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OZET

Bu c¢alismada, teknolojik gelismeler agisindan biiylik 6neme sahip kaydirma etkisinin,
ferromanyetik tabakanin kalinligina, uygulanan dis manyetik alana ve ortamin sicakligina
bagli olarak nasil degistigi gézlendi. Bu amagla NiFe/ CoO/ Al,0; katmanli ince filmde
tabakalarin kalinliklar1 ve yerleri degistirilerek, manyetik malzemelerin yapisal 6zellikleri
FMR ve VSM teknigi ile arastirildi. Ferromanyetik rezonans teknigi ile filmlerin manyetik

anizotropileri ve miknasitlanma eksenleri gibi 6zellikler incelenmistir.

NiFe/ CoO/ Al,O; manyetik ince fimlerin VSM teknigi ile histeresis egrileri dl¢iildi. Farkli
sicakliklarda olgiilen histeresis egrilerinin sifirlayici alanlari, kaydirma alanlar1 ve engelleme

sicakliklari belirlendi. Kaydirma alanlarmin sicaklikla ters orantili oldugu gézlemlendi.

Bunun yani sira, herbir 6rnek icin farkli kalinliklarda alman NiFe (Py) ve CoO ig¢in
miknatislanma Olglimleri tekrarlandi.  Sonug¢ olarak teorik ve deneysel ¢aligmalarda

gostermistir ki sicakligin ve kalinligin sifirlayici alanlar {izerinde etkisi vardir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik anizotropi, X-isin1 yansimasi (XRR), Ferromanyetik

Rezonans (FMR), Ferromanyetizma.
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ABSTRACT

In this study, the shifting effect were investigated and its relations with changing of the
ferromagnetic layer thickness, an applied external magnetic field and ambient temperature
were observed. Also for this purpose, structural properties of NiFe / CoO / Al,Os thin films
were tested by FMR and VSM techniques with changing thickness and layer changing of
orders of layer. Also the anisotropy energies and magnetisation axes were searched with
FMR technique. NiFe/ CoO/ Al,O; mangnetic thin films Hysterisis curves were measured
by VSM techniques and results were discussed. Coersivity H.,exchange bias and blocking
temperatures of hysterisis loops were determined. It was observed that exchange bias is

inversely proportional with temperature.

In addition to this, for each sample taken at different thicknesses NiFe (Py) and CoO
magnetization measurements were many times repeated. Theoretical and experimental
studies have shown that as a result of the temperature and thicnesses effect on the coersivity

was understood.

Key words: Magnetic Anisotropy, X-ray difraction (XRD), Ferromagnetic Resonans

(FMR), Ferromagnetizm.
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1.GIRIS

Teknolojik uygulama alanlarinda son yillarda manyetik nanoparcaciklar konusunda
yogun bilimsel arastirmalar yapilmaktadir. Bu arastirmalara 6rnek olarak manyetik
sogutucular, manyetik kayit ortamlari, giiclii kalici miknatislar verilebilir. Yapilan
arastirmalar sonucunda nanoparcaciklar ile bulk malzemelerin  elektriksel ve
manyetik yapilarmin farkli oldugunu gostermistir. Yapilan deneyler sonucunda nano

boyuta indirgenen malzemelerin manyetik Ozelliklerinde — sasirtict  sonuglar

bulunmustur.

Gilinlimiizde nanometre boyutlarindaki ince film ¢aligsmalari teknolojik agidan 6nemli
bir yere sahiptir. Katihal fiziginin en dnemli konularindan biri olan ferromanyetik
malzemeler kayit cihazlarinda, harddisklerde, sensorlerde olduk¢a sik
kullanilmaktadir. Bu ylizden domin yapilarinin manyetizasyon siireclerinin

incelenmesi hassas ve giivenilir algilayicilar i¢in gereklidir.

Manyetik rezonans g¢alismalari ilk olarak 1945 yilinda Zavoisky tarafindan katilara
uygulanmistir. Kat1 ve sivilara ilk kez spin rezonans ¢alismalar1 Purcell, Torrey ve
Pound [1] ile Bloch, Hansen ve Packerd tarafindan yapildi. Boylelikle fizik ve kimya
dallarinda kullanilan manyetik rezonans teknigi tip alaninda da kullanilmaya

baglanmistir [2].

Ferromanyetik Rezonans c¢alismalari ilk olarak tek bir rezonans ¢izgisi ile
baglamistir. 1948 yilinda Kittel ferromanyetik rezonans spektrumundan bir¢cok
rezonans ¢izgisi gozlenebilecegini ileri slirmiistiir [3]. Ardindan 1954 yilinda Rado,
Kittel’in goriisiinii ‘Spin dalga rezonansi’ olarak isimlendirmistir. Ayni yil i¢inde
yayinlamis oldugu makalesinde durgun manyetik alan i¢inde bulunan manyetik
malzemenin dig ylizeyinde  miknatislanma yiiziinden yiizey spin dalgalar
olusacagimi belirtmistir. Bu durumun ferromanyetik rezonanstan olmadigini, ylizey

spin dalgalarindan oldugunu bulmustur.

Ince filmlerin kalinliklari, yogunluklari ve arayiizeydeki piiriizliikler, XRR (X-1s1n1
yansitma) teknigi ile belirlenmistir. Ayrica manyetik malzemlerin kalinliga ve yone

bagli davranislarin1 incelemek i¢cin FMR (Ferromanyetik Rezonans ) tekniginden,



VSM (titresimli 6rnek manyetometresi) ile de manyetik Grnegin diisiik genlikte

hareket ettirilerek malzemenin miknatislanma 6l¢timleri yapilacaktir.

Ince filmlerde kaydirma etkisi 1956 yilinda W.H Meiklejohn ve C.P. Bean tarafindan
kesfedilmistir. Kaydirma etkisi bir ferromanyetik bir malzeme ile antiferromanyetik
bir malzemenin ara yiizeylerindeki manyetik momentlerinin etkilesmesiyle olusur.
Teknolojide kaydirma etkisinin &nemli bir yeri vardir. Ozellikle spine dayali
elektronige genis bir katkis1 vardir. Daha hizli ve veri depolama kapasitesi daha fazla
olan spintronigin gelecek yillarda depolama ve isleme gibi elektronik aygitlarda

devrim yaratacagi kesindir.

Bu ¢alismamizda kaydirma etkisinin, ferromanyetik tabakanin kalinligina, uygulanan
dis manyetik alana ve ortamin sicakligina bagli olarak nasil degistigi incelendi. NiFe/
CoO/ Al,03 katmanli ince filmde tabakalarin kalinliklar1 ve yerleri degistirilerek,

manyetik malzemelerin yapisal 6zellikleri FMR ve VSM teknigi ile aragtirildi.



2.MANYETIiZMA

Manyetik alan, elektrik yiiklerinin hareketi sonucu olusan fiziksel bir etkidir. Sekil
2.1°de goriilen maddenin basit atomik modeline gore biitiin maddeler pozitif yiikli

bir ¢ekirdek ve negatif yiiklii elektronlardan olusmustur [4].

pozitif
yukId
cekirdek

Negatif yakli elektron
Pozitif ylkl( proton

Yiikslz nétron

CO®e

Sekil 2.1. Maddenin basit atomik modeli [5].

Elektronlar atomun c¢ekirdegi etrafinda yoriingelerinde dolanirken ayni zamanda
kendi (spin) eksenleri etrafinda da donmektedirler. Andre Marie Ampere (1775-
1836) miknatislanmis maddelerin i¢inde dolasan akimlarin oldugunu ve maddenin
manyetik Ozelliginin bu kiiclik kapali devre akimlarindan kaynaklandigim
sOylemistir. Bu yaklagim giiniimiizde kesinlik kazanmistir. Amper’e gore elektrik
yiiklii parcaciklar hareket halinde ise ortamda bir degisiklik meydana gelir.
Miknatisin yada akim tasiyan bir bobinin oldugu ortamda manyetik kuvvet olarak

ortaya ¢ikan bu degisiklik ‘manyetik alan’ olarak adlandirilir.

Manyetik alan, dogrultusu, yonii ve siddeti olan vektdrel bir niceliktir. Herhangi bir
ortamdaki manyetik alan etkisi, kuvvet ¢izgileri yada manyetik aki ¢izgileriyle
gosterilir. Kuvvet cizgileri kapali bir ¢evrim olusturur ve manyetik alan vektori
manyetik aki cizgilerine tegettir. Pozitif yiiklii ¢cekirdek etrafindaki yoriingelerinde
dolanan elektronlar direnci olmayan ve siirekli devam eden akim devreleri olusturur.
Negatif yiiklii elektron hareketinden dolayr bir manyetik alan meydana getirir.
Olusan bu alanin yonii asagida Sekil 2.2°de goriildiigii gibi elektronun donme yoniine

baghdir.



Sekil 2.2. Elektronun kendi ekseni etrafinda donmesiyle olusturdugu manyetik alan
[5].

Bu hareketler miknatislanmamis bir madde de diizensiz oldugundan, bu etkiler
birbirlerini yok ederler ve bileske etki sifira ¢ok yakindir. Madde manyetik alan

icersine girdiginde bu etkileri bir diizene girer ve miknatislanir [4,5].

2.1. Atomlarim Manyetik Momentleri

Elektronun, yoriinge ve spin olmak tizere iki cesit hareketi vardir ve herbiri ayn
manyetik momente sahiptir. Bir maddedeki manyetik momentler, elektronlarin
atomun ¢ekirdegi etrafinda yoriingelerde dolanirken ayn1 zamanda kendi eksenleri
etrafinda donmesiyle meydana gelir. Elektronun yoriinge etrafinda dolanirken
olusturdugu manyetik moment ‘yoriinge manyetik dipol moment’ olarak
adlandirilirken, kendi ekseni etrafinda donmesiyle olusturdugu manyetik moment
‘spin manyetik dipol moment’ olarak adlandirilir. Atoma bagli bir elektoronun hem
yoriinge hem de spin dipol momenti olacagina gore bu iki manyetik moment

etkileserek toplam manyetik dipol momenti olustururlar.

Sekil 2.3 basit atom modelini gostermektedir. Bu modele gore elektron ¢ekirdek

etrafinda r yarigaplh diizgiin bir yoriingede v ¢izgisel hiziyla hareket etmektedir.
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Sekil 2.3. Cekirdegin etrafinda r yarigapli yoriingede v hiziyla hareket eden
elektronun sematik gosterimi [6].

Elektron, diizgiin dairesel yoriingenin 2znr’lik gevresi etrafindaki yolu T (periyot)
zamanda dolanmaktadir. r yarigapli Bohr ydriingesinde dolanan elektron bir i akimi

olusturur. Bu akim
I= —t" (2.1)
ile gosterilir.

Dolanim periyodu ise ;

T=22 (2.2)

w

denklemi ile tanimlanir.

Elektronun agisal hiz1 ve olusturdugu akim
w=v.Ir (2.3)

= (2.4)

27mr

denklemi ile tanimlanmaktadir.
Manyetik moment ;
w=i.A (2.5)

A=n.1? (2.6)



wi=(=——).."dir. (2.7)
Bu bagint1 yardimiyla elektronun agisal momentinin biiyiikligi

L=rxp=mvxr=JI(l+ 1) A (2.8)

seklinde bulunur. Burada | yoriinge agisal kuantum sayisidir. Bu denklem (2.7) ile

birlestirildiginde
_q,€ __eh
w=(o) L= 1T+ D) (2.9)
seklinde yoriinge dipol momenti bagintisi elde edilir.

Burada % ifadesi Bohr manyetonu adini alir.

s =22 =9,27.10724 j s dir.

2m

Elektronlar negatif yiiklii olduklarindan Sekil 2.3 teki i ve L vektdrleri ters yonli

ve yoriinge diizlemine diktir.

Kuantum mekanigine gore % Planck sabitini gosterir. h:% =1,054.1073*j.s dir.

Yoriinge acisal momentumu kuantumlu yani kesikli ve #’1n tam katlar1 seklindedir.

Bu yiizden agisal momentum

L=0,h,24,3h...... nh (2.10)
degerlerini alir. Kuantum mekaniksel olarak

-
Horpit — om ( 21-[)

Hspin = = ( 2 ) (2.11)

m 411



Elektronlarin spin 6zelliginin olmasi nedeniyle elektron manyetik momente katkida
bulunur. Asagida Sekil 2.4’te gorildiigii gibi elektron kendi ekseni etrafinda
donerken bir akim ilmegi olusturur ve sonucunda bir manyetik moment meydana

gelmektedir.

N

Sekil 2.4. Elektronun spini S, manyetik momenti u ve B, z yoniinde olusan manyetik
alan [5].
Spin manyetik momentin biiyiikliigli yoriingesel manyetik momentle ayni

mertebededir. Kuantum mekanigine gore spin agisal momentumun biiytikliigi ;
—hy1_ -35;
S_(zn)z_ 5,2729.107°°j.s (2.12)

seklindedir. Cok sayida elektron bulunduran iyonlarda yada atomlarda genellikle
elektronlar, spinleri zit yonde yonelecek sekilde elektron ciftleri olustururlar.
Boylece spin manyetik momentleri birbirlerini yok ederler. Ciftlenmemis elektron

bulunduran atomlarda net spin manyetik momenti vardir.

Atom numaralar1 21-28, 35-39, 57-78 arasinda olan, 89 ve biiyiik olan malzemeler
manyetik momente sahiptir. En 6nemli aralik 21-28 araligidir. Bu araliktaki
vanadyum, krom, manganez, demir, nikel, kobalt ve bunlarin alagimlarmin net
manyetik momentleri sifirdan farklidir. Bu malzemeler ‘Ferromanyetik malzeme’

olarak adlandirilmaktadir [ 4,5].



2.2. Manyetizma Tiirleri

Bir malzemeye disaridan bir alan uygulandiginda malzeme uygulanan alana tepki
veriyorsa bu malzemeye ‘manyetik malzeme’ denir. Manyetik malzemeler iizerlerine
uygulanan manyetik alana verdikleri tepkiye gore diyamanyetizma, paramanyetizma,
ferromanyetizma, antiferromanyetizma ve ferrimanyetizma olmak iizere farkli

isimlerle adlandirilir [7].

Bir manyetik malzemenin birim hacim basina diisen manyetik moment miktarina
‘Miknatislanma’ denir. Miknatislanma ‘M ” harfi ile gosterilir. Manyetik malzemenin
verdigi bir tepki olarak miknatislanmanin dis alana ( H ) oran1 sabit olup tepkisinin
bir 6lgiitii olarak disiiniilebilir. O halde manyetik duygunluk olarak isimlendirilen bu

sabit

(2.13)

T =

olarak verilir.

Manyetik malzemelerin siiflandirilmasi genellikle manyetik alinganliklarma gore
yapilir. Diyamanyetik malzemeler negatif duygunluga sahipken, paramanyetik,
ferromanyetik, antiferromanyetik ve ferimanyetik malzemeler ise pozitif duygunluga
sahiptir [8-10].

Diyamanyetik ve paramanyetik malzemeler kendiliginden manyetik diizene sahip
degilken, spin diizeninin durumuna goére ferromanyetik, antiferromanyetik ve

ferrimanyetik malzemeler kendiliginden spin diizenine sahiptirler.

2.2.1. Diyamanyetizma

Diyamanyetizma zayif bir miknatislanma tiiriidiir. Diyamanyetik malzemelerde net
bir manyetik moment yoktur. Bu ¢esit malzemelerde yoriinge kabuklar1 dolu olup
ciftlenmemis hicbir elektron yoktur. Diyamanyetik malzemeler iizerine bir dig alan
uygulandiginda uygulanan alana zit yonde miknatislanma olustururlar ve manyetik
duygunluklar1 negatif olur (Sekil 2.5.a ). Diyamanyetik malzemelerin Sekil 2.5.b’ de
gosterildigi gibi manyetik duygunluklar sicakliktan bagimsizdir.



A ¥ =sabit
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Sekil 2.5. (a) Diyamanyetik malzemlerin dig manyetik alan altindaki miknatislanma
grafigi (b) diyamanyetik malzemenin duygunlugunun sicaklikla iligkisi [ 10].

Diyamanyetik malzemlerin manyetik duygunluklar1 negatiftir ve diger manyetizma
tirlerine gore daha kiiclik degere sahiptir. Bir miknatisin yanina konulduklarinda

miknatis tarafindan itilirler.

2.2.2. Paramanyetizma

Paramanyetik malzemeler pozitif fakat kiiciik bir manyetik duygunluga sahiptir.
Paramanyetizma ilk olarak Pierre Curie tarafindan deneysel olarak gozlemlendi.

1907 yilinda Pierre Weiss tarafindan teorik olarak agiklandi [8].

Paramanyetik malzeme icerisindeki atomlarin son yoriingelerinde ¢iftlenmemis

elektronlara sahip olduklarindan dolay1 net bir manyetik momente sahiptir.

r 3

xH
x/«—\

4

Sekil 2.6. Paramanyetik diizendeki manyetik momentlerin dizilisi [10].




Paramanyetik malzemeye disaridan bir alan uygulandiginda herbir manyetik moment
izerine bir tork etki eder. Boylece paramanyetik malzemedeki her bir atomun sahip
oldugu dis manyetik alan yoniinde yonlenir ve biiyiikliigli uygulanan dis alanla dogru
orantili olur. (Sekil 2.7 a). Fakat disaridan bir alan uygulanmadiginda ise manyetik
momentler gelisi giizel yonelir ve ortalama miknatislanmalart sifir olur. Manyetik

duygunluklari ise pozitiftir ve sicaklikla ters orantilidir (Sekil 2.7 b).

a) b)
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Sekil 2.7. (a) Paramanyetik malzemelerde miknatislanma egrisi. (b) paramanyetik
malzemenin duygunlugunun sicaklikla olan iliskisi [10].

Paramanyetik malzemede manyetik momentler birbirleriyle yalitilmis olduklarindan
rastgele bir yonelim sergilerler. Manyetik momentlerin bu rastgele yonelim
sergilemesinin sebebi termal uyarmadir. Termal uyarma, manyetik momentlerin
belirli bir yone yonelme egilimine kars1 koyarak, gelisi glizel dagilmalarina sebep
olur. Bu malzemelerin en belirgin 6zelligi M-H egrisinden anlasilir. Deneysel olarak
doyum miknatislanmasina ulasmak olduk¢a zordur, ¢linkii fazla alana ihtiya¢ vardir

ayrica histeri egrisi gdzlenmez.
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2.2.3. Ferromanyetizma

Oldukga biiyiik pozitif alinganliga sahip maddeler ‘ferromanyetik’ malzeme olarak
siiflandirilir. Manyetik maddelerin igersinde en 6nemli olan malzemelerdir. Demir
(Fe), Nikel(Ni), Kobalt(Co) gibi malzemelerdir. Paramanyetik malzemelerde oldugu

gibi manyetik moment olusturan ¢iftlenmemis elektronlar bulunur.

Bu manyetik momentler dis alan yokken bile kendi aralarinda degis-tokus
etkilegsmesi ile etkileserek ayni yone yonelme egilimindedir. Bdylece dis alan

kaldirilsa bile net bir manyetik moment varlig1 bir siire devam eder [11].

