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OZET
TEZIN BASLIGI : CoO/Co MANYETIK INCE
FILMLERINDE KAYDIRMA
(EXCHANGE BIAS) ETKIiSi
TEZIN YAZARI : ERDEM DEMIRCI

Bu ¢alismada MgO alttaslar iizerine iyon demeti sagtirma teknigi ile
biiyiitiilmiis Co/CoO (FM/AFM) cift katmanli ince filmlerinin yapisal ve manyetik

ozellikleri incelendi.

X-151n1 yansimasi teknigi ile manyetik ince filmlerin gercek kalinliklari tespit
edildi. Bunun yan sira tabakalar arasi piiriizliillik ve tabakalarin yogunluk degerleri
belirlendi. Ferromanyetik rezonans teknigi ile ince filmlerin manyetik anizotropileri
ve kolay eksenleri belirlendi. MgO iizerine Co tabakasinin hcp yapida ve iki kolay
eksende bliylidiigi tespit edildi. Son olarak ince filmlerin kolay eksende VSM ile
belirli sicaklik degerlerinde miknatislanma (M-H) 6l¢iimleri alindi. Olgiim
sonuglarina gore kaydirma etkisi degerleri belirlendi. Kaydirma etkisinin, sicakliga
ve ferromanyetik Co tabakasimin kalinligina baglhi davramigt incelendi.
Antiferromanyetik CoO tabakasinin Néel sicakligt ve kaydirma etkisinin ortaya
ciktigi engelleme sicakligr degerleri belirlendi. Elde edilen sonuglarin literatiirle
uyum iginde oldugu gozlemlendi. Ayrica sifirlayict alanlardaki normalden farkli

davranigin manyetik anizotropi ile alakali oldugu sonucuna varildi.

Anahtar Kelimeler: Kaydirma Etkisi (Exchange Bias), Manyetik Anizotropi,
X-Ism1 Yansimasi (XRR), Ferromanyetik Rezonans (FMR), Titresimli Ornek
Manyetometresi (VSM), CoO, Co, MgO.



SUMMARY
THESIS TITLE . EXCHANGE BIAS EFFECT
IN CoO/Co MAGNETIC THIN
FILMS.
AUTHOR :  ERDEM DEMIRCI

In this study, we investigate the structural and magnetic properties of Co/CoO
(FM/AFM) bilayers grown on MgO substrates by ion-beam sputtering.

X-ray reflectivity technique is used to obtain the thicknesses of the magnetic
thin films. With this technique roughness and density values are also calculated. The
ferromagnetic resonance (FMR) spectra of thin films at X-band frequency (9.5GHz)
have been studied to determine the magnetic anisotropies. The room temperature
FMR data indicates that Co grows on MgO with hcp structure and has two easy axes.
M versus H loops were recorded at selected temperatures by VSM magnetometry.
Exchange-bias properties of bilayers are determined as a function of temperature and
Co layer thickness. Néel temperature of antiferromagnetic CoO and blocking
temperature of the observed exchange bias are specified from VSM data. The results
are in good agreement with the previous studies on similar systems. The unusual
behavior of the coercive fields with temperature is related to magnetic anisotropies of
the thin films.

Keywords: Exchange Bias, Magnetic Anisotropy, X-ray reflectivity (XRR),
Ferromagnetic Resonance (FMR), Vibrating Sample Magnetometer (VSM). CoO,
Co, MgO.
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1.GIRIS

Kaydirma etkisi (KE, EB) [1,2] teknolojik agidan siirekli yenilenmeye ihtiyag
duyan diinyamiz icin bilyiik bir éneme sahiptir. Ozellikle spintronik (spine dayali
elektronik) [3,4] alaninda son yillarda biiyiik yol kat edilmesinde 6nemli rol oynayan
kaydirma etkisi, manyetik sabit disklerdeki okuyucu kafalarda ve manyetik
RAM’lerde (MRAM) kullanilan spin vanalarmin vazgecilmez bir pargasi haline
gelmistir [5].

Manyetik ince filmlerde kaydirma etkisi ilk olarak 1956 yilinda W. H.
Meiklejohn ve C. P. Bean tarafindan antiferromanyetik (AFM) olan CoO iizerinde
yerel bolgelerde bulunan ferromanyetik (FM) olan Co pargaciklariyla galisilirken
kesfedildi [1,2].

Kaydirma etkisi bir FM ve bir AFM malzemenin ara yuzeylerinde belirli bazi
sartlarda manyetik momentlerinin birbirleriyle etkilesmesiyle olusur. FM malzemeler
Curie sicakligi olarak adlandirilan sicaklik degeri tstiinde manyetik duzenini
kaybederler ve paramanyetik duruma gecerler. Ayn1 Sekilde AFM malzemeler ise
Néel sicakligi olarak adlandirilan sicaklik degeri iistinde manyetik diizenini
kaybederler ve paramanyetik duruma gecerler. Paramanyetik durumda FM ve AFM
arasinda bir etkilesme olmayacagi icin bu sicakliklarin altina inilmesi gerekir. Bu

sicaklik degerleri her malzeme i¢in farklidir.

Kaydirma etkisini incelemek i¢in farkli 6rnek sistemleriyle bir¢ok deneysel
calisma yapilmistir [6-11]. Kaydirma etkisini teorik olarak agiklayabilmek igin
bircok model 6ne siiriilmesine ragmen [12-14] ara ylizeydeki degis-tokus etkilesmesi
tam olarak anlagilamamustir. Bu ¢alismada CoO/Co ince film sistemi kullanilarak

KE’nin sicakliga bagli davranisi ve FM tabakanin kalinligiyla nasil degistigi

incelenmistir.

