



B=H+4nM (2.8)

Tesla, Coulomb-Metre/saniye basina Newton (Esitlik 2.9)’dur.

(2.9)

Saniye bagina Coulomb Amper’e esit oldugu i¢in Tesla ayni zamanda Esitlik 2.10 ile

de gosterilebilir.

N
= 2.10
LT A.m ( )

Tesla ile Gauss birbirlerine Esitlik 2.11 ile doniisebilirler.

1T = 10*G (2.11)

2.1.5. Manyetik Moment

Elektronlarin bulunmasi ve yoriingede olmalarindan dolayr atomlar manyetik
momente sahiptirler. Bu manyetik momente her bir elektrondan gelen momentin
katkist oldugu icin toplam manyetik moment oldugu soOylenebilir. Bu katkilar
ozelliklerine gore smiflandirilirsa li¢ ¢esit katki bulunur. Elektronlarin yoriingesel
olarak hareket ettiklerinden dolay1 yoriingesel manyetik moment ile hareket aninda
spinlerin hareketinden kaynakli spin manyetik moment atomlarin kendiliginden sahip
olduklar1 katkilardir. Yoriinge ve spin hareketinden kaynaklanan manyetik
momentlerin matematiksel ifadeleri Esitlik 2.12 ve 2.13’te goriilmektedir. Esitlik
2.12°de yoriinge hareketinden kaynaklanan manyetik moment ifadesi, Esitlik 2.13°te

ise spin hareketinden kaynaklanan manyetik moment ifadesi goriilmektedir.

eVr

Uysringe = 2 (2.12)
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eh

2.13
4dmmc ( )

Uspin =

Uciincii katki ise disaridan H manyetik alan uygulandigi zaman gozlenir. Bu
durumda ise diger iki katkiya zit yonde bir manyetik moment gozlenir. Toplam

manyetik momente katki saglayan ti¢ katki Sekil 2.2°de goriilmektedir.

fysringe

Ha

Sekil 2.2: Bir atomun manyetik momentine katkilar.

2.1.6. Miknatislanma

Miknatislanma, birim hacimdeki manyetik moment sayisidir (magnetization,

M). Miknatislanma hesabi1 Esitlik 2.14’te goriilmektedir.

(2.14)

<
Il
<=

Bazi 6zel durumlarda ise miknatislanma birim kiitledeki manyetik moment
sayis1 olarak da tanimlanabilmektedir. Bu 6zel durumlar agiklarsak; sicakliga bagl
olarak manyetik malzemede gerceklesen 1si1l genlesmeden kaynakli olan hacim
degisimi de gercekleseceginden miknatislanma degeri de degisecektir. Boylece
hesaplanan miknatislanma degeri deneysel olarak elde edilen miknatislanma degeri

ile tutarli olmaz. Bu sebepten dolay1 da kiitle bagina manyetik moment hesaplanir.
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2.1.7. Manyetik Duygunluk

Manyetik duygunluk (Magnetic susceptibility, y), bir manyetik malzemeye
disaritdan H manyetik alan uygulandigi zaman elde edilen M miknatislanma
degerinin uygulanan alana gore yorumlanmasidir. ¥ manyetik duygunluk, birim
manyetik alan basina miknatislanma olarak elde edilir. SI birim sisteminde birimsiz
iken cgs birim sisteminde birimi emu/cm®Oe’tir. Hacim duygunlugu da denir

(volume susceptibility, x,,). Manyetik duygunluk hesab Esitlik 2.15 ile elde edilir.

Y = (2.15)

T

Duygunluk c¢esidi olarak kiitle duygunlugu (mass susceptibility, y, ) da mevcuttur.
Birimi ise emu/Oe.g’dir. Kiitle duygunluk hesabi Esitlik 2.16 ile elde edilir.

Xy (2.16)

Xm =7

2.1.8. Manyetik Gec¢irgenlik

Manyetik gecirgenlik (magnetic permeability, yp), bir malzemeye disaridan H

manyetik alan uygulandigi zaman bu malzemenin manyetik alan c¢izgilerini
gecirebilme yetenegidir. Manyetik gecirgenlik ifadesi temel olarak Esitlik 2.17 ile

elde edilir.

(2.17)

T| =

Up =

SI birim sisteminde u, manyetik gecirgenlik Esitlik 2.18 ile elde edilirken birimi

H/m’dir. cgs birim sisteminde ise Esitlik 2.19 ile elde edilirken birimsizdir.

by = o (1+ X) (2.18)
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Up =1+ 4my (2.19)

Bosluktaki manyetik gec¢irgenlik sabit olup degeri ise 4m x 10" dir.

2.2. Manyetizma Tiirleri

Malzemelerin hepsi kendilerine 6zgii bir spin yapisina sahiptirler. Bu spin
yapilar kendiliginden yani dogada bulunduklar1 sartlarda diizenli olmamakla beraber
bir manyetik alana maruz kaldiklari zaman spin yonelimlerinde genel olarak bir
diizene girdikleri goriilmektedir. Bu sekilde H manyetik alanin etkisiyle spinlerinde
belli bir yapiya gegis gbzlenen malzemelere manyetik malzemeler denir. Manyetik
malzemeler spin durumlarindaki diizenlere gore baslica bes c¢esit manyetizma
cesidine ayrilirlar.

Gozlenen manyetizma yapilarina gore her bir malzemenin tek bir
manyetizmaya sahip oldugu sdylenemez. Bir malzemenin hangi manyetizmaya sahip
oldugu degil hangi manyetizma 6zelligi baskin ise o manyetizmaya sahip oldugu

soylenir. Diger sahip olduklari manyetizma 6zellikleri ihmal edilir.

2.2.1. Diamanyetizma

Diamanyetizma zayif miknatislanmaya sahip olan manyetizma ¢esididir.
Diamanyetik malzemelerin yoriinge kabuklarinda bulunan elektronlarin hepsi
eslesmis durumdadir. Eslesmemis elektronlarin olmamasindan dolayr da zayif
miknatislanmaya sahiptirler. Zayif miknatislanmaya sahip olmalarindan dolay: da net
miknatislanmalar1 yoktur. Bundan dolayr manyetik olmayan (non-magnetic, NM)
malzemeler olarak da adlandirilabilirler.

Diamanyetik malzemelere deneysel olarak disaridan bir H manyetik alan
uygulandigi zaman uygulanan manyetik alana zit yonlii manyetik momentler
olusarak malzemede miknatislanmanin olusmasina sebep olur. Diger temel
manyetizmaya sahip olan manyetik malzemelerde de diamanyetizma gozlenir. Fakat
sahip olduklar1 esas manyetizma yapilar1 kuvveti oldugu i¢in diamanyetizmalar

thmal edilebilecek kadar kiiciiktiir.
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Yapilan ¢alismalar sonucunda ortaya ¢ikan diamanyetizmanin teorisi bize bir
elektronun yoriingesine uygulanan manyetik alanin etkisiyle, elektronun
yoriingesinin etkin akiminin azalmakta oldugunu ve uygulanan manyetik alana zit
yonde bir manyetik moment olustugunu gostermektedir [Langevin, 1905]. Bu bir
elektron olarak belirtilmesine ragmen bir atomda bulunan biitiin elektronlarin
tizerindeki etkinin toplamidir. Bir diamanyetik malzeme igin malzemenin sahip
oldugu biitiin atomlardan toplam bir etki elde edilir. Bu da bize her bir atomdan farkl
olarak ve birbirlerinden bagimsiz olarak diamanyetizmaya bir katki oldugunu
gosterir.

Uygulanan manyetik alana bagli olarak olusan manyetik moment Esitlik 2.20

ile elde edilebilir.

_ Uo2e? 20 (2.20)

6m

Esitlik 2.20°deki parametreler olan p manyetik momenti, pp uzayin manyetik
gecirgenligini, e elektron yiikiinii, m elektronun kiitlesini, a atomun yarigapint ve H
ise uygulanan manyetik alan1 gostermektedir.

Bir diamanyetik malzemenin manyetik duygunlugu ise Esitlik 2.21 ile elde

edilir.

NZp,*
6m

(2.21)

242

e-a

X =

Esitlik 2.21°deki parametreler olan y manyetik duygunlugu, N diamanyetik
malzemenin birim hacminde bulunan atomlarin sayisii, Z de diamanyetik
malzemenin birim hacminde bulunan elektron sayisin1 gostermektedir. Esitlik 2.20
ve Esitlik 2.21°de de goriilebilecegi gibi diamanyetik malzemelerin manyetik

momentleri ve manyetik duygunluklari sicakliga bagl degildir.

2.2.2. Paramanyetizma

Malzemelerin karakterizasyonlar1 {izerine yapilan c¢alismalar sirasinda

paramanyetizma ilk olarak Pierre Curie tarafindan 1895 yilinda gozlenmistir

14



[Akdogan, 2013]. Fakat elde edilen sonuglarin agiklanabilmesi i¢in diamanyetizma
teorisinin ortaya konmasi gerekiyordu. Diamanyetizmanin agiklanmasi esnasinda
Langevin paramanyetik bir malzemenin biitiin atomlarinin birbirine esit olan net bir
manyetik momente sahip oldugunu varsaydi [Langevin, 1905]. Bunun sebebi
paramanyetik malzemelerde atomlarin  elektronlarindaki spin  ve orbital
momentlerinin birbirini iptal etmemeleri gosterilmistir. Boylece bu malzemelerin net
miknatislanmalar1 da sifira esittir. Curie bu sonuclar1 kendi ¢alismasinda géz oniine
aldiginda inceledigi numunelerin farkli sicakliklarda manyetik duygunluk
Olctimlerini gerceklestirmistir ve paramanyetizmaya giris olarak yorumlanabilecek
sonuglara ulagsmistir. Elde ettigi verilere gore diamanyetik malzemelerde kiitle
duygunlugunun sicakliga bagli olmadigini, buna ragmen paramanyetik malzemelerde
ise kiitle duygunlugunun sicaklik ile ters orantili oldugu sonucuna varmistir. Bu
sonucu da Curie yasasi olarak adlandirilan Esitlik 2.22’de goriilen denklem ile

formiilize etmistir.

C (2.22)
Xm = T

Bu denklem yx, kiitle duygunlugunu, C ile gosterilen ve malzemeden
malzemeye degisen karakteristik bir 6zellik olan gram basina denk gelen Curie sabiti
ile degisken olarak kullanilan T Kelvin cinsinden sicakligin arasindaki bagintidir. Bu
calismadan sonra 1907 yilinda Pierre Weiss paramanyetizma konusunda bu elde
edilen bilginin iizerine ¢aligsmalarina devam edip daha ayrintili bir sonuca ulagmistir
[Weiss, 1907]. Elde ettigi verilere gore Curie-Weiss yasasi olarak adlandirilan yasa
ortaya ¢ikmistir. Bu sonucu da Weiss Esitlik 2.23° te gosterilen denklem ile

formiilize etmistir.

C (2.23)

Bu sonu¢ Curie yasasinin baska bir genel yasanin 6zel durumu oldugunu
gostermistir. Buradaki 0 bir sabittir ve Curie noktasi olarak adlandirlan karakteristik
bir 6zelliktir. Curie yasasina uyan malzemeler i¢in 6 = 0 durumu gecerlidir. Bunun

sonucunda da kiitle duygunlugu Esitlik 2.22 durumundan elde edilir. Curie ve Curie-
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Weiss yasalar1 paramanyetizmanin klasik teorisini olusturup paramanyetizma
hakkindaki temel bilgilerin elde edilmesini saglamistir. Ilerleyen yillarda
paramanyetizmanin kuantum teorisi olusturulup diisiik sicakliklar i¢in paramanyetik

malzemelerin davraniglari ile miknatislanma durumlari incelenmistir.

2.2.3. Ferromanyetizma

Ferromanyetizma disaridan H manyetik alan uygulanmadan kendiliginden
miknatislanma 6zelligi gosterip diizenli bir spin dizilimine sahip olunan manyetizma
cesididir. Oda sicaklifinda sadece Fe, Ni ve Co ferromanyetik davranis gosterir.
Ferromanyetizma Ozellikle kuvvetli bir miknatislanma davranisi gosterdigi icin
dikkat ¢ekerek diger manyetizma gesitlerine gore daha yaygin olarak kullanilir. Sahip
olduklar1 bu kuvvetli miknatislanmanin sebebi olarak manyetik momentlerin
birbirlerine paralel durumda olmalarindan kaynaklandigi sdylenebilir. Boylece
kendiliginden miknatislanma davranisi gosterirler. Ferromanyetik malzemeler igin
kritik durum Curie sicakliginda (T¢) gergeklesir. Ciinkii bu sicaklikta Sekil 2.3’te de
goriildiigli gibi ferromanyetik malzemelerde ferromanyetik davranistan paramanyetik

davranisa gecis gozlenir.

Ferromanyetik Paramanyetik

1x

Te H

Sekil 2.3: Ferromanyetik malzermelerin ferromanyetik davranistan paramanyetik
davranisa gecisleri.

Ferromanyetik malzemeler i¢in kritik olan bu Curie sicakliklar1 malzemeden
malzemeye degiserek her biri ig¢in bir karakteristik 6zellik olmaktadirlar. Oda
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sicakliginda ferromanyetik davranig gosteren malzemelerin Curie sicakliklar1 Tablo

2.1°de goriilmektedir.

Tablo 2.1: Oda sicakliginda ferromanyetik davranis gosteren malzemelerin Curie

sicakliklari.
Ferromanyetik Malzeme | Curie Sicakhig (K)
Ni 628
Fe 1044
Co 1388

Ferromanyetik malzemelerin miknatislanma egrileri bize malzemenin iki
ozelligi hakkinda bilgi verir. Bunlar doyum miknatislanmalarinin biiytikliigii ve
demanyetize durumdan doyum durumuna nasil gectigidir. Doyuma ulagsmak igin
disaridan diisiik manyetik alan uygulanmasi yeterli ise bu malzemelere yumusak
(soft) malzemeler denir. Disaridan yiiksek manyetik alan uygulanmasi gerekiyorsa da

bu malzemelere de sert (hard) malzemeler denir.

2.2.3.1. Histeresis Egrisi

Ferromanyetik ve ferrimanyetik malzemelere uygulanan H manyetik alanina
bagli M miknatislanmasini gdsteren, miknatislanma egrisi de denen histeresis egrisi
denir. Bu histeresis egrileri sayesinde incelenen manyetik malzemenin karakteristik
ozellikleri olarak adlandirilan Sekil 2.4’te de goriilen doyum miknatislanmasi Ms,
kalict miknatislanma M, ve sifirlayici alan olarak da adlandirilan koersif alan Hc gibi
degerler elde edilir. Uygulanan H manyetik alan miknatislanmada siirekli artisa
sebep olmaz. Miknatislanma artmaya basladiktan sonra her malzeme i¢in belli bir
degere geldikten sonra once bu degerde kalir. Daha sonra da azalmaya baglar.
Miknatislanmanin yiikselip sabitlendigi ve sabitlendikten sonra da azalmaya
basladigit bu degere Ms doyum miknatislanmasi denir. Azalmaya baslayan
miknatislanma uygulanan H manyetik alan ters yonde de uygulanmadan once
kaldirildiginda da manyetik malzeme bir miktar miknatislanma gdstermeye devam
eder. Malzemenin sahip oldugu bu miknatislanmaya da kalici miknatislanma

(remenance) denir.
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Sekil 2.4: Standart bir histeresis egrisinin karakteristik noktalari ile gésterimi.