Bu 6zelliklerinden dolayr bilisim ve mithendislik sektdriinde genis bir kullanim alani
olusturmuslardir [12]. Ferromanyetik malzemeler zayif bir dis manyetik alanda bile
birbirine paralel olarak yonelmeye calisan manyetik dipol momentlere sahiptir
(Sekil 2.8).

-

— — ——>
—_—— —> —>
—_— — —>—>
—_— — —

N J

Sekil 2.8 .Ferromanyetik diizendeki manyetik momentlerin dizilisi [10].

Ferromanyetik malzemede momentler paralel hale geldikten sonra dig alan
kaldirlldiginda bile malzeme miknatislanmig olarak kalacaktir. Ferromanyetik
maddeki komsu atomlarin en dig yoriingelerinde bulunan c¢iftlenmemis elektronlar
arasindaki degis-tokus etkilesmesinden dolay: spinler ayni yonde yonelme egilimine
girer. Bu nedenle bu etkilesme kuvveti ger¢ekte ¢ok biiyiiktiir , malzeme sadece bu
etkilesimden kaynaklanan bir enerjiye sahip olsa toplam manyetik momenti ¢ok
bliyiilk bir degerde olurdu. Fakat malzemeye disaridan bakildiginda net
miknatislanma yokmus gibi goziikiir. Bu durumu Weiss 1907 yilinda Domain teorisi
ile aciklanmistir [13]. Manyetik domainlerin ilk gercek¢i modeli ise Landau ve

Lifshitz tarafindan sunulmustur.
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Iki bilim adami, domainlerin toplam enerjiyi azaltmak igin olusturduklarini ortaya

cikarmustir [14] .

Domainler malzeme igerisindeki biitiin manyetik dipollerin birbirlerine paralel olarak
yoneldigi kiigiik bolgeler olarak tanimlanir [15-16]. Ferromanyetik malzeme
miknatislanmamis durumdayken aynmi domain igerisindeki spinler ayni yonde
yonelir, farkli domain igersindeki spinler toplam miknatislanmay1 sifir yapacak
sekilde yonelir; ayn1 domain igersinde net manyetizasyon doyum degerinde iken,
farkli yonlerdeki domainlerin toplam manyetizayonu sifirdir. Domainlerin hacimleri
10712-10"8 m? tiir. Herbir domainde 10'7-102! civarinda atom igerir. Farkl

yonelimlere sahip olan domainler arasindaki sinirlara ‘domain duvarlari’ denir.

Ngonind T

Bir domen Diger domen
Domen Duvan

(a) (b)

Sekil 2.9. (a) Domain ve domain duvarlari (b) Domain duvarlar1 Si-Fe (c) (001)
kristal ylizeyinde gozlenen domainler [17, 19].

Ferromanyetik maddeler 1s1 enerjisi ile yada dis manyetik alanin olusturdugu
manyetik enerji ile miknatislanma kazanmaktadir. Ferromanyetik malzeme
miknatislanmamis durumda iken Sekil 2.9°daki gibi domainler toplam manyetik
momenti sifir yapacak sekilde yonelir, bir dis alan varliginda ise Sekil 2.10’daki gibi
domain duvarindaki atomlarin manyetik momentleri dis alan yoniine dogru doner.
Di1s alan dogrultusuna yonelen domainler biiyiir, biiyiik alanda malzeme igersindeki

biitlin manyetik domainler alan dogrultusunda yonelir ve malzeme doyuma

12



ulagir.Malzeme doyuma ulagtiktan sonra dis alan kaldirilirsa bile, dis alan yoniinde

kalic1 miknatislanma (remanent) olusur.

—> —
Manyetik Manyetik
Alan Alan
Manyetik Manyetik
Alan Alan

Sekil 2.10. H || [100] (a) H || [110] i¢in domen duvar hareketi (b) miknatislanmanin
donmesi [18].

Ferromanyetizma belirli bir kritik sicakligin altinda goézlenir, bu kritik sicakliga
‘Cruie sicakligl’ (T¢) denir. Cruie sicaklifinin {istiinde manyetik momentler
diizensizdir ve net miknatislanma sifira gider. Bu bdlgede malzeme paramanyetik
duruma geger. Sekil 2.11°de Cruie sicakligmin altinda malzeme ferromanyetik

durumdadir.

'\ﬂ Ferromanyetik X Paramanyetik

1/x%

> T (K)
Te

Sekil 2.11. Ferromanyetik malzemelerde duygunlugun sicaklikla olan degisimi [10].

Cruie-Weiss yasasina gore paramanyetik durumdaki duygunluk;

a= 2= (2.14)

H T-Tc
ile verilir. Burada C, Cruie sabiti ; T sicaklik ; T¢ , Cruie sicakligin1 gosterir [7].
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Periyodik tabloda oda sicakliginda ferromanyetik olan ii¢ element; Demir (Fe),
Kobalt (Co) ve Nikel’dir (Ni). Bu ii¢ elementin Curie sicakliklar1 asagida Tablo

2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Demir, Kobalt ve Nikelin Cruie sicakliklari [10].

Malzemeler Cruie Sicakhiklar (K)
Co 1388

Fe 1044

Ni 628

Diyamanyetik malzemeler kapali kabuklara sahip olduklarindan net manyetik
momentleri sifirdir. Paramanyetik malzemlerde manyetik momentler diizensiz bir
dagilim gosterirken antiferromanyetik malzemelerde manyetik momentler antiparalel
olacak sekilde dizilmislerdir. Ferromanyetik malzemelerde ise manyetik momentler
ayni yonde olmaya meyillidirler. Ferrimanyetik malzemlerin manyetik momentleri
antiparalel olmakla antiferromanyetik malzemelere benzerler, fakat manyetik
momentlerin biiyiikliikleri farkli oldugundan net manyetik momentlere sahiptirler.

Sekil 2.12°de manyetik malzemelerdeki manyetik momentlerin diizeni gosterilmistir.

| N g
AN v 7 T
T

[ T / AN ,
N f4 ) J L)

Paramanyetik Antiferromanyetik
e I s ™
TlTiﬂﬂ lTlTLTlT
NI @“M“TJ

Ferromanyetik Ferrimanyetik

Y.

Sekil 2.12. Manyetik malzemelerdeki manyetik momentlerin diizeni [19].
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2.3. Degis-Tokus Etkilesmesi

Weiss tarafindan ortaya konulan ferromanyetizmay1 agiklayan molekiiler alan teorisi,
kuantum mekaniginin dogusuna kadar fiziksel olarak eksik bir agiklamaydi. Weiss
modeline gore; gereken manyetik alanlar, manyetik dipolar etkilesmeyle iliskili
olanlardan daha biiyiiktii; bu yiizden Weiss modeli ferromanyetik diizeni agiklamaya
yeterli degildir. Kendiliginden miknatislanmanin olusumu ancak biiyiik icsel bir
manyetik alanin varligi ile olusmaktadir. Bu i¢sel manyetik alan, enerjinin en diigiik
degeri almasina da sebep olmaktadir. Degis tokus etkilesmesi boylelikle ilk olarak
1928 yilinda Heisenberg tarafindan molekiiler alan kaynagimi agiklamak igin One
siriilmiistiir. Ferromanyetik malzemeler, dis manyetik alan yoklugunda bile
kendiliginden var olan manyetik momente sahiptirler. Heisenberg, ferromanyetik
maddeki spinlerin ayn1 yonde ve diizglin yonelime sahip olmasinin sebebini komsu
atomlarin dig yoriingelerinde bulunan c¢iftlenmemis elektronlarin arasindaki degis-
tokus etkilesmesinden kaynaklandigini gosterdi. Heisenberg tarafindan Onerilen, n
tane spinden olusan bir sistem icin degis-tokus etkilesme (exchange interaction)

enerjisi asagidaki gibi verilir;
E, =—2].5;5; cos® (2.14)

Kuantum mekaniksel degis-tokus etkilesme sabiti J, i ve j atomlar1 arasindaki
uzakliga baghdir; buyiizden degis-tokus etkilesme sabiti en yakin komsu atomlarin
spinleri arasinda olusan etkilesmedir. Clinkli degis tokus etkilesmesinin temeli
Coulomb etkilesmesine dayanir. Coulomb etkilesmesinde kuvvet, uzakligin karesi ile
ters orantili olarak azaldigi icin en yakin komsu atomlar arasi degis-tokus
etkilesmeleri ele alinir. Degis-tokus etkilesmesinin olabilmesi i¢in son yoriingesinde
ciftlenmemis elektronlara sahip iki komsu atom birbirine yaklastirilmalidir.
Birbirlerine yaklastirilan elektronlar birbirlerine antiparalel ise ortak yoriinge
paylagirlar. Bu iki elektronun birbirine yaklasmasi sonucu Coulomb enerjisi ortaya
cikar. Eger elektronlar birbirine paralel ise, Pauli digarlama ilkesi geregince ortak
yoriingede bulunamazlar. Ortak yoriingede olmayan elektronlar arasi yeterli

mesafede olmayacagindan degis-tokus etkilesmesi gozlenmemis olacaktir.
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Buradaki enerji ifadesi Ey, spinleri S; ve S; olan atomlar arasindaki degis-tokus

etkilesmesinden kaynaklanir. Etkilesme sabiti | degis-tokus integrali olarak
isimlendirilip, i ve j atomlarmin yiikk dagilimlariyla ilgilidir.( isaretine bakilarak
spinlerin paralel veya antiparalel durumlarina karsilik gelir ). Eger J pozitif iken
spinler paralel ise (cos® = 1) degis tokus enerjisi Ex en kii¢iik degerini alir (Burada
@, iki spin arasindaki aciy1 ifade etmektedir. ) spinler antiparalel ise Ex en biiyiik

degerini alir. J negatif iken en kii¢lik enerji spinler antiparalel ise saglanir.

Yani pozitif J igin spinler paralel yonelip ferromanyetik diizen olusturur, J negatif

ise spinler antiparalel yonelip antiferromanyetik diizene ge¢mis olur.

2.4. Miknatislanma (Histeresis Egrileri )

Ferromanyetik bir malzemenin domain yapilarin1 ve davranislarini miknatislanma
egrisi belirler. Bu egriye ‘Histeresis Egrisi” denir. Manyetik malzemenin
kullanilacag: alanlara uygun 6zellik tasiyip tasimadigi histeresis egrisine bakilarak

anlasilabilir.

Histeresis egrisinden maddenin doyum miknatislanmasi, miknatislanmanin sifir
oldugu andaki alani (koersivite), manyetik gecirgenligi ile ilgili bilgiler elde
edilebilir.

Histeresis egrisinin diisey eksenindeki M malzemedeki aki yogunlugunu, H ise
uygulanan dis manyetik alan1 ifade etmektedir. Eksenlerin kesistigi O noktasi
miknatislanmanin ve higbir alanin olmadigi ani gosterir. Malzeme O baslangi¢
noktasinda, miknatislanmamis durumda olup gelisi gilizel yonelmis coklu domainlere
sahiptir. Ferromanyetik malzemeye dis alan uygulandigi andan itibaren manyetik
momentler alan yonilinde yonelmeye baslar ve doyum noktasina geldiginde tiim
manyetik momentler ayn1 yonde yonelmis yani tekli domain durumuna geg¢mis olur.
Malzeme doyuma ulagtiktan sonra alan ne kadar arttirilirsa arttirilsin

miknatislanmada bir artig gozlenmez. Buna ‘doyum miknatislanmasi’ denir.

Demir, Kobalt ve Nikel i¢cin miknatislanma egrisi Sekil 2.13’te gosterilmistir. Her
bir metal icin Ms doyum miknatislanmasinin deneysel degerleri sematik olarak

verilmis olup alan degerleri x ekseninde gosterilmez. Burda Ms=0 dan Ms = M egrisi
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vurgulanmaktadir ve giiglii alanda yapmin hassas 6zellikleri doyum aninda elde

edilmistir. Ms manyetik biiytikliik degildir.

Diizgiin yonelimli tek kristal demir’in 50 Oe yada 4 KA/m den daha az alanda
doygunluga getirilebilir. Herbir santimetre kiipte 1700 emu yada her bir metre kiipte
1.7 MA m? yada MJ/T manyetik momente sahiptir. Ayni1 alanda tipik bir paramanyet
10 yada 1A/m manyetizasyona sahiptir. Ferromanyetizma buyiizden bir milyon kez

daha giiclii bir etkiye sahiptir.

Ferromanyetizmaya en biiyiik katki 1906’da Pierre Weiss tarafindan molekiiler alan
teorisi ile yapilmigtir. Curie-Weiss yasast1 4A=C/(T-0) bircok paramanyetik
malzemeye uyar. Hy, molekiiler alan, &’ya direkt olarak baglidir, ¢linkii & = pyC ve
Hm =yM dir. Burada y molekiiler alan katsayisidir. Eger 6 pozitif ise H,, ve M ayn1
yondedir [20].

M (emuwend)

2000 Ms=1714 Fe

Ms=1422 Co

1500

1000

500

H

Sekil 2.13. Oda sicakliginda Demir, Kobalt ve Nikel’in miknatislanma egrisi [20].

Tc Cruie sicakliginin iizerinde ferromanyetik malzeme paramanyetik duruma gecer
ve @’nin degeri yaklasik olarak T¢’ye esit oldugunda hassasiyet Cruie-Weiss yasasini
izler. Bu ylizden #’nin degeri biiyiik ve pozitiftir (demir i¢in 1000 K iistiinde). Weiss,
ferromanyetik maddenin Curie sicakliginin altinda molekiiler alanin dis alan yokken
bile malzemeyi doyuma gotiirdiiglinii hatta miknatislayabildigini 6ne siirmiistiir.

Buna ‘kendiliginden miknatislanma’ denir.

Bu konu hakkinda diisiinmeden 6nce, bizde belirtmeliyiz ki teori bu asamada
eksiktir. Ornegin demir i¢in, manyetize olmayan bir durumda oldukca kolay bir

sekilde kendiliginden miknatislanabilecegini ger¢egini nasil agiklayabiliriz?
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Weiss ikinci bir varsayim yaparak bu sorunu yanitlamistir: bir ferromanyet
demanyetize durumunda domain denen kiigiik bolgelere ayrilmistir. Her bir domain
kendiliginden Ms doyum degerine miknatislanir, fakat domain miknatislanmasinin
yonleri net bir miknatislanmaya sahip degildir. Manyetizasyon siirecinde g¢oklu
domainler uygulanan alana ayni yonde donerek tek bir domain halini alir. Bu iglem
Sekil 2.14’de gosterilmistir. Sekil 2.14a’daki kesikli ¢izgi bir kristalin bir béliimiiniin
iki domain kismin1 igine alir. Bunlar1 ayiran sinira ‘domain duvar1® denir. Iki domain
zit yonlerde kendiliginden miknatislanir, boylece kristalin bu kisminda net
manyetizasyon sifirdir. Sekil 2.14b’de uygulanan alan domain duvarinin asag1 yonde

hareketi ile iistteki domainin biiyiimesine neden olur.

Sekil 2.14c’de domain duvart bolgenin disina dogru taginmistir. Sonug olarak ¢ok
daha yiiksek alanlarda, miknatislanma uygulanan alana paralel yonelir ve
miknatislanma sekilde 2.14d’deki gibi doyuma ulasir. Biitiin bu islem sirasinda
herhangi bir bolgenin miknatislanmasmin biiyiikliigiinde degisiklik olmamistir

sadece yoniinde degisiklik olmustur.

—
//.——-_,\\ //-ﬁ—h""‘"m
/ ES,»' PN / M ——~
| \ >
\ AM/Q /} !\ / A/M“'/J
.-—-_-“5___,// \-‘-_-_ ‘-—_____.—-,/
{a) M=0 (by M>0
—H A
7T T~ ST o
!/ Ms ‘_-"'\\ / M ‘-“_""\\
{ A_ J { —— ,
~ < N 7
--__,‘____‘-‘_’// -‘"_""“*--..__._.—"/
{c)M =M cos @ (dy M =M,

Sekil 2.14. Ferromanyetigin manyetizasyon siireci [20].

Weiss teorisi buylizden iki 6nemli postulat igerir : (1) Kendiliginden miknatislanma
ve (2) Domainlerin boliinmesi. Daha sonraki gelismeler bu iki postulatin dogru
oldugunu gostermistir. Weissin bu yaratic1 hayal giicline duyulan 6vgiiniin iki temel

fikri daha sonraki arastirmalara hizmet etmistir [20].
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Paramanyetik malzemede uygulanan alan zit yonde uygulandiginda ayni yolu takip
eder. Ferromanyetik malzemelerde ise malzeme doyuma ulastiktan sonra alan ters

yonde uygulandiginda farkli bir yol izleyerek Sekil 2.15teki gibi ilerler.

M Doyum miknatislanmasi (M)
_— gl
Sifirlayicialan (-He) | '/ sifirlayic alan (He )

-H _:@,@/— H

/ ‘ Ters yonde
@4/ Kalici miknatislanma (M)

Ters yonde —s(dD== —

Doyum miknatislanmasi (M) -M

Kalict miknatislanma (M)

Sekil 2.15. Ferromanyetik malzeme igin histeresis egrisi [19].

Ms malzemenin doyum miknatislanmasini, M, noktas1t manyetik alanin sifir oldugu
andaki kalict miknatislanmayr ve H miknatislanmayi sifirlayict alan olarak
gostermektedir. Ferromanyetik malzemeye dis manyetik alan uygulandiginda, atomik
dipoller uygulanan alan dogrultusunda yonelir. D1s manyetik alanin artmasiyla tim
dipol momentler ayn1 yonde yonelerek madde doyum miknatislanma durumuna gelir
(a noktasi). Malzeme doyuma ulastiktan sonra alan kaldirilirsa bile bir siire daha
miknatisli kalir. a noktasinda doyuma ulasan maddede alan nekadar arttirilirsa
arttirllsin miknatislanmada artis gozlenmez. Uygulanan alan sifir oldugu anda
malzemedeki miknatislanma artik kalict miknatislanmadir (b noktasi). Uygulanan
dis manyetik alanin ters yonde arttirilmastyla miknatislanma azalir ve belli bir siire

sonra sifir olur (¢ noktasi). Manyetik alanin bu degerine ‘sifirlayici alan’ denir (-Hc).

D1s manyetik alanin ters yonde arttirilmasi devam ederse malzeme negatif yonde
miknatislanmaya baglar ve tekrar doyum noktasina ulasir (d noktasi). Bu noktada

uygulanan dis alan arttirilsa bile miknatislanmada artis gdzlenmez.
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Bu noktadan sonra alan azaltilarak sifir olursa maddedeki miknatislanma kalict

miknatislanmadir (e noktast).

Sifir olan manyetik alan pozitif yonde arttirilirsa maddenin negatif miknatislanmasi

giderek azalir bir siire sonra manyetik alanin belli bir degerinde sifir olur (f noktast).

Manyetik alanin bu degerinde koersivite pozitiftir (Hcg). Manyetik malzeme

uygulanan dis alanin artmasiyla tekrar doyum noktasina ulasir, boylece tam bir

histeresis egrisi tamamlanmis olur.

Elde edilen histeresiz egrisi malzeme hakkinda su bilgileri verir;

1-

Histeresis egrisi ¢ok ince filmlerde kareye benzer bir sekil alir. Z—Z degeri,

histeresis egrisinin kareselligi olarak bilinir. Egri karesellestikce oram1 1’e
yaklasir.