Iyon 15m1 sagtirma teknigi ile biiyiitiilen CoO/Co filmlerin kalliklarini ve
arayuzey puruzliklerini  belirlemek igin  X-151n1  yansimasi (XRR) teknigi
kullanilmistir. Manyetik 6zelliklerin FM kalinligina ve yone bagli davraniglarini

incelemek icin ferromanyetik rezonans (FMR) tekniginden, KE’nin sicakliga ve FM



tabakanin  kalinliga bagli davranigini  incelemek iginse titresimli  Ornek

manyetometresi (VSM) tekniginden faydalanmistir.

Bu tez temel olarak yedi béliimden olusmaktadir. ilk boliimde verilen kisa bir
giristen sonra, ikinci bélimde manyetizma hakkinda temel bilgilerden, cunci ve
dordiinci  bolimlerde manyetik anizotropi ve KE etkisinden detaylica
bahsedilecektir. Besinci bdliimde Orneklerin biiyiitiilmesi, yapisal ve manyetik
Ozellikleri igin kullanilan teknikler anlatildiktan sonra, altinci bdélimde deneysel

calismalar ve yedinci bolimde de sonuclar 6zetlenecektir.



2. MANYETIZMA

2.1 Manyetizmaya Giris

Bir malzeme iizerine uygulanan dis manyetik alana karsi tepki veriyorsa bu
malzemeye manyetik malzeme denir. Manyetik malzemeler lizerlerine uygulanan dis
manyetik alana karsi verdikleri tepkiye gore diamanyetik, paramanyetik,
ferromanyetik veya antiferromanyetik olarak smiflandirilirlar. Serbest bir atomun
manyetik momentinin belli basli ti¢ kaynagi vardir: birincisi elektronlarin kendi
etrafinda donmelerinden kaynaklanan spin manyetik momenti, ikincisi elektronlarin
cekirdek etrafindaki hareketinden kaynaklanan yodringe manyetik momenti ve
liclincli olarak bir dis manyetik alan uygulandiginda uygulanan alana zit yonde

olusan manyetik moment [15,16].

Manyetizma (miknatislanma) M bir manyetik malzemenin birim hacim bagina
diisen manyetik moment miktar1 olarak tanimlanir. Birim hacim basma diisen
manyetik duygunluk denklem 2.1°deki gibidir.

M 2.1)
X=H

Denklem 2.1°deki H uygulanan dis manyetik alandir. Duygunluk manyetik
malzemenin dis alana karst vermis oldugu tepkidir. Diamanyetik malzemeler negatif
manyetik  duygunluga, paramanyetik, ferromanyetik, antiferromanyetik ve
ferimanyetik malzemeler ise pozitif manyetik duygunluga sahiptirler [15,16].
Diamanyetik ve paramanyetik malzemeler kendiliginden manyetik diizene sahip
degillerdir. Kendiliginden manyetik dizene sahip olanlar, diizenin durumuna gore,

ferromanyetik, antiferromanyetik veya ferimanyetik olabilirler.



2.2 Diamanyetizma

Diamanyetizma zayif bir miknatislanmadir. Diamanyetik malzemelerde
atomlar net bir manyetik momente sahip degildirler. Bu tir malzemelerde yoringe
kabuklar1 doludur ve ¢iftlenmemis hicbir elektron bulunmamaktadir. Ancak
diamanyetik malzemeler, bir dis manyetik alana maruz birakildiklarinda uygulanan
alana ters yonde bir miknatislanmaya olustururlar ve bunun sonucu olarak manyetik
duygunluklar1 negatiftir (Sekil 2.1.a). Sekil 2.1.b’de gosterildigi gibi diamanyetik

malzemelerin duygunlugu sicakliktan bagimsizdir.

a) b)
M X

Sekil.2.1 Diamanyetik malzemelerin bir dis manyetik alan etkisi altindaki

miknatislanmasi (2) ve diamanyetik duygunlugun sicaklikla degisimi (b).

Diamanyetizmanin teorisine gore [17], bir tek elektronun yoriingesine etkiyen
manyetik alan etkisiyle yoriingenin (orbit) etkin akim1 azalmakta ve uygulanan alana
z1it yonde bir manyetik moment olusmaktadir. Diamanyetizma atomdaki btin
elektronlar Gzerindeki etkilerin toplamidir. Yani her bir atom diger atomlardan
bagimsiz olarak bu etkiye katkida bulunur. Uygulanan bir dis alan etkisiyle dis alana

zit yonde olusan manyetik momenti ise denklem 2.2 ile bulabiliriz [15].

ugte? 2.2)




Denklem 2.2°de 1 manyetik moment, [ boslugun gegirgenligi, e elektronun yiikii, m
elektronun kitlesi, a kiire kabugunun yarigapidir. Manyetik duygunlugu ise denklem

2.1’den yararlanarak asagidaki gibi yazabiliriz [15].
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X= H om
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Denklem 2.3’de N birim hacimdeki atom sayist ve Z birim hacimdeki elektron
sayisidir. Denklem 2.3’den anlasildigi gibi diamanyetik malzemelerin duygunluklari
sicakliktan bagimsizdir. Bazi  6nemli diamanyetik malzemelerin  manyetik

duygunluklari cgs birim sisteminde Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 2.1 Bazi diamanyetik malzemelerin manyetik duygunluklari [16].

Malzemeler Manyetik Duygunluk
Cu -9.7x10°

Ag -26

Au -35

C -14

H,O -9.05
AL,0O; -18

2.3 Paramanyetizma

Paramanyetizma ilk olarak 1885 yilinda Pierre Curie tarafindan deneysel
olarak gozlemlendi daha sonra 1905 yilinda Langevin ve 1907 yilinda Pierre Weiss
tarafindan teorik olarak agiklandi [15]. Paramanyetik malzemelerin atomlari, son
yorungelerinde ciftlenmemis elektronlara sahip olduklari i¢in net bir manyetik

momente sahiptirler. Fakat manyetik momentler bir dis alan olmadigi durumda,



birbirlerini iptal edecek gelisigiizel sekilde yonelirler. Bu yiizden miknatislanmalari
stfirdir (Sekil 2.2).

[

NH
x/u.—\

Sekil 2.2 Paramanyetik diizene sahip manyetik momentler.

Ayni zamanda paramanyetik malzemenin sahip oldugu manyetik momentler
birbirlerinden yalitilmis sekildedir ve yonelimlerini serbest¢e degistirebilirler.
Manyetik momentlerin gelisigiizel yonelmesinin sebebi termal kigskirtmadir. Termal
kiskirtma manyetik momentleri belirli bir yonde tutma egilimine karsi koyarak, gelisi
giizel dagilima neden olmaktadir. Bir dig alan uygulandig1r zaman, eger bu alana zit
yonde bagska etkiler yok ise, her bir manyetik moment alana paralel veya uygulanan
alan yoniinde yonelme egiliminde bulunur. BOylece malzeme uygulanan alan
yoniinde net bir manyetik moment degerine sahip olur. Paramanyetizmada,
miknatislanma uygulanan manyetik alanla dogru orantilidir (Sekil 2.3.a), manyetik
duygunluk ise pozitiftir ve sicaklikla ters orantihidir (Sekil 2.3.b). Manyetik
duygunlugun biiyiikligii genellikle 10 ile 10™ mertebesindedir.

a) b)
M X

N

N
hY
I
Q [pr=—————em==——

Sekil.2.3 Paramanyetik malzemelerin  miknatislanma egrisi () Ve

paramanyetik duygunlugun sicakliga bagl degisimi (b)



2.4  Ferromanyetizma

Ferromanyetizma, diamanyetizma ve paramanyetizmadan farkli olarak
herhangi bir manyetik alan olmadiginda bile kendiliginden miknatislanmaya sahip
olan manyetizma ¢esidi olarak tamimlanir [15-18]. Ferromanyetizmanin
karakteristik ozelligi, alan ve sicaklik bagliklar1 altinda incelenebilir. Artan
manyetik alana konulan bir ferromanyetik malzemenin miknatislanmas1 Once
artmakta, belirli bir alan degerinden sonra sabit bir Ms doyum miknatislanmasi
degerine ulagmaktadir. Bu deger, malzemedeki bitin manyetik momentlerin
uygulanan alana paralel olmast durumundaki miknatislanmaya karsilik
gelmektedir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4 Ferromanyetik diizene sahip manyetik momentler.

Ferromanyetizma yalnizca belirli bir kritik sicakligin altinda gozlenir. Bu
karakteristik sicaklik ferromanyetik gegis sicakligi veya Curie sicakligi (T;) olarak
bilinir. Curie sicakligmin iizerinde manyetik momentler duzensizdir ve bu
diizensizlik net miknatislanmayr sifira gotiiriir. Bu bolgede malzeme
paramanyetiktir (Sekil 2.5). Curie sicakliginin altinda ise malzeme ferromanyetik

diizene sahiptir.
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Sekil 2.5 Ferromanyetik malzemelerin duygunlugunun sicakliga bagl degisimi.

Curie-Weiss yasasina [19] gore paramanyetik fazda manyetik duygunluk;

% - (2.4)

ifadesiyle verilir. Burada C, Curie sabiti; T, sicaklik, Tc Curie sicakligini
gostermektedir [15]. Periyodik tabloda oda sicakliginda ferromanyetik olan Ug¢
element vardir. Bunlar demir (Fe), nikel (Ni) ve kobalttir (Co) ,ve bu elementlerin

Curie sicakliklar1 Tablo 2.2 de verilmistir.

Tablo 2.2 Bazi ferromanyetik malzemelerin Curie sicakliklari.

Malzemeler Curie Sicakliklar1 (K)
Co 1388
Fe 1044
Ni 628




2.4.1 Histeresis Egrisi

Ferromanyetik malzemeler i¢in miknatislanma egrisi diger manyetizma
cesitlerinden biraz farklidir. Sifir alanda ve miknatislanmasi olmayan durumda
(demanyetize), Sekil 2.6’daki 0 noktasindaki gibi, ferromanyetik malzeme ¢oklu
domen durumunda ve domenlerin miknatislanmas: gelisi giizel yo6nelimdedir.
Malzemeye dis manyetik alan uygulandigi anda ferromanyetik malzemenin manyetik
momentleri yonelmeye baslayacak ve demanyetize durumdan manyetik diizene
gecerek belirli bir M miknatislanma degerine sahip olacaktir. Belirli bir alan
degerinden sonra artik alan ne kadar artarsa artsin M degeri degismeyecektir. Yani
malzeme doyum denilen Ms degerine ulagsmis olacaktir. Sekil 2.6’da ferromanyetik
olan demir (Fe), nikel (Ni), ve kobalt (Co) elementlerine ait Ms degerleri
verilmistir [15]. Demir igin Ms=1714 emu/cm®, kobalt icin Ms=1422 emu/cm?® ve

nikel icin Ms=484 emu/cm?® dr.

M (cmu/ cm})
1714 Fe

2000

Ms=1422
1500 Co

1000

500

0 H

Sekil 2.6 Demir, kobalt ve nikele ait ilk miknatislanma egrileri ve doyum

miknatislanma degerleri [15].

Ms degerine ulasabilmek i¢cin malzemeye disaridan uygulanan manyetik alanin
siddetine gore, malzemenin manyetik olarak sertligi veya yumusaklig1 hakkinda bilgi
verilebilir. Baz1 malzemeler daha diisiik alanlarda bile doyuma ulasabilir, bu tir
malzemeler yumusak olarak siniflandirilirken, bazi malzemeler doyuma ulasabilmek
icin cok daha yuksek alanlara ihtiya¢c duyarlar ve sert olarak siniflandirilirlar.

Sekil 2.6”ya gore Fe, Ni ve Co’tan daha yumusak manyetik bir malzemedir.
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Sekil 2.6 ferromanyetik malzemeler igin tam olarak miknatislanma egrisi
degildir, sadece demanyetize durumda uygulanan alanla birlikte doyuma ulagma
grafigidir. Ornek olarak paramanyetik malzemelerin miknatislanma egrisi tersinirdir.
Yani uygulanan alana zit yonde alan uygulandiginda ayni yolu takip eder. Fakat
ferromanyetik malzemeler i¢in bu durum s6z konusu degildir. Ferromanyetik
malzemeler doyuma ulastiklart degerden sonra ters yonde dis manyetik alana maruz

kaldiklarinda farkli bir yol izleyerek Sekil 2.7deki gibi bir ¢cevrim sergilerler.

M Doyum miknatislanmasi (M)
Kalict miknatislanma (Mg) e ~@
Sifirlayicr alan (-H¢) Sifirlayici alan (H¢)

_Hil@Q/— H

‘ Ters yonde
@:)L/ Kalici miknatislanma (M)

Ters ydnde —>(a>—‘—‘

Doyum miknatislanmasi (M) -M

Sekil 2.7 Ferromanyetik malzemeler igin histeresis egrisi

Sekil 2.7°de orijinden baslayip “a” noktasina kadar olan kisim Sekil 2.6°da Ki
kisimla ayni bolgedir. Daha sonra “a” noktasinda doyuma ulasan ferromanyetik
malzemeye ters (negatif) yonde bir alan uygulandigi zaman artik doyuma ulastig1 yol
tizerinden gelmeyerek farkli bir yol lizerinden “b” noktasina gider. Ters yonde
uygulanan alan belirli bir degerden sifira geldiginde yani “b” noktasinda malzeme
hala miknatishik 6zelligi sergilemektedir, bu noktaya 06zel olarak Mg kalict
miknatislanma denilmektedir. Ters yonde uygulanan alan1 arttirarak devam
edildiginde “c” noktasia gelinilir ve bu nokta miknatislanmayi sifir yapan degerdir
ve -Hc sifirlayici alan olarak bilinir. Son olarak alani arttirmaya devem edilirse
negatif yonde doyum miknatislanma degeri yani “d” noktasi1 elde edilir. Bu islem
negatif doyum noktasindan baslanarak pozitif yonde alan uygulanarak yapildiginda,

“e” noktasinda -Mg, “f ” noktasinda ise Hc degerleri belirlenebilir.
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2.4.2 Degis-tokus etkilesmesi

Degis-tokus etkilesmesi ilk olarak 1928 yilinda Heisenberg tarafindan
ferromanyetik malzemelerde molekiiler alanin kaynagini agiklamak i¢in One
sirdldi [20]. Heisenberg molekiiler alanin  komsu atomlarin  ¢iftlenmemis
elektronlarinin  spinleri arasindaki kuantum mekaniksel kokenli degis-tokus
etkilesmesinden kaynaklandigini goésterdi. Hidrojen atomlar1 ile yapilan deneyler
sonucunda, ortaya ¢ikan elektrostatik Coulomb enerjisinden yararlanilarak spinler
arasindaki degis-tokus etkilesmesi denklem 2.5’deki gibi elde edildi [15].

Hges —tok. = —ZZ JijSi- (2.5)

i<j

Denklem 2.5°de J degis-tokus etkilesme sabiti, S atoma ait spin degeridir.
Spinler arasinda degis—tokus etkilesmesi olabilmesi igin, son yoriingelerinde
ciftlenmemis elektronlara sahip iki komsu atom birbirine yaklastirilmalidir. Birbirine
yaklastirilan atomlarin elektronlari eger birbirlerine antiparalel konumda iseler ortak
bir yoriingeyi paylasirlar. Ayni yoriingeyi paylasan iki elektronun birbirlerine
yaklasmasi sonucunda elektrostatik Coulomb enerjisi ortaya ¢ikar. Coulomb enerjisi
spinler arasi etkilesmeye uyarlandigi i¢in degis-tokus etkilesmesi denklem 2.5’deki
gibi yazilabilir. Fakat eger elektronlar birbirlerine paralel konumda iseler, Pauli
dislama ilkesine gore ayni spin durumuna sahip iki elektron uzayda aynm1 noktada
bulunamadigi icin ortak bir yoriinge paylasamazlar. Ortak bir yoriinge paylasamayan
elektronlar arasinda yeterli bir mesafe olmadigindan dolayr elektriksel etki

olusmayacaktir. Bu durumda degis-tokus etkilesmesi gozlemlenmeyecektir.

2.5 Antiferromanyetizma

Antiferromanyetizma ayn1 ferromanyetizmada oldugu gibi manyetik
momentler arasinda belirli bir diizenin olmasi durumudur. Fakat ferromanyetizmadan
farkli olan en Onemli 0Ozelligi manyetik momentlerin veya komsu spinlerin
birbirlerine antiparalel olacak sekilde yonelmesi (Sekil 2.8) ve manyetik alan

olmadigi durumda net manyetik momentin sifir olmasidir.  Boylece
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antiferromanyetizmada kendiliginden miknatislanma yoktur ve miknatislanmanin
etkisi son derece zayiftir. Antiferromanyetizmanin manyetik duygunlugu ayni

paramanyetizmada oldugu gibi 10”° ile10” mertebesindedir.

f D

AV AV

>
<€
>
<€

AV AV

(7

\_ J

Sekil 2.8 Antiferromanyetik diizene sahip manyetik momentler.

Antiferromanyetik malzemelerin manyetik moment eksenine paralel bir dis
manyetik alan uygulandiginda, alana paralel ve antiparalel olan spinler hemen hemen
hi¢ donmez. Guclu molekiiler alanin varligi sebebiyle mevcut olan spin dizenini
disaridan uygulanan alanla yenmek c¢ok zordur. Eger sicaklik arttirilirsa manyetik
momentler arasindaki dlzen azalir ve belirli bir kritik sicaklik degerinde
antiferromanyetik malzemenin manyetik momentleri paramanyetik diizene yani
gelisi giizel yonelime sahip olur. Antiferromanyetik malzemeler i¢in kritik gecis
sicaklik degeri Néel sicakligi (Ty ) olarak adlandirilir. Manyetik duygunluk degeri
antiferromanyetik malzemeler icin Néel sicakligina bagli olarak degisir, malzeme
Néel sicakligi iizerinde paramanyetik olacagindan dolayr duygunluk egrisi
paramanyetizmadaki gibi olacaktir. Fakat sicaklik Neéel sicakligimmin altina indigi

andan itibaren duygunluk azalmaya baslar (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9 Antiferromanyetik malzemelerin duygunlugunun sicakliga bagh

degisimi.
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3. MANYETIK ANIiZOTROPI

3.1 Giris

Manyetik anizotropi kendiliginden miknatislanma y6neliminin malzemenin i¢
enerjisine bagimli olmasi1 durumudur [16]. Manyetik anizotropi ifadesi malzemenin
kristal yapistyla ayni simetriye sahip oldugundan dolayr manyetokristal anizotropi
olarak da bilinir.

Manyetik malzemelere bir dis manyetik alan uygulandiginda malzeme
icerisindeki manyetik momentler uygulanan dis manyetik alan dogrultusunda
yOnelme egilimi gosterirler. Malzemenin Kristal simetrisine uygun bir dogrultuda dis
manyetik alan uygulandiginda manyetik momentler kolayca dlizene girerken, baska
bir dogrultudan dis manyetik alan uygulandiginda daha zor diizene girebilirler.
Manyetik malzeme igerisindeki manyetik momentler malzemenin kristal yap1
eksenlerine bagli olarak uygulanan bir dig manyetik alan karsisinda farkli tepki
gosterirler. Manyetik malzeme icerisindeki manyetik momentleri diizene sokmak igin
gerekli dis manyetik alanin siddetinin diisiik oldugu kristal dogrultusuna ‘“kolay
eksen” denir. Manyetik momentler kolay eksende alan dogrultusunda yonelmeyi
tercth edecekleri icin, kalict miknatislanmanin kolay eksende daha biiyiik olmasi
beklenen bir durumdur. Diger taraftan malzemenin doyuma gidebilmesi icin yiiksek
manyetik alan gerektirdigi kristal yap1 yonelimi i¢in zor eksen ifadesi kullanilir. Bu
durumda manyetik malzeme tizerine uygulanan yiiksek dis manyetik alan, manyetik
momentleri diizene sokmakta zorlanir. Bu kristal dogrultusuna “zor eksen” denir.

Kolay ve zor ecksenler arasindaki bu farklilik elektron ydriingelerindeki
eslesmeden kaynaklanir. Kolay eksen dogrultusundaki yoriingeler daha diisuk enerji
diizeylerindedirler. Bu nedenle, bu eksen dogrultusundaki manyetik momentleri
yonlendirmek daha kolaydir. Zor eksen dogrultusundaki yorungeler igin ise bu olaymn
tam tersi gecerlidir [21].
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Sekil 3.1 Manyetik bir malzemenin manyetik eksenlere gére M-H grafigi.

3.2 Kiristal Anizotropi

Kristal anizotropi, manyetik malzemenin kolay ve zor eksenleri arasindaki
enerji farki olarak ortaya ¢ikan anizotropi enerjisidir. Manyetik Kkristal bir yap1 temel
olarak spin—yoriinge—orgii etkilesmeleri tizerine kurulmustur. Fakat bu etkilesmelerin
kristal anizotropiye katkilar1 farklidir. Kristal anizotropinin temel kaynagi
spin-yoriinge etkilesmesidir. Manyetik malzemelerde spinler ve yoriingeler arasinda
bir etkilegsme vardir. Bir elektronun spinini yeniden yonlendirmek icin disaridan bir
alan uygulandiginda, spin—y0riinge etkilesmesinden dolayi, yoringe de yeniden
yonlendirilmeye ¢alisilir. Fakat yoriinge, orgiliyle son derece saglam bir sekilde
etkilesme i¢inde oldugundan dolay1r yeniden yonlendirilemez. Yoriingede degisme
olmadig1 i¢in spin eksenini yeniden yonlendirmeye karsi direng gosterir. BOylece
kristal anizotropi ortaya c¢ikar. Kolay eksenden uzaktaki bir spini yeniden
yonlendirmek igin gerekli olan enerji, spin—yoriinge etkilesmesini yenebilmeye
ihtiya¢ duyulan enerji kadardir. Bu etkilesme, genellikle spinleri yoneltmek icin
birkag yiiz Oersted (Oe) alan gerektirdiginden, zayif bir etkilesmedir.

Spin-spin etkilesmesinde, iki spin arasinda degis-tokus etkilesmesi vardir. Bu
etkilesme c¢ok giiclii olabilir ve komsu spinleri paralel veya antiparalel tutar. Ayni

zamanda bu etkilesmedeki degis-tokus enerjisi izotropiktir. Heisenberg tarafindan
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yazilan degis-tokus enerjisi (Egeg-tok.) denklem 3.1°de goriildiigii gibi sadece spinler

arasindaki @ agisina baglidir.

Edeg—tok = _ZISiSj cos ® (3.1)

Burada, S birbirlerine komsu olan iki manyetik moment, @ iki spin arasindaki agisini
ve J degis-tokus integralini gostermektedir. J pozitif ise malzeme ferromanyetik, J
negatif ise malzeme antiferromanyetiktir. Denklem 3.1 durumunda, spinlerin kristal
orgiiyli etkilemedigi degis-tokus enerjisinin sadece @ agisina bagli oldugu acik¢a
goriilmektedir. Bu sebepten dolay1 spin-spin etkilesmesi kristal anizotropiye katki
saglamaz.

Kristal bir yapida, atomlar periyodik olarak belirli bir diizene sahip bir sekilde
dizilmislerdir. Bu dizilime gore atomlardaki elektronlar da belirli bir yoringede
hareket etmek zorundalar. Bu sebepten dolayi elektronlarin yoriingesi kristal orgiiyle
son derece giiglii bir etkilesme igerisindedir. Yani yoriinge ile orgli ¢ok saglam bir
sekilde uyumlu oldugu i¢in, disaridan ¢ok yiiksek bir manyetik alan uygulansa bile
kristal yap1 degismeyecegi i¢in yoriinge de degismez. Boylece kristal anizotropiye
yorunge—orgii etkilesmesi katki saglamaz.

Kristal bir orglide bircok atom bulunmaktadir ve her bir atomun cevresi
elektron yoriingeleriyle cevrilidir. Bu elektron yoriingelerinde manyetik momentler
veya spinler bulunmaktadir. Spinler ile o6rgli arsinda ki etkilesme birbirlerini
etkilemeyecek kadar kiiciik oldugundan dolay: kristal anizotropiye katkisi yoktur.

Sekil 3.2’de spin, 0rgi ve yorunge arasindaki etkilesmenin siddeti verilmektedir.

Sekil.3.2 Spin-yoriinge-orgii etkilesmesi.
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3.3 Tek Eksenli (Uniaxial) Manyetik Anizotropi

Anizotropi gesitleri arasinda en basit durum tek eksenli (uniaxial) manyetik
anizotropidir. Ornek olarak hcp kobalt, kendiliginden miknatislanmasinin kolay
ekseni kristalin c-eksenine paralel olacak Sekilde ve tek eksenli anizotropi sergiler.
Miknatislanma vektorii M c-ekseninden uzaklastiginda anizotropi enerjisi ilk olarak
0 agisiyla artar. Burada 0 agis1 M ile c-ekseni arasindaki agidir. M ile c-ekseni
arasindaki 0 acis1 90° iken maksimum degerini alir ve kolay eksenden uzaklastig
anlamina gelir, 0 acis1 0° veya 180° iken miknatislanma kolay eksen boyuncadir. Bu

konuyla ilgili detayli bilgi miknatislanma kitaplarinda bulunmaktadir [15,16].

3.4 Degis-tokus (exchange) Anizotropisi

Ferromanyetik ve antiferromanyetik malzemelerden olusan bir sistemde,
antiferromanyetik malzemenin Néel sicakligindan daha diisiik sicakliklara kadar alan
altinda sogutulursa, antiferromanyetik malzeme alan altinda diizene girer ve
ferromanyetik malzemeyle etkilesmeye baslar. Bu etkilesme sonucunda sistemin
miknatislanma egrisi genellikle alanda sogutma yoniine zit yonde (negatif) veya
nadiren ayn1 yonde (pozitif) alan ekseni boyunca yer degistirir. Bu miknatislanma
egrisinin yer degistirmesi veya kaymasi “kaydirma etkisi” olarak bilinir. Bu
kaymanin nedeni ise, alan altinda sogutulduktan sonra sistemde tek yonlu bir
anizotropinin meydana gelmesidir. Tek yonlii anizotropi veya kaydirma etkisi olarak

isimlendirilen bu anizotropi ¢esidi bir sonraki béliimde detaylica incelenecektir.
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4. KAYDIRMA (EXCHANGE BIAS) ETKIiSI

4.1 Kaydirma Etkisinin Kesfi

Tek yonli kaydirma anizotropi olarak da bilinen kaydirma (exchange bias)
etkisi ilk olarak 1956 yilinda W. H. Meiklejohn ve C. P. Bean tarafindan Co/CoO
pargaciklari tizerinde g¢alisirken kesfedildi [1,2]. W. H. Meiklejohn ve C. P. Bean
tarafindan yapilan deneyde, alan altinda sogutulan AFM ile FM manyetik
momentleri ortak ara yuzeyde degis-tokus eslesmesi ile etkilesmeye basliyor.
Boylece Co/CoO pargaciklarinin miknatislanma egrisinin negatif yone dogru kaydigi

gozlemleniyor (Sekil 4.1).

]
10

/ H(MULTIPLY BY 103)

Sekil 4.1 77 K’e kadar alansiz sogutulan (1) ve alan altinda sogutulan (2)

Co/CoO0 pargaciklarmin histeresis egrisi [1].

Sekil 4.1°de kesikli cizgi ile gosterilen (1) numarali egri sifir alanda 77 K’e kadar
sogutulan Co/CoO parcaciklarinin histeresis egrisidir. Bu egrinin sifirlayici alanin
birbirine esit oldugu ve merkeze goére simetrik bir sekilde konumlandigi agikga
gorilmektedir. Yani alan olmadigi zaman AFM ve FM malzemelerin manyetik
momentleri sadece sogutma islemiyle tam olarak etkilesmeye giremiyor ve kaydirma

etkisi gozlemlenmiyor. Bunun sebebi malzeme alansiz sogutuldugunda CoO’in
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manyetik momentlerinin antiferromanyetik diizene tam olarak girememesidir.
Sekil 4.1’de kalin ¢izgi ile gosterilen (2) numarali egri, 10 kOe’lik alanda 77 K’e
kadar sogutulduktan sonra elde edilen egridir. Bu egride (1) numarali egriden farkli
olarak, sifirlayici alanlarin artik birbirlerine esit olmadigi ve histeresis egrisinin
negatif alanlara dogru kaydigir goriilmektedir. Bunun sebebi ise alanda sogutma
etkisiyle CoO’in antiferromanyetik diizene sahip olmasi ve arayiizeyde Co ile
CoO’in manyetik momentlerinin ¢ok giiclii etkilesmesiyle sisteme tek yonli
anizotropi kazandirmasidir. 1956’dan beri farkli malzeme sistemlerinde Uzerinde
kaydirma etkisini gozlemlemek amaciyla pek ¢ok deneysel [1, 2, 6-11] ve teorik
caligmalar [12-14] yapildi. Fakat aradan yarim asirdan fazla zaman gegmesine
ragmen ara Yylizeydeki degis-tokus etkilesmesinin kaynagi tam olarak

aciklanamamustir.

4.2 Kaydirma Etkisinin Uygulama Alanlar:

Son yillarda kaydirma etkisi teknolojik agidan biiyiik 6neme sahip olmustur.
Ozellikle sabit disk okuyucu kafalarmda ve manyetik RAM’ler de (MRAM)
kullanilan spin vanalari bunun en yaygin 6rnegidir (Sekil 4.2). Bu tip cihazlar iki FM
tabaka arasina manyetik olmayan bir tabaka yerlestirilerek elde edilir. Bu sistemde
bulunan iki FM tabakadan birisi AFM tabaka ile temas halinde bulunan FM tabaka
sabit (pinned) tabaka olarak adlandirilir. Diger FM tabaka ise “serbest” veya
“sensor” olarak adlandirilir.

GMR (dev manyeto-direng) etkisi, Sekil 4.2°de gosterilen sistemde manyetik
olmayan tabaka yerine iletken bir malzeme kullanilarak elde edilir. Her iki
ferromanyetik katmanin miknatislanma yonlerinin paralel oldugu durumda sistem
minimum elektriksel diren¢ gosterirken (sabit voltajda maksimum akim gecer),
miknatislanma yonlerinin anti paralel oldugu durumda sistem diger duruma gore
maksimum elektriksel diren¢ saglar. Bu etki manyetik alan sensorlerinin temelini

olusturur [22,23].
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FM(serbest)

Manyetik olmayan

tabaka
FM(sabit)

Sekil 4.2 Manyetik kayit teknolojisinde kullanilan GMR ve TMR yapisini

olusturan “spin vanas1” sistemi.

TMR (tlnelleme manyeto-direng) etkisi Sekil 4.2°deki sistemde ki
ferromanyetik arasina manyetik olmayan yalitkan bir malzeme kullanilarak elde
edilir. Bu yalitkan tabakanin kalnligi birkag nanometre mertebesindedir.
Ferromanyetik katmanlarin yiizeyine dik olarak sabit bir voltaj uygulandiginda
elektronlar kuantum tiinelleme yoluyla yalitkan tabakadan gegerek akim
olusturabilirler. Ferromanyetik katmanlardaki miknatislanma vektorleri dis manyetik

alanla kontrol edilerek paralel ve antiparalel yonelimler igin farkli manyetodireng

degerleri elde edilir [23,24, 25].

4.3 Kaydirma Etkisi Modeli

Kaydirma etkisinin gozlenebilmesi igin FM bir tabaka ile AFM bir tabaka
temas halinde olmas1 ve bazi sartlarin gerceklesmesi gerekmektedir. Ik olarak FM
ve AFM tabakalarin kendilerine has manyetik diizende olmalari gerekmektedir.
Bolim 2.4’de anlatildign gibi FM malzeme, manyetik diizenin saglanabilmesi i¢in

sicakligin T¢ degerinin altinda olmasi gerekmektedir (Sekil 4.3).



21

1T,

Sekil 4.3 Ty < T < Tcdurumunda FM ve AFM tabakalarinin manyetik dizeni.

Tc degeri altinda FM malzeme belirli bir dizene sahipken, AFM malzeme
heniiz kendi diizenine gegmemis yani hala paramanyetik durumdadir. Bu nedenle
AFM/FM sistemi alan altinda, Ty sicakliginin altina kadar sogutulmalidir. Ty
sicakliginin altina inildigi andan itibaren AFM diizen olusur ve T<Tn<T¢ durumunda

ara ylizeyde baslayan degis-tokus eslesmesi ile FM tabakasinin histeresis egrisi
negatif veya pozitif yone kayar (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 T< Tn< Tc¢ durumunda histeresis egrisi ve FM/AFM tabakalarin

miknatislanma diizeni.

Sekil 4.4’de, 1 durumunda FM ve AFM ara yizeylerinde ki degis-tokus
eslesmesi FM tabakanin manyetik momentlerini sogutma alanina paralel olarak tutar.
2 durumunda sogutma alanma ters yonde uygulanan manyetik alan FM tabakanin
manyetik momentlerini ters yonde yoneltmeye baslar. Ancak arayiizeyde gicli
degis-tokus etkilesmesi nedeniyle FM tabakanin manyetik momentleri tamamen alan
yoniinde donmezler. Yeterli dis alan uygulandiginda (3 durumu) FM tabakanin
momentleri uygulanan alana paralel olacak sekilde yonlendirilebilir. Bu sureg tersinir
oldugundan dolay1 ayni islem 3 durumundan baslayarak sirasiyla 4 ve 1 durumlarinm
izleyerek devam eder ve histeresis ¢evrimi tamamlanmis olur. Kaydirma etkisinin Ty
sicakliginin hemen altinda gozlenmesi gerekir. Fakat kullanilan AFM malzemenin ve
arayuzeyin kalitesine gore bu etki Ty’den daha diisiik sicakliklarda g6zlenebilir.

Histeresis ¢cevrimi zerindeki Hcy ve He, histeresis ¢evriminin miknatislanmay1
sifir yapan kollar1 yani sifirlayici alanlar, Hegg ise kaydirma etkisi alan1 olarak
tanimlanir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 Histeresis ¢evrimi Uzerindeki Hc; ve He; alanlari, ve kaydirma (Hgg) alani.

4.4 Kaydirma Etkisinin Teorik Modeli

Kaydirma etkisinde histeresis ¢evriminin seklini hesaplayabilmek igin
Meiklejohn ve Bean tarafindan bir model 6nerildi [1, 11]. Bu model Boliim 4.3’te
anlatilan kaydirma etkisi modeline uygun sekilde 6ne siiriilmiistiir. Fakat aralarinda
bazi énemli farkliliklar vardir. ideal Meiklejohn ve Bean modelinde, uygulanan dis
manyetik alanin AFM malzemenin manyetik momentlerin yonelimini etkilemedigi
diistiniilmektedir. Bu modelde birim alana diisen enerji ifadesi denklem 4.5’teki
gibidir [26].

E = —poHMgtgcos(—B) + Kgtg sin(B)? — Jggcos (B) (4.5)

Burada tr ferromanyetik malzemenin kalinligi, Jgg ise birim alan basina diisen ara

ylizey degis-tokus enerjisidir. Mg ve Kg ferromanyetik malzemenin sirasiyla
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miknatislanmasi ve anizotropi sabitidir. Sekil 4.6’da gosterilen B, Kg ile Kg
arasindaki agidir.

Denklem 4.5 ¢oziildiigiinde asagidaki sifirlayici alan denklemleri ¢ikartilir [26]:

2Kgtg + JEB
Hey = — — L' B8 (46)
HoMEgtg
2Kpts — |
= (4.7)
HoMptg

Denklem 4.6 ve 4.7 kullanilarak histeresis ¢evriminin kollar1 olan sifirlayict alan

(Hc) ve histeresis ¢evriminin yer degistirme miktar1 (Hgg) elde edilir:

He = “Her + Hep (4.8)
2
He; +H
HEB = —Cl 2 c2 (49)
Denklem 4.6 ve 4.7, denklem 4.8 ve 4.9°da yerlerine yazilirsa:

He = 4.10

¢ = oM (4.10)

HeB = Jes 4.11

o= LOMFtF (4.11)

denklemleri elde edilir. Burada denklem 4.11 kaydirma etkisinin temel formaludur

ve ideal bir sistem icin histeresis ¢cevriminin beklenen karakteristik 6zelliklerini verir.
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A

Sekil 4.6 ideal Meiklejohn ve Bean modelindeki ac1 ve vektdrlerin sematik

gosterimi. Kar ve Kg, sirasiyla AFM ve FM malzemelerine ait anizotropi

sabitleridir. Bunlarin sogutma alani yoniine paralel oldugu disiiniilmiistiir. M,

FM malzemeye ait miknatislanma degeridir. B, K¢ ile Mg arasindaki acidir

[1,2, 11, 26].

Ideal Meiklejohn ve Bean modeline gore, bir FM ile bir AFM malzeme temas

halindeyken sogutma alani yoniine bagli olarak asagidaki sartlarin saglandigi

diistiniilir [26].

FM tabakanin manyetik momentleri bir biitiin olarak beraber dénerler
FM ve AFM tabakalar tekli domen yapisindadir

AFM ve FM tabakalar arasindaki ara yuzey purtzsizdur

Alan uygulandiginda FM tabakanin manyetik momentleri donerken
AFM tabakanin manyetik momentleri degismez

AFM tabakanin ara yiizeyde yer alan manyetik momentleri tam olarak
eslesmemisti. Yani ara ylzeydeki AFM tabaka net bir manyetik
momente sahiptir.

FM ve AFM tabakalar ara yuzeylerinde meydana gelen degis-tokus
etkilesmesiyle etkilesirler

AFM tabaka o©rnek dizleminde (in-plane) tek eksenli (uniaxial)

manyetik anizotropiye sahiptir.
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4.5 Kaydirma Etkisinin Sicakhiga Bagh Davranisi

Kaydirma etkisinin ortaya ¢ikabilmesi i¢in gerekli sartlardan biri uygulanan dig
manyetik alan, digeri ise sicakliktir. Uygulanan dis manyetik alan malzemenin
karakteristik Ozelligine bagli olarak degeri ayarlanabilen bir degiskendir. Sicaklik
degeri ise manyetik diizeni belirlemede ve temas halinde bulunan FM ve AFM
tabakalar arasindaki etkilesmenin baslamasinda 6nemli rol oynar. Kaydirma etkisinin
T<Tn<Tc sartina bagli olarak ortaya ¢ikmasi beklenir. Bu sartt Tny<Tc degeri
arasinda biiylik fark oldugundan dolay1 kisaca T<Ty seklinde yazabiliriz. Bu
durumda kaydirma etkisinin ilk olarak gorilmeye basladigi sicaklik degeri
T sicakligidir. Bu sicaklik degerinden itibaren FM tabakanin anizotropisi kaydirma
etkisiyle tek yonlii anizotropi tarafindan engellenmeye calisildigi icin bu sicaklik
degeri engelleme (blocking) sicaklