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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Sensdr Uygulamalar I¢in Au/Fe/GaAs Yapisinin Manyetik Ozelliklerinin

Incelenmesi

Kiibra Merve YILDIRIM

Erzincan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi

Fizik Anabilim Dali

Danigman: Dog. Dr. Recep POLAT

Bu c¢aliyjmada, FMR (Ferromanyetik Rezonans), VSM (Titresimli Ornek
Manyetometresi) teknikleri kullanilarak, miknatislanma ve manyetik anizotropi gibi
manyetik ozellikleri belirlemek icin, manyetik anizotropi lizerinde demir katmani
orten altin katmanin etkisi arastirildi. Cizgi genisliginde demir katmanin iizerini 6rten
altin katmaninin etkisi 5-300 K sicaklik araliginda spesifik kristalografik eksende
arastirildi. FMR olgiimleri IPG (diizlem i¢i geometri) ve OPG (diizlem dis1 geometri)
olmak tzere iki farkli geometride gergeklestirildi. Diizlem dist FMR oOl¢timleri
spesifik kristalografik eksende gerceklestirildi. Ayrica numunelerin miknatislanma
Olctimleri Quantum Design programiyla fiziksel 6l¢iim sisteminin (PPMS) segenegi
kullanilarak zor ve kolay eksende gerceklestirildi. Zorlayic1 alan ve miknatislanma

degerleri de oda sicakliginda miknatislanma 6l¢iimleriyle belirlendi.

2012, 64 sayfa
Anahtar Kelimeler: GaAs, VSM, FMR, PPMS, FMR, IPG, OPG
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ABSTRACT
Master Thesis

The Investigation of Magnetic Properties Of Au/Fe/GaAs Structures For Sensor
Applications

Kiibra Merve YILDIRIM

Erzincan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Recep POLAT

In this study, using FMR (Ferromagnetic Resonance) and VSM (Vibrating Sample
Magnetometer) techniques, we investigated the effect of Au layer capped on Fe
layer on magnetic anisotropy to determine magnetic properties such as
magnetization, magnetic anisotropy etc. Particularly, the effect of Au layer capped
on Fe layer on linewidth was investigated at some specific crystallographic axis in
the temperature range of 5-300K. FMR measurements were carried out in two
different geometries: IPG (in plane geometry) and OPG (out of plane geometry).
Out of plane FMR measurements were carried out at some specific crystallographic
axis. Also magnetization mesurements of the samples were carried out at hard and
easy axis by using VSM options of physical property measurement system (PPMS)
by Quantum Design programme. The coercive field and magnetization values were

determined from mazgnetization measurements at room temprature.

2012, 64 pages
Keywords: GaAs, VSM, FMR, PPMS, FMR, IPG, OPG
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1.GIRIS

Net bir spine sahip olan elektron ve ¢ekirdek gibi yiiklii parcaciklar makroskopik bir
B (manyetik alanin) etkisi altinda kalinca, manyetik moment ile alanin etkilesmesi
nedeniyle dejenere olan enerji diizeyi ikili durumlara yarilir. Dolayisiyla atomun
durumlar1 arasindaki gegisler, Av enerjisine sahip yiiksek frekansli bir fotonu
sogurarak alt enerji durumundan {ist enerji durumuna veya yayarak iist enerji

durumundan alt enerji durumuna gegerler. Bu olay Manyetik Rezonans olarak

adlandirilir (Apaydin 1991).

Yeniden diizenlenmis GaAs pargalar yilizeyinde olusmus epitaksiyal, kristal demir
iceren demir filmlerinin manyetik anizotropileri ¢alisildi. Ferromanyetik rezonans
teknik, 5-300 K sicaklik araliginda ¢alisilan filmlerin manyetik parametrelerini
belirlemek i¢in kapsamli bir sekilde kullanildi. G6zlemlenen ii¢ pikli FMR, deneysel
verilerin bilgisayar simiilasyonunu kullanarak manyetik anizotropilerin ¢ikarimina
imkan sagladi. Olgiilen numuneler, Au/Fe/GaAs’te dik ve diizlem ici tek eksenli
anizotropiler gosterdi. Yeniden diizenlenmis GaAs parcalar1 yiizeyiyle uyarilmis
diizlem ici tek eksenli anizotropi i¢in en sasirtict davranig bulunur. Cift
ferromanyetik katman yapist gibi spin-valf manyetik anizotropilerin hazirlanmasi
icin, ¢ok katmanl yapilarda cesitli maddelerin kombinasyonu ve GaAs parcalarinin

yeniden diizenlemesinin kullanilabilecegi gosterildi.

Son yillarda manyetik kayit ve depolama teknolojisinde ¢iZir acan gelismeler
olmakla birlikte, birim alana depolanan bilginin artmasina ve bilginin daha derinlere
depolanmasina olanak saglayan manyetik yapilara olan ilgi giderek artmaktadir.
Birim alandan okunacak bilgi ise dogrudan manyeto diren¢ etkisi goOsteren

malzemelerin hassasligi ile dogru orantili oldugu bulunmustur (Tapan 2004).



Bundan dolay1 da manyeto direng etkisi gdsteren malzemelerde, ne kadar biiyiik
manyeto direnci etkisi gdzlemlenirse, bu halihazirda kullanilan manyetik okuma
kafalarinin bilgiyi manyetik kayit ortamindan daha hizli stirede okunmasina ve birim

alandan okunan bilginin arttirilmasina firsat vermektedir (Demiray 2009).

Biz bu calismada, GaAs alttag tizerinde ultra demir igeren filmlerin {izerine
tavlanmis, 20ML, 80ML, 150ML, 200ML ve 300ML kalinliklarindaki Au
tabakasinin manyetik 6zelliklerini inceledik. Bu numunulerin igerisinde, en iyi

datalar elde edebildigimiz 80Au/Fe/GaAs numunesini ele aldik.

Elde ettigimiz sonuglarla da bu numunelerin spin transistor verimliligine katkist olup

olamadig1 incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Manyetizma

Manyetizma, miknatislari ve manyetik alanlar1 tanimlamak i¢in kullanilan bir terim
olup muiknatislanmis maddelere iliskin 6zelliklerin tlimiinii ve miknatislarin
ozelliklerini, inceleyen fizigin bir dalidir. Manyetizmanin temelinde elektronun
yoriingesel ve kendi ekseni etrafindaki hareketleri ve diger komsu elektronlar ile

etkilesmeleri yatar.

Atomlarin manyetik dipol momenti iki kistmdan olusur. Bunlar sirasi ile elektronun
cekirdek etrafindaki yoriinge dipol momenti (/) digeri ise elektronun spin
hareketinden kaynaklanan spin manyetik dipol momentidir (§ ). Atomlarin son

yoriingeleri tamamen dolu olan atomlarin, yoriingelerinde toplam spin momenti ve
yoriinge momentleri sifir olup paramanyetik veya ferromanyetik 6zellik
sergilemezlerken, elektronlarin yoriingesel hareketlerinden dolay1r diyamanyetik bir
ozellik gosterirler.Bu nedenle diyamanyetizma biitiin maddelerin ortak 6zelligi olup

uygulanan dis bir manyetik alana karst olusur (Robert 2004).

2.2 Manyetizma Tiirleri

Manyetik malzemeleri smiflandirmanin en 1iyi yolu manyetik alanla olan
etkilesimlerini incelemektir. Biitlin maddeler manyetik 6zellik sergilerler fakat bazi
maddeler digerlerinden daha fazla 6zellige sahiptirler. Bunun en 6nemli sebebi bazi
malzemelerde atomik manyetik momentler arasinda higbir etkilesim olmazken
bazilarinda ise bu etkilesimin ¢ok siddetli olmasidir. Manyetik o6zellik sergileyen

maddeler manyetik davraniglarina gore genel olarak alt1 sinifa ayrilirlar.



2.2.1. Diyamanyetizma

Her ne kadar diyamanyetizma tiim maddelerin ortak 6zelligi olup manyetik alan
altinda son yoriinge elektronlarinin ortak bir davranis sergileyememelerinden
kaynaklanir. Diyamanyetik maddeler net bir manyetik momentine sahip olmayan
atomlardan olusur (tiim yoriinge kabuklar1 dolu ve ¢iftlenmemis higbir elektronun
olmadigrt durum). Ancak manyetik alana maruz kaldiklarinda negatif bir
miknatislanmaya sahiptirler ve bunun sonucu olarak manyetik duygunluklari

negatiftir (Sekil 2.1.a).

Diyamanyetik bir malzeme bir ¢ubuk miknatis yakinina konuldugunda miknatis
tarafindan itilecektir. Bu etki Michael Faraday tarafindan 1846’da malzemelerin
cogundan daha giiclii diyamanyetik Ozellik gdsteren bizmut pargasini kullanarak
bulunmustur. Ayrica diyamanyetik malzemelerin karakteristik 6zellikleri, atomlarin
icyapistyla 1ilgili oldugundan sicakliktan da bagimsiz oldugu bulunmustur

(Chikazumi1994).

ut R
X
M=yH
xX<0
~ N . . ) H TV
N x ¥=sabit
(2) (b)

Sekil 2.1. Diyamanyetik malzemelerin bir dig manyetik alan etkisi altindaki(a) ve
sicaklik degisimi kargisindaki manyetik duygunluk davraniglari(b)



2.2.2. Paramanyetizma

Malzeme igerisindeki atom veya iyonlarin son ydriingelerinde ciftlenmemis
elektronlarindan dolay1r net bir manyetik momente sahiptirler. En 6nemli
ciftlenmemis elektrona sahip atomlardan birisi demir atomudur. Birbirlerinden
yeterince uzak net manyetik momente sahip iyonlara sahip malzemelerin sergiledigi
bu manyetizma tipinde iyonlar birbirleri ile herhangi manyetik etkilesme (exchange)
sergilemezler. Manyetik alan uygulandiginda da alanin ydniinde bu bireysel

manyetik momentlerin yonlendigi gdzlenir. Net pozitif miknatislanmaya ve

duygunluga sahiptir.
ad A
, X

X
/,, al
,’/ M=yH X T

,/ X >0
H T

(a) (b)

Sekil 2.2. Paramanyetik malzemelerin bir dig manyetik alan etkisi altindaki (a) ve
sicaklik degisimi karsisindaki (b) manyetik davranislari.

Alanin yoklugunda sekil 2.2.b’de manyetik momentler sicakliga bagh olarak yonelim
degisimlerine ugrayacaktir. Bu sonug sicakliga bagli Curie duygunluk yasasi olarak
bilinir. Oda sicakliginda ve diisiik alanlarda paramanyetik duygunluk kiictiktiir (sekil
2.2.b). Sicaklik 100K altina diismedigi siirece ¢ok yiiksek paramanyetik duygunluk

uygulanan alandan bagimsizdir.

Bu sartlar altinda paramanyetik duygunluk toplam demir atomu sayisina baglidir.

Cogu demir katkili mineral oda sicakliginda paramanyetik 6zellik gostermektedir.



2.2.3. Ferromanyetizma

Kuantum mekaniginden bilindigi gibi atomun bir 6zelligi i¢in herhangi bir yon
secilmigse geriye kalan tiim oOzellikleride ayni eksen boyunca davranis gosterir
(6rnek; en dis kabuktaki elektronlarin davranisi). Katilarda komsu atomlarin en dis
yoriingelerinde bulunan ¢iftlenmemis elektronlarin aralarindaki degis-tokus
etkilesmesi nedeniyle spinlerin ayn1 yonde diizglin yonelmesi agsagidaki sekil 2.3’te

gosterilmektedir.

Sekil 2.3. Ferromanyetik diizene sahip spinlerin temsili gdsterimi

Ferromanyetik malzemelerdeki spinler arasi elektriksel etkiden meydana gelen

etkilesmeye degis-tokus (exchange) etkilesmesi ad1 verilir.

Heisenberg tarafindan 6zdes spinlerden olusan ferromanyetik bir sistem icin dnerilen

degis-tokus enerjisi

1 1

Eex = _2JexSi ) Si+1 (21)

bi¢iminde gosterilir. Burada J,_degis tokus etkilesme sabitidir.

Ferromanyetik malzemelerde yakin komsu atomlarin siddetli etkilesimleri
(exchange) birbirlerini paralel hale getirirler. Antiferromanyetik malzemelerde ise en

yakin komsu atomun manyetik momenti digerine zit yondedir.



Baz1 kritik sicakliklarin altinda ferromanyetik ve antiferromanyetik malzemelerin
paramanyetik malzemelere doniistiikleri ve manyetik duygunluklarinin lineer olarak
Curie yasasina uydugu gozlemlenmistir. Bu karakteristik sicaklik ferromanyetik

gecis sicakligl veya basitge Curie sicakligl olarak bilinir.

Curie sicakliginin lizerinde manyetik momentler net manyetik momenti sifir yapacak
sekilde yoOnelmiglerdir. Curie sicakligi tiizerindeki bolgede ise malzeme
paramanyetiktir. Yiksek sicakliklarda ferromanyetik diizen bozulur ve malzeme
paramanyetik davranis sergiler, manyetik alinganlik Curie-Weiss yasasi ile biciminde

verilir.

2.2)

Burada 7. ; kritik sicaklik olup bu sicakhigin iistiinde ferromanyetik fazdan

paramanyetik faza ge¢is olur. Mesala demir i¢in bu sicaklik 1000K civarindadir.

2.2.4. Ferrimanyetizma

Kristal yapilarinin bir sonucu olarak iyonik bilesiklerde, 6rnegin oksitlerde, manyetik
yonelimin daha karmagik bir formu ortaya cikabilir. Kristal igerisindeki iyonlarin
manyetik momentleri antiparalel yoneldiginden birbirlerinin etkilerini tam olarak
yok etmezler ve net manyetik momente sahipdirler. Ferrimanyetik-oksitli yapida

manyetik spinlerin temsili yonelimi sekil 2.4 te gosterilmistir.

LT

Sekil 2.4. Ferrimanyetik diizene sahip spinlerin temsili gdsterimi



Ferrimanyetik malzelerde manyetik yap1 aralarinda oksijen atomu olan A ve B gibi
iki manyetik alt 6rgiiden olusur. Degis tokus etkilesmeleri aradaki bu oksijen atomu
tarafindan gerceklestirilir. Bu olay dogrusal olmayan etkilesme ya da siiper degis
tokus etkilesimi olarak isimlendirilir. En gii¢lii siiper degis tokus etkilesmesi spinleri
antiparalel olarak yonelmis olan A ve B alt 6rgii atomlar1 arasinda meydana gelir.

Ferrimanyetlerde A ve B alt Orgiisiine ait manyetik momentler net bir manyetik

momente sahip degildirler.

Ferrimanyetizma bu yoniiyle ferromanyetizmaya benzemektedir. Ferrimanyetik
malzemeler ferromanyetik malzemelerin sahip oldugu Curie sicakligi, kendiliginden
miknatislanma, histerizis egrisi ve kalict miknatislanma 6zelliklerinin tiimiine
sahiptirler. Ancak ferro ve ferrimanyetler ¢ok farkli manyetik yonelimlere sahiptirler.
En iyi bilinen ferrimanyet manganit 1940’11 yillara Neél ferrimanyetlerle ilgili teorik

altyapiy1 olusturana kadar ferromanyetolarak bilinmekteydi.

2.2.5. Antiferromanyetizma

Antiferromayetik malzemeler, ferromanyetizmada oldugu gibi kritik bir sicakligin
altinda manyetik momentlerin kendiliginden yonelimine sahiptir. Ancak, bu yonelim
antiferromanyetlerdeki en yakin komsu atomdaki spinlerin birbirlerine antiparalel

yonelimleri seklindedir.

Sekil 2.5. Antiferromanyetik diizene sahip spinlerin temsili gdsterimi

Gergekte antiferromanyetik kristal, i¢ ice geemis A ve B gibi kendiliginden

miknatislanmaya sahip iki alt 6rgii gibi g6z 6niine alinabilir.



Antiferromanyetik malzemelerde spinlerin yonelimleri sonucu manyetik momentler

birbirlerini yok eder ve net manyetik moment sifir olur.Antiferromanyetik

malzemeler Neél sicakhigr 7, tizerinde paramanyetiktirler ve lineer olarak,

rost
V4

yasasina uyarlar. (2.4)

I S Curie-Weiss
X
\,|
e | Paramanyetik
0 0 T T(K)

Sekil 2.6. Antiferromanyetik sistemde manyetik duygunlugun sicakliga baglilig

Antiferromanyetizma 7, sicakligmma gelindiginde manyetik duygunluga karsi

sicakligin  keskin bir sekilde bir pik yapmasiyla gosterilebilir. Bu sicaklikta
duygunluk en yiiksek degerdedir. Eger en yakin komsu atomdaki spinler az bir
miktarda egilme yaparsa ¢ok kii¢iik bir miknastilanma elde edilebilir. Bu egilmis

manyetizasyon (canted) olarak isimlendirilir.

Egilmis antiferromanyetler ferro ve ferrimanyetlerde gozlenen biitiin 6zellikleri

sergilerler (histeresis, artik misknatislanma, Curie sicakligi).
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Antiferromanyetik

davrams
Paramanyetik
davranis

»

T(K)

Sekil 2.7. Numunenin antiferromanyetik davranisi

2.2.6. Siliperparamanyetizma

Siliperparamanyetizma manyetizma cesitlerinden birisidir. Siiperparamanyetik bir
malzeme kii¢iik ferromanyetik nanokristallerden olusmaktadir. Bu nano boyutlu
kristaller ¢cok kiigiik olduklarindan (1-10 nm) 1sisal bir degisim oldugunda rastgele
yonelime gegerler. Sonugta, malzemenin toplam miknatislanmasi digaridan manyetik

alan uygulanmadigz siirece yoktur.

Normalde, ferromanyetik malzemelerdeki etkilesimler en yakin komsu atomdaki
momentlerin yonelimine neden olur ve bunun sonucu olarak ¢ok biiylik bir i¢
manyetik alan (Big¢) olusur. Bu ferromanyetik ve paramanyetik malzemeleri
birbirinden aywran temel unsurdur. Curie sicakliginin iizerinde (veya
antiferromanyetik malzemeler i¢in Neél sicakligl), 1s1 enerjisi bu manyetik
etkilesimlerin iizerinden gelebilecek kadar yeterlidir. Malzeme igerisinde artik
manyetik bir diizen kalmadigi i¢in, i¢ manyetik alan (Bi¢) artik yok olcaktir ve
malzeme paramanyetik davranis sergilemeye baslayacaktir. Eger malzeme homojen
olmayan bir kristal yapisina sahipse, hem ferromanyetik hemde paramanyetik
kiimeciklerin ~ayn1  sicaklikta varligi  siliperparamanyetik  durum olarak

aciklanmaktadir (Demiray 2009).
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2.3.Manyetik Duygunluk

Manyetik duygunluk wuygulanan manyetik alana karsiik malzemenin birim
alanindaki miknatislanmasidir. Uygulanan manyetik alana kars1 verilen tepki olarak
da isimlendirilir. Eger M ’ye miknatislanma, H ’ye de uygulanan manyetik alan

dersek, manyetik duygunluk,

(2.5)

SIS

seklinde ifade edilir.

¥ Manyetik duygunluk olup, miknatislanmanin manyetik alana paralel olmadigi
durumda ¥ herhangi bir tensordiir. Paralel oldugu durumda ise basit bir say1 ile ifade
edilebilir. Kristal yapirya sahip bir malzemede jy kristal yapidaki anizotropi

etkilerinden dolay1r manyetik alanin yoniine baglidir.

2.4. Manyetik Rezonans

Ferromanyetik bir 6rnek statik bir manyetik alan igerisine yerlestirildiginde, manyetik
momentler malzemeye 6zgilin karakteristik bir W, (Larmour Frekansi) frekansiyla
presesyon hareketi yaparak denge durumuna gegerler. Eger statik alana dik yonde W
frekansli mikrodalga alan1 uygulanirsa, statik alanin artmasiyla W, Oztitresim
frekanst ile ayni1 degeri aldig1 anda bir gii¢ sogurmasi olur. Bu gii¢ her iki frekans
degerinin birbirlerine yaklagmasi ile artar ve frekanslar esitlendiginde maksimum
olur. Bu olaya manyetik rezonans denir. Bu sogurulan giic malzemenin sadece i¢
manyetik yapisina bagimli olmayip, ayn1 zamanda dig manyetik alanin biiyilikliigiine
ve yonelimine de baghdir. Spinlerin presesyon frekansi W, ile H arasmda

malzemenin yapisiyla da iligkili olan bir bagint1 vardir.
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Bu bagint1 kullanilarak malzemenin manyetik yapisini belirleyen degis-tokus
(exchange) etkilesme parametresi, hacimsel (bulk) anizotropi enerji yogunlugu,
ylizey anizotropi enerji yogunlugu, spektroskopik yarilma faktorii, durulma
zamanlar1 ve benzeri parametreler elde edilebilir. Genelde sistem sonsuz dar bir
manyetik alan bolgesinde degil de sonlu bir alan bolgesinde rezonansa gelir (Yilgin

1999).

2.4.1. Iletkenlerde ferromanyetik rezonans

Ferromanyetik malzemelerde Ferromanyetik Rezonans (FMR) ol¢limleri igin
Elektron Spin Rezonans (ESR) spektroskopisi ve bunun i¢in tasarlanmis ESR

cihazlar kullanilmaktadir.

ESR spektroskopisi elektromanyetik radyasyon ile malzeme icindeki elektronlarin
manyetik momentlerinin iligkisini inceleme temeline dayanir.

Ancak ESR tekniginde atom igerisindeki elektronlarin manyetik momentleri ile
etkilesme dikkate almirken c¢ekirdek etkilesmeleri incelenmez. Cekirdek
etkilesmeleri ayr1 bir rezonans teknigi olan Niikleer Manyetik Rezonans (NMR) ile

incelenir.

Elektromanyetik radyasyon klasik olarak hareket yonlerine dik elektriksel ve
manyetik alan ¢ifti olarak disiniiliir.Elektromanyetik radyasyonu, foton adini
verdigimiz kiitlesi ve net elektrik yiikii olmayan elektromanyetik alana ve spin agisal

momentuma sahip bir pargacik kaynagi olarak degerlendirmemiz gerekir.

Manyetik rezonans digindaki ¢ogu spektroskopik calismada radyasyonun elektriksel
bileseni Onemlidir. Manyetik rezonans calismalarinda ise radyasyonun manyetik
bileseni ile malzemenin manyetik dipolleri etkilesimde bulunurlar. Bu deneylerde
statik bir H alanm1 uygulanarak, malzemenin manyetik momentleri yonlendirilir ve

enerji seviyelerinin arasi agilir.
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Agilan bu seviyeler arasinda bir gecis meydana gelebilmesi i¢in manyetik rezonans
spektroskopisinde 6rnek iizerine gonderdigimiz mikrodalga radyasyonunun manyetik
kismi, Ornegin manyetik momenti ile etkilesime girebilmelidir. Ayn1 zamanda

gonderilen fotonun enerjisi, agilan enerji seviyeleri arasindaki farka esit olmalidir.

Ferromanyetik rezonans (FMR), ferromanyetik malzemelerin manyetik 6zelliklerini
arastirmak i¢in giiclii ve hasas bir yontemdir. Diger rezonans tiirlerinden farkli olarak
FMR, degis-tokus etkilesmesi ile etkilesen eslesmemis elektironlarin manyetik

momentlerinden kaynaklanan miknatislanmay1 incelemektedir.

2.4.2. Ince filmlerde spin dalga rezonans1

Ferromanyetik Orneklerde ve ayni zamanda perovskite yapiya sahip manganez
oksitlerde degis tokus (exchange) etkilesmesinin ¢ok kuvvetli oldugu bilinmektedir.
Komsu spinlerin birbirlerine goére olan yonelimindeki kiicliik degismeler i¢in bile
disardan uygulanan alanla olusan manyetik etkilesmeler kadar biiylik enerjiye ihtiyac

duyulur. ince filmler i¢in serbest enerji ifadesi,

E = —MH (sin @sin 8,, cos(p — @,,) + cos@cos @, )~ 2zM * sin” & (2.6)

Seklinde ifade edilebilir. Burada (6,6,,) sirasiyla miknatislanmanin (M) ve

manyetik alanin ( H ) z-ekseni ile yaptiklari acilar, (9,9, ) ise sirasiyla bu

vektorlerin film diizlemi tizerindeki izdlistimleri ile yaptiklar agilar1 gostermektedir.
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Sekil 2.8. L kalinliginda ferromanyetik ince bir filme gore secilen eksen takimi.

_OE _
o

Ex == =
00

0 Ey 0 2.7)

Spin dalgalar1 tiimiiyle klasik bir modelle de ele alinabilir. Bunun igin kiiresel

koordinatlarda enerjinin gradyenti;
Vg =€ $+(1 /sind g (2.8)
00 o¢

Seklinde yazilarak ise baslanabilir. Etkin manyetik alan degis tokus (exchange)
etkilesmesi disindaki tiim manyetik etkilesmeleri gosteren enerjinin kiiresel
koordinatlardaki gradyenti kullanilarak tiiretilir. Enerjinin gradyentini kullanarak
Landau-Lifshitz dinamik miknatislanma denklemini Bloch-Blombergen tipi soniim

terimiyle birlikte ifadesi 2.9 esitliginde ifade edilmistir.

T 1 T T
r T r M —
LM _Gpmx 2oy Loe M =M (2.9)
y dt M yLo 7T
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Burada y, Jiromanyetik oran (gyromagnetic ratio), T, spin-spin durulma zamani, T,

spin-Orgii durulma zamanimi gosteren ifadelerdir. Spin degis tokus parametresinin

(D), degis tokus sertlik parametresi (A) ile olan iligkisi D =2A4/M denklemiyle

ifade edilebilir. M _ ince filmler i¢in doyum miknatislanmasini temsil etmektedir.

Ferromanyetik ince filmlerin rezonans alanlarimi tespit etmek icin serbest enerji
denklemi ve dinamik miknatislanma alanlar1 i¢in kullanilan Landau-Lifshitz
esitliginin Bloch-Bloembergen tipi soniim terimleriyle birlikte yazilan denklemi

kullanilirsa, rezonans alanlari igin

(a)oj - (Hcos(@—@H)+47ch0326’+Dkf) J{ 1 Jz 510
/4 x(Hcos(H—@H)+47rMcos20+Dkf) T, @19

bagintis1 elde edilir, @, = 27v rezonans frekansi, 4zM ise ince filmin toplam

miknatislanma degerleridir.

OPG (Out of Plane) geometrideki deneysel spin dalga spektrumlari
benzestirildiginde (fit edildiginde) etkin miknatislanma degerleri, rezonans alanlari
ve g spektroskopik yarilma faktorii elde edilebilir. Eger filmin yiizeyindeki spinlerin

tamaminin uyarildig1 varsayilirsa,

wn
= 2.11
7 (2.11)

formiilii ile & yilizeyde olusan spin dalga modlar1 temsil edilebilir. d, ince filmin

kalinlig1, n dalga sayisina karsilik gelen bir sabittir.

Homojen FMR #n = 0 a karsilik gelir, buna karsin Spin Dalga Rezonansta (SDR) n#0

olur.
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OPG geometri igin (8, = @ =0) (2.10) denklemini yeniden yazdigimizda,
1%n2

Hn-Hy =Ha~ D (2.12)

yd?
sekline doniisiir. Burada H | = — rezonans alanini, @ mikrodalga frekansini, D spin
Y

sertli sabitini gostermektedir. D’yi belirlemek i¢in Ornek tarafindan absorblanan
mikrodalganin manyetik alana bagliligiin ardasik olarak degistigi goriilecektir.
Rezonans alanlarinin analiz edilmesi ile 2.12 esitliginden n’inci mod sayisi
hesaplanir. n’inci mod i¢in rezonans frekansmin n° ile arttigi yani n biiyiidiikce
rezonans alaninin diisiik alan degerine dogru kaydig1 goriiliir. Ayrica film kalinlig1 d
arttirlirsa, modlarin rezonans alan degerleri arasindaki fark azalir. H, nin n”’ye olan

lineer bagimliligindan yola ¢ikarak D hesaplanir.

Filmin kalinligin belirleyen sinir sartlarida, 2.13 seklinde ifade edilebilir;

D 2

Burada 0 yiizey kalinlhigidir.

Aslinda etkin bir spin dalga uyarilmasi i¢in filmin kalinhginin (d) ylizey

kalinligindan (0) ¢ok ¢ok kiigiik olmas1 gerekmektedir.

2.5. Miknatislanma I¢in Genel Hareket Denklemi

Ferromanyetik malzemelerde toplam (makroskopik) miknatislanma olan M, birim
hacimdeki tiim manyetik momentlerin toplamindan olusur. Bu ifade 2.14 esitliginde

ifade edilmistir.
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M =Z,ui (2.14)

Manyetik momentlerin 6zdes olduklar1 durumda spektroskopik yarilma faktorii olan
y tim spinler i¢in ayni olacaktir. Dolayisiyla H dis manyetik alani igerisindeki M

miknatislanma vektdriine etki eden tork ile verilir (Soohoo1960).

% — [t 4] 2.15)

Denklemi ile verilir. Burada sadece dis manyetik alan dikkate alinmistir. Ancak
gercek sitemlerde spinler arasit (spin-spin) manyetik etkilesmeler ile spin-orgii
etkilegsmeleri gibi daha bir¢ok yerel etkilesme s6z konusudur ve bu etkilesmeler de
2.15 denklemin sagina eklenmelidir. Bu terimler ¢esitli bicimlerde verilen ve soniimii

ifade eden terimlerdir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilanlar;

1) Landau-Lifshthitz tipi soniim terimi (Heinrich 1985)

A
- MxMxH (2.16)
Mo
1) Gilbert tipi soniim terimi (Frait 1985)
LAY (2.17)
Mo dt

i1) Bloch-Bloembergen tipi séniim terimi (Bloembergen 1950)
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MX,Y Mz-Mo
- T - T (2.18)
bi¢imindedir.

Burada 4, a, T} ve T, sonlim parametrelerine ve durulma zamanini karakterize ederler
ve dolayisiyla rezonans egrisinin ¢izgi genisligi lizerinde etkilidirler. Her {i¢ soniim
terimi de sogurma enerjisinde yaklasik olarak ayni etkiyi gosterirler. Dolayisiyla

amaca gore herhangi birisi kullanilabilir.

Spin-6rgii durulma zamanit 7; (boyuna durulma zamani) uyarilmis diizeydeki
elektronlarin tekrar taban enerji seviyesine ge¢meleri i¢in gegen siiredir. 7 ise spin-
spin etkilesmesi olup enine durulma zamanina karsilik gelmektedir. Ferromanyetik
ornekler i¢in spin-spin durulma zamani magnon-magnon etkilesmelerini igerir.
Ferromanyetik Orneklerde spinler birbirlerine ¢ok yakin olduklari i¢in manyetik
karakterli spin-spin etkilesmesi oldukca siddetlidir. ilk bakista bu etkinin egri
genisliginde kendisini siddetli bir bigcimde gostermesi beklenir.

Halbuki ferromanyetik drneklerde sogurma egrisi oldukca dardir. Ornegin Yittrium
Iron Garnet (YIG) tek kristali i¢in ¢izgi genisligi 1 Gauss civarindadir (Wigen 1998).
Bunun nedeni, spinler arasindaki degis-tokus etkilesmesidir. Bu etkilesme elektriksel
karakterli olup manyetik etkilesmeler ile kiyaslanamayacak kadar siddetli
oldugundan, bu etki ¢izgilerde bir daralmaya neden olarak spin-spin
etkilesmelerinden kaynaklanan genislemeyi bastirir. Bu olaya degis-tokus (exchange

narrowing) denir.

2.6. Domain Yapisi

Kendiliginden miknatislanma Weiss tarafindan Onerilen O6rnek igerisinde olusan
manyetik bolgelerle (domainlerle) agiklanmaktadir. Malzeme tiim hacmi tlizerinden

toplam enerjiyi minimum yapacak bigimde bolgelere ayirir.
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A

Bulk orneklerde
domainler
genelikle

birbirini yok '

ederek net Uygulanan dis manyetik
alan

miknatislanmay1

sifir yaparlar.

Sekil 2.9. Ferromanyetik bir madde i¢inde birden ¢ok domainin olusturdugu spinlerin
yonelimi ve manyetik alan altindaki davranisi.

Her bir domain M ¢ doyum miknatislanmasina kadar kendiliginden miknatislanur.

Bu durumda bolgelerin igerisindeki spinler birbirlerine paralel olacak sekilde
yonelirler. Eger bolgelerden olugsmus ferromanyetik madde tizerine bir dis manyetik
alan uygulanirsa, spinler dis alana paralel olma egilimindedirler. Bdylece alan
yonilindeki bolgeler diger bolgelerin komsu spinlerini kendi dogrultusunda
yoneltecek, enerjiyi minumumda tutacak bigcimde biiyiir. Buna domain duvar

hareketi denir.

Paramanyetik malzemelerin aksine bu malzemelerdeki atomlarin manyetik
momentlerinin etkilesimi ¢ok siddetlidir. Bu etkilesmeler atomik manyetik
momentlerin antiparalel ve paralel yoOnelimlerinin sonucu olan elektriksel
etkilesmelerden kaynaklanir. Bu degis tokus etkilesmeleri atomik boyutta oldukca
kuvvetlidir. Manyetik alanla karsilagtirildiginda 1000 teslalik alanin siddetine esit, ya
da yaklagik olarak diinyanin manyetik alanindan 100 milyon kez daha kuvvetlidir

(Ramadan 2004).
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Degis tokus etkilesmesi iki elektronun birbirlerine gore goreceli yonelimlerine baglh
olarak degisen, kuantum mekaniksel bir olaydir. Fe, Ni ve Co ve bunlarin bir¢cok
bilesigi tipik ferromanyetik malzemelerdir. Ferromanyetik malzemeleri diger
malzemelerden ayiran iki temel fark, kendiliginden miknatislanma 6zelliklerinin ve

manyetik faz gecis sicakligina sahip olmalaridir (Demiray 2009).

2.7. Anizotropi

Manyetik malzemelerde miknatislanma belirli dogrultularda kalma egilimi gosterir.
Bu yo6n tercihinin sebebi, malzemenin toplam serbest enerjisinin miknatislanmanin
malzeme igindeki yonelimine bagli olmasidir. Bu etkiye manyetik anizotropi denir.
Manyetik olarak izotropik bir malzemede, manyetik alanin uygulanmadig1 manyetik
momentin yonelecegi bir dogrultuda olmayacaktir. Buna karsin manyetik alan
uygulandiginda ise manyetik momentler malzemenin kolay ekseni (easy axis)

dogrultusunda yonelecektir.

Farkli tiirde manyetik anizotropilerden bahsedebiliriz. Bunlardan birincisi manyetik
malzemenin seklinden kaynaklanan anizotropidir. Diger anizotropi c¢esitleri ise

demanyetizasyon, degis tokus ve kristal anizotropidir (Demiray 2009).

2.8. Curie Sicaklig1 ve Curie-Weiss Yasasi

Curie sicakligr kendiliginden miknatislanma 0Ozelliginin dis manyetik alan
yoklugunda goriildiigii sicakliktir. Bu sicakligin lizerinde ferromanyetik bir madde

paramanyetik olacaktir.

Curie-Weiss yasast ;

SN

(2.19)

seklinde ifade edilebilir.
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Buradan y aynizamanda asagidaki gibi yazilabilir

(2.20)

X » duygunluk, C her malzeme i¢in degisen bir sabit, 7 sicaklik, 7¢ Curie sicakligini

gostermektedir. 7¢’deki C paramanyetik ve ferromanyetik durumlar arasindaki gecisi

temsil eden sicaklik degeri oldugu i¢in boyle gosterilmistir (Jiles 1994).

Curie sicakligmin {izerinde ferromanyetik ve antiferromanyetik malzemeler
paramanyetik olurlar ¢ilinkii termal hareket manyetik dipollerin rastgele yonelimine
sebep olacaktir. Sonugta, T¢ sicakligi iizerinde manyetik alan yok iken malzemelerde
net bir manyetik moment olmayacaktir. Curie-Weiss yasast 7¢ sicakliginin
tizerindeki malzemelerin elektriksel ve manyetik davraniglarindaki bilinmeyen

yonleri agiga kavusturmustur.

1
A
4

»

TV(K)

T Paramanyetik Curie
c
noktasi,

Sekil 2.10. Curie-Weiss yasasi paramanyetik fazin varligini ispatlamistir.

Curie-Weiss davranigi genellikle en yakin komsudaki atomlarin manyetik

dipollerinin ayni1 yonde yonelme egilimi olarak agiklanabilir.
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Bu nedenle Curie-Weiss yasasi manyetik duygunlugun sicakliga baglh davranigini
aciklamada son derece oOnemlidir. 7¢ sicakliginin ¢ok {tzerindeki bdlgelerde,

sicaklikla duygunluk karsilikli lineer olarak artar.

2.9. Manyetik Sensorler ve Uygulamalari

Manyetik sensorler toplam manyetik alan1 ya da manyetik alanin vektor bilesenlerini
Olemesine gore siniflandirilir. Her iki tiir manyetik sensorii liretmek i¢in kullanilan
teknikler fizigin ve elektronigin bir¢cok alanini kapsar. Manyetik alani algilama ig¢in
kullanilan genel teknolojilerin cogunu; test bobini, manyetik alan detektdrii, niikleer
devinim, Hall-etkisi, anizotropik manyetoresistans, biiylikk manyetoresistans,
manyetik tlinel birlesimleri, biiyiikk manyetoempedans, magnetostriktif/piezoelektrik
bilesikleri, manyetodiyot, manyetotransistor, fiber optik, SQUID, manyetooptik ve

mikro elektromekanik sistemler olarak tanimlayabiliriz.

Manyetik algilama teknikleri, fizik ve metaliirji bilimi alanlarindan ¢esitli diisiince ve
olgularida kullanir. Daha genel manyetik sensor teknolojilerinin ¢ogu, ortalama
hassasiyet araligini kiyaslayan sekil 2.11 de listelenmistir.

Sekil 2.11°de E ve GMN sembolleri sirasiyla diinyanin manyetik alaninin giiciinii

ve jeomanyetik giiriiltiiyii ifade etmek i¢in kullanilmaktadir.

GMN  E
o

IpT  InT 1pT ImT

Sekil 2.11. Farkli manyetik sensorlerin hassasiyet degerlendirmesi.
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Diinyanin manyetik alaninin biiyiikliigii nedeniyle, hassas sensdrler ya genis dinamik
araliga sahip olmali ya da sensdér pozisyonunda alani diisiirmek i¢in bobin
kullanmalidir. Jeomanyetik giiriiltii mekansal olarak kilometrelerce mesafeden
karsilikli etkilenir. Ciinkii iyonosferdeki gelgit kuvvetleri ve riizgarlar tarafindan
gerceklestirilen hareketler gibi genis mekanlardan ileri gelmektedir (Campbell,1997).
Boylece iki veya daha fazla mekansal ayrilmis sensorler arasindaki dl¢timlerin farki
kullanilarak, jeomanyetik giirtiltiiden daha kii¢iik manyetik alan degisimlerini 6l¢gmek

mumkindiir.

Bir uygulama i¢in hangi sensoriin en iyi oldugunu etkileyen frekans tepkisi, boyut ve
giic gibi pek cok baska faktorler vardir. Diger 6nemli bir konu manyetometrenin
sadece alanin blytlkligini mi yoksa onun vektor bilesenlerinin her birini mi
Olctiigiidiir. Vektor manyetometrelerin ek bilgi saglamasindan dolayi, vektor
manyetometrelerin sadece alanin biiyilikligiinii 6lcen manyetometrelerden daima
daha iyi oldugunu diisiiniilebilir. Cogunlukla manyetometrelere skalar veya toplam

alan manyetometresi denmektedir.

Bazi uygulamalar i¢in skalar manyetometreler vektor manyetometrelerden daha
tyidir. Hareketli bir aracin iizerinde manyetometre kullandigini ve ferromanyetik
nesnelerden dolay1 kii¢iik degisimlerin saptanmaya c¢alisildigint diisiinelim. Aracin
hareketinden kaynakli rotasyonel titresimler vektdor manyetometreyle saptanmis
diinyanin manyetik alaninin vektor bilesenlerinde sinyalden ayirt edilmesi zor
degisiklikler yaratir. Bilesenlerdeki bu degisimler ferromanyetik nesnelerden dolay1

olusan degisimlerden genellikle daha biiytiktiir.

Vektor bilesenlerinden toplam alan1 dogru bir sekilde hesaplamak zordur. Ciinkii ii¢
vektor manyetometrelerin hassasiyeti ayn1 ve eksenleri tamamen dik olmalidir. Bu
ylizden bu uygulamada toplam alan manyetometre vektorii alan manyetometreden

daha iyidir.
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2.9.1. Manyetik alan detektorii manyetometre

Sekil 2.12°de gosterilen manyetik alan detektorii manyetometre iki bobin sarimli, biri
stirlicii ve biri alg1 bobini, ferromanyetik malzeme igerir (Ripka2003).

Bu dedektor manyetik indiiksiyon da kullanir ve bununla birlikte tiim ferromanyetik
malzeme yiiksek alanlarda doyma noktasina erismis olur. Bu doygunluk, sekil
2.12’ nin saginda gosterilen histerezis luplarda goriilebilir. Yeterince genis siniisoid
akim siiriicli bobine uygulandig1 zaman, ¢ekirdek her yarim turda bir kez doygunluk

miknatislanmasina ulasacaktir.

Doyum olmadiginda
> O - i
R 4 i 4125
—— e e
j.__‘_:,_,'_:' e,
Doyum oldugunda

Sekil 2.12. Manyetik alan detektorii manyetometrelerin ¢alisma prensiplerinin gosterimi.

Cikig sinyali yumusak manyetik ¢ekirdegi doygunlugun icine ve disina hareket ettirerek

ayarlanir. Golgeli yerler ¢calisma alanlarii gostermektedir.

Cekirdek doygunluga zorlandigi zaman, cekirdegin Olciilen dis manyetik alana
mukavemeti yiikselir, boylece ¢ekirdege gecmesi i¢in herhangi bir ilave manyetik

alan i¢in onu daha az ¢ekici yapar. Bu degisim algi bobiniyle saptanir.



25

Siiriicli bobinindeki akimi azaltarak ¢ekirdek doygunluktan ¢iktig1 zaman, algi ikinci
bobini tarafindan tekrar saptanan dis manyetik alan tekrar cekirdek tarafindan
etkilenir. Boylece alternatif ¢ekim ve ¢ekim olmamasi durumu akimin manyetik
cizgilerinin algi bobinini kesmesine neden olur. Algi bobininden akim ¢ikist uyari
frekansinin ¢ift sayili uyumlularii igerir. Readout i¢in ikinci uyum ¢ikartilir ve

diizeltilir. Bu uyumla ilgili akim dis manyetik alana orantilidir.

Bu sensoriin hassasiyeti histerezis egrinin sekline baglidir. Maksimum hassasiyet
icin, manyetik alan manyetik indiiksiyon (B-H) egrisi kare olmalidir. Ciinkii bu,
verilen manyetik alan deger icin en yiiksek indiiklenmis elektrik akimimin gegmesini
saglayan kuvveti (emf) liretmektedir. Minimum enerji tiikketimi i¢in, ¢ekirdek madde
diisiik doygunluk ve koersivite degerlerine sahip olmali. Hassasiyet araligi 107107
nT’dir. Sensoriin frekans tepkisi ferromanyetik maddenin tepki siiresi ve uyari
alaniyla smirlandirilir. Frekansta iist limit yaklasik 10kHz’dir. Manyetik alan
detektorii manyetometre boyut olarak test-bobin manyetometreye benzer, fakat onlar
asag1r yukar1 5 kat daha fazla enerji tiiketirler. Manyetik alan detektorii
manyetometrenin test bobinler iizerine asil avantaji onlarin dogru akim (dc)

alanlarini kesin olarak 6lgebilme yetenekleridir.

Manyetik alan detektorii manyetometrelerin bir¢ok ¢esidi gelistirilmistir. Bunlarin
cogu kiiciik histerezis gevrimler iizerinde calisan sensorler sayesinde daha az enerji
tilketimini basarirlar, boylece ¢ekirdegi doygunluktan doygunluga calistirmaz. Bu
kiicik lup manyetik alan detektorii manyetometreler siiriici ve readout
elektroniklere, performansi ¢ekirdek maddenin 6zellikleriyle kontrol edilen biiyiik
lup modellerine goére, ¢ok daha hassas olurlar. Manyetik alan detektorii
manyetometrenin {i¢ kollu modelinin dogru bir pusula rotasini belirleme i¢in basit
tic-akiml1 readout olusturmak i¢in kullanilabilecegini gdsterir. Ayrica gosterilen 30
yildan fazla siiredir kullanilmakta olan hava araglari pusula sistemidir. Tipik bir hava

araci yonlendirme sistemi 0,1° kadar iyi bir dogruluk saglar.
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Ug oriimcegin her birinde algima alanini uygun bir sekilde dondiirerek, driimcege
gbre diinyanin manyetik alaninin agis1 kesin olarak belirlenir. Bu ii¢-6riimcek
manyetik alan detektorii tek eksen etrafinda dondiiriiliir (gimbaled) bdylece sensoriin

hassasiyet yiizeyi daima yataydir.

2.9.2. Siiperiletken manyetometreler

SQUID sensérler diisiik frekanslarda (<1Hz) manyetik alan 6l¢iimii i¢in tiim aletler
icinde en hassasi siiper iletken kuantum karisim aletidir (Pizzella et al 2001;Cantor
2001).

SQUID, bazi maddeler siiperiletken ge¢is sicakliginin altina disiiriildiigiinde
gozlemlenen elektrik akimlarmin ve manyetik alanlarimin arasindaki O6nemli
etkilesime baglidir. Bu sicaklikta maddeler siiper iletken olurlar ve elektrik akimina

kars1 tiim direnclerini kaybederler.

SQUID’de periyodik degisimler siiper iletken halkadaki akim1 6lgmek i¢in kullanilir
ve genellikle halka manyetik indiksiyon araciligi ile radyo-frekans devresine
eslestirilir her ikisi de bilinen egilimli alan1 saglar ve detektor gibi is goriir. Halka
akimindaki degisimler akimin rezonans frekansimni degistirir; sonug¢ olarak alan
degisirken ¢ikis sinyali belirli araliklarla degisir. Alandaki degisiklikler, her ne kadar
girisim ¢izgileri sayabilse de basitce tepe noktalarinin ve cukurlarin sayilmasiyla
Olciilebilir. Dis alandaki degisiklikleri telafi etmek i¢in devamli egilimli alanm
degistirerek, alternatif olarak, geri besleme dongiisii radyo-frekans devresini tek pik
istlinde durdurmak i¢in kullanilabilir, O halde geri besleme akimi ¢evreleyen alanin
Ol¢iistidiir. SQUID’deki siiper iletken halka kursun veya niyobyum gibi metalden
yapilmis birka¢ milimetre ¢apinda tipik bir halkadir. Zayif baglanti siiper iletkende

dar bir biiziilmedir veya nokta temas birlesme yeridir.
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Hassasiyet, halkayi etkili bir sekilde manyetik anten veya dc test bobini gibi i goren
daha genis siiper iletken bir lupa veya bobine (zayif baglantisiz) eslestirerek
gelistirilir, birkag santimetre karelik alan iizerinde akim toplar.

Stiper iletken 6zellikleri kullanilarak, algi lupu ve SQUID readout arasinda bir dc

transformatdr olusturulabilir.

SQUID’in kendisi tamamen kiiciik olabilir, fakat ihtiya¢ duyulan sivi helyum
sogutma tiim aleti oldukga biiyiik ve agir yapar.

Birkag watt enerji tiiketimi nerdeyse tamamen radyo-frekans elektroniklerden
dolayidir. Algi lupu iki paralel doniisleri ¢apraz baglayarak 6l¢iim alanindaki degisim
derecesine hassas yapilandirilabilir. Algt lupu siiper iletken oldugu igin, manyetik

alanlara dc tepkisi olur.

Bobinleri uygun bir sekilde yonlendirerek, herhangi bir yonde dis alanin bir
bileseninin degisim derecesi algilanabilir Bu kismi tiirevlerin herhangi birini
Olcebilen yiiksek hassasiyetli gra-diometre {iretme kabiliyeti diger manyetik

sensoOrlere gore bu teknolojinin yegane 6zelligidir.

2.9.3.Biiyiik manyetorezistans GMR sensdrler

Manyetorezistanda daha biiyiikk degisimler metallerin diizleyici yapilarinda
gozlemlenmistir (Baibich et al 1988;Binasch et al). Etki biiyiik manyetorezistans
veya GMR diye isimlendirilir. En basit formunda iletici ile ayristirilmis ince iki
ferromagnet igeren dort katmanli yapi kullanilarak GMR elde edilir. Dordiincii
katman, ferromanyetik katmanlarinin birinin miknatislanmasini  baglamak ig¢in
(rotasyonu engellemek) kullanilan bir antiferromagnettir. Baglanan ferromagnet
katman iletici ve antiferromagnet arasindadir. Baglanan ferromagnet sert ferromagnet
diye isimlendirilir ve baglanmayan ferromagnet yumusak ferromagnet diye

isimlendirilir.
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Sayet iki ferromagnetin miknatislanmasi birbirine paralelse elektronlar ya katmanlara
paralel ya da katmanlara dik daha kolaylikla hareket edebilirler. Bunun igin,
miknatislanma paralel oldugu zaman elektronlar, ferromagnetlerin birindeki
elektronik bant yap1 durumundan diger ferromagnetteki benzer veya ayni elektronik
bant yap1 durumuna giden sagilmadan daha az zarar goriirler.

Miknatislanmanin paralel oldugu zaman ve paralel olmadigi zaman kosullar
arasindaki 6zdireng farki oda sicakliginda %12,8 kadar biiyiik olabilir (Crey et al
2002). Etkiyi optimize etmek i¢in katmanlar ¢ok ince olmali, 6rnegin yaklasik bir
nanometre kadar. Alanin lineer fonksiyonu olmasi i¢in sensoriin diisiik alan tepkisi
icin yumugsak ferromagnetin sifir alanda, bagl ferromagnetin miknatislanmasina dik
kendisinin miknatislanma kolay eksenine sahip olmas1 6nemlidir.

Sekil 2.13 a’da iki miknatislanmanin sifir alan oryantasyonu tasvir edilir. Rezistans

ya ferromanyetiklerin diizleminde ya da bu diizleme dik 6l¢iilebilir.

external H field
-+
AF

-+—— pinned ferro

zero external H field

AF
-+ pinned ferro

o free ferro
o free ferro
substrate | substrate
thin conductor thin conductor
a b
external H field strong external H field
e —_—
AF AF

-+— pinned ferro

—# pinned ferro

-
—_— free ferro — free ferro
subsirate substrate
thin conductor thin conductor
c d

Sekil 2.13. Farkli dis alanlar A i¢cin GMR spin valfde ferromanyetik katmanlarin
miknatislanma oryantasyonu.

2.9. Histerisis Egrisi

Bir malzeme, domenlerin yapilar1 ve davranislari, ferromanyetik maddenin
miknatislanma egrisi belirler. Bu egriye Sekil 2.14 te goriildiigii gibi " histerisis

egrisi " (histerisis ¢evrimi) denir.
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Eksenlerin kesim noktast 0 miknatislanmanin olmadigi ve higbir kuvvetin

uygulanmadigi an1 temsil eder.

Manyetik alan siddetini arttirdiginda, aki yogunlugu dnce hizli, sonra maksimum ya
da doyma noktasina ulagincaya kadar yavaslayarak artar. Manyetik alan siddetinin
daha fazla arttirilmasi aki yogunlugunda bir artiy meydana getirmez. Aki

yogunlugunun yiikselisi sekil 2.14° te noktal ¢izgi ile gdsterilmistir.

Malzerne doyuma ulagtirldignda
Magnertik alan domainderin hizalanmasiyla
pizgilerinin yoguslugu  magnetiklestirilmis olur.
B - -l .
Magne tik alan 0'a indirikiginde,|_ 2 BESRTR

malzemede belirli bir seviyede b :
magnetiklik kakr, (\ L Enm[l hhaarmﬂmlgmda ﬁ::al:em.e
Kake tik alan ( By) ) eer olmayan bir magnetizasyon
i ! A 4 |cgrisialip eder.
3 y R O C A alan siddeti
N~ 3 of 1 BRG], ekl

' Uygulanan magnetik alan ters
cevrilir ve magnetiklik 0%

| getirilecek sekilde hiiyiiriliir. e Histeresiz egrisi, fervomagne ik malzexmelerin
L - magnetizasyonwuowt gegmise hagumh tahiamu
= d giistermekiediv. Bir ke malzeme doyuma
A - ¥/ ulagtinldiginda ve ardindan magnetik alan 0'a
Domainler doyum indirildiginde malremede magne tirasyonun kaldiga
noktasinda 21t gariiliir ( gegmisini haturlar ).

Sekil 2.14. Histerisis egirisi
Sekil 2.14 teki Histeresiz egrisinin temel 6zellikleri;
1- Manyetik alan siddeti ters yonde 0 ’a diisiiriildiiglinde H , noktasinda malzemede

bir miktar miknatislanma mevcut kalir. Buna malzemenin artik miknatisligi

(remanans) adi verilir.
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2- Miknatislanma akimu ters gevrilerek yavasca 0 ' a disiiriildiiglinde malzemedeki
aki yogunlugu azalir. Artik miknatislik (c¢) noktasinda 0 olur. Yatay eksendeki

mesafe, giderme kuvveti (koersitif) olarak adlandirilir.

3- Giderme kuvveti miknatislanma sonrasinda malzemelerdeki manyetik aki
yogunlugu 0 ’ a indirgemek icin gerekli olan manyetik alan siddeti degeridir. Bu

noktadan manyetik alan siddeti daha da arttirilirsa malzeme tekrar doyuma ulasir.

4- Manyetik alan siddeti tekrar yavas yavas 0 ’a diisiiriildiigiinde, aki yogunlugu bir

miktar azalir.

5- (e) noktasinda da malzemede bir miktar artik miknatislanma goriiliir.

6- Manyetik alan ilk yonde arttirilmaya devam edilirse artik aki yogunlugu azalir ve

(f) noktasinda O olur.

7- (f) noktasindan manyetik alan arttirilmaya devam edilirse baslangic doyma

noktasina (a) ulasir.

Elde edilen histerisis egrileri malzeme hakkinda su bilgileri verir;

1. Cok ince manyetik filmlerde, histeresiz egrisi kareye benzer bir goriiniim alir. M,
degeri, histerisiz egrisinin kareselligi olarak adlandirilir. Egri Mjs karesellestikce,

oran 1 e yaklasir.

ii. Elde edilen histerisis egrisinin alam kiiclikse yiiksek manyetik gecirgenlik ve
diisiik zorlayici kuvvete sahiptir. Bu tiir malzemeler yumusak miknatislardir.

Bu tiir malzemeler primer ve sekonder arasindaki akim degisen tranformator
cekirdeklerinde kullanigh bir 6zelliktir. Bunun disinda bilgisayarlardaki gibi, yiiksek

anahtarlanma hizli devrelerde de kullanishdir.
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Biiylik alanli bir histerisiz egrisi sert bir manyetik malzeme gostergesidir. Bu tiir
malzemelere sert miknatis denir. Bu tiir miknatislar, manyetik kilit, hoparlér ve

kiigiik motorlar i¢in kullanilir.

Sonug¢ olarak histerisiz egrisinin daralmasi malzemenin miknatislanabilecegini ve
diisiik artik miknatisa sahip olacagini, genislemesi ise malzemenin zor miknatislana
bilecegini ve daha kuvvetli bir artik miknatisliga sahip olacagini gostermektedir

( Tacer 2004).
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1. Ultra ince Au/Fe/GaAs Diisiik Sicaklik FMR Calismasi

Ultraince manyetik ¢ok katmanlilara olan ilgi, manyetik erisimli bellekler ve bilgi
depolama aygitlar1 gibi spintronik uygulamalarin yapi taslarini olusturduklari igin,
siirekli artmaktadir. Manyetik nano yapilarin fizigini anlamak i¢in ince filmlerin
manyetik anizotropilerinin kritik bir 6énemi vardir. Ferromanyetik rezonans (FMR)
ultraince manyetik filmlerin manyetik anizotropilerini belirlemeye imkan saglayan
¢ok dogru ve giivenilir bir tekniktir. Bu ¢alismada diizenlenmis GaAs (001) tek
kristal alt katmani iizerinde olusmus tek GaAs/80 Au/16Fe (100) katman yapisinda
manyetik  anizotropisi  incelenmistir. Ayrica burada arayiiz indiiklenmis
anizotropilerin ultraince film yapilarinin tim manyetik 6zelliklerini uygun hale
getirmek icin kullanilabilecegi gosterilecektir. FMR deneylerimizde, cesitli
diizlemsel manyetik anizotropileri ayirmaya imkan veren alisilmadik ti¢lii-mod FMR
spektrumlar1 gozlenmistir. 5-300K sicaklik araliginda bagimli FMR spektrumunun
bilgisayarla ayarlanmis frekans ve agtya bagli degisimi bize manyetik anizotropilerin
kiibik, tek eksenli ve dikey bilesenlerini anlamamiza ve her katmandaki kolay ve zor
eksenlerin yoOniinii saptamamiza imkan verir. Manyetik anizotropiler, bu yapilar
icinde kullanilan metalik maddelerin farkli 1s1  genlesmeleri ve latis
uyumsuzluklarindan dolay1 ortaya ¢ikan manyetoelastik enerjiyi i¢eren arayiliz ve

biiyiik boliim anizotropiler yoniinden ele alinacak (Heinrich 2007).

Cift katl 6rneklerin FMR spektrumlar1 X-band (9.5GHz) frekansinda c¢alisan Bruker
EMX spektrometre ile alinmistir. Bu spektrometre yatay diizlemde 2,2 Tesla
biiyiikliigiine kadar dc manyetik alan uygulayabilen bir elektromiknatisa sahiptir ve
bir sogutma sistemiyle (cryostat) sivi Helyum (LHe) kullanilarak 4,2K kadar
sogutma imkani1 saglamaktadir. Oda sicaklig1 olgtimleri hem 6rnek diizleminde (in-
plane) hem de oOrnek diizlemine dik (out-of-plane) geometride diisiik sicaklik

Ol¢iimleri ise yalnizca 6rnek diizleminde yapilmistir.
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Ornek tutucuyu mikrodalgaya paralel, uygulanan statik manyetik alana ise dik olarak
dondiirmek i¢in bilgisayar ile kontrol edilebilen bir hassas dondiiriicii (goniometer)

kullanilmistir.

Ornek diizlemi igin drnekler 6rnek tutucunun alt yiizeyine yatay olarak 0 agis1 m/2
degerinde sabit, » acis1 degisken olacak sekilde yerlestirilmistir. Bu durumda
mikrodalga 6rnek diizlemine dik, dis dc manyetik alan ise 6rnek ekseninin farkl
yonlerine uygulanacak sekilde drnek diizlemine paralel olmaktadir. Bu geleneksel
olmayan bir geometridir ve ornek diizlemindekiyle 6rnek diizlemine dik bilesenlerin
toplamini vermektedir. Ornek diizlemine dik geometride ise drnek, 6rnek tutucuya 6
acis1 degisken v agisi1 sabit olacak sekilde yerlestirilmistir. Manyetik alan bu durumda
film diizleminden bu diizleme dik olacak sekilde donerken, alanin mikrodalga bileseni

daima 6rnek diizlemine paralel kalacaktir. Bu geometrilerin temsili ¢izimi,

0=n/2, {) sabit
0 degisken 0 degisken
|:> /U ? Ornek

Omek diizlemi ~rf ekseni Ornek diizlemine
geometrisi dik geometri

Ornek

~orf ekseni

Sekil 3.1. FMR calismalarinda kullanilan 6rnek diizlemi ve 6rnek diizlemine dik
geometrilerin gosterimi.

FMR spekturumunun sicaklik bagimligi 5-300K araliginda devamli helyum gaz akis
kriyostat kullanarak kaydedilmistir ve sicaklik LakeShore 340 sicaklik-kontrol
sitemiyle kontrol edilmistir. Alanin kiigiik siddet modiilasyonu 5-300K sicaklik
araliginda alan-tiirevli sogurma sinyal kaydetmek icin kullanilmistir. Numuneler
konvensiyonel diizlem i¢i geometrilerde numune kaplarina (kaviteye) yerlestirilir.

(her iki DC ve mikrodalga manyetik alanlar daima film diizleminde uzanir)
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Statik manyetik alanin sirasiyla tekeksenli manyetokristal anizotropinin kolay ve zor
eksenine paralel ve zor ekseninden 45° dizilmesi gibi bazi spesifik kristalografik
eksenler i¢in konvensiyonel diizlem-i¢i geometride FMR wverisi kaydettik.
Konvensiyonel olmayan diizlem i¢i geometride oda sicakliginda kaydedilen FMR

spektrumunun rezonans alaninin agisal bagimlilig1 sekil 3.2” de gosterilmistir.

1.4x10° - —:—d =150 ML ilk pik
] —+—dp =150 ML ikinci pik
1,2x10° —:—d A =20 ML ilk pik
1 —+—d A 4=20 ML ikinci pik
21,0x10° 1 Au o
\9 | dA =300 ML ilk pik
E 8,0X102 . dAu=300 ML ikinci pik
< 1 —+—dp =80 ML ilk pik
£ 6,0x10" —+—dy =80 ML ikinci pik
= 4
S d A =200 ML ilk pjk
3 4,0x102—- Au o~
2,0x10°
0,0 T T T T T T v T T T T
90 120 150 180 210 240 270

Sekil 3.2. iki rezonans alanin agisal bagimlihigi, diizlem ici geometride ana FMR
mod ve ¢ekici FMR mod i¢in kesiksiz ¢izgilerle gosterilmistir.
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110__ —==300M L
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= 70 - M —er~oBef=iviP;
S 60
2 50 7] " R
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30 ~ -~ . .
20 ] so00 0o oo 0000 S0 o PN
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0 T T T T T T T T T
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90 —<-—300M L
80 —ee—200M L
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‘2 60
T s
3 50t
40
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20 ! v Ll v T v T T v
50 100 150 200 250 300
Sicakhk (K)
(b)
60
. —=—300M L
55 4 —e—200M L
50 — a 150M L
Q J
=40 4
g J
= 35 —
< T a
30 -
20 ) v ) v ) v ) )
0 50 100 150 200 250 300

Sicakhk (K)

(¢)

Sekil 3.3. (rn)’nin 20, 80, 150, 200, 300 ML olarak Au katmanmin kalinlhigini
gosterdigi yerde, Au(n)/Fe(16ML)/GaAs i¢in sicaklik fonksiyonu olarak FMR ¢izgi
genisligi AH,, Dis manyetik alan diizlem igi tek eksenli (a) zor eksene (b) kolay
eksene (c) tek eksenli zor eksenden 45° ag1 paralel siralanir.
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Sekil 3.4. (n)’nin 20, 80, 150, 200, 300 ML olarak Au katmanmin kalinligini
gosterdigi  yerde, Au(n)/Fe(16ML)/GaAs i¢inde Au katmaninin kalinliginin
fonksiyonu olarak sicaklik fonksiyonu olarak FMR c¢izgi genisligi AH,, Dis
manyetik alan diizlem i¢i tek eksenli (a) zor eksene (b) kolay eksene (c) tek eksenli
zor eksenden 45° ag1 paralel siralanir.
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3.2. Ferromanyetik Rezonans (FMR) Deney Teknigi

Ferromanyetik rezonans (FMR) ferromanyetik maddelerin miknatislanmalarini
anlamamiza yarayan spektroskopik bir tekniktir. Spin dalgalarini ve spin dinamigini
arastirmada kullanilan standart bir yontemdir. V.K. Arkad’yev 1911°de
ferromanyetik maddelerin ultra yiiksek frekans (UHF) i1sinimlarini sogurmasini
tesadiifen gbzlemlemis, boylece FMR’1 bilmeyerek kesfetmistir. Yiiksek frekanslh
elektromanyetik radyasyonun ferromanyetik maddeler tarafindan emilmesiyle
ferromanyetik rezonans gergeklesir. Bundan dolay1 ferromanyetik rezonans radyo-
spektroskopi alanmiyla yakindan ilgilidir. Radyo-spektroskopi genel olarak
elektromanyetik dalgalarla degisik maddelerin etkilesmesini inceler. Bu etkilesmeler
cogunlukla 1mm-10 cm dalga boyu yada 10°-10"" s frekans araliginda yer alir ve bu
aralik kiziltesi bolgededir. Ferromanyetik rezonansin gergeklestigi bolge de yiiksek
frekans (UHF) 300 MHZ-3000 GHZ ya da mikrodalga (MW) 0.3 GHZ-300 GHZ

araligidir.

Kuantum mekaniginden ve atom fiziginden de bilindigi gibi elektromanyetik dalga
ile maddenin etkilesmesinde enerji aligverisi gerceklesir. Bu enerji aligverisi rastgele

degil ancak belirli enerji kuantalariyla olur.

Radyo-spektroskopinin temelleri Zeeman yarilmasi dedigimiz; atomun enerji
seviyelerinin bir dis manyetik alan tarafindan yarilmasma dayanir. Bu enerji
seviyeleri elektron hareketinden kaynaklanan manyetik momentlerle ilgilidir.
Ferromanyetik rezonans konusunu incelerken manyetizmanin esas kaynagi olarak
yar1 dolu elektron kabuklarindaki elektronlarin spin ve yoriingesel momentleri

diistintiliir.
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Tablo 3.1. FMR’1n tarihi gelisimi.

LYIG
| Ferritler
| Spin Transfer aygitian
\ Mikro Grnekler
— T — T .
| 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

L. Landau and E.Lifshitz
“0n the theory of dispersion of magnetic
permaibility ferromagnetic bodies”,
Phys. Z. Sowyet. 8, 153 (1935)

J. H. E Griffiths
“Anomolous High-Frequency Resistance of
Ferromagnetic metals”
Nature 158, 670 (1946)

R. W Damon and J. R Eshbach
“Magnetostatic modes of ferromagnetic
slab”

J. Phys. Chem. Solids, 19, 308 (1961)

C. Kittel
interplation of anomolous Larmor
frequencies in ferromagnetic resonance
experiment”

Phys. Rev. 158, 71 (1947)

Ferromanyetik rezonans teknigi kullanilarak X-band (9.8 Ghz) Bruker marka
Elektron Spin Rezonans (ESR) sistemi (sekil 3.4) ile dl¢ctimler aciya bagl sekilde oda
sicakliginda (300K) alinmistir. Cilinkii ESR 6l¢iilecek numunedeki ferromanyetik ve
paramanyetik degismelere karsin son derece hassas oldugundan, ESR sistemi

manganitleri ¢aligmada ¢ok 6nemli bir yere sahiptir.

Elektron Paramagnetik Spektroskopisi (EPR) ise maddelerin manyetik 6zelliklerinin
arastirilmasinda onemli bir yere sahiptir. Ayn1 zamanda EPR spektroskopisi diger
tekniklerle incelenmeyen maddelerin dnemli fiziksel ozelliklerinin tesbitine imkan
vermesi ve incelenen maddenin yapisinda herhangi bir degisim yapmamasi bu

teknigin diger tekniklere gore iistiin yanlarindan bazilaridir (Yalgin 2004).
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Ferromanyetik rezonans teknigi kullanilarak 6rneklerin dinamik miknatislanmasi
incelenmistir. FMR teknigi ile bu gibi Orneklerde iki farkli geometride ol¢iim
yapilmaktadir.

Bunlardan birincisi statik dig manyetik alanin film diizlemine dik oldugu out of Plane
Geometri (OPG) ve digeri de statik dis manyetik alanin film diizlemine paralel
oldugu In Plane Geometri (IPG) dir. Bu iki farkli oryantasyonda olgiimler yapilarak
malzemelerin anizotropik davraniglar1 analiz edilebilir. Genel olarak IPG de
anizotropik davranig gorebilmek i¢in hazirlanmis olan 6rneklerin tek kristal yapida
olmalar1 beklenir. Orneklerde IPG geometride herhangi bir anizotropi gériilmemis,

sadece siddet degisimi ile karsilagilmigtir.

3.3. EPR Spektrometresinin Genel Yapisi

EPR spektrometreleri genel olarak dort temel kisimdan olusur.

1. Gerekli frekansta (genel olarak 1-100 GHz aras1 kullanilan mikrodalga) giic {ireten
kaynak sistem,

ii. Uretilen mikrodalgay1 arastirilacak &rnek iizerine ve Ornekten yansiyacak
dalgayida kristal dedektore tasiyan dalga kilavuzu ve numunenin ig¢inde bulundugu
kaviteden olusan kavite-kilavuz sistemi,

iii. Kutuplar arasinda homojen ve degeri dogrusal olarak degisen magnetik alan
olusturan miknatis sistemi,

1v. Resonans sinyalini algilayan dedektor ve modiilasyon sistemi.

Bu sistemlerde meydana gelen ESR spektrometresinin ana blok diyagrami sekil

3.5’de verilmistir.
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3.4. Elektron Spin Rezonans Deneyi Kaynak Sistemi

Mikrodalga kaynak sisteminin temel elemani katihal diyodu ya da yansimali bir

klytrondur. Bir vakum tilipine yerlestirilen iki rezonans kaviteleri ile bunlar
birlestiren elek yapisindaki iki iletken levha, 1/ v LC rezonans frekansi ile salinimin

LC olan bir hareket yapar. Bu diizenek rezonans halinde iken mikrodalga iiretirken,
elektrik alan levhalar arasinda siniizoidal olarak degisir. Devrenin devamli olarak

salinmasi i¢inde disaridan beslenmesi gerekir.

Bir flaman tarafindan 1sitilarak termoiyonik yolla katotta iiretilen elektron demeti, bir
V' gerilimi altinda hizlandirilarak levhalar arasina yollanir. Bu hizlandirilan
elektronlar, kavite civarinda ki elektrik alanin fazina gore bir kismi hizlanirken bir
kismi1 da yavaslar. Gegen elektronlar, levhaya gore negatif gerilimde olan bir
yansitict tarafindan geri gonderilirler. Hizlarina goére modiile edilmis olan
elektronlarin  biiylik bir kismi, elektrik alanin fazi uygun ise enerjilerini
elektomanyetik dalgaya aktarirlar. Bu durumda devre siirekli olarak beslenir.
Devrenin siirekli olarak salinabilmesi i¢in, elektromanyetik yansima bolgesinde

periyodunun (n+3/4)’ii —n bir tam sayidir- kadar zaman harcamalar1 gerekir.
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Sekil 3.5. ESR spektrometresinin blok diyagrami

Sekil 3.6. Calistigimiz ESR labaratuarindan bir kare
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Bunlardan sonra, yansitici ve hizlandiric1 gerilimlerinin degerleri birbirlerine gore
ayarlanarak stirekli bir salinim meydana getirilmis olur. Diger bir ifade ile klystronun
icinde degisik bolgelerde yine hizlandirici ve yansitict gerilimlerinin birbirlerine gore
ayarlanarak salimimlar olusturulabilir. Bu farkli gerilim boélgelerinden her birine
klystronun modu denir. Fakat bu modlar salinin frekansinin harmonikleri degillerdir,
sadece salmim sartin1 saglayan gerilim bdlgelerini gosterirler. Bununla beraber,
herhangi bir hizlandiric1 ve yansitict gerilim bdlgesinde bu gerilimlerden biri veya
birkacg1 degisiklik gosterirse salinim frekansi da degisecektir. Sonrasinda yansitici
gerilim ile frekans kontrolu saglanmis olur. Ek olarak salinimi saglayan kavite

boyutlari, mekanik olarak degistirerek de salinim frekansinin degismesi saglanabilir.

Ornegin, deneylerini yaptigimiz kullanilan ticari X-bant Bruker EMX model ESR
spektrometresinin frekansi (v =9.5—-9.85GHZ ) aras1 ayarlanabilir. Salinim frkansi
tek bir fy degerinde degil de bu degerin etrafinda ki dar bir bant araligina sahiptir.

Bir 6rnegin ferromanyetik rezonans 6l¢iimleri i¢in mikrodalga, dedektor ve miknatis

sistemi sekil 3.5’de gosterilmistir.

Sicakligin frekansa olan degistirici etkisine engel olabilmek i¢in genelde, klystron su
ile sogutulur ya da yag banyosuna tutulur. Bunlara ilaveten degisik nedenlerden
kaynaklanabilecek frekans kaymalarina kars1 sisteme otomotik frekans kontrol birimi
eklenmistir. Yaliticidan sonra gelen gii¢ diisiiriicii ise gili¢ sogurucu bir eleman olup,
kaviteyi besleyen giiciin kontrol edilmesinde kullanilir. Yine deneylerin yapildigi

spektrometrede bu giic 0-200mW arasinda ayarlanabilmektedir.
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Sekil 3.7. Ferromanyetik rezonans deneyinin temsili gosterimi

3.4.1. Dalga klavuzu ve kavite klavuz sistemi

ESR deneylerinde TE;p, modunda titresen dikdortgen prizma bi¢iminde bir kavite
EPR (ESR) deneyleri i¢in kullanilmaktadir. EPR deneylerindeki etkilesmeler
manyetik etkilesmelerdir. Dolayisiyla, bulundugu yerde mikrodalganin elektrik alan
bileseni minimum ve manyetik alan bileseninin maksimum olmasi gerekir. Bu
durum, dielektrik katsayis1 yiiksek olan 6rnekler i¢in daha biiyiik 6nem teskil eder.

O halde TE;p, modunda titresen bir kavite kullanildiginda spektrumu c¢ekilecek
ornek, hacim bakimindan miimkiin olduk¢a kiigiik ve silindirik alinarak kavitenin

tam orta yerine yerlestirilmelidir.

Olgiilecek numuneler genel oarak kavite igerisine iist ve alt diizeylerinin tam
ortasinda buluna bosluklar kullanilarak yerlestirilirler. Bu bogluklar ayn1 zamanda
numunenin sogutma veya 1sitma amact ile kavite icerisinde bir cam boru
yerlestirilerek o6rnek iizerinden sogutulmus veya isitilmis azot ya da hidrojen
gazlarindan birinin gegcirilmesine imkan saglar. Kaviteye giden mikrodalganin
yansimasini minumuma indirmek i¢in mikrodalga kilavuzu ile kavite arsindaki

empedans yumunu saglamak tizere kavitenin mikrodalga girisinde iris bulunur.
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Iris araliginin agiklig1 ayarlanarak empedans uyumu yapilir ve kaviteye maksimum
giic akist saglanmis olur. Kavite igindeki mikrodalganin bir kismi 6rnek tarafindan
sogurulurken diger bir kismi da kavite ¢eperleri tarfindan sogurulur. Bir kavitenin
kalite faktorii (Q) ceperlerin mikrodalgayr sogurma derecesi ile ters orantilidir. QO
faktoriiniin yiiksek olmasinin amaci ile genelde kavitenin i¢ c¢eperleri iletkenligi

yiiksek bir metalle kaplanir.

Dalga
klavuzu
|
8 ' " N ' h \\‘

Y A A \ A A A Yy A

Sekil 3.8. Mikrodalganin dalga klavuzunda uyumlu hareketinin temsili gdsterimi.

Mikrodalga kaynagindan elektromanyetik dalga bir sirkiilator araciligi i¢inde 6rnek
bulunan kaviteye gonderilir. 7" bigimindeki sirkiilatériin gorevi, kaviteden yansiyan
dalgay1 kristal dedektore gondermek ve yine dedektdrden gelen yansimalari da baska

bir kolla geri gondererek tiimden sogrulmasini saglamaktir.

Sekil 3.9’ da standart bir EPR kavitesinde manyetik ve elektrik alan modelini {ig-
boyutlu olarak gosterilmistir. Ancak daha kolay izah etmek i¢in iki boyutta sekil 3.8 °
de goriildiigli gibi TE;p; modunda titresen bir mikrodalga kavitresinin elektrik alan

(E) ve manyatik alan (B) vektorlerinin kavitenin i¢indeki dalga bigimleri ¢izilmistir.
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EPR o6lctimleri alinacak kristal numune ya da ince filmler kavite i¢ine yerlestirilmesi
icin gonyometre olarak adlandirilan ve kendi ekseni etrafinda donebilen bir sistem
kullanilir. Ozellikle de bazi tiir 6rneklerde &rnegin kristal yapisi bilinse bile DC
manyetik alana olan bagimliligin arastirilablmesi i¢in manyetik iyonun oOrgiide
nereye oturdugu ve dolayisiyla kristal eksen takimina gore z-ekseni hangi dogrultuda
oldugunu kestirmek zordur. Bunun i¢in 4n kat1 aginin taranmasi gerekmektedir. Bazi
spektrometreler de bu ig bir miktar kolaydir. Bir taraftan manyetik alanin kristale
gore olan yonelmesi yatay bir diizlem icinde degistirilirken, diger taraftanda
incelenen numune adi gegen diizleme dik olan bir baska diizlem igerisinde
dondiiriilmektedir. Dolayisiyla, manyetik alan labaratuar eksen takiminda x-ekseni
etrafinda ve kristalde z-ekseni etrafinda 180 derece dondiiriiliirse, kristalin manyetik
alan gore olan tim kati ag1 yonelimleri taranmig olur. Bunun uygun olmadigi

spektrometrelerde ise gonyometre sistemi kullanmak yararli olacaktir.

Ornegin
kormuldugu yer

drnegin
konuldugu yer

«
Vi
i
"

Jo X ) o

Mikrodalga Magnetik Alan Mikrodalga Elektrik Alan

Sekil 3.9. Standart bir EPR kavitesinde manyetik ve elektrik alan ¢izimlerinin
gosterimi.
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HNEmne

Sekil 3.10. TE;p, modunda calisan diktortgen mikrodalga kavitesinin temsili
goriintimii. a) Elektrik alan bileseninin xz-diizlemindeki goriiniimii. b) Manyetik alan
bileseninin xy-diizlemindeki goriiniimii.

Sekil 3.11°da gorildigi gibi, Ol¢iim yapilacak 6rnek numunenin konulacagi yere
vakum gres yagi ile tutturularak numunenin kristal eksen takiminda c-ekseni
etrafinda kolay bir sekilde donmesi saglanir. Gonyometrenin donme ekseni manyetik
alan diktir. Her iki eksen takimina gore donme isleminin otomatik olarak calisan bir
diizenekle saglanmasi idealdir. Ancak icine girdigi kavitenin Q-faktdriinii negatif
olarak etkilemeyen ve yatak iizerinde kristalin siirekli olarak c¢evrilebilmesini
saglayan bir gonyometre sistemi iiretmek kolay degildir. Ozellikle diisiik
sicakliklarada yapilan deneylerde kryostanin da isin i¢ine girmesinden dolay1 ortaya

¢ikan hacim sikintisin1 agmak zor olabilir.
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Sekil 3.11. Bir kristalin eksenlerine gére ESR Olglimlerinin yapilisinin temsili
gosterimi

3.4.2. ESR deneyinde miknatis sistemi

Enerji seviyelerinin ayrilmasi ve rezonans olaymin gergeklesebilmesi i¢in gerekli
olan durgun manyetik alan, miknatis sistemi tarafindan {iretilir. Bu sistemin temel
elemanlart bir ¢ift elektromiknatis ve bunlart besleyen dogru akim gii¢ kaynagidir.
Deneylerde kullanilan spektrometrede 0-20 kG araliginda degisen degerlerde durgun
manyetik alan liretebilmektedir.

Elektromiknatisin olusturdugu manyetik alan miknatisin kutuplarindan biri iizerine
konmus olan ve Hall etkisine gore isleyen bir kristalin kullandig1r servo olarak
adlandirilan sistemle kontrol edilir.

Ozellikle yiiksek manyetik alan degerlerinde ki 1sinmay1 dnleyebilmek igin sistem
devamli olarak su dolasimi ile sogutulmaktadir. Mikrodalga kavitesi miknatisin
kutuplar1 arasindaki tam orta kisma yerlestirilerek By durgun alani ile mikrodalganin

manyetik bileseninin dik olmasi saglanir.
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3.4.3. ESR deneyinde modiilasyon ve dedeksiyon sistemi

Spektrumu alinan numunenin mikrodalgadan sogurdugu enerjinin kaybedilmesi bu
sistemle yapilmaktadir. Durgun manyetik alan ve mikrodalga frekans degerleri
rezonans bdlgesinin disindayken, mikrodalga enerjisi kaviteden yansiyarak kristal
dedektoriine gider. Dedektor iizerine gelen mikrodalganin giicliniin karekokiiyle
orantilt olarak ¢ikis akimi verir. Rezonans olay1 gerceklestigi an ise yansiyarak
dedektore gelen gilic azaldigindan ¢ikis akimi degisir. Klystron 1sima frekansini
taramast durgun manyetik alanin degisimine gore daha zor oldugundan, pratikte
genel olarak ikinci yol izlenerek rezonans elde edilir. Bu da yavas bir sekilde
dogrusal olarak taranan durgun manyetik alan iizerine, genligi, 6rnegin rezonans yari
egri genisligine gore cok kiiciik olan, sinlizodial bir modiilasyon alani1 bindirilerek
saglanir. Bu alan, numunenin i¢inde bulundugu kavitenin, genelde i¢ ylizeylerine
diizlemleri elektromiknatisin kutuplarina paralel olacak bicimde yerlestirilen iki
bobin tarafindan iiretilir. Kullanilan spektrometrede bu modiilsayon alant 50 mG’dan

32 G’ a kadar degisebilmektedir.

Arastirilacak numunenin enerjisindeki belirsizlik, uygulanan durgun alanin tam
manada homojen olmamasi ve klytron tarfindan iiretilen mikrodalganin tek frekansta
olmamasi gibi bir¢cok sebebten dolayi, rezonans gegici sabit tek bir By degerinde
olamaz. Bunun yerine rezonans sogurmasi By’in etrafinda AB karakteristik
araliginda bir bolgede gerceklesir. Sogurma egrisinin sekli, manyetik alana gore
incelenen numunenin 6zelliklerine bagli olarak ya Gaussian ya Lorentzian veya her
ikisinin karigimi olabilir. O halde durgun manyetik alana, genligi rezonans egri
genisligi yaninda kiiciik olan bir siniizoidal alan bindirilirse, yani, rezonans sinyali
modiile edilirse, kristal dedektoriin ¢ikist modiilasyon alani ile ayni frekansli ve
genligi rezonans egrisinin bulunan noktasindaki egimi ile orantili siniizoidal bir

sinyal olur.

Kristal dedektorden gelen bu sinyal dar bantl bir ylikseltecten gecirildikten sonra,

faz duyarl bir dedektérde modiilasyon sinyali ile karsilastirilir.
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Faz duyarl1 dedektoriin ¢ikis siddeti rezonans egrisinin bulunan noktadaki egimi ile
orantil1 bir dogru gerilimdir.Bir filtreden gectikten sonra bu dogru gerilim iki eksenli
kaydedicinin diisey eksenine uygulanir. Kaydedicinin yatay eksenine ise, durgun
manyetik alanin dogrusal degisimine imkan veren sistem, mekanik olarak
baglanmistir. Boylece kaydedicinin ¢izgi egri sogurma egrisinin alana gore birinci
tirevi olmus olur. Keydedilen spektrumdaki giiriiltiiyii azaltmak i¢in modiilasyon
alanimin frekans degeri yiiksek tutulabilir. Ancak kavite iginde yiiksek frekansh
modiilasyon alanlar1 olusturmak c¢ok kolay degildir. Bunun benzeri teknik
problemlerden dolay1 genelde 100 kHz’lik bir modiilasyon frekansi optimum olarak

bir ¢ok spektrometrede kullanilir.

3.5. Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM)

VSM sistemi, giic kaynagi, kontrol panelleri gibi elektronik kisimlar ile 6rnek
titrestirici, elektro miknatis ve bunlara baglanmis bir bilgisayardan olusur. Ayrica

elektro miknatisa bagl bir sogutma sistemi kullanilmaktadir.

Bu metodun kurulum temeli bobin yakinlarindaki 6rnek titresdigi zaman bobindeki
akim degisimine baghdir. Sekilde goriilecegi gibi 6rnek ¢ubugun sonuna baglanir.
Cubugun diger ucu bir hoparlore baglanmistir. Hoparloriin i¢inden gecen akim
cubugu ve Ornegi yaklasik 80dongii/saniye lik bir frekansla titrestirir. Titresim

genligi manyetik alana dik yonde 0.1’ mm dir.

Ormegin osilasyon yapan manyetik alani dedeksiyon bobinlerinde alternatif bir
elektro-motor-kuvvet (emk)indiikler. Titresen c¢ubuk ayni zamanda bir referans
ornegi de tasir. Bu 6rnek ¢ubugun st tarafina yakindir ve kii¢iik bir stirekli miknatis
yapisindadir. Bu 6rnegin osilasyon yapan alani, iki referans bobininde diger bir emk
indiikler. Bu iki grubun voltajlar1 karsilastirilir. Aradaki fark Ornegin manyetik
momenti ile orantilidir. Bu islem titresim genligi ve frekanstaki olgiimleri hassas

yapacaktir.
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VSM ile manyetizasyonun direkt 6l¢iimii yapilabilir. Algilayict bobinler, arasindaki
boslukta 6rnek varken ve 6rnek yokken 6l¢iilen manyetik indiiksiyon arasindaki fark
da hesaplanabilir. Bu 6l¢iim sonucu elde edilen veriler uygulanan manyetik alana
gbre manyetizasyonun nasil degistigini vermekle sinirlidir. Farkin 6lgtim yapildiktan
sonra elde edilen verilerin keyfi degerler olmaktan ¢ikmasi i¢in bir standarda gore

degerlendirilmesi gerekecektir.

Ornegin gercek manyetizasyon degerinin ortaya konmasi igin sistem manyetik
moment degeri bilinen nikel (Ni) standart ile kalibre edilebilir. Bu kalibrasyonda,
ornek boyutlarina benzer Ni standart kullanilir. Ni standardin bilinen manyetik
moment degerinin, VSM ile 6l¢iilen manyetik moment degerine oranmi kalibrasyon
sabiti olarak hesaplanir ve diger Ol¢limlerde kullanilarak ornekler icin gercek
manyetik moment degerleri ortaya konur. Kalibrasyondan sonra VSM, tiim 6l¢iimler
icin ayni hesaplamay1 yaparak oOlglilen Ornekler i¢in gergek manyetik moment
degerlerinin, uygulanan manyetik alana karsi1 degisimini verir. Bu kalibrasyondan
farkli olarak, her dl¢ciimden Once sistemi 6l¢iim yapilan sartlara uygun hale getirmek
icin kalibre etmek gerekir. Bunun i¢in de 6rnegin boyutlarina benzer Ni standart
kullanilir. Kalibrasyonun ile 6rnegin algilayici bobinler arasinda en saglikli dl¢iim
almacak konuma getirilmesi saglanir. Bu konumda 6l¢iimlerin duyarliligi kontrol

edilir, 6l¢iim sonuglarindan ¢ikarilmak istenen katkilar belirlenir.

Kalibrasyon tamamlandiktan sonra 6rnek, pyrex drnek tutucunun ucuna yerlestirilip
ornek tutucu titrestiriciye takilir. Iki tiir 6rnek tutucu ile drnekler yatay (manyetik
alan film ylizeyine paralel) ve diisey (manyetik alan film yiizeyine dik) olarak
yerlestirilip 6lciim yapilabilir. Ornek tutucunun istenen acilarla déndiiriilmesiyle
farkli yonlerde uygulanan manyetik alan altinda 6l¢iim yapmak da miimkiindiir.
Istenen degerler arasinda istenen araliklarla uygulanan manyetik alana kars1 dl¢iilen
manyetik moment degerleriyle 6rnegin histerisiz egrisi elde edilir.Bu metot ¢ok

yonlidiir ve hassastir.
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Hem zayif, hem de giiclii manyetik malzemelere uygulanabilir. Bu alet 5x10~erg/O
elik manyetik momentteki bir degisimi dedekte edebilmektedir. Fakat elektronik

Ol¢iim devreleri bu sistemi digerlerine gore ¢cok pahali yapmaktadir.

Manyetik yumusak bir malzemenin miknatislanmasi veya histerisisinin

belirlenmesinde genelde uygun degildir (Coktiiren 2008).
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Fermanent magnet
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Sekil 3.12. VSM sematik gosterimi
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Sekil 3.13. Calistigmiz VSM Labaratuari
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4. SONUCLAR VE ONERILER

FMR olgiimleri, diizlem i¢i geometri (IPG) ve diizlem dig1 geometri (OPG) olmak
tizere iki farkli geometride yapildi. In plane geometride zemine yatay olarak film
ornek tutucusunun alt ylizeyine yerlestrildi ve statik manyetik alan film diizlemi
icinde kalacak sekilde tarandi. Out of plane (diizlem dis1) geometride Ornek
tutucunun oniine yerlestirildi. Bu geometride mikrodalganin manyetik alan bileseni
daima film diizleminin icinde uzanmaktadir. Olgiim esnasinda statik manyetik alan
ornek diizleminden yiizey normaline dogru dondiiriilmiis ve manyetik alan ve film

normalinin arasindaki aginin fonksiyonu olarak dl¢giim yapilmistir.

[100] of GaAs substrate

T T T T T T T T T T T T T T T T
1,4x10° e 80 ML Au/16 ML Fe/ GaAs .

T

1,2x10° F i

1,0x10° | .

8,0x10° [ .

6,0x10° | i

2,0X102 T T T T T T T T T T v T v T v T v

-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Acl

Manyetik Alan(Oe)

Sekil 4.1. 80 ML Au/16 ML Fe/GaAs yapisindaki filmin IPG’de ve oda sicakliginda
aliman FMR spektrumlarindan okunan rezonans alanlarinin a¢iya bagimliligi.

80 ML Au / 16 ML Fe /GaAs yapisindaki filmin diizlem i¢i geometri ve oda
sicaklginda aliman FMR spektrumlarindan okunan rezonans alanlarinin agiya baglh

degisimini sekil 4.1°de goriilmektedir.
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FMR spektrumlarinin agisal bagimhiligi dort kath ve iki kathh in plane
anizotropilerinin varlig1 ile aciklanabilmektedir. Yazilan simulasyon programi
kullanilarak yapilan fit sonucunda; GaAs alttagin [100] kristal ekseni boyunca bu
ornegin giliglii diizlem i¢i uniaxial anizotropi gosterdigi, yine bu eksende zayif

diizlem i¢i kiibik anizotropi gosterdigi bulunmustur.

15 Au80ML/Fel6ML/GaAs

10 i 'r*
= |
§ 5 | \. H 1 film plane
“.’c zor eksen
2 ]
= 0 |
(=} T
= :
g il
S -5 |
S A | H / film plane
§ 10 ] “\ J kolay eksen
1. o s ous ol |
| .l’i |¢ﬂ"\¢" s'%\‘.{fﬂ"’",ﬁ.
-15
T T T T T T
-1,0x10° -5,0x10’ 0,0 5,0x10° 1,0x10°

Manyetik Alan (Oe)

Sekil 4.2. Oda sicakliginda 80 ML Au/16 ML Fe /GaAs yapisindaki filmin IPG ve
OPG’deki manyetik histeri egrileri.

80 ML Au/16 ML Fe /GaAs yapisindaki filmin oda sicakliginda ve manyetik alana
paralel ve dik konumdaki VSM sonuglar sekil 4.2°de goriilmektedir. Sekilde kirmizi
renkle gosterilen degisim egrisi ile manyetik alanin film diizlemine paralel oldugu
durumda (kolay eksen) elde edilen manyetik histeri egrisi gosterilmistir. Siyah
noktalardan olusan egri ise manyetik alanin film diizlemine dik oldugu durumda (zor
eksen) kaydedilen histerisis egrisini gostermektedir. Kolay eksende Olciilen histeride
goriildiigii gibi ¢ok kiiclik alanda 6rnek doyuma gitmektedir. Mr/Ms orani bire
yakindir. Yani kare sekilli histeri kolay eksende elde edilmistir. Fakat zor eksende
goriildiigii gibi yaklasitk 1000 Oe’lik mayetik alanda 6rnegin miknatislanmasi

doyuma gitmektedir.
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Bu eksende miknatislanmay1 dondiiriici alan (coercive field) yaklasik sifir Oe
civarindadir. Bu davramis zor eksende miknatislanma alaninin siddetinden

kaynaklanmaktadir.

2x10*
2x101
2x10

1x10*
ix10*
1x10*
1x10*
1x10*
9x10°
8x10°
7x10°
6x10

5x10°
4x10°
3x10°
2x10°
1x10° L e e aa
) —
] . v v . v
0 150

L] v L]
50 100
Acl

Rezonans Alani

L]
200

Sekil 4.3. 80 ML Au/ 16 ML Fe /GaAs yapisindaki filmin OPG’de ve kolay eksende
alinan FMR spektrumlarindan okunan rezonans alanlarinin agiya bagimlilig:.

Sekil(4.3) 80 ML Au/ 16 ML Fe /GaAs yapisindaki filmin OPG’de ve kolay eksende
aliman FMR spektrumlarindan okunan rezonans alanlarinin agiya bagh degisimini
gostermektedir. Sekilden goriildiigii iizere, manyetik alanin film normaline dik ve
paralel oldugu acilarda tek FMR spektrumu elde edilmistir. FMR Ol¢timleri kolay
eksende yapildig1 i¢in manyetik alanin film normaline paralel oldugu a¢ida FMR

spektrumundan okunan rezonans alan degeri yaklasik 16500 Oe olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.4. 80 ML Au/ 16 ML Fe /GaAs yapisindaki filmin OPG’de ve kolay eksende
alman FMR spektrumlarindan okunan ¢izgi genisliklerinin agiya bagimlilig1.

Bir malzemenin FMR spektrumunun ¢izgi genisligini

Apr((D)Z AHinh0m+ AHhom (4 1)

denklemine bagli olarak inceleyebiliriz. Burada AHimnemOrnek kusurlarina bagh
olarak homojensizlikten kaynaklanan ¢izgi genislemesi, AHyom ,kaliteli bir 6rnegin
cizgi genisligi, AH,p(®): FMR spektrumunun tiim katkilar1 iceren deneysel ¢izgi

genigligini gostermektedir.

(Sekil 4.4) FMR spektrumlarinin ¢izgi genisliklerinin aciya bagli olarak degisimini
gostermektedir. Goriildiigii gibi ¢izgi genisliklerinin agrya bagimliliklar1 ¢ok fazladir
ve manyetik alanin film diizlemine dik ve parallel oldugu acilar arsindaki ara
acilarda,¢izgi genisligi artmaktadir. (4.1) denklemine gore, c¢izgi genisligine

homojensizligin katkisindan dolay1 ¢izgi genislikleri ara agilarda artmaktadir.



57

2,0x10°
1,8x10° -
1,6x10°-
1,4x104-:

A
A
A
A
A
A
4 A
1,2x10° - s
b A
A
A
A
A

Py

1,0x10" -
8,0x10°
6,0x10°
4,0x10°- .

2,0x10°- < ‘s

AAAAAAA
- a® Ty
0’0_ llllll

Rezonans Alani

Y
N4 prprb D>
»>
N g

4
»

0 50 100 150 200

Aci

Sekil 4.5. 80 ML Au/ 16 ML Fe /GaAs yapisindaki filmin OPG’de ve zor eksende
aliman FMR spektrumlarindan okunan rezonans alanlarinin a¢iya bagimliligi.

80 ML Au/16 ML Fe /GaAs yapisindaki filmin zor eksende rezonans alaninin déonme
acisina bagl olarak degisimi (sekil 4.5)’de goriilmektedir. Grafikten de goriilecegi
tizere , IPG ve OPG’de iki FMR spektrumu tespit edilmistir. Yazilan bilgisayar
programindan elde edilen fit parametreleri ise,

Hr=3150

M=1215

Hin=-140

Hax=235

Lw=100
seklindedir.

Kolay eksende yapilan FMR 6l¢limiine gore zor eksende yapilan 6l¢iimdeki rezonans

degeri daha fazladir. Ayrica, filmlerin giiclii acisal bagimliligi demanyetizasyon

alanindan kaynaklanan sekil anizotropisindendir.
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GaAs yariletkenine farkli kalinliklardaki ferromanyetik malzemeler dopp edilerek
elde edilen numunelerin, spin transistor verimliligine katkis1 incelenmistir. Fakat tek

bir numune {izerinde yapilan dl¢iimler hedeflenen sonuca ulasgamamustir.

GaAs veya farkli yariiletken malzemeler iizerine dopp edilen farkli kalinliklardaki
ferrromanyetik malzemelerin manyetik Ozelliklerinin OGlgiilmesi ve karsilastirma

yapilmasi spin transistor iizerinde yapilan arastirmalara katki saglayabilir.
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