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OZET

TEZIN BASLIGI : Co,MnAl.,Sny, HEUSLER ALASIMLARININ
MANYETIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI
TEZIN YAZARI : TOLGAHAN OZMEN

Son zamanlarda spin transfer olgusunun kesfi, sadece ilging fizik icermesinden
degil ayn1 zamanda manyetoelektronik cihazlara uygulanabilirli§inden 6tiirii 6nemli
Olclide ¢ok arastirma aktivitesini tesvik etmistir. Bu agidan bakildiginda, Heusler
alasimlar1 MRAM gibi potansiyel kullanim alanlar1 i¢in bilimsel ve teknolojik ilgi
cekmistir.

Bu calismanin amaci, magnetron sacgtirma teknigiyle farkli kalinliklarda
Si/SiO; alttas {izerine biiyiitillen Co,MnAl;Sny (Xx: 0.25, 0.5, 0.75 ve 1) Heusler
alasim ince filmlerin manyetik 6zelliklerinin belirlenmesidir. ilk olarak, oda
sicakliginda ferromanyetik rezonans (FMR) ve titrestirmeli manyetometre (VSM)
teknikleriyle Co,MnAl;4Sny ince filmlerin o6zelliklerinin kalinliga bagimlilig
arastirildi. FMR teknigi spektroskopik yarilma faktorii g ve efektif miknatislanma
gibi manyetik parametreleri belirlemek i¢in kullanildi. Daha sonra, 50 nm kalinlikh
filmler kristal yapt ve tavlama etkisinin manyetik Ozellikler tizerine etkisini
arastirmak icin cesitli sicakliklarda tavlandi. Orneklerin yapisal &zellikleri X-11m
difraksiyonu (XRD) ve X-isim1 fotoelektron spektroskopisi (XPS) ile karakterize
edildi.

FMR verilerini yorumlamak i¢in uygun bir program yazildi ve bu yazilan
program kullanilarak efektif miknatislanmanin yiizey anizotropi sabitlerine (Kg; ve
Ks2) bagli oldugu anlagilmistir. Yani film kalinligt ne kadar artarsa efektif
miknatislanma da o kadar diiser. Tavlama isleminin sonucunda Co,MnAlg25Sng 75 ve
Co,MnAlgsSngs ince filmlerinin 400 ve 500 C* de B2 yapisma sahip olurken,
Co,MnSn ve CoaMnAly75Sng 25 ince filmlerin higbir tavlama sicakligi degerinde B2

yapisina sahip olmadiklar1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Heusler alasimi, MRAM, FMR, Spintronik
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SUMMARY

THESIS TITLE : DETERMINING OF MAGNETIC PROPERTIES OF
Co,MnAl,,Sn, HEUSLER ALLOY
AUTHOR : TOLGAHAN OZMEN

Recently discovered spin transfer phenomenon has stimulated considerable
research activity not only because of the interesting physics involved but also due to
its potential to magnetoelectronics devices. From the point of view, Heusler alloys

have attracted scientific and technological interest for their potential use as MRAM.

The goal of this work is to determine magnetic properties of Co,MnAl;xSny (X:
0.25, 0.5, 0.75 and 1) Heusler alloy thin films with different thickness were grown on
Si/SiO, substrates by magnetron sputtering technique. At first, the thickness
dependence of magnetic properties of the Co,MnAl;,Sny thin films were
investigated by ferromagnetic resonance (FMR) and vibrating magnetometer (VSM)
techniques at room temperature. FMR technigque was used to determine the magnetic
parameter such as spectroscopic splitting factor g and effective magnetization. Later
the films with 50 nm thickness were annealed at various temperatures in order to
study the effect of annealing on magnetic properties and crystal structure. The
structural properties of samples were characterized by X-ray diffraction (XRD) and

X-ray photoelectron spectroscopy (XPS).

To interpret the FMR data, a convenient program was written and by using this
self-written program, it is clear that effective magnetizations depend on the surface
anisotropy constants (Ks; and Kgy). That is, the more the thickness of film increases,
the more effective magnetization decreases. As a result of annealing process, it have
been showed that while Co,MnAlg25Sng7s and Co,MnAlgsSnos thin films possess
B2 structure at 400 and 500 C° Co,MnSn and Co,MnAly75Sno.25 thin films never

have B2 structure at any annealing temperature value.

Key words : Heusler alloy, MRAM, FMR, Spintronic
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Periyodik tablo. Cok sayidaki tam Heusler
materyallerinin renk uyumuna gore farkli element
kombinasyonlari ile olusturulabilir [43]

Yar1 ve tam Heusler yapilarinin birim hiicresinin
temsili gosterimi

Miknatislanma vektoriiniin manyetik alan etrafindaki
sOniimsiiz yalpalama hareketinin temsili gésterimi
Diizgiin bir sira halindeki spin diizeni

L kalinlikli 6rnek ince filmdeki dc-ac manyetik
alanin ve miknatislanmanin koordinat sistemindeki
gosterimi

L kalinligindaki ince filmde presesyon hareketi yapan
komsu spinlerin a-sifirmc1 mod (n=0) ve b-birinci
(n=1) mod temsili gosterimi. Presesyon genligi
sifirinc1 moda degismez iken birinci modda spin
dalgalar1 olusur

a) Bulk modlarin k,L degerleri i¢in denklem 3.42,
343 ve 3.44° {in grafiksel ¢oziimleri. b) Yiizey
modlarmin k,L degerleri i¢in 3.45, 3.46 ve 3.47
denklemlerinin grafiksel ¢oziimleri [69]
Co,MnAl;4Sny Heusler alasim ince filmlerin
yapisinin sematik gosterimi

Magnetron sactirma (sputter) tekniginin deneysel
gosterimi [74]

Elektron spin rezonans spektrometresi semasi
Biiyiitiilen Co,MnSn filmin XPS sonucu
Coo,MnAlg75Sng2s  hedef  kullanilarak — biiyiitiilen
filmin XPS sonucu

Biyiitilen  Co,MnAlp2sSng7s  filmin - tavlama
sicakligina bagli X-ray sonuglari

Biiyiitiilen Coo,MnAlgsSngs filmin tavlama

Sayfa

10
10

13

19

22

23
24
26
27
28

29

30

Xl



5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

5.17

5.18

sicakligina bagli X-ray sonuglari

Biyiitilen = Co,MnAlp7sSng2s  filmin - tavlama
sicakligina bagli X-ray sonuglari

Biiyiitiilen Co,MnSn filmin tavlama sicakligina bagh
X-ray sonuglari

CoaMnAlp25Sng7s filmin tavlama sicakligina bagh
doyum miknatislanma degisimi

Co,MnAlgsSngs filmin tavlama sicakligima bagh
doyum miknatislanma degisimi

Coo,MnAlg75Sng2s filmin tavlama sicakligina bagh
doyum miknatislanma degisimi

Co,MnSn filmin tavlama sicaklifina gore doyum
miknatislanma degisimi

Tipik bir ESR spektrumu

140 nm kalinlikli Co,MnAlg25Sng7s filmin OOP
geometride dik ve paralel pozisyonda deneysel
spektrumu ve teorik simiilasyonu

80 nm kalinlikli Co,MnAlg2sSng7s filmin  OOP
geometride dik ve paralel pozisyonu igin deneysel
spektrumu ve teorik simiilasyonu

5nm’ den 40 nm’ ye kadar Co,MnAlg25Sng 75 filmin
OOP geometride dik ve paralel pozisyonunda
deneysel spektrumu ve teorik simiilasyonu
Co,MnAlg25Sng 75 ince filmlerin etkin miknatislanma,
Exchange ve yilizey anizotropi parametrelerinin
kalinliga bagl degisimi

60 nm kalinlikli Co,MnAlgsSngs filmin - OOP
geometride dik ve paralel pozisyonlar: igin teorik
simiilasyonu ve deneysel spektrumu

Co,MnAlpsSng s ince filmlerin etkin miknatislanma,
Exchange ve vyiizey anizotropi parametrelerinin
kalinliga bagl degisimi

CooMnAlp75Sngos  ince filmlerin - miknatislanma,

30

31

32

32

33

34

35

36

37

38

39

39

40

41

Xl



5.19

5.20

521

5.22

5.23

5.24

5.25

5.26

5.27

5.28

Exchange ve yiizey anizotropi parametrelerinin
kalinliga bagl degisimi

Co,MnSn ince filmlerin etkin miknatislanma,
Exchange ve vyiizey anizotropi parametrelerinin
kalinliga bagl degisimi

30 nm kalinlikli Co,MnAlg75Sngos filmin  OOP
geometride dik ve paralel pozisyonlar1 icin teorik
simiilasyonu ve deneysel spektrumu

140 nm kalinhikli Co,MnAly75Sng2s filmin OOP
geometride dik ve paralel pozisyonlar1 igin teorik
simiilasyonu ve deneysel spektrumu

20 nm kalinlikli Cop,MnSn filmin OOP geometride
dik ve paralel pozisyonlari i¢in teorik simiilasyonu ve
deneysel spektrumu

140 nm kalinlikli Co,MnSn filmin OOP geometride
dik ve paralel pozisyonlari i¢in teorik simiilasyonu ve
deneysel spektrumu

50 nm kalinlikli Co,MnAlg25Sng7s filmin tavlama
sicakligi degisimi ile OOP geometride dik ve paralel
pozisyonlart i¢in deneysel ve teorik spektrumlari

50 nm kalinlikli Co,MnAlgsSngs filmin tavlama
sicakligina bagl degisimi ile OOP geometride dik ve
paralel pozisyonunda deneysel spektrumu ve teorik
simiilasyonu

50 nm kalinlikli Cop,MnAly75Sngos filmin tavlama
sicakligina bagl degisimi ile OOP geometride dik ve
paralel pozisyonunda deneysel spektrumu ve torik
simiilasyonu

50 nm kalinlikli Co,MnSn filmin tavlama sicakligina
bagli degisimi ile OOP geometride dik ve paralel
pozisyonunda deneysel ve teorik spektrumu

50 nm kalinlikli Co,MnAlg25Sng7s Ornegin gesitli

tavlama  sicakliklarindaki  6rnekler i¢cin  OOP

41

42

43

43

44

45

46

47

48

51

X1



5.29

5.30

5.31

6.1

geometride alinmis FMR spektrumlarin agiya bagh
rezonans alanlarmin degisimi

50 nm kalinlikli Co,MnAlpsSngs Ornegin ¢esitli
tavlama sicakliklarindaki  6rnekler i¢in  OOP
geometride alimmis FMR spektrumlarin agiya bagh
rezonans alanlarmin degisimi

500 C” de tavlanmis 50 nm  kalinlikh
Co,MnAlg75Sng2s ince  filmin - OOP  geometride
alimmig FMR spektrumlarim agiya bagli rezonans
alanlarinin degisimi

500 C° de tavlanmis 50 nm kalinlikli Co,MnSn ince
filmin OOP geometride alinmig FMR spektrumlarim
actya bagli rezonans alanlarinin degisimi

Etkin  miknatislanmanin  Co,MnAl,Sny,  ince

filmlerinde x konsantrasyonuna bagl degisimi

52

52

53

55

XV



Tablo

5.1

TABLOLAR DIZINi
Sayfa
50 nm kalinlikli COzMnA|0.258no.75, COzM nAI0,58no_5, 48-49

Co,MnAlg 75Sng 25 ve Co,MnSn filmlerin tavlanma
sicakligina bagli olarak deneysel sonuglarla teorik
sonuglarin fit edilmesi sonucu bulunan parametre

degerleri

XV



1. GIRIS

Heusler alasgimlarmin tarihi 1903 yilinda Friedrich Heusler’ in Cu-Mn-Al
alagimindaki elementlerin higbirinin ferromanyetik olmamasina ragmen alagimin
ferromanyetik olmasini kesfetmesiyle baslar [1-3]. Uzun bir siire alasimin kristal
yapisi ve bilesimi muallakta kaldi fakat 1929’ da Potter [4]” in Cu-Mn-Al alasimlari
izerine yaptigi X-ray Olglimleri alasimlarin kristal yapisinin fcc siiperorgiilerden
olustugunu gostermistir. Daha sonralar1 Bradley ve Rodgers [5] da Cu-Mn-Al sistemi
tizerine detayli X-ray ol¢iimleri yapmislardir. Glinlimiizde Heusler alagimlart yar1 ve
tam Heusler olmak iizere iki kisimda incelenir. Yar1 ve tam Heusler alagimlar
stirastyla XYZ ve X2YZ ile formalize edilir. X ve Y gecis metal grubu elementleri
iken Z ana grup elementleridir. Bazi durumlarda Y nadir toprak elementi ya da
alkalin (toprak alkali metal) olabilir, drnegin Co2MnSi’ da oldugu gibi [6]. Yar1 ve
tam Heusler alasimlar sirasiyla C1b ve L21 yapilari ile karakterize edilir. Bu alagim
ailesi i¢inde yari-metalik davranis gosteren gruplarin olmasi, bu gruplari spintronik

uygulamalar i¢in ideal malzeme yapmaktadir.

1988’ de Griinberg [7] ve Fert [8] tarafindan birbirlerinden bagimsiz olarak
kesfedilen dev magneto-direng (GMR) spintronik alaninin miladi olarak kabul edilir.
Spintronik, elektronun yiikiine ek olarak spinini de kontrol ederek Spin-tabanli
cthazlarin gelistirilmesine yonelik olup cok sistemli bir alandir ve kati hal bilim
adamlar1 i¢in yeni bir arastirma alanidir. Magneto-dirence dayali spin-tiinelleme
problemine yonelik oncii calismalar 1970 lerde P. M. Tedrow ve R. Meservey [9],
M. Jullire [10], S. Maekawa ve U. Gaefvert [11] tarafindan gergeklestirildi. Bundan
yaklasik yirmi yil sonra ilk bilylik magneto-direng, oda sicakliginda manyetik tiinel
eklemlerde (MTJ) J. S. Moodera [12] ve T. Miyazaki [13] tarafindan gézlemlendi.
Tiinelleme magneto-direng (TMR) ilk olarak manyetik tiinel eklemlerde (MTJ)
gozlemlenmistir. TMR dev magneto-direng (GMR)’ den farkli olarak ara tabakalar
manyetik olmayan iletken malzemeler yerine yalitkan bir ara yiizey ile manyetik
tabalar ayrilmistir ki bu da spin-polarize tiinellemenin bir sonucudur [14]. Her iki
magneto-direngte spin polarizasyonuyla oldukga ilintilidir. Dolayisiyla baz1 Heusler
alasgimlarimin  spin polarizasyonlar1 hesaplandiktan sonra bir¢cok bilim adami
spintronik uygulamalara da bu malzemelerin 6zellikle manyetik rastgele erisim

bellegi (MRAM) yapiminda kullanilabilirliginin hesabin1 yapmaya basladilar [15-



19]. Bu belleklerde manyetik davranisin arastirilmasinda Gilbert Soniim parametresi
Oonemli bir rol oynamaktadir ve son zamanlarda bunun iizerine giincel arastirmalar
yapilmistir [20-24]. Bundan dolay1 son zamanlarda Heusler alasimlarinin manyetik

Ozelliklerini belirlemek i¢in yogun bir sekilde deneysel ¢alismalar yapildi [25, 26].

Slonczewski [27] ve Berger [28] tarafindan 1996’ da spin enjeksiyonu ile
miknatislanma yonii déniimii (Spin-injection magnetization switching) ilk teorik
olarak hesaplandi ve spin vana (spin valve) sistemlerde manyetik alan olmadan
ferromanyetik tabakanin miknatislanmasinin yiizeye dik gecen akimin etkisiyle ters
donecegi kurgusuyla yeni tiir manyetik veri depolama sistemlerinde kullanacagi
Ongoriildii. Bu teorik hesaplardan birkag yil sonra, bazi gruplar bunu deneysel olarak
dogruladilar ve GMR-tabanli cihazlarda bunun ilk ¢aligmalarini baslattilar [29-33].
Sonralari spin doniimii manyetik tiinel eklem (MTJ)’lerde de gozlemlendi [34, 35].
MTJ’ ler biiyiik tiinelleme magneto-direng orani1 ve kiiciik spin transfer doniimii
akimina sahip olduklari igin GMR yapilarina nispeten spintronik cihazlar i¢in daha

uygundur.

Kiibler ve meslektaslar1 [36] Co,MnAl ve Co,MnSn alagimlarinin Fermi enerji
(Ef) diizeyinde yari-metalikliginin farkina vardilar. Heusler alasimlar1 iginde yari-
metalik ferromagnetler Fermi enerji (Ef) seviyesinde 100% spin polarizasyonu
sergilemelerinin hesaplanmasi, bu malzemeleri spintronik uygulamalar i¢in ideal
aday yapmaktadir [37]. Bu noktada spintronik uygulamalar i¢in yliksek Curie
sicakligi da onemli bir parametre olarak karsimiza cikar. Bundan dolayr L2 yapili
yari-metalik 6zellik gosteren bir ¢ok Heusler alasimlari ¢ok ilgi ¢ekmislerdir. Bu
alasgimlarin bazilarn1 yiiksek Curie sicakliklara sahiptirler ve teoriye gore Fermi
enerji (Ef)” sinde yiiksek spin polarizasyonu sergilerler [38, 39]. Yapilan
hesaplamalar kristal yap1 bozukluklarinin spin polarizasyonunu azalttigin1 ortaya
koymustur [40]. Bu da incelenen 6rneklerin kristal yapilart hassas bir sekilde kontrol

edilmesinin gerekliligini ortaya koyar.

Bu tez ¢alismasinda, spine dayali cihazlarin yapiminda kullanilan yari-metalik
ferromanyetik Heusler alasimlardan olan Co,MnAl;Sny (x:0.25,0.5,0.75,1) Heusler
alasiminin manyetik 6zellikleri deneysel olarak arastirildi. ik olarak, SiO, alttas

tizerine farkli kalinliklarda biiyiitiildiiler ve bazi kalinliktaki ornekler farkh



sicakliklarda tavlandi. Daha sonra manyetik bir malzemeyi karakterize etmek i¢in
kullanilan en yaygin yontemlerden biri olan ferromanyetik rezonans teknigi ile
incelendi. Ayrica alasimlarin kristal yapi tayini i¢in tavlama sicakliklarina bagh
olarak XRD o&l¢iimleri yapildi. Son olarak, 6rneklerin doyum miknatislanmalari
ornek titrestirici magnetometre (VSM) cihazi ile belirlendi ve gerekli yorumlar

yapildi.



2. GENEL BILGILER

2.1 Heusler Alasimlari

2.1.1 Heusler Alasgimlarimin Yapisal ve Manyetik Ozellikleri

Heusler alagimlar tiglii intermetalik bilesimlerdir. Yar1 (semi veya half) ve tam

(full) Heusler olmak {iizere ikiye ayrilirlar. Stokiyometrik bilesimleri yar1 Heusler

alasimlar i¢in XYZ, tam Heusler alagimlart i¢in X,YZ’ dir ve sirastyla Clp ve L2;

yapilar ile karakterize edilir. X ve Y elementleri periyodik tabloda gecis metalleri

grubunda iken Z ise ana grup elementleridir. Mn elementi ¢ogu Heusler yapilarinda

Y pozisyonlarinda yer alirken ¢ok nadiren de olsa X pozisyonlarin1 doldurdugu da

farz edilir. Simdiye kadar bu tarz sadece iki sistem deneysel olarak calisilmistir ve

bunlarda: MnyVAI [41] ve Mn,VGa [42]° dur. Sekil 2.1° den ¢ogu tam Heusler

bilesiklerinin olusma kombinasyonlar1 goriilebilir.
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Sekil 2.1 Periyodik tablo. Cok sayidaki tam Heusler materyallerinin renk

uyumuna gore farkli element kombinasyonlari ile olusturulabilir [43].




Birim hiicresi X tomu i¢in (000) ve (%%%), Y atomu i¢in (%%%) ve Z atomu igin
(%%%) pozisyonlariyla dolu olmakla birlikte icice gecmis dortlii fcc alt orgliden

olusur. Yar1 Heusler alagimlari i¢in (%%%) pozisyonlart bostur. Sekil 2.2° den yar1 ve

tam Heusler yapilar1 daha iyi anlasilabilir. Esasen Heusler yapilar iki bilesenli B2
bilesiklerinin XY ve XZ’ nin diizenli bilesimlerinden meydana geldigi bulunmustur.
Ornek olarak CoMn ve CoAl Co,MnAl’ u olusturur. iki bilesikte CsCl tipi kristal
yapiya sahip olabilir. Boylece B2 yapisin1 olusturan bilesiklerin yetenegi yeni yeni

Heusler bilesiklerinin olugmasinin bir dl¢iistidiir.

® E —®  Tam Heusler
- ® - XoYZ [L2y)
’__.4;@.;,._‘., BEx Oy
Fi O % % Ox Wz
‘T i t: :‘ Yan Heusler
[ @A O XYZ [Cly)]
@-—.——-»5"" _~w MBes OY
- i ..0 ®x @z

o = 0.

Sekil 2.2 Yari ve tam Heusler yapilariin birim hiicresinin temsili gosterimi.

L2, kristal yapiya diizenli (order) yap1 denilirken, B2 yapida Y atomu ile Z
atomlar birbirleriyle yer degistirebilgi i¢in kismen diizenli (partially disorder) yap1
olarak adlandirtlir. Tim atomlarin birbiriyle karigmasi durumunda ise A2 olarak
bilinen yap1 olusur. Esasinda yar1 ve tam Heusler alasimlarinin diizensizlikleri ayri
ayr1 incelenmesi daha saglikli olacaktir c¢ilinkii manyetik ozelliklerin olusumu
bilesimin stokiyometrisine bagli oldugu kadar diizensizlige de kuvvetli bir sekilde
baglhidir. Heusler yapilarinin atomik yerlesimleri ile ilgili daha detayli bir ¢alisma
referans [44]> dan takip edilebilir. Elektronik yapi ve buna bagl olarak fiziksel
ozellikler kristal orgii icinde atomlarin dagilimma ve diizenine bagh oldugu igin
alagimin 6zelliklerini anlamak ve bunu deneysel ve teorik sonuglarla karsilagtirmak
icin detayl bir kristal yapi analizi de yapilmasi esastir. Bu analizi yapabilmenin en
basit deneysel yollardan biri giiglii (powder) XRD ol¢iimleridir. XRD dl¢timleriyle
ornegin hem yapis1 hem de saflig1 kontrol edilebilir. Diger bir yol NMR (spin echo

nuclear magnetic resonance) yontemidir ve bu yontem daha kullanighdir. Bu metodla



rezonans frekansinin Ol¢lilmesiyle aktif atomlarin yerel gevreleri aragtirilabilir ve
sonug olarak yerel hyperfine manyetik alanlarin durumu ag¢iga kavusturulur. Boylece
aktif atomlarin ilk komsu kabuklarinin dogasi agiga ¢ikar [45-47]. Bunlara ek olarak
diger bir yol da Mdssbauer spektroskopisi gosterilebilir.

Heusler alasimlart ¢ok ilging manyetik O6zelliklere sahiptirler. Alasimlarin
ailesinde gezgin (itinerant) ve yerellesmis manyetizma, antiferromanyetizma,
helimanyetizma ve Pauli paramanyetizmasi veya agir-fermiyonik (heavy-fermionic)
davranig gibi ¢ok c¢esitli fenomenlerin bir boliimii ¢alisilabilir [48-51]. Cogu Heusler
alagimlar ferromanyetiktir ve uygulanan zayif bir alanla doyuma ulagirlar. Eger tam
Heusler yapilarinda manyetik moment Mn (Mangan) atomlar: tarafindan taginiyorsa
manyetik moment degeri ¢ogunlukla yaklasik 4pug civarinda gézlenir. 3d (X) ve sp
(Z) atomlarinin Heusler alagimlarinin manyetik ve diger 6zellikleri {izerindeki rolii

dortlii Heusler alagimlarina yaygin bir sekilde uygulanmistir [48].

Cogu Heusler alasimlar1  ferromanyetik olmasmma ragmen bazilari
antiferromanyetik diizene sahip olanlar da vardir. Ozellikle 3d elementi igeren bu
bilesiklerin manyetik momenti sadece Y pozisyonlarindaki Mn atomlar1 tarafindan
taginir. Deneysel olarak antiferromanyetik diizen hem yar1 (Cly, yapilarinda) hem de
tam Heusler (L2; ve B2 yapilarinda) alagimlarda go6zlemlenir. Tam Heusler
alasimlarinda Mn-Mn atomlar1 arasindaki mesafe antiferromanyetizmay1 olusturacak
diizeydedir fakat yar1 Heusler alagimlarin da ise Mn-Mn atomlar1 arasina X ve Z
atomlarinin yerlesmesiyle antiferromanyetik diizenin olustugu diisiiniiliir. Ayrica
antiferromanyetizma disinda CoMnSbh, Mn,VAI ve Mn,VGa alagimlarinin

ferrimanyetik 6zellik gosterdigi gozlemlenmistir [48].

Heusler alasimlari i¢in bant yapi1 hesaplart 1980’ lerin baslarinda Ishida ve
meslektaslar1 tarafindan baglatildi. Yazarlar Ni;MnSn, PdMnSn [52] ve Cu,MnAl
[53] alagimlarinin elektronik yapisini ¢alismak igin tutarli olmayan kiiresel
genigletilmis diizlem dalga (non-self-consistent spherical augmented plane wave
(SAPW)) metodunu uyguladilar. 1983 de Kiibler ve meslektaslari tutarli olan
genisletilmis kiiresel dalga (self-consistent augmented spherical (ASW)) metodunu
kullanarak birka¢ Heusler alasimlarinda manyetik momentin ¢iftlenimi ve olusumu

tizerine ayrmtili bir ¢aligma yayinladilar. Ayn1 y1l icinde de Groot ve meslektaslar



[37] NiMnSb ve PtMnSb yar1 Heusler bilesiklerinde yari-metalik (half-metallic)
ferromanyetizmay1 kesfettiler. O zamandan beri bant yap1 hesaplarinin temelinde bu

sistemlerin elektronik ve manyetik 6zellikleri tizeri ¢alismak i¢in ¢ok efor tahsis
edildi.

Heusler alagimlarinda ferromanyetik davranisin orijini olduke¢a karisiktir. Bu
acidan bakildiginda Kiibler ve meslektaslariin gecis metalleri ve alagimlarinda ki
yerellesmis manyetik momentlerin olusumu iizerine yaptiklar1 sistematik hesaplarin
sonucunda miknatislanmanin Mn atomlartyla smirlt oldugudur [36]. Yerellesmis
manyetik momentin karakteri, Mn atomlarinin sadece bir spin yoneliminin d
durumlarmi destekledigi anlamina gelen Mn’ nin d durumlarinin biiyiik degis-tokus

(exchange) yarilmasindan ileri gelir.

Kristal yap1 diizensizliklerinin spin polarize {iizerine etkileri de bant yapi
hesaplartyla desteklenmistir. Bu baglamda ilk calisma, Ebert ve Schiitz tarafindan
yar1 Heusler MnPtSb alasimi tizerine yapilmistir [54].

2.1.2 Endiistriyel Uygulamalar i¢cin Heusler Alasimlar

Spintronik, biiyiiyen ve gelisen bilgi teknolojisinde devrimini devam ettiren
disiplinlerden biridir. Giinimiizde spintronik cihazlar kiiciik olmasina ragmen bilgi
depolama yogunlugu ¢ok biiyiiktiir. Ultra hizli ve biiyiik veri depolama yogunlugu
icin artan talepler, nano boyutlu cihazlari ticaretlestirmek igin yeni konseptlerin
gelisimine ihtiya¢ duyulmaktadir. Gegen 50 yil icinde, manyetik momentlerin
yoniinii degistirmek veya uyarmanin tek yolu manyetik alan kullanmakt1 fakat bu da
cihaza zarar vermektedir. Sorun sudur ki, cihazlarin boyutu kiigiildiigiinde ve
stiperparamanyetik limite yaklasildiginda manyetik momentleri termal kigkirtmalara
maruz kalmalarmi Onlemek i¢in daha fazla manyetik anizotropilere ihtiyag
duyulmaktadir. Yani daha ¢ok daha fazla manyetik alan gereklidir. Spin doniimiinii
gerceklestirmenin yeni bir yolu da, spin enjeksiyonu ile miknatislanma yonii doniimii
olayidir ki bu da manyetik rastgele erisim hafiza elemanlarinin yiikselisinde anahtar
rol oynar. Bu olgu muhtemelen yakin gelecekte teknolojik gelismelere bir 151k

tutacaktir. Ancak spintronik alanindaki gelismeler yeni materyal sistemlerinin



kesfine bagli olarak devam etmektedir. Son yillarda bir¢ok firma seckin
arastirmalarin sonuglarini ve buna bagli olarak Heusler alagimlarinin cesitli
uygulamalar i¢in ayarlanabilir 6zelliklerini dikkate almistir. Bundan dolay1 giin
gectikce sayilart artarak devam eden bir ¢ok sirket, kendilerini Heusler alasimlarinin

icinde bulmustur ve yeni iriinler gelistirmektedirler.

Giliniimiizde Heusler bilesikleri baglica manyetik kayit cihazlar1 iizerine
arastirtlmaktadir [55-59]. Okuma kafalarinda kullanilan yiizeye paralel gegen akim
(current-in-plane (cip)) geometrisi yerini son zamanlarda yiizeye dik gegen akima
(current-perpendicular-to-plane (cpp)) birakmistir [60]. Cpp-GMR’ lar diisiik dirence
sahip olmalarindan otiirii yliksek veri orami sagladiklarindan otiirii  gelecek
jenerasyon i¢in muazzam bir adaydir. Ancak geleneksel 3d metal tabanli cpp-GMR
sensorleri igin diisiikk genlik pratik uygulamalar icin bir engeldir. Yiiksek bias
akimlar1 yeterli ¢ikisi elde etmek igin gereklidir. Bundan dolayr uygun akim
yogunlugunda daha fazla cikis elde etmek i¢in MR oranmi arttirmak Onemlidir.
Toshiba, alt spin valf konfiigrasyonu i¢in 6.7% degerinde MR orani saglayan
Co,MnGe elektrodlu ve Ru,CuSn ara yiizeyli bir cpp-GMR cihazi dizayn etmistir
[55]. Ayrica Seagate teknoloji de manyetik Heusler tabakalari kullanarak spin
transfer tork etki (ST-RAM) tabanli bir hafiza hiicresi icat etmistir [61]. Bunlarin
disinda Toshiba Heusler alagimlarini  yariiletken spin enjektor cihazlarinin

gelistirilmesi yoniinde i¢in de ¢alismalarini siirdiirmektedir [62, 63].

Spintronigin disinda sirketler termoelektrik elementler igine yar1 Heusler
bilesikler katkilayarak (incorporation) da farkli 6zellik tasiyan malzemeler liretmeye
caligmaktadirlar. Bu kapsamda NiSn tabanli malzemeler n-tipi termoelektrik
uygulamalar i¢in uygun birer adaydirlar. Ciinkii zehirli olmayan elementlerden
olusur, kolay iiretilir ve islenir. ilk-prensip hesaplarina dayanarak Toyota 773K’ de
0.96 ZT degerinde Y-Sb katkili (co-doped) yeni bir TigsZrg 2sHfo 25NiSn malzemesini
basarili bir sekilde tasarlamigtir [64].



3. TEORIK INCELEME

3.1 Miknatislanma i¢in Hareket Denklemleri

3.1.1 Genel Hareket Denklemi

Ferromanyetik malzemelerde toplam miknatislanma M, birim hacimdeki

manyetik momentlerin toplamina esittir ve asagidaki gibi verilir.
M = Zi = (3.1)

Klasik anlamda sabit dis bir manyetik alana konulan manyetik momente etki
eden tork, manyetik momentle dis alanin vektorel garpimina esittir. Diger bir ifadeyle
manyetik moment dis alan etrafinda yalpalama hareketi yapar. Ayn1 zamanda yine
klasik mekanik cergevesi icinde acisal momentum degisimi torka neden oldugu
bilinmektedir. Bir ferromanyetin i¢indeki manyetik aki anizotropi alani ve
demanyetizasyon alani gibi etkilerden dolay1 dis manyetik alandan farklidir. Tiim bu

bilgiler 15181 altinda makroskobik miknatislanma i¢in hareket denklemi,

8 = —y[M x poHy (32)

seklinde verilir [67]. Burada y giromanyetik oran, p, boslugun manyetik geg¢irgenligi

olarak adlandirilir. Denklem 3.2 miknatislanma vektori ile skaler carpilip

diizenlenirse,
1 dif? oo o
S = YMoM.|[M X Hi| = 0 (33)

elde edilir. Bunun anlami miknatislanmanin sabit oldugu ve miknatislanma

vektoriiniin, manyetik alan etrafinda yalpalama (presesyon) hareketi yaptigini sdyler.
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Sekil 3.1 Miknatislanma vektoriiniin manyetik alan etrafindaki sonlimsiiz yalpalama

hareketinin temsili gosterimi.

Yukarida elde edilen ifadelerde soniim (damping) gibi gergek sistemler igin
kullanilan terimler hesaba katilmamistir. Sekil 3.1° de ideal bir sistem igin

miknatislanma vektoriniin alan etrafindaki salinim hareketi verilmektedir.

3.2 Spin Dalga Rezonansi

3.2.1 Spin Dalgalan

Spin dalga rezonansi ferromanyetik ve antiferromanyetik malzemelerde
gozlemlenir. Ferromanyetik ve antiferromanyetik malzemelerde spinler arasi
etkilesmeler sicakligin bozucu etkisine karsi baskin oldugundan bir dis alan
olmaksizin malzeme igerisinde spinler arasinda kendiliginden bir diizen vardir.

Spinler arasi etkilesmeler bu tiir malzemelerde spinlerin yonelimlerine baglidir.

&_D&_ \/

Sekil 3.2 Diizgiin bir sira halindeki spin diizeni.
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Sekil 3.2° den de goriilecegi tizere zincirdeki bir spinin doniisii sonucunda
hareket bir dalga seklinde komsu spinlere iletilir. Dalga yapisindaki bu elementer
uyarilmaya mangon denir. Spin dalgalar1 ‘‘sanki pargaciklar (quasi particle)’’
smifina girer [65]. Bir ekin tarlasindaki bitki saplarinin riizgarin etkisiyle degisik
miktarlarda egilmeleri gibi bir analoji yardimiyla spin dalga yapisi daha iyi idrak
edilebilir. Boylece dalgalarin sinir sartlarina bagli olarak uzun veya kisa dalga boylu
olmalarina gore enerjileri degisir. Sahip olunan enerji degerinde bir enerji
verildiginde sistem bu enerjiyi sogurarak rezonans olayr olusur. Dolayisiyla dis alan
taranarak magnonlarin enerjileri dis uyarinkine esitlenerek spin dalga rezonansi

gozlenebiir.
3.2.2 Miknatislanma Icin Genel Hareket Denklemi

Miknatislanma icin genel hareket denklemi denklem 3.2° de verilmisti. Fakat
goriildiigli iizere bu terim ideal bir sistem i¢in gegerlidir. Gergek bir sistem icin bu
ifade gecerlidir fakat eksiktir ¢iinkii gercek sistemde spinler arast manyetik
etkilesmeler ile spin-Orgii etkilesmeleri gibi bir¢ok yerel etkilesme vardir. Bu
etkilesmeler hesaba katilmalidir ki daha anlamli bir ifadeye ulasilabilsin. Sontimii

temsil eden bu terimlerin en yayginlari,

1- Landau-Lifshthitz tipi sonlim terimi:

—— M XM X Hgf (3.4)

2- Gilbert tipi soniim terimi:

a —  dM
——MX— (3.5)
M§ dt

3- Bloch-Bloembergen tipi soniim terimi:

_ Mx,y _ (MZ_MO)
T; T,

(3.6)
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Bunlardir [67]. A, a, Ty ve T, parametreleri durulma zamanini karakterize eder yani
rezonans egrisinin ¢izgi genisligi ilizerinde etkilidirler. Matematiksel bakimdan

ticlincii sOniim terimi uygun goriildiigiinden bu terim tercih edilmistir.

Uyarilmig diizeydeki atomlarin tekrar taban duruma diismesindeki gegen siire
spin-orgii durulma zamani Ty ile tayin edilir. T, ise spin-spin etkilesmesidir ve enine
durulma zamanina karsilik gelir. Ferromanyetik orneklerde T, zamani magnon-
magnon etkilesmelerini igerir. Spinler ferromanyetik orneklerde birbirlerine ¢ok

yakin olduklar1 i¢in spin-spin etkilesmeleri ¢cok kuvvetlidir.

3.2.3 Tek Tabakah Filmlerde Spin Dalga Rezonansi (SDR)

Dikkat edilecegi iizere yukaridaki hareket denklemlerinde sadece manyetik
etkilesmelere yer verilmistir. Esasinda degis-tokus etkilesmeleri ferromanyetik
orneklerde cok daha siddetlidir. Spinlerin nispi yonelimlerindeki kiigiik degisimler
bile manyetik etkilesmelerle kiyaslanacak diizeyde biiyiik enerjiler gerektirir. Nispi
yonelimlerdeki bu degisimler makroskobik miknatislanmada bir gradyent ortaya

cikarir. Boylece gradyent ile bagintili enerjiden {iretilen tork, Bloch tipi soniim terimi

de hesaba katilarak,

dM A P = 24 5= M
—=y(r+Mxh+Mx—2V2M)+ﬂ (3.7)
dt M2 :

bagintis1 hareket denklemi olarak karsimiza ¢ikar. Denklem 3.2 deki etkin manyetik
alan i¢in degis-tokus etkilesmesi disindaki tiim manyetik etkilesmeleri gosteren

enerjinin gradyenti kiiresel koordinatlarda ki ifadesi kullanilmistir [66].

Sekil 3.3 L kalinligina sahip ferromanyetik filme gore secilen eksen takiminda
miknatislanmanin ve uygulanan alanlarin goreli yonelimleri gosterilmistir. @n, 6 ve
¢ sirastyla manyetik alanin ve miknatislanmanin z-ekseni ile yaptiklar1 agilardir. @y
ve ¢ ise miknatislanma ve alanin iz diigiimlerinin x-ekseniyle yaptiklar1 acilardir.

Dolayisiyla sistemin rezonans bagintisi, oy o (H, Hrek-pog, 47M, Ky, Ky, Ks1, Ke,
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On, on, O, ¢) ve alinganlik (y2) manyetik parametrelerin fonksiyonu olarak

bulunabilir.

X
Sekil 3.3 L kalinlikl1 6rnek ince filmdeki dc-ac manyetik alanin ve miknatislanmanin
koordinat sistemindeki gosterimi.
3.2.4 Toplam Enerji, Dinamik Alinganlik ve Rezonans Bagintisi
Toplam enerji ifadesi asagidaki gibidir:

Er=E; +Ep (3.8)

Esitligin sagindaki ilk terim Zeman enerjisini, ikinci terim demagnetizasyon

enerjisini gostermektedir.

Dinamik miknatislanmanin my (z,t) ve m,, (z,t) bilesenleri,

dmg 1 0°E m 1 62Em
at Vg sin) 2090 0~ V1, sin2(9) 9g2
2A 2 m(P —> -
yMO Vem, T + (M X h)‘9 (3.9)
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dmg 1 0°E 1 92E

a = Vo2 ™0 TV ysiney agos e T y V2m9
o+ (M x h), (3.10)
seklindedir [67].
Mikrodalga alant,
h(t) = (hg + hy,)e!@D (3.11)

diizlem dalga oldugu i¢in mg (z,t) ve m, (z,t) terimleri igin,

mg(z,t) = Yo Om "sin(k,Z + ¢,,)e" @t (3.12)

my(z,t) = Y=o mg,’n sin(k,Z + ¢,,) et (@) (3.13)

diizlem dalga ¢oziimleri verilebilir [67]. Statik manyetik alan yaninda mikrodalganin
manyetik alan bileseni ¢ok kii¢iik oldugundan bu ifadelerde, my (z,t) ve m, (z,t)
bilesenlerinin doyum miknatislanmasi, Mg, mg (z,t) ve m, (z,t), My yaninda g¢ok
kiigiiktiir. Denklem 3.9 ve 3.10 kullanilip gerekli diizenlemeler yapilarak genlikler ve

n. mod i¢in manyetik duygunluk gerekli hesaplamalardan sonra,

1 0%E
Mg sin(0) dpa0

Y= Om "sin(k,Z + ¢,) X A, = Myh,, [

1 0%E
Mg sin?(60) d¢?

] by [ + |- Mo, =

1 0%E

on . _
Zn=0 mq, sm(an + d)n) X An— M0h9 M, sin?(6) 0¢d6 +
2 . 1 0%E
YTz] Moh [Dk T 692] + Mohe (349)
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bagntilar1 elde edilir ve bu denklemler my (z,t) ve m, (zt) biiyiikliiklerine gore

yeniden yazilacak olursa,

1 0°%E
Mg sin(0) dpd0

Y= Om "sin(knZ + ¢n) X A= Myh,, [

1 .
y—TZ] — Mohyi(w /y) (3.16)
. 1 02
Yn=omy " sin(knZ + ¢) X A= —Mh,, [Dk2 + 07 T
Myhgi(w / v) (3.17)

Snzo By X MY [ 5in(knZ + ) X sin(lkZ + pyn)dZ =

1 0°E L .
—Mohy, |DkZ + M_W] [7 sin(kmZ + ¢m)dZ (3.18)
mO,n _ _Mohq)[Dkn 1\; ggz] f sin(kpZ+¢,)dZ (319)
¢ An f: sin2(kpZ+¢pn)dZ '

1 (L .
An = Efo my" sin(k,Z + ¢p) dZ = —1I, [Dk,zl +

] M, /A, (3.20)
formunda yazilabilir. Boylece genlikler igin,

L 2
_ [fo sin(an+¢n)dZ]
B f:sinz(an+¢n)dZ

(3.21)

ifadeleri bulunmus olur. Burada A
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A= [ iw 1 0°E 1 ][ iw 1 0°E
n-— Y  Mysin(0) 0pd0 = yT, Y  Mysin(0) 090
1 1 0%E 1 0%E
21 _[pr2 __] [D 2 ] 22
yTz] [ e + Mg 002 kk + M, sin2(0) 0?2 (3.22)

seklinde kisaltilmis katsayilar determinantin1 géstermektedir.
Kompleks manyetik duygunluk ise,

X= = (3.23)
h? h&+hj

14
seklinde tanimlanabilir [67]. 0 = Py alimirsa alinganlik,

X m .
x=-%= (—h"’) =x—ix (3.24)
x P/ p=m/2

formuna indirgenir. O halde denklem 3.19 3.20° de yerine yazilirsa,

) ikl (Sl 3 i

x =1 (3.25)

[ wo,n 2 rw\? 2 aw?
5 -G) | +im
14 14 vA4TS

elde edilir. Bu ifade elde edilirken miknatislanmanin genliklerini veren kesrin pay ve

paydalar1 A’ nin kompleks konjugesi ile ¢carpilmistir. Paydada ki terim,

A= (%)2 — (w;:'n)z — ;21:2 (3.26)

seklinde olup W
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(wo,n)z _ [Dk,% _|_132_E] [Dk,% L1 aZE] B

y M, 062 M, sin2(0) 0?2
1 0%E ]2 1 397
Mg sin(8) 000¢ Y2TZ (3.27)

Seklindedir [67]. Denklemden goriildiigli lizere (W mikrodalga frekansina esit

oldugunda duygunluk maksimum olur. Dolayisiyla W rezonans frekansi olarak ta

anilir. Bunlarin sonucunda manyetik alan veya mikrodalga frekansi (U taranarak

rezonans olayr gozlenir. Sogurma ifadesinde kullanilacak ifade ise bu alinganligin
kompleks kismidir ve genel denklem,

2
4nM0[Dk,%+ L0 E] 20

Mod62]y2T,

n [ won\2 [w)? 2 a0t
5 -G) | i
14 14 v4TS

(3.28)

N3

olarak bulunur [68]. Burada I, siddet garpam olup spin dalgasimin film kalinlig

tizerinden integralinin karesi ile orantilidir. Daha detayli caligma literatiirde

verilmistir [69].
3.2.5 Rezonans Cizgi Genlikleri

Spin dalga rezonans ¢izgi genlikleri mod numaralarina bagli olarak

degismektedir. Spektrumdaki n. moda kars1 gelen ¢izginin relatif genligi,

_ 2

_ [fZZZ‘Ongdz]

In - ,z=L
Jz=o

o az (3.29)

formiilii ile hesaplanir [67]. Miknatislanmanin enine bilesenine tiim modlardan katki

gelir [70].



18

3.2.6 Tek Tabakah Filmlerde Sinir Sartlar

Bir film ylizeyindeki atomlarin spinleri, i¢ taraftaki atomlarin spinlerinden
genel olarak daha farkli bir anizotropi alani goriirler. Buna bagl olarak ytlizeydeki
spinler yiizey anizotropi alanina paralel olma egilimindedirler. Eger ylizey anizotropi
alan1 sonsuz oldugu distniiliirse bu kuantum mekanigindeki sonsuz potansiyel
kuyusundaki elektronun davranisinin benzeridir. Yiizey anizotropi alaninin sonsuz
olmast ve film normalinin kolay yada zor eksene karilik gelmesi durumuna gore
yiizeydeki spinler sekil 3.4’ deki gibi yilizey normaline paralel yada dik olmaya
calisirlar. Bu sekildeki davranig ‘Surface Spin Pinning’” modeli ile aciklanir.
Bununla birlikte miknatislanmanin yiizeye dogru gittikge degerinin degismesinden
dolay1 bir anizotropinin oldugunu varsayan ‘‘Surface Inhomogenety’” modeli de
vardir [71]. Dolayisiyla film yilizeyindeki miknatislanma bilesenleri sifir olmaz.
Genel anlamda yiizey satlari, yiizey anizotropi enerjisi ile belirlenir. Ince filmlerde

bu enerji i¢in,
E§ = —k7; cos?(8) — k3 ; cos* () (3.30)

ifadesi kullanilir [72, 68]. Burada kin tek eksensel yiizey anizotropi enerji
yogunlugunu, n indisleri ise n=1 1. ylizey n=2 2. yiizey anizotropi parametresini
gosterirler. Pozitif k 52 Jer kolay eksen tipi anizotropiye negatif K 5 Jer ise zor eksen

tipi anizotropiye karsilik gelirler.
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Z=L

F —
~
7

P

¢\O\Oﬂ

b Z=0

Sekil 3.4 L kalinligindaki ince filmde presesyon hareketi yapan komsu spinlerin a-
stfirnct mod (n=0) ve b-birinci (n=1) mod temsili gosterimi. Presesyon genligi

sifirinct moda degismez iken birinci modda spin dalgalar1 olusur.

Mikrodalga miknatislanmasinin film yiizey bolgelerindeki davranmisini ise
filmin ylizeyinde M;” nin farklilagsmas1 ve buna paralel olarak demagnezitasyon
alanmin yiizeylerde buldan farkli deger almasina neden olur. Dolayisiyla bulk
bolgesindeki spinlerin rezonans durumunda, yiizey bolgesinin spinleri rezonans dis1
olurlar, yani yilizeyde mikrodalga miknatislanmasi sifir olur. Bu da pinning
parametresine bir katki saglar. Yiizey kosullar1 miknatislanmanin genel hareket
denkleminin yiizey bdlgesinde segilen ¢ok ince bir tabaka iizerinden integrali

alinarak bulunabilir. Boylece,

10M _ _ Mg gy — 24 17 oM g
J, [yat M x H yTZ]dV_MgMst —-dS (3.31)
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bulunur [63]. Hacim iizerinden alinan integralin sol tarafi limy_, i¢in sifira gider.
Fakat M / On sifir olmadikca sag taraf sifirdan farklidir. Bu yilizden sag taraftaki

terimi dengelemek icin genel tork ifadesine baska bir tork ifadesi daha eklemek
gerekir. Bu da ylizey torkudur. Bu yiizey torku miknatislanmanin yiizey bolgesinde
degismis olmasindan kaynaklanabilecegi gibi ylizey anizotropi enerjisinden de

kaynaklanabilir. Yiizey anizotropiden kaynaklanan bu tork,

—

Ts = - XL < VES (3.32)
My

biciminde yazilabilir. Miknatislanmanin yiizey bolgesindeki homojensizligi de

dikkate alinarak yukaridaki yilizey kosulu g6z oniinde

—

STS =6 (—Mﬂ X VES) (3.33)

0

bulundurulmasi gerekir. Gerekli islemlerin sonucunda ,
Opmg +Qmg =0 (3.34)
d,my, + Pmy, =0 (3.35)

ifadeleri bulunur [73, 66]. Burada d,, film normaline gére yilizeyden disariya dogru
dik tiirevi gostermektedir. Bu durumda yiizey ¢ivileme (pinning) parametreleri olarak

tanimlanan P ve Q lar,

1 0%Eg
Q12 = 5y X [aez — DanM] (3.36)
_ 1 cos(0) OE; 1 0%E _
Pra = DM, [sin(e) 26 | sin?(0) D@2 DanM] (3.37)
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bagintilart ile verilir [73]. Q ve P’ lerin indisleri yiizeylerin numaralaridirlar.
Miknatislanmanin enine bilesenlerinin agik formu denklem 3.36 ve 3.37
bagintilarinda yerine konarak bulk modlara ait spin dalgalarinin dalga vektorleri i¢in
yeni bagintilara ulasilir. Birinci yiizeyde z sifirken ikinci ylizeyde z film kalinlhigi
olan L’ ye esittir. Dolayisiyla miknatislanmanin z’ ye bagimliligint veren denklem
3.37° de z’ nin birinci ve ikinci yiizeydeki degerleri kullanildiginda dalga vektorii ve

faz acilari igin,

tan(¢,) = % (3.38)
1
tan(k,L + ¢,) = —Z—’; (3.39)

ifadeleri yazilabilir [69]. Bu iki denklemin birlesmesi ile k, dalga vektorleri,

kn(Q1+Q
tan(knL) = ﬁ (3.40)

olarak bulunur [69]. Bu denklemlerin ¢oziimiinden k ve faz agilar1 bulunur. Yiizey
civileme parametrelerinin ¢ok ¢esitli degerleri kullanilarak yapilan analizler, bu
denklemlerin dalga vektorleri icin ya gercel yada tamamen imajineri ¢oziimler
verdigini gostermistir. Gergel ¢oziimler sinlizoidal bulk modlara karsit gelirken
imajiner ¢oziimler ise yilizeyden baslayarak film i¢ine dogru iistel olarak zayiflayan
hiperbolik fonksiyonlara karsi gelirler ve bu ¢oziimlerle ifade edilen fonksiyonlar
yiizey modlart olarak isimlendirilirler. Boylece yukaridaki bagintilarda Kk yerine

konjugesi konulursa yiizey modlari,

kn
tanh(¢,) = o (3.41)

tanh(k,L + ¢,) = g—" (3.42)
2
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seklini alirlar [69]. Bu iki denklemin birlesmesinden yiizey modlarin k, dalga

vektorleri igin,

kn(Q1+
tanh(k, L) = — % (3.43)

esitligine ulasilir ve bu ¢oziimler denklem 3.38, 3.39, 3.40, 3.41, 3.42 ve 3.43

ifadelerinin sag ve sol taraflarini temsil eden egrilerinin kesisme noktalarina karsi

gelirler.
k (Q Q)
tan(k,L)= "5 k (O +
! an_Qle tanh(kn L)=—M
10 - ©o 3 00 18 kﬂ +Q1Q2
%ﬁ i b 1 all=8
/gé ] 50 KL g;t:‘ QL= Q=3
/ \/ B Q=8
~ Y i \, -\
a0 \ : 5
N aJ
% \\ \ N o % QlL=8
- ~ ]| ~JI. < L, Q=
g S A EY e
0=~ A H 00
( N ]/ . ( ( ( ( pe
i 22 ™ L
i gé y h & A
!
I / / \ y/ aiL=s
B 0w =
l i TG ow@v o
| : EER QaL=1
10 | "‘ oo 1 -1,8 T T T T T T T T T
. T ) ) 0 3 6 9 12 15
kL (n) kL(r)

Sekil 3.5 a) Bulk modlarin koL degerleri i¢cin denklem 3.42, 3.43 ve 3.44° iin
grafiksel ¢oziimleri. b) Yiizey modlarimin k,L degerleri i¢in 3.45, 3.46 ve 3.47

denklemlerinin grafiksel ¢6ziimleri [69].
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4. ORNEKLERIN HAZIRLANMASI VE YAPISAL
OLCUM YONTEMLERI

4.1 Orneklerin Hazirlanmasi

CooMnAlLSny (x: 0.25, 0.5, 0.75 ve 1.0) konsantrasyonlarinda 50nm
kalinliklarinda Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisit Malzeme Miihendisliginde
bulunan DC magnetron sagtirma (sputter) sistemi ile oda sicakliginda kalinliga bagh
10-140 nm filmler biiyiitiildi. Bunun yaninda 50 nm kalinliginda biiyiitiilen filmler
de 200, 300, 400, 500 ve 600°C’ de 1 saat boyunca vakum altinda tavlanarak

hazirlandilar. Biiyiitiilme sirasinda oda (chamber) sabit vakumda (~10° Pa) kald:.

Co,MnAl,_Sn,

Sekil 4.1 Co,MnAl.,Sny Heusler alasim ince filmlerin yapisinin sematik

gosterimi.

Filmler biiyiitiiliirken alttag olarak SiO, kullanildi.

4.2 Magnetron Sactirma (Sputter) Sistemi

Magnetron sagtirma sistemi ince film kaplama yontemlerinden biridir. Sistem
temel olarak, kaplama sirasinda diisiik basi¢ altinda iyonize olmus olan soy gazlardan
Ar gazi ile elektrik alan altinda plazma haline gelmis olan 6rnek hedefe (target)

hizlica c¢arparak atomlarin kopmasina sebep olur. Kopan atomlarin alttag {izerine
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yapismalart ile ince film tabakasi olugsmaya baslar. Bu siire¢ vakum iginde
gerceklestirilir ve istenilen kaplama kalinlig1 saniye zaman araligi igerisinde tayin
edilir. Sekil 4.2° de sistemin deneysel gdsterimi mevcuttur. Iyonize olmus atomlarin
hedef (target) malzemeden kopardiklar1 atomlarin rastgele sagilmalarini 6nlemek igin

hedefin alt tarafina magnetler yerlestirilir.

Argon Atom

SUBSTRATE

Argon Atom
Path

Argon lon
Argon lon Path

Target Material

Target Material

Path

Electron
Electron Path

™ Magnetic Field
Line

Magnetically
Confined
Plasma

Sekil 4.2 Magnetron sagtirma (sputter) tekniginin deneysel gosterimi [74].
4.3 XRD Olciimleri

Biiytitiilen 6rneklerin kristal yapilarini tayin etmek icin tavlama sicakliklarina
bagli olarak XRD olctimleri gergeklestirildi. SiO, {izerine biiyiitiilen ¢oklukristal
(polycrystal) ornekler sadece out-of-plane diizlemde 26 Olglimleri gergeklestirildi.
Tek kristal 6rnekler i¢in ise epitaksiyel (epitaxial) biiylimelerde Heusler alasimlarin
L2, yapisinda biiyiimelerin gerceklesip gergeklesmedigini kontrol etmek igin de in-

plane dl¢limleri yapildi.
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4.4 X-Isinlan Fotoelektron Spektroskopisi (XPS)

XPS, atom numarast 3 ve 3’ ten biiyiik malzemelerin orijinal halinin veya
tyilestirilmis halinin yiizey kimyasii incelemek i¢in kullanilir. Temel olarak bir
ylizey analiz yontemi olan XPS, yiizey atomlarinin i¢ kabuklarindaki enerji
seviyelerinde bulunan elektronlarin fotoelektrik olay sonucu uyarilmasi mantigr ile
aciklanir. I¢ kabuklardan uyarilan ve fotoelektron adi verilen elektronlarn kinetik
enerjilerinden yola ¢ikarak baglanma enerjileri hesap edilip, spektrumlar elde edilir.
Tipik bir XPS cihaz1 X-151m1 kaynagi, olusan fotoelektronlarin sayimai i¢in bir enerji
analizorii ve bir elektron detektoriinden olusur. XPS’ nde incelenen Ornekler,
fotoelektronlarin deteksiyonu ve analizi i¢in yiiksek vakumlu bir bdliimde tutulur.

XPS uygulama alanlar1 agsagidaki gibi siralanabilir:

1. Yiizey tizerindeki bir yada daha fazla tabakanin kalinliklarinin belirlenmesi

2. Numune yiizeyindeki kirlilik oraninin belirlenmesi

3. Numune yiizeyinin 1-12 nm derinligindeki elementlerin miktarinin belirlenmesi
4. Bir yada daha fazla elektron durumlarinin baglanma enerjilerinin hesaplanmasi

5. Elektronik yiik yogunlugu hesaplari

4.5 Elektron Spin Rezonans Spektrometresi (ESR)

Ferromanyetik rezonans 6l¢timlerinin gergeklestirildigi ESR cihazinin (x-band-
9.8 GHz) sematik gosterimi Sekil 4.3° de verilmistir. Ornekler 1x2 mm boyutunda
kesilerek kuvars (quartz) cam tutucunun ucuna yerlestirilmek suretiyle disaridan
uygulanan manyetik alanin film normali ile yaptig1 acinin fonksiyonu olarak elde
edilen spektrumlar kaydedildi. Elde edilen deneysel sonuclar da yazilan bilgisayar
programiyla elde edilen teorik spektrumlar, rezonans alanlarin ve ¢izgi genisliklerin

aciyla davranislar karsilagtirildilar.
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MW Bridge o~ ' )/é\
Alan
Kontrol

Sinyal
. Kanali
Kavity
Magnet
| KONSOL

Sekil 4.3 Elektron spin rezonans spektrometresi semasi.

4.6 Miknatislanma Olciimleri

Genis sicaklik aralifinda (diisiik sicakliktan oda sicakligi aralifinda)
miknatislanma Ol¢limii  yapabilme imkan1 veren PPMS (Physical Properties
Measurement System)- VSM (Vibrating Sample Magnetometer) cihazi ile incelenen

orneklerin miknatislanmalari belirlenmistir.
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5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

5.1 XPS Olciimleri

Co,MnAl;4Sny ince filmler (x=0.25, 0.50, 0.75 ve 1) olacak sekilde ayarlanan
hedeflerden sagtirma Ornek biiyiitme teknigi ile biiyiitiildiiler. Hedefler UHV (Ultra
High Vacuum) sartlarina hazir hale getirmek igin ilk olarak yiiksek saflikta esoton ile
ultrasonik karistiricida 5 dakika boyunca temizlendi, bunun ardindan yine yiiksek
saflikta ethanol ile ultrasonik karistiricida 5 dakika daha temizlenerek, el siiriilmeden
seri bir sekilde vakum sistemindeki yiikleme boliimiine yerlestirildi. Ornekler SiO;
alttag lizerine biiyitiildi. Alttaglar da 15 dakika boyunca aseton ile ultrasonik
karistiricida temizlenerek azot gazi ile kurutularak sistemin alttag yiikleme kismina
yerlestirildiler. Daha sonra segilen Co,MnSn ve Co,MnAlg75Sng2s ince filmler
kontrol amacgli olarak XPS ile biiyiitilen malzemelerdeki atomlarin oranlarina

bakild1. Sekil 5.1 ve 2 XPS sonuglarindan bu iki 6rnegin filmleri biiyiidiigii goriildii.

100x10°

Group: Groupl

Region: sw
Excitation Energy: 1486.61 1
Kinetic Energy: 186.61

Pass Energy: 30

80 — Eff. Workfunction: 4.49

Dwell Time: 0.1

Number of Scans: 5 Sn3d5/2

60 — l Sn3d3/2

S

3

|2

S / Co(LMM)+Sn3p3/2
Q

s

24

3 40

© |E s+HSn4d

600 800 1000 1200
Binding Energy (eV)

Sekil 5.1 Biiyiitiilen Co,MnSn filmin XPS sonucu.
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Group: Groupl

60x10°| Region: sw
Excitation Energy: 1486.61
e . Co3p3/2
Kinetic Energy: 186.61 MnLMMY [o(KLL
Pass Energy: 30 \ (KLL)

Eff. Workfunction: 4.49
50| Dwell Time: 0.1

Number of Scans: 5
40
‘ Mn2p3/2]
\

!

Count Rate (cnts/sec)

0 200 400 600 800 1000 1200

Binding Energy (eV)

Sekil 5.2 Co,MnAlg 75Sng 25 hedef kullanilarak biiyiitiilen filmin XPS sonucu.
5.2 XRD Olciimleri

Sekil 5.3, 4, 5 ve 6 sirasiyla CoaMnAlg2sSng7s, Co,MnAlpsSngs,
Co,MnAlg75Sng2s ve Co,MnSn Heusler alasim ince filmlerin ¢esitli tavlama
sicakliklarinda tavlanmis oOrneklerin X-ray sonucglarini gostermektedir. Tavlama
islemi ile Co, Mn ve Al (Sn) atomlar1 arasindaki kristal yap: arttirilip daha diizenli
bir yap1 olusturulmasi1 amaglanmistir. X-ray sonuclarin1 gosteren sekillerdeki tiim X-
ray sonuglari ikili sonuglardan olustugu goriilmektedir. Bunu sebebi pik elde edilen
diizlemlere ait piklerin daha belirgin olarak goziikmelerini saglamak icin o piklere
gore Ornegin yerinin milkemmellestirilmesiyle alinan X-ray sonucunu gosterir. Tiim

bu sekillerde yaklasik 58° civarinda goziiken keskin pik Si alttastan gelmektedir.

Sekil 5.3’ de verilen Co,MnAlg25Snozs filminde net olarak (220) piki
goriilmektedir. Bu da A2 tipi diizensiz yapiy1 gdstermektedir. 400 ve 500 C de
tavlanmis drneklerde B2 tipi yap1 yani Mn atomlari ile Al (Sn) atomlar1 arasindaki
gosteren (200) piki gozlenmektedir. 600 C* de tavlama isleminin yapildigi drnekte
ise film bozulmakta (220) pikin siddeti de olduk¢a zayiflamaktadir. Ayni sekilde
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sekil 5.4’ de Co,MnAlysSngs filmler i¢in X-ray sonuglarini gostermektedir. Tavlama
sicakligina bagli olarak bu drneklerinde diizenli yapiya gegisleri artmakta ve 400 C°
tavlama sicakliginin altinda A2 yapiyr gosterirken bu sicakligin istiinde B2 tipi

kristal yapiy1 gostermektedir.

T
CoZMnAIO_ Sn |
1 TA=600"C
~ &
o N )
S 8 ) TA=500°C &
—~ | S g
m <
3
[T . |
~ o
) o —~ ~
[ S ) TA=400°C &
g N o
or
S O
777777 7 8 I TA=300°C
e R B e R A 4
Q I RT
| N
30 35 20 45 50 55 60 65 70 75 80 85
20 (Ac1)

Sekil 5.3 Biiyiitiilen C0,MnAlg2sSng7s filmin tavlama sicakligina baghi X-ray

sonuglart.

Sekil 5.5 ve 6> da Co,MnAlg75Sng2s ve CoMnSn oOrnekleri igin tavlama
sicakligi herhangi bir (200) piki gozlenmemistir. Sadece A2 tipi yapiyr gosteren
(220) piki gozlenmistir. Bu da Co, Mn ve Al (Sn) atomlarinin birbirleriyle karigik bir
yapt olusturduklart ve hangisinin kristal yap1 i¢inde nerede oturdugunun belli

olmadig1 anlamina gelmektedir.
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Sekil 5.4 Biyiitilen Co,MnAlysSnos filmin tavlama sicakligina bagh X-ray

sonuglart.
8 ‘ COZMnA|O.7SSnO.25 0
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Sekil 5.5 Biyiitilen Co,MnAlp75Sng2s filmin tavlama sicakligina bagh X-ray

sonuglart.
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Sekil 5.6 Biiyiitiilen Co,MnSn filmin tavlama sicakligina bagli X-ray sonuglari.

5.3 DC Miknatislanma Olciimleri

Biiyiitiilen orneklerin doyum miknatislanma degerlerini bulmak i¢in 6rnek
titrestirici magnetometre araciligl ile oda sicakliginda miknatislanma olglimleri
yapildi. Tavlama sicakligina bagli olarak doyum miknatislanma degerlerinin
davraniglart Sekil 5.7, 8, 9 ve 10’ da goriilmektedir. Tavlama sicakliklar1 arttik¢a
orneklerdeki kristal yapidaki diizen arttigindan doyum miknatislanma degerleri de

artmakta ve 400 C° de maksimuma ulasmaktadir. Sadece CooMnAlysSngs icin bu
sicaklik 500 C° degerindedir.
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Sekil 5.7 Co,MnAlg25Sng 75 filmin tavlama sicakligina bagli doyum miknatislanma

degisimi.

