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OZET

Ultra ince Py/Co/Cr/Co/Py tabakalardan olusan manyetik filmler manyetik
olmayan, degisen Cr kalinliginin fonksiyonu olarak Si alttas malzeme {izerine UHV
sartlarda Magnetron Sputtering teknigi hazirlanmistir. Tabakalarinin kalinliklarinin
belirlenmesinde XPS ile Magnetron Sputtering vakum odasi igerisinde bulunan QCM
kullanilmistir. Hazirlanan filmlerin manyetik ozelliklerinin belirlenmesinde FMR
teknigi kullanilmistir. Bu deneysel teknikler kullanilarak hazirlanan ve karakterize
edilen filmlerin, uygun matematiksel modelleme kullanilarak manyetik ¢ok kath
yapilarda biiyiik 6neme sahip olan ferromanyetik tabakalar arasi etkilesimin tiiriinii
ve siddetini belirten tabakalar arasi degis-tokus sabitinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Bu ¢alisma hem geleneksel manyetik ¢ok katli yapilardan manyetik olmayan
tabakanin her iki yanina iki farkli ferromanyetik tabakanin konulmasi ile hem de
gelistirilen  matematiksel modelleme c¢alismasinda her bir  tabakanin
miknatislanmasinin dis manyetik alana gore yonelmesini ifade eden denge agilarina
getirdigi hesaplama metoduyla yeni yaklasimlar sunmaktadir. Bu yaklagimlardan ilki
olan ikinci bir manyetik tabakanin yapi igersine yerlestirilmesi, bu yapilarin MRAM
olarak kullanilmasi saglayabilme potansiyeli getirmektedir. ikinci yaklagim ise denge
acilarinin  hassas hesap edilmesiyle hem geleneksel hem de bu ¢alisma icin
hazirlanan manyetik ¢ok katli filmlerin tam bir karakterizasyonu agisindan 6nem arz

etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ferromanyetizma, Cok Kath Manyetik Film,

Ferromanyetik Rezonanz.



SUMMARY

Ultra thin magnetic films composed of Py/Co/Cr/Co/Py layers with non-
magentic, variable Cr thickness were prepared on Si base material by Magnetron
Sputtering technique under UHV conditions. Layer thicknesses were measured by
XPS and QCM which is in the Magnetron Sputtering vacuum chamber. FMR
technique was used to determine magnetic properties of the films. By preparing and
characterizing films with these experimental techniques, inter-layer exchange
constant is determined. This constant is a crucial parameter in mathematic modeling
of interaction type and strength between ferromagnetic layers.

This study's novel contribution is two folds: First, different ferromagnetic
layers were placed to both sides of conventional multi-layer, non-magnetic layer.
Second, mathematical modeling method to calculate equilibrium angles between
each layer's magnetization direction and applied ambient magnetic field. The first
contribution of placing second magnetic layer has a potential of being utilized as
MRAM. The second part of the study makes a valuable contribution to
characterization of both conventional multilayer films and films that are prepared for

this study by providing an accurate method to calculated equilibrium angles.

Key Words: Ferromagnetism, Multilayer Magnetic Film, Ferromagnetic

Resonance.
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle paralel, 6nem arz eden konulardan biri bilgi saklama
ortamlaridir. Artan bilgi saklama ortami ihtiyaci aragtirmacilart malzemelerin degisik
fiziksel 6zellikler lizerine ¢aligmaya yoneltmistir. Malzemelerin manyetik 6zellikleri
de bu gereksinim karsisinda kendisine diisen ilgiyi gormiis ve halen giiniimiizde etkin
bir bi¢cimde arastirmalara konu olmanin yami sira bir¢ok teknolojik uygulamada
kullanilmaktadir. Bilginin saklanmasi1 kadar yazilmasi ve hizli okunmasi da
teknolojinin gereksinimlerinden biri olmustur. Manyetik yapilarin bu {i¢ konuya da
cevap verebiliyor olmasi onlarin 6n plana ¢ikmalarina sebep olmustur. Manyetik tek
tabakali filmler ile baslayan bu siire¢ manyetik ¢ok katli yapilarda gozlemlenen
Devasa manyeto-diren¢ (GMR) ve Tiinel manyeto direng (TMR) etkisi ile daha
biiyiik bir katma deger kazanmistir. Giiniimiizde elektronun sadece yiik 6zelliklerini
kullanarak gelistirilen cihazlarin yerine elektronun spin 6zelliginin de kullanilarak
yeni cihazlarin gelistirilebiliyor olmasi ile “Spintronik” denen bir alanin dogmasina
sebep olmustur.

Spintronik ¢alismalarinda bilgiyi manyetik olarak saklama, yazma ve okuma
ile ilgili sagladig1 avantajlar ile beraber bazi problemlerde kendini gdstermeye
baslamistir. Bunlar daha kii¢iik alana daha fazla bilginin saklanmasi, daha hizli bilgi
okuma ve yazma olarak Ozetlenebilir. Bu problemlerin her birinin istesinden
gelebilmek i¢in kullanilan manyetik filmlerin farkli manyetik 6zellikleri saglamasi
gerekmektedir. Ornegin daha kiigiik alana daha fazla bilginin saklanmas1 igin gok
kiiciik boyutlarda kendini gdsteren 1sisal dalgalanmalar karsisinda manyetik filmin
manyetik yonelimini kaybetmemesi bunun igin yiiksek manyeto kristal anizotropi
degerine sahip malzemeler Secilmesi gerekmektedir. Daha hizli bilgi yazma ve
okuma i¢in ise daha diisiik anizotropiye sahip malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir,
¢linkii diisiik anizotropiye sahip malzemeleri yonlendirmek i¢in daha diisiik manyetik
alanlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bilgi okuma kafalar1 i¢in devrim niteliginde bir gelisme 1987 de birbirinden
bagimsiz olarak P. Griinberg ve A. Fert in iki ferromanyetik tabakanin, manyetik
olmayan bir ara tabaka {izerinden etkilesmesini temel alan manyetik ¢ok Kkatli
yapilardan devasa manyeto-diren¢ (GMR) etkisini kesfetmeleriyle yasandi [1], [2].
Bu c¢aligmalar1 2007 yilinda Nobel fizik 6diiliinli paylagmalar ile taglandirilmastir.



Manyetik ¢ok katl yapilar iki ferromanyetik tabaka arasina bir manyetik
olmayan tabakanin konulmasiyla olusmaktadir ve aradaki manyetik olmayan
tabakanin kalinligina bagli olarak ferromanyetik tabakalar arasindaki etkilesme
degismektedir. iki ferromanyetik tabaka arasindaki etkilesimin ferromanyetik veya
antiferromanyetik olmasimna gore iki durum arasinda direng degeri farklilik
gostermektedir. Her iki durumda Olciilen direng degerinin biiyiikliigli bu yapilarin
Magnetoresistive random-access memory (MRAM) olarak kullanilmasinda biiyiik
onem arz etmektedir. Geleneksel manyetik ¢ok kathi yapilarda (FM/NM/FM) bu
diren¢ degerleri birbirine ¢ok yakindir. Bu nedenlerden dolayr su andaki arastirmalar
MRAM yapilar i¢cin STT (Spin Transfer Tork) iizerine yonelmistir. Bu ¢aligma ise
manyetik cok katli filmlerin MRAM teknolojisi i¢in iyi bir aday olabilmesi saglama
iddiasiyla yeni bir manyetik ¢ok katli film konfigiirasyonu iizerine odaklanmistir. Bu
yeni filmlerde, manyetik olmayan tabakanin (krom Cr) her iki tarafina iki farkli
ferromanyetik tabaka biyiitiilmiistiir, bunlardan biri kolay (soft) ferromanyetik
malzeme olan permollay (Py) digeri ise oldukga ince ve sert (hard) ferromanyetik
malzeme olan kobalt (Co) konulmustur. Bu yolla hem FM tabakalar arasi degis-tokus
(exchange) etkilesimin nasil degisti arastirilmaya ¢alisilmis hem de FM tabakalarin
birbirlerine gore yonelim durumlarinin arasindaki direng degisiminin nasil

degistiginin belirlenmesi hedeflenmistir.

1.1. Cahlsmanin Motivasyonu

Bu calisma aragtirma grubumuzca daha once Py/Cr/Py yapisinda hazirlanan ve
tim detaylar ile calisilan yapinin konfiglirasyonun da yapilan bazi degisiklikler
kapsaminda ortaya c¢ikan farkliliklarin arastirilmasi bu ¢alismanin motivasyonudur
[3], [4]. Bu konfigiirasyon degisikligi yapiya ikinci bir ferromanyetik tabakanin
(kobalt Co) eklenmesi ile olmustur. Bu tabakanin eklenmesi ile ferromanyetik
tabakalar arasinda gozlemlenen degis-tokus (exchange) etkilesiminin nasil degistigi
karakterize edilmesi hedeflenmistir. Ayrica Py/Cr yapist i¢in FMR 6l¢iimlerinin
modellemesi i¢in yazilan bilgisayar programi i¢inde tabakalarin miknatislanma
vektorlerinin denge agilarinin hesaplanmasinda kullanilan metotta bir degisiklige
gidilmigtir. Tim degisikler kapsaminda gozlenebilecek sonuglar iizere bir ¢alisma

planland.



1.2. Tezin Icerigi

Bu ¢aligma kapsaminda Py/Co/Cr/Co/Py manyetik ¢ok katli yapilar ultra high
vakum sistem igersinde ara manyetik olmayan krom tabakanin kalinliginin
fonksiyonu olarak hazirlanmis ve Ferromanyetik Rezonans (FMR) teknigi ile
manyetik Ozellikleri arastirilmistir. Bu deneysel calismalarin yani sira MATLAB
programi kullanilarak hazirlanan bilgisayar programi yardimiyla, FMR deneyi ile

elde edilen sonuglarin yorumlanmasi gerceklestirilmistir.



2. MANYETIK OZELLIKLER

Manyetik 6zelliklerin iyi anlasilabilmesi i¢in, oncelikle manyetik dipolleri ve
manyetik dipollerin manyetizma igindeki 6nemine dikkat edilmelidir. En basit hali
ile, yeryliziiniin manyetik alanini ve bu alan i¢indeki bir miknatis ignesisin hareketini
gdz Oniine alalim. Bu 6rnek bize bir manyetik dipoliin hareketini anlamamizda
onemli ipuglar1 verir. Peki bir miknatista, diinyanin manyetik alan1 etkisinde
kaldiginda gergekte nasil bir hareket meydana gelir. Diinyanin manyetik alani
miknatis lizerinde diizglin (uniform) bir etkiye sahip oldugundan, miknatisin her bir
kutbu tiizerinde aynm1 kuvvet olusmasina ragmen, miknatis ignesini donmesini
saglayan etki torktur. Ancak bu donme olay1 sonsuza kadar siirmez. Belli bir siire
sonra igne durur ve igne iizerindeki miknatislanma diinyanin manyetik kutbunu
gostermeye baglar. Bu miknatis ignesini bir dipol olarak diisliniirsek, dis manyetik
alan altinda bir siire sonra denge konumuna yani diinyanin manyetik kutbuna dogru
yonelir.

Manyetik dipollerin anlasilmast bize manyetik filmlerde ki manyetik
ozelliklerin anlasilmasinda bir 6ngiirii vermesine ragmen 6zellikle ¢cok katli manyetik
filmlerde kullanilan ferromanyetik filmlerde, manyetik dipollerin varlig1 ile bu
malzemelerin  sahip oldugu yiiksek manyetik alanlar net bir sekilde
anlagilamamaktadir. Ayrica ferromanyetik malzemelerle iiretilen ¢ok katli yapilarda
ise daha farkli Ozelliklerin ortaya c¢ikmasi bu alanda yapilan arastirmalarin

motivasyonu olmaktadir.
2.1. Manyetik Momentler

Manyetizmada manyetik momentlerin 6nemini anlamak i¢in makroskobik
boyuttan mikroskobik boyuta bir dizi benzerlikler tasiyan durumlara yakindan
bakalim. Oncelikle makroskobik boyutlardaki etkisinin goriilebildigi, bir tel
tizerinden gegen elektrik akimi ile manyetik momentin arasindaki iliskiye bakalim.
Elektrik yiiklerinin kapal1 bir tel ilmek tizerinde donmesi, her zaman akim ilmeginin
sarmaladig1 alana dik kalacak sekilde bir manyetik dipol olusmasini saglar.
Uzerinden akim gegen kapali bir ilmek etrafinda olusan manyetik alani, yine bir

dipol tarafindan iiretilen manyetik alana olan benzerligi ile inceleyebiliriz. Sekil 2.1



goriildiigli gibi elektriksel yiiklerin tel iizerinden gecisi, akim ilmegi iizerinde
manyetik alan ¢izgileri olusturur. Bu alan ¢izgilerinin olusumunu manyetik dipolden
kaynaklaniyor gibi diisiinebiliriz. Benzer sekilde, elektronun atom ¢evresinde
donmesini, tel iizerinden gecen akimin iirettigi manyetik alan ya da dipol moment ile
karsilagtirabiliriz. Atom etrafinda donen elektron, atomun manyetik momente sahip
olmasina neden olur. Atomun manyetik momente sahip olmasi ise yukarida
degindigimiz gibi bu atomun etrafinda bir manyetik alan olusmasini saglar. Kisaca,
dipol tizerinden baslanilan tartisma, makroskobik boyutta bir tel gibi materyalde ve
yahut mikro boyuttaki atom gibi bir pargacik iizerine de indirgendiginde benzerlikler

goriilmektedir.

Sekil 2.1: Kapali bir akim ilmeginde elektriksel yiiklerin tel iizerinden gegisi sonucu
olusan manyetik moment ve manyetik alan ¢izgileri gésterimi.

Sekil 2.1°deki iizerinden akim gecen tel ilmegin {izerinde olusan manyetik
moment, S ilmek i¢inde kalan alani, | ise akim1 gostermek tizere asagidaki esitlik ile
ifade edilir [5].

[m| = oIS (2.)

Manyetizmanin iyi anlagilabilmesi i¢in, manyetik dipollerin ve 6zelliklerinin
zihinde dogru bir resminin olusturulabilmesi 6nemlidir. Bunu yaparken gerek tarihsel
gelisimini gerekse de elektriksel ozellikler ile olan benzerliklerini g6z oniine almak
yararlidir. Bu amagla, manyetik dipolleri anlayabilmek i¢in, manyetik dipollerin

elektriksel dipol ile olan benzerligini kullanalim. Elimizde “hayali manyetik yiikler”



olsun. Bu hayali yiikleri, pozitif ve negatif manyetik yiiklere sahip oldugunu ve
bunlarin aralarinda “d” uzakligi olacak sekilde konumlandirildigini diisiinelim. Sekil
2.2°e gore, her bir yiik p giiclinde bir manyetik alan iiretir. Bu yliklerin uzaginda
bulunan herhangi bir nokta iizerinde, bu manyetik dipollerin bu nokta iizerinde

olusturdugu manyetik alan Hp degeri, asagidaki formiilde

p p
HD = 4 3 r— 3 T,
Ty 4mtpor;

2.2)

r; ve ry bu yiiklerin Hp noktasina olan uzaklik vektorlerini, pp boslugun manyetik
gecirgenlik sabiti ve p ise manyetik dipoliin giiciinii ifade etmekte olup, bu formdil ile

hesaplanir [5], [6].

Sekil 2.2: Manyetik moment’in klasik, hayali manyetik dipoller ile tanimi

Manyetik dipol momentinin (m) eksensel bir vektor olduguna ve bu dipoliin
olusturdugu manyetik alan (H) ¢izgilerinin de pozitif kutupdan ¢ikip, negatif kutupta
sonlandigma dikkat edelim. Miknatis gibi kalict magnetlerin etrafinda meydana
gelen manyetik alan cizgileri, bir manyetik dipoliin olusturdugu manyetik alan
cizgilerine benzer. Sekil 2.2’de, kalic1 bir magnetin manyetik alan c¢izgilerinin
magnetin kuzey kutbundan ¢ikip yine giiney kutbunda, bir dipoliin manyetik alan
cizgilerine benzer bi¢imde sonlandig1 goriilmektedir. Ayrica dikkat edilmelidir ki, p

hayali bir manyetik yiikiin elektriksel alana olan benzerligi ile tiirettigimiz bir



yaklagimdi. Aslinda vurgulamaya ¢aligilan nokta alan kavraminin her iki olayda da
benzer olmasidir. Artik bundan sonra manyetik yiikiin giicii (p) yerine manyetik
moment (M)’yi kullanacagiz.

Esitlik 2.2 kullanilarak bir manyetik dipoliin kendisinden belirli bir uzakliktaki
herhangibi bir D noktasinda meydana gelen bir manyetik alanin Hp degerini
hesaplamakta kullanabiliriz. D noktasinin dipole olan uzakligini, dipol merkezine

uzaklik olarak diisiiniirsek,

m| ————— |m| 2.3
|HD|:W 1+3COSZ(pOCr—3 ()

seklinde bir ifade ile bu noktada dipoliin olusturdugu manyetik alani hesaplayabiliriz.
Burada ¢ agcisi, dipol moment m ile konum vektérii r arasindaki agidir. Bu
formiildeki ortaya c¢ikan Onemli sonug, Hp alaninin degeri, Hp degerinin
hesaplandigi noktanin, dipole olan uzaklik degeri ile r® oraninda azalmasidir.

Manyetizmada dipollerin 6nemi ve manyetik alaninin etkinligi, “quadropol” ya
da “octopol” gibi ikinin kati olacak sekilde birgok manyetik yiikiin varliginda ortaya
c¢ikan manyetik alanin giicii ile dipollerin olusturdugu manyetik alanin giicli
kiyaslandiginda; bir dipoliin giicii r? ile azalmasina karsin, dipoller disindaki diger
sistemler igin bu sirasiyla r°, r'” ve ro gibi daha hizli bir sekilde giiclinii kaybetmekte
ve c¢ok kutuplu sistemlerde en baskin deger dipollerden fliretilen manyetik alandan
gelmektedir [5], [7]. Bu ylizden herhangi bir manyetik alanin, ¢ift kutuplu bir dipoliin
yeterince uzakta bulunan bir noktada olusturdugu manyetik alan ile nasil
aciklanabildigi cok giizel bir sekilde ortaya ¢ikar. Bu sebeble manyetizmada dipoller
oldukc¢a 6nemli yere sahiptir.

Su ana kadar yapilan ¢ikarimlarda manyetizasyonun dogasi klasik yoldan
anlasilmaya ¢alisilirken elektronlarin davranisi ve manyetizasyona katkisi iizerinde
durulmadi. Yukarida Ornegi verilen iletken tel etrafinda olusan manyetik alan

olusumu yine ayni diisiince ile atom etrafinda dolanan elektron i¢inde uygulanmuistir.



Sekil 2.3: Bir atomdan d uzaklikta, v hizi ve o agisal hiz1 ile donen bir elektronun
manyetik momenti m ve klasik a¢isal manyetik momenti | goriillmektedir.

Kuantum mekaniginde spinin kesfinden Once, atomun sahip oldugu manyetik
momentten ve maddenin manyetizasyonundan bu elektron hareketleri sorumludur ve
temelinde elektronun sahip oldugu elektriksel 6zelliklerin bu etkilere neden oldugu
diistiniilmiistiir. Esitlik 2.1°de bir halka iizerinde olusan manyetik momenti elde
etmistik ve bunu kullanarak atomun manyetik momentini hesaplayalim. Akim
I=q(w/2m) ve alan da S=r’n olacak sekilde bu denklemi vektdr formunda yeniden

yazalim.

o 2,

(2.4)

Sekil 2.3’de goriildiigi lizere, V = @ x r tamim1 ve q = -e degerleri ile esitlik 2.4’

asagidaki gibi yazabiliriz.

m= —ezﬂ(rxv) 2.5)

Bilindigi gibi atomun manyetik momenti, elektronun dondiigii alana, ayn1 akim
ilmeginde oldugu gibi diktir. Manyetik moment atomun etrafinda dénen me kiitleli
bir elektronun olusturdugu agisal momentumla ayni dogrulta ama zit yonlii olmalari

nedeniyle asagidaki esitligi yazabiliriz.



l=m,(rxv) (2.6)

Esitlik 2.5 ve Esitlik 2.6’y1 birlestirdigimizde elektriksel yiikii —¢ olmak iizere,
atom etrafinda donen elektronun olusturdugu klasik manyetik moment ile yine me
kiitleli bu elektronun ayni atom etrafinda donmesi ile olusturdugu klasik agisal
momentum arasindaki iligkiyi bulmus oluruz [5], [10]. Eksi isareti elektronun

yiikiinden gelir.

.7)

Simdi esitlik 2.7°deki klasik mekanik ile tiiretilmis formiili, kuantum
mekaniksel karsiligina bakalim. Bunu yaptigimizda gorecegimiz sey sudur ki,
kuantum mekaniginde (l) agisal momentumun beklenen degeri gozlemlenemez. Eger

kuantizasyon ekseni olarak z eksenini alirsak, z eksenin boyunca klasik manyetik

momentin bileseni tanimlanabilir. Dolayisiyla yalnizca <l,> beklenen degerini

gozlemleyebiliriz. Boyle bir durumda elektronun beklenen degeri <l,» = hl,’dir. Bu

deger, |, operatoriiniin 6z-degeridir. Z ekseni yoniinde Olgiilen manyetik momentin

kuantum mekaniksel karsilig1 asagidaki esitlik ile tanimlanir [5], [10].

€lo
2m,

(m;) = —>—hl, (2.8)

Bu esitlik atom etrafinda donen elektronun manyetik momentini kuantum
mekaniksel olarak tanimlar. Bu momente ayrica orbital manyetik moment’te denir.
Bu esitlikte up = eh/2m, tanim1 ile bohr magnetron kullanilirsa kuantum

mekaniksel manyetik orbital momentini veren ifade elde edilir.
u
(my,) = —==(L,) (2.9)

Bu denklem bize agisal momentum operatoriiniin beklenen degerine orbital

acisal momentumundan gelen katkiyr ifade eder.



Orbital acisal momentumuna ek olarak, elektron kendine has bir acisal
momentuma daha sahiptir. Manyetik momente spinden de gelen bir katki daha
olacaktir. Spin, kuantum mekaniginde tam kuantum sayis1 olmayan, s=h/2 gibi bir

degerle ifade edilir.
Up
(m,(s)) = _2F<Sz> (2.10)

Esitlik 2.10’u agisal momentumdan gelen katki ile birlestirirsek asagidaki
sekilde genel bir denklem yazabiliriz [5], [8], [10].

meet) = £ (2(s,) + (L)) = =2 (gu(s.) + gi(L) 2.11)

2.2.Momentlerin Presesyonu

Manyetik moment ifadesinin hem Kklasik hem de kuantum mekaniksel
ifadelerini elde edikten sonra, bu manyetik dipollerin bir dis manyetik altindaki
davraniglarini inceleyelim. Manyetizmayr anlamak, manyetik momentlerin dis
manyetik alan ile olan etkilesiminin dogru betimlenmesi ile olduk¢a anlasilir hale
gelir. Bir manyetik dipol bir dig manyetik alan igine birakildiginda, bu manyetik
dipol iizerinde bir tork ya da enerji hisseder. Yapilan manyetizasyon dl¢iimlerinde ya
manyetik moment ya da manyetik momentin etrafinda olusan manyetik alan
kullanilir. Manyetizasyon Ol¢imii i¢in kullanilan madde, V hacminde olan ve
homojen olarak miknatislandirilmis ise, m=VM ile ifade edilen bir moment degeri
bu madde i¢in yapilan miknatislanma Sl¢limlerinden alinabilir. Burada suna dikkat
edelim, eger bu V hacmi atomik bir hacim degeri ise m degeri atom basina diisen
manyetik momentini, eger V degeri manyetik bir katinin hacmi ise bu seferde m bu
katinin toplam manyetik momentini ifade eder. Bir diger dikkat edilecek seyde sudur
ki, bu yaklasima gore Degis-tokus Etkilesimi katida ki elektronlarin birbirleriyle
giiclii bir sekilde etkilesmesini saglayarak, biitiin elektron spinlerinin tek bir spin ya
da manyetik moment olarak diisiiniilebildigi bir yapiya genisletilebilir [5].

Fizigin her alaninda da oldugu gibi enerji korunumu manyetizmada da

onemlidir. Ancak bu durum manyetizmada enerji ifadelerine uygulandigi zaman,
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enerjinin en diigiilk seviyeye ne kadar hizli ulagtigimnin tanimlanamamasi ya da bu
siirenin ¢ok uzun olmasi manyetizmada diger korunum kanunlarindan agisal
momentumun korunumu daha Onemli hale getirir. Su ana kadar {izerinde
durdugumuz her iki model ya da manyetizasyonun deneysel oOlc¢limleri agisal
momentum korunum kanunu {izerine insa edilmis olmasinin yaninda manyetizasyon
dinamigini agiklarken de yine bu korunum yasasindan yararlanilmaktadir. Agisal
momentumun korunumu, manyetik alan altindaki bir malzemenin manyetik
momentumun da presesyona neden oldugu gibi ayrica disaridan uygulanan mikro
dalga etkisi ile manyetik rezonansa da neden olur. Dénen bir cismin agisal
momentum vektorii L biiylikliik ve yon olarak sabit kalir.

Sekil 2.4°de goriilecegi lizere homojen bir dis manyetik alana koyulan
manyetik dipoller iizerine, manyetik alan tarafindan ayni biiyiikliikte etki meydana
gelir. Burada manyetik alan homojen oldugu i¢in her bir manyetik dipol {izerinde
F=pH biiylikliigiinde ama zit yonlerde kuvvet meydana gelir. Dolayisiyla kuvvetlerin
esit ama zit yonlii olmasi dipollerin iizerinde torkun meydana gelmesine neden olur.
Burada () dipoller arasindaki mesafe olmak iizere, bu dipoller iizerinde olusan
torkun neden oldugu manyetik momenti m = pHIsinO seklinde ifade edebilir. Bir

manyetik alandaki (H) manyetik dipol (m) tizerindeki tork:

T=m xH (2.12)

denklemi ile ifade edilir. Burada tork hem m hem de H diktir ve enerji birimindedir.
Newton denklemlerine gore agisal momentumun zamana gore degisimi torka esittir.

Bunu agsagidaki ifadede gorebiliriz [5], [7].

dL
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Sekil 2.4: Manyetik dipollerin manyetik alan altinda hissettigi tork.

Agisal momentum (L) ve manyetik moment (m) arasindaki iliski, m=yL olmak

tizere bunu esitlik 2.13’de kullanirsak
m

ifadesinde y = qguo/2m. olmak iizere bu ifade elektron i¢in yazildiginda q = -e dir ve
v eksi deger alir. Bu hareket denklemi miknatislanmanin (m) zamana gore degisimi
elde edildiginden miknatislanma manyetik alan etrafinda Larmor presesyonu yapar

ve bu hareketin acisal frekansi
w = —yH (2.15)

formunda olup burada dikkat edilmelidir ki, presesyonun frekansi manyetik moment
ve manyetik alan arasindaki agidan bagimsizdir [5], [8], [10]. Bu ayrica sunu da
gostermektedir, agisal frekans, manyetik momentin presesyon eksenine dik olan
bileseninden bagimsizdir. Bu sonug ile, neden kuantum mekaniksel hesaplamalarin

larmor frekansini klasik mekanik ile ayni sekilde verdigini agiklar.
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Sekil 2.5: Manyetik momentinin (m) manyetik alan (H) iginde yaptig1 presesyon
hareketinin sematik gosterimi.

Sekil 2.5 da goriilebildigi iizere manyetik moment ile manyetik alan arasindaki

ac1 presesyon esnasinda degismez. Bu yiizden enerji sabit olup,
E = —mH = —mHcos(0) (2.16)

seklindedir ve bu enerji minimum degerde degildir. Bu durum biraz celiskili
goziikebilir ¢linkii enerji dogada her zaman minimumda bulunma egilimindedir.
Dolayisiyla biliyoruz ki, manyetik moment belirli bir zaman sonra manyetik alan
yoniinde olacaktir. Boyle bir durumun gerceklesmesi manyetik moment ile manyetik
alan arasindaki acinin azalmasi yoniinde de bir degisime karsilik gelir. Aslinda,
acinin degisimi ile sistemin enerjisi degisecek ve miknatislanmanin manyetik alan
etrafinda ayni biiyiikliikte presesyona devam etmesi i¢in sistemin {izerinde ekstra bir
torka ihtiyag vardir. Burada suna dikkat etmeliyiz ki, gercekte manyetik moment
manyetik alan yoniinde olmaktadir. Ancak bunun olabilmesi manyetik alana dik olan
ve manyetik momenti presesyona zorlayan tork tarafindan saglanamaz. Bu sefer,
sekil 2.6’de goriildiigii lizere fenomonolojik olarak tiiretilen bir Tp gibi terimle
manyetik momentin zamanla manyetik alan yoniine gelmesi saglanir [5], [7], [8],
[10]. Bu terim hem torka (T) hem de manyetik momente (m) diktir. S6niim terimini

ifade eden torku

dm
= i 2.17
Tr=¢ [m X dt ] (2.17)
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seklinde yazilabilir. Burada C, klasik mekanikten siirtiinme kuvveti katsayist gibi
diistinebilecegimiz bir ifadedir. Pozitif C degeri manyetik momentin manyetik alan
yoniine yaklasmasini saglar. Ancak burada dikkat edilmesi gereken bir noktada C
isaretinin eksi olmasi durumudur ve bu davranis ilgingtir. C’nin pozitif oldugu
durumun tersine, negatif degeri, manyetik momenti manyetik alanin tersi yoniine

cevirir [5].

Sekil 2.6: Manyetik momentin (m) Manyetik alan (H) etrafindaki presesyonunda
meydana gelen tork ve sondiiriicii etkinin sematik gdsterimi.

Landau-Liftshitz (LL) hareket denkleminde, manyetik momentin hareket

denklemini asagidaki gibi,

0;_";‘ = yim x H] + L fm x (m x H)] (2.18)

tanimlanmigdir. Bu esitligin modifiye edilmis bir diger hali ise Landau-Liftshitz-
Gilbert (LLG) esitligidir.

(1 +a2)0;—1?= y[m x H] +%[m>< (m x H)] (2.19)

Bu ifade farkli olarak (1+a®) terimini i¢ermektedir ve bu ifade kiiciik a
degerleri i¢in ihmal edilir. Bu durumda LLG denklemi LL denklemine indirgenir.

LLG denklemini genel bir formda yazarsak
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dm a dm (2.20)
g = mxcH]+ 2

ifadesinde, daha Once siirtiinme katsayisi ile benzerlik kurdugumuz ve sabit olarak
nitelendirdigimiz C ifadesi, o parametresi soniim parametresi olarak adlandirilabilir.
Bu denklemde ilk terim manyetik momentin, manyetik alan ile arasinda 6 acisi
olacak sekilde manyetik alan etrafinda yaptig1 presesyon hareketini ifade eder. Sekil
2.6 ve sekil 2.7°de gosterildigi gibi, T=mxH etkisiyle dm/dt=yT yoniinde bir degisim
meydana gelir. Ikinci terim ise séniim meydana getiren Tp torku nedeniyle manyetik
momenteki degisimi tanimlar. Sekil 2.6’de goriildiigl lizere o’ nin pozitif degeri igin
manyetik moment (m) manyetik alan (H) yoniine gelmeye baslar. Aslinda LLG
denkleminin ¢6ziimii de bu durumun aynisini bize gosterir. Sonlim teriminin,
manyetik momentin zamanla degisimiyle orantili bir efektif bir manyetik alan
tarafindan olusturuldugu disiintilebilir. Sekil 2.7’de goriildigii gibi manyetik alan
ekseninde spiral bir hareket yapan manyetik moment, manyetik alana paralel duruma
gelirken agisal momentum korunumu ile agiklanan bu siire¢ esnasinda enerjinin bir
kismi agisal momentumdaki degisim ile ya spin sistemine ya da orgii yapisina
aktarilarak elde edilir [5].

LLG ve LL denklemlerinde daha 1yi anlasilabilmesi ic¢in, dikkat edilmesi
gereken nokta manyetik momentin m, bir kiire iizerinde hareket etmesidir. Yani
manyetik moment m kiire yiizeyinde hareket ettiginden kiirenin yarigapina denk
gelecek sekilde, manyetik moment |m| sabit bir degere sahiptir ve denklemlerde
manyetik moment m ya da manyetizasyonun M zaman igindeki evrimini
tanimlamasina karsin bu deger sabittir. Bu ifadeyi makro boyuttaki bir maddeye
uyguladigimizda da, bu maddenin manyetizasyonu M=m/V (maddenin m degerini
aldig1 ortamin hacmi (V) de sabit kalmasi bu sekilde agiklanir. Maddenin bu sekilde
davranmasinin altinda ise, bu madde igerisindeki spinlerin kuvvetli etkilesimlerin
neden oldugu ve her bir spinin birbirine gére paralel kaldigi spin oryantasyonu

neticesinde olusmaktadir [5].
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Sekil 2.7: Manyetik momentin manyetik alan etrafindaki presesyonunda sondiiriicii
etkinin zamanla evrimi.