Elde edilen Histeresis egrisinin alani kiiciikse yiiksek manyetik gecirgenlige ve
diisiik zorlayici1 kuvvete sahiptir. Boyle malzemeler yumusak manyetik
malzemelerdir. Yani boyle malzemeler diisiik alanda bile doyuma ulasabilir. Fe,
Co ve Ni yumusak ve kolayca miknatisligr giderilebilen manyetik malzemelerdir.
Bu tiir malzemeler gii¢ transformatdrlerin ¢ekirdeklerinde , yiiksek anahtarlanma
hizl1 devrelerde de kullanilmaktadir.

Eger elde edilen Histeresis alani biiyiikse malzeme sert manyetik malzemedir.
Sert miknatislara Ornek sert ferritler, alnico alasimlari vb. verilebilir. Bu tiir
malzemler zor miknatislanir ve kolayca miknatishigi giderilemez. Bu sert
miknatislar manyetik kilit, hoparlor, telefon alicilarinda ve kiigiikk motorlarda
kullanilir. Histeresis egrisinin alant yumusak miknatislik 6zelliklerine sahip

malzemelerde dar iken sert miknatislik 6zelliklerine sahip malzemelerde genistir.
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(@) (b)

Sekil 2.16. (a) Sert miknatislik 6zelliklere sahip malzeme (b) Yumusak miknatislik
ozelliklere sahip malzemenin histeresis egrisi [21].

2.5. Molekiiler Alan Teorisi

Herbiri net manyetik momente sahip atomlardan olusan bir maddenin oldugunu ve
bu maddenin de Sekil 2.17°de 1 egrisine gore sabit sicaklikta miknatislanmasinin
arttigi paramanyetik  bir madde oldugunu diistinelim. Alan etkisi altindaki

malzemenin miknatislanmasinin Hy, molekiiler alan ile orantili oldugunu varsayalim:
Hn=yM (2.15)

olur. Sekil 2.17’deki 2. ¢izgi egimi 1/y olan yukaridaki esitligin grafigidir. Malzeme
igerisindeki miknatislanmay1 Ttretecek molekiiler alanin kesigimi iki egri ile
verilmistir. Aslinda P noktasindan orijine iki kesigme vardir. Ancak orijinde kararsiz
bir durum vardir. Eger uygulanan alan kiigiik ve M sifirsa, 6rnegin yeryiizii alaninin
hatta bir an i¢in malzeme iizerinde gegici olarak hareket ederse A noktasinda
manyetize olacaktir. Fakat M=A ise, ikinci ¢izgide Hy, de B’dir. Ama bu giiclii alan
C de miknatislanma iiretecektir. Boylece miknatislanma 0, A, C ,E degerleri...ve P
miknatislanmaya ulasmaya calisir. P noktasinda sabit oldugunu biliyoruz ¢iinkii alan
yoklugunda P’den daha biiyiik bir miknastislanmada kendiliginden P’ ye donecektir.

Maddede bu nedenle s6z konusu sicaklik i¢in P noktas1 Mg degeridir.

Kisaca ferromanyetiktir. Bu nedenle paramanyetik madde ¢ok biiyiik bir manyetik

alanda ferromanyetik gibi diisiintilebilir.
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m

0

Sekil 2.17. Molekiiler alanda kendiliginden miknatislanmanin olusumu [21].

Simdi bu davranisin sicaklik degisiminden nasil etkilendigini inceleyelim.

Langevin’in miknatislanmay1 veren denklemi asagidaki gibidir [21].

= =L (a) = coth(a) - - (2.16)

uygulanan alan sifir olursa Langevin fonksiyonu asagidaki forma doniisiir.

H. M M M,
kT kT kT M,

ﬂ:( il )a (2.18)

My \uyMy

M/Mo, a ile orantili olup dogrunun egimi mutlak sicaklik ile orantilidir. Sekil 2.18 de
1 nolu egri Langevin fonksiyonunun 2 nolu egri ise esitlik 2.18 in grafigidir. Her iki
dogrunun kesim noktast P, kendiliginden miknatislanmaya ulasildig1r sicakliktir.
Sicakligin T, {izerine ¢ikmast durumunda 2 numarali egri orijine gore saat yoniine
ters yoniinde doner. Bu durumda P noktas1 ve miknatislanma kiigiilerek T3 ve T4
gibi sicakliklarda kaybolur. Bu sicakliklarda kendiliginden miknatislanma
kayboldugu i¢in paramanyetiktir. 3. egrisinin egimi ile Langevin fonksiyonunun
egimleri birbirine esit ve 1/3 degerindedir ki buradan Cruie sicakligini

belirleyebiliriz. T yerine T, yazilarak
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(2.19)

a = pHIkT

Sekil 2.18. Kendiliginden miknatislanmaya sicakligin etkisi. 1 egrisi Langevin
fonksiyonudur [20].

Diiz ¢izgilerinin herhangi birinin egimi o sicakliktaki molekiiler alanin degerini verir.

kT T

=— 2.20
uyMy 3T ( )

Weiss teorisine gore; madde i¢indeki molekiiler alanin degisimi kuantum mekaniksel

Brillouin fonksiyonu B( J,a ) ile beraber yeniden degerlendirilebilir.

< =2 ooth (21—“) 4-Lcothd (2.21)
Go 2] 2] 2] 2]

Burada a = pyH / kT dir. Molekiiler alani temsil eden diiz ¢izgi

010:( KT )é (2.22)

HH ypog

ile gosterilmistir.
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J=1/2
J=1

0.6 — Klasik,
J=o

o Fe
0.4 3 Co, Ni
0.2 |-
1 1 T/ 7T,
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 2.19. Goreli sicakligin bir fonksiyonu olarak Fe, Ni ve Co’in goreli doyum
miknatislanmasi J’nin hesaplanan {i¢ degeri gosterilmistir [20].

Orijinde Brillouin fonksiyonunun egimi ( J+1)/ 3J dir. Curie sicakliginda

T,= (uH pydo) (1+1) (2.23)

k 3)

_ g J+Dugypoy

= (2.24)

molekiiler alan ¢izgisinin denklemi yazilabilir.
g _ (]+1 T\ .,
== (5) ®)e (2:29)

Goreli kendiliginden miknatislanmanin degerleri T/T.’ nin bir fonksiyonu olarak

denklem 2.21 ve denklem 2.25 egrilerinin kesigimi ile grafiksel olarak bulunabilir.
Eger J= % ise  manyetik momente orbitalden katki gelmez ve biitiin katki spinden

gelir.
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2.5. Degis-Tokus Kuvvetleri

Weiss teorisi, molekiiler alanin fiziksel kaynagi hakkinda higbirsey s6ylemez. Fakat

bu hipotez Hy, nin miknatislanma ile orantili oldugunu soyler.

Molekiiler alanin fiziksel kaynaginin tamamen manyetik olmasindan yola ¢ikarak
asagidaki sekli goze alalim. Sekil 2.20a’ da herbiri net manyetik momente sahip
atomlar kiiclik daireler ile temsil edilmistir. Manyetik momentin yonleri oklar ile

gosterilmistir.

Herbir atom manyetik alan iireten manyetik dipoller gibi diisiiniilebilir. P noktasi
civarinda tiim dipoller soldan saga dogru yonelip manyetik alan olustururlar. Bu
manyetik alan P noktasi civarindaki bir dipolii alan yoniinde yonlendirme

egilimindedir.

(b)

Sekil 2.20. Manyetik malzemenin etrafinda bir i¢ noktada beklenen alanin gosterimi
[20].

Malzemenin igindeki kiiresel deligin merkezindeki P noktadaki alan, Lorentz alani
olarak isimlendirilir. Deligin iki kenarinda kuzey ve giiney kutuplari olusmus olup
bos uzayda miknatislanmis kati kiirenin demanyetizasyon alanina esit biiyiikliikte bir

alan uretir.
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Molekiiler alanin fiziksel kaynagi, 1928 yilinda Heisenberg’in kuantum mekaniksel
degis-tokus etkilesmesini izah etmesi ile agikland1 ve hidrojen molekiiliine uyarlandi.
Bu sekildeki atomlarin herbiri proton etrafinda hareket eden tek bir elektron
bulundurmaktadir. Birbirinden belirli uzaklikta bulunan atomlar arasinda c¢ekici
(elektronlar ve protonlar arasinda) ve itici kuvvetler (iki elektron) vardir. Bunlar
Coulomb yasasi ile hesaplanir. Fakat aralarinda klasik olmayan kuvvetler vardir, bu
kuvvet degis-tokus etkilesmesidir. Biitlin spinler anti paralel ise kuvvetlerin toplami
cekicidir ve molekiil kararlidir: atomlarin toplam enerjisi atomlarin birbirinden uzak
oldugu bir mesafedeki enerjiden daha azdir. Spin paralel olursa iki atom birbirini iter.
Bu kuvvetler Pauli ilkesinin sonucudur. Bu ilke iki elektronun ayni enerjide
olabilecegini sdyler. Boylece iki hidrojen atomu ¢ok yakin biraraya gelebilirler. Bu
iki elektron ayn1 hiza sahip olup ve neredeyse ayni kiiciik bolgeyi doldurabilirler. Bu
elektronlar ayni1 enerjiye sahip olmak kosuluyla zit yonde donerler. Iki spin birbirine
paralel olursa iki elektron birbirinden uzak kalma egiliminde olacaktir. Elektrostatik
(Coulomb) enerji bu nedenle spin yonelimi ile degistirilmistir. Degis-tokus
kuvvetinin temelde elektrostatik kaynakli oldugu anlamina gelir. Degisim kuvvetleri
mesafe ile hizla azalir, bdylece en yakin komsu ciftlerini siirlayarak bazi
sadelestirmeler yapmak miimkiindiir. Ama bu sadelestirme bile kesin ¢6ziim degildir.
Mevcut bilgilerden periyodik tablodan 26. elementin demirin ferromanyetik

oldugunu tahmin etmek imkansizdir.

Bununla birlikte degis-tokus kuvvetleri ferromanyetizma icin gereklidir ve daha
sonra gorecegimiz gibi antiferromanyetizma ve ferromanyetizma igin bu bilgi bityiik
sonuclara neden olmustur. Ornegin, ferromanyetizma goriiniimii digerleri igin
degilde bazi metaller icin olanak saglar. Sekil 2.21° de egri Bethe-Slater egrisi olarak
bilinir. ry /r3g orani ile degisim integralinin degisimi gosterilmektedir. Burada atomun
yari¢api r, 3d kabugundaki elektronlarin yarigapi r3g dir ( 3d elektronlarinin ayni
hizada olmasi Fe, Ni ve Co’in ferromanyetik olma sebebidir ). Atomun ¢ap1 2r, dir
ve 0 zamandan beri atomlarin merkezlerinin mesafeleri ayr1 olup, kat1 bir maddede
atomlar birbirleri ile temas halinde olarak kabul edilmektedir. Ayni tiirden iki atomu
biraraya getirirseniz 3d kabuklarinin r3¢’ ye orani azalir. Bu oran biiyiidiigii zaman
Jex kiiglik ve pozitif olur. 3d elektronlari birbirine yaklasirken paralel spinleri pozitif

degisim etkilesimi giderek giiclenir ve daha sonra azalarak sifira iner.
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Sekil 2.21. Bethe- Slater egrisi [20].

Atomlar aras1 mesafe azaldik¢a, 3d elektronlarinin spinleri birbirine yaklasarak

antiparalel olur bu durumda antiferomanyetizma olarak adlandirilir (Jex negatiftir).

Sekil 2.21 egrisi atomun ¢aplar1 ve yari ¢aplarindan gelen r,/ rag farkli elementlerin
serisi i¢in uygulanabilir. Gosterildigi gibi egri Mn’1 , Fe, Co ve Ni’den ayirir bir
sonraki hafif elementlerin ilk gecisleri gosterilmistir (Mn ve Cr 95K altinda
antiferromanyetik, sonraki hafif elementler 37°C nin altinda antiferromanyetik; bu
sicakliklarin tstiinde de her ikisi de paramanyetiktir). Jex pozitif oldugunda,
biiyiikliik Cruie sicaklig ile orantilidir ¢linkii spinler sadece termal enerji ile giicli
degis tokus kuvvetleri ile birbirlerine paralel donerek biiyiik miktarda bozulabilir. Fe,
Co, Ni’in konumlarina {igiiniin Curie sicakligi Fe’ ye gore Co’ in ki yiiksek, Ni’ inki

diistiktiir.

Belte- Selte egrisi hakkindaki teori ¢ok elestiri alsa da, egri bazi sasirtici gergekleri
sunuyor. Bdylece, ferromanyetik alagimlar kendileri de ferromanyetik olmayan
elementlerden elde edilebilir, 6rnegin ; MnBi ve Heusler alagimlari. Bunlar yaklagik
Cu;MnAl ve CuMnSn bilesimlerine sahiptir. Mangan atomlar1 saf manganezdan
daha uzakta olur ¢iinkii r 5 /r 33 atomlarin degis-tokus etkilesmesini olumlu hale
getirmek i¢in yeterince biiylik olmaktadir. Madem ki degis-tokus etkilesmesi ve

molekiiler alan esdeger asagidaki iliski olabilir.
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Mliskinin yaklasik formunu su sekilde bulabilirsiniz. z kristal yapinin koordinasyon
sayis1 olabilir, herbir atom z yakin komsulara sahip oldugunu ve yakin komsularin
arasinda sadece degis-tokus etkisi oldugunu varsayalim. Daha sonra tiim atomlarin S
spinleri varsa bir atomun ve ¢evresindeki atomlarin degis-tokus enerjisi arasinda tiim

spinler paralel oldugunda
Eex = Z ('2\]9)(82)

dir. Fakat bu molekiiler alan Hy atomun potansiyel enerjisine esittir. Eger alan

yoniinde puy manyetik momente sahipse, bu enerji
Epot = - unHm
dir. Enerji i¢in bu iki ifadeyi esitlersek,

2Z] oy S?
Hm = (pp)oy = —— (2.27)
2924

elde edilir. Fakat molekiiler alan katsayisi (yp) denklem 2.40 ile & Cruie sicakligi ile
ilgilidir. J=S oldugunda (saf spin)

3k6
2zS (S+1)

(2.28)

Jex =

olur. Degis-tokus integralinin yukarida Curie sicakligr ile orantili oldugu
gosterilmektedir. Cisim merkezli kiibik bir demirin z=8 ve S=1/2 i¢in denklem 2.45
ile Jex = 0.25 kO bulunur. Daha titiz bir hesaplama igin bu durum demir i¢in Jex= 0.34
kO dir. Degis-tokus kuvvetleri agirlikli olarak atomlar aras1 mesafeye baglidir ve
atom konumunun herhangi bir geometrik diizenine bagli degildir. Kristallik bu
nedenle ferromanyetizma igin sart degildir. Bu alasimlar ferromanyetik ve amorfun

her ikisinde vardir elektron kirinim fotograflari ile degerlendirilip korunacaktir.

Oda sicakligina kadar 1sitildiklarinda kendileri amorftur. Birgok ferromanyetik amorf

alagimlar o zamandan beri yapilip ticari amag igin iiretilmistir [20].
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2.7. Antiferromanyetizma

Antiferromanyetik malzemeler biitiin sicakliklarda ¢ok ufak bir pozitif manyetik
duygunluga sahiptirler fakat onlarin duygunluklar1 sicaklikla alisilmadik bir sekilde
degisir. Ilk bakista, alisilmadik davranis sergileyen paramanyet olarak kabul
edilebilirler. Fakat manyetik yapilarinin derinlemesine ¢alisilmasindan sonra

tamamen farkli bir manyetik faza dahil olduklar1 anlagilmistir.

Antiferromanyetizmanin teorisi Neel in Onciiligiinde 1932 yilinda baslayan bir
makale serisiyle [22] gelistirilmistir. Bu makalelerde Neel, problemi ¢6zmek i¢in

Weiss molekiiler alan teorisini kullanmustir.

Bir antiferromanyetik malzemenin manyetik duygulugunun sicaklikla degisimi sekil
2.22° de gosterilmektedir. Sicakligin azalmasi ile y Neel sicakligi (Ty) olarak
adlandirilan kritik bir sicakliga kadar artarak maksimum degerine ulasir. Malzeme Ty
sicakliginin iizerinde paramanyetik ve altindaki sicakliklarda antiferromanyetiktir. Ty
sicaklig siklikla oda sicakligindan c¢ok diisiik sicakliklarda bulunur. Eger malzeme
oda sicakliginda paramanyetik ise, antiferromanyetik fazda duygunluk ol¢iimlerini
yapabilmek i¢in genellikle oda sicakligindan ¢ok daha diigiik sicaklilara inilmesi
gerekebilir. Cogunlukla antiferromanyetik malzemeler Krom oksit, Siilfiir, Klorit
gibi iyonik bilesiklerdir. Antiferromanyetik malzemeler, TMR (Tunneling Magneto
Resistance), GMR (Giant Magneto Resistance) gibi ticari uygulama alan1 bulmus
manyetik sensor teknolojisinde degisim anizotropisi ve degis-tokus etkilesmesi
olusturmaktaki dneminden dolay1 ¢ok biiylik bilimsel ilgiye maruz kalmislardir. Bu
malzemelerin teorisi bizi dogal olarak teknolojide Onemli bir yer tutan

ferrimanyetizmaya yonlendirdigi i¢in baz1 detaylar1 dikkatlice incelenmelidir.
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Sekil 2.22. Antiferromanyetik bir malzemenin manyetik duygunlugun (y) ve ters
duygunlugun (1/y) sicakliga olan bagimliligi. (AF= antiferromanyetik bdlge, P=
paramanyetik bolge) [20].

Ferromanyetizmada oldugu gibi, antiferromanyetlerin davranisini aydinlatmak i¢in
kritik sicakligin iizerinde manyetik duygunlugun sicaklikla degisimi incelenmelidir.
Sekil 2.22 1/yin T ye kars1 degisimini Ty scakliginin {izerinde diiz ¢izgi oldugunu
ve ¢izginin extrapolasyon devaminda 1/3=0 i¢in negatif sicaklik degeri aldigim

gostermektedir [20]. Bu ¢izginin denklemi

1 T+6 C C
—= veya y= =
y C T+0 T-(-6)

(2.29)

seklindedir. Bir baska deyisle malzeme € ‘nin negatif degerler almasina ragmen,
Curie-Weiss yasasina uyar. Mademki € molekiiler alan katsayisi vy ile orantilidir,
paramanyetik bolgede molekiiler alan Hm, uygulanan dis alana H kars1 koyar: H
iyonik momentleri yonlendirirken Hp onlarin yonelimini engellemeye calisir.
Oldukca lokalize olmus bir bolgede molekiiler alan1 diisiiniirsek, iyonik momentin
bir dogrultuda yonelme egilimi, komsu iyonun manyetik momentinin o ydne zit
yonde yonelme egiliminden dolay1 engellenecektir. Diger bir deyisle degis-tokus

kuvveti negatif olacaktir.

Kritik Ty sicakliginin altinda manyetik momentlerin antiparalel siralanma egilimi
oldukca kuvvetlidir ve hatta dis bir manyetik alanin varlig1 olmadan da miimkiindiir.