Sekll 5.7 ve 8 de verilen COzMnA|0_25S|’]o_75 ve CooM nA|0_55n0_5 filmler 400 ve
500 C® lik tavlama sicakliklarinda B2 tiirii kristal yap1 6zelligi gosterdiklerinden
doyum miknatislanma degerleri diger Co,MnAlg75Sngss ve Co,MnSn filmlerin

doyum miknatislanma degerlerinden yiiksek oldugu gozlendi.
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Sekil 5.8 Co,MnAlysSngs filmin tavlama sicakligina bagli doyum miknatislanma

degisimi.
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Sekil 5.9 Co,MnAlj75Sng2s filmin tavlama sicakligina bagli doyum miknatislanma

degisimi.

Sekil 5.9” da verilen Co,MnAlg 75Sng 5 filmlerden 600 C* de tavlanan &rnegin
yiiksek sicaklikta bozunuma ugramasindan dolayr yapi iyice bozulmus bu da
miknatislanmanin azalmasina neden olmustur. Sekil 5.10° da ise Co,MnSn ince
filmin tavlama sicakligina gére doyum miknatislanmasinin degisimi verilmektedir.
Maksimum doyum miknatislanma degerine 400 C* de 720 emu/cc’ ye ulasmasina
ragmen bulk hali olan 820 emu/cc [75] altinda kalmaktadir. Ciinkii miknatislanma

belirgin bir sekilde azalmaya baglamaktadir.
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Sekil 5.10 Co,MnSn filmin tavlama sicakligina gére doyum miknatislanma degisimi.

5.4 FMR Olciimleri

SiO; iizerine biiyiitillen Co,MnAl;«Sny ornekler poly (goklu) kristal olarak
biiyiimeleri beklendigi i¢in in-plane (IP) élgiimlerinde bir anizotropi olmayacagindan
out-of-plane (OOP) geometride FMR &lciimleri yapilmistir. Ornekler ¢esitli
kalinliklarda biiyiitilerek FMR oOlglimleri yapilmis ve sonrasinda 50 nm
kalinligindaki filmler cesitli sicakliklarda tavlanarak FMR Olgiimleri ayrica
yaptlmistir. FMR 0l¢iimleri sonucunda 6rneklerin yiizey sartlarina bagli olarak spin
dalga modlar1 gozlenmis ve bundan oOtiirii spin dalga rezonans sartlarma gore

analizleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.11 Tipik bir ESR spektrumu.

Sekil 5.11° de Hg spektruma ait rezonans alanin1 gostermektedir.

5.4.1 Kalinhga Bagh Spektrumlar

Sekil 5.12 140 nm kalinh@indaki Co,MnAly2sSng7s ince filmin  OOP
geometride dik ve paralel pozisyonunda teorik simiilasyonuyla ve deneysel
spektrumu gostermektedir. Spektrumlar sekilden de goriilecegi tizere ¢oklu piklerden
olusmaktadir. Siyah renkli ve noktali spektrumlar deneysel sonuclari gosterirken

kirmiz1 renkli diiz ¢izgiler de teorik olarak elde edilen spektrumlar1 géstermektedir.
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Sekil 5.12 140 nm kalinlikli Co,MnAlg 25Sng 75 filmin OOP geometride dik ve paralel

pozisyonda deneysel spektrumu ve teorik simiilasyonu.

Yiiksek manyetik alanda (grafikte sagda gosterilen) elde edilen spektrum dik
pozisyonu, diisiik alanda (grafikte solda gosterilen) elde edilen spektrumda paralel
pozisyonu gostermektedir. Dik pozisyonda demagnetizasyon alani maksimum
oldugu i¢in rezonans alan1 da numunenin miknatislanmasi kadar yiiksek alana iterek
rezonanas alani Otelenmis olur. Buna karsin paralel pozisyonda ise diisiik alanda
rezonans spektrumu olusur. 140 nm kalinlikli 6rnegin dik pozisyonunun en sagindaki
pike yiizey piki (surface mode (SM)) karsilik gelir. Solundaki pikler ise spin wave
pikleri olup sirasiyla, birinci bulk, ikinci bulk ve iclincii bulk mod olarak
isimlendirilir. Bu 6rnek igin 6rnegin birinci ve ikinci ylizeylerine ait ylizey sartlar
ayni Ozellik gosterdigi icin fit edilirken Ks1 ve Ks2 yiizey anizotropi parametreleri
esit alinmistir. Manyetik alan uygulandiginda filmin i¢indeki spinlerin yiizeye ait
spinlerden farkl bir etki gérmesinden dolayi yiizey pikleri olusur. Ciinkii i¢ kisma ait
spinler hem birbirleri ile Exchange hem de i¢ kisimlara dogru gidildikce birbirleriyle
komsu etkilesimi s6z konusudur. Buna karsin, ylizeydeki ve ylizeye yakin spinler
serbest kaldiklar1 icin ylizeye ¢akili gibidirler. Bundan dolayr dik pozisyonda,

manyetik alan yiizeye dik geldiginde bulk spinlerin manyetik alan i¢indeki davranis
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bir dalga goriiniimiinde olup spin dalgalari adin1 alir. Yiizey pikleri de bunlardan

bagimsiz olarak alandan farkli etkilenerek degisik alanda rezonans goriirler.
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Sekil 5.13 80 nm kalinlikli Co,MnAlg 25Sng 75 filmin OOP geometride dik ve paralel

pozisyonu i¢in deneysel spektrumu ve teorik simiilasyonu.

Bu ornekler i¢in Landau g degeri 2.126 bulunmustur ve fit edebilmek i¢in
K eff = 4M eff olarak alinmistir. Ayrica etkin Exchange parametresi d ise 140

nm i¢in 4.10™° ve 80 nm i¢in 4.3 10™° Oe.cm? olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.14 de 5nm den 40 nm’ ye kadar ince film 6rneklerin deneysel spektrum
ve fitler1 goriilmektedir. Sekil 5. 15° de ise tiim bu konsantrasyondaki orneklerin
kalinliga bagh elde edilen parametreleri 6zetlenmistir. Dikkat edilirse kalinligin
azalmasiyla etkin miknatislanma arttigr goriiliir. Bu bulk miknatislanmanin ince
filmlerde etkisini hissettirmeye bagladiginin kanitidir. Film kalinlagtikca ylizey

anizotropisi artmakta ve boylece etkin miknatislanmanin azalmasina neden olur.
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Sekil 5.14 5nm’ den 40 nm’ ye kadar Co,MnAlg25Sng 75 filmin OOP geometride dik

ve paralel pozisyonunda deneysel spektrumu ve teorik simiilasyonu.
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Sekil 5.15 Co,MnAlj 25Sng 75 ince filmlerin etkin miknatislanma, Exchange ve yiizey

anizotropi parametrelerinin kalinliga bagl degisimi.
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Sekil 5.16 60 nm kalinlikli Co,MnAlysSngs filmin OOP geometride dik ve paralel

pozisyonlart i¢in teorik simiilasyonu ve deneysel spektrumu.
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Sekil 5.16 cesitli kalinliklarda biiyiitilmiis ve fit yapilmis Co,MnAlysSngs
konsantrasyonlu ince filmin se¢ilmis 60 nm kalinligindaki OOP geometride dik ve
paralel pozisyonu i¢in deneysel spektrumu ve teorik simiilasyonu géstermektedir. Bu
ornek i¢in birinci ve ikinci ylizey sartlarin farkli olmasindan farkli ylizey anizotropi
parametresi kullanilarak fit edilebildi. Paralel pozisyonun en solundaki yani bulk
modun solundaki genis pik spin wave modlardan degil, dipolar etkilesmeden

kaynaklanmaktadir. Yine bu 6rnek i¢in g-degeri 2.12 bulunmustur.

Sekil 5.17 Co,MnAlysSngs ince filmlerin kalinliga bagli olarak etkin
miknatislanma, Exchange ve yiizey anizotropi parametrelerinin = degisimi
goriilmektedir. Bu 6rnekler icin de kalinlik arttik¢a etkin miknatislanmanin azaldigi
sOylenebilir. Fakat baz1 6rneklerin yiizey anizotropi parametrelerindeki azalma bulk
miknatislanmanin katkisini artirarak etkin miknatislanma degerini artirmaktadir.
Esasen bu her iki ylizeyden de bir miktar yiizey spinlerinin etkili oldugu bolge ile
ilintilidir. Bu alan artik¢a yiizey anizotropisi artmakta ve bulk kismindan gelen katki

azalmaktadir.
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Sekil 5.17 Co,MnAlgsSngs ince filmlerin etkin miknatislanma, Exchange ve yiizey

anizotropi parametrelerinin kalinliga bagl degisimi.
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Sekil 5.18 Co,MnAly75Sng2s ince filmlerin miknatislanma, Exchange ve yiizey

anizotropi parametrelerinin kalinliga bagl degisimi.
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Sekil 5.19 Co,MnSn ince filmlerin etkin miknatislanma, Exchange ve ylizey

anizotropi parametrelerinin kalinliga bagl degisimi.
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Sekil 5.18 ve 19 Co,MnAly7sSngss ve Co,MnAl ince filmlerin etkin
miknatislanma, Exchange ve ylizey anizotropi parametrelerin kalinliga bagh
degisimini gostermektedir. Co,MnAlg25Sng7s ve Co,MnAlgsSngs konsantrasyonlu
ornekler ile benzer davranisi sergilemektedirler. Spektroskopik yarima faktori g

Co,MnAlg75Sng 25 icin 2.1 ve Co,MnSn i¢in ise 2.12 bulunmustur.

Sekll 5. 20 ve 21 ConnAI0,75Sno,25 iqin Sekll 5.22 ve 23 Co,MnSn OOP
geometride dik ve paralel pozisyonlari i¢in teorik simiilasyonu ve deneysel

spektrumlar1 gostermektedir.
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1000 [ d=0.5e-10 -
300A°
500 - -
-
3 o |\,
2 |
S00F CopMnAlg 75Al 25
-1000 |-
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Sekil 5.20 30 nm kalinlikli Co,MnAlg 75SNng 25 filmin OOP geometride dik ve paralel

pozisyonlart i¢in teorik simiilasyonu ve deneysel spektrumu.
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Sekil 5.21 140 nm kalinlikli Co,MnAlg 75Sng 25 filmin OOP geometride dik ve paralel

pozisyonlari i¢in teorik simiilasyonu ve deneysel spektrumu.
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Sekil 5.22 20 nm kalinlikli Co,MnSn filmin OOP geometride dik ve paralel

pozisyonlart i¢in teorik simiilasyonu ve deneysel spektrumu.
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Sekil 5.23 140 nm kalinlikli Co,MnSn filmin OOP geometride dik ve paralel

pozisyonlari i¢in teorik simiilasyonu ve deneysel spektrumu.

5.4.2 Tavlama Sicakhi@ina Bagh Spektrumlar

Sekil 5.24, 25, 26 ve 27 sirasiyla 50 nm kalinligindaki Co,MnAlg 25Sng 7s,
Co,MnAlysSngs, Co,MnAlg75Sng 25 ve Cop,MnSn filmlerin tavlama sicakligina bagl
OOP geometride uygulanan manyetik alanin film ylizeyine dik olmasma gore
deneysel spektrum ve teorik simiilasyonu gostermektedirler. Kirmizi renkli diiz
cizgiler teorik simiilasyonu gosterirken siyah renkli kesikli ¢izgiler deneysel
spektrumlar1 gostermektedir. Sekillerden de goriilecegi lizere teorik fit ile deneysel
sonuclar olduk¢a iyi uyumludur. Siddetlerde olusan bazi uyumsuzluklar, fit icin
kullanilan modelin eksikliginden kaynaklandig1 gibi 6rneklerin biiyiitiilmesi sirasinda
olusan kusurlarda da ileri gelebilir. Spektrumlarin fit edilmesi sonucu elde edilen
degerler Tablo 1’ de verilmistir. Co,MnSn i¢in 300 ve 600 C de tavlanmis 6rnek
icin FMR spektrumlari elde edilmediginden dolay: fit edilememistir.
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Sekil 5.24 50 nm kalinlikli Co,MnAlg25Sng 75 filmin tavlama sicakligi degisimi ile

OOP geometride dik ve paralel pozisyonlari i¢in deneysel ve teorik spektrumlari.
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Sekil 5.25 50 nm kalinliklt Co,MnAlg5Sng s filmin tavlama sicakligina bagli degisimi
ile OOP geometride dik ve paralel pozisyonunda deneysel spektrumu ve teorik

simiilasyonu.
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Sekil 5.26 50 nm kalinlikli Co,MnAlp75Sng2s filmin tavlama sicakligina bagh

degisimi ile OOP geometride dik ve paralel pozisyonunda deneysel spektrumu ve

torik simiilasyonu.
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Sekil 5.27 50 nm kalinlikli CooMnSn filmin tavlama sicakligina bagh degisimi ile

OOP geometride dik ve paralel pozisyonunda deneysel ve teorik spektrumu.

Tablo 5.1 50 nm kalinliklt COzMnA|0.258no.75, ConnAIo,58n0,5, COgMnA|0,758no,25

ve Coo,MnSn filmlerin tavlanma sicakligina bagl olarak deneysel sonuglarla teorik

sonuclarin fit edilmesi sonucu bulunan parametre degerleri.

Co,MnAlg 25Sng 75 Co,MnAlysSng s
Keff D Ks; Ks, Keff D Ks; Ks,
G G.cm* | ergcm® |ergem® | G G.cm? erg.cm® | ergcm?
RT 3300 | 1,3.10™° 5 15 2200 | 1,3.10™ 21 21
200°C | 2950 | 0,9.107° 23 23 2400 | 1,4.10™ 17 17
300°C | 4270 | 1,7.10™ | 105 12 3800 | 1,6.10™ 8,5 12
400°C | 13075 | 1,7.10° 1 1 11160 | 0,8.10™ 6,5 8
500°C | 11875 | 1,6.107° 1 1 10960 | 5,8.10™ 2 2
600°C | 11185 | 0,6.107° 1 4,5 9760 | 0,8.10™ 1 3
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Co,MnAlg 75Sng 25 Co,MnSn
Keff D Ks; Ks, Keff D Ks; Ks,
G G.cm® | erg.cm® | ergem® | G G.cm? ergem® | erg.cm?
RT 2750 | 1,0.10™ 1 1 4300 | 2,5.10% 55 8,7
200°C | 3100 | 1,9.107° 1 1 5150 4.10™° 5,4 8
300°C | 9100 | 2,1.10™ 3,5 5
400°C | 10500 | 0,6.10™ 3 6 12020 | 1,5.10 1 3,5
500°C | 9150 | 1,5.10™ 1 3 11700 | 1,3.10™ 1 1
600°C | 6450 | 6,0.10™ 2 5

5.5 Rezonans Alanlarin Aciyla Degisimi

Sekil 5.28 50 nm kalinhigindaki Co,MnAlg25Sno 75 ince filmin gesitli tavlama
sicakliklarindaki Ornekler i¢in OOP geometride alinmis FMR  spektrumlarin
disaridan uygulanan manyetik alanin film yiizeyi ile yaptig1 aciya bagli rezonans
alanlarinin degisimi gostermektedir. Teorik olarak elde edilen sonuglar diiz ¢izgi ile
belirtilirken deneysel sonuglar ¢ember seklindeki kesikli cizgiler ile belirtilmistir.
Gortilecegi lizere deneysel sonuglarla teorik sonuglar gayet uyumlu olarak fit
edilebilmiglerdir. Bir onceki boliimde deneysel spektrumlari fit edebilmek igin
kullanilan toplam enerji ile rezonans alanlari fit etmek i¢in kullanilan teorik sonuglar
bulmak kullanilan ayn1 enerji, demagnetizasyon enerji ile dikey anizotropi enerjisi,
kullanilmistir. Bu uyumla enerjinin yeterli oldugunu gostermektedir. X-ray sonuglari
ile de uyumlu olarak 400 C* de tavlanan 6rnek etkili miknatislanma degeri en

yiiksek olan 6rnek olarak bulunmustur.

Sekil 5.29° de Co,MnAlgsSngs konsantrasyonlu drnek igin 400 ve 500 C* de

yapilan Ol¢iim sonucunun fit edilmesi sonucu elde edilen grafigi gostermektedir.
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Beklendigi gibi bu 6rnek i¢in de B2 kristal yapiya sahip olmalarindan dolay: etkili
(efektif) miknatislanma degerleri en yiiksek bulundugu tavlama sicakligi olmustur,
730G. Bu deger Co,MnAlg25Sng7s konsantrasyonlu 6rnek i¢in 1020 G olarak

bulunmustur.

Benzer olarak Co,;MnAly75Sng2s ve Co,MnSn 6rnekleri i¢in de ayni Onerilen
toplam enerji kullanilarak uyumlu bir fit elde edilmistir. Bu siire zarfinda fit islemleri
icin kullanilan Lande g-parametresinden yararlanildi ve Co,MnAly7sSno2s Ve
Co,MnSn ince filmleri igin sirasiyla maksimum 730 G ve 1020 G efektif

miknatislanma bulundu.
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sicakliklarindaki ornekler icin OOP geometride alinmis FMR spektrumlarin agiya

bagli rezonans alanlarinin degigimi.



52

16000 r r r T T T T T 16000
14000 N =1 14000
CoyMnAlg 5Sng 5 CozMnAlg 5Sng 5
500 A° 500 A°
12000 } 200C 4 500 412000
10000 k Meﬁ=880 G + 4 Meﬂ=860 G 410000
—_ —
O sooof Jsooo S
\.& 4
T 000} 46000
4000 | 44000
2000 | 12000
0 £ 0
0 20 40 60 80 o 20 40 60 80

Aci (@) Acl (©,)

Sekil 5.29 50 nm kalinlikli Co,MnAly5Sngs 6rnegin ¢esitli tavlama sicakliklarindaki
ornekler icin OOP geometride alinmis FMR spektrumlarin agiya bagli rezonans

alanlarmin degigimi.

14000 . . . .
12000 -
10000 | CoaMnAlg 7550925 1
_ 500 A°
& oo} 500C ]
= - M_=730 G
x 6000 .
L L
4000 | -
2000 | -
0 1 1 1 1
0 20 40 60 80

Aci (0,)

Sekil 5.30 500 C* de tavlanmis 50 nm kalinlikli Co,MnAlg755ng.25 ince filmin OOP

geometride alinmis FMR spektrumlarim agiya bagli rezonans alanlarmin degisimi.
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Sekil 5.31 500 C® de tavlanmis 50 nm kalinlikli Co,MnSn ince filmin OOP

geometride alinmis FMR spektrumlarim aciya bagli rezonans alanlarinin degisimi.
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6. SONUC VE YORUM

Si0,/Co,MnAlLShy (x:0.25, 0.5, 0.75 ve 1) olmak iizere bu ince filmler 4 seri
olarak 10 nm’ den baglayarak 140 nm’ ye kadar degisen kalanliklarda biiyiitiildiiler.
Bu serilerin FMR o6l¢limlerinin i¢inden en uygun kalinliga sahip olanlar segilerek
belirlenen sicakliklarda tavlama islemleri yapildi. FMR spektrumlarinin ¢oklu
piklerden meydana geldigi goriildii ve yapilan spektrum fitlerinden en giizel fit edilen
kalinlik 50 nm secildi. Filmin iki ylizeyi arasindaki farktan dolay1 yiizey spinlerinin
farkli alanda kalmasi nedeniyle dik pozisyonda spin dalga modlar1 ve yiizey pikleri
gozlendi. Spektroskopik yarilma faktorii g, etkin miknatislanma, exchange ve ylizey
anizotropi parametreleri kalinliga bagli FMR spektrum fitlerinden tayin edildi ve
orneklerin kalinliklar1 arttikga etkin  miknatislanmanin  azaldigi ve yiizey

anizotropilerinin arttig1 anlasilmistir.

Daha sonra 200, 300, 400, 500 ve 600 C° ler de 50 nm kalinlikli ornekler
tavlanarak her seriye ait filmlerin X-ray ol¢timleri yapildi. Bu Ol¢iimlerden
Si0,/C0,MnAlg25Sne 75 Ve SiO,/ CoMnAlgsSngs filmlerinin 400 ve 500 C* de
tavlanmis olanlar1 B2 tipi kristal yapiya sahip 6zelligi gosterirken digerleri ise B2 tipi
gosteren (200) pikine rastlanmadi. Boylelikle miknatislanma olgiimlerinden de
goriildiigii tizere doyum miknatislanma degerleri B2 tipi 6zellik gdsteren filmler i¢in
en yuksek deger gosterdiler. FMR oOlciimleri ise bu filmler igcin OOP dlgiimleri
yapildi ve agiya baglh Ol¢iimlerden de g-parametresi ve etkin miknatislanma

belirlendi.

Analizlerin yapilmasinda filmlerin ¢oklu kristal yapiya sahip olmalari, sadece
demagnetizasyon enerjisi ile ylizeye dik yondeki anizotropi etkisi enerjisi
kullanilmalar1  yeterli olmustur. Etkin miknatislanma degerleri de doyum
miknatislanma degerlerleriyle 6rnegin yapisina baglh olarak degismektedir. Sekil 6.1
50 nm kalinlikl1 ve 500 C® de tavlanmis 6rnege ait etkin miknatislanma degerinin

konsantrasyona bagli degisimini géstermektedir.
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