2.3. Ferromanyetizma

Cok katli manyetik filmler tretilirken ferromanyetik tabakalar kullanilir. Bu
tabakalarin  6zelligi, herhangi bir dis manyetik alan olmadiginda bile
miknatislanmaya sahip olan malzemelerdir. Sahip olduklari bu kendiliginden
manyetizasyonun kokeninde elektron spinleri ve bunlarin yapi i¢inde dagilimini
belirleyen yapisal durum 6nemli rol oynar. Ferromanyetik malzemelerin tagidig:1 ve
miknatislanmada 6nemli artisa yol agan bu durumu soyle de kiyaslayabiliriz: tipik
herhangi bir paramanyetik malzemeyi, bilinen demir (Fe) gibi bir ferromanyetik
malzeme ile kiyasladigimizda bu iki malzeme arasinda doyum miknatislanmalar1 Mg
(saturation magnetization) arasinda 1 milyon kat gibi bir fark bulunur [9]. Bu yapisal
farklilik ferromanyetik malzemeler i¢inde de kendini gosterir. Sekil 2.8’de cesitli
ferromanyetik malzemelerin egrilerinde hi¢bir dis manyetik alanin uygulanmadigi
baslangi¢ durumu ile manyetik olarak duygunluga eristigi durum arasindaki

degisimin hizli ya da yavas olmasi yapisal 6zellikler ile ilgilidir [9].
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Sekil 2.8: Fe, Ni, Co ferromanyetik malzemelerin doyum-manyetik alan degisim
grafigi.

Ferromanyetik bir malzemede atomlarin net bir manyetik momente sahip
olmalari, atomdaki eslenmemis elektron spinlerinden ileri gelmektedir. Bu sekilde
malzemedeki biitiin atomlarin sahip olduklar1 bu manyetik momentler, malzemenin
kristal yapisina bagli olarak malzemenin net ve karakteristik bir miknatislanma
degerine sahip olmasi ile sonuglanir. Spinlerin paralel olacak sekilde yonlenmeleri,
bunlarin tizerinde bir kuvvetin varligini isaret eder. Bu kuvvetin kaynaginin manyetik
olmasi, ¢ok biiyiik manyetik alan degerlerine isaret etmesine karsin, komsu spinler
arasindaki dipolar etkilesmeler ferromanyetik yonelim saglayacak kadar yiliksek
manyetik alan olusturamazlar. Spinler aras1 bu etkilesim manyetik kokenli olmaktan
ziyade elektriksel kokenli olup spinler arasindaki bu etkilesmeye degis-tokus
etkilesmesi denir [12]. Heisenberg degis-tokus hamiltoniyeni (Hex:) asagidaki formda
olup, toplama islemi kristal 6rgii i¢indeki tiim spin ciftleri iizerinden yapilir. iki spin

arasindaki Jjj sabiti atomlar aras1 uzakliga baghdir [10].

Hexe = = Z%ﬁ (2.21)

i<j

Manyetizasyonun, dis manyetik alan ve sicaklik degerleri arasinda 6nemli bir
iligkisi vardir. Sekil.2.8’de miknatislanma dig manyetik alanin siirekli artirilmasina
ragmen belli bir degerden sonra doyuma ulasip degeri de§ismemesine karsin
sekil.2.9’daki grafikteki egrilerde goriildiigii lizere Spontane miknatislanmanin
sicaklik ile de yakindan bir iligkisi olup en yiiksek degerini mutlak sifirda alir ve

Curie sicakligi dedigimiz nokta ise miknatislanma sifira dogru gider [9].
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Sekil 2.9: Fe, Ni, Co ferromanyetik malzemelerin duygunluk-sicaklik
degisim grafigi.

Curie-Weiss yasasi sicaklik ve manyetizasyon arasindaki iliskiyi agiklar.
Ferromanyetik malzemelerdeki kendiliginden miknatislanmanin Curie Sicakliginin
tizerine cikildiginda ortadan kalktigini, bu sicakligin altinda ise malzemenin
ferromanyetik diizeni korudugunu ifade eder. Asagida formiil bunu ifade etmekle
beraber, bu sicakligin altinda paramanyetik fazda manyetik duygunlugun, C Curie
sabiti, T sicaklik T; ise Curie Sicakliginmi ifade etmek iizere asagidaki formiilde bu

goriiliir [6].

M_C (2.22)
H
2.4. Manyetik Cok Kath Filmler ve Ozellikleri

2.4.1. Tabakalar Arasi Degis-Tokus Etkilesmesi

Ferromanyetik tabakalar arasina, manyetik olmayan tabakalarin eklenmesi ile
periyodik olarak biiyiitiilen ¢ok katli manyetik filmlerde, ferromanyetik tabakalar
arasinda gerceklesen en Onemli etkilesim Tabakalar Arast Degis-Tokus
Etkilesmesi’dir. Bu etkilesime ilk deneysel kanmit Cr kalinliginin 10 Angstrom
oldugu, Fe/Cr/Fe 1c¢ katli filmlerde Griinberg tarafindan gbzlenmis olup,
ferromanyetik Fe tabakalari arasinda gézlemlenen de bu degis-tokus etkilesimidir

[1]. Bu galismada kullanilan tabakalar arasindaki etkilesim anti-ferromanyetik
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karakter gostermektedir. Anti-ferromanyetik etkilesim manyetodireng 6lgiimlerinde
onemli yer tutar. Bu c¢alismadan cikan sonuglar olduk¢a dikkat cekicidir. Iki
ferromanyetik tabakanin, aradaki manyetik olmayan tabakanin kalinligina bagh
olarak etkilesimin tiirtiniin degismesi yeni arastirmalarida tetiklemistir. Daha sonraki
calismalarda Cr kalinhi@inin degisimi, degis-tokus etkilesiminin giliciinii ve
karakterini degistirdigi gozlenmistir. Ayrica bu degisimlerin kalinliga bagl olarak
periyodik bir salinim yaptigida saptanmistir. Bu salinimda degis-tokus sabiti J, degis-
tokus etkilesiminin dogasini yansitmasi bakimindan pozitif ve negatif degerler
arasinda degistigine dikkat edilmelidir. Ayrica degis-tokus sabitindeki bu salinimin
disinda, manyetik ¢ok katli filmlerin manyetodireng, miknatislanma degeri ve doyum
degerlerinde de, ara katman kalinligina bagh olarak bunlarda da salinimlar goriiliir.

Sekil 2.10’daki grafiklerde, Parkin’in yaptigi ¢alismalar bunu kanitlamaktadir [11],
[10].
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Sekil 2.10: Parkin’in yaptig1 calismalardan Co/Ru filminde Ru ara tabaka kalinligina
bagli olarak a) manyetodirencin b) doyum alanin salinim1 ve Fe/Cr filminde Cr ara
tabaka kalinligina bagli olarak ¢) manyetodirencin ve d) doyum alanin salinimi.

Sekil 2.10°da goriilen soldaki grafikler Co/Ru tizerine ¢alisilmis olup, salinimin
12 angstromliik bir periyot ile degistigini gosteriyor. Sagdaki grafikte ise Fe/Cr ¢ok
katli yapilarinda salinim 18 angstromde periyoda sahiptir.

Sekil 2.11°de gorildigi iizere, Parkin’in Ni/Co/Ru ¢ok katli filmlerde de ara
katman kalinligina bagli olarak yaptigi degis-tokus etkilesmesinin ferromanyetik ve

anti-ferromanyetik etkilesme seklinde salinim yaptigini1 gézlemledi [11].
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Sekil 2.11: Ni/Co/Ru ¢ok katl1 yapisinda rutenyum kalinligina bagl olarak ara
katman degis-tokus (J) sabitinin salinimi.

2.4.2. RKKY Teorisinin Manyetik Tabakalara Uygulanmasi

Yukarida bahsedilen salinimi agiklamak igin RKKY teorisine bakmaliyiz.
RKKY teorisi ilk 6nce Ruderman ve Kittel tarafindan ¢ekirdek spinleri arasindaki
indirekt etkilesmeyi agiklamak igin iletkenlik elektronlarindan yararlandi [13]. Daha
sonra iletkenlik elektronlar1 {izerinden yapilan etkilesmeyi elektron spinleri {izerine
genisgletilmesi ise Kasuya ve Yosida tarafindan gergeklestirildi [14], [15]. Bu model
ile manyetik olmayan bir metal igine iKi yabanci par¢acik (impiiriti) yerlestirilerek,
bu iki yabanci pargacik arasindaki degis-tokus etkilesimi ve bunun neticeleri
aciklanmaktadir. Boyle bir metalde, yabanci pargaciklarin spini, yabanci pargaciklari
cevreleyen iletkenlik elektronlarini polarize etmesi ve biitlin iletkenlik elektronlar
manyetik yabanci pargaciklara paralel yonlenmesi enerjinin minumumda olmasi
gergegine uymasina karsin Pauli Prensibine bu durum uymaz. Pauli disarlama
prensibi biitiin iletkenlik band1 elektronlarinin tek bir yonde polarize oldugu durumu
engeller. Sonuc olarak iletkenlik elektronlari, yabanci pargacikdan olan uzakliklarina
bagli olarak polarize olurlar. Her iki yabanci parcacik g¢evresinde sekillenen Spin
yonelimi, yabanci pargaciklarin birbirine olan uzaklina bagli olarak yabanci pargacik
lar1 ve cevresindeki spin yonlenimi toplam enerjinin minimum olacagi yeni bir
duruma degisir. Bu durumda manyetik yabanci pargaciklar arasinda indirekt bir
etkilesim neticesinde, her bir yabanci parcacik birbirine gore paralel ya da anti-

paralel yonlenimin oldugu konfigiirasyonlarda bulunabilir. Serbest elektron modeli
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ve 2. mertebeden pertiibasyon teorisi kullanilarak yapilan hesaplamalardan spinler

arasindaki etkilesme

H; =)(Ry)Si S (2.23)

seklinde verilir. Degis-tokus integralide

](Rl]) = [ZkFRl] COS(ZkFRij — Sin(kaRij )]/R3 (224)

Bu denklemde kg fermi yilizeyindeki dalga vektorii olup, osilasyon periyodu
A=n/ke ‘dir. Ancak bu deger deneyle iyi uyusmaz. Bu modelde yapilan
iyilestirmelerle, RKKY teorisi ¢ok katli filmlere uygulandi. Ferromanyetik
tabakalardaki spin dagilimlarinin homojen oldugu ve ara tabaka kalinliginin her bir
numune i¢in farkli degerler aldigi diisiiniiliirse, yeni hesaplamalar sonucu salinim
periyodu 1ML=A‘dir (ML: tek tabaka). Ancak bu yapilan iyilestirmelerle de
deneysel sonuclar uyusmaz. Bunun nedeni ara tabakanin artig1 kesikli oldugu goz
oniinde tutulursa, gergek salinim periyodu teoriden elde edilen salinim periyodundan

daha biiyiik olur [16], [17], [18], [19].

2.4.3. Devasa Manyeto Diren¢ (GMR)

Su ana kadar manyetik ¢ok katli filmlerin etkilesimin kdkenindeki degis-tokus
etkilesimini anlamaya calistik. Cok katli sistemlerde, degis-tokus sabitinin ara tabaka
malzemenin kalinligima bagli olarak salinnm yapmasi, beraberinde diger
ozelliklerinde ¢ok katli filmlerde kendine has davranislar gostermesine neden olur.
Bu ozelliklerden biride manyetik alan altinda ¢ok katli filmlerin direngler
degerlerinde meydana gelen degisimdir. Bu ozelligi gozlemleyebilmek igin
ferromanyetik tabakalar arasinda anti-paralel etkilesmenin gozlendigi yapilar
secilmelidir. Bu sekilde olan ¢ok katli bir filmin manyetodirenci ¢ok yiiksektir. Bu
cok kathh filme manyetik alan uygulandiginda, ferromanyetik tabakalarin
miknatislanmalar1 paralel duruma gelir ve ¢ok katli filmin magnetodirencinde bir
azalma meydana gelir. Manyetik ¢ok katli filmlerde ki bu ozelligin ilk defa
gbzlemlenmesi birbirinden bagimsiz c¢alismalarla Griinberg ve Fert tarafindan

yapilmustir [2], [20].
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Fert ve Griinberg GMR etkisini Fe/Cr ¢ok katli yapilarinda gozlemledi.
devmanyeto direng 6zelliginin goriilebilmesi icin yukarida da degindigimiz gibi Cr
kalinlig1  anti-ferromanyetik  karakterin  her iki ferromanyetik tabakanin
miknatislanmasinin birbirlerine gore zit oldugu konumda olmasi saglanmalidir. Fert
30, 35, 60 katli Fe/Cr yapilarini s1vi helyum sicakliginda inceledi. GMR oranini %50
buldu ve bu degerler sekil 2.12°den goriilebilir [2].

(Fe 30ArCr18 A,

[Fe 30 A/ Cr 12 A

[Fe 304 /Crod),

1
T

He Manyetik Alan (kG)

I i
- L0 -3 20 10 o L1} il 30 (%)

Sekil 2.12: 5K sicaklikta Fe/Cr siiperorgiilerinde gézlenen manyetodireng.

Griinberg ise hem iki katli manyetik Fe/Cr/Fe filmlerini kullanmigtir hem de
Ol¢iimleri oda sicakliginda almistir. Dolayisiyla GMR orant %1.5 bulmustur. Fert’in
Griinberg’e gore daha yliksek GMR orani bulmasi nedenleri: Fert’in daha diisiik
sicakliklarda 6l¢lim yapmasi ve Griinberg’in ii¢ katli film kullanmasina karsin Fert
30,35 ve 60 katli filmler kullandigindan bu fark olugsmustur.

Yukarida anlatilan bu malzemelerde, her bir tabakanin miknatislanmasinin
yonlenimi manyetik alan yoklugunda anti-paralel’dir. Iletkenlik elektronlarinin
sacilmalarinin siddeti, miknatislanmanin anti-paralel oldugu durumda oldukca fazla
iken, paralel durumda bu yogunluk daha azdir. Dolayisiyla etkilesimin anti-paralel
oldugu durumda diren¢ daha fazladir. GMR orani, etkilesmenin anti-paralel oldugu
durumdaki direng ile paralel oldu zamanki direng farkinin, paralel durumda ki direng

farkina orani olup bu deger esitlik 2.25 ile hesaplanir [10].
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Sekil 2.13: Devasa Manyetodireng mekanizmasinin yukari (up) ve asagi (down) her
bir spin durumu i¢in a) FM tabakalar arasi etkilesim ferromanyetik durumda b) FM
tabakalar arasi etkilesim antiferromanyetik durumda oldugunda karsilasacagi
direncin sematik gésterimi.

GMR etkisini daha iyi olmasi i¢in ¢ok kath film {iretiminde tabakalarinin
kalinliginin, elektronlarin ortalama serbest yol degeri ile karsilastirildiginda kiiciik
olmasi elektronlarin daha kolay sekilde manyetik olmayan filmden gecip diger

ferromanyetik tabakaya ulasabilecek kalinlarda olmalis1 6nemlidir.

2.5. Cok Kath Manyetik Filmlerde Manyetik Enerji
Cesitleri

2.5.1. Zeeman Enerji

Zeeman enerji, bir malzemeyi manyetik alan igine biraktigimizda, bu
malzemenin manyetik alan ile etkilesmesinden dolayr malzemenin tizerindeki
potansiyel enerjidir. Di1s manyetik alan ve malzemenin manyetizasyonun skaler

carpimindan zeeman enerji elde Ez = -m.H edilir.
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Sekil 2.14: Manyetik bir malzeme ve bu yap1 i¢in kullanilan koordinat sistemi.