Malzemenin Kkarakteristik 6zelliklerini veren histeresis egrilerinin Kkareye
benzemeleri histeresis kareselligi olarak adlandirilir. Histeresis kareselligi ne kadar
belirginlesirse M/Ms degeri de 1’¢ yaklasir. Elde edilen histeresis egrilerinin dar
olmasi bize bu malzemenin kolay miknatislanabilecegini ve diisiik bir kalici

miknatislanma degerine sahip olabilecegini gosterir. Ayni sekilde genis olmasi ise

malzemenin zor miknatislanabilecegini ve yiiksek bir kalici bir miknatislanma

degerine sahip olabilecegini gosterir.

Ferromanyetik malzemelerin miknatislanmalart ayn1 zamanda belirli eksenlerde
olmaya yatkindir. Malzemelerin bu sekilde miknatislanmaya yatkinliklarinin kolay
olduklar1 eksenlere kolay-eksen (easy-axis), zor olduklari eksenlere de zor-eksen

(hard-axis) denir (Sekil 2.5). Bu miknatislanmaya yatkinlik 6zellikleri malzemeden

malzemeye degisebilir.

b)

Sekil 2.5: Miknatislanma yatkinlik ¢esitleri. a) Kolay-eksen, b) Zor-eksen.
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2.2.3.2. Domenler

Manyetik alan uygulanmadan Curie sicaklifinin {izerine 1sitilip sonra da oda
sicakliginda sogumaya birakilan ferromanyetik malzemelerin manyetik yapilarinda
dogada bulunduklari hallerinden farkli bir durum gozlenir. Bu durum dogada
manyetik alan uygulanmadan kendiliginden miknatislanmaya sahip olan bu
ferromanyetik malzemelerin miknatislanmalarini kaybetmeleridir. Bunun sonucu
olarak ferromanyetik malzemeler doyum miknatislanmasina sahip ¢esitli bolgelere

ayrilirlar (Sekil 2.6). Olusan bu bolgelerin her birine domen denir.

1l 50

Sekil 2.6: Bir ferromanyetik malzemenin domenlere ayrilmasi.

Malzemelerin domen durumlarindaki degisim sahip olduklar1 ¢oklu domen
durumundan tekli domen durumuna gegmesi olarak agiklanabilir. Sekil 2.7°de de
gortildiigi gibi ilk olarak iki domene sahip olan bir ferromanyetik malzeme,
manyetik alan uygulandigl zaman malzemenin uygulanan manyetik alan yoniinde

doyuma ulagmaktadir [Parlak, 2014].
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Sekil 2.7: Ferromanyetik malzemelerin miknatislanma siireci.

2.2.3.3. Domen Duvarlari

Manyetik malzemelerin yiizeylerinde bulunan domen duvarlari, domenler
arasindaki elektronlarin spin yonelimlerinin farkli sartlara gore yon degistirdigi gecis
bolgeleri olarak adlandirilirlar. Farkli sartlar olarak, uygulanan H manyetik alanin
sabit oldugu durumlarda, manyetik alanin uygulandigi agiya bagh olarak domen
duvarlarinda farkli spin yonelimleri olusur ve bdylelikle 6zel domen duvar durumlari
ortaya ¢ikmis olur.

Domen duvarlari, baz1 6zel durumlarda Bloch ve Néel duvarlar1 olarak
adlandirilirlar.  Miknatislanma yoneliminde 90° ve 180° lik doniislere sahip
domenlerin bulundugu domen duvarlarina Bloch Duvarlar1 denir (Sekil 2.8.a). Spin
yonelimindeki  doniislerde  duvar  kalmliginin, malzemenin kalinligr ile

karsilastirilabildigi durumlardaki domen duvarlarina ise Néel Duvarlar1 denir (Sekil

2.8.b).
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Sekil 2.8: Ozel domen duvarlari a) Bloch duvari; b) Néel duvar.

2.2.4. Antiferromanyetizma

Antiferromanyetizmada, ferromanyetizmada go6zlendigi gibi manyetik
momentler arasinda belirli bir diizen vardir. Ferromanyetizmadan farkli olarak
antiferromanyetizmada manyetik momentler dolayisiyla da spinler yan yana olarak
antiparalel sekilde yonelirler. Yan yana gelen bu antiparalel spinler nicelik olarak
birbirlerine es olduklarindan dolayr net miknatislanmalar1 sifira yakindir. Net
manyetik momentleri olmamasina ragmen ¢ok giiclii bir manyetik alan uygulanirsa
ancak bu sart ile bir manyetik momente sahip olabilirler.

Antiferromanyetik malzemelerin sicaklik ile manyetik duygunluklarinda
degisim gozlenmektedir. Genel olarak bu malzemeler biitiin sicakliklarda ¢ok kiiclik
bir manyetik duygunluga sahiptirler. Fakat bu manyetik duygunluk sicaklik ile
diizenli bir sekilde degisime sahip degildir. Antiferromanyetik malzemelerde sicaklik
arttigt  zaman manyetik duygunluklarinda artis gozlenmektedir. Her bir
antiferromanyetik malzeme i¢in bir sicaklikta manyetik duygunluk maksimum
degerine ulasir. Bu sicakliga Néel sicakligi (Tn) denir. Ty Kritik bir sicaklik olup her
bir antiferromanyetik malzeme icin karakteristik bir degerdir. Bu degerin iizerinde
antiferromanyetik malzemelerin spin yapilart degiserek paramanyetik diizene
gegerler. Fakat manyetik duygunluklar1 ferromanyetik malzemelerinkine benzer olur.
Bu degerin altinda ise ters yonde davranisa sebep olan termal enerji ¢ok kiictliktiir.
Manyetik alan uygulanmasa bile toplam manyetik momentlerin antiparalel

yonelimleri ¢cok giicliidiir. Ty ¢cogu antiferromanyetik malzeme i¢in oda sicakliginin
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altindadir. Sicaklik ile manyetik duygunluklar1 arasindaki iliski Esitlik 2.24 ile

formilize edilebilir.

. c _cC (2.24)
" T+60 T—-(-6)

Am

Esitlik 2.24 bize antiferromanyetik malzemelerin negatif bir & degerinde Curie-
Weiss yasasina uydugunu gosterir. Buradaki & molekiiler alan katsayisidir ve her bir
malzeme i¢in karakteristik bir 0Ozellik olup malzemeden malzemeye degisir.
Molekiiler alan, bir atomun toplam manyetik momentlerini bir yonde yonlendirirken
bu atoma komsu olan bagka bir atomun toplam manyetik momentini zit yonde
olmasina katki saglar. Ters yonde davranisa sebep oldugu i¢in degis-tokus kuvvetinin
negatif oldugu sdylenebilir.

Calismalarda antiferromanyetizma teorisinin goz Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Ciinkii ferrimanyetizma teorisi ile aralarinda fazla benzerlikler
olmasina ragmen aralarinda ¢ok kiiciik farklar bulunmaktadir.

Bazi elementler Cr da goriildiigii gibi tek baslarina antiferromanyetik davranis
gosteritken bazi elementler de oksitlenmis olarak antiferromanyetik davranig
gosterirler. Ferromanyetik malzemeler ile aralarinda farklar olmasina ragmen
oksitlenmis ferromanyetik malzemeler (NiO, CoO, FeO) de antiferromanyetik
davranig gosterirler.

Antiferromanyetik malzemelerin ¢cogu elektrik iletkenlik 6zellikleri g6z Oniine
alinirsa yalitkan veya yari-iletkendirler. Bu 6zellikleri de serbest elektronlara sahip

olmadiklarimi gostermektedir.

2.2.5. Ferrimanyetizma

Ferrimanyetizma ayr1 bir manyetizma tiirii olarak tanimlanmadan 1948 yilina
kadar ferromanyetizma olarak kullanilmistir. Yaygin olarak kullanilan ferrimanyetik
malzemeler Fe ve baska bir metalin ¢ift oksiti ile olusan yapilar olup ferrite olarak
adlandirilirlar. Ferriteler 1945 yilindan son birkag yila kadar cok yaygin olarak
kullanilan manyetik malzemeler olmuslardir. Tam agiklanamasa da o zamanlarda
ferromanyetik malzemelerden sonra en yaygin ve elverisli olarak kullanilan manyetik

malzemelerdir. Yaygin olarak kullanilan bu malzemeleri merak konusu olup
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arastirtlmaya baslandi. 1948 yilinda Louis Néel ferriteleri anlamak igin bir teori
gelistirdi ve bu yapilarin farkli bir manyetizma c¢esidi oldugunu ortaya koyarak
ortaya ¢ikardigi bu yeni manyetizma tiiriinii ferrimanyetizma olarak adlandirdi [Néel,
1948].

Ferrimanyetizma manyetik alan uygulandiginda kismen antiferromanyetizma
ile aym1 davranis1 gostermektedir. Bu manyetizma tiirlinde spinler iki esit alt
domenlere ayrilmis olup birbirlerine zit yonlii olarak dizilmislerdir. Bu dizilimlerinde
ayirt edici olarak spin boyutlarina dikkat edilir. Zit yonelimlerdeki spin boyutlar
birbirinden farklidir. Bu yapilarindan dolay1 baz1 kaynaklarda antiferromanyetizma
esas yapi1 olarak goriildiiginden kusurlu antiferromanyetizma olarak da adlandirilirlar
[Néel, 1952].

Ferrimanyetik malzemeler oda sicakliginda kendiliginden miknatislanmaya
sahiptirler. Bu da ferrimanyetik malzemelerin kullanilmalar1 i¢in en Onemli
motivasyonu saglamaktadir. Ferrimanyetik malzemeler aymi1 ferromanyetik
malzemelerde oldugu gibi doyuma ulagsmig domenlere sahiptirler. Dolayisiyla
histeresis egrilerine sahiptirler. Ayni sekilde Curie sicakligt (Tc) yine kritik
sicakliktir. T¢ sicakliginin ilizerinde ferrimanyetik malzemelerin de kendiliginden

miknatislanmalar1 yok olur ve paramanyetik davranis gosterirler.
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3. EXCHANGE BIiAS

Exchange Bias, Meiklejohn ve Bean tarafindan 1956 yilinda kesfedilmistir
[Meiklejohn and Bean, 1956]. Bir Ferromanyetik (FM) malzeme ile bir
Antiferromanyetik (AFM) malzemenin {ist iiste gelerek her iki manyetik malzemenin
sahip oldugu karakteristik 6zelliklerden olan Curie ve Néel sicakliklar ile ilgili
durumlar saglandigi zaman H dis manyetik alan altinda gdzlenen bir etkidir.
Meiklejohn ve Bean’in kesiflerinden sonra bu etkiyi tam olarak agiklamak ve tam
anlamiyla bu etkiyi incelemek icin bagka ¢alismalar da yapilmistir. Bu ¢alismalarin
sonucunda da farkli Exchange Bias modelleri ortaya ¢ikmistir. Biitiin bu ¢alismalara
ve ortaya ¢ikan cesitli Exchange Bias modellerine ragmen bu etki hala tam olarak
aciklanamamasinin yaninda hard disk okuma kafalar1 ve bilgi depolama ortamlari
gibi bir¢ok teknolojik uygulamada kendisine kullanim alani bulmustur.

Exchange Bias Etkisi’nin biiylikligiinii belirlemek i¢in elde edilen histeresis
egrilerinden elde edilen koersif alan degerleri kullanilir. Bu histeresis egrilerindeki
manyetik momentlerin davranislart Sekil 3.1°de goriilmektedir [Nogués and Schuller,

1999]. Exchange Bias Etkisini belirlemek i¢in Esitlik 3.1 kullanilir.
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Sekil 3.1: Histeresis egrilerinde manyetik momentlerin davranislari.
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FM/AFM vyapilarda gézlenen Exchange Bias Etkisi’nin yaninda ayrica her bir
tabakanin kendi karakteristik Ozelliklerinden olmamasina ragmen Engelleme
Sicaklig1 ve Talim Etkisi olarak iki etki daha gozlenmektedir.

Bu etkilere kisaca deginmek gerekirse, Engelleme Sicakligi (Blocking
Temperature) Exchange Bias Etkisi’nin (ortam sartlar1 sicaklik haricinde sabit
kaldigi durumda) ortadan kalktigi sicaklik olarak adlandirilmaktadir ve AFM
tabakanin Néel sicakligindan diisiiktiir [Radu et al., 2005].

FM/AFM yapilarda Exchange Bias etkisi incelenen yapida AFM tabakanin
Neéel sicakliginin iizerine 1sitilmasiyla AFM tabakanin paramanyetik faza ge¢mesi
saglanir ve daha sonra bir dig H manyetik alan altinda sogutma islemi yapilarak
Exchange Bias Etkisi gozlenir. Ayni sicaklikta birden fazla dl¢iim yapildiginda ise
elde edilen histeresis egrilerinde Exchange Bias degerinin azaldig1 gériiliir [Oztiirk,
2011]. Numuneden numuneye sistemden sisteme belirlenen parametrelerde birkag
Olciim sonucunda arttk Exchange Bias gozlenmemeye baslar. Exchange Bias

Etkisi’nin bu sekilde gdzlenmemeye baglamasina Talim (Training) Etkisi denir.
3.1. Meiklejohn-Bean Modeli

Exchange Bias iizerine yapilmis olan ilk ¢alismanin sonucunda bu etki tam
olarak aciklanmamis olup yeni bir manyetik anizotropi olarak Exchange Anizotropi
olarak degerlendirilmistir [Meiklejohn and Bean, 1956]. Bu sonug¢ bir FM ve bir
AFM malzemenin arasindaki etkilesimden elde edilmistir. FM malzeme olarak
yaklasik 200 A kalmligindaki Co pargaciklar ile kendiliginden oksitlenerek CoO
haline gelen kabuk gibi Co parcaciklarini kaplamis olan AFM malzeme ile yapilmis
olan bir ¢alismadan elde edilmistir. Bu ¢alisma dis manyetik alan altinda sicaklik 300
K’den 77 K’e disiiriilerek gerceklesmistir. 77 K’e inildigi zaman iki sonuca
ulagsmiglardir. Bunlardan ilki sin 0’ya bagli olarak elde edilen tork egrisi grafigidir.
Elde edilen bu sonucu saf Co’1in sin 0-tork egrisi grafigi ile karsilastirarak yone bagli
olmayan bir manyetik anizotropi oldugunu belirtmislerdir [Meiklejohn and Bean,

1956]. Elde edilen diger sonug¢ ise daha sonraki g¢alismalarda da yaygin olarak
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kullanilan histeresis egrisi karsilagtirmasidir. Bu histeresis karsilastirmas1 Sekil

3.2’de [Meiklejohn and Bean, 1956] goriilmektedir.
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Sekil 3.2: 77 K’de manyetik alan uygulandig1 ve uygulanmadigi zaman elde edilen
histeresis egrilerinin karsilastirilmasi.

Buradaki histeresis egrileri 77 K’de elde edilmistir. Kesikli olarak gdsterilen
histeresis egrisi manyetik alan uygulanmadigi zamanki sogutma isleminde ele edilen
histeresis egrisi, ¢izgili olarak gosterilen histeresis egrisi ise manyetik alan
uygulanirken sogutma isleminde elde edilen histeresis egrisidir. Bu histeresis
egrilerinin  karsilagtirmas1  sonucunda da 1600 Oe’lik kayma oldugunu

gozlemlemislerdir.