Ciinkii termal enerjinin diizensizlik etkisi oldukea diistiktiir.
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Kristalde manyetik iyonlardan olugsmus 6rgii A ve B ile gosterilen ve az yada ¢ok ters
yonelimli iki altorgliye ayrilir. Antiparalel egilim Ty sicakliginin altinda sicaklik
diistiikge artar ve 0 K de sekil 2.23” te resmedildigi gibi miikkemmel bir antiparalel
diizen saglanir. Bu ¢izimde yanlizca manyetik metal iyonla gosterilmistir. Siilfiir,

oksijen gibi manyetik olmayan iyonlarin bu asamada gosterimi yapilmamuistir.

0 K’de ki antiferromanyet, icice ge¢mis ve benzer manyetik metal iyonlardan
olusmus ve sifir manyetik alan altinda kendiliginden miknatislanmis normal bir
ferromanyetik orgii gibi kendiliginden miknatislanarak doyuma ulagmis fakat zit
yonelimli iki alt 6rgiiden olusur. Agikca bir antiferromanyet kendiliginden olusan net
bir momente sahip degildir ancak ¢ok yiiksek alanlar uygulandiginda bir moment
kazanabilirler. Sunuda not etmeliyizki; Ty sicakligi tipki T, sicakligi gibi rol
oynamaktadir. Sicaklik skalasini altinda manyetik diizenli bolge ve listlinde manyetik

diizensiz bdlge (paramanyetik) olarak ikiye boler.

L
“ O O O
s e I G e O
» —O—- O O
5 -~~~

Sekil 2.23. A ve B alt orgiilerinden olugsan Antiferromanyetik diizen [20].

Molekiiler alan teorisinin igerigine girmeden Once hemen hemen biitiin
antiferromanyetlerin bir elektriksel yalitkan veya yariiletken olduklarii hatirlatmak
gerekir. Elektriksel direncleri tipik malzemelerden en az milyon kez daha fazladir.
Bunu anlama, bu malzemelerin serbest elektronlarinin olmadigi ve manyetik
ozelliklere sebep olan elektronlarin tamamen lokalize oldugudur. Bundan dolayi
lokal moment teori olarakta bilinen molekiiler alan teorisini MnO gibi yalitkan
antiferromanyetik malzemelere uygulamakta basarili olunacagini ummaktayiz.

Molekiiler alan teorisini en basit durum i¢in uygulayarak ise baslayalim.
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Bu durum da manyetik 6rgii birbirine 6zdes A ve B olarak iki alt 6rgiiye boliinsiin ve
Sekil 2.23’te goriilecegi lizere A iyonunun en yakin komsusu (nearest neighbors)
yanlizca B iyonu olsun. Bu sekilde yanlizca en yakin komsular iizerinden
etkilesmeleri degerlendirerek sonraki en yakin komsularla (next nearest neighbor)
olan AA veya BB etkilesimlerini dahil etmemis oluruz. O halde iki ayr1 molekiiler
alanimiz vardir. A iyonu iizerine etkiyen Hpa molekiiler alan B altorglisiiniin

miknatislanmasi ile asagidaki gibi orantilidir.

Hon =—7Mjg (2.30)

Burada y molekiiler alan katsayisi olup pozitiftir. Benzer olarak

H,=-yM, (2.31)
B iki esitlik Ty sicakligiin altinda ve iistiinde gegerlidir.

2.7.1. Ty sicakh@indan iist degerler

Paramanyetik bolge igin manyetik duygunluk ifadesini Curie- yasasini kullanarak

bulabiliriz.

M C
y=—-=— veya MT = pCH (2.32)
pH T
Burada H hem uygulanan alani hem de molekiiler alan1 kapsayarak sekilde

degerlendirilmelidir. Her bir altorgiiniin yukaridaki esitlikleri tekrar yazarsak

M,T = pC (H -yMy),

| (2.33)
MgT =pC (H-yM,)

Burada C’ herbir 6rgii i¢in Curie sabiti ve H uygulanan alandir. Bu iki esitligi
birbirine ekleyerek alan tarafindan olusturulan toplam miknatislanmay1 ve manyetik

duygunlugu bulabiliriz.
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(M, +M)T =2pC'H - pC'y(M, +My)
MT =2pC'H - pC'yM

M (T + pC'y) =2pC'H (2.34)
M 2C'

/l/mz = ;
pH T+ pC'y

Bu esitlik C=2C" ve  6=pC’y olarak alinirsa deneysel olarak bulunan 2.29
denklemine benzemektedir. Su not edilmelidir ki Ty sicakligmin {izerinde bir
sicaklikta bir alanin uygulanmasiyla birlikte her bir alt 6rgii alanla ayni yonde
miknatislanir. Fakat her bir alt 6rgii uygulanan alana ters yonde bir molekiiler alan
olusturarak Ma ve Mg yi azaltma egilimine girer. Sonug olarak molekiiler alanin sifir
oldugu ideal bir paramanyete gore manyetik duygunluk y kiigiiliir ve ters duygunluk
1/y biyiir. Bu durum sekil 2.24°te gosterilmektedir. Sekil ayrica ¢ok biiyiik pozitif

molekiiler alana sahip bir ferromanyette y-T iliskisini de gostermektedir.

L 5 Antiferromanvetik

Ideal paramanyetik
Hrm negatif

Ferromanyetik
Tc lstiinde Hn pozitif

—_ T = - —
I - '
I N 1
| [ 1
I i 1
I i I
i ! I
[ b ¥
I ! i Hm
I & I
I o Hr negatif I
I ™ I
T
| T |
I ]‘_______ﬁ-_—-—_
I i B S —— -
—_— L Fpa xT

Sekil 2.24. Bir Curie sabiti (C) degerinde manyetik duygunlugun (y) Molekiiler
alana bagli olarak sicaklikla degisimi [20].
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2.7.2. Ty sicakhgindan alt degerler

Antiferromanyetik bolgede herbir alt 6rgii herhangi dis alan olmadan bir digerinin
olusturdugu molekiiler alan nedeniyle birbirlerine gore ters yonde kendiliginden
mknatislanarak Ty sicakligiin altinda herhangi bir sicaklik i¢in net miknatislanmay1

sifir yaparlar.

M=(M,+M,)=0
ve (2.35)

Ty sicakligimin hemen hemen altinda sonsuz kiigiik farkli bir sicaklikta M nin hala
toplam alanla orantili oldugunu farz edebiliriz. Ciinkii Ty sicaklik bolgelerinde
doyum etkisinin dnemi yoktur. Dolayis1 ile H=0 ve T=Ty ¢in esitlik 2.33 asagidaki

gibi olur.

M,T, =-pC M,
ve (2.36)
pCy=0=—(M,IM)T, =T,

 maksimumum oldugu Neel sicaklig1 yiiksek sicaklik duygunluk 6l¢iimlerinden elde
edilen @degerine esit olur. Ty sicakliginin altinda normal bir ferromanyet gibi her bir
altorgii kendi doyumuna kendiliginden miknatislanarak ulasir ve miknatislanmay1
ayni yolla hesaplayabiliriz. Daha 6nceki bolimlerde M yerine 6=(M/p) kullanmay1

tercih etmistik. A altorglisiiniin herhangi bir sicaklikta ve herhangi bir alan da kesirli

miknatislanmasi
Ps kT

olur. Burada B brillouin fonksiyonudur. Esitlikteki H, A altorgiisii iizerine etki eden
toplam alandir. Doyum miknatislanmasini hesalamak istiyorsak dis alanin sifir

oldugu ve B altorgiisiinden kaynaklanan molekiiler alanin varligini icerecek sekilde

Hon=—1Mg =yM, =00, (2.38)

dir. Dolayis1 ile A alt6rgiisiiniin kendiliginden miknatislanmasi asagidaki gibi verilir.
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&z B(J,;UH%DO-SA) (239)
Ooa KT

B altorgiisii i¢in de benzer esitlik yazilabilir. Her iki altorgiiniin kesirli kendiliginden
miknatislanmas1  Sekil 2.25’te gosterilmektedir. Ty sicakliginin altinda net
miknatislanmanin sifir olmasina ragmen az da olsa uygulanan alan ile miknatislanma
tiretilebilir. Olusan duygunluk antiparalelligi olusturan eksen ile (bu eksen genellikle
kristallografik eksenlerden biriyle ¢akisiktir) uygulanan alan arasindaki agiya bagl
oldugu ortaya c¢ikmustir. Bu a¢1 spin ekseni olarak isimlendirilir. (Bir¢ok
aniferromanyette manyetik momente yoriinge agisal momentumundan gelen katki
quenching’den dolay1 ihmal edilir. Boylelikle manyetik iyon basina net manyetik

moment tamamen spinden kaynaklanir).

DA
Osa

| T

0 0.5 10 In
_ OB
0oB

Sekil 2.25. Ty sicakliginin altinda A ve B altorgiisiiniin kendiliginden mikntislanmasi
[20].

2.7.3. Spin eksenine dik uygulanan alan

Uygulanan H dis manyetik alanin etkisi sekil 2.26° da goriilecegi lizere herbir altorgili
miknatislanmasint spin ekseninden kendi yoniine dogru ufak bir o acis1 kadar
dondiirmektir. Gosterilen vektorlerin her biri altorgiilerin miknatislanmasini, spin

eksenini ve molekiiler alanlar temsil etmektedir.
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Sekil 2.26. Bir antiferromanyette uygulanan dis H alanin etkisiyle miknatislanmadaki
degisme a) Dis alan D spin ekseni arasinda dik a¢1 b) Dis alan ile D spin ekseni

paralel oldugu zaman [20]

Miknatislanma vektorlerindeki dénme alan yoniinde net bir miknatislama (o)

olusturur ve olusan bu miknatislanma zit yonde dengelenmemis bir i¢ molekiiler

alanin (Hp) olugsmasina neden olur. Spinler Hm in H ye esit oldugu duruma kadar

donmeye devam ederler.

2(H ,sina)=H
2ypog.Sina=H

Fakat

o=20,Sna

Dolayist ile ypo=H ve

1_c

_9
& H o 20

(2.40)

(2.41)

(2.42)

dir. iki altdrgii miknatislanmasinin uygulanan ala ile biiyiikliiklerinin degismedigini

yanlizca yoOnlerinin degistigini kabul ettik. o acisinin ¢ok kiiciik olmasi bu

yaklasimmn dogru olmasimi saglar. Esitlik 2.42'de dik manyetik duygunlugun

beklendigi gibi molekiiler alan sabitiyle ters orantili oldugu ve sicakliktan bagmsiz

oldugu goriilmektedir.
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2.7.4. Spin eksenine paralel uygulanan alan

A altorgii miknatislanma yOniine paralel yonde bir dis alan uyguladigimizi farz
edelim. Uygulanan alanin etkisi sekil 2.26b’ de goriilecegi iizere, A altorglisiiniin
sifir-alan miknatislanma degeri (ops) bir mikar (Aop) artirarak B altorgiisiiniin
miknatislanma degerini de benzer bicimde (Aog) kadar azaltir. iki altorgii
miknatislanmasi arasindaki denge bozularak alan yoniinde net bir miknatislanma

olusur.

o =0,—0y =|Ac,|+|o] (2.43)

Bu andan itibaren herbir altorgiiniin miknatislanmasi esitlik 2.44 ile verilen Brullion
fonksiyonu, B(J,a’), ile temsil edilir ve sekil 2.27° de gosterilmektedir. Burada P

noktasi herhangi bir dis alan olmadigi durumdaki kendiliginden miknatislanmayi, Gg

temsil eder ve a terimi yerine ayterimi yazilarak elde edilir.

o _ 2 ot a L coth(2 (2.44)
o, 2 2] 21 23

Uygulanan alanin etkisi ile P noktas1t A altdrgiisii i¢in egrinin yukarisina dogru
hareket ederken B altorgiisii i¢in egrinin asagisina dogru hareket eder. Her iki altorgii

iginde ayni degisimin oldugu diisiiniiliirse

Ao,|=|Ac
Ao =[ac| (2.45)
o=2A0c,
Ao, nin degeri Aa ile P noktasinda egrinin egimi ile garparak bulunabilir.
Ao, =Ad [ 6,,B(J,a) ] (2.46)

Burada B'(J,a) Brillouin fonksiyonun 1 dereceden a gore tiirevidir. Aa bulmak

icin a (uyH/KT) ifadesindeki H degiskeninin hem uygulanan alani, H, hemde

molekiiler alan1 icerdigini hatirlamamiz gerekir.

My Mg
Aa =1 (H, |Acy)) (s wp|Ac ) (2.47)

ve esitlik 2.46
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2

_ng’uH

= oKt (H,—p|Ac,))B (J,3,)

Ao,

(2.48)

olur. Bu esitlikte A altorgiisiiniin sifir alanda kendiliginden miknatislanmasi Ao,

yerine (ng/2)uy ifadesi yazildi. ng gram basina diisen manyetik iyon sayisidir. Sonug

olarak esitlik 2.48 kullanilarak spin eksenine paralel manyetik duygunluk ifadesi

2n, 1B (J,8,
o O 20, w%(%f (2.49)
H H,  2KT +n,u570B (J,8))

a

elde edilir.
00 p—
. =~ |
— Og l Ao,
-B.-. AOB T _— e Ii T
hﬁ
= ! |
oc i |
1] | |
—:y | I E—— Aa
i
| |
' |
l |
! |
0 ajg

a = u H/kT

Sekil 2.27. Spin eksenine paralel bir alan uygulandiginda Manyetizasyonun alan ile
degisimi [20].

Esitlik 2.49 ¢ok genel olup Neel sicakligin altinda ve iistiinde ve ferromanyetler
icinde gecerlidir. Uygulanan dis alanin etkisi ile miknatislanmadaki artis esitlik 2.49
ile verilir ve zorlama miknatislanmaya (forced magnetisation) tam olarak uyar.
Normal bir ferromanyette zorlanan miknatislanmay1 6lgmek olduk¢a zordur ¢linkii
miktar1 hem kii¢iik hem de kendiliginden miknatislanmanin iizerine uygulanir ki bu

oldukca biiyiiktiir. Fakat antiferromanyetlerde bunu 6lgmek kolaydir ¢iinkii alan
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uygulanmadan 6nce net miknatislanma sifirdir. Esitlik 2.31°in asagidaki 6zelliklerini

gostermek okuyucuya birakilmistir.

1- Esitlik 2.49 yiiksek sicakliklarda 2.29 esitligine doniistir.
2-Neel T y sicakliginda 2.42 esitligine doniisiir.

3-T sicakligr sifira yaklasirken kendisi de sifira yaklasir.

Yo Nin 0 K ile Ty sicaklik araligindaki degisimi y, nin degisimine benzer ve
yanlizca J ye baglidir ve B(J,a,)m yardimiyla hesaplanabilir. Bu degisim sekil
2.28" de goriilmektedir. Fiziksel olarak asagidaki gibi izah edilebilir. 0 K de a
sonsuz ve kendiliginden miknatislanma egrisi miikemmel diizdiir. Dolayist ile
uygulanan alan her iki altorgliniin miknatislanmasini degistirmez ¢iinkii mutlak
doyuma ulagmistir. Sicakligin 0 K dan itibaren yiikselmesi ile birlikte termal enerji

her iki altorgiiniin doyum miknatislanmasini azaltmaya baslar ve uygulanan alan

daha ¢ok sayida spini ters ¢evirebilme yetenegi kazanir dolayisi ile X, artar

Toz 6rneklerde veya rastgele bilyiimiis polikristal malzemelerde ki grainlerin tercihli
bir yonelime sahip olmadigi ornekler de spin ekseni D uygulanan alana gore
herhangi bir yonelimde olabilir. Toz oneklerde manyetik duygunlugu bulmak i¢in
biitiin yonelimlerin ortalamasini almaliyiz. Eger uygulanan alan toz &rnek igindeKi
kiigiik kristal parcasinin spin ekseni ile € acis1 yapiyorsa bu kristal parcasinin dik ve

paralel yonde kazandig1 miknatislanma

00o= XHcosO

o= X1Hsin0 (2.50)
Herhangi bir yon i¢in toplam miknatislanma

Go= Oy C0sO + o1sind

= X,Hcos?0 + X1Hsin%0 (2.51)
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Bu 6rnek igindeki ufak bir kristal pargasina ait manyetik duygunlugun € nin biitiin

miimkiin degerleri tizerinden ortalamasinin alinmasi gerekmektedir.

Xp= XoHcos?0 + X 1Hsin?0
= §xo+§x1 (2.52)

Toz Ornekler i¢in manyetik duygunlugun sicaklikla degisimi sekil 2.28 de

gosterilmektedir.
AX‘1
1.0 =
0.8
AT 06 |
XTN
0.4
0.2
1 | l I I J
0 02 04 06 08 L0 12 14

T/ Ty

Sekil 2.28. Antiferromanyetik bir toz malzeme icin hesaplanan manyetik
duygunlugun Neel sicakligi civarinda ve altinda sicaklikla degisimi (X, icin
hesaplanan egride J=1 alinmustir) [20].

2.7.5. Deneyle Karsilastirma

Molekiiler alan teorisi deneyle kolayca karsilastirilan {i¢ ana 6zelligiyle asagida ana

hatlariyla belirtilmistir.

1- Tﬁ esitlik 2.36” ya gore 2.29’ a esit olmalidir.

N
2- tek kristal antiferromanyetik malzemede X, ve X1 degerlerinin sicaklikla degisimi
sekil 2.28’ deki gibi olmalidir.
3- Toz antiferrmanyetik malzeme i¢cin 0 K deki manyetik duygunlugun Ty

sicakligindaki degerine orani esitlik 2.52°ye gore 2/3 olmalidir.
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Omegin A iyonu iizerine yanlizca en yakin komsu olarak yanlizca B altorgiisiinden
kaynaklanan molekiiler alanin etkili oldugunu kabul etmistik. Ger¢ekte AA veya BB
degis-tokus etkilesmelerini disarlamanin gergek bir nedeni yoktur. Dolayisi ile esitlik

2.30 ve 2.31 asagidaki gibi yeniden diizenlenirse

Hoa =—7Mg +7:uM,

(2.53)
Hug = —7aeMa+75:Mg

elde edilir.

X (10°® emu/gOe)

N
s0 - F "%
[ ] O my,

© H=7000 Qe
® H=10,000 Oe

* L T ()

200 300

Sekil 2.29. MnO tozlarmin manyetik duygunlugunun sicaklik ile degisimi [23].

Burada iki farkli molekiiler alan katsayis1 mevcuttur. y,; AB etkilesmesinin giiciinii

temsil ederken y,,(=yg5) AA etkilesmesinin giiciinii temsil eder. y,,(=ygs) Sabiti

negatif, pozitif veya sifir degerleri alabilir. y,, sabiti sifir olmadig1 durumlarda o
N

orant 1 degerinden oldukca fazla degerler alabilir. FeCl, gibi bazi klorid

malzemelerde gozlenen € nin negatif degerlerinde ( X:TC—Q Ty sicakliginin

stiinde) y,, degeri negatif olur. Teorinin dier tahminleri deneysel sonuglarla

mantikli bir uyum gostermektedir. Toz ornekler i¢in tipik y-T egrisi sekil 2.29 ve
2.30° da tek kristal ornekler icin sekil 2.30° da gosterilmektedir. Bu egriler sekil
2.28’ de gosterilen teorik degelerle olduk¢a uyum halindedir (MnO i¢in Ty
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sicakliginin iizerinde, manyetik duygunluk kristal anisotropinin varligindan dolay1

uygulanan alanin biiyiikliigiine baglidir).

XMl
& 2t
E
Ly Xp
=
E
V)
T
=4 10
X
=
Xuml
| | |
0 100 200 300

T(K)

Sekil 2.30. MnF;’ nin molar manyeti duygunlugunun sicaklikla degisimi.
Merkezdeki egri (Ty sicakliginin alt1) toz ornek i¢in, diger iki egri tek kristal i¢in
[24].

Genel olarak deney ile teori arasindaki iyi uyum, baslangicta yaptigimiz
kabiillenmelerin bir tanesi saglanmadigi zaman bile olduk¢a kayda degerdir. Genelde
uyumsuzlugun sebebi olarak A iyonunun en yakin komsusu olarak yanlizca B iyonu
kabul etmemizden kaynaklanmaktadir. Bu gereklilik body-merkezli birim o6rgii
hiicresi i¢in dogrudur. Kiip merkezindeki atomlar A altdrgiisiinii temsil ederken kiip
kosesindekiler B altorgiisiinii temsil ederler. Body merkezli tetragonal diizende c/a
orani bu smirlamayr bozar ve ylizey merkezli kiibik diizende de baslangicta

yaptigimiz yaklasim dogru olmaz.

2.7.6. CoO’in Kristal yapisi ve Kristolografik simetrisi

Paramanyetik CoO , NaCl kristal yapisina sahiptir. Antiferromanyetik durumda ( Ty
~ 290K ) tetragonal kristal simetriye sahiptir. CoO’in kristolografik simetrisi ve

manyetik yapis1 arasindaki uyumluluk son 40 yilda tartigma konusu olmustur.
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Kiibik bir birim hiicrede yayilma vektori k= [1/2, 1/2, 1/2] dir, ve ilk olarak Shull,

Strause ve Wollan tarafindan agiklanmistir [20].

Notron kirmimi deneyleri cesitli manyetik yapinin ¢ ekseni ile yaklasik 25° lik agi

yapan manyetik mometlerin collinear oldugunu gdstermistir.

Antiferromanyetik CoO’in ferromanyetik ince film tizerine etkilerini FMR ve VSM
teknikleri ile arastirdik. Notron difraksiyon deneyleri ise Alfa Chemical Company
tarafindan bircok kristal {izerinde yapilmistir. CoO icin beklenen cizgiler disinda

notron-kirinim deseni %13 liik bir konstrasyonda Co304 kirliligi saptanmustir.

Q0.016 r —
@ - tetragonal -

= 0.012 [sseseee,, ]

(a-c)

0.008 |- .

-
-

Bl
=

-

monoklinik

0.30 |-

AR (deq.)

020

00
- kiibik

0.00

0 50 100 150 200 250 300
T (K}

Sekil 2.31. X isinlan laboratuarindan sicakliga karsi elde edilen pseudocubic
hiicrenin tetragonal bozulmasi [20].

Monoklinik ve orijinal kiibik hiicre yapist arasindaki iliski Sekil 2.32’de
gosterilmigtir. Sicakligin  fonksiyonu olarak AP icin sonuglar sekil 2.31°de
gosterilmistir. Monoklinik deformasyonun sicakliga bagliligi ¢ok giiclii bir sekilde
tetragonal bozulmayr ortaya koyar. Antiferromanyetik gecis bdylece monoklinik

kristolografik bozulmanin basladig1 sicaklikta baglamaktadir.

43



Sekil 2.32. Monoklinik simetrinin manyetik yapisi ac diizleminde manyetik
momentlerin dogrusal dizilimi ile gosterilmistir [20].

2.8. Manyetik Anizotropi

2.8.1. Giris

Manyetik anizotropi kendiliginden miknatislanma yoneliminin  malzemenin i¢

enerjisine bagimli olmas1 durumudur [8].

Manyetik malzemelere manyetik alan uygulandiginda malzeme i¢indeki manyetik
momentler uygulanan alan yoniinde yonelirler. Bazi manyetik malzemelerde
disardan uygulanan alanin yonii 6nemlidir, ¢iinkii manyetik anizotropi gosteren
malzemelerdeki manyetik momentler kristalin bir dogrultusunda uygulanan dis
manyetik alanin altinda hemen diizenlenirken, baska bir dogrultuda uygulanan dis
manyetik alan i¢in daha zor diizene girerler. Yani burada manyetik diizenlenimin
kolay m1 yoksa zor mu olacagi uygulanan alan yoniiniin kristalin hangi
dogrultusunda olacagina baglidir. Bu tip 6zellik gdsteren malzemelere ‘manyetik
anizotropik’ malzemeler denir. Ayrica diizenlenimin hemen oldugu yone ‘kolay
eksen’, diizenlenimin daha ge¢ oldugu yone ‘zor eksen’ denir. Kolay eksen
dogrultusundaki manyetik diizenlenim daha az dis manyetik alanla saglanirken , zor

eksen dogrultusundaki manyetik diizenlenim i¢in yiiksek alan gerekir.
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Sekil 2.33. Manyetik anizotropiye sahip manyetik eksenler.

Kolay ve zor eksenler arasindaki bu farklilik elektron spin yoriinge etkilesmesinden
kaynaklanir. Kolay eksen dogrultusundaki etkilesme daha diisiik enerjiye sahiptir. Bu
yiizden eksen dogrultusundaki manyetik momentleri yonlendirmek daha kolayken,

zor eksen dogrultusundaki manyetik momentleri yonlendirmek daha zordur [25].

M-H egrisini énemli Olglide etkileyen faktorlerden biri de manyetik anizotropidir.
Birgok ticari Ooneme sahip manyetik malzemenin tasariminda kullanildigi i¢in

uygulama a¢isindan manyetik anizotropi ¢ok 6nemlidir [20].

M

Kolay eksen

~

—> zor eksen

» H

Sekil 2.34. Manyetik malzemenin manyetik eksenlere gére M-H grafigi [8].

Sekil 2.34’de anizotropik bir manyetik malzemenin kolay ve zor eksenlerinin dig

manyetik alan altindaki tepkileri gosterilmistir.
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Kolay ve zor eksen arasindaki bu durum elektron yoriingelerindeki etkilesmeden
kaynaklanir. Kolay eksen dogrultusundaki eksenler diisiik enerji diizeyinde
oldugundan manyetik momentlerini dondiirmek daha kolaydir. Zor eksen i¢in ise bu

durumun tersi s6zkonusudur.

Birc¢ok anizotropi ¢esidi vardir. En yaygin olanlar1 agagida siralanmastir:

1. Manyetik kristal anizotropi (magneto- crystalline)

2. Sekil anizotropisi (shape)

3. Yiizey ve araylizey anizotropisi (surface and interface)

4. Gerilme anizotropisi (stress)

5. Tavlama,plastik deformasyon ve 1sinlama ile olusturulan anizotropi(induced)

6. Tek yonlii anizotropi (unidirectional)

Bunlar arasinda sadece manyetik kristal anizotropi malzemenin i¢ 6zelligidir [20].

2.8.2. Kiibik Kristallerde Anizotropi

Kiibik yapidaki bir kristalin {110} diizleminin ii¢ tane yonii vardir (100) , (110) ,
(111) bunlar Sekil 2.35’ te gosterilmistir.

(111} [0011]

A

v

[110] s - (110)

~ e

7

Y 0
Sekil 2.35. Bir kiibik kristalin (110) diizleminde ii¢ temel kristolografik yonii [20].

Bu ii¢ farkli yon dogrultusunda 6lgililen miknatislanma egrileri {i¢ 6nemli kristal yon
hakkinda bilgi verir. Bcc Fe (sol) ve fcc Ni (sag) yapilan 6lgtimler asagida verilmistir.
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Sekil 2.36. Demir ve Nikel tek kristalleri i¢in manyetizasyon egrileri [20].

(100), (010), (001), (-100), (0-10) ve (00-1) yiizeylerinin tamamini tanimlamak igin
{100} goOsterimini kullanilir. Bu manyetizasyon egrilerinin  Sl¢timleri  disk
diizleminde ii¢ kristolografik yon hakkinda bilgi verir. Bu sonu¢ Fe’in cisim
merkezli kiibik yapiya sahip oldugunu Sekil 2.36a’ da Ni i¢in yiizey merkezli kiibik
yapida oldugu Sekil 2.36b’ de gosterilmistir.
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[100] , [010] , [001] , [-100] , [0-10] ve [00-1]’den olusan 6 kiibik yiiziin tamamin1

tanimlamak igin (100) gosterimi kullanilir.

Demir i¢in yapilan Ol¢iimler doyuma (100) yoniinde ¢ok diisiik alanlarla
ulasabildigini gosterir. Bu yon miknatislanmanin kolay yonii olarak isimlendirilir. Bu
durum Fe’in demanyetize durumundaki domainleri hakkinda bilgi verir. Kii¢iik bir
alan domain duvarlarini ikiye ayirabilir ve demanyetize durumundaki Fe’deki
domainlerin  (100) yoniinde doyum degerine kadar miknatislanmasi Sekil 2.37’
deki gibi olur. Manyetize olmayan durumdaki bir kristal (001) yoniine paralel
konulursa domain yapis1 Sekil 37a’ da gosterilmistir. Alt1 kolay yoniin dordi yani
yani [010], [100], [010] ve [100] miknatislanmaya paraleldir. Aslinda 1 cm
capindaki Fe kristal bir disk, sekilde gosterildigi gibi dort degil, onlarca yiizlerce
domaine sahiptir, bunlardan dordi Sekil 2.37°de gosterilmistir. Eger [010] yoniinde
H alan1 uygulanirsa [010] yoniinde olan domainin hacmi domain duvart hareketiyle
biiytiyecektir (Sekil 2.37b) . (E=-Ms H) kiigiiliir.

S5
>

@

(Y M=0 (b) M>0
H
(010]
1——» 11001
[001)

(cyaf=pd,

Sekil 2.37. Tek demir kristalinin [010] yoniindeki uygulanan H ile domain yapilar
[20].



Ciinkii orada kristalin manyetik potansiyel enerjisi (E= -Ms H) kiigiiliir. [0-10]
yotindeki domainlerin enerjisi E= +Ms H , [100] ve [-100] yoiindeki domainlerin

enerjisi sifir olur.

Deneyler yalniz (100) yonlerinde Fe in kiigiik alanlarda bile doyuma ulastigini
gostermistir (Sekil 2.37c). Domain duvar hareketi icin basitce kiigiik bir alan
gereklidir. Ni i¢in  kolay mikantislanma yoni (111) dir. (Sekil 2.37b’ de

gosterilmistir). (111) yonii kiibik ferritler iginde kolay miknatislanma yoniidiir.

Fakat kobalt ferrit veya ¢ok miktarda kobalt iceren karigik ferritlerin biiyiik
cogunlugu i¢in (100) yonii kolay yondiir.

Fe’in (110) yoniinde doyuma ulagsmasi i¢in bu yonde alan uyguladigimizda domain
yapist Sekil 2.37a’ da gosterilmistir. Alanin bu yonii i¢in Sekil 2.38’ de domain yap1
degisiklikleri gosterilmistir. Domain duvar hareketi ile her biri ayni potansiyel

enerjiye sahip iki domin kalincaya kadar devam eder (c).

(b)Y A == 0O (c) M = M, cos 457 (d) M = Al

Sekil 2.38. Tek kristal demirin [110] yoniindeki uygulanan alan ile domain yapisi
[20].

Bu asamadan sonra miknatislanmay1 arttirmanin tek yolu her iki domainin M
vektorlerini uygulanan alana paralel olana kadar dondiirmektir. Bu islem domain
donmesi olarak (domain rotation) adlandirilir. Bu islem domain dénmesi olarak
(domain rotation) adlandirilir. Burada aslinda doénen domainin kendisi degil,

domaini olusturan herbir atomun net manyetik momentidir. Net manyetik moment
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herbir atomun dénmesiyle hesaplanir. Domain dénmesi yalnizca yiiksek alanlarda
meydana gelir, ¢linkii alan kristal anizotropi kuvettine karsi koyar ve oldukca
kuvvetlidir.Bu yiizden kristal anizotropi, kristal igerisinde miknatislanmay1 belirli
kristal yonlerinde tutmaya ¢alisan kuvvet olarak diisiiniilebilir. Donme islemi

bittiginde artik domain duvar1 kalmaz ve kristal doyuma ulasmais olur.

Uygulanan alanin , miknatislanmay1 kolay yonden uzaklastirabilmesi i¢in anizotropi
kuvvetine kars1 is yapmalidir. Bu yiizden kristalde Ms’nin yonii kolay olmayan bir
yonde ise o kristalde depolanmig bir enerji olmalidir. Bu enerjiye © kristal anizotropi

enerjisi ’ denir. E ile gosterilir.
Bu enerji kiibik bir kristal icin M’ nin yon kosiniislerinin seri a¢ilimi ile yazilir.

M, kristal eksenleriyle 6 ve ¢ agisi yaparsa, a1, ay ve az bu agilarin kosintisleri olur

ve yon kosintisleri olarak da adlandirilir.

E=Ko+ Ky (afa?+ aia?+ a3a?) +Ky(atasa3 ) + ... (2.54)

dir. Burada Kg, K; ve K, belirli bir sicaklikta belirli bir malzeme i¢in sabit olarak
degerlendirilir ve erg/cm® (cgs) yada J/m ® (SI) cinsinden ifade edilirler. Ik terim K
o acidan bagimsizdir ve cogunlukla ihmal edilir. Ciinkii Ms vektorii bir yonden diger
bir yone donerken E’deki degisimle ilgilenir. Bazen K; cok kiigiiktiir ve ihmal edilir.
Tablo 2.2° de Mg vektorii 6zel bir yonde yoneldigi zaman [u v w] E nin degeri

verilmistir.

Tablo 2.2. Kiibik bir kristalde ¢esitli yonler icin kristal anizotropi enerjileri[20].

[uvw] a b C a ay as E

[100] [ o 90° 90° 1 0 0 Ko

[110] | 45° 45° 90° 1/v2 1N2 0 Ko + Ky /4
[111] | 54.7° | 54.7° | 54.7° | 13 1/V3 173 Ko + K1/3 + Ky/27

K3 sifir ise, kolay miknatislanmanin yonii K in igaretli ile kararlidir. Eger K; pozitif
ise, Eioo < Ej10 < E111 ve (100) yonii kolay yondiir ¢iinkii E, M yoniinde iken

minimumdur. Buyiizden Fe ve kobalt ferritler Kj’in pozitif degerlerine sahiptir.
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Eger K4 negatif ise E111 < Eq10 < Eqgo Ve (111) yoni kolay y('indl'ir. K1, Nikel ve

biitiin kiibik ferritler i¢cin negatiftir.

Ky sifir degilse, kolay yon K; ve K, degerlerine baglidir. Kendisinde bu iki sabitin

degerlerinin kolay, orta ve zor miknatislanma ydnleri Tablo 2.3 te gdsterilmistir.

Tablo 2.3.Bir Kiibik Kristalde Miknatislanmanin kolay, orta ve zor yonleri [20].

K, + + + - - -
K, +00 tg -9K1/4 t, 9Ky t, -oo t, 9|Ki|/4t, | 9|Kilto
-9K,/4 9K, -0 9|Ky|/4 9| Ky | +oo
Easy <100> <100> <111> <111> <110> <110>
Medium <110> <111> <100> <110> <111> <100>
Hard <111> <110> <110> <100> <100> <111>

2.8.3. Kristal Anizotropinin Fiziksel Kaynagi

Manyetik kristal yap1 temelde spin-yoriinge-orgii etkilesmeleri iizerine kurulmustur.
Ancak bu etkilesmelerin kristal anizotropiye etkileri farklidir. Spin ile her bir
elektronun yoriinge hareketi arasinda (Spin-orbit) zayif bir etkilesme vardir. Dig alan
bir elektronun spinini dondiirmek istedigi zaman, elektronun ydriingesi de donme
egilimine girer. Fakat yOriinge orgiliyle ¢ok siki bir sekilde baglandig1 i¢in manyetik
alan spin eksenini dondiirmek istedigi zaman bir direng ile karsilasir. Bu etkilesme
goreli olarak zayiftir. Alan kaldirildiginda yoriinge spini tekrar eski yone ¢ekmek
isteyecektir. Boylelikle kristal anizotropi ortaya ¢ikar. Bu nedenle iki komsu spin

arasinda bir etkilesim var oldugundan soz edilebilir.

Kfristal anizotropisinin kaynag spin-yoriinge etkilesmesidir. Spin spin etkilesmesinde
degis-tokus etkilesmesi vardir. iki spin aras1 bag cok giiclii olabilir ve komsu spinleri
paralel veya antiparalel tutar. Fakat bu degis-tokus enerjisi izotropiktir; yalnizca yan
yana olan spinler arasindaki aciya baghdir. Spin-spin etkilesmesi izotropik
oldugundan kristal anizotropiye katkida bulunmaz. Heisenberg tarafindan yazilan
degis-tokus enerjisi denklem 2.55° de goriildiigli gibi spinler arasindaki @ agisina

baglidir.
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Edeg -tok=-2J.51.5j.cos D (2.55)

Buradaki S, birbirlerine komsu olan iki manyetik momenti, @ iki spin arasindaki
aciyt ve J de degis-tokus integralini gostermektedir. J, pozitif ise malzeme
ferromanyetiktir, J negatif ise antiferromanyetiktir. Denklem 2. 55 ile degis-tokus
enerjisinin sadece @ agisma bagl oldugu goriilmektedir. Buyiizden spin- spin
etkilesmesi kristal anizotropiye katki saglamaz.

Yoriinge-orgii  (orbit-lattice) baglanmast ¢ok  gii¢liidiir. Bu  ydriingelerin
yonelimlerinin  Orgii tarafindan ¢ok giiclii bir sekilde sabitlendigi anlamina gelir.
Disaridan ¢ok yiiksek bir manyetik alan uygulansa bile kristal yap1 degismeyecegi
icin yoriingede degismez. Bu durumda kristal anizotropiye yoriinge—0rgii etkilesmesi

de katki saglamaz.

Spin-orgii etkilesmesi de vardir ve zayiftir. Orgii, yoriinge elektronlariyla
cevrelenmis bircok atomik  ¢ekirdege sahip oldugundan, spin-6rgii ile de
etkilesebilir. Ancak spinler ile 6rgii arasindaki etkilesme birbirlerini etkilemeyecek
kadar cok kiigiik oldugundan kristal anizotropiye katkisi yoktur. Sekil 2.39°da spin,

orgii ve yoriinge arasindaki etkilesme gosterilmektedir [20].

YORUNGE

Sekil 2.39. Spin-yoriinge-6rgii etkilesmesi [20].
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Sekil Anizotropisi

Manyetik parcaciklar tipki bir miknatis gibi kutuplar olusturur. Bu kutuplarin
olusumu parcacik yiizeyindeki manyetik yiiklerin dagilimindan kaynaklanir. Sekilde

eliptik bir par¢acigin manyetik yapisi gésterilmistir.

S N

Sekil 2.40. Eliptik bir par¢acigin manyetik yapisi.

Yukaridaki Sekil 2.40° da goriildiigi gibi manyetik parcacik iizerinde olusan

manyetik kutuplardan yani n kutbundan s kutbuna dogru bir manyetik alan olusur .

Bu manyetik parcacik i¢in goriiniin ok yoni kolay eksen olurken, bu eksene dik olan
tim durumlar zor eksendir. Sonug itibariyle tek bir parcacik icin seklinden kaynakh

olan bir anizotropi tanimlannmis olur [26].

2.9. Kaydirma Etkisi

Cogu malzemelerde domain duvarlar1 uygulanan kiigiik bir alanda tersinir bir sekilde
hareket eder. Bagka bir deyisle ifade edersek domain duvarlar1 bir alan uygulandigi
zaman ¢ok az yer degistirir, ama alan ortadan kaldirildig1 zaman domain duvarlar
eski orijinal durumuna geri donerler. Biiylik bir alan uygulandigi zaman hareket
tersinmez olur. Alan ortadan kaldirilsa bile domain duvarlar1 orijinal durumlarina

geri donmezler.

Kaydirma etkisi ilk olarak 1956 yilinda W.H. Meiklejohn ve C.P. Bean tarafindan
Co/Co0O nanopargaciklar ile ¢alisirken kesfedilmistir.
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Sekil 2.41. Meiklejohn ve Bean tarafindan sogutulan alan etkisi ile FM ve AFM
tabakalarinin spin yapilart gosterilmistir [27].

Yukaridaki sekilde AFM ve FM tabakasinin sogutulmus alan Oncesinde ve
sonrasindaki spin yapilar1 gosterilmistir. Ty < T < T¢ araliginda yeterince biiyiik bir
alan uygulanirsa FM nin biitiin spinleri alan yoniinde doner. AFM ise hala

paramanyetik durumdadir. AFM ve FM arasinda etkilesme gerceklesecektir [27].

Bir ferromanyetik ve antiferromanyetik malzeme temas halinde iken alan altinda
sogutuldugunda araylizeydeki degis-tokus etkilesmesi ile etkilesmeye basladigini,
Co/Co0 pargaciklarmin negatif yone dogru kaydigint  gozlemlemislerdir [28] .

Sekil 2.42. 77 K’e kadar alansiz sogutulan (1) ve 10 kOe T alan altinda sogutulan
Co/Co0 parcaciklarinin histeresis egrisi (2) [29].
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Sekil 2.43. Antiferromanyetik tabaka ile birlestirilen ferromanyetik tabakanin
kaydirma etkisi.

Yukaridaki sekilde gosterilen histeresis egrisinde 1 numarali kesik ¢izgili egride
manyetik alan yokken antiferromanyetik ve ferromanyetik malzemenin sadece
sogutma etkisiyle etkilesmeye giremedigini gosterir. Ciinkii antiferromanyetik olan
CoO  nanoparcaciklarinin  momentleri  alansiz  sogutuldugunda  diizene
giremediklerinden kaydirma etkisi gézlenmemistir. Sifirlayict alanlarinin birbirine
esit ve egrinin merkeze gore simetrik oldugu goziikmektedir. Malzeme 10 kOe’lik
alan altinda 77 K’e kadar sogutuldugundaki egri 2 numaralidaki gibi olmaktadir. 2
numaralt egri 1 numarali egriden goriildiigii gibi farklidir, merkeze gore simetrik
olmayip negatif eksen yoOniinde kaymistir. Bunun sebebi alan altinda CoO
antiferromanyetik malzemenin manyetik momentlerinin diizene girmesi sonucu

arayiizeydeki Co ile degis-tokus etkilegsmesi yapmasidir.

Meiklejohn ve Bean’in modeline gore antiferromanyetik malzemenin arayiizeyindeki
spinler eslesmis yada eslesmemis durumda olabilirler. Eger arayiizeydeki spinler
eslesmemis ise AFM malzemenin arayiizeyinin momentlerinin ferromanyetik

malzemenin momentleri ile ayn1 yonlii olmasi kaydirma etkisi olusturur.

Eslesmemis durumda AFM malzeme iizerindeki manyetik momentler birbirini

gotiirerek sifirlayip kaydirma etkisi olugturmaz.
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Sekil 2.44. Eslesmis ve Eslesmemis durmdaki Meiklejohn ve Bean’in modeli [19].

Kaydirma etkisi pratikte Oonemlidir, fakat hala kusurlu oldugu diisiiniilmektedir.

Kaydirma etkisi gergekte antiferromanyetizmanin ilk uygulamasidir [29].

2.9.1. Kaydirma Etkisi Modeli

Tek yonlii anizotropi ve kaydirma etkisi AFM-FM  arayiizindeki degis-tokus
etkilegsmesinden kaynaklanmaktadir. TN<T< T¢ sicakliginda bir alan1 uygulandiginda
ferromanyetik malzemenin spinleri alan yOniinde donerken antiferromanyetik
malzemenin spinleri gelisi giizel yonelirler (Sekil 2.45 1). T< Ty sicakliginda bir
sogutma alani uygulandiginda degis-tokus etkilesimiyle ferromanyetik malzemenin
spinleri diizene girerken ve antiferromanyetik malzemenin spinleri kendi spin
diizenine girip net manyetizasyonu sifir olur (Sekil 2.45 ii). Ardindan sogutma
alanina ters yonde bir manyetik alan uygulandiginda arayiizeydeki kuvvetli degis-
tokus etkilesmesinden dolay1 ferromanyetik malzemenin spinleri alan yoniinde
donemezken, antiferromanyetik malzemenin spinlerinin diizeni ayni kalir (Sekil 2.45

ii1). Buytlizden FM spinleri tek bir sabit yondedir yani anizotropi tek yonliidiir.

Alan daha da arttirildiginda ferromanyetik malzemenin spinleri alana paralel yonelir.
(Sekil 2.45 iv) alan orijinal yoniine dondiiriildiigiinde FM spinler alan y6niinde tam
donemezler Sekil 2.45 v deki gibi olur. Bu histeresis egrisi tersinirdir ayni sekilde

devam eder. Boylelikle alan yoniinde eksen kaymis olur.

56



5 T.,.<T<T
N C
= B

l Sogutma Alani

| o —

Sekil 2.45. FM ve AFM nin sistematik spin diyagrami gosterilmistir. i-v e kadar
farklt durumlarda histeresis egrisindeki kaydirma etkisi gésterilmistir [30].

Kaydirma etkisi arastirmalarda ¢ok kullanilan bir tekniktir [30].

2.9.2. Sifirlayia1 (Koersif) Alanlar

Histeresis egrisinde kaydirma etkisi Ty sicakliginin altinda gozlenir. Bu sicaklik
antiferromanyetik malzemeye ve arayiizeye bagh olarak degisebilir. Histeresis
egrisindeki manyetizasyonu sifira getirmek i¢in uygulanan alanlara ‘koersivity alan’
denir, Hcy ve Hc; olarak gosterilir. Histeresis egrisindeki koersif alanlar kaydirma

etkisiyle sola dogru kayar. Histeresis egrisindeki kayma miktari

HE — HC1'|2-HC2 (256)

ile hesaplanir.
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Sekil 2.46. Histeresis egrisi iizerindeki Hci ve Hcp alanlari, ve kaydirma alani He
[27].
Bu durumda ince filmlerde birim alan basina arayiizdeki enerjinin kaydirma etkisi

cinsinden ifadesi
AE:MFM t|:|\/| HE (257)

ile hesaplanir. Burada Mgy ferromanyetik malzemenin doyum miknatislanmasi, ve

tem ferromanyetik malzemenin kalinligidir [27].

2.9.3. Kaydirma Etkisinin Kalinhga Baghhg:

Kaydirma etkisine sicakligin ve manyetik alanin disinda, FM ve AFM tabakasinin
kalinliklar1 da etkili bir faktordiir. Kouvel, kaydirma etkisi alaninin FM tabakanin
kalinligr ile ters orantili oldugunu gozlemlemistir [30].

Heoo— (2.58)

tFMm

Buradan kaydirma etkisinin arayiizey etkilesmesi sonucunda oldugunu anlamislardir.
Eger ferromanyetik malzemenin kalinligi azalirsa kaydirma etkisinin artacagi
goziikmektedir. Yalniz ferromanyetik malzemenin kalinliginin azalmasi belli bir yere
geldiginde bu durum gegerli olmaz. Yakin zamanda Thomas, iki manyetik tabakadan
bir manyetik olmayan tabaka ayrildigi zaman tek yonlii anizotropinin azaldigini

sOylemistir. Bu tek yonlii anizotropinin arayiiziiniin dogasini kanitlar [27].

AFM tabakanin kalinhig1 arttiginda ise sabitleyici 6zelliginden dolayr KE’ye olan
etkiside artar. Fakat belirli bir kalinliktan sonra kaydirma etkisine katkist olmaz.

(CoO i¢in yaklagik olarak 20 nm) [32-33].
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Asagidaki sekilde FM tabakanin kalinliga bagl olarak KE ve sifirlayict alanlariin
degisimi gosterilmistir. Sekil 2.47° de goriildigi gibi FM tabakanin kalinligi

azaldikca degis - tokus alan1 ve sifirlayici alanin arttigr goriilmektedir.

H pd '. -HCJ

o
vemnm
v

FM

Sekil 2.47 Kaydirma etkisinin ve sifirlayict alanlarin FM tabakasinin kalinligina
bagliligi [19].

2.9.4. Talim (Training ) Etkisi

Neel sicakligindan daha disiik sicakliga sogutulan bir FM/AFM sisteminde histeresis
egrisinde kaydirma etkisi gozlendigini sOylemistik. Fakat deneysel sonucglar ayni
sicaklikta ardarda histeresis egrisi 6l¢iildiiglinde kaydirma etkisinin azaldigini ve bir
siire sonra tamamen kayboldugunu gostermistir. Bu olaya ‘Talim etkisi’ denilmistir
[34-35]. Asagidaki sekilde alan altinda sogutulan bir FM/AFM sisteminin alan
altinda sogutulduktan sonraki histeresis egrisi ve talim etkisinden sonraki histeresis

egrisi verilmistir.
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Sekil 2.48. O, ile gosterilen ilk dl¢iim Ty sicakligindan baslayarak diisiik sicakliga
inmis ilk histeresis egrisidir. O, ve Ozile gosterilen ardarda alinmis ikinci ve iigiincii
dlgiim olup Ty sicakligr {izerine ¢ikmamus histeresis egrileridir. I¢i bos cemberler
histeresis egrisi ile talim etkisinin simetrik hale gelip kaydirma etkisinin tamamen
yok oldugu hali gostermektedir [36].

Yukaridaki sekilde Oj ile gosterilen 1. dlgiim alanda sogutulduktan sonra alinan ilk
histeresis egrisi olup kaydirma etkisi goriilmektedir. Ty sicakliginin {izerine
cikmadan ayni sicaklik degerinde ardarda O, ve O3 dl¢iimleri yapildiginda Hc; ve
Hco degerleri azalmaktadir. Belirli bir 6l¢iimden sonra kaydirma etkisi tamamen

kaybolur [10].

2.9.5. Kaydirma Etkisinin Sicakhiga Baghhg

Kaydirma etkisinin ortaya ¢ikabilmesi icin bir diger sart sicakliktir. Sicaklik spin
diizenlerini etkiledigi gibi FM ve AFM malzemenin tabakalari arasinda ekilesim igin
de etkili bir faktordiir. Kaydirma etkisi FM ve AFM i¢in normal sartlarda Ty
sicakliginda baslamasi gerekirken bu durum AFM’nin kalinlig1 ve yapisindan dolay1
Neel sicakligindan baglamasini engelleyebilir [39]. Kaydirma etkisinin bagladigi bu
sicaklik ‘engelleme (blocking) sicakligi’ olarak isimlendirilir. Kalin AFM filmlerde
engelleme sicakligi yaklasik olarak Ty sicakligina esitken ince filmlerde ise Ty

sicakligindan diisiik sicakliktadir [39-41].

Deneysel calismalar sicaklik azaldiginda histeresis egrisinin negatif yone dogru
kaydigin1 gostermistir. Sonug¢ olarak sicaklifin azalmasiyla kaydirma etkisi

artmaktadir. Asagida Co i¢in engelleme sicaklig1 gosterilmistir.
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Sekil 2.49. Sicakligin sifirlayici alan ve engelleme sicakligina etkisi.

2.9.6. Kaydirma Etkisinin Uygulama Alanlar
Kaydirma etkisi ile ilgili caligmalar AFM ve FM malzemler arasindaki etkilesmeyi
anlamak icin yapilmaktadir. Sabit disk okuyucu kafalarinda ve manyetik RAM’lerde

kullanilarn spin vanalar1 olarak kullanim alanlar1 vardir. Asagidaki sekilde spin

vanasinin yapisi gosterilmektedir.

Serbest Fm tabaka

Manyetik olmayan
ara katman

Sabit Fm tabaka

Sabitleyici AFM
tabaka

Sekil 2.50. Spin vanasi sistemi

Spin vanasi olarak kullanilan bu yap1 iki FM tabaka arasina manyetik olmayan bir
katman yerlestirilerek elde edilir. ki FM tabakadan bir tanesi AFM tabaka ile temas
halinde olup bu tabaka sabit tabaka (pinned) olarak isimlendirilir, diger FM tabaka

ise sensor veya serbest tabaka olarak isimlendirilir.
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3. FERROMANYETIK REZONANS TEKNIiGi

3.1. Giris

Ferromanyetik rezonansin deneysel teknigi, genellikle ferromanyetik materyallerin
manyetik 0zelliklerini anlamada kullanilir. Buyiizden FMR, manyetik ince filmlerin
esas Ozelliklerini saptamada bilinen eski tekniklerdendir. FMR teknigi, g-faktorii,
etkin miknatislanma, manyeto kristal anizotropisi veya katsayist gibi manyetik

ozellikleri caligmak i¢in kullanilan ¢ok giiclii bir deneysel tekniktir [41].

Cizgi genisligi, basit¢e rezonans emilme egrisinin yari yliksekliginde alan genisligi
olarak tanimlandi. Yarim-enerji hatti genisligi, statik alanin bir fonksiyonu olarak
sadece hassasiyetin hayali parcasinin bir ¢izimi rezonans emilme egrisinden tiiretilir.
FMR’in makroskobik teorisinde farkli denklemler emilme egrisini tanimlayan
presesyon i¢in Onerilmistir. Bu denklemler Landau ve Lifshitz  tarafindan
bulunmustur ve Gilbert genellikle teorik ¢alismalarda bulunmustur. Denklem Bloch-
Bloembergen tarafindan mikroskobik islemlerde sik sik kullanilir; Lorentzian

formiilii deneysel calismalarda kullanilir [41].

FMR tayflarinin ¢izgi genisligine (rezonans egrisinin genisligi) spin hareketinin
azalmas1 ve ince filmlerin homojen olmamasi, kirlilik, gozeneklilik, bosluk gibi
birgok faktor baghdir. Esas gevseme (sonme) sabiti genellikle FMR tayfi’nin ¢izgi
genisligi analiz edilerek hesaplanir. Gevseme sabiti yiliksek hizda miknatislanmay1
kazanmak icin son derece Onemli olmasina ragmen, heusler alasim filmlerinin
Gilbert sonlim sabitiyle ilgili cok az sayida calisma vardir. Esas gevseme sabitinin
c¢esitli manyetik yapilarinin ince filmleri birkag¢ grup tarafindan calisilmasina ragmen

manyetik sénme mekanizmasi heniiz tam olarak anlagilamamastir.

Soniimleme yliziinden enerjide olan kayiplar ve az etkili alanlar igin
remagnetizasyonun yiiksek oranlari bilgisayarlarin girislerinde bazi sorunlara
sebebiyet verebilir. Ferromagnetik materyallerde remagnetizasyonun orani séniim
mekanizmas1 tarafindan belirlenir. Buyilizden soéniim mekanizmasini etkileyen

herhangi bir etki remagnetization mekanizmasini da etkiler.



Dis manyetik alan, biitlin domain duvarlarim1 ortadan kaldirmak igin yeterince

kuvvetli olmadiginda domain yap1 hareketi soniimlemede baskin rol oynar.

Bir ferromanyet i¢inde enerji kayiplari noktadan noktaya biiyiik miktarlarda
degisebilir. Bu yiizden birgok arastirmaci, soniim mekanizmasini anlamak igin

arastirma yapmasina ragmen baskin mekanizma heniiz aydinlatilmamastir.

Ferromanyetik bir materyalde soniim mekanizmasi mikroskobik spin-ydriinge
etkilesmesi kaynaklidir. Anizotropide spektroskobik boliinme faktorii spin-yoriinge
etkilesmesinden kaynaklanmaktadir. Buylizden, g-faktorii rezonans alanin agiya
bagliligmi simiilasyonu ile FMR teknigi kullanilarak  saptanir.  Asirt ince
ferromanyetik filmlerde bahsedilen teknikle g degeri belirlenebilir. Spin- yoriinge
etkilesmesi, serbest elektronun g lande faktoriinii belirler ( Ag = g -2 ) ve soniim
mekanizmasinda énemli rol oynar. Ustelik lande g faktdrii ve G Gilbert faktérii igin
kiigiik bir deger G ~ (Ag )* Elliott’un 6nerisidir. Spektroskobik yarilma faktorii
genellikle izotropiktir, fakat bazen g faktorii Fmr da dikkate alinmalidir. Anizotropik

g faktorii anizotropik Gilbert soniimleme sabitine neden olur [41]

Ferromanyetik rezonans (FMR) degis-tokus etkilesmesi ile etkilesen eslesmemis
elektronlarindan kaynaklanan miknatislanmay1 inceleyen bir tekniktir. Ferromanyetik
bir 6rnek bir H manyetik alani igerisine yerlestirilidiginde manyetik momentler
uygulanan alanin olusturdugu torkun etkisiyle w, frekansiyla ( Larmour Frekansi )
topa¢ hareketi yapar. Disaridan uygulanan statik manyetik alana dik yonde
frekansli mikrodalga alani uygulanirsa, mikro dalga frekans1 ile manyetik
momentlerin w, 6z titresim frekans1 esitlendigi anda malzemede gii¢ sogurmasi olur.
Bu gilic sogurmasi frekanslarin esitlenmesi ile maksimum degere ulasir. Bu olaya
manyetik rezonans denir. Sogurulan bu gili¢ malzemenin i¢ yapisina bagl oldugu gibi

malzemeye uygulanan dig manyetik alanin biiytikliigline ve yonelimine baglidir.

Spinlerin presesyon frekansi ®, ile uygulanan dis manyetik alan H arasinda
malzemenin yapisiyla ilgili olan bir baginti vardir [9]. Bu bagmti kullanilarak
malzemenin degis-tokus etkilesme parametresi, hacimsel (bulk) anizotropi enerji
yogunlugu, spektroskobik vyarilma faktorii, durulma zamanlari, vb. manyetik

parametlereler elde edilebilir [42].
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Eger uygulanan alan ferromanyetik malzemeyi doyuma ulastiracak kadar biiyiik
degilse yinede diizenli olmayan rezonans durumu meydana gelebilir. Burada ufak
miktarda domain duvarlarinin hareketi ile domain duvar rezonansi olabilir. Bu tiir

olgularin bir ¢ogu Kittel tarafindan arastirilmistir [16] .

Bir H manyetik alan altinda bulunan malzemeye etkiyen manyetik tork,
T=—HxH (3.1)

Klasik olarak bu tork, i manyetik momentli elektronun sahip oldugu ] acisal
momentumunun zamana gore degisimine esittir. Ac¢isal momentum ile manyetik

moment arasindaki bagint;

E=y] (3.2)

seklindedir. Ferromanyetik malzemenin, homojen manyetik alan altindaki hareket

denklemi sdyle olur;

i dj _ -~ _—~_ =
— =73, = T=HXHag (3.3)

seklinde gosterilir. Ferromanyetik malzemelerin makroskobik miknatislanmasina

M dersek, birim hacimdeki tiim manyetik momentlerin toplami sdyle olur ;
M=3y (3.4)

Buyiizden statik manyetik alandan dolayr ferromanyetik oOrnegin makroskobik

miknatislanmasi i¢in hareket denklemi ;

S =-y[MxHy =0(35) (3.5)

sekline doniisiir. Bu denklem uygulanan manyetik alan H 4 etrafinda miknatislanma

vektorii M nin presesyon hareketi yaptigini anlatir [42].

Denklem 3.5’te yalnizca uygulanan dis manyetik alan dikkate alinsa da, spin-spin

manyetik etkilesmeleri, spin-6rgli manyetik etkilesmeleri gibi baska etkilesmelerde
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vardir. Bu etkilesmeler soniimii temsil eden terimlerle ifade edilir. Ferromanyetik

malzemeler i¢in sOniim terimini temsil eden en yaygin kullanilanlar sdyledir;

Eger soniim, topag¢ hareketine gore kiigiik ise hareket denklemi i¢in Landau- Lifshitz
hareket denklemi kullanilir [19]. Landau- Lifshitz tipi soniim terimi

dM — = v I I
E:-’Y [MX Hd1$] -M:(Z)M XM XHetkin (36)
olarak ifade edilir. Buradaki ilk terim topag¢ hareketini, ikinci terimde soniimii ifade

eder. Gilbert tipi sonlim terimi :

dM - = aQ = =
E:- ’Y[MXHdIS]'mMXM (37)

Bloch- Bloembergen tipi soniim terimi :

d_M:_y[Mxﬁdw]_M__ﬂ_w (3.8)

X
dt . Ty T,

seklindedir. Burada ., a, 71 ve T, parametereleri durulma zamanin ifade eder ve
rezonans egrisinin ¢izgi genisligi iizerinde etkilidirler. Her {i¢ soniim terimi de
sogurma enerjisinde yaklasik olarak ayni etkiyi gosterir. Bu yiizden amaca gore

herhangi birisi kullanilabilir [10].

Spin-6rgli durulma zamani1 T; (boyuna durulma) uyarilmis diizeydeki elektronlarin
tekrar taban enerji seviyelerine gegmesi i¢in gerekli olan siiredir. T, spin-spin
etkilesmesidir, enine durulma zamanma karsilik gelmektedir. Kolaylik olmasi igin

Landau-Lifshthitz-Gilbert tipi hareket denklemi kullanilmistir

am _ - - a —  dM
E_-y(MXH)-FW[MXE] (39)

Burada M, miknatislanma vektériini, H disardan uygulanan alani ve toplam i¢

anizotropi alanini gostermektedir. y= g Mp/ i gyro-manyetik orani, g spektroskobik

G
V-Ms

olarak

yartlma faktoriidiir (Lande g-factor).a, Gilbert soniim terimi olup a=

bilinir[42].
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4. DENEYSEL TEKNIKLER

4.1. Orneklerin hazirlanmasi

(100) ve (111) yonelime sahip MgO altaslar iizerine, iyon demeti sactirma teknigi
(IBS, ion beam sputtering technique) kullanilarak hazirlandi. MTJ (manyeto-
tunneling function) yapilarda kulanilan yalitkan bariyerin oksit film olmas1 nedeniyle
ornek biiyilitmek i¢in sputter teknigi diger ince film hazirlama tekniklerine oranla
avantaj saglar. Kullandigimiz bdlmede oksit ince filmleri co-sputter yaparak
biliytitmek miimkiindiir. Kullanilan bolme Sekil 4.1° de gosterilmektedir. Alttas
olarak (100) ve (111) yo6nelimli 10mm x 10mm x 0.5mm ebatlarinda MgO tercih
edilmistir. Tek kristal NiFe (Py) filmler bu alttas tizerinde oldukg¢a kaliteli ve
epitaksiyel olarak biiylimektedirler. Bolme igindeki vakum seviyesi sputter cihazlar
icin kabul goren 10 -10"'° mbar seviyelerindedir. Temiz yiizeye sahip alttaslar
bdlme icine konulduktan sonra 500 C° kadar yavas yavas isitilarak yiizeyindeki
yabanci maddelerden arindirilmas: saglanmigtir. Isil isleminden sonra 20 saniye Ar
iyonlart ile bombardiman edilen yiizeylere 20 dakika boyunca ince film kaplanarak
disar1 alimmustir. Kaplanacak malzemelerin biiyiime oranlar1 ve araylizeyde
olusturdugu pirizlilik small angle Xrr refflectivity teknigi kullanilarak

arastirilmastir.

Sekil 4.1. Manyetin Ince Film hazirlamak i¢in kulanilan IBS sistemi.



NiFe (10 nm) NiFe (10 nm)

NiFe (5nm) NiFe (10 nm)

(111) MgO (111) MgO (100) MgO (100) MgO

Sekil 4.2 Hazirlanan filmlerin sematik gosterimi.
4.2. IBS Sistemi (lon beam sputtering)

Iyon demeti sagtirma tekniginde (IBS), secilen hedef malzemenin iizerine iyonize
olmus gaz atomlar1 iyon tabancasi ile gonderilir. Hedef malzeme iizerindeki atomlar
iyonize atomlarla etkileserek sagilmaya baglar ve bu koparilan atomlar kaplanilacak
alttas lizerine ince bir tabaka olarak kaplanir. Sagilan atomlarin yonii, hedef malzeme
ile iyon tabancasinin yaptigi agiya bagli olarak degistirilir. Sacilan atomlar
kaplanilacak ylizeye (alttas) sagtirilir. Yiizeyde biriken atomlar birleserek ince film

yapist olusturulmus olur [10]. Sekil 4.3’ te IBS sisteminin temsili ¢alisma prensibi

gosterilmektedir.
—~Substrat ve film blylimesi
Sactirma
— — - -
®_©
o 7
®e
o ®06. ©
O
[ 1

— Sacgtirma hedefi

Sekil 4.3 IBS sisteminin sematik gosterimi [42].
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Sekil 4.1 ve Sekil 4.3’te gosterilen IBS sisteminde oksit ince filmleri co-sputter
yaparak biiylitmek miimkiindiir. Vakum odasindaki vakum seviyesi 10° ve 10™°
mbar seviyelerinde olup alttas vakum igerisine konulduktan sonra 500 °C ye kadar
1sitilarak alttag yiizeyindeki yabanci maddeler temizlenir. Tavlama isleminden sonra
iyon tabancasindan bombardiman edilen Ar (argon) iyonlari ile yiizeylere istenilen

kalinlikta ince film kaplanarak 6rnekler alinir [10].

4.3. Ferromanyetik Resonans Spektrometresi

FMR deneylerinde X-band Bruker EMX spektrometresi kullanildi. Bu
spektrometrenin blok diyagrami Sekil 4.5°te verilmistir. Sekilde de goriildiigi gibi bu

spektrometre baglica su kisimlardan olusmaktadir:
a) Mikro dalga kaynak sistemi
b) Kavite-Kilavuz sistemi
€) Miknatis sistemi
d) Modiilasyon ve algilama sistemi

4.3.1. Mikrodalga (Kaynak Sistemi)

Mikrodalga kaynak sisteminin temel elemani kati hal diyotu veya klystrondur.
Spektrometrenin ¢alisma frekansi araligi 9.8 GHz dir. Sekil 4.4’ te goriilecegi gibi rf
dalga kaynagina geri yansiyabilecek sinyallerden korumak i¢in izolatdr kullanilir.
Deney sistemindeki mikrodalga kaynagi c¢alisirken olusan 1sinmayi 6nlemek igin de
su ile sogutma yapilir. Attenuator ise kaviteye giden mikrodalganin giiciinii ayarlar.

Mikrodalga giicii 0- 200 mW arasinda degisir.

4.3.2. Dalga Klavuzu ve Kavite Klavuz Sistemi

Incelenen orneklerin spektrumlar1 alinirken kullanilan kavite TEjp, modun da
(manyetik alan bileseni uygulanan statik alana dik, elektrik alan bileseni uygulanan
alana paralel) dikdortgen prizma seklindedir. ESR ile yapilan deneylerde etkin olan

temel bilesen manyetik alan bilesenidir.
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Kavite icerisinde mikrodalgadan gelen elektromanyetik alanin bir kismi o6rnek
tarafindan sogrulurken diger bir kismi da kavite duvarlari tarafindan sogurulur.
Bundan dolay1 incelenecek oOrnek kavite ye yerlestirilirken tam merkezine
konmalidir. Ciinkii mikrodalganin manyetik alan bileseninin maksimum ve
mikrodalganin elektrik alan bileseninin minimum olmasi nedeniyle manyetik enerji
sogurmasinin maksimum oldugu yer kavite’nin merkezidir. Sekil 4.4° te kavite
icindeki E alan1 ve B alanin modlar goriilmektedir. Klystrondan gelen mikro dalgay1
kaviteye yonlendirmek, kaviteden yansiyani da dedektore gondermek sirkiilatoriin

gorevidir.

Ornek

Ayar Ekseni
Vidasi

iris i
) Manyetik

Alan
Bileseni

Elektrik Alan
Bileseni

Sekil 4.4. TEjp; modunda calisan dikdortgen kavite igerisindeki duragan dalga
dagilimi. a) Elektrik alan bileseni y eksenine paraleldir ve z dogrultusunda tam bir
dalga sigmaktadir. b) Manyetik alan bileseni x eksenine paraleldir.

Kaviteye giden mikrodalganin yansimasini minimuma indirmek i¢in mikrodalga
klavuzu ile kavite arasindaki empedans uyumunu saglamak iizere kavitenin
mikrodalga girisinde iris bulunur. Iris araligmin agikligi ayarlanarak empedans
uyumu saglanir. Boyutlar1 s6z konusu mod i¢in soyledir: ¢ kenar1 yarim dalga boyu,
d kenar1 tam dalga boyu ve ii¢lincii kenar da yarim dalga uzunlugundan daha kisadir.

O nedenle dalganin siddeti {i¢iincii dogrultuda degisme
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4.3.3. Elektromanyet

Rezonans olay1 i¢in gerekli olan manyetik alan elektomagnetler tarafindan saglanir.
Bu sistemin temel elemanlar1 bir c¢ift elektromiknatis ve bunlar1 besleyen giic
kaynagindan ibarettir. Dogru akim kaynaginin besledigi bu elektromiknatis uygun
aparat yardimi ile 0-22 kG arasinda degisen degerlerde manyetik alan elde edilir.
Elektromiknatisin olusturdugu manyetik alan miknatisin kutuplarindan biri iizerine
konmus Hall probu ile kontrol edilir. Ozellikle yiiksek manyetik alanlarda ortaya

¢ikan 1sinmay1 onlemek icin, sistem su ile siirekli olarak sogutulur.

]

. Klaystron (O
Besleme Giig Lock —in
Kaynagi Gii .
¢ Kaynagi .
Amplifier in
Ayarlanabilir Microdalga
Klaystron . -
— o )

&

izolator I Diyot Lock-in
ifi output
Frekans Amplifier put ||
Kuvartz Dijital
Elektro- Ornek Tutucu\o iris
Manyet
Mikrodalga
IEEE-488
Kavitesi
r [ Data Bus
|1t o]
-
p—
—/
el Dijital
Probu
Modiilasyo Dijital
Bobini
Gaus metre

Lock —in

Amplifier output

Sekil 4.5. Elektron Paramanyetik Rezonans Spektrometresinin (ESR) blok
diyagramu.
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4.3.4. Rezonans Sinyalini Algilayan Dedektor ve Modiilasyon Sistemi

Kaviteye gonderilen mikrodalga alanin bir kismi Ornek tarafindan sogrulur.
Kaviteden yansiyan dalga sirkiilator vasitayla dedektdre gonderilir, dedektorde koprii

vasitasiyla kaviteden gelen bu dalga ile orantili elektrik akim1 olusur.

Dolayisiyla yansiyan mikrodalga siddeti rezonans durumunda azalacagindan detektor
akiminda degisme gozlenir. Boylece rezonans olay1 kaydedilir. Bu sinyal de sinyal
yiikselticisi tarafindan yiikseltilir. Daha sonra bu sinyalin manyetik alana karsi
degisimi kaydedilir veya bilgisayar yardimiyla goriintiilenir. Dedektoriin yaydigi

giiriiltii oran1 algiladigi sogurma sinyalinin frekansiyla ters orantilidir.

Dolayist ile sinyal-giiriiltii oranini1 degistirmek i¢in sogrulma sinyali, modiilasyon
bobinlerinden uygulanan 100 kHz gibi diisiik frekansli bagka bir alanla modiile edilir.
Bu durum sekil 4.6’da gosterilmektedir.

Dogrusal olarak degisen statik manyetik alan {izerine genligi rezonans c¢izgi
genisliginden oldukea kiigiik olan siniisodial bir sinyal uygulanmis olur. Bu sinyal
kavitenin dis ¢eperlerine yerlestirilmis ve elektromanyetin kutuplarina paralel olacak

sekilde yerlestirilmis iki kiigiik bobin tarafindan saglanir.
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Sekil 4.6. Sogurma sinyali iizerine uygulanan 100 kHz lik modiilasyon alani.
4.4 Cizgi Sekli ve Cizgi Genisligi

EPR spektrumlarinda goriilen rezonans ¢izgi genisligi, spin durulma zamanlar ile
ilgilidir. Serbest bir ortamda radikaldeki ¢iftlenmemis elektronlarin spin durumlari
katmerli haldeyken, bir manyetik alanda katmerlilik ortadan kalkar ve iki durum

arasinda gpH enerjisine ve sicakliga bagl kararli bir niifus dagilimi olusur. Bu

durum Fermi-Dirac dagilimina uyar, fakat spin durumlar1 arasinda etkilesme ihmal

edilecek kadar zayif oldugundan bu dagilim Boltzman dagilimina yaklagir. M :%

durumundaki spinlerin sayismni Ny, ve Mg = —% durumundaki spinlerin sayisini N_y,

ile gosterirsek Boltzman dagilimina gore,

:’“Z ~ exp(— g/H /kT) (3.)
-1/2

olur. Burada k Boltzmann sabitidir. Sistem durgun bir H manyetik alan1 ve sabit bir T

sicakliginda dengededir.

Sisteme sabit v frekansli mikrodalga uygulanir ve manyetik alan yavasca artirtlirsa

hv = gAH rezonans sartin1 saglayacak manyetik alan degerinde denge bozulacaktir.

72



m, =—+ durumundaki elektronlar hv enerjisini sogurarak ms=% kuantum

s
durumuna gegeceklerdir. Rezonans durumu ortadan kalktiktan sonra sistem sicaklik
dengesine tekrar donmek ister. Bu dengenin tekrar saglanabilmesi igin, spinler
aldiklar1 enerjiyi ¢evrelerine aktarmak zorundadir. Dolayisiyla dengenin kurulabilme
stiresi, spinin ¢evresine bagli olacaktir. Cizgi genisligi de bu denge siiresine bagl

olacaktir.

Spinler aldiklar1 bu enerjileri iki farkli yolla ¢evrelerine aktarirlar. Birincisi; orgiiye
aktarirlar ve orgiiye aktarmak icin gerekli durulma zamanina ‘spin-orgii durulma
zamani’ denir ve T ile gosterilir. Ty durulma zamani1 manyetik alan dogrultusundaki
durulmay: gosterdiginden boyuna durulma zamani olarak da isimlendirilir. Ikincisi
ise; spinler aldiklar1 enerjiyi ¢evrelerindeki diger spinlere, birbirlerine gore degisik
fazlarda presesyon yapan spinlere aktararak dengeye ulasmaya calisirlar. Bu tiir
durulmayi olusturan durulma zamanina da ‘spin-spin durulma zamani’ denir ve T, ile
gosterilir. T, durulma zamani, manyetik alana dik dogrultudaki durulmay1
gosterdiginden enine durulma zamani olarak da ifade edilir. Cizgi genisligini esas T,
durulma zaman belirler. T; zamani katilarda gogunlukla uzundur ve ¢izgi genisligine

¢ok az katkida bulunur.

AHpp

2000 |
1500 |
1000 |

Siddet 5007

-500 |
1000 |
-1500 |
-2000

900 1000 _ 1100 1200
Manyetik Alan (G)

Sekil 4.7. Tipik ESR sinyali. Hg Rezonans degeri, AH,, tepe-tepe ¢izgi genisligi.
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4.5. Vibrating Sample Magnetometer (Vsm) Teknigi

VSM sistemlerinde ince filmlerin ve toz Orneklerin miknatislanma Ol¢timleri
yapilabilmektedir. VSM teknigi ile malzemelerin manyetik 6zelliklerini belirlemek
icin kullanilan ve temelde elektromanyetik indiksiyon prensibine gore calisan bir
cihazdir. Faraday indiksiyon kanununa gore, kapali bir devrede manyetik aki
degisimi devrede bir emk olusturur. Elektromanyetik indiksiyon ifadesi, manyetik

aki degisiminin indiiklenen emk’ ya esit olmasiyla agiklanabilir [10].
e=-unA - (3.2)

Buradaki ¢ indiksiyon elektro motor kuvveti, p, boslugun gecirgenligi, n bobinin
sarim sayisi, A manyetik indiksiyonun incelendigi alandir. Emk olusabilmesi igin
manyetik aki degeri zamanla degismelidir. Manyetik aki yogunlugunu zamana bagh
olarak birincisi degisen manyetik alan uygulayarak ikincisi manyetik alan
icerisindeki numune titrestirilerek, Indiiklenen emk titresen numunenin

miknatislanmasi ile orantili olmasi sebebiyle bu 6l¢iim teknigi kullanilir [10].

VSM dl¢limlerinde numune sabit bir manyetik alan igerisine konulur. Eger 6rnek
malzeme manyetik ise uygulanan manyetik alan manyetik momentleri ve domenleri
belirli bir diizene almak isteyecektir. Sabit manyetik alan ne kadar siddetli olursa
manyetizasyonda bir o kadar biiyiik olacaktir. Ornek malzeme icerisindeki manyetik
dipoller kendi etrafinda manyetik alan olusturacaktir. VSM motor ile numune asagi
yukar1 hareket ettirilirse olusan bu manyetik alan zamanin bir fonksiyonu olarak

degisecek ve istenilen indiiklenmis akim olusacaktir.
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- VSM Motor

Termometre

Sekil 4.8. Quantum Design PPMS sistemi ve numunenin titrestirildigi VSM motoru
[43].

Titresimli Ornek manyetometresi asagida sekil  gosterildigi gibi 1) helyum
stvilagtirma {nitesi, 2) vakum sistemi, 3) kontrol paneli, 4) Vsm modiilii, 5) siiper
iletken miknatis ve 6) Vsm motor olmak iizere alt1 kisimdan olusmaktadir. Fiziksel
ozelliklleri belirlenecek malzeme siiperiletken miknatisin bulundugu helyum tanki
icine yerlestirilir. Vsm motor aracilifi ile malzeme titrestirilerek sabit alan
degerlerinde malzeme i¢in Slgiim yapilabilecek en uygun yer belirlenir. Bu sistem
diisiik sicaklik olglimleri i¢in uygun bir cihaz oldugundan 2K- 400K arasindaki
sicaklik degerlerinde Olglim yapabilmek miimkiindiir. Tank i¢indeki helyumun
disaridan 1s1 alarak hizli buharlasmasini engellemek icin helyum tanki bir vakum

sistemi ile yalitilmis olup rnekte bulundugu yerde yalitilmistir.

Bu tez calismasi i¢in kullanilan titresimli 6rnek manyetometresi sistemi, Gebze
Yiiksek teknoloji Enstitiisii Fizik Boliimii Merkezi (NASAM) laboratuarinda bulunan

Quantum Design firmasi tarafindan iiretilen PPMSOT cihazidir.
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Bu cihaz 9 Teslaya kadar manyetik alan tiretir. 1-3 m araliginda titresim genligine ve
40 Hz’lik frekansa sahip olup 10° emu (erg/Oe) duyarliligina kadar manyetik

moment degerlerini dlcebilir [10].

VSM Motor

He Swvilastirma Unitesi

Sekil 4.9. GYTE Fizik Boliimii’'ndeki PPMS sistemi.
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5.DENEYSEL SONUCLAR VE ANALIiZLERI

Hazirlanan 6rneklerin oda sicakliginda manyetik anisotropilerinin belirlenmesi igin
Ferrmanyetik Rezonans dl¢iimleri yapildi. Olgiim igin iki degisik geometri kullanildi.
Kullanilan geometri Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Yaygin olarak kullanilan geometri
out-of-plane (Manyetik alanin ince filmin yiizeyinden baslayarak normaline dogru
donmesi) ve in-plane geometridir. Bu geometride 6l¢tim boyunca manyetik alan film

diizleminde donmektedir.

Sekil 5.1. Ferromanyetik rezonans Olgiimleri i¢in kullanilan geometri. Manyetik
alanin ve ornegin miknatislanmasinin 6rnegin normali ile yaptig1 ag1 sirasiyla 6 ve
6v olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Oda sicakliginda (a) out of plane geometride (b) in plane geometride her
bir a¢1 i¢in alinan FMR spektrumlarinin alt alta ¢izilmesi elde edilen y1gin grafikler
farkli acilarda alinmis FMR 6l¢iimleri.
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Sekil 5.3. Out of plane ve in plane geometride elde edilen spektrumlarin rezonans
alanlariin (rezonans field, Hg) agiya ( 0n) bagl degisimi.

Sekil 5.2° de hem out of plane hem de in plane de elde edilen FMR spektrumlari
goriilmektedir. Tek bir ac1 i¢in elde edilen spektrumlarin alt alta yerlestirilmesi ile
sekildeki grafik yigin1 elde edilmistir. Bu grafikler FMR spektrumlarin acisal
davraniglar1 hakkinda bilgi vermektedir. Grafiklerde goriilen 3.5 kOe civarinda agisal
bagimlilik gostermeyen dar pikler MgO igerisindeki paramanyetik kusurlardan

kaynaklanmaktadir (Elektron paramanyetik rezonans gecisleri).

Sekil 5.2. (a) ve (b) da gosterilen spektrumlarin her agidaki rezonans alaninin
degerini agiya karsi ¢izdirdigimizde Sekil 5.3’deki grafikleri elde ederiz.
Ferromanyetik rezonans ol¢iimleri oda sicakliginda yapilmistir. Ferromanyetik NiFe
filmin lizerinde ve altinda biiyiitiilen antiferromanyetik CoO filmin Neel sicaklig
294 K oldugu icin her iki film arasinda katmanlar aras1 bir manyetik etkilesme hentiz
kurulmamistir. Bu nedenle elde edilen bu agisal bagimlilik tamamen ferromanyetik

NiFe (permeloy film) filmin anisotropik 6zelliklerini yansitmaktadir.

Out of plane geometride Olgiilen FMR spektrumlarinda paralel pozisyonda
(uygulanan dis manyetik alanin film diizlemine paralel oldugu durum) elde edilen
rezonans alanlari ile dik pozisyonda (dis manyetik alanin 6rnegin normaline paralel
oldugu durum) elde edilen rezonans alani arasinda yaklasik 10 kOe lik bir fark

vardir. Bu deger 6rnegin etkin sekil anisotropisinin degerini yansitmaktadir.
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Paralel pozisyon i¢in resonans frekansi Kittel’ in ifadesi ile

1
seklinde verilmektedir.
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Sekil 5.4. (a) MgO (111) / Py (5nm) / CoO (10 nm)’in 300 K sicakliginda manyetik
histerisis dongiisii. (b) 1 kOe sogutma alan1 uygulanarak sogutulan 6rnegin 35 K’de
alinan manyetik histerisis dongtisii.

w rezonans frekansi, H uygulanan dis alan, Meg ise ince film seklindeki malzemenin
etkin miknatislanmasini, bir baska ifadeyle sekil anisotropisi, temsil etmektedir. In
plane geometride Olclilen FMR spekrumlarinin agisal bagimliligi ise MgO alttas
tizerinde epitaksiyel olarak biiyliyen NiFe ince filmin manyetokristal anisotropisini
gostermektedir. Di1g manyetik alanin biitiin yiizeyi taramas1 (360 derece boyunca her
ac1 i¢in spektrum alinarak elde edilen agisal bagimlilik, Sekil 5.3 (b) eksensel
simetriyi gosteriyor. Yeterince kalin NiFe malzemenin kiibik simetriye sahip oldugu
bilinmektedir. Bizim elde ettigimiz eksensel simetri, MgO atlagin 6rgii sabiti ile NiFe
Orgii sabiti arasinda ki farkin sonucu olarak kiibik simetrinin bozularak gerilme

anisotropisinin (strain anisotropy) olugsmasinin bir sonucudur.
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Malzemelerin miknatislanma oSlgiimleri VSM teknigi ile 300 K sicakliginda 1kOe
sogutma alan1 uygulanarak diistik sicakliga dogru her 50 K’de bir manyetik histerisis
alinarak yapildi. Alinan manyetik histerilerden 300 K ve 35 K i¢in Sekil 5.4°de

gosterilmektedir.

300 K sicakligin altinda CoO film antiferromanyetik 6zellik kazandigi i¢in bu
sicakligin altinda ferromanyetik permeloy ile aralarinda katmanlar arasi degis-tokus
etkilesmesi (inter layer exchange interraction) olusur. Bu etkilesme kendisini alan
yoniinde tek dogrultulu anisotropi olarak gosterir. Dikkat edilecek olunursa diigiik
sicaklikta alinan manyetik histerisis dongiileri negatif alan yoniine kaymistir. Bu
kayma miktarina kaydirma etkisi veya tek dogrultulu manyetik anisotropi

denmektedir.
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Sekil 5.5. Kaydirict etkinin ve Hep Heo zorlayier alanlarin  sicakliga bagh degisimi
ve Tg degeri.

Ferromanyetik (Py)/Antiferromanyetik (CoO) (FM/AFM) ikili katmanin zorlayici ve
kaydirma etkilesmesinin sicaklikla olan davranislar1 Sekil 5.5’te gosterilmektedir. Bu
grafikte kaydirma etkisinin 300K-100K sicaklik aralifinda degismedigi
kaydedilmigtir. Bunun nedenini, MgO alttas iizerine dnce NiFe filmin sonrada CoO
filmin bilyiitiilmesi ve bunun sonucunda CoO filmin epitaksiyel olarak biiyiimedigi

ve C0,03 ve benzeri fazlarin olugsmasina atfedildi.
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Grafikte Tg olarak gosterilen sicaklik antiferromanyetik malzemenin engelleme
sicakligidir (Blocking temperature) ve miikemmel kristal malzemelerde bu sicaklik
hemen hemen Neel sicakligi ile aynidir. Bu sorunu ¢dzmek i¢in diger o6rnek
sistemlerinde goriilecegi gibi MgO alttas drnek ilizerine Once antiferromanyetik CoO
filmi daha sonra ferromanyetik permeloy filmi biiyiitiildii ve Kaydirma etkisinin

degerleri incelendi.
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Sekil 5.6. Oda sicakliginda (a) out of plane geometride (b) in plane geometride her
bir ac1 i¢in alinan FMR spektrumlarinin alt alta ¢izilmesi elde edilen y1gin grafikler
farkli agilarda alinmis FMR o6lctimleri.

(111) yonelimli MgO/5nm Co/10nm Py/Al,O3 6rneginin 6rnek diizlem geometride
FMR spektrast Sekil 5.6b’de gosterilmistir. Bu sekil anizotropik davranisi ortaya

koyan 360 derecelik 6rnek diizlemi 6l¢iimlerini gostermektedir.
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Sekil 5.7. Out of plane ve in plane geometride elde edilen spektumlarin rezonans
alanlarinin (rezonans field, Hg) agiya ( 0y) bagl degisimi.

Sekil 5.7°de 6rnek diizlemi geometride alinmis rezonans alanlarmnin agiya bagl
davraniglar1 gosterilmistir. MgO {izerinde biyiitiilmiis Py’un rezonans pikleri
beklenildigi gibi kiibik anizotropik davranis gosterdigini ayrica Orgii sabitlerinin

birbirleri ile uyumlu oldugunu géstermektedir.
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Sekil 5.8. (a) (111) MgO/ 5nm Co /10 nm Py / Al,0O3’un 300K sicakliginda manyetik
histerisi dongiisti. (b) 1 kOe sogutma alan1 uygulanarak sogutulan 6rnegin 10 K’de

alinan manyetik histerisi dongiisii.
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Diisiik sicakliklarda alanda sogutma ile yapilan M-H o6l¢iimlerinde sifirlayict alan
degerlerinin arttigi, miknatislanma egrilerinin negatif yone dogru kaydigi, sifirlayici
alanlarin degistigi gozlenmistir. Sekil 5.8’de 300 K-10 K arasinda olgiilmiis
histeresis egrisini gostermektedir. Bu ol¢limden anlasilacagi tizere histeresis egrisi

kaydirma etkisi ile sol tarafa kaymustir.

3000 2_(111)MgO/5nm CoO/10nm Py/Al O,

)
S T ~160 K
N B
%2000 —a— -H
T cl
T e n
o~ c2
(&)
T
-,1000-
(&)
X
O-
) 50 100 150 200 250 300
T (K)

Sekil 5.9. Kaydiric1 etkinin ve Hci Heo zorlayicr alanlarin sicakliga bagh degisimi

ve Tg degeri.

Sekil 5.9°da sicakliga baghh Hci, Hey sifirlayict alan degerleri ve Heyx degerleri
gosterilmistir. Bu grafikten anlasilacagi gibi sifirlayici alan biiytikliikleri Neel
sicakligindan asagiya inildik¢e artmakta ve sifirlayict alanlarin esitlii, simetriligi
engelleme sicakligi adi verilen degerde birbirinden ayrilmakta ve simetriligi
bozulmaktadir. (111)Mg/5SnmCoO/10nmPy/Al,O3 i¢in engelleme sicakligi 160 K

bulunmustur.
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Sekil 5.10. Oda sicakliginda (a) out of plane geometride (b) in plane geometride her
bir ac1 i¢in aliman FMR spektrumlarinin alt alta ¢izilmesi elde edilen y1gin grafikler
farkl1 agilarda alinmis FMR o6l¢timleri.
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Sekil 5.11. Out of plane ve in plane geometride elde edilen spektumlarin rezonans

alanlariin (rezonans field, Hg) agiya ( 0y) bagl degisimi.
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Sekil 5.12. (a) (100) MgO/ 10 nm Py /5 nm CoO’in 300 K sicakligindamanyetik
histerisi dongiisti. (b) 1 kOe sogutma alani uygulanarak sogutulan 6rnegin 20 K’de

alinan manyetik histerisis dongsii.
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Sekil 5.13. Kaydirici etkinin ve Hc1 Heo zorlayier alanlarin sicakliga bagli degisimi
ve Tg degeri.

Sekil 5.13’de sicakliga bagli Hei, He sifirlayict alan degerleri ve Hex degerleri
gosterilmistir. Bu grafikten anlasilacagi gibi sifirlayici alan biiytikliikleri Neel
sicakligindan asagiya inildikge artmakta ve sifirlayict alanlarin esitligi engelleme
sicakligr degerinde birbirinden ayrilmaktadir. (100)Mg/10nmPy/5nmCo/Al;O3 i¢in

engelleme sicaklig1 70 K bulunmustur.
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Sekil 5.14. Oda sicakliginda (a) out of plane geometride (b) in plane geometride her

bir ac1 i¢in alinan FMR spektrumlarinin alt alta ¢izilmesi elde edilen y1gin grafikler

farkl1 agilarda alinmis FMR ol¢timleri.
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Sekil 5.15 Out of plane ve in plane geometride elde edilen spektumlarin rezonans

alanlariin (rezonans field, Hg) agiya ( 0y) bagl degisimi.

Sekil 5.15’te ornek diizlemi geometride alinmis rezonans alanlarinin agiya baglh

davraniglar1 gosterilmistir.
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MgO {izerinde biiyiitiilmiis Co’in rezonans pikleri beklenildigi gibi kiibik anizotropik
davranig gosterdigini ayrica Orgli sabitlerinin birbirleri ile uyumlu oldugunu
gostermektedir. Film diizleminde 360 derecelik agiyla uygulanan alan sonucun
rezonans alanin maksimum oldugu yer kolay eksen yoniinii belirtirken, minimum

olan yer zor eksen yoniinii belirtir.
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Sekil 5.16. (a) (100) MgO/ 10 nm CoO /10 nm Py/ Al,03’m 300 K sicakliginda
manyetik histerisi dongiisii. (b) 1 kOe sogutma alani uygulanarak sogutulan 6rnegin
50 K’de alinan manyetik histerisis dongiisii.
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Sekil 5.17. Kaydirict etkinin ve Hey Heo zorlayier alanlarin sicakliga baglh degisimi

ve Tg degeri.
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Sekil 5.17°de sicakliga bagli Hci, Hcep sifirlayict alan degerleri ve Heyx degerleri
gosterilmistir. Bu grafikten goriildigi gibi sifirlayict alan blyiikliikleri Neel
sicakligindan asagiya inildikge artmakta ve sifirlayict alanlarin esitligi engelleme
sicaklig1 degerinde birbirinden ayrilmaktadir. (100)Mg/10nmCo/10nmPy/Al,O3 igin

engelleme sicaklig1 150 K bulunmustur.
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SONUC VE TARTISMA

Bu c¢alismadan teknolojik gelismeler agisindan biiyiik 6neme sahip kaydirma
etkisinin, ferromanyetik tabakanin kalinligina, uygulanan dis manyetik alana ve
ortamin sicaklifina bagli olarak nasil degistigi incelenmistir. Bu amagla NiFe/ CoO/
Al,O; katmanli ince filmde tabakalarin kalinliklar1 ve yerleri degistirilerek,
manyetik malzemelerin yapisal Ozellikleri FMR ve VSM teknigi ile arastirildi.
Ferromanyetik rezonans teknigi ile fimlerin manyetik anizotropileri ve

miknatislanma eksenleri gibi 6zellikler incelenmistir.

Sekil 5.2°de goriildiigii gibi FMR tekniginde uygulanan manyetik alan, ylizeye
paralel ve ylizeye dik uygulanmaktadir. Bunun sebebi malzemenin anizotropik
ozelliginden kaynaklanan yapilar1 gozlemektir. Bu yapida kullanilan CoO
antiferromanyetik iizerinde biiyiitiillen NiFe ince filmi i¢in ¢ekilen spektrum Sekil
5.3’te goriilmektedir. Burada seklin 2. kisminda a¢1 0° ile 360° degistirilerek aciya
bagli manyetik alana olan tepki acik¢a goriilmektedir ki iist iiste binen bu ince ¢gok
katli filmlerin manyetik 6zellikleri birbirileri ile etkilesmektedir ve sekil homojenligi

kaybolmaktadir.

Sekil 5.4’te MgO (111) / Py (5nm)/ CoO (10 nm) yapisinin oda sicakligi ve 35
K’deki histeresis egrisi goriilmektedir. Sekil 5.4a” da goriildiigii gibi oda sicakliginda
Koersivity yada koersif kuvvet olarak bilinen H.’ ler burada hem homojen hem de
kiigiik elde edilmistir. Ayn1 malzemede Sekil 5.4a” da 35 K’de histeresis egrisinde
goriildiigii gibi sicaklik etkisi ile homojenlik degismekte histeresis egrisinin alanm
olduk¢a genislemekte ve de en onemlisi kayma etkisi -H; ve +H; arasinda agikca
goriilmektedir. Bu kaydirici etki oldukga nettir. Bunun sebebi katmanlar aras1 degis-

tokus etkilesmesinin yaninda olusan stres ve strainlerdir.

Sekil 5.5 60 K’de yapilan 14 adet histeresis egrilerinden elde edilen Hc; ve Hco nin
farki olan Hey’i birlikte gosteren grafiktir. Herhangi bir kaydirma etkisi olmasa idi
fark ihmal edilebilecek bir biiylikliikte olacakti oysa sekilde ozellikle ¢ok diisiik
sicakliklarda bu fark acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 5.8’de farkli kompozisyonlu ve farkli sirali ve farkli kalinlikli iiretilen ¢ok

katmanli ince filmlerin histeresis egrileri goriilmektedir.

Yine 300 K ve 35 K’deki histeresisdeki degisim ve kaydirma etkisi oldukga ilgingtir.
Burada -H; ve H. arasindaki egrideki bozulma ve negatif koersivitedeki artis daha
fazladir ki bu sicakligin yanmi sira katmanlar arasindaki sira farkinda bu ¢aligmanin
ortaya ¢ikardigi onemli bulgulardandir. Bu numunede de Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de
goriildiigli gibi sekil ve kristal anizotropisinden kaynaklanan spektrumlardaki agiya

bagli kayma goriilmektedir.

Bunun yani sira, herbir 6rnek i¢in farkli kalinliklarda alinan NiFe (Py) ve CoO igin
miknatislanma Olgiimleri tekrarlandi. Sonug olarak teorik ve deneysel c¢aligmalar

gostermistir ki sicakligin ve kalinligin sifirlayici alanlar {izerinde etkisi vardir.

Tiim tezde verilen sekiller ve spektrumlar gdstermistir ki iiretilen ince filmlerde
kompozisyonlar ayni olsa bile, kalinlik degisiminde malzemenin manyetik
ozelliklerinde degisme olmaktadir. Ince filmin tabaklarinin yeri degistiginde
malzemenin manyetik 0Ozellikleri degismektedir ve son olarak kullandigimiz
malzemenin sicaklia bagliligt olduk¢a fazladir. Bu 0Ozellikleri dikkate alinarak
yiiksek teknolojik sensér yapiminda kullanilabilecek bir malzemedir. Bu nedenle en
ideal yapiy1 elde etmek i¢in deneylere devam edilmelidir. Gelecekte
manyetorezistanslar1 ¢aligilarak ve hall olay1 dl¢lim sistemiyle de Hall voltaji, Hall
direnci, tagtyict yogunlugu 6zellikleri kalinlik, katman yerdegistirmesi sicakliga bagh

calisilabilir.
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