Sekil2.15’e gore malzemenin miknatislanmasit ve uygulanan dis manyetik

alanin sekilde ki koordinat sistemine gore x, y ve z bilesenleri

My = M sin 8y, cos @y, My = M sin 8y, sin 8y, M; = M cos 0,
(2.26)

Hy = H sin 8y cos ¢y, Hy = H sin 8y sin oy, H; = H cos Oy

seklinde ifade edersek malzemenin miknatislanmasi M ve malzemeye etkiyen

manyetik alanin H skaler ¢arparmi sonucu asagida ki esitlikte

sin Oy cospysinBycospy
Ez =-M.H=-MH| 4 gjn Oy sinpysinBy singy (2.27)
+ cos Oy cosBy

zeeman enerjisini ifade etmis oluruz. cos @y cos @y + sin @y singy =

cos( @y — @u) esitliginden, manyetik alan etkisi altindaki ince filmin zeeman
enerjisi

E; = —MH[sin6ysinby cos(@y — @) + cosBycosby| (2.28)

bi¢iminde elde edilir.
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2.5.2. Ara Katman Degis-Tokus Enerjisi

Ferromanyetik malzemelerden olusan ¢ok katli manyetik tabakalar arasindaki
onemli bir etkilesim olan degis-tokus etkilesmesi asagidaki formda ifade edilir.
Burada M; birinci tabakanin miknatislanmasi ve M, ikinci tabakanin

miknatislanmasi olmak tizere A, bilineer ve By, biquadratik terimlerdir [21].

(2.29)

M1.M2+ Ml.Mz]z
M; M, 21 MM,

Eex = A12
A, bilineer terimi, B, quadratik terimden daha biiyiik degere sahiptir. Bu yiizden
bazi durumlarda bu enerji ihmal edilebilir. Bu ifadede elde edilen enerji, ¢ok
manyetik katli filmlerin sahip oldugu birim yiizey alan1 basina ara katman degis-

tokus enerjisini ifade eder.

 J
<

Sekil 2.15: 1ki katl1 filmin miknatislanmalar: M; ve My’ nin yonelimi ve kullanilan
koordinat sistemi.

Yukaridaki sekile gére miknatislanma bilesenlerini yazalim,
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My = My[sin 0; cos ¢, i + sin 8; sin ¢, + cos 6, k|

(2.30)
M, =M, [sin 0, cos @, T + sin B, sin p,j + cos 9212]
her iki katmanin miknatislanmalarinin skaler ¢arpimi:
M4. M, = M;M,[sin 6; sin 6, cos(¢, — ¢@41) + cos 6, cos 6,] (2.31)

olarak yazilir. Bu skaler ¢arpima gore, bu iki tabaka arasindaki degis-tokus enerjisi:
E., = Aq,[sin 0, sin 8, cos(p, — ¢1) + cos 6, cos 6, ] (2.32)
formunda yazilir.
2.5.3. Demanyetizasyon Enerjisi
Malzemenin sahip oldugu kendi i¢ miknatislanmasi, malzemenin iginde
varolan ve bu i¢ miknatislanmay1 azaltacak yonde bir ekstra manyetik alan daha
ortaya ¢ikartir. Bu alana demanyetizasyon alani denir ve malzemenin
miknatislanmasiyla orantili olmasinin yaninda malzemenin sekline bagli olarak
demanyetizasyon alan1 malzeme iizerinde bir magnetostatik enerjininde var olmasina
neden olur. Ince manyetik filmlerde demanyetizasyon enerjisi :

E; = 2nM2 = 2nM? cos? 6 (2.33)

bi¢iminde ifade edilir, burada M, film normali boyunca miknatislanma vektoriiniin

bilesenidir.

2.5.4. Anizotropi Enerji

Magnetik anizotropi enerjisi, lizerinde 6l¢lim yapilan malzemelerin manyetik

ozelliklerinin, yone bagimhligin1 ifade eder. Manyetik anizotropi enerjinin
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biiylikliigli ve tipi, manyetizasyon ve histeris egrilerinin seklinin belirlenmesini
saglar. Bir kristalde miknatislanma vektoriiniin kolay miknatislanma ekseninde
kalmasini saglayan anizotropi enerjisidir. Eger bu sisteme disaridan bir enerji
uygulanirsa miknatislanma kolay miknatislanma ekseninden zor miknatislanma
eksenine kayar. Miknatislanma vektoriiniin bu sekilde yoniiniin degismesi kristal
tizerinde enerji depolanmasina neden olur. Manyetik anizotropinin kaynagi, spin-
yoriinge etkilesimidir. Anizotropi enerjisi, spin-yoriinge etkilesimini asmak ig¢in
gerekli enerjidir. Malzemede depolan bu enerji, miknatislanmanin kolay eksenden
zor eksene geg¢mesini saglayan enerji oldugundan sistemin anizotropi enerjisinin
giiciinii ifade eder. Anizotropi enerjisi, miknatislanmanin kristal eksenleri ile yaptig
acinin  yon kosiniisiine baglidir. Ayrica anizotropi sabiti K’da o6nemli bir
parametredir.

N katli manyetik filmlerden olusan manyetik ¢ok katli filmin anizotropi enerjisi

[4]:
N
E = Z thelff COSZ 9i (234)
i=1

burada t;i katmanlarin kalinligini, Kleff etkin anizotropi katsayisinidir. Denklem
2.34°de K:gff sabiti hem magnetostatik enerjiyi hem de dik anizotropi enerjisini

icermektedir. Magnetostatik  enerjinin  kaynagr demagnetizasyon alanidir.

Demagnetizasyon alani ve dik anizotropi enerjisi birbirine

L= 2m(M) — K
(2.35)
. MixH]
Ky =———

seklindeki gibi baghdir. Burada K, dik anizotropi enerjisi; Hp, manyetik katmanlarin
sahip oldugu anizotropi alani; Mg manyetik katmanlarin doyum miknatislanmasidir.
Anizotropinin  yone baghligi, dik ve paralel konumdaki miknatislanma

spektrumlarinda rezonans alanin farkli degerler almasina neden olur.
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2.6. Ferromanyetik Rezonans (FMR)

Ilk ferromanyetik rezonans (FMR) deneyi Grifthts tarafindan 1946 yilinda
gerceklestirilmistir. FMR, malzemelerin manyetik 6zelliklerinin anlagilmasinda,
Ozellikle de manyetik anizotropilerinin aragtirilmasinda kullanilan standart bir
tekniktir. Birka¢ atom diizeyinde hassasiyete sahip olmasindan dolayr, FMR
sistemleri Ultra High Vakum (UHV) sistemlere adapte edilebilmektedir. FMR ile
ince filmlerde, ¢ok katli manyetik filmlerde ve siiper Orgli yapilarda manyetik
anizotropi, tabakalar arasi degis-tokus (exchange) etkilesimi ve miknatislanmanin
soniimii gibi Ozelliklerin basarili bir sekilde belirlenebilmektedir. Bu boliimde
manyetizmanin hareket denkleminin verildigi boliim 2.3’ deki teorik kisimdan farkli
olarak, bir FMR Ol¢iimiinden elde edilen datalarin teorik analizi iizerinde
durulacaktir.

Elektronlariin, atomlarin ve iyonlarin manyetik momenti m her zaman agisal
momentum (1) ile iliskilidir ve (I) sadece bir elektronun spin momenti ya da tek bir
orbital momenti veya ikisinin karistmindan olusabilir. Manyetik momentin agisal

momentum ile bagintisi, esitlik 2.9 goriildiigii gibidir. Burada asagidaki gibi

:u0|e| 5
= =1.015x 1
V=om 9 015 x 10°g (2.36)

bir tanimlama yaparsak, bu degere y jiromanyetik oran denir. g'de Landau yarilma
faktoriidiir ve spin momenti i¢in yaklasik 2, orbital momenti i¢in ise yaklagik 17 dir.
Hem spin hem de orbital momentin toplam manyetik momente katkis1 vardir, ve bu
toplam deger toplam agisal moment etrafinda presesyon hareketi yapar. Boyle bir

durumda g-faktorii biitiin bu katilar hesaba katilirsa verilir [6],

JU+1D+SS+1)—-L(L-1
g=1+ 270+ 1) ( ) (2.37)

burada S, L ve J sirasiyla, spin kuantum sayisi, orbital kuantum sayist ve yoriinge

kuantum sayisidir. Toplam agisal momentum ise sdyle tanimlanir,
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Pg =/S(S + 1)h
P, =+/L(L+ 1h (2.38)

P =4yJJ+1h

Esitlik 2.12°de miknatislanmanin hareket denklemini, statik manyetik alanin
haricinde, efektif anizotropi alanlarini1 da i¢inde barindiran bir alani igerecek sekilde

yeniden yazilirsa

oM

5r = TYM X Hey (2.39)

seklinde bir denklem elde edilir. Burada Hes etkin manyetik alandir. Esitlik 2.12°den
farkli olarak tek bir atomun manyetik momentini degil de, tiim sistemin toplam
manyetik momenti {izerinden bu hareket denklemi yazilir. Bunun nedeni ise, ultra
ince manyetik filmlerde, film kalinlig1 ¢ok kiicliik olmasi ve bu nedenden giiclii
degis-tokus (exchange) etkilesiminin varligi tim manyetik momentleri film boyunca
paralel konumda tutar ve bu yiizden film toplam bir moment gibi davranir. Manyetik
anizotropinin varhigindan dolayi, miknatislanma anizotropi enerjisini minimize
etmek icin kolay yon boyunca yonelmeyi tercih eder. Genelde efektif alan Helmholtz
serbest enerjisi F’den tiiretilebilir. Etkin alan1 bulmak igin asagidaki esitlik

kullanilabilir.

g 10F 1 6FA+6FA+6FE
off = T oM - uo(aMxl aMy] aMZ) (2.40)

elde edilir. Serbest enerji ifadesinin igerdigi enerji tiirlerinden bahsetmek gerekirse
bunlar boliim 2.6 anlatildigi tizere, Zeeman enerjisi F, = —ugH. M, anizotropi

enerjileri  (magnetokristal, magnetoelastik, demagnetizasyon, magnetostatik
anizotropi enerjileri vb) ve exchange etkilesim enerjisi F,,, = _A/MZ Mg .V2>Mg
S

(burada A sertlik (stifness) katsayisidir) gibi terimlerdir. Sekil 2.17a’deki
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koordinalara gore, efektif alanin kartezyen koordinatlardaki bilesenleri polar

koordinatlar 6 ve ¢ kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir.

. 1 0F  sing OF
fx ™ ugdM,  poM,sind d¢

1 OF cos¢p OF
Herfy = " oM, ~  joM,sind 0§
Y Ho y HoMgSin d)

(2.41)

g __LoF 1 OF
2™ pydM,  poM,sind 960

Esitlik 2.39 deki vektorel denklemin esitlik 2.41 da yerine yazilmasiyla ii¢ tane
skaler denklem elde edilir. Bu denklemlerden sadece iki tanesi bagimsizdir tiglincii
denklem diger iki denklemin kullanilmasindan elde edilebilir

Bu ii¢ skaler denklemden herhangi ikisin géz dniine alinmasiyla, asagidaki

ifadeler elde edilir,

00 .
— =yH,
ot (2.42)
d¢
L —vH
ot Yiig
Burada
"= 1 oF
o= UoM,sinb 06
(2.43)
o = 1 JoF
¢ UoM,sinf d¢

ile tanimlanir.
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Sekil-2.16: Miknatislanmanin statik manyetik alan icersindeki hareketi. a) Soniim

olmadig1 zaman, miknatislanma statik manyetik alan etrafinda presesyon yapar ve

miknatislanmanin manyetik alan yoniindeki bileseni sabit kalir. b) Soniim oldugu

durumda, miknatislanma vektorii spiral bir yoriinge izler ve miknatislanma statik
manyetik alana yaklasir.

M, Miknatislanmasinin sabit (6p, ¢o) yonelimindeki a¢1 ve pozisyonundan ¢ok kiigiik
miktarda (6o+40, ¢o+A¢) saptigimi varsayalim, bu durumda esitlik 2.42° in yeni

ifadesi;

9(46) 06 1 OF

ot ot ! ugM,sin(8 + 460) 0

o), +(angsrasg) (5) +] ar

60,90

() ()
z_y - _2 Ly
UoM,sin(6y) d00¢ So.bo (o) S0.bo

1
Vo M,sin(6 + 46)

seklinde tanimlanir. Bu ifadeden sabit miknatislanma yonelimi i¢in sart, asagidaki

ifadelerle verilir;

(6F) _ 0
96 00,90

(aF _ 0
o 60,900

(2.45)
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Kritalin miknatislanmasimin presesyonundan (0g,¢9) sapmasi, AO=AO™ ve

Ad=Ape™" ile verilir. Bunu esitlik 2.44’te yerine koyarsak

iw + 4 O°F A0 + 4 o°F Ap =0
1t Msin(6g) \ 9699 1o Mysin(60) \ 992 ¢ =
00,90 00,90

(2.46)

40 +

y <02F> . 14 <02F ) Ap =0
- : iw— : =
UoMgsin(8,) \ 062 6000 UoMgsin(8,y) \960¢ 6000

Yukaridaki esitliklerde ¢6ziimiin oldugu aralik i¢in hesaplama yapilirsa asagidaki

(a))z 3 % 0%F 0°F 0%F _ 0
v) T uoMgsin(6,)\ 962 a2 \90d¢ , - (2.47)
0

o

ifade ile, kristalin miknatislanmasinin serbest presesyon hareketi i¢in 6nemli bir
ifadeye elde edilir. Bu ifaden elde edilen frekans Larmor frekansi olarak adlandirilir.
Ayrica soniim mekanizmas1 hesaba katilmadigindan dolay1 serbest presesyon
frekansi olarak da adlandirilir. Bu durumda, miknatislanma vektorii denge yoniinde
zamanla degismeden kalir fakat gercek manyetik sistemler séniim mekanizmasini
igerir ve bu yiizden miknatislanma vektorii sonugta denge pozisyonda kalacaktir
(sekil2-16b). Miknatislanmanin séniim (damping) hareketi manyetik sistemden o6rgii
(lattice) hareketine magnetoelastik etkilesimlerle ve metalin i¢indeki iletkenlik
elektronlarmin spin-orbit ¢iftlenimiyle enerji transferine neden olur. Bu direk soniim
mekanizmasidir.

Ayrica soniimiin bir baska etkisi neticesinde miknatislanmanin yarilma
presesyon hareketi de miimkiindiir ve bu yarilma enerjisinin sonucunda magnonlar
ortaya ¢ikar. Ortaya ¢ikan magnonlar sonugta yok olurlar ve sahip olduklar1 enerjiyi
cevreye transfer ederler. Bu mekanizma ise sonlimiin indirekt mekanizmasidir.
Genellikle sontim etkisi fenomolojik olarak ele alinir ve dispersiyon bagintisina

eklenir.
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3. DENEYSEL TEKNIKLER

Bu boliimde ultra ince manyetik ¢ok katli filmlerin hazirlanmasi, kimyasal
karakterizasyonu, kalinliklariin belirlenmesine ve manyetik karakterizasyonu igin

kullanilan tiim teknikler hakkinda bilgiler verilecektir.
3.1. Magnetron Sputtering

Sputtering kelime anlam1 olarak kati bir ylizeyden mekanik yolla atom sékme
anlamina gelmektedir. Magnetron Sputtering teknigi bu tanimi baz alarak
gelistirilmis bir 6rnek hazirlama yonetimidir. Diger 6rnek hazirlama tekniklerine
gore sahip oldugu kontrol avantajlari ile hem akademik aragtirmalarda hem de
endiistride genis bir kullanim alani1 vardir.