3.2. Mauri Modeli

Meiklejohn ve Bean’in kesfettigi Exchange Bias hakkinda deneysel sonuglar
gostermelerinin ardindan bu ¢alismalarini desteklemek ve teorik olarak anlagilmasini
saglamak amaciyla ¢aligsmalar yapilmistir. Bu teorik c¢alismalara ilk olarak Mauri
ekibi ile birlikte ve Malozemoff birbirlerinden bagimsiz olarak pes pese yaptiklari

caligmalarla destek saglamaya calistiklar1 soylenebilir.
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Mauri Modeli’'nde Néel’in domen duvarlari hakkindaki teorisini temel alinarak
aciklama getirilmistir. Olusan Exchange Bias Etkisi’nin biiyiik kisminin AFM
malzemenin domen duvarinda depolandigi belirtilmektedir. Bundan dolay1 elde
edilen histeresis egrisinde kayma miktarinda azalma meydana gelir. Bu da Exchange
Bias Etkisi oldugunu ortaya koyar [Mauri et al., 1987]. Bu model Mauri Modeli
olarak adlandirilmistir. Mauri ve ekibinin ortaya attifi sonu¢ deneysel olarak elde
edilen verilerle daha tutarliydi [Mauri et al., 1987]. Mauri’nin bu ¢alismasi ayrintilt
olarak incelenecek olursa AFM malzemede bulunan domen duvarmin kalinliktan
etkilenmedigi fakat araylizeydeki AFM malzemenin katmani diizensiz olmasina
ragmen bir manyetik anizotropiye sahip oldugu ileri siiriilmiistir. Ayrica FM
malzemenin kalinligi bu malzemenin domen duvar kalinligindan kii¢iik oldugu da

belirtilmistir.

3.3. Malozemoff Modeli

Malozemoff’un c¢aligmalart sonucu ortaya ¢ikardigi teorik model ise
Malozemoff Modeli olarak adlandirilmaktadir [Malozemoff, 1987; Malozemoff
1988; Malozemoff, 1988]. Bu modele gore 0 zamana kadar kabul edilen kusursuz
FM/AFM tabakalar1 arasindaki arayiizeylerin bu sefer kusurlu oldugu 6ne siiriilerek
araylizeyde piriizliilik oldugu kabul edilmistir. Yapisal kusur olarak varsayilan bu
puriizlillikklerden dolay1 arayiizeyde diizensiz bolgeler oldugu kabul edilir.
Malozemoff Modeli’nde yapisal kusura sahip olan arayiizey konuma bagl olarak
sistemin manyetik ozelliklerinde degisimlere sebep olmaktadir. Bundan dolay:r da
domen duvarlarindaki toplam enerjiyi minimize eden AFM domenler meydana gelir.
Fakat olusan bu domen duvarlari da Mauri Modeli’nde kabul edilenin aksine
arayiizeye dik olarak olustugu varsayilmistir. AFM domenlerin sayisinin fazlaligi
arayiizey enerjisinin azalmasima bunun yaninda da domen duvarlarinin enerjisinin
artmasina sebep olmaktadir. Ayrica ¢alismalar1 sonucunda optimum domen boyutunu

da belirlemistir [Malozemoff, 1987].
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3.4. Takano Modeli

Exchange Bias etkisini agiklamak i¢in ortaya atilan teorik modellerden biri de
1988 yilinda ortaya atilan Takano Modeli’dir. Takano ve ekibi yaptiklar1 ¢alisma
sonucunda tek bir domende, Nig;Feiq (permalloy) ferromanyetik ince filmler ile CoO
anriferromanyetik tanecikler arasinda olusan arayiizeylerdeki etkilesimler sonucunda
meydana gelen manyetik davranislari incelemislerdir [Takano et al., 1997]. AFM
tabakanin taneciklerinin tane boyutlarinin Exchange Bias degerine etkisini oldugu
ortaya konulmustur. Bu sonugtan yola ¢ikarak teorik olarak hesaplamalar yapilmis ve
deneysel sonuglarla tutarli oldugu ortaya konulmustur [Takano et al., 1998].

Elde ettikleri sonuglar1 fiziksel olarak acgiklamak gerekirse bu c¢alisma
sonucunda FM ince filmler ve AFM taneciklerin olusturdugu araylizeyde AFM
taneciklerinin spin yogunlugunun Exchange Bias degerine etki ettigini ileri
stirdiikleri sdylenebilir. Tane boyutu ile olusan arayiizey piiriizliiliigii arasinda sayisal
bir bag oldugu teorisi ortaya atilmistir. Bu teoriye gore AFM spinlerin tane
boyutlarina ters orantili olarak Exchange Bias degerinde artisa sebep oldugu
belirtilmistir [Takano et al., 1998]. Bu ¢alisma da o zamana kadar olan Exchange
Bias etkisini aciklamaya yonelik eksik kalmis olan AFM tane boyutunun ve etkinin

gozlendigi arayiizeydeki durumlariin bir etkisi oldugunu ortaya koymustur.

3.5. Domen Durumu Modeli

Araylizey piriizliliigiiniin Exchange Bias degerine etki ettiginin ortaya
cikmasindan sonra yapilan teorik ¢alismalardan biri de Domen Durumu (Domain
State) Modeli’dir. Bu model FM/AFM tabakalar arasinda olusan piiriizliiliigiin
disinda yapisal diizensizliklerin de oldugunu goz Oniine alan bir modeldir. Bu
diizensizlik AFM tabakanin homojen olarak FM tabakanin iizerinde olmamasi1 yani
AFM tabakanin seyrelmis olarak bulunmasindan kaynaklandigi ileri siiriilen
modeldir [Nowak et al., 2002]. Bu teorik modelde esas olarak Nowak ve ekibi Monte
Carlo simiilasyonu kullanarak arayiizeyde bulunan kusurlarin Exchange Bias
degerine etkisini incelemislerdir. Bu c¢alismalar1 sonucunda elde ettikleri model ile
deneysel olarak elde ettikleri sonuglarin tutarli oldugunu ortaya koymuslardir

[Nowak et al., 2002]. Fiziksel olarak yaptiklart caligmay1 ayrintili olarak yorumlarsak
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eger araylizeyde olan kusurlarin yaninda domen olusumlarinin Exchange Bias degeri
iizerinde etkisi oldugunu temel alan teorik bir modeldir. Domen durumlar1 sogutma
islemi uygulanarak doyuma ulasmis FM tabaka ile AFM tabakanin arayiizeylerinde

net miknatislanma durumlarinin oldugu bolgelerdir.

3.6. Spin Cam Modeli

Exchange Bias ile ilgili ortaya atilan son teorik model olarak Radu ve ekibinin
ortaya attig1 Spin Cam (Spin Glass) Modeli’dir [Radu, 2005]. Spin Cam Modeli’ne
gore FM ile AFM tabakalarin bir araya geldiklerinde olusturduklari araylizeyde AFM
malzemenin spinleri iki farkli davranista incelenir. Bunlardan biri AFM tabakada
bulunan spinlerin sabit kaldigi durumda yiikksek manyetik anizotropi oldugudur.
Diger davranis ise FM/AFM yapiya manyetik alan uygulandig1 zaman spinlerde yon
degisimi gozlenmesidir. Bu da diisiik manyetik anizotropi oldugu sonucunu ortaya
koymustur. Sahip olduklar1 bu iki davranis durumu goéz Oniline alindiginda diisiik
manyetik anizotropiye sahip olunan durum herhangi bir sabit yapist olmadigindan
dolayr Spin Cam Modeli olarak kabul edilmistir [Radu, 2005]. Bu Spin Cam
Modeli’nde koersif alanin arttigi durum s6z konusudur. Bu da Exchange Bias

gozlenmesine sebep olmaktadir.

3.7. Stoner-Wohlfarth Modeli

Stoner-Wohlfarth Modeli, diger Exchange Bias modellerinden farkli bir
modeldir. Ciinkii sadece Exchange Bias modeline dahil bir model degildir. Daha ¢ok
manyetik Ozelliklerden kaynakli bir modeldir. Bu modelde ise FM tabakalarin
enerjisi ile sahip oldugu spinlerin FM tabaka ylizeyinde oldugu ve bundan dolay: da
tek eksenli manyetik anizotropi oldugu kabul edilir [Parlak, 2014]. Biitiin spinlerin H
manyetik alan uygulandigi zaman ayni katkiyr sagladigi varsayilmaktadir. Bu
varsayimlar 1s18inda diigiik sicakliklara inildiginde manyetik alan altinda FM/AFM

yapilarda Exchange Bias gozlendigi sdylenebilir.
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4. DENEYSEL TEKNiKLER

Bu boliimde tez calismasi kapsaminda kullanilan teknikler anlatilmaktadir.
Calisma kapsaminda incelenecek numunelerin hazirlanmasi i¢in Asir1 Yiiksek
Vakum (UHV) altinda Magnetron Sputtering Deposition teknigi, hazirlanan
numunelerin belirlenen farkli kimyasal oranlarda olup olmadigini incelemek igin X-
Isin1  Fotoelektron Spektroskopisi (XPS) teknigi, numunelerimizin manyetik
karakterizasyonlarin1 yapabilmek igin Manyeto Optik Kerr Etkisi (MOKE) ve
Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM) teknikleri kullanilmistir. Bu teknikler tez
caligmasi boyunca uygulandiklari siraya gore anlatilmadan 6nce 6nce nanoteknoloji
caligmalarinda biiyiik bir 6neme sahip olan vakum sistemleri hakkinda bilgi

verilmistir.
4.1. Vakum Kavrami ve Vakum Sistemleri

Vakum kelimesi Latince olup (vacuus) bosluk anlamina gelmektedir. Vakum
sistemleri ise kapal1 bir hacim igerisinde atmosferik basing degerinden diisiik basing
degerine sahip olan sistemler seklinde tanimlanmaktadir. Bu tanim vakum sistemleri
ve vakum caligmalariyla diinya capinda oncii olan Amerikan Vakum Toplulugu
(American Vacuum Society, AVS) tarafindan 1958 yilinda yapilmis olan tanimdir
[Tarimecr ve Sari, 2006]. Bu tanimlamada gecen basing degeri hakkinda birim
hacimdeki gaz molekiilii sayisinin 22°C sicaklikta 2,5 x 10® molekiil/m® oldugu
sOylenebilir.

Vakum sistemleri giinden giline yaygin bir sekilde kullanimi yayginlagsmakta
olup gerek imalat gerekse akademik calismalarda 6nem kazanan yapilar haline
gelmistir. Manyetik malzemeler, yariiletken malzemeler, elektronik malzemeler ve
optoelektronik malzemeler gibi hayatimiz1 kolaylastiran bir¢ok énemli malzemenin
iretiminde kullanilmaktadir. Vakum sistemleri sayesinde yliksek hassasiyette bu
malzemeler hazirlanabilmektedir. Yiiksek hassasiyette olmalarinin sebebi de vakum
ortaminda malzemelerin hazirlandigi ortamda atom ve gaz molekiilleri gibi
malzemelerin safligini etkileyecek etkenlerin bulunmamasidir.

Vakum durumu, sartlarima gére dogal vakum ve yapay vakum olmak iizere iki

cesittir. Dogal vakum, uzayda kendiliginden mevcut olan gazsiz durum olarak
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belirtilmesine ragmen birim hacimde gaz molekiillerinin oraninin ¢ok diisiik
oldugunun unutulmamasi gereken bir durumdur. Diinya’da ise dogal vakum
yeryiizeyinden ylikseldikce atmosferdeki tabakalarda gozlenebilen bir durumdur.
Yapay vakum ise teknolojinin ve bilimin gelismesiyle teknik sistemlerle elde edilen
bir durumdur.

Teknolojinin kullanilmasiyla elde edilen yapay vakum, bir ortamda bulunan
gaz molekiillerinin istenilen dogrultuda akislarin1 saglayarak bu ortamdaki gaz
molekiil sayisini istenilen seviyeye diisiiriilmesiyle hazirlanir. Bunun i¢in bir veya
istenilen seviyeye ulasmak igin birbirine baglanmis olarak birden fazla pompa
kullanilir. Bu pompalarin kullanildiklar1 sistemler ile elde edilen yapay vakum
kullanilan pompalarin giiciine bagh olarak farkli seviyelerde elde edilir. Elde edilen
vakum seviyesini belirlemek igin kapali ortamin basmci hakkinda bilgi sahibi
olunmasi gerekir. Basing azaldik¢a vakum seviyesi artar. Basing degerine gore elde

edilen vakum seviyeleri Tablo 4.1’de goriilmektedir.

Tablo 4.1: Basing ve gaz molekiil yogunluguna gore vakum seviyeleri.

Vakum Seviyeleri Basing Gaz molekiil Yogunlugu
(mbar) (molekiil/m®)
Algak Vakum 1013 -1 2,5 x 10% — 10%
(Low Vacuum, LV)
Orta Vakum 1-10° 10 — 10"
(Medium Vacuum, MV)
Yiiksek Vakum 10°-10° 10% - 10"
(High Vacuum, HV)
Cok Yiiksek Vakum 10°-10" 10" — 10"
(Very High Vacuum, VHV)
Asirt Yiiksek Vakum 107 -10" 10" - 10"
(Ultra High Vacuum, UHV)

4.2. Magnetron Sputtering Deposition Teknigi

Sputtering  kelimesi Tiirkce olarak sactirma anlamina gelmektedir.
Tiirkgesinden de anlasildigi iizere target (hedef) ylizeyinden atomlart mekanik
yontem ile sokiip alttag (substrate) lizerine bliylitme yapilmasina olanak saglayan bir
ince film kaplama teknigidir. Mekanik olarak atom sokme islemi momentum

transferi ile hedef yiizeye yiiksek enerjiye sahip iyon bombardiman edilmesiyle
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saglanir. Daha sonra kopan bu notr atomlar alttag iizerinde bir ince film tabakasi
olusmasina sebep olur.

Mekanik olarak sokiillen atomlarin olusturdugu plazma katot olan hedef
malzeme ile anot arasina uygulanan gerilim ile hedef olarak kullanilan elektroda
dogru hareketlendirilirler. Boylece hedefe carpan iyonlar hedef atomlar1 sokmeye
baslarlar. Bu teknik, diger ince film kaplama tekniklerine gore daha hizli ve pratik
oldugundan dolay1 daha yaygin kullanilmaktadir.

Sputtering tekniginin temelde ayni olan farkli bir ¢esidi de Magnetron
Sputtering teknigidir. Bu teknikte iyonlasmis Ar atomlarmi hareketlendirmek igin
kullanilan elektriksel alanin yaninda bir de manyetik alan da uygulanir. Uygulanan
manyetik alandan dolay1 sokiilen elektronlar sarmal bir yoriingede hareket ederler.
Elektronlarin hedef malzemeden alttasa aldiklar1 yol uzadigindan dolay1 daha ¢ok
carpismaya sebep olurlar (mean free path azalir). Boylece hedef yiizeyindeki
yogunluklari artar ve atom koparma islemi daha hizli ger¢ceklesmis olur.

Kaplama oOncesinde numunelere 1s1l islem olan tavlama (annealing) ve RF
plazma daglama (etching) islemi yapilir. Bu islemlerin yapilmasimin sebebi ise
iizerine kaplama yapilacak olan alttag (substrate) 1n iizerinde olabilecek herhangi bir
yiizey bozuklugunun giderilmesinin veya yiizeye yapismis olarak bulunan atomlarin
yiizeyden temizlenmesinin hedeflenmesidir. Kaplama 6ncesi bu 6n hazirlik islemleri
yapildiktan sonra alttas lizerine kaplama yapilabilir.

Sputtering teknigi kullanilan kaynaga gére Dogru Akim (Direct Current, DC),
Radyo Frekansli (Radio Frequency, RF) ve atmali dogru akim (Pulse Direct Current)
olmak iizere ii¢ cesittir. Kaplanacak malzemeye gore farkli kaynak kullanilmasinin
sebebi kullanilan hedef malzemenin elektriksel ozelligi ile ilgilidir. Iletken
malzemeler i¢cin DC kaynak kullanilirken, yalitkan malzemeler veya manyetik
malzemeler i¢in RF veya atmali DC gii¢ kaynaklar1 kullanilmaktadir.

Magnetron Sputtering sistemlerinde ayni anda iki gii¢ kaynaginin (bir DC ve
bir RF) calistirilmasiyla co-sputter teknigi ile de ince film kapmalar1 hazirlanabilir
[Parlak, 2014]. Kullanilan co-sputter teknigiyle hem alasim hem de g¢ok kath
filmlerin hazirlanmasi miimkiindiir [Demirci et al., 2014], [Erkovan et al., 2011],
[Topkaya et al., 2010].
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4.3. X-Ismi Fotoelektron Spektroskopi (XPS) Teknigi

X-Isin1 Fotoelektron Spektroskopi teknigi (X-Ray Photoelectron Spectroscopy,
XPS), yiiksek hassasiyetli yiizey analiz tekniklerinden biridir. Manne Seigbahn
tarafindan ilk kez 1951°de kesfedilmesine ragmen, tek bir ¢alismanin sonucunda
ortaya ¢ikmamistir. Gerek kullanilan X-Isinlar1 gerekse bu teknigin temelinde yatan
fiziksel olay olan fotoelektrik etki bu teknigin kesfedilmesine olanak saglamistir.

XPS tekniginin olusmasina ilk katkiyr H. Hertz yapmistir. Hertz, calismalari
sonucunda 1s181n elektronik sistemlerde bir etkiye sebep oldugunu gozlemlemistir.
Hertz’ten sonra A. Einstein fotoelektrik etkiyi teorik olarak kuantum mekaniksel
olarak aciklamistir. Bu ¢alismasindan dolay1 da 1921 yilinda Nobel Fizik Odiilii’nii
almaya hak kazanmustir.

XPS teknigi ile yiizeyden yaklasik 10 nm kadar derinlige inilerek bu bolgedeki
kimyasal kompozisyon hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Bunun yaninda kalinlik
kalibrasyonlart da yapilabilmektedir [Kog, 2008]. XPS tekniginin ¢oklu tarama
opsiyonu ile de yiiksek c¢oOziiniirliiklii olarak genis enerji bant aralikli tarama
yapilarak elementlerin ana pikleri ile belirli enerji araliklarina gore de tarama
yapilabilen bir taramadir [Parlak, 2014].

XPS tekniginde, kullanilan X-Isinlari ile incelenecek yiizeyin etkilesmesi
sonucunda yiizeyden kopan fotoelektronlarin analizér yardimiyla okunmasi soz
konusudur. Bunun sonucunda, fotoelektronlarin kinetik enerjilerindeki degisime gore
yogunluk (intensity) spektrumu elde edilir. Ayn1 sekilde fotoelektronlarin baglanma
enerjilerindeki degisime gore yogunluk spektrumlari da incelenen yiizeyin elementel
analiz, kimyasal stokiyometri ve mevcut olan kimyasal baglar hakkinda bilgi sahibi
olunmasini saglar.

Kullanilan X-Isim1 kaynaklari monokromatiktir (tek dalga boyuna sahip). XPS
tekniklerinde, X-Isini1 kaynag olarak 1486.6 eV’a sahip Al-K, ile 1253.6 eV’a sahip
Mg-K, anotlarindan biri kullanilir. Farkli anot kullanilarak elde edilen X-isinlari,
sahip olduklar1 enerji farkliliklari nedeniyle yiizeyi incelenen malzemenin ig¢
kabugunda bulunan farkli enerjiye sahip elektronlarn uyarilmasina sebep olur. Ig
kabuktan uyarilma sonucu sokiilen elektronlarin kinetik enerjileri, baglanma
enerjilerinin fonksiyonu olarak her bir element i¢in karakteristik olan bir degere

sahiptir.
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Fotoelektron Spektroskopi teknikleri, kullanilan fotonlarin enerjilerine gore iki
cesittir. Foton enerjisi 200 — 2000 ¢V arasinda olan X-Isinlar1 kullanilirsa XPS
teknigi olarak adlandirilir. Eger foton enerjisi 10 — 60 eV arasinda olan Mordtesi
Isinlar kullanilirsa Mordtesi Fotoelektron Spektroskopi (Ultraviole Photoelectron

Spectroscopy, UPS) olarak adlandirilir.

4.3.1. Fotoelektrik Etki

XPS tekniginin temelinde yatan fiziksel olay fotoelektrik etkidir. XPS
tekniginin olugmasina ilk katkiy1 Heinrich Hertz yapmistir. Elektromanyetik dalgalar
iizerinde ¢alisma yaparken deney diizeneginde bulunan vericinin metal topuzlarindan
birine mordtesi (A = 50 nm) 151k gonderdiginde hava boslugunda kivilcimlarin daha
kolay olustugunu gézlemledi. Boylece 1s181n elektronik sistemlerde bir etkiye sebep
oldugunu gozlemledi [Hertz, 1887]. Bu g¢alismadan sonra Albert Einstein 1905
yilinda kendi yaptigi ¢caligmalar sonucunda fotoelektrik etkiyi agiklamistir [Einstein,
1905]. Bu ¢aligmasindan dolayr da 1921 yilinda Nobel Fizik Odiilii’nii almaya hak
kazanmustir.

Einstein yaptig1 c¢aligmalarda yiizeye gelenin 151 degil foton oldugunu
belirtmistir. Her bir foton Esitlik 4.1°den elde edilebilecek E enerjisine sahiptir.

E=hv (4.1)

E enerjisinin bagli oldugu parametrelerden h Planck sabiti olup v de 15181n
frekansidir. Bu durum goz oniine alindiginda 1518 siddetinin artmasi igin birim
zamanda yayilan fotonun artmasi gerekmektedir. Fakat frekans sabit oldugu icin
fotonlarin enerjileri de sabit kaliyordu. Foton gonderildigi yiizeye g¢arptiktan sonra
sahip oldugu E enerjisinin bir kismu ¢arptig1 yiizeyde bulunan elektronlart koparmak
icin kullanilirken kalan enerji de kopan elektronlarin kinetik enerjisi olarak bu
elektronlara gecmektedir. Bu olay esnasinda enerjinin korunumundan dolay1 gelen
fotonun sahip oldugu biitiin enerji kullanilmis olur. Bu fiziksel olay Fotoelektrik Etki
veya Fotoelektrik Olay olarak adlandirilmaktadir.

Yiizeye gonderilen fotonlarin kopardiklari bu elektronlar fotoelektron olarak

adlandirilir. Elektronlarin koparilmasi igin gereken enerjiye is fonksiyonu denir ve ¢
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ile gosterilir. Gonderilen fotonun enerjisi ile is fonksiyonu ve kopan elektronun

kinetik enerjisi arasindaki bagint1 Esitlik 4.2°de goriilmektedir.

Ex=hv— ¢ (4.2)

Her element igin Eyx degeri farkli olup karakteristik bir 6zelliktir. Mekanik olarak
aciklamak gerekirse yiizeye gonderilen fotonlar alt yoriingeden elektron
koparmaktadir. Alt yoriingeden ayrilan elektronlar 6nceki konumlarinda bosluklar
birakirlar. Bu bosluklar {ist yoriingelerde bulunan elektronlar tarafindan
doldurulurlar. Bu elektronlarin alt yoriingelere gegmeleri igin enerjilerinde kayip
olmas1 gerekmektedir. Bu enerji kayiplart X-Isin1 olarak yiizeyden uzaklagma veya
yoriingelerden elektron kopararak Auger elektronu olarak yiizeyden ayrilma ile

yiizeydeki enerjiyi korumus olurlar.

4.3.2. X-Ismlar1

XPS teknigine can alict katki saglayan diger calisma X-Isinlarimin kesfidir.
Wilhelm Konrad Rontgen’in 1895°te kesfettigi X-Isinlart ile 1901 yilinda ilk Nobel
Fizik Odiili’'nii almaya hak kazanmstir. Rontgen yaptigi calismalarda hizl
elektronlar baryum platin siyaniir kapli bir kagit yiizeyine diistiigii zaman ¢ok girisici
bir radyasyonun olustugunu kesfetti [Baiser, 2008]. Kaynak olarak da bu kagida
yakin olarak duran siyah kartonla kapli bir katot 151 tiipii kullanmistir. Deney
esnasinda kagit yiizey tlizerinde parlama oldugunu gozlemledi. Hizli olan bu
elektronlar yiizeye diistiiklerinde dnceki ¢aligmalardan farkli olarak ¢ok girisici bir
radyasyon olusmasina sebep oldular. Olusan bu radyasyonun yapist o zamanlarda
tam olarak anlasilamadigi igin bilinmeyen 1sin anlamina gelen X-Isin1 (X-Ray) adi
verilmistir. Daha sonralar1 bu X-Isinlar {izerinde yapilan ¢alismalar ile bu 1sinlarin
diizlem degistirmeden ayni1 dogrultuda hareket ettikleri, elektrik ve manyetik alandan
etkilenmedikleri, opak maddelerden gegebildikleri ve fotograf plakalarinda iz
birakarak bir goriintiiniin bir yiizeye islenebildigi ortaya c¢ikmustir. Bu kesfin
lizerinden uzun bir siire gegcmeden X-Isinlarinin elektromanyetik dalgalar oldugu
anlagilmistir.  Elektromanyetik teoriye gore hareketli bir elektrik yiiki

elektromanyetik dalga yayimlamasi gerekmektedir. Yiizeye temas etmesi ile hareketi
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kesilen 1sinimlara Bremsstrahlung (Frenleme Isinimi) denir. Elektronlarin bu
isinimlardan dolay1 enerji kaybi fazladir. Bunun sebebi olarak da hareket eden
elektronlarin  ¢ekirdeklerin etki ettikleri bolgeden gecerken ivmeleri artar.
Elektronlarin enerjisi ile etkilestikleri bu ¢ekirdeklerin atom sayilar1 arttikca
Bremsstrahlung enerjisi de artmis olur.

Ilerleyen yillarda X-Isinlarinin gerek yapilarmi aciklamak gerekse farkli
alanlarda kullanim imkanlar1 oldugunu ortaya koymak icin caligmalar yapilmistir.
1896 yilinda X-Isinlari ilk tibbi uygulamasi gergeklestirilirken ayni yil igerisinde
Thomas Edison X-Isinlarinin zararh etkileri oldugunu ortaya koymustur. 1907
yilinda ise Charles Barkla karakteristik radyasyonu kesfetmistir. 1912 yilinda ise W.
L. Bragg X-Isinlart ile kristak kirmimi tanimlamistir. 1914 yilina gelindiginde ise
Henry G. J. Moseley X-Isini tayflarini sistematik olarak calisarak elde ettigi sonuglar
ile bir elementin X-Isin1 dalgaboyu ile atom sayis1 arasinda baginti1 oldugunu ortaya
koymustur. 1946 yilinda ise X-Isinlariilk synchrotron radyasyonu olarak da
gdzlenmistir. Ilerleyen teknoloji ve biiyiiyen hedefler dogrultusunda 1948 yilinda da
X-Isinlar1 uzay arastirmalarinda kullanilmaya baslanmistir [Akdogan, 2013].

4.4. Manyeto Optik Kerr Etkisi (MOKE) Teknigi

Manyeto Optik Etki, ilk olarak 1845 yilinda Michael Faraday tarafindan
gozlenmistir [Faraday, 1845]. Faraday bir cam malzemeye manyetik alan
uyguladiginda bu malzemeden gegen 15181 polarizasyonunda bir degisim oldugunu
gozlemlemistir. Bu etkiyi farkli malzemelerde de gozlenip gozlenmeyecegini
arastirmak i¢in bu sefer metal ylizeylerde ayni islemi gergeklestirmistir. Fakat o
giinkii sartlar geregi kullandig1 malzemedeki yiizeysel sorunlar nedeni ile kesin bir
sonuca ulasamamistir. Faraday’in bu ¢alismasindan sonra 1877 yilinda John Kerr de
Manyeto Optik Etki’yi gézlemlemek icin caligmalara bagladi. Kerr farkli olarak
parlatilmis elektromiknatis kutbundan yansiyan polarize olmus 15181 incelemis ve
bunun Manyeto Optik Etki oldugunu fark etmistir [Kerr, 1877], [Kerr, 1878].
Yapilan bu iki ¢alismanin ortaya koydugu sonug¢lardan dolayr Manyeto Optik Etki
kapsaminda Faraday Etkisi ve Kerr Etkisi ortaya ¢ikmistir. Faraday Etkisi, manyetik
alan uygulanan malzemeden gegen 1518in polarizasyonunun degismesi olarak

tanimlanirken Kerr Etkisi ise manyetik alan uygulanan malzemeden yansiyan 1s181n
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polarizasyonunun degismesi olarak tanimlanmistir (Sekil 4.1). Bu iki etki
kiyaslandigi zaman Kerr Etkisi’nin daha kullanighh oldugu sodylenebilir. Ciinkii
Faraday Etkisi’nin gozlenecegi 15181 gegirebilecek ince malzemelere ihtiya¢ duyulur.
Bu malzemeler de gerek temin etme gerekse liretme agisindan zor bulunabilen

malzemelerdir.

Gelen lgin Vanswar Isin
(Ker Exkisi)

~7
N

Ge¢an lsin
(Feraday Etkisi)

Sekil 4.1: Manyetik malzemeye gelen polarize 151g1n bu manyetik malzeme ile
etkilesme ¢esitleri olan Faraday ve Kerr etkileri.

1985 yilinda ise Sam D. Bader ve Qui bireysel ¢alismalarinda malzemelerdeki
yiizey miknatislanmasini incelemek i¢in Manyeto Optik Etkilerden Kerr Etkisini
kullanmiglar ve bu etki Yiizey Manyeto Optik Kerr Etkisi (Surface Magneto Optic
Kerr Effect, SMOKE) olarak adlandirilmistir [Qui and Bader, 1999].

Manyeto Optik Kerr Etkisi (Magneto Optic Kerr Effect, MOKE) teknigi, temel
olarak polarize olmus 151k demetinin manyetik alan uygulanan bir manyetik
malzemenin tizerinden yansiyan 11k demetinin bir analizor yardimi ile 151k demetinin
polarizasyonunda meydana gelen degismeyle incelenen malzemenin manyetik
ozelliklerinin gozlemlendigi bir tekniktir. MOKE sistemlerinde 151k demeti kaynagi
olarak lazer kullanilmaktadir. Genel olarak da HeNe diyot lazeri (A = 632 nm)
kullanilir. Bunun yani sira Ti:Saph lazeri (A = 845 nm) gibi farkli lazerler de
mevcuttur [Wilkes, 2000]. MOKE sisteminin sematik gosterimi Sekil 4.2°de

goriilmektedir.
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Numune
Miknatis g g Miknatis

Polarizor

Analizér Lazer

Sekil 4.2: Siradan bir MOKE sisteminin sematik gdsterimi.

Isik polarizasyonuna gore Sekil 4.3’te de goriildiigi gibi s-polarize ve p-polarize
olmak iki cesittir. Herhangi bir diizlem E elektrik alanini ve 151k dalgasinin yoniinii
icerir ise bu durum diizlemin polarize oldugunu gosterir. E elektrik alan
polarizasyonu gelen 1s1gin numuneden yansima yiizeyine dik ise s-polarize
(senkrecht-polarized) 151k, E elektrik alan polarizasyonu 1s1gin numuneden yansima

ylizeyine paralel ise de p-polarize (parallel-polarized) 1sik olarak adlandirilir.

Numune

AN

p-polarize

s-polarize

Sekil 4.3: Isigin s-polarize ve p-polarize olan polarizasyon ¢esitlerinin gosterimi.

MOKE tekniginde kullanilan polarize 151k, etki ettigi ylizeyden yansirken
eliptik polarize olarak yansimasi ve gelen 15181in ilk durumuna gore polarizasyon
acisindaki degisim bu teknigin temelini olusturur. Degisime ugrayan bu iki 6zellik
malzemelerin miknatislanmalari ile orantilidir.

MOKE tekniginin temelini olusturan fizik incelenirse klasik dielektrik teori ile

birlikte kuantum teorisi ile karsilasilir. Gonderilen polarize 1s18in malzemenin
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yiizeyinden birkag A derinligindeki elektronlar ile etkilesmesi incelenebilir. Bu
inceleme esnasinda E elektrik alaninin titresimi malzemeye geldigi zaman elektrik
alan vektoriinden kaynaklanan Fg kuvvetinin etkisiyle titresim olusur. Malzeme

miknatislanmis oldugundan dolayi her bir elektrona Lorentz Kuvveti etki eder.

F; = qxEg (4.4)
F=Fg + Fp (4.5)
F=qx(E+ (VxB)) (4.6)
F = qx (Ep + Ep) (4.7)

Bu durum klasik dielektrik teori temelini olusturur. Klasik dielektrik teoriye gore
kuvvet Esitlik 4.4, Esitlik 4.5, Esitlik 4.6 ve Esitlik 4.7 sonucunda elde edilir.
Kuantum teorisi olarak Manyeto Optik Etki, kullanilan polarize 1s18in elektrik alan
vektorii ile manyetik malzemede bulunan elektronlarin spinlerinin etkilegsmesi
belirtilebilir.

Numune ile numuneye gelen 1518 sagilma diizlemine gore miknatislanma
vektori incelenecek olursa Sekil 4.4’te de goriilen kutupsal, boyuna ve enine olmak
lizere ¢ gesit Manyeto Optik geometriye sahip MOKE vardir. Kutupsal (polar)
MOKE miknatislanma yonii, 1518 numuneye gelis diizlemine paralel ve numuneden
yansima ylizeyine diktir. Boyuna (longitudinal) MOKE ise miknatislanma yonii hem
151810 numuneden yansima yiizeyine hem de 15181in numuneye gelis diizlemine paralel
olan MOKE c¢esididir. Diger c¢esit olan enine (transverse) MOKE’ ta ise
miknatislanma yonii 1518iIn numuneye gelis diizlemine dik olmasi ve yansima

yiizeyine paralel durumda s6z konusudur.
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Sekil 4.4: Farkli Manyeto Optik geometriye sahip MOKE ¢esitleri. a) Kutupsal
MOKE, b) Boyuna MOKE, c) Enine MOKE.

Uygulanan H manyetik alan, incelenecek numuneye uygulandigi diizleme gore
Sekil 4.5’te de goriildiigi gibi paralel ve dik olan iki gesit 6l¢iim sekli mevcuttur.
Paralel 6l¢iim (In-Plane, IP) durumunda H manyetik alan numunenin yiizeyine
paraleldir, yani domen duvarlarindaki spinlere paralel uygulanir. Dik 6l¢iim (Out of-
Plane, OoP) durumunda ise domen duvarlarindaki spinlere dik uygulanir. Bundan

dolay1 OoP o6l¢iimlere dik (perpendicular) miknatislanma Sl¢iimii de denir.

Numune Yiizeyi ’ Numune Yazeyi ’
>
H
TH

a) b)

Sekil 4.5: Diizleme uygulanan H manyetik alana gore 6l¢lim gesitleri. a) In-plane, b)
Out of-plane.

Atomik seviyede atomlar bireysel olarak manyetik momente sahiptirler.
Katilarin manyetik davranislari, uygulanan H manyetik alan altinda her bir atomun
komsu atomlariyla etkilesmeleri sonucunda manyetik momentlerinde meydana gelen
degisimine baglhdir. Paramanyetik ve diamanyetik malzemelerin atomlarinda
manyetik momentlerinde herhangi bir eslesmis degismis kuvvet bulunmamaktadir.
Her bir atomun manyetik momenti komsu atomlar ile bir ¢iftlesmeden dolay1 olusan
etkilesime sahip olmadigindan birbirlerinden bagimsiz, yani serbesttir. Boylece

uygulanan H manyetik alana bagli net bir manyetik moment yoktur. Ferromanyetik
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malzemelerde ise paramanyetik ve diamanyetik malzemelerdeki durumun aksine
komsu atomlar arasinda ¢iftlesmeden kaynaklanan bir degisim gozlenir.

MOKE teknigi kullanilirken uygulandigi malzemenin tiiriine, kullanilan 15181n
dalgaboyuna, ortamdaki termal ve optiksel giliriiltiilere bagli olarak elde edilen

sonuglarda farkliliklar gézlenebilir.

4.5. Titresimli Ornek Manyetometre (VSM) Teknigi

Titresimli Ornek Manyetometresi (Vibrating Sample Magnetometry, VSM) ilk
olarak 1959 yilinda Simon Foner tarafinda kesfedilmis olup [Foner, 1959] Foner
Manyetometresi olarak da bilinir [Oztiirk, 2011]. Bu teknik ile manyetik
malzemelerin manyetik karakteriasyonlar1 yapilabilir [Foner, 1959]. Manyetik
karakterizasyon sonucu olarak koersif alanlar, doyum miknatislanmasi, kalici
miknatislanma, manyetik gecirgenlik ve manyetik duygunluk gibi karakteristik
ozellikler elde edilebilir. Bunun yaninda sicakliga bagli olarak da Curie ve Néel
sicakliklart belirlenebilir.

VSM, temelinde Faraday Yasasi prensibinin yattigi bir tekniktir. Faraday
Yasasi’na gore diizgiin bir sekle sahip kapali bir devredeki manyetik aki degisimi
devrede bir indiiksiyon elektromotor kuvveti (emk) olusturur [Cullity and Graham,
2009]. Manyetik akidaki bu degisim indiiklenen emk’ya esit olmasi elektromanyetik
indiiksiyon ile agiklanabilir [Cullity and Graham, 2009]. Bir H Manyetik alan altinda
titresmeye baslayan numunede manyetik aki degisimi olusur. Bu degisim ile elde
edilen indiiksiyonun 6lgiilmesi VSM tekniginin temelidir. Indiiklenen emk ile
titresime sahip olan numunenin manyetik karakterizasyonu imkani saglanir.

VSM karakterizasyonu esnasinda numuneler siniisoidal olarak titresen bir
ornek tutucu (sample holder) iizerindedir. Salinim hareketinin titresim genligi VSM
motor modiilii ile belirlenmektedir [Quantum Design, 2004].

VSM  teknigi ile ince film, toz wve sivi numunelerin manyetik

karakterizasyonlar1 yapilabilmektedir.
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5. PtCo/CoO YAPILAR

Gelisen teknolojiye katki saglayan birgok calismadan biri de manyetizma
konusunda yapilan ¢alismalardir. Her gegen giin manyetizma ile ilgili birgok ¢alisma
gergeklestirilirken ortaya da bilinen manyetik malzemelerin farklt manyetik
ozellikleri, bundan dolay1 da farkli kullanim alanlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu sekilde
ortaya ¢ikan kullanim alanlarindan biri de bilgi depolama ortamlaridir. Bilgi
depolama ortamlarinda dikkat edilen en 6nemli parametreler tanecik boyutlarr ve
tanecikler arasindaki etkilesimlerdir [Powers et al., 2002]. Tanecik boyutlarinin daha
da kii¢lildligii manyetik malzemelerin hazirlanabilmeye baslanmasiyla beraber daha
kiigiik alana daha ¢ok bilgi kayit edilebilmesi olanagi saglanmistir. Diger parametre
olan tanecikler arasindaki etkilesimler ise birim alanda daha ¢ok bilgi saklanabilme
olanaginin yaninda saklanan bilgilerin tanecikler arasindaki etkilesimlerden dolay1
olusan giiriiltii ve 1s1 gibi etkenlerden hasar gérmeden saklanabilmesini saglamistir
[Powers et al., 2002]. Olusan bu giiriiltiiniin minimum olabilmesi i¢in ayrica
manyetik  yogunluk kapasitesinin artmasi i¢in nanomanyetik malzemeler
kullanilmaktadir [Erkovan, 2010]. Nano boyutta tanecik boyutlarindaki 1s1 etkilerini
azaltmak icin manyetik anizotropi degeri yliksek yapilara ihtiya¢ duyulmaktadir.

5.1. Kobalt ve Platin Elementlerinin Yapisal Bilgileri

Kobalt (Co), demir (Fe) ve nikel (Ni) ile birlikte demir grubu (demir tg¢liisii)
metalleri olarak adlandirilirlar [Petrucci et al., 2005]. Bu demir figliisii oda
sicakliginda ferromanyetik 6zellik gosteren elementlerdir. Bu 6zelliklerinin yaninda
degisik sicakliklarda manyetik karakteristik ozelliklerinde degisiklik g6zlenen
ferromanyetik malzemelerdir. Co periyodik cetvelde sekizinci grupta bulunan bir
gecis metalidir. Atom numarasi 27 (Z = 27)’dir. Co, degisik sicakliklarda ve iizerine
hazirlandig1 alttag malzemenin kristal yapisina bagli olarak degisik faz yapisina sahip
bir elementtir [Sun and Murray, 1999], [Erkovan, 2010]. Bunun yaninda kristal
yapisinda sicakliga bagli olarak iki durum ortaya c¢ikmaktadir [Erkovan, 2010].
425°C nin altinda Hegzagonal Siki Paket (Hexagonal Closed Packed, HCP) ve
yiiksek sicakliklarda Yiizey Merkezli Kiibik (Face Centered Cubic, FCC) durumlari
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gozlenmektedir [Nie et al., 2003]. Co’ 1n kristal yapisi tanecik boyutu arasinda da bir
iliski mevcuttur [Kitakami et al., 1997].

Kobaltin miknatislanma 06zelligini arttirip manyetik 6zelliklerinde degisime
sebep olmasi i¢in belirlenen kimyasal oranlarda alasim yapilmak i¢in platin yaygin
olarak kullanilan bir elementtir [Demirci et al., 2014]. Platin (Pt) atom numaras1 78
(Z = 78) olan periyodik cetvelde sekizinci grupta bulunan bir ge¢is metalidir. FCC
kristal yapisina sahiptir. Yiiksek ergime noktasina ve yiiksek 1s1 iletkenligine sahip
oldugu icin katalitik ozelliklerinin yiiksek oldugu sdylenebilir. Bu o6zelliklerinin
yaninda agir, sekil verilebilir ve siinek yapisi oldugu i¢in kiymetli bir metaldir. Genel
olarak korozyona dayaniklidir. Sicaklik degisimi ile Pt yapilarda korozyon
gozlenmez. Sadece siyaniir, kiikiirt, halojenler ve alkali metaller ile etkilesime girerse

korozyona ugrarlar.

5.2. PtCo Yapilar

Pt ve Co elementleri birbirleri ile alasim olusturabilen elementlerdir [Ashcoft
and Mermin, 1976]. Bu iki element birbirleri ile alasim olusturduklar1 ve bunlarin
manyetik 6zelliklerinde degisimler gozlendigi literatiirde mevcuttur [Demirci et al.,
2014]. Bu alasimlarla beraber PdFe ve PtFe gibi alagimlar da aym sekilde alasim
olarak hazirlanarak farkli manyetik 6zelliklere sahiptir [Sellmyer, 2002], [Klemmer
et al., 1995], [Skomski, 2003]. Bu alasimlarin olusturdugu ve sahip olduklari bu
diizene L1, faz yapisi olarak bilinmektedir [Erkovan, 2010]. Pt ve Pd gibi metallerin
ferromanyetik malzemelerle olusturdugu alasimlara kazandirdiklar1 o6zelliklerden
dolay1 da alasimlarda yaygin olarak kullanilmaya baslayan elementlerden bazilaridir.

L1, faz yapisina sahip olan bu alagimlar yiiksek manyetokristal anizotropiye
sahip  olduklarindan dolayr yeni nesil manyetik kayit ortamlarinda
kullanilmaktadirlar. PtCo yapilar L1y faz yapisina sahip olan ve kalici manyetik
alasim Ozelligi gosteren ilk alagimlar olmaktadirlar [Brown et al., 2003]. PtCo yapilar
L1y faz yapisinin haricinde diizeni bozulan farkli yapilara da sahiptirler. Bu yapilar
da L1, faz yapisi olarak adlandirilmaktadir. Literatiirde farkli kimyasal oranlara sahip
PtxCoi.x yapilarn ile yapilan ¢alismalarda x>0.25 durumu ic¢in bu faz yapilar

gozlendigi bilinmektedir [Ashcoft and Mermin, 1976].
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5.3. CoO Yapilar

CoO yapilarin iki kararli bir de kararsiz olmak iizere li¢ gesit faza sahip
olduklar1 bilinmektedir [Ok and Mullen, 1968]. CoO yapilarin sahip olduklar1 bu
fazlar arasinda gegisler gozlenmektedir. Bu gegisler numune hazirlama kosullar ile
dogrudan ilgilidir. Ozellikle hazirlanma asamasinda sistem sicakligmin ve sistemde
bulunan oksijen (O,) basincinin etkisi biiyiiktiir. Belirlenen parametreler ile CoO bir
yapinin faz diyagramlari elde edilebilir [Seehra and Wijn, 1992].

Yapisal olarak FCC kristal yapisina sahiptirler. Ayrica manyetik 6zelligi i¢in
can alict deger olan Néel sicakligi da 289 K’dir. Ayrica kuvvetli olmasalar da yari

iletken davranis gosterirler [Abrudan, 2007].
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6. DENEYSEL SONUCLAR

Tez ¢alismasi kapsaminda gerek numunelerin hazirlanmasi gerekse yapilan
karakterizasyon calismalart bu boélimde sirasi ile verilmistir. Calismanin her bir
asamasinda kullanilan cihazlar hakkinda teorik bilgiler 6nceki boliimlerde verilmis
olmasina ragmen sistemlerin 6zellikleri, numunelerin hazirlanma parametreleri ile
karakterizasyon sirasindaki  Olgiim  parametreleri hakkinda  bilgilere ve

karakterizasyon sonuglarina bu boliimde deginilmistir.
6.1. ince Filmlerin Hazirlanmasi

Tez calismasi kapsaminda incelenen numuneler Gebze Teknik Universitesi
Nanoteknoloji Laboratuvari’nda hazirlanmistir. Burada UHV sartlarinda bulunan
Sekil 6.1°de goriilen Magnetron Sputtering Deposition (Bestec UHV Sputtering
System 2000) sistemi kullanilmistir. Bu sistemde ayrica kaplanacak alttas (substrate)
yiiklendigi ornek yiikleme kismi da bulunmaktadir. Sistemde biri puls DC (Pulse
Direct Current) olmak tizere dort DC (Direct Current, Dogru Akim) ve iki de RF
(Radio Frequency, Radyo Frekansi) giic kaynagiyla kontrol edilebilen alti hedef

(target) malzeme yiiklenme yerine sahiptir.

Sekil 6.1: GTU Nanoteknoloji Laboratuvar1 Magnetron Sputtering Deposition
sistemi.
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Sistemde c¢aplart 3 inch ve farkli kalinliklardaki (Imm - 5mm) hedef
malzemeler kullanilabilir. Hedef malzeme ile iizerine kaplama yapilacak alttas
arasinda mesafe 10mm — 100mm arasinda ayarlanabilmektedir.

Sistemlerde farkli anot-katot konfigiirasyonu bulunabilmektedir. Kullanilan
Magnetron Deposition sistemindeki anot-katot konfigiirasyonu Sekil 6.2’de

goriilmektedir. Hedef malzeme olan katot, anot tarafindan ¢evrelenmistir.

Katot

"|—| ] B
Anot —
e = % Hedef malzeme

\:‘\t—‘-_, S ~ e
T L= Manyetik alan
"~ s o
\_\\ e @/
S, ’/,-J’ )
@ § Tre g indiikienmis iyon
Birincil elektronlar @ (ikincil emisyon)

i e- @ @ indiklenmis elektron
B """ (iincilemisyon)

e

Alttag malzeme I - ]

| |

Kayip iyonlar

Numune tutucu

Sekil 6.2: GTU Nanoteknoloji Laboratuvart Magnetron Sputtering Deposition
sisteminin ¢aligma prensibinin sematik gdsterimi.

Sistemin numune yiikleme kismina (Load Lock Chamber) kismina tek seferde
on numune yiiklenebilir. Ayrica kaplama {initesine dahil olan Quartz Crystal
Monitoring (QCM) ile kaplama yapilan numunelerde yapilan kaplamanin kalinligi A
cinsinden de takip edilebilmektedir. Hazirlanan numunelerde kalinlik + 1A
hassasiyette elde edilebilmektedir. QCM atomik tart1 olarak da tanimlanabilir.

Alttas olarak kullanilan Si(001) malzemesi UHV sartlar1 altina alinmadan dnce
Ultra Sonik Karistirict’ da beser dakika boyunca hem ethanol hem de methanol
banyosu yapilarak temizlenmistir. Daha sonra UHV ortamina yerlestirilen alttaglara
600°C sicaklikta 30 dakika boyunca 1sil islem uygulanmistir. Kaplama islemi
sirasinda da alttas malzemeler 300°C sicaklikta tutularak alasimlandirma
gerceklestirilmigtir. Bu sicaklik grubumuzca daha onceden calisilmis olan PtCo
caligmalarinda belirlenen bir sicakliktir [Erkovan, 2010].

FM tabaka olan PtCo tabakasi hazirlanirken Magnetron Sputtering Deposition
tekniginin co-sputtering 6zelligi kullanilmistir. Bu 6zellik kullanilirken hem Pt hem

de Co hedef malzemelerinde plazma bulunmaktadir. Bu plazmalar birbirlerinden
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uzakta olup herhangi bir sekilde birbirleri ile etkilesime girmemektedir. Hazirlanan
numuneler bilgisayar kontrolii ile hangi hedef malzemenin plazmasinda ne kadar
stire kalacagini belirtilmis olup bu siireler de Tablo 6.1 de verilmistir. Bu siireler her
bir element i¢in kaplama hizi kullanilarak belirlenmistir. Pt ve Co’ in kaplama hizlari
icin ayr1 ayr1 kaplamalar yapilip bu sisteme bagl olan analiz odasindaki XPS teknigi
kullanilarak belirlenmistir. FM tabakadaki PtCo yapisinin istenilen kimyasal
oranlarda olup olmadigi her bir numunenin FM tabakasi hazirlandiktan sonra XPS
teknigi ile incelenmistir. Bu sonuglar XPS karakterizasyonu kisminda agiklanmistir.
FM tabakalar hazirlandiktan sonra bu tabakalarin {izerine AFM tabaka olan CoO

yapilar hazirlanmistir.

Tablo 6.1: Farkli kimyasal oranlardaki PtCo tabakalarin kaplama siireleri.

Numune | Pt kaplama siiresi | Co kaplama siiresi
Pty.1Cog9 2 11
Pty2Co0gs 4 10
Pt5.3C00.7 6 8
Pto4Co0p 6 8 7
PtosCog s 10 6
PtosC00.4 12 5
Pto7C00 3 14 4
Pto.sC0g2 16 3
Pto.9C001 18 2

AFM tabaka olan CoO tabakanin kaplanmasi ise FM tabakaninkinden farklidur.
Aymi sistemde daha dnceki ¢alismalarda [Oztiirk et al., 2012], [Demirci et al., 2014],
[Akdogan et al., 2015] da uygulanan parametreler tekrar denenmis olup bazi
degisikliklerle ayni islemler uygulanmigtir. Hazirlanan FM tabakanin {izerine
herhangi bir oksitlenme gerceklesmeden dnce ve herhangi bir kaplama yapilmadan
sisteme O, gaz1 verilip sistemin basinci 1 x 10™ mbar seviyesine getirilir. Daha sonra
da sisteme Ar gazi verilerek Tablo 6.2” de ile verilen sartlar saglanarak CoO tabaka
kaplanmigtir. Ar gazi verilirken Gaz Akis Kontrol cihaziyla (Mass Flow Controller,

MFC) ile kontrollii olarak verilmistir.
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Tablo 6.2: Kullanilan CoO tabaka kaplama parametreleri.

Parametre Degeri
Z-position 100 mm
Power Act 40w
Power Reflected 0
DC Bias 240V
CL 740
CT 760
MFCar 3.2 sccm
MFCo, 0.2 sccm
Pyaplama 1.25-1.3x 10 -3 mbar
Kalinlik 100 A
Starting Power 100 W
Power 40w
DC Bias 20V
Timeout 120s
Timer 1 60 s
Timer 2 60 s

AFM tabaka da hazirlandiktan sonra numunelerimizin son tabakasi olarak
yiizeylerinin oksitlenmemeleri i¢in koruyucu tabaka (cap layer) olarak Pt
kaplanmuigtir.

Tez ¢alismasi1 kapsaminda 3” ¢apinda %99.9999 saflikta olan Pt ve Co hedef

malzemeler kullanilmistir. Alttas olarak da Si(001) kullanilmistir. Hazirlanan

numuneler Sekil 6.3‘te goriilmektedir.

Pt (20 A)

CoO (100 A)

0.1 <x< 0.9 (%10’ luk adimlarla)

Si (100)

Sekil 6.3: Hazirlanan numunelerin yapilari.

Numunelerimiz istenilen kalinhik ve kimyasal oranlarda hazirlandiktan

manyetik karakterizasyon tekniklerinden olan MOKE teknigi kullanilmistir.
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6.2. XPS Karakterizasyonu

Hazirlanan numunelerin istenilen kimyasal oranda olup olmadiklarinin kontrolii
icin XPS sistemi kullanilmigtir. Kullanilan XPS sistemi de Gebze Teknik
Universitesi Nanoteknoloji Laboratuvari’nda bulunmakta olup numunelerin
hazirlandigt Magnetron  Sputtering Deposition sistemi ile birlesik halde
bulunmaktadir. Tez ¢alismasinda kullanilan XPS PHOUBS-150 marka XPS sistemi
Sekil 6.4‘te goriilmektedir. XPS kismi laboratuvardaki UHV sistemin Analitik
Vakum Odas1’ nda bulunan yiizey analiz tekniklerinden sadece bir tanesidir. Bunun
disinda X-Isim1 Fotoelektron Kirinimi (X-Ray Phoroelectron Diffracrion, XPD),
Diisiik Enerji Elektron Kirinimi (Low Energy Electron Diffraction, LEED) ve Auger
Elektron Spektroskopi (Auger Electron Spectroscopy, AES) analiz teknikleri de

bulunmaktadir.

Sekil 6.4: GTU Nanoteknoloji Laboratuvar1 XPS sistemi.

Numunelerin her birinin degisik kimyasal oranlarda olacak olan FM tabakalari
hazirlandiktan sonra XPS karakterizasyonlar: yapildi. Elde edilen sonuglardan
istenilen kimyasal oranlarda olduklar1 anlasildiktan sonra AFM tabakalar
hazirlanmistir. Analitik Vakum Odas biitiin XPS karakterizasyonu islemleri boyunca
<10 mbar seviyesinde bulunmustur. Her bir numunenin FM tabakasinin XPS

sonuglar elde edilip incelenmistir.
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Hazirlanan farkli kimyasal orana sahip numunelerin PtCo tabakalarinin XPS
analizleri yapilarak tam kimyasal oranlar1 belirlenmistir. Bu kimyasal oranlar1 tespit
etmek icin ilk olarak alasim olan Pt ve Co elementlerinin ayr1 ayr1 XPS piklerinin dar
spektrumlar1 alinmistir. Daha sonra alt tarafta kalan background c¢ikarilarak uygun
matematiksel fonksiyonlar ile fit islemi gergeklestirilmistir. Ana piklerin altinda
kalan alan degerleri tespit edilerek hem XPS deney diizenegine hem de her element
icin farkli olan Atomik Hassasiyet Faktorii (Atomic Sensitivity Factor, ASF)‘ne
boliinmiistiir. Bu islemin ardindan Pt ve Co elementleri i¢in bulunan degerler
birbirlerine oranlanarak incelenen numuneler i¢in kimyasal kompozisyonlar
belirlenmistir. Sekil 6.5, Sekil 6.6 ve Sekil 6.7’de incelenen numunelerden Pty 4C0gg

numunesinin Pt, Co ve CoO XPS spektrumlari verilmistir.

O Experimental
— - - Backgroun
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Sekil 6.5: Pty 4C0ps numunesinin Co’a ait XPS spektrumu.
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Sekil 6.6: Pty 4C0p numunesinin Pt’e ait XPS spektrumu.
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Sekil 6.7: Pty 4C0p ¢ tabakasinin lizerine hazirlanan CoQO’e ait XPS spektrumu.

6.3. MOKE Karakterizasyonu

Tez calismast kapsaminda hazirlanan tiim Orneklerin oda sicakligindaki
miknatislanma olgiimleri Gebze Teknik Universitesi’nde bulunan Sekil 6.8°de
goriilen Nanosan Smart MOKE marka MOKE deney sisteminde gerceklestirilmistir.
Bu sistemde nano yapili manyetik ince filmlerin miknatislanma durumlar1 hakkinda
bilgi alinabilmektedir. Oda sicakliginda ferromanyetik ve ferrimanyetik
malzemelerin miknatislanma egrilerinin belirlenmesi ve manyetik yonelimlerinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Standart MOKE sistemlerindeki cihazlar
bulunmasinin yaninda 1.6 T lik cift kutuplu elektromiknatis, 632nm dalgaboyuna
sahip HeNe diyot lazer ve 360° donebilen numune tutucu sistemin ayirt edici

cihazlardir.
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Sekil 6.8: GTU MOKE Laboratuvari’nda kurulu bulunan MOKE sistemi.

Pt,C014x/CoO yapilarin MOKE teknigi kullanilarak yapilan karakterizasyon
calismalarmin sonuglart bu boliimde verilmistir. Ik olarak in-plane &lgiimleri
yapilmustir.

MOKE deney diizeneginde in-plane olgiimlerine baslamadan once ilk olarak
her bir numune karakterizasyon islemi igin sisteme yerlestirildigi durum 0° olarak
kabul edildiginde 45° ve 90° dondiiriildiigii zamanlar da dahil olmak iizere her bir
numune i¢in ii¢ deneme Sl¢limii yapilmistir ve her agida farkli koersif alan ve doyum
miknatislanmasi degeri gézlemlenmistir. Bu 6l¢iimlerin tasidigi anlam bu davranisi
gosteren Orneklerin bir manyetik anizotropiye sahip olduklaridir. Bahsedilen bu
anizotropinin gozlenmesinden dolayt MOKE teknigi ile daha hassas olarak her bir
ornek icin agiya bagli olarak histeresis Olglimleri yapilmistir. Bu dlgiimler 0° den
360° ye kadar 9° lik adimlarla gergeklestirilmistir. Bu dl¢timlerin sonucunda da her
bir drnegin kolay miknatislanma egilimlerinin oldugu kolay-eksenler (easy-axis)
belirlenmistir. Ayrica 6rnegin manyetik anizotropi durumu hakkinda bilgiler elde
edilmistir. Bu agiya bagl dlgiimlerin sonucunda elde edilen 0°, 45° ve 90° Slgiimleri
baslangicta anizotropi olup olmadigini belirlemek i¢in yapilan dl¢lim sonuglar ile
kiyaslanmis ve sonuglarin tutarli oldugu goézlenmistir. Sekil 6.9 ile Sekil 6.17
arasinda MOKE karakterizasyonlar1 sonucunda elde edilen grafikler verilmistir. Ik
grafiklerde kalici miknatislanma degerinin doyum miknatislanma degerine oraninin
acisal degisim verilmistir. Ikinci grafikte ise koersif alanin agiya bagli degisimi

verilmistir.
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Sekil 6.9: Pty 1C00¢/CoO numunesinin agtya bagli MOKE 6lglim sonuglari. a) Agiya
bagli M/Ms grafigi; b) A¢iya bagli Hc grafigi.
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Sekil 6.10: Pty 2C0g8/CoO numunesinin agtya bagli MOKE 6l¢iim sonuglari. a) Agiya
bagli M/Ms grafigi; b) Aciya bagl Hc grafigi.
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Sekil 6.11: Pty 3C0g 7/CoO numunesinin agtya bagli MOKE 6l¢iim sonuglari. a) Agiya
bagli M/Ms grafigi; b) Aciya bagl Hc grafigi.
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Sekil 6.12: Pty 4C09 6/CoO numunesinin ac¢iya baglit MOKE 6l¢lim sonuglari. a) Agiya
bagli M/Ms grafigi; b) A¢iya bagli Hc grafigi.
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Sekil 6.13: Pty 5C0g5/CoO numunesinin agiya bagli MOKE 6l¢tim sonuglari. a) Agiya
bagli M/Ms grafigi; b) Actya bagl Hc grafigi.
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Sekil 6.14: Pty sC0g.4/CoO numunesinin agtya bagli MOKE 6l¢iim sonuglari. a) Agiya
bagli M/Ms grafigi; b) Aciya bagl Hc grafigi.
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Sekil 6.15: Pty 7C0p 3/CoO numunesinin ac¢iya baglit MOKE 6l¢lim sonuglari. a) Agiya

bagli M/Ms grafigi; b) A¢iya bagli Hc grafigi.
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Sekil 6.16: Pty sC0g2/CoO numunesinin agtya bagli MOKE 6l¢iim sonuglari. a) Agiya

bagli M/Ms grafigi; b) Actya bagl Hc grafigi.
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Sekil 6.17: Pty 9C0g 1/CoO numunesinin agiya bagli MOKE 6l¢tim sonuglari. a) Agiya

bagli M/Ms grafigi; b) Aciya bagl Hc grafigi.

In-Plane Ol¢limlerden sonra her bir numunenin dik miknatislanma (Out of-

Plane) dl¢timleri yapilmistir. Bu ikinci grup dik miknatislanma 6l¢timleri sonucunda
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her bir numunenin kolay-eksenlerinin In-Plane durumlarda go6zlendigi ortaya
cikmustir.

Bu sonuglardan iki 6nemli sonug elde edilmistir. Bunlardan ilki tiim 6rneklerde
epitaksiyel olarak hazirlanmamalarina ragmen bir manyetik anizotropi vardir. Elde
edilen anizotropi tiirii olarak her bir numunenin tek-eksenli manyetik anizotropiye
sahip olduklar1 sdylenebilir. Genel olarak numunelerde 2-fold ve 4-fold tek-eksenli
anizotropi  bulunmaktadir. Ayrica MOKE karakterizasyonlar1  sonucunda
Pt0.30C00.70/C00 ile Ptys0C0040/CoO numunelerindeki miknatislanma degerlerinin
diger numunelere gore gozle goriiniir degerlerde diisiik oldugu gézlenmistir. Ikinci
sonug ise hazirlanan numunelerin Exchange Bias etkisinin 6l¢iilmesi i¢in VSM
sistemine yerlestirilmesi sirasinda hangi aciyla yerlestirilmeleri gerektiginin bu

Ol¢iimler sonucunda tespit edilmis olmasidir.
6.4. VSM Karakterizasyonu

Tez ¢aligmasi kapsaminda son asama olarak, hazirlanan biitiin 6rnekler Gebze
Teknik Universitesi’nde bulunan Quantum Design PPMS9T marka PPMS deney
sisteminde VSM o6l¢timii gergeklestirildi. Kullanilan PPMS sisteminin mekanizmasi
Sekil 6.18’de gosterilmistir. Farkli kimyasal oranlara sahip Pt,C01.,/CoO yapilarin 10
K ile 300 K arasinda Exchange Bias 6l¢iimleri yapilmustir.

Sekil 6.18: GTU PPMS Laboratuvari’nda kurulu bulunan VSM sistemi.
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Hazirlanan tiim numunelerin Exchange Bias o0zellikleri ve engelleme
sicakliklarinin tespitinde soyle bir yol izlenmistir: antiferromanyetik tabakanin CoO
olmasindan dolayr (Néel sicakligin 290 K civarinda olmasi) 6rneklerin ayrica
1isitilmasina gerek kalmamistir. Numuneler bundan dolayr 10 K sicakliga 2 kOe alan
altinda sogutulmus ve ornek sisteminin bu sicaklik degerine ulasmasindan sonra dis
manyetik alan kapatilarak degisik sicakliklarda miknatislanma  Olgtimleri
gergeklestirilerek Exchange Bias etkisinin biiyiikligii ve engelleme sicakliklar tespit
edilmisgtir.

VSM karakterizasyonlar1 sonucunda elde edilen bilgiler asagida verilen
grafiklerle gosterilmis ve sonuglar kisminda ilgili yorumlar yapilmistir.
Karakterizasyonu yapilan numunelerin bazilarinin belirlenen sicakliklarda elde
edilen histeresis egrileri ilk grafik olarak verilmistir. Bu grafiklerden sonraki ikinci
grafikler ile biitiin sicakliklardaki histeresis egrileri verilmemis olan numunelerin ise
ilk grafikleri ise her bir numunenin uygulanan manyetik alana gore en disik
sicaklikta ve en yiiksek sicaklik olan oda sicakligindaki miknatislanma grafikleridir.
Bu grafikteki histeresis egrilerinden 10 K grafigi en diisiik sicaklikta gergeklestirilen
dolayistyla Exchange Bias degerinin en yiiksek 6l¢iildiigi durumu gostermektedir.
Diger grafik ise sogutma islemine baslanmadan 6nce oda sicakliginda (300 K)
yapilan ve Exchange Bias etkisinin gézlemlenmedigi sicakligin grafigidir. Bu grafik
igerisinde bulunan kiigiik grafik ise, oda sicakliginda elde edilen histeresis egrisinin
ayrintili goriintiistidiir. Bu grafik, oda sicakligindaki koersif alanlarin belirgin olarak
gozlenmesi igin kullanilmaktadir. Sonraki grafiklerin ilki 0 numunelerin sicakliga
bagli olarak koersif alanlarindaki degisim gosterilmistir. Bu grafikler kullanilarak
Ol¢iilen numunenin engelleme sicakligit olan Tg, Exchange Bias degerinin
gozlenmemeye basladigi sicaklik degeri belirlenmistir. Son grafiklerde ise incelenen
numunenin sicakliga bagl olarak ortalama koersif alani ile Exchange Bias degerinin
bir karsilastirilmasi olarak verilmistir. Bu karsilastirma sayesinde ise 6l¢iim sonucu
elde ettigimiz degerlerin tutarliligini kontrol edilmistir.

Her bir numunenin incelenmesi sonucunda elde edilen sonuglar, degisik
sicakliklar ile kiyaslanmis olup sonuglarin tutarli oldugu gozlenmistir. Her bir
numune i¢in elde edilen sonuglar Sekil 6.19 ile Sekil 6.26 arasindaki sekillerde

verilmistir.
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Sekil 6.19: Pty 1C00.9/CoO numunesinin VSM 6l¢iim sonuglari. @) Biitiin
sicakliklardaki histeresis egrileri; b) Uygulanan manyetik alana gére 10 K ve 300
K’deki miknatislanma degerlerinin karsilastirilmasi; ¢) Sicakliga bagli -Hcy ve Heo
grafigi; d) Sicakliga bagl Hc ve -Hgg grafigi.
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Sekil 6.20: Pty 2C0g.s/CoO numunesinin VSM 6l¢lim sonuglari. a) Biitiin
sicakliklardaki histeresis egrileri; b) Uygulanan manyetik alana gore 10 K ve 300
K’deki miknatislanma degerlerinin karsilastirilmasi; ¢) Sicakliga bagl -Hc; ve Heo
grafigi; d) Sicakliga baglh Hc ve -Hgg grafigi.
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Sekil 6.21: Pty 3C0g 7/CoO numunesinin VSM 06l¢lim sonuglari. a) Biitiin
sicakliklardaki histeresis egrileri; b) Uygulanan manyetik alana gore 10 K ve 300
K’deki miknatislanma degerlerinin karsilastirilmasi; ¢) Sicakliga bagli -Hci ve Heo
grafigi; d) Sicakliga bagl Hc ve -Hgg grafigi.
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Sekil 6.22: Pty 4C006/CoO numunesinin VSM 6l¢lim sonuglari. a) Uygulanan
manyetik alana gore 10 K ve 300 K’deki miknatislanma degerlerinin
karsilastirilmasi; b) Sicakliga bagl -Hc1 ve Hep grafigi; ¢) Sicakliga bagli He ve -Heg
grafigi.
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Sekil 6.23: Ptg5C0p 5/CoO numunesinin VSM 6l¢iim sonuglari.

a) Biitlin

sicakliklardaki histeresis egrileri; b) Uygulanan manyetik alana gére 10 K ve 300
K’deki miknatislanma degerlerinin karsilastirilmasi; ¢) Sicakliga bagli -Hci ve Heo
grafigi; d) Sicakliga bagl Hc ve -Hgg grafigi.
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Sekil 6.24: Pty C0g4/CoO numunesinin VSM 6l¢iim sonuglari. a) Uygulanan

manyetik alana gore 10 K ve 300 K’deki miknatislanma degerlerinin
karsilastirilmasi; b) Sicakliga bagl -Hc1 ve Hep grafigi; ¢) Sicakliga bagli He ve -Heg
grafigi.
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Sekil 6.25: Pty 7C003/CoO numunesinin VSM 6l¢iim sonuglari. @) Uygulanan
manyetik alana gore 10 K ve 300 K’deki miknatislanma degerlerinin
karsilastirilmasi; b) Sicakliga bagli -Hcy ve He grafigi; ¢) Sicakliga bagli He ve -Hegg

grafigi.
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Sekil 6.26: Pty gCog2/CoO numunesinin VSM 6l¢lim sonuglari. a) Uygulanan
manyetik alana gore 10 K ve 300 K’deki miknatislanma degerlerinin
karsilastirilmasi; b) Sicakliga bagl -Hci ve Hep grafigi; ¢) Sicakliga bagl He ve -Heg
grafigi.
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Sekil 6.27: Pty 9C0p1/CoO numunesinin VSM 6l¢iim sonuglari. a) Uygulanan
manyetik alana gore 10 K ve 300 K’deki miknatislanma degerlerinin

karsilastirilmasi; b) Sicakliga bagli -Hcy ve He grafigi; ¢) Sicakliga bagli He ve -Hegg

grafigi.

Her bir numune i¢in VSM karakterizasyonlarindan elde edilen sonuglarin

degerlendirilmesinin ardindan her bir numuneden alinan sonuglar Pt oranma bagh

olarak 10 K’deki exchange bias degerleri ile degerlendirilmesi Sekil 6.28’de

engelleme sicakliginin Pt oranina bagli degisimi Sekil 6.29°da verilmistir.
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Sekil 6.28: Pt oranina bagli 10 K’deki exchange bias degerleri.
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Sekil 6.29: Pt oranina bagl olarak engelleme sicakliklarindaki degisim.

PtxC01-x/CoO numunelerimizin VSM karakterizasyonlar1 sonucunda Pt oranina
gore elde edilen grafiklerden agikca goriilmektedir ki Pt orani1 arttik¢ca exchange bias
degerini artmaktadir. PtCo tabaka igerisinde Pt 0.7 oranina geldiginde exchange bias
degeri maksimum degerine ulagsmaktadir. Bu orandan sonra PtCo tabaka igerisinde
Pt’in etkilesime girecegi Co miktar1 azaldigr i¢in artis gozlenmemektedir. Pt orani
0.3 ve 0.6 oldugunda ise bu artma davranis1 yerine azalma davranisi goriilmektedir.
Bu oranlardaki exchange bias degerindeki azalmanin kokeni olarak PtCo yapilarinin
sahip oldugu iki faz olan L1, faz1 ve L1, faz1 arasinda bir gegisin oldugu
diistiniilmektedir. Bu degisimin go6zlenen azalma davramiginda etkili oldugu
diistinilmektedir. Ayrica bu oranlardaki exchange bias davranislari ile engelleme

sicakliklarinin davranislari da tutarhdir.
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7. SONUC ve ONERILER

Son boliim olan bu boliimde tez ¢alismasi sonucunda elde edilen ¢iktilar1 genel
olarak degerlendirilip bu ¢aligmanin baska c¢aligmalara referans olabilmesi i¢in ve bu
calismadan yola c¢ikarak PtxCo0;.x/CoO yapilarla ilgili olarak nasil c¢alismalar
yapilabileceginden de bahsedilmistir. Ilk olarak izlenen deneysel adimlarla ilgili
sonuglara ve yapilabilecek yeni calismalardan bahsedilmistir. Ardindan da tez
caligmasindan elde edilen sonuglara deginilmistir.

Calismanin ilk asamasinda numunelerin hazirlanmasi siirecinde ortaya g¢ikan
sonuglara deginmek gerekir. istenen kimyasal oranlara sahip PtCo FM malzemelerin
co-sputtering yontemiyle hazirlaniyor olabilmesi bu ¢alisma kapsaminda gosterilmis
oldu. Motivasyonumuzdaki farkli kimyasal oranlardaki FM malzemelerden olusan
numuneler epitaksiyel olarak hazirlanip manyetik karakterizasyonlar yapilarak tek
kristal yapiya sahip olunmasi durumunda sonuglarda bir degisim olup olmadig
ortaya konulabilir.

Motivasyonumuza gore hazirlanan numuneler AFM tabakanin kalinligir ayni
tutularak farkli kalinlik ve farkli kimyasal oranlara sahip PtCo FM tabakalar igin de
incelenebilir. Boylece farkli kimyasal oranlardaki PtxCo01-x/CoO yapilarda kalinlik
azaldik¢a manyetik 6zelliklerin ve exchange bias etkisindeki degisimler incelenebilir.

Yapilan caligmadaki manyetik karakterizasyonlarin ilki olan MOKE
karakterizasyonu yerine manyetik anizotropi aragtirmalarinda daha yaygin kullanilan
ve elde edilen sonuglar1 daha hassas olan FMR sistemi de kullanilabilir. FMR teknigi
ile farkli 6l¢tim geometrileri igin manyetik anizotropi bilgisi elde edilebilir.

Hazirlanan numunelerdeki sabit kalinliklardaki FM ve AFM tabakalara sahip
PtxC01.x/CoO yapilarda exchange bias etkisinin ve engelleme sicakliklarinin FM
tabakadaki kimyasal oran degisimine gore nasil etkilendikleri ve nasil davranista
bulunduklar1 incelenmistir. Deneysel sonuclar kisminda da deginildigi gibi exchange
bias etkisinin tespit edilme asamasinda kullanilan VSM sisteminde her bir numune
stvi He kullanilarak oda sicakligi olan 300 K’den ilk olarak 10 K’e inilip sonrasinda
belirlenen her sicakliklara artarak ¢ikarken belirlenen her bir sicaklikta incelenmistir.
Farkli olarak belirlenen sicakliklarin her birine 300 K’den inilerek de inceleme
yapilabilir. VSM karakterizasyonlar1 sirasinda Ptp3C0q7/CoO yapida bu sekilde de

bir inceleme yapilmis olup genel olarak yapilan karakterizasyon siirecinde elde
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edilen sonuglarla kiyaslanmis ve elde edilen sonuglarla arasinda sistemin deneysel
hata oraninda kalan kiiciik sonuclar ortaya ¢cikmistir. Bu da her bir sicakliga 300
K’den inilse de ilk sefer minimum sicakliga inilip sonra basamak basamak son
sicakliga kadar ¢ikilsa da elde edilen sonuglarda bir fark olmadigi sonucunu ortaya
cikarmustir. Incelenecek sicaklik degerleri minimum 10 K olacak sekilde calisma
esnasinda belirlenmistir.

VSM Karakterizasyonu sonucunda Pt orami arttikca exchange bias etkisinin
gozlendigi degerlerde bir artig olmaktadir. Bunun sebebi olarak da Co ile etkilesime
giren Pt’in, Co’in miknatislanma degerini arttirmasidir. Bu artis sirasinda bir
osilasyon hareketi oldugu gozlenmistir. Pt konsantrasyonuna bagli olarak Pt’in 0.3,
0.6 ve 0.8 oldugu numunelerde bu osilasyon gozlenmistir. 0.3 ve 0.6 oranlarinda
gozlenen osilasyonlar PtCo yapilarin sahip olduklart L1y fazinda gozlenebilen
miknatislanma degerlerindeki farkliliklar olup bu oranlarda PtCo yapilarin diger bir
faz1 olan L1, fazina gecisten kaynaklandig: diistiniilmektedir. Pt oraninin 0.8 oldugu
durumdaki azalma ise en yiiksek exchange bias degerinin gozlendigi 0.7 oranindan
sonra gozlendigi i¢cin Pt ile Co’in etkilesmeleri azaldigindan dolay1r oldugu
diisiiniilmektedir. Buna ragmen numunelerin ayn1 vakum sartlarinda hazirlanmasina
dikkat edilmesi i¢in alttaslarin hepsi ayni1 anda hazirlanacak sisteme yiiklenmis olup
XPS karakterizasyonlari asamasinda da numunelerin ayr1 ayr1 veya bir arada dis
ortamdan etkilenmemeleri i¢in ¢alisilmis olsa da tabaka kalinliklarinda olabilecek
kiiclik sapmalarin exchange bias degerini etkilemis olabilecegi de diisiiniilmektedir.
Bununla birlikte exchange bias degerleri 0.2, 0.5 ve 0.7 oranlarinda osilasyonda artis
gozlenmektedir. Yapilan bu tez calismast sonucunda en yliksek exchange bias
degerinin 0.7 oraninda oldugu gézlenmistir.

Hazirlanan numunelerdeki PtCo tabakalarin kristal yapida olduklari
diigiiniilmektedir. Yapilan XRD karakterizasyon sonuglart da bunu desteklemektedir.
Literatiirde bulunan PtCo yapilarla ilgili {i¢ faz bolgesi tanimlanmistir. PtxCo0;.x
yapilarda 25<x<35 ve 75<x<85 araliklari i¢in L1, faz1 ile 45<x<55 aralig1 i¢inse L1g
faz1 tanimlanmistir [Antonov et al., 2004]. Her fazin sahip oldugu kristallografik
ozellikler farklidir. Bunun sonucu olarak da incelenen numunelerde bu aralikta olan
numunelerin  manyetik anizotropilerinde farkliliklar goriilmiistir. Bu sonuglara
ragmen numunelerin polikristal yapida olduklar1 da diisiiniilmektedir. Bunun nedeni
olarak da numunelerde gozlemlenen manyetik anizotropinin numunelerin hazirlanma

stirecinde kullanilan magnetron sputtering deposition sisteminin manyetik alanindan
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kaynaklanan manyetik alanin numunelerin sahip oldugu manyetik anizotropiler
tizerinde etkisi olup oplik anizotropiye de sebep olabilme ihtimalleridir.

Kimyasal orana bagl olarak engelleme sicakliginda degisiminde de exchange
bias etkisindeki davranista gézlemlendigi gibi bir osilasyon gdzlenmistir. incelenen
numunelerde engelleme sicakligi 150 K ile 230 K arasinda degerlere sahip oldugu
gozlenmistir. Engelleme sicaklign AFM tabakanin kalinligina gore degisim
gostermektedir. AFM tabakanin kalinlig1 arttikca engelleme sicakligit AFM’nin Néel
sicakligina yaklasmaktadir [Radu, 2003]. Literatiirde bulunan Pty 4C00/C0O ve
Pto55C00.45/CoO numuneleri i¢in yapilan calismadaki sonuglar ile tez c¢alismasi
kapsaminda elde edilen sonuglar tutarlilik gostermektedir [Demirci et al., 2014].

Oda sicakliginda MOKE teknigi kullanilarak yapilan karakterizasyonlarda her
bir numunenin VSM karakterizasyonunda kullanilmak iizere kolay-eksen
miknatislanma yonelimleri belirlenmistir. Bu karakterizasyon sonucunda Pt
konsantrasyonuna bagli olarak her bir numunenin kolay-eksen yonelimlerinde
doyum miknatislanma degerlerinin, exchange bias etkilerinin ve engelleme
sicakliklarmin karsilastirmast yapilmistir. Boylece ayni Pt oranina bagl olarak ayni
degerlerde bir osilasyon davranisi belirlenmistir.

Biitiin bu elde edilen sonuglar kapsaminda tez ¢alismasinin baglangicinda sahip
oldugumuz hedeflerin hepsine ulagilmistir. Literatiirdeki belirtilmis olan eksikler ilk
asama olarak konferanslarda sunum olarak kisa vadede giderilmeye baslanmis olup
tez c¢aligmasinin sonunda da farkli makaleler ile literatiire yazili olarak da
kazandirilma c¢alismalart devam etmektedir. Tez ¢alismasinin gerek teorik olarak
yapilan aciklamalarla gerek kullanilan tekniklerle gerek elde edilen sonuclarla
gerekse de PtxCo01.x/CoO yapilar ile yapilabilecek c¢aligmalar hakkindaki bilgilerle
bundan sonraki caligmalara 151k tutup bilimsel olarak referans olabilme potansiyeli

yiiksektir.

66



KAYNAKLAR

Abrudan R. M., (2007), “Growth, Structure and Magnetic Properties of Single
Crystalline Fe/CoO/Ag (001) Bilayers”, Doctorate Thesis, Freie Universitat.

Akdogan N., (2013), “Manyetik Malzemeler Ders Notlar1”, Gebze Teknik
Universitesi.

Akdogan N., Yagmur A., Oztiirk M., Demirci E., Oztiirk O., Erkovan M., (2015),
“Interface  Induced Manipulation of Perpendicular Exchange Bias in
Pt/Co/(Pt,Cr)/CoO Thin Films”, Journal of Magnetism and Magnetic Material, 373,
120-123.

Antonov V., Harmon B., Yaresko A., (2004), “Electronic Structure and Magneto-
Optical Properties of Solids”, 1st Edition, Kluwer Academic Publishers.

Ashcoft N. W., Mermin N. D., (1976), “Solid State Physics”, 1st Edition, Saunders
College.

Baibich M. N., Broto J. M., Fert A., Nguyen Van Dau F., Petroff F., Eitenne P.,
Creuzet G., Friederich A., Chazelas J., (1988), “Giant Magnetoresistance of (001)
Fe/ (001) Cr Magnetic Superlattices”, Physical Review Letters, 61 (21), 2472-2475.

Beiser A., (2008), “Modern Fizigin Kavramlar1”, 1. Baski, Akademi Yayincilik.

Binasch G., Griinberg P., Saurenbach F., Zinn W., (1989), “Enhanced
Magnetoresistance in Layered Magnetic Structures with Antiferromagnetic Interlayer
Exchange”, Physical Review B, 39 (7), 4828-4830.

Brown G., Kraczek B., Janotti A., Schulthess T. C., Stocks G. M., Johnson D. D.,
(2003), “Competition Between Ferromagnetism and Antiferromagnetism in FePt”,
Physical Review B, 052405, 1-7.

Cullity B. D., Graham C. D., (2009), “Introduction to Magnetic Materials™, 1st
Edition, Wiley.

de Boer B. M., Kahlman J. A. H. M., Jansen T. P. G. H., Duric H., Veen J., (2007),
“An Integrated and Sensitive Detection Platform for Magneto-resistive Biosensors”,
Biosensors and Bioelectronics, 22, 2366-2370.

Demirci E., Oztiirk M., Simr E., Ulucan U., Akdogan N., Oztiirk O., Erkovan M.,
(2014), “Temperature-dependent Exchange Bias Properties of PolyCrystalline
PtxCo1-x/CoO Bilayers”, Thin Solid Films, 550, 595-601.

Design Q., (2004), “VSM Option User Manual”, 1st Edition, Quantum Design.

Einstein A., (1905), “Uber Einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes
Betreffenden Heuristischen Gesichtspunkt”, Annalen der Physik, 322, 132-148.

67



Erkovan M. (2010), “Ultra Ince Gecis Metal Filmlerin (PtCo, Py/Cr) Kristalografik
Yapilar1 ve Manyetik Ozelliklerinin Belirlenmesi”, Doktora Tezi, Gebze Yiiksek
Teknoloji Enstitiisii.

Erkovan M., Oztiirk S. T., Topkaya R., 6zdemir M., Aktas B., Oztiirk O., (2011),
“Ferromagnetic Resonance Investigation of Py/Cr Multilayer System”, Journal of
Applied Physics, 110, 023908.

Faraday M., (1845), “Faraday’s Diary”, 1st Edition, George Bell and Sons.

Ferreira H. A., Graham D. L., Freitas P. P.,, and Cabral J. M. S., (2003),
“Biodetection Using Magnetically Labeled Biomolecules and Arrays of Spin Valve
Sensors (Invited)”, Journal of Applied Physics, 93 (7281), 7281-7286.

Foner, S., (1959), “Versatile and Sensitive Vibrating Sample Magnetometer, The
Review of Scentific. Instruments, 30, 548-557.

Guedes A., Jaramillo G., Buffa C., Vigevani G., Cardoso S., Leitdo D. C., Freitas P.
P., and Horsley D. A., (2012), “Towards picoTesla Magnetic Field Detection Using a
GMR-MEMS Hybrid Device”, IEEE Transaction on Magnetics, 48 (11), 4115-4118.

Hertz H., (1887), “Ueber Einen Einfluss des Ultravioletten Lichtes auf die
Electrische Entladung”, Annalen der Physik, 267, 983-1000.

Kerr J., (1878), “On Reflection of Polarized Light from the Equatorial Surface of a
Magnet”, Philosophical Magazine, 5 (30), 161-177.

Kitakami O., Sato H., Shimada Y., Sato F., Tanaka M., (1997), “Size Effect on the
Crystal Phase of Cobalt Fine Particles, Physical Review B, 56 (21), 13849-13853.

Klemmer T., Hoydick D., Okumura H., Zhang B., Soffa W. A., (1995), “Magnetic
Hardening and Coercivity Mechanism in L1y Ordered FePd Ferromagnets”, Scripta
Metallurgica and Materialia, 33 (10), 1793-1805.

Kog¢ N., (2008), “Coo7Pty3 Ince Filminin Yiizey ve Manyetik Karakterizasyonu”,
Yiiksek Lisans Tezi, Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii.

Langevin P., (1905), “Etude expérimentale de diverses radiations, applications de la
théorie des électrons”, Annales de Chemie et de Physique, 5, 70-127.

Malozemoff A., (1987), “Random-field Model of Exchange Anisotropy at Rough
Ferromagnetic-Antiferromagnetic Interfaces”, Physical Review B, 35, 3679-3682.

Malozemoff A., (1988), “Mechanisms of Exchange Anisotropy”, Journal of Applied
Physics, 63, 3874-3879.

Mauri D., Siegmann H., Bagus P., Kay E., (1987), “Simple Model for Thin

Ferromagnetic Films Exchange Coupled to an Antiferromagnetic Substrate”, Journal
of Applied Physics, 62, 3047-3049.

68



Meiklejohn W. H., Bean C. P., (1956), “New Magnetic Anisotropy”, Physical
Review, 102 (5), 1413-1414.

Meiklejohn W. H., Bean C. P., (1957), “New Magnetic Anisotropy”, Physical
Review, 105 (3), 904-913.

Néel L.,(1948), “Propriétés Magnétiques des Ferrites: Ferrimagnétisme et
Antiferromagnétisme”, Annales de Chemie et de Physique, 3, 137-198.

Néel L., (1952), “Antiferromagnetism and Ferrimagnetism”, Proceedings of the
Physical Society Section A, 65, 869-885.

Nie X., Jiang J. C., Meletis I. E., Tung T. D., Spinu L., (2003), “Synthesis,
Structure, and Magnetic Properties of &-Co Nanocrystalline Thin Films and
Annealing Effects”, Journal of Applied Physics, 93 (8), 4750-4755.

Nogués J., Schuller I. K., (1999), “Exchange Bias”, Journal of Magnetism and
Magnetic Materials, 192, 203-232.

Nowak U., Usadel K. D., Keller J., Miltényi P., Beschoten B., Giintherodt G., (2002),
“Domain State Model for Exchange Bias. I. Theory”, Physical Review B, 66,
014430-014438.

Ok H. N., Mullen J. G., (1968), “Evidence of Two Forms of Cobaltous Oxide”,
Physical Review, 168, 550-562.

Oztiirk M., Smir E., Demirci E., Erkovan M., Oztiirk O., and Akdogan N., (2012),
“Exchange Bias Properties of [Co/CoO], Multilayers”, Journal of Applied Physics,
112 (093911), 1-7.

Oztiirk M., (2011), “Manyetik Malzemelerde Kaydirma Etkisi”, Yiiksek Lisans Tezi,
Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii.

Parlak U., (2014), “Ni/CoO Ince Filmlerde Exchange Bias Etkisinin incelenmesi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii.

Petrucci R. H., Harwood W. S., Herring F. G., (2005), “Genel Kimya ilkeler ve
Modern Uygulamalar 17, 8. Baski, Palme Yayincilik.

Powers N., Yan M. L., Gao L., Liou S. H., Sellmyer D. J., (2002), “Magnetic
Intergranular Interaction in Nanocomposite CoxPt100-x: Thin Films”, Journal of
Applied Physics, 91(10), 8641-8643.

Qiu, Z. Q., Bader, S. D., (1999), “Surface Magneto-optic Kerr Effect (SMOKE)”,
Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 200 (1), 664-678.

Radu F., (2005), “Fundamental Aspects of Exchange Bias”, Doctorate Thesis, Ruhr
University.

69



Sbiaa R., Meng H., Piramanayagam S. N., (2011), “Materials with Perpendicular

Magnetic Anisotropy for Magnetic Random Access Memory”, Physica Status Solidi
Rapid Research Letters, 5 (12), 413-419.

Sheehan P. E., Edelstein R. L., Tamanaha C. R., Whitman L. J., (2003), “A Simple
Pen-spotting Method for Arraying Biomolecules on SolidSubstrates”, Biosensors and
Bioelectronics, 18, 1455-1459.

Seehra M., Wijn H. P. J., (1992), “Various Other Oxides” 1st Edition, Springer.

Sellmyer D. J., “Applied Physics: Strong Magnets by Self-assembly”, (2002) Nature,
420, 374-375.

Skomski R., (2003), “Nanomagnetics”, Journal of Physics: Condensed Matter, 15
(20), R841.

Sun S., Murray C. B., (1999), “Synthesis of Monodisperese Cobalt Nanocrystals and
Their Assembly into Magnetic Superlattices, Journal of Applied Physics, 85 (8),
4325-4330.

Takano K., Kodama R., Berkowitz A., Cao W., Thomas G., (1997), “Interfacial
Uncompensated Antiferromagnetic Spins: Role in Unidirectional Anisotropy in
Polycrystalline Nig;Fe1o/Co0O Bilayers”, Physical Review Letters, 79, 1130-1133.

Takano K., Kodama R., Berkowitz A., Cao W., Thomas G., (1998), “Role of
Interfacial Uncompensated Antiferromagnetic Spins in Unidirectional Anisotropy in
NigiFe19/CoO Bilayers”, Journal of Applied Physics, 83, 6888-6892.

Tarimc1 C., Sar1 H., (2006), “Vakum Teknigi”, 1. Baski, Se¢kin Yayincilik.

Topkaya R., Erkovan M., Oztiirk A., Oztiirk O., Aktas B., Ozdemir M., (2010),
“Ferromagnetic Resonance Studies of Exchange Coupled Ultrathin Py/Cr/Py
Trilayers”, Journal of Applied Physics, 108, 023910.

Timm C., (2011), “Theory of Magnetism”, 1st Edition, International Max Planck
Research School for Dynamical Processes in Atoms, Molecules and Solids.

Treutler C. P. O., (2001), “Magnetic Sensors for Automotive Applications”, Sensors
and Actuators A, 91, 2-6.

Tsang C. H., Fontana Jr. R. E., Lin T., Heim D. E., Gurney B. A., Williams M. L.,
(1998), “Design, Fabrication, and Performance of Spin-valve Read Heads for
Magnetic Recording Applications”, IBM Journal of Research and Development, 42
(1), 103-116.

Wilkes J. A., (2000), “The Experimental Ultrafast Magneto-Optical Kerr Effect”,
Master Thesis, College of William and Mary.

70


http://researchweb.watson.ibm.com/journal/rd54-2.html

OZGECMIS

Mehmet Emre Akdz 1987 yilinda Istanbul’da dogmustur. ilkdgretim egitimine
Istanbul ili Kadikdy il¢esinde bulunan Fehmi Eksioglu ilkdgretim Okulu’nda baslad:
ve derece ile bitirdi. Lise egitimini Istanbul ili Kadikdy ilgesinde bulunan Géztepe
Ihsan Kursunoglu Lisesi’nde (Yabanci Dil Agirlikli, YDA) siirdiirdii. 2007 yilinda
basladig1 Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii (GYTE) Fen Fakiiltesi Fizik boliimiini
2012 yilinda bitirdi. Lisans egitimi siiresince Anadolu Universitesi (AU) Isletme
Fakiiltesi Isletme boliimiinde de uzaktan egitim gordii ve 2015 yilinda mezun oldu.
Fizik bolimiindeki lisans egitimini tamamladigi aym yil igerisinde yiiksek lisans
egitimine Gebze Teknik Universitesi’nde Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim
Dali’nda bagladi. Disiplinler arasi calismalarin yayginlasmasindan dolay1r aymi
enstitide Malzeme Bilimi ve Mihendisligi Anabilim Dali’nda da yiiksek lisans
egitimine baslamistir. Yiiksek lisans egitimi boyunca bursiyer olarak TUBITAK

destekli ¢esitli projelerin ¢alismalarinda yer aldi.

71