Kisaca Magnetron Sputtering tekniginin kaplama mekanizmasini 6zetlemek
gerekirse; yliksek vakum sartlarin sahip bir ortamda (taban basing degeri ~10°-10°
mbar), sistem igerisine gonderilen yiiksek safliktaki soygaz (genellikle argon
kullanilir, hem ortalama molekiil biyiikligiiniin kati hedef malzemeden atom
sokmek i¢in yeterli olmasi hem de ucuz olmasindan dolay: kullanilir) igeride hedef
malzeme ile alttas malzeme arasina uygulanan potansiyel sayesinde olusturulan
elektrik alan yardimiyla iyonize edilir. Argon gazi iyonize etmekte kullanilan bu
elektrik alan iyonize olan argon gazini hedef malzemeye dogru yonlendirmek icinde
kullanilir ve bu yolla hedef malzeme iizerine carptirilarak hedef malzemeden
momentum transferiyle atomlarin koparilmasi saglanir (Sekil 3.1). Bu c¢arpma
isleminin {irtinii % 90 oraninda nétr atomlar olurken % 10 oraninda da iyonlardir,
tam bu noktada kaplama tekniginin adinin barindirdigi Magnetron kelimesi anlam
kazinmaktadir. Ciinkii sistem igerisinde olusturulan elektrik alana dik olarak
yonelmis ve hedef malzemenin arkasina yerlestirilmis miknatislar vasitasiyla
olusturulan bir manyetik alan vardir. Bu manyetik alan iyonize argonun hedef
malzemeye ¢arpismasinin iriinii olan iyonize parcaciklar i¢in tipki bir kapan gorevi
gorerek onlarin tekrar hedef malzeme iizerine ¢carpmasini saglamakta ve bdyle olusan
plazma ortaminin yogunlugunu artirarak daha fazla atomun hedef malzemeden
sOkiilmesini saglamaktadir. Manyetik alanin bu sekilde hedef malzemeden sokiilen

yikli atomlar1 alttag {izerine diismesine izin vermemesi, alttas malzemenin
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isinmasint - engellemektedir, bu da eger ¢alisilan alttas malzeme sicakliktan
etkilenmesi fiziksel veya kimyasal o6zelliklerinde degisiklige yol agacaksa bunun
Oniine gec¢ilmesi saglanmis olacaktir. Magnetron Sputtering tekniginin diger
avantajlarindan biride momentum transferiyle hedef malzemeden atom sokiildigi
icin sokiilen atomlar yliksek enerjiye sahiptirler ve alttag malzeme iizerine hizla
carpmakta ve yiizeye daha iyi tutunmaktadirlar. Vakum igerisinde olusturulan
plazma ise yiiksek enerjili (800 C derecelik bir sicakliga karsilik gelen bir enerji)
olmasina ragmen diisiik 1s1 si8asina sahiptir ve bu yiizden alttas malzeme iizerinde
bir sicaklik etkisi olusturmaktadir. Bir bagka 6nemli iistiinliigii ise soygazlari iyonize
etmekte kullanilan elektrik alani tiretmek igin kaplamasi gergeklestirilecek hedef
malzemeye gore degisik gili¢ kaynaklarmin kullanilabiliyor olmasidir, DC, RF ve
Pulse-DC gibi. Bunlar hem hedef malzemenin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak
degisiklik gosterebilmekte hem de ayni hedef malzemenin farkli giic kaynag ile

calistirilmasi ile sokiilen hedef malzeme atomlarinin boyutlarinda degismeye de yol

l Gaz girisi

Hedef Malzeme sy SEE——

/] \

Plazma

acabilmektedir.

Gug
Kaynagi

Alttas Malzeme

[T -

N
Vakum Pompasi

N

Sekil 3.1: Magnetron Sputtering prosesinin sematik gosterimi.
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Bunun yani sira igeri verilen argon gazinin miktari, alttas malzeme ile hedef
malzeme arasindaki uzakligin degistirilmesi, uygulanan giiclin degistirilebilmesi gibi
Ozellikler Magnetron Sputtering sisteminin diger kaplama tekniklerine gore
esnekligini gostermektedir.

Gebze Teknik Universitesi (GTU) Nanoteknoloji laboratuarinda kurulu
bulunan UHV vakum sistemini olusturan ii¢ ana kistimdan biri olan Magnetron
Sputtering kaplama sisteminde 1ii¢ inglik alt1 hedef malzeme yiiklemesi
yapilabilmektedir (Sekil-3.2). Bu alt1 hedef malzemeden ticii DC gii¢ kaynagiyla,
ikisi RF gili¢ kaynagi ve bir tanesi Pulse-DC gii¢ kaynagi ile kontrol edilebilmektedir.
Alasim ince filmler hazirlayabilmek i¢in ayni anda bir RF gii¢ kaynagi ile bir DC giig
kaynag1 ayni anda ¢alistirilma opsiyonuna sahiptir. Magnetron Sputtering sisteminin
temel basingt <10® mbar seviyelerindedir, hedef malzeme ile alttas malzeme
arasindaki uzaklik 10-100 mm arasinda degistirilebilmektedir. iceriye gonderilen
argon gazi filtrelerden gegirilerek iceriye verildigi icin safligi yaklasik %99,9999
seviyelerindedir. Ayrica Magnetron Sputtering sistemi icerinde alttas malzemenin
konuldugu numune tutucu kisminda alttas altina kismina yerlestirilmis bir PBN
(Pyrolytic Boron Nitride) 1sitict bulunmaktadir. Bu hem atmosferik ortamdan vakum
ortamina transfer edilen alttags malzemelerin {izerine film biiyiitme islemi yapilmadan
once 1sitma (1500 °C dereceye kadar) islemi (Anneling) ile ylizey piiriizlerinin
ortadan kaldirilmas: ve ayn1 zamanda biiyiitme sirasinda istenirse alttas malzemenin
bir sicaklik degerinde sabit tutularak 6rnegin bir alasimin gergeklestirilmesi i¢in

kullanilabilmektedir.

36



Sekil 3.2: GTU Nanoteknoloji laboratuart UHV sisteminin sematik gosterimi.

Tiim bunlara ek olarak ayrica ornek ile ayni diizlemde QCM (Quartz
Crystalling Monitor) ‘de sistem icersinde bulunmaktadir. QCM kisaca atomik bir
tart1 olarak tanimlamak miimkiindiir, ¢alisma mekanizmasi agiklama mekanizmasi
kisaca, tlizerinde bulunan iki piezoelektrik kristalin titresim frekanslar1 arasindaki
farki kullanarak koparilan hedef malzemeden sokiilen malzeme miktarini kalinliga

cevirmektedir.
3.2. X-ray Fotoelektron Spektroskopisi

GTU Nanoteknoloji laboratuarmda kurulu bulunan UHV sistemin bir diger
bileseni analitik vakum odasidir, bu kisimda yiizey analiz teknikleri bulunmaktadir
ve ayrica yine epitaksiyel ultra ince filmler hazirlayabilmek igin bir E-Beam
buharlastirma sistemi de bulunmaktadir. Analitik vakum odasinin temel vakum
diizeyi <10™*! mbar seviyelerindedir, bu kisimda yiiksek yiizey hassasiyetine sahip X
Ray Fotoelektron Spektroskopi (XPS) yine XPS temelli X Ray Fotoelektron
Difraksiyonu (XPD) ve yine difraksiyon temelli Diisiik Enerji Elektron Difraksiyonu
(LEED), Kiitle Spektroskopisi teknigi (RGA) ayrica ¢ok yavas hizlarda Sputter
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islemi yapabilen yani alttas malzeme tlizerindeki filmi kaldirmak i¢in kullanilan bir
Sputter Gun’ da bu kisim igersinde bulunmaktadir. Yine yiiksek yiizey hassasiyetli
Auger Elektron Spektroskopisi (AES) teknigi de analitik vakum odasi kisminda
bulunmaktadir.

XPS, ayni zamanda Kimyasal analiz i¢in Elektron Spektroskopisi (ESCA)
olarak da bilinmektedir. Yaklasik 10 nm kalinliga kadar bir bdlgenin kimyasal
komposizyonu hakkinda bilgi bu deneysel teknigin c¢iktisidir. XPS prosesinin
mekanizmasi anlatmak i¢in ii¢ adim modeli kullanilmaktadir, bu modelin sematik
gosterimi Sekil-3.3° de verilmistir. Tlk adimda malzeme iizerine diisiiriilen X-151m
core seviyelerden elektron soker ve bu sokiilen elektronlar fotoelektron olarak
adlandirilir. Sokiilen bu fotoelektronlardan enerjisi yeterli olanlar malzeme
yiizeyinden kurtulmasi ikinci adim ve yilizeyden kurtulduktan sonra analizdre

ulagmasi ise iigiincii adim olmaktadir ve bu siire¢ yaklasim 10™° saniyelik bir siirede

gerceklesmektedir.
O Fotoelektron
A & Kinetik
Enerji
E -1
b v
“F
F o
Valans band Baglanma
Enerjisi
% Bosluk
Foton
O / O v
Temel Seviye ~ ~

Sekil 3.3: XPS tekniginin iic adim modeliyle sematik gdsterimi.

Sekil-3.3’de de gosterildigi gibi, elektronlarin sokiildiikleri ¢ekirdek (core)
orbitlerden ¢alisilan malzemenin fermi enerji seviyesine kadar olan enerji baglanma
enerjisi (Binding Energy, BE) olarak adlandirilirken, fermi enerji seviyesiyle valans
bandinin genisligini ifade eden ¢is fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir.

Fotoelektronun sahip oldugu kinetik enerji

38



KE =hv — BE - ¢ (3.1)

ifadesiyle verilmektedir. Bu ifadenin detayl1 bir analizini yapmak gerekirse,

e hv < ¢ ise fotoelektronlar tiretilemez.
e BE + ¢ > hv olan enerji seviyelerden foto emisyon ger¢eklesmez.
e Fotoelektronlarin kinetik enerjisi BE’ in azalmasiyla artar.

¢ Foto emisyonun siddeti, ylizeye gelen x-1sin1 fotonlarin enerjisi dogru orantili

olarak degisir.

Baglanma enerjisinin bazi 6zellikleri;

e Her elementin kendine 6zgii core orbitleri oldugu igin, BE her element igin bir
parmak izidir.

¢ BE clektron (n,l,m,s) ile niikleer yiik arasindaki etkilesmenin biiylkliigiini
gostermektedir.

¢ BE enerji seviyeleri asagidaki siralamay takip eder,

BE(1s) > BE(2s) > BE(2p) > BE(3s)...

e Orbitallerin baglanma enerjileri atom numarasi ile artar;

BE(Na 1s) < BE(Mg 1s) < BE(AI 1s)...

e Orbitallerin baglanma enerjileri elementin isotoplari i¢in degismez

BE(7Li 1s) = BE(6Li 1s).

seklinde tanimlanir.
XPS teknigin sematik bir gosterimi Sekil-3.4” de verilmistir, buradaki pargalara

numaralar ile bakalim :

¢ X Ray Kaynag1 (AIK, veya MgK,) ( 1 nolu kisim )
e Ornek ( 2 nolu kisim )

e Elektronik odaklama sistemi ( 3 nolu kisim )

e Spektrometre (4 nolu kisim )

e Elektron Detektorii (Chenetronlar) ( 5 nolu kisim )
e XPS Spektrum ( 6 nolu kisim )
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%)

(6)

Sekil 3.4: XPS deneysel tekniginin sematik gosterimi.

Burada 4 ile gosterilen kisimda gergeklesenleri biraz detaylandirirsak, burada istenen
fotoelektronlarin analizére ulagsmasini saglamak iizere iki tane yar1 kiiresel elektrot
bulunmaktadir. Bu elektrotlar arasindaki potansiyel fark elektronlarin enerjisi
tanimlamaktadir ve sadece bu enerji degerine sahip elektronlar detektore
ulasabilmektedir. Sekil- 3.5’ de silisyum alttas malzeme flizerine biiyiitiilmiis bir

kobalt filmden alinan XPS spektrumu verilmistir.
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Sekil 3.5: Silisyum iizerine biiyiitiilmiis kobalt filmden alinan XPS spektrumu.

Biz bu ¢alismada XPS’i, her bir tabakadaki malzemenin Magnetron Sputtering” deki
kaplama hizin1 belirlemekte yani bu sayede bilyiitiilen tabakanin kalinligini tespit
etmekte ve her bir tabakanin bilyiitiilmesinin sonra tabakalarinin temizligini kontrol

etmek i¢in kullandik.
3.2.1. XPS ile Film Kaplama Hizimin Belirlenmesi

XPS’ in yiiksek ylizey hassasiyetini temel alarak gelistirilen bu yontemde,
sOyle bir sira takip edilmektedir; biiyiitmenin yapilacag: alttas malzemenin {izerine
herhangi bir kaplama yapilmadan alttas malzemenin ana pikinden (major peak) XPS
spektrumu alinir. Ikinci adimda alttas malzeme iizerine bir dakika kaplama yapilir ve
tekrar alttas malzemenin ana pikinden XPS spektrumu alinir, bu islem alttas
malzemenin ana pikinden sinyal alinmamasina kadar devam eder, Sekil-3.6° de
kobalt i¢in silisyum alttas malzeme {izerine yapilan kalibrasyon ¢alismasi sonucu Si

2p pikinin siddetindeki azalma gosterilmistir.
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Sekil 3.6: Silisyum 2p, XPS ana pikinin siddetinin biiyiitiilen kobalt filmin
kalinligina bagli olarak azalmasi.
Silisyum ana pikinden sinyal alinmamasinin ardindan, asagidaki formiil kullanilarak,

her bir adimda biiyiitiilen kobalt kalinlig1 tespit edilmektedir.

I = Io exp(=d/d) (3.2)

Burada, | her bir kaplama adimindan sonra bulunan alttas malzemenin ana
pikinin siddet degerini, lo alttas malzemenin {izerine hicbir kaplama yapilmadan
onceki ana pikinin siddetini, A Inelastik Ortalama Serbest Yol (IMFP) degerini
gostermektedir. IMFP taniminmi biraz acarsak, alttas malzemeden sokiilen ana piki
veren orbitlerden sokiilen fotoelektronlarin, alttas malzeme {izerinde biiyiitiilen
filmin igerisinde aldiklar1 yolun biiyiikliigiin degerini gostermektedir. Bu degerin
hesabinda NIST tarafindan gelistirilen IMFP 1.0 programi kullanilmaktadir. Burada
d ile her bir adimda biiyiitiilen filmin kalinlig1 gésterilmistir. Bu esitlik yardimiyla
her bir adimdaki biiyiitiilen tabaka kalinliginin tespitinden sonra kalinliga karsi
zaman grafigi ¢izilir ve bu grafigin egimi bize birim zamandaki kaplama hizini
vermektedir. Tablo 3.1’ de kobalt i¢in yapilan kalinlik kalibrasyonuna ait “t-d”

tablosu verilmistir
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Tablo 3.1 Silisyum alttas malzeme {izerine biiylitiilen kobalt filme ait kalinlik-zaman

tablosu.
Int_1 Int_2 IMFP Kaplama Kalinhk
Suresi
12219 10289 14.4 5 2.475
12219 9889 14.4 10 3.046
12219 9242 14.4 20 4.020
12219 7827 14.4 30 6.413
12219 6719 14.4 40 8.618
12219 6679 14.4 50 8.679

Bu calisma kapsaminda biiyiitiillen permollay disindaki tiim tabakalar i¢in XPS

kullanilarak bir kalibrasyon c¢aligmasi yapilmistir. Permollay (Py) demir ve nikelin

karigimindan (NizgFe,1) olusan bir alasim olmasindan dolayi, Py i¢in kalinlik tespiti

profilometere kullanilarak gerceklestirilmistir.
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4. ORNEK HAZIRLAMA

4.1. NiggFe,o/Co/Cr Cok Kath Manyetik Filmler

Bu calismada NiggFeyo (permollay) (Py)/Co/Cr ¢ok katli manyetik film
yapisinin manyetik O6zelliklerinin arastirilmasi hedeflenmistir. Bu yap1 geleneksel
manyetik ¢ok katli film yapisina gore farkliliklar gostermektedir, geleneksel
manyetik ¢ok kathi film yapist FM/NM/FM seklinde bir siralamaya sahip iken, bu
calismaya konu olan yapida ise FM1/FM2/NM/FM2/FM1 seklinde bir tasarim
secilmigtir. FM1 tabakalar permollay olarak, FM2 tabakalar ise kobalt olarak
secilmis, NM tabaka olarak ise krom kullanilmistir. Geleneksel manyetik ¢ok katli
filmlerden farkli olarak ikinci bir ferromanyetik tabakanin yapi igersine
yerlestirilmesiyle, literatlir kisminda detaylandirildig1 gibi, iki ferromanyetik tabaka
arasindaki degis-tokus etkilesiminin degisiminin karakterize edilmesi hedeflenmistir.
Ayrica aragtirma grubumuzca daha 6nce hazirlanan ve karakterize edilen Py/Cr/Py
yapisindan elde edilen sonuglarla bir kiyaslama yapilmaya c¢alisilmistir. Bu hedefin
yani sira GMR etkisinin gozlendigi bu yapilarda manyetik olmayan tabaka
kalinligina bagl olarak gozlemlenen ferromanyetik tabakalarin birbirlerine gore
paralel ve antiparalel yonelimleri durumunda gozlemlenen direng degerleri
arasindaki farkin bu sekilde bir tasarim ile nasil degistiginin tespit edilmesi
hedeflenmistir. Bu hedefler dogrultusunda hazirlanan filmlerin sematik bir gosterimi

sekil-4.1” de verilmistir.
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Sekil 4.1: Uzerinde ¢alistigimiz Py/CoCr/Co/Py filminin sematik gosterimi

Sekil 4.1’ de gosterildigi gibi ikinci ferromanyetik tabaka olarak 5A
kalinliginda bir kobalt tabakasi kullanilmistir. Kobalt bir hard manyetik malzeme
olmasina karsin ve yaklasik 8 A kalmliga kadar miknatislanmasinin out of plane
(film ytlizeyine dik) olmasindan dolay: 6zellikle secilmistir. Buna karsilik permollay
ise soft bir manyetik malzeme olup ve miknatislanmasi in plane (film yiizeyine
paralel) dogrultuda oldugu daha onceki c¢aligmalarimizdan tespit edilmistir.
Manyetik olmayan tabaka olarak ise krom se¢ilmistir, bunda hem daha onceki
calismalarimizla uyumlulugu agisindan hem de kromun iizerine biytitiildiigl yiizeyi
tamamiyla kapayabilme 6zelliginden yani yiizey lizerinde topaklanma yapmamasi ve
bu sayede ferromanyetik tabakalarin birbirleriyle temas etmeleri engelledigi igin
secilmistir. Bu Ozelliklerinin yam1 sira kromun oksitlenmeye karsi direnci de
yiiksektir, bu 6zellik manyetik sistemler icin biiylik 6nem arz etmektedir ¢iinkii
filmlerim vakum ortamindan ¢ikarildiktan sonra yiizeyi atmosfer ortaminda ¢ok kisa
zaman dilimlerinde karbon ve oksijen ile kaplanmaktadir ve bu manyetik 6zellikleri
istenmeyen yonde etkilemektedir.

Permollayin soft manyetik malzeme olmasi bu malzemenin doyuma
ulasmasiin daha diisiik dis manyetik alan degerlerinde miimkiin olmasi1 ve dis
manyetik alan ile yoneliminin kolaylikla degistirilmesinden kaynaklanmaktadir.

Calismada kullanilan 6rnekler Magnetron Sputtering sisteminde ultra yiiksek
vakum sartlarinda hazirlanmistir. Ornekler p-tipi bor katkilanmis dogal okside olmus
(100) yonelimine sahip silisyum alttas malzeme {izerine biiyiitiilmiistiir. Magnetron

sputtering sistemine ayni anda on adet O0rnek yiikleme imkani vardir, bu yiizden
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calisilacak drnekler onarli gruplar halinde sisteme yiiklenmektedir ve bu sayede her
set ornek icin sistemin ayni sartlarda olmasi1 saglanmaktadir. Magnetron sputtering
sisteminin kaplama oncesi basinci <3x10® mbar seviyelerindedir, kaplamalar
yapilirken bu basing seviyesi ortama argon gazinin girmesinden dolay1 <1.3-1.6x107
seviyelerinde olmaktadir. Kaplamalar oncesinde filmlerin {izerine biiyiitiilecegi Si
alttas malzemeler on dakika boyunca ultrasonik karistirictda hem etanol hem de
methanol igersinde temizleme islemine tabi tutularak yiizeylerindeki toz ve
parcaciklardan arindirilmasi saglanmaktadir. Alttag malzemeler temizleme isleminin
ardindan vakum sistemin yiikleme odacigina yerlestirilir ve yiikkleme odaciginin
magnetron sputtering sistemiyle yaklasik ayni basing degerlerine ulasmasina kadar
burada bekletilir, bu islem sistemimiz i¢in yaklasik on sekiz saat siirmektedir.
Yiikleme odacigmin istenen basing degerlerine gelmesinin ardindan 6rnekler birer
birer magnetron sputtering sistemine aktarilarak burada bulunan PBN 1sitict
kullanarak vakum ortaminda 600 °C sicaklikta 1200 saniye boyunca 1sil isleme
(annealing) tabii tutulmaktadir. Isil islemlerin tamamlanmasinin ardindan ornekler
tekrar yiikleme odacigina transfer edilir, bu islemlerin ardindan hemen kaplama
islemlerine baslanmamaktadir. Ciinkii bu 1sitma islemeleri sirasinda numune tutucu
tizerinde 6nceki kaplamalar kalan veya vakum odaciginin duvarlarindan sokiilen bazi
maddelerden dolay1 ortamin basincinda bazi yiikselmeler gézlenebilir, bu yiizden 1s1l
islemlerin ardindan sistem bir siire dinlendirilir. Sistemin tekrar istenen basing
degerlerine ulagmasinin ardindan manyetik ¢ok katli yapilarin hazirlanmasina
baglanir. Permollay, kobalt ve kromun kaplama hizlarmin belirlenmesinde farklh
yontemler kullanilmistir. Krom ve kobaltin kaplama hizinin belirlenmesinde
deneysel teknikler boliimiinde anlatildig: gibi XPS kullanilmistir. XPS ile elementler
icin kaplama hiz1 belirlemekte kullanilan olduk¢a hassas bir tekniktir. Fakat
permollay gibi alagimlarin kaplama hizlarinin belirlenmesinde ayni hassasiyet
gbzlenememektedir, bunun nedeni ise XPS ile kalinlik belirlemede kullanilan alttag
malzemeye ait elektronlarin, kaplamasi yapilan malzeme igersinde aldiklar1 serbest
yolu ifade eden elastik olmayan ortalama yol degerinin (IMFP), permollay gibi
alagim malzemeler i¢in tanimlanmamis olmasindan ileri gelmektedir. Bu durumda
permollay i¢in kaplama hizini belirleme islemi i¢in profilometre kullanilmistir, bu
cihazdan saglikli sonuglar elde edebilmek icin farkl: siirelerde permollay kaplamalar
yapild1 ve her kaplamanin ardindan profilometreden kalinliklar belirlendi ve birim

zamanda yapilan kaplama miktar1 belirlendi. XPS kullanilarak krom i¢in bulunan
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kaplama hiz1 0,4 A/sn, kobalt igin 0,2 A/sn ve permollay igin kaplama hizi
profilometre kullanilarak 0,07 A/sn olarak belirlendi.

Kaplama hizlarinin belirlenmesinde kullanilan parametreler permollay i¢in, RF
gii¢ kaynaginda 20 Watt gii¢ kullanilmis, kobalt i¢cin RF gii¢ kaynaginda 30 Watt gii¢
kullanilmis ve krom i¢in DC giic kaynaginda 30 Watt giic kullanilmigtir. Tim
tabakalarin hazirlanmasi igin alttag malzeme ile hedef malzeme arasindaki mesafe 50
milimetre olarak ayarlanmistir. Kaplamalar sirasinda ortama verilen argon gazinin
akis hiz1 2 sscm olarak secilmistir, bu akis hizina karsilik sistemin basinci <1.3-
1.6x10°  seviyelerinde  olmaktadir ve oda  sicakhiginda  kaplamalar
gerceklestirilmektedir.

Kaplama sartlarinin belirlenmesinin ardindan ¢alismada ulagilmasi hedeflenen
sonuclara uygun olarak drneklerin kalinliklarinin belirlenmesi agsamasina gelinmistir.
Bu noktada su prensip géz oniinde bulunduruldu, ¢alismada hedeflenen nokta; iki
manyetik tabakanin aradaki manyetik olmayan tabaka kalinligiyla nasil degistigini
incelemek oldugu icin iki ferromanyetik tabakanin rezonans alan degerlerinin
birbirlerine olabildigince yakin olmasi bu etkilesmenin tam anlamiyla ¢éziimlenmesi
icin 6onemlidir. Bu ylizden ¢ok katli ince filmler hazirlanmadan o6nce ilk olarak tek
tabaka cesitli permollay ince filmler hazirlandi. Bu filmlerin kalinliklar: 10 A, 204,
30 A dur. Bu filmlere ait FMR spektrumlari asagida sekil 4.2° de verilmistir
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Sekil 4.2: Tek tabaka 10 A, 20A, 30 A kalinliklarindaki Py filmlerine ait hem paralel
a) hem de dik geometri b) i¢in FMR spektrumlari.

Bu spektrumlardan gériildiigii gibi 20 A ve 30 A kalmliklarindaki filmlerde
hem dik hem de paralel geometride rezonans alan degerleri birbirlerine yakin olmasi
bakimindan tabakalar arasindaki etkilesimin incelenmesi i¢in en uygun kalinliklar
olarak tespit edilmis ve bu c¢alismada bu kalinliklarin kullanilmasina karar
verilmistir. Ayrica grubumuzca daha once yapilan ¢alismayla benzerlik gostermesi
agisindan da bu kalinliklar secilmistir. Manyetik olmayan tabaka kalinhigi 2A-30 A
arasinda birer angstromliik adimlarda hazirlandi ve bu sayede aradaki krom
kalinligina bagli olarak tabakalar arasindaki degis-tokus etkilesiminin nasil

degiseceginin tam bir karakterizasyonun yapilmas1 hedeflendi.
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5. MODELLEME CALISMALARI

Iki katli manyetik filmlerin arastirilmasinda kullanilmak iizere, klasik yaklasim
cercevesinde iki katli manyetik filmlerin ferromanyetik rezonas kosuluna bagh
olarak miknatislanmanin hareket denkleminin ¢éziimiinii ele alacagiz. Bu ¢oziimler
gergevesinde degis-tokus ve anizotropi sabitlerini, deneyden gelen veriler ile
mukayese edebilecegimiz bir program sekline nasil getirildigi tizerinde durulacaktir.
Buna bagli olarak ilk 6nce matematiksel modelin ¢6zlimii anlatilacak. Daha sonra bu
¢oziimde karsilasacagimiz problemler ve bizim getirdigimiz ¢6ziim {izerinde
durulacaktir. En son asamada ise programin algoritmasinin anlatilmasi ile ¢alisan bir

programin girdileri ve ¢iktilar1 iizerinde durulacaktir.
5.1. Iki Kath Manyetik Filmlerin Rezonans Kosulu

Kendiliginden miknatislanmaya sahip olan ferromanyetik malzemeleri bir dis
manyetik alan altinda birakildigi zaman, dis manyetik alan incelenen Ornegin
manyetizasyonu tizerinde bir tork meydana getirirr Bu tork neticesinde,
manyetizasyon, denge pozisyonundan uzaklasarak presesyon hareketi yapmaya
baglar. Esitlik 2.14 tek katli bir film i¢in kullanilmisti. Simdi bu denklemi, iki ayri

ferromanyetik tabaka icin yazalim.

! —dﬁ Lo X = M; (V,E)
—_ —_— — — . ; T e — X . T—
y dt T T Mg T (i=12)  (5.3)

Burada, M manyetik ince filmlerin miknatislanmasi, H herbir tabaka i¢in gegerli olan

effektif manyetik alan, y jiromanyetik oran, VE sistemin manyetik enerjisinin
gradyenti, t film kalinhigidir. Calisacagimiz sistemin dogast polar kordinatlara daha
uygun oldugu i¢in bu koordinat takimi iizerinde ¢alisacagiz. Dolayisiyla polar

koordinatlarda manyetik tabakanin miknatislanmasi:

A

M = Msé, + mgy €y, + m, é

P1%9; (5.2)
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seklindedir. My tabakanin doyum miknatislanmasi, miknatislanmanin my, ve my,

bilesenleri ise é;, ve &, yonleri boyunca, denge durumundan g¢iktig1 igin

Pl
miknatislanmanin agisal bilesenleridir. Enerjinin gradyenti polar koordinatlarda:

@ = Erér + Egiée + E(piétp (53)

. . aET aEel aE(pl . . oqe
seklindedir. Burada E, = 5 Ey, = TR E, = e seklinde ifade ediliyor. Denge

P HQ T
konumunda, miknatislanma zamanla degismez ve bu ifadeleri esitlik 5.1°deki

yerlerine koyalim. Miknatislanmanin my ve m, bilesenleri, miknatislanmanin

¢

radyal bilesenine gore ¢ok kiiciik oldugundan bu biiyiikliikleri iceren terimler ihmal

edilirse, ¢ok katli filmler i¢in miknatislanmanin hareket denklemi :

=——X(V,E) = M,Eyj €, — M .
Y dt ti MS ( : ) Msti s Ble(pl sSinQi e91

1dM;, 1M, 1 E, . ]

(5.4)

1d1\71}_1[E A E,
ydet g [0

B sin®; co;
seklini alir.

Bu cok katli filmlerde FMR 6l¢iimii icin malzemelere mikrodalga uygulanir.
Zaten dis manyetik alanin uygulanmas: ile denge pozisyonundan kopmus olan
miknatislanma belli bir ag1 ile dis manyetik alan etrafinda presesyon hareketi
yapmaktadir. Uygulanan mikrodalga, miknatislanma {izerinde ayrica bir tork
meydana getirir. Miknatislanma 06 ve &g kadar bir sapma yapar. Enerjinin

granyenti miknatislanmanin etrafinda polar agilarin diferansiyellerine gére acalim.
Bu ifade de birinci mertebe disindaki terimleri thmal edersek, enerjiyi asagidaki gibi

ifade edebiliriz.

E=E +aE59 +aE5
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Bu denklemi, esitlik 5.4 icinde yerine koyalim. Bu sefer miknatislanmanin hareket

denklemi:

1dM M; (1VE)—1[EA ]
y dt MS t, )t 6:%; ~ sm@ €,
_1]o0E 8E69+6E6 R 1 0 6 ]
IRAEL a6 J ok i ) Cor sm@ do i eei_ (5.6)
! ok 66; + oF 6 5 |
SmGi 6<pl- a0, J d@; i eei_

haline doniisiir. Acilarin diferansiyelleri my, = M; 56 ve my, =M, sinf 8¢

seklinde olup bunlar1 da denklemde kullanirsak,

1dM M (1VE)—
ydt Mg \g )T
1 My, 0 OE my, 0 0E _ My, 0 OE _
- 7%%‘9 M, sin6; 06, d¢; ®~ sing,M; 9, 36, ® (5.7)
jSino; 0U; 0¢; SING;M; 0¢; 00
my, 0 O0E _
€o

a sing;sin6; M; d¢p; 0¢;

: . S . d O
Formunu elde ederiz. Bu ifade de enerjinin ikinci tiirevlerini Eg0, ==an
100
=2 % g =22 eklind rsak ve bunu yukaridaki ifaded
00) = 36,99, * Eoiw) = 5g10g, se e yazarsak ve bunu yukarida adede
yerine koyarsak, hareket denklemi:
1dM, my. mg,.
- l= . / E@, .ée— . (p,l E . .ée
y dt t;sin@;M; 7% t;sin@;sing; M; ~¥'%
m my, (5.8)
—E +——F—FE, , €
tM 0:8;

; 0.0;:
i€ t t;M;sing; 1% "?

seklindedir. Miknatislanmanin radyal bilesenini sabit kabul ettigimizden, radyal
bilesen zamandan bagimsizdir. Denklem 5.8’in sagindaki terimler miknatislanmanin

enine bilesenlerine asagidaki gibi katki yapar :
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1 dmgj mg, My,
— 8g = ———Ey , 85 —— : E, , €
y, dt O t;sing; M; 0970 t;sin;sing; M; 1% O
(5.9)
1 qu,j ~ mg, my,

€y, =——Ep g8, +————Ep , &,
yi dt [ th] 919] (Oh tiMjSlTle 9}(/)1 ®i

Miknatislanamanin M, ve m miknatislanma bilesenlerinin zamana bagl degisimini

— —jwt
mg, =mg.e J

(5.10)

— —jwt
m(pj m(pj e

seklinde diisiintilebiliriz. Bu durumda miknatislanma degerleri M; ve M, olan iki

ferromagnetik tabakadan olusan filmin rezonans kosulu igin :

—ﬂm =—LE —LE
Y o1 thlsinﬁl 9101 thlsinzﬂl 9j<pi

my, My,

% g E
thZSinﬂl 0201 thzsinglsinez $192

_igm —&E +LE
y T M, 6161 t, M, sin? 0, 6191
My, My,
+—=F + ———FF
t1M2 8162 thzslnHZ 8192
_iﬁm ___ Me E _ My, E (5.11)
Y 82 tlesin91 8101 tlesin91Sin92 P19z
My, My,
———F—F ———E
t,M,sinf, 0292  t,M,sin20, ?2%2
lw my, my,

m E +—F——E
Y $2 tle 0162 tle Sin91 0201

+&E -I—LE
tzMz 6202 tzMzSin92 0202

bu denklemler bulunur. Denge durumunda miknatislanma degerleri zamanla

degismeyeceginden 1% = % X (% \Z E] =0’dir. Bu denklemleri c¢ikartirken, her
/4

s i
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bir tabakanin M; ve M; miknatislanmalarinin denge konumlar1 etrafinda presesyon
yaptigini ve dinamik miknatislanma bilesenlerinin de zamanla degisiminin e '
formunda oldugunu kabul edersek esitlik 5.11°deki ifadeleri matris formunda

asagidaki gibi yazabiliriz:

iﬁ _ gy, _ Epip, o0, _ Egs9,
Y thISinel thl sin? 91 thzsinel thz sin 01 sin 02
Eg,0, iw  Egy, Eg,6, g,
thl Y thlsin91 thZ thzsin01
Ey, _ Eyig, E _ Eyg, _ Egs0,
tlesiné?l tle sin 91 sin 92 Y tzMzsin01 tzMz sin? 02
Eg,0, o0, Eg,0, ﬂ Eo,0,
tle tlesinel tZMZ Y tlesinel
Mo1
m
el |
me | =0 (512)
mq)z

5.2.1ki Kath Manyetik Filmlerde Mikrodalganin EtKisi

Iki ferromanyetik tabakadan olusan manyetik filmlerin hareket denklemini
esitlik 5.1°deki gibi kullanildi. Burada ¢ok katli filmin sadece manyetik alan altindaki
etkisini kullanildi. Ancak FMR Ol¢iimlerinde mikrodalga kullamildigr ig¢in,
malzemeye mikrodalganin da olan etkisini unutmamak gerekir. Mikrodalga etkisini

iceren hareket denklemi agagidaki gibi olur :

Sl M xH,

~
~

+ M; X Iy (5.13)

Denklem 5.13’in sag tarafindaki mikrodalgadan gelen katkiyz:

S
X
=
Il

S
E
= 3
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seklinde ifade edebiliriz. Mikrodalganin miknatislanma ve manyetik alan bilesenleri,
malzemenin miknatislanmasi ve malzemenin etkisi altinda kaldigi digs manyetik alan
degerlerine gére mukayese edildiginde ¢ok kiigiiktiir. Bu sebeble bu kii¢iik terimlerin
birbirleriyle ¢arpimlar1 da kiigiik olacagindan, bu terimler ihmal edilirse

mikrodalganin hareket denklemine katkist :
Ml' X h; = =M, hy €9, — My hg &y, (5.15)

Mikrodalganin denklem 5.13’deki katkisin1 denklem 5.15 ’de yerine koyarsak

mikrodalganin da etkisini i¢eren ¢ok katli filmler i¢in miknatislanma denklemi :

1dM, 1. . ) \
; dt = —t—Ml X Hi - Mr h(piegi - MT‘ hgie(pi (|:1,2) (516)
3

Miknatislanma bilesenlerini ayr1 ayr1 yazalim :

1dmgy, my, £ ) my,, £ N Moh &
— g =—————Ey., €5 — , , 0. €9, — &g
y dt % t;M; sinb; 001 =0, t;M;sinf;sing; 1% 0 T e0
(5.17)
ldm(pi . my, . my,

é,. Ego €y —————Ep.,. €, —M, hy é,.
y dt Pi tl]wj 0:0; “o; tl-M]-SlnHj 0i0; “o; r 149 %o,

Bu ifadeleri diizenleyip tekrardan yazarsak, iki ferromanyetik tabakadan olusan ¢ok

katli bir film i¢in asagidaki esitligi elde ederiz.
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lw my, £ my,. g
__m :——. - N . .
y & t,M;sinf; 1?1 ¢, M, sin20, %
mgy My,
- - Eoyp1 — —— Epig,
t{M,sinf, t{M; sin 6, sinf,
lw my, m,
—-——m,, = E +——F
y T oM, 6161 t, M, sin? 0, 0191
My, My,
+— 2y +——PtL |
thz 0102 thzslngz 0192
5.18
_1_wm :_LE _ My, E ( )
Y 02 tlesiTl91 0191 tlesinel sinHZ $192
My, My,
——F—F ———F
tzMzSingz 8202 tZMZ Sin292 $2¢2
lw my, My,
-—m,, =——E +———F—E
Y 2 tle 0102 tlesm91 0201
My, My,
+ E +———F + M, h
tZMZ 626, tzMzslnez 9262 702

Denge konumlar1 etrafinda presesyon yaptigimi kabul ettigimiz Mi ve M

miknatislanmalarin, é; ve &, yoniindeki bilesenlerinin zamanla degisiminin e Jot

formunda oldugunu diisiiniirsek asagidaki matris formunu elde ederiz :

iﬁ _ gy, Epip,
Y  t;M;sin6, M, sin? 6,
Eg,0, iw  Egy,
ty M, y  tiM;sinf,
_ Eg, Eyig,
t,M;sinb, t,M; sin 64 sin 0,
% g0,
toM; t,M;sinf,

E92<.01 _ E<P1<P2
t{M,sinf, t{M, sin 6, sin 0,

Eg,0, Ep,p,

t4M, t{M,sin0,

i_w Eo,g, . Egy0,

Yy  t,M,sinf; t,M, sin? @,
Eg,9, lw Egy,
t,M, y " t,M,sing,

LR Zel\

Myp1 1

mzz =M, hzz / (5.19)
My hy2

5.3.Gilbert Tipi Soniim Terimini iceren Rezonans Bagintisi

Su ana kadar yanliz bir dis manyetik alanda bulunan ¢ok katli filmin ve daha

sonrada bu denklemi mikrodalganin etkisini igerek sekilde genislettik. Ancak bu
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gercek bir sistemi tasvir etmeye yetmez. Manyetizasyonun presesyonu sonsuza kadar
stirmez ve bir siire sonra bunun bitmesi gerekir. 1955 yilinda Gilbert tarafindan
onerilen sontim denklemini kullanalim [22]. Bu nedenle soniim terimini igeren
hareket denklemini yazmak i¢in, Gilbert tipi soniim terimlerini kullanarak

miknatislanmanin hareket denklemini

—

dM

1dﬁl 1, =2 a = i
— _—t—iMiXHi+E(MiXd_t) (5.20)

y dt

yeniden yazalim. Denklemin sagindaki ikinci ifade Gilbert denklemidir ve o
katsayist Gilbert sonlim sabitidir. Gilbert sabiti o’'nin 0 esit oldugu durum,
manyetizasyonun manyetik alanin etrafinda Esitlik 5.1°deki gibi bir hareket yapmaya
baslar. Eger Gilbert sabiti a’nin degerini 0’dan biiyiik olursa, 1/aw zaman dlgeginde
manyetizasyon presesyon spiral hareket yaparak dis manyetik alan vektoriine

yaklagir. Esitlik 5.20’de miknatislanmanin zamana bagli degisimi:

dM, dM, . .\ dmg, .\ dm,, , o
= e €p. e,. = —lWMg.Eg. — lLOM
dt ~ dt 7 dt % dt ¢ 076,

<ﬂiéfﬂi (5'21)

Soniim teriminden gelen katkiyr ifade eder. Bu ifadeleri kullanarak, séniim

denklemimdeki vektorel carpimi yapalim :

— dﬁl ér é@ é‘l’
M; X W = Ms my, mg, =
0 —iwmgi —lwm,, (5.22)
ér[—iwmgimq,i - iwmgimq,i] + & [insm(pi] +é, [—insmgi]
a W dM; a [ oM . oM . ]
—|M; X —| = —|—iwMsm, éy. —iwMsmy €,
Ms l dt MS st %0, s40,Co; (5 23)
= —iwam, é;, — iwamg €,

seklindedir. Boylece Gilbert tipi sonlim terimlerini iceren miknatislanmanin hareket

denklemi ¢ok katli filmler i¢in :
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—— =—M; X H; + iwam, &y, — iwamy €, (5.24)

ile ifade edilir. Manyetik katmanlarin miknatislanmalarinin zamana bagli eg ve e,

bilesenlerinin Gilbert tipi sonlim terimlerini de i¢eren biiyiikliikleri:

1dmg, my. .
y dr T t;M; sinb; Eoi: o,
— 2 E,, 2 +2% m,
t;M;sind;sing; ¢1% 01Ty TG
(5.25)
1y, g e, g s %
y dt 0 — tiIVIj 0:0; “o; tl-M]-sinHj 0i0; “o; % 0:%9;

M; ve M; miknatislanmalarina sahip iki ferromagnetik filmden olusan ¢ok katli yap1

icin Gilbert tipi sonlim terimlerini igeren rezonans kosulu bagintist :

lw my, My,
——my, =—————FE ———F
Y 1 thlsLnel 191 t1M151n201 $191
ia)am my, E B My, £
Y 1 thzsinel 0201 thz Sinelsinez $192
iw mg, lwa
-——m, =— m
®1 6161 01
14 ty My Y
m m m
@1 62 92
+——FFF +—=E +——F—E
t1M151n91 11 thZ 9162 thzslngl f162
iw m m (5.26)
——my, = ——— _F,, — #1 E
y t,Mysinf, °1%2  t,M,sinf;sin@, ?192
my m lwa
- - Eg,p, = ?22 Epyp, + My,
t,M,sin6, t,M, sin- 0, y
lw 01 My,
-——m, =—-E +———F—F-—F
Y 2 tle 0102 tlesLn01 0201
mg m lwa
+ 2 @2 m,

Epg +—22 —E, ——
tzMz 8262 tzMzslngz 0262

Bu bagintilar1 matris formuna dontistiiriirsek Gilbert tipi soniim denklemini igeren

matris asagidaki gibidir.
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lw E91<ﬂ1 E<01<01 lwa E92<ﬂ1 E(P1<P2

Y B thlsinel - thl sin? 91 Y thzsingl - thz sin 91 sin 92
Eg,6, _ lwa 2 Eg 19, Ey,0, Eg g,
thl Y V4 thlsin91 thz thzsinez
_ Eoip, _ Epip, iw  Egy,  Egyy, lwa
tzMISinez tle sin 91 sin 62 )4 tzMzSinez tzMz sin? 02 Y
Eg,0, Egy0, Eg,0, _ lwa ﬁ Eo,0,
tle tlesin91 tZMZ Y Y tzMzSinez
My1
m
1] _
me | =0 (527)
m(pz
5.4.Programin Akisi

Bu programin yazilma amaci, degisen dis manyetik alana karsi duygunluk
Olcimlerinin alindig1 ferromanyetik rezonans grafiklerini, teorik yaklagimla
kiyaslayabilmektir. Esitlik 5.19 ve 5.27°deki matris ifadeleri rezonans kosulu altinda
dinamik miknatislanma bilesenlerini vermektedir. Bu gostermektedir ki, yazilmasi
gereken programda degisen dis manyetik alana kars1 duygunluk hesabi yapilmalidir.
Dolayisiyla, asagida programin akisinda goriildiigii iizere iterasyonlar dis manyetik
alan degiskeni H’in degisimine karsilik yapilan bir dizi hesaplamay1 beraberinde

getirir.

e Degiskenlere ilk degerleri_ata()
e FOR ii:1=>N
— H =dh*i+ H baslangic;
— Denge_acilarini_hesapla()
— Torku_hesapla();
— Matris_hesapla();
— Mx_bilegenleri_hesapla();
e ENDFOR
e Duygunluk_hesapla();
e Grafik_ciz();
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Hesaplamada degiskenlere ilk degerler atandiktan sonra iterayon baslar. For
dongiisiiniin ilk satirnda dh adim aralifi olmak iizere her bir iterasyonda
hesaplamalrda kullanilacak manyetik alan (H) degeri belirlenir. Bir sonraki adim
olan denge agilarini hesaplamaya gecilir. Burada tabakalar arasi etkilesmeleri
tanimlayan, yukarida goriildiigii gibi bir enerji ifadesi vardir. Denge agilarim1 bu
enerji ifadesinde enerjinin global minimum oldugu nokta bizim igin 6nemlidir.
Bunun i¢in PSO algoaritmasin1 kullanarak denge agilarin1 buradan hesaplariz. Bu
hesaplamadan sonra, artik denge acilar1 elimizdedir ve herbir tabakanin tizerindeki
torku esitlik-5.19’deki sag taraftaki esitlige gore hesaplayabiliriz. Burada
miknatislanmalarin X eksenindeki bilesenleri, her bir tabaka {lizerinde hissettigi torka
karsilik gelir. Bundan sonraki adimda ise Gilbert tipi soniimii igeren esitlik-5.27°deki
matris ifadesini, daha Once sisteme tanitilan degiskenler ve daha sonra elde edilen
denge agilari ile hesaplanir. Bu asamadan sonra elimizdeki iki katli sistemin dinamik

miknatislanma bilesenlerini bulunmalidir. Bunu asagidaki ifade ile

m=A .h, (5.28)

elde ederiz [3]. Bulunan dinamik miknatislanma bilesenleri polar koordinatlardadir.
Her bir tabakadan duygunluga gelecek katkiyr hesaplamak i¢in, her bir dinamik
miknatislana bileseninin x ekseni {izerinde izdiisimiinii buluruz. Bu sekilde
istedigimiz oranda dis manyetik alan1 artirarak istedigimiz degere kadar bu

iterasyonu yapariz. Biitiin iterasyonlar tamamladiktan sonra duygunlugu

__0m

x=5- (5.29)

bu formiile gore hesaplariz. Burada m dinamik miknatislanama bilesenlerinin x
ekseni lizerindeki izdliisimi ve H ise dis manyetik alandir. Biitiin bu
hesaplamalardan sonra teorik olarak {iretilen grafik ile deneysel olarak Ol¢limii

alinmis FMR grafikleri karsilastirilir.
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5.5. PSO Algoritmasi

[k defa Eberhart ve Kennedy tarafindan 1995 yilinda ortaya atilan Pargacik
Stirii Optimizasyonu (PSO) algoritmasi, bir hayvan siiriisiiniin davranisi lizerine
gelistirilmis bir algoritma teknigidir [23]. Ozellikle kus ya da balik siiriilerinin
davranigi bu teknigi agiklamakta kullanilir. Bu kus yada balik siiriisiiniin bir optimum
besin kaynagi civarinda olduklarini ve bu besin kaynagmin bu siirliniin higbir
eleman tarafindan bilinmemesine kars siiriide i¢indeki sosyal etkilesim ve her bir
bireyin besin kaynagini bulma ¢abasi siiriiniin ve en nihayetinde siiriiniin bu kaynagi
bulmasi ile sonuglanan bir siireci baz alarak bu algoritma gelistirilmistir. Siiriiniin
besin bulma cabasina benzetilerek gelistirilen bu algoritmanin dayandigi 3 temel
davranig vardir: bunlardan ilki; siirii icindeki her bir bireyin kendi geg¢misinde
bulunan en iyi konuma gitme egilimidir. Ikincisi ise siirii icindeki her bir bireyin
stiriinlin diger daha iyi konumdaki bireylerini takip etme egilimi bu algoritmanin bir
diger onemli Ozelliklerinden biridir. En son olarak bahsedebilecegimiz bu
algoritmanin bir diger 6zelligi ise, siirii i¢indeki her bir bireyin besin kaynagini
arama yapma egilimidir [24].

Biyolojik sistemlerden esinlenerek gelistirilmis bir ¢ok algoritma olmasina
karsin PSO’nun bu algoritmalardan ayrilan giiclii ve basit yonleri vardir. Diger
optimizasyon tekniklerinden en 6nemli farklilig1 tiirev bilgisine ihtiya¢ duyulmaz.
Mesela evrimsel siireclerden esinlenerek gelistirilen bir algoritma olan Genetik
algoritma ile kiyaslandiginda PSO ile ¢alismak kolaydir ¢linkii Genetik algoritmaya
gore daha az parametre icermesinin yaninda reel sayilarla da calisiyor olmasi bu
algoritmanin giiclii taraflarindan biridir.

Bu algoritmay1 daha iyi anlayabilmek i¢in biraz daha diigsiinelim: PSO’nun bir
kus siiriisiinden esinlendiginden yukarida bahsedilmisti. Bu kus siiriisiiniin bir alanda
oldugunu farz edelim. Alanda yalnizca bir tane besin kaynagi olsun ve siirtideki her
bir kus rastgele adimlarla bu kaynagi bulmaya ¢aligsin. Hi¢bir kusun kaynagin yerini
bilmemesine karsin, siirii i¢cindeki kaynaga en yakin kus, kaynaga ne kadar uzakta
oldugunu bilmektedir. Bu senaryoyu PSO ile anlamaya calisirsak su benzerligi
kuralim: kuslarin bulundugu uzay, bizim ¢6ziim aradiimiz fonksiyonun ¢oziim
uzay1l ve her bir kus ise bu fonksiyon iizerinde bir ¢oziim oldugunu diisiinelim.

Kuslar bizim parcaciklarimizi ifade etmekte olup, hesaplamaya baslanirken rastgele
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tiretilen parcaciklar ile en uygun deger aranmaya baslanir. Bu pargaciklardan biri
¢oziime en yakin deger olup bir sonraki iterasyonda diger pargaciklarin konumu bu
degere gore degistirilir. Bu iterasyonda bulunan en iyi degere sahip parcacik ‘pbest’
diye adlandirilip daha sonraki iterasyonda kullanilmak iizere hafizada tutulur. Ayrica
yapilan iterasyonlar arasinda en iyi deger ise ‘gbest’ parametresinde tutulur. N
boyutlu bir fonksiyon igin a tane pargacik ¢oziim i¢in olusturulursa, bunun matris

gosterimi asagidaki gibi olur.

X11 X12 = X1m
X21 X22 XM

x=|" (5.30)

XN1XN2 - XNM |y

Bu matrisde her bir satir bir pargaciktir ve bu sistemde her bir iterasyonda
hesaplamalar a tane parcacik icermektedir. Bir Onceki iterasyon sirasinda en iyi
degere sahip i’inci pargacigin en uygunluk degeri pbesti = [ pi1, Pi2, ..., pin ] ile ifade
edilmenin yaninda, gbest degeri her iterasyonda her bir parcacik i¢in tek bir degerdir.
gbesti = [ p1, P2, ..., pn | ile gosterilir. i’nci pargacigin bir sonraki iterasyonunda
kullanilmak tizere Vi = [Vi, Vi, ..., van ]| olan hiz vektorii, asagida formiillerde hem

parcacik hizlarinin hem de pargacik konumlarinin giincellenmesinde kullanilir.

vt = v, + c;.randf. (pbestf‘ - xlk) + ¢;y.rands. (gbestk - xlk)
(5.31)
X = k4 pftt

Bu denklemlerde X terimi N boyutlu fonksiyondaki bir ¢6ziim noktasina
karsili gelen parametreleri ifade ederken, Vi parcacigin her bir boyuttaki hizini,
radn() fonksiyonu [0,1] arasindaki diizgiin dagilima sahip rastgele sayilar1 ifade eder.
C1 ve C, degerleri ise 6grenme parametreleridir. k degeri ise iterasyon sayisini
gosterir.

PSO algoritmasinda kullanilan parametreler asagida listelenmistir.

e Parcacik boyutu, ¢oziimii istenen fonksiyona baglidir.
e Parcacik sayisi, problemin zorluguna gore de§ismekle beraber, genelde 10-50 arasi

bir deger alirken, zor problemlerde 100-200 arasinda parcacik kullanilir.
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e Parcacik araligi, probleme baglidir.

® Vax, Dir iterasyonda pargacigin konumunda olusabilecek maksimum degisikliktir.
° Ogrenme Faktorleri, C; ve C; sabitleri 6grenme faktorleri olup genellikle 2 olarak
secilir. C; ve C, [0,4] araliginda secilir. C; parametresi parcacigin kendi tecriibesini
baz alip hareket etmesini igerirken, C, parametresi her bir pargacigin hareketinin
stiriideki diger parcaciklarin tecriibeleri dahilinde hareket etmesini saglar.

e Durma Kosulu iterasyon maksimum degerine ulastiginda ya da en iyileme degeri

yapilan fonksiyon istenen seviyeye ulastiginda programi durduran parametredir.

Sekil 5.1°de PSO algoritmasinin sahte (pseudo) kod akisin1 6zetlemektetir.

FOR her pargacik
Pargacigin ilk degerlerini ata
END
DO
FOR her parcacik
Uygunluk degerini hesapla
IF uygunluk degeri < 6nceki uygunluk degeri
simdi ki degeri yeni pbest olarak ayarla.
END
END

FOR her parcacik
Tiim pargaciklardan pbest degerlerinden en iyi olani
gbest olarak ata.

END

FOR
Parcacik konum ve hizin1 denklem 5.31°e gore yenile

END

WHILE sonlandirma kosulu uygunsa hesaplamay: bitir

Sekil 5.1: PSO algoritmasinin sahte (pseudo) kod akis.
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6. SONUC

Bu calisma kapsaminda Py/Co/Cr ¢ok katli filmler Magnetron Sputtering
sisteminde ultra high vakum sartlarinda hazirlanmig ve FMR teknigi ile manyetik
karakterizasyonunun yani sira Matlab programi kullanilarak elde edilen manyetik
Olclim sonuclarinin modelleme calismalar1 gerceklestirilmistir. Geleneksel ¢ok katl
manyetik FM/NM/FM yapilarinin aksine bu c¢alismada bir manyetik olmayan
tabakanin her iki tarafina iki farklit FM tabaka biiyiitiilmiis ve bu iki farkli FM
tabakanin manyetik olmayan tabaka tizerinden etkilesmesi incelenmis ve tabakalar
arast degis-tokus etkilesiminin bu konfigiirasyon degisimiyle nasil etkilendigi ve
kontroliinin miimkiin olup olmadigi detaylandirilmaya c¢alisilmistir. Bu hedef
dogrultusunda arastirma grubumuzca daha oOnce detayli bir bigcimde c¢alisilan
Py/Cr/Py filmlerde bulunan sonuglarla ve bu ¢aligmanin ¢iktilar1 karsilagtirilmistir.

Iki calisma kapsaminda hazirlanan 6rneklerin sematik gosterimleri Sekil 6.1' de

gosterilmistir.
Cr 50A
Cr 20A Py 20A
Py 20A 1 Co 5A
crx A CrX A
. Co 5A
Cr 30A 1§ ©
. Py 30A
Py 50A )
Cr 50A
Si
Si
a) b)

Sekil 6.1: a) Py/Cr/Py ¢ok katli filmiden farkli olarak Cr tabakasinin her iki tarafina
Co biiyiiltmesi ile tiretilen b) Py/Co/Cr/Co/Py ¢ok katli filminin gériiniisii. Tabaka
kalinliklart her bir tabakanin yaninda yazilmis olup, ara tabaka Cr kalinlig
degiskendir.
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Py/Cr/Py ¢alismast i¢in hazirlanan oOrneklerde her iki permollay tabakanin
miknatislanmas1 in plane yonelimde yonelmekte oldugu FMR ve VSM
Ol¢timlerinden gbzlenmis ve her iki tabakanin miknatislanmasi ayni diizlem tizerinde
oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan 6rneklerde ise permollay
tabakalar iizerine konulan ¢ok ince kobalt tabakanin (5A) miknatislanmasimnin
yonelimi ise diizlem disgt (out of plane) geometride olmaktadir [25]. Permollay ve
kobaltin miknatislanma yonelimleri arasindaki farkliliklarin sonuglara yansimasinin
su parametrelerde gozlemlenecek degisimlerle karakterize edilecektir; degis-tokus
sabiti, daha yiiksek rezonans alan degerleri, daha genis ¢izgi genisligi ve daha yiiksek
doyum miknatislanma degeri olarak gozlenmesi beklenmektedir. Bunlar iginde en
onemli degisim tabakalar arasi degis-tokus sabitinin degisimidir, bu degerin iki
tabaka arasinda ferromanyetik etkilesim oldugunda ve antiferromanyetik etkilesim
oldugunda aldig1 degerlerin farkinin biiyiik olmasi teknolojik agidan biiyiilk 6neme
sahiptir, bu fark kendisini FM/NM yapilardan gézlemlenen GMR etkisinde kendisi
gostermektedir. GMR etkisinin gozlemlendigi yapilarda tabakalar arasi etkilesim
ferromanyetik oldugunda gozlemlenen diren¢ degeri ile tabakalar arasi
antiferromanyetik etkilesim gozlemlendiginde Olgiilen direng degerleri arasindaki
fark kiiciiktiir ve bu yiizden bu yapilar bilgi saklama ortamlari i¢in uygun degillerdir
[25]. Bu g¢alisma kapsaminda hazirlanan Orneklerin = Sekil 6.1'de verilen
miknatislanma yonelimleri arasindaki farklilik bu filmlerden geleneksel FM/NM
filmlere gore gozlemlenen degis-tokus sabiti degerinde biiylik farklilik getirmesi
beklenmektedir.  Py/Cr/Py c¢alismasinda tabakalar arasi degis-tokus sabitinin
degisimi aradaki krom tabaka kalinligina bagl olarak degisimi sekil 6.2'de
verilmistir. Bu grafikten de anlasilacag: lizere, ara tabaka kalinligina bagh olarak

Ferromanyetik tabakalar arasinda etkilesim bir periyodiklik gostermektedir.
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Sekil 6.2: Py/Cr/Py film yapis1 i¢in degis-tokus sabitinin manyetik olmayan Cr
kalinligina bagli olarak degisimi.

Bu yapilarda iki ferrromanyetik tabaka arasinda gergeklesen etkilesim stirekli bir
film yapisi gosteren krom manyetik olmayan tabaka {izerinden oldugundan indirekt
etkilesim olarak tanimlanir. Bu tez c¢alismasina konu olan Orneklerde ise
Ferromanyetik tabakalar arasindaki etkilesimde indirekt etkilesmeye ek olarak kobalt
ile permollay tabakalar arasinda krom manyetik olmayan tabakanin iist ve alt
kisminda olmak tizere direkt manyetik olmayan tabakanin bir etkisi olmadan bir
etkilesimde gerceklesmektedir. Bu ikinci tiir etkilesimde tabakalar arasi degis-tokus
sabiti lizerinde ayrica kendisini artis olarak géstermesi beklenmekte ve bu calismada
bu artisin gozlenmesi basarilmistir. Bu etkilesimler teorik model igersinde
degerlendirilmesinde sirasinda iki secenek ile karsi karsiya kalinmistir. Bunlardan
ilki her bir ferromanyetik tabakanin tek tek etkilesimin modellemesidir, bu durumda
bu etkilesimi ifade etmek igin kobalt-permollay direkt etkilesmesi, iki kobalt
tabakanin manyetik olmayan krom tabaka iizerinden indirekt etkilesimi ve yine
kobalt ile permollay tabakanin direkt etkilesimi vardir. Ayrica bu etkilesimlere ek
olarak degis-tokus etkilesiminin manyetik olmayan tabaka kalinliginin 30 A- 40A
kalinlikla araligina kadar hala ferromanyetik tabakalar arasinda etkilesimi miimkiin
kilmasindan dolay1r gézlemlenen bir baska etkilesim daha vardir. Bu etkilesim icin
gerceklesmesi igin calisilan 6rneklerde non manyetik tabaka kalinlig1 smir1 ~ 30 A
‘dur ve bu yiizden her bir permollay ve kobalt tabakanin non manyetik tabakanin

diger tarafindaki kobalt ve permollay ile olan etkilesimi de goz 6niine alinmalidir. Bu
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secenek ile hesaplama tam anlamiyla bir karakterizasyonu saglayacagi muhakkaktir
fakat bu karsin hem zaman hem de yiiksek hizda bilgisayar olmamasindan dolay1 bu
model tercih edilmemistir. Bu model yerine bazi kisitlamalara giderek bu
etkilesimler i¢in soyle bir model kullanilmistir; bu modele gore kobalt ile permollay
ikisi bir arada tek bir ferromanyetik tabaka olarak diisiiniilmiistiir. Bu kabulle
permollay ve kobaltin kendisine ait 6zelliklerinde baz1 modifikasyonlara gidilmis ve
doyum miknatislanma degerleri bu kapsamda degerlendirilmistir. Bu kabul ile
modelleme yapilmasi hem zaman agisindan hem de eldeki bilgisayar hiz1 agisindan
avantajlar saglamistir. Bu modellin kullanilmasiyla gelistirilen teorik modelle ile
deneysel sonuclar arasindaki uyumu gostermek i¢in hazirladigimiz 6rneklerden birini
kullanarak detayli olarak inceleyerek ve hem bu kabuliin getirdigi sonuglar1 hem de
Py/Cr/Py ile elde edilen sonuglarin bir karsilagtirmasini yapalim. Py/Co/Cr(8)/Co/Py
Ornegine ait paralel geometride alinmis FMR spektrumu sekil 6.3’ de verilmistir. Bu
spektrumda dairelerle gosterilen deneysel sonuglari gostermekte, siirekli ¢izgi ise
teorik modelden elde edilen spektrumu gostermektedir. Spektrumda iki pik
gozlenmekte bu karsin birbirlerinden keskin bir bi¢imde ayrilmadigi goriilmektedir,
fakat gozlemlenen ikinci pikin siddetinin ve rezonans alan degerinin daha biiyiik
olmast bu Ornekte ferromanyetik tabakalar arasindaki etkilesim antiferromanyetik
olduguna isaret etmektedir. Bunun yani sira teorik modelleme g¢alismasi ile bu
deneysel sonuclart fit etmek icin kullanilan parametrelerde tabakalar arasi degis-
tokus sabitinin negatif olmasi durumunda ancak deneysel spektrumla teorik spektrum

uyumu saglanabilmektedir.
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Genlik (birimsiz)

| | |
6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

Manyetik alan (G)

Sekil 6.3: Py/Co/Cr/Co/Py 06rnegi igin FMR datasini (daire) ve simulasyon sonucu
(diiz ¢izgi) nun karsilagtirilmasi.

Py/Ct/Py c¢alismasinda aynm1 krom tabaka kalinlig1 i¢in bulunan degerlerle,
Py/Co/Cr(8)/Co/Py o6rneginden bulunan sonuglarin bir kiyaslamasi yapildiginda
gozlemlenen farklar tablo 6.1° de gosterilmistir. Yukarda agiklandigi gibi tabakalar
arast degis-tokus sabitini Py/Cr/Py yapisina gore ii¢ kattan biraz daha fazla bir artis
gostermektedir. Bu fark bu calisma ile hedeflenen tabakalar arasi degis-tokus
sabitinin artiritlmasi hedefine ulasildigini gostermektedir. Bu degisimin yani sira bir
biiytik artista Hp dik miknatislanma bileseni degerinde gozlenmektedir, bu deger
ayrica unaxial anizotropi degerini de kontrol etmektedir. Bu degerin artis1 manyetik
olmayan tabakanin her iki tarafina konulan kobalt tabakanin miknatislanmasinin out
of plane yoneliminde olmasindan kaynaklanmaktadir. Cizgi genisligindeki artis ise
kobaltin tabakanin etkisinden gelmektedir, ¢linkii kobalt buradaki kalinligindan

dolay1 sahip oldugu yiizey piirtizliiliigli burada etkin rol oynamaktadir.
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Tablo 6.1: Bu ¢alismada kullanilan Py/Co/Cr/Co/Py ile daha dnce tizerinde ¢alisilmis
Py/Cr/Py datalarinin simulasyon sonuglarinin karsilastirilmasi.

Py/Cr/Py Py/Co/Cr/Co/Py
1. Tabaka 2. Tabaka 1. Tabaka 2. Tabaka
Tiir Py Py Py+Co Co+Py
Kalinlik | 20 Angstrom 30 Angstrom 20+5 Angstrom | 5+30 Angstrom
Ms 600 G 600 G 775G 785G
Hp 350G 350G 3340 G 3340 G
Az -0.0100 erg/cm® -0.0320 erg/cm”®

Tablo 6.1’ de elde edilen sonuglar 1s18inda sunu kismen séylemek miimkiindiir,

¢linkii henliz bu c¢alisma kapsaminda hazirlanan tiim Orneklerin  teorik
degerlendirilmesi tamamlanamamis olmasindan 6tiirii; klasik FM/NM/FM yapilarin
icersine ikinci bir FM tabakanin yerlestirilmesi bu yapilarda degis-tokus (exchange)
etkilesimin parametresinin  kontrol edilmesini saglamaktadir. Bu kontroliin
saglanabilmesi bu yapilarin hem sensor uygulamalar1 hem de bilgi saklama ortamlari

icin yeni uygulama alanlar1 bulabilecegini igaret etmektedir.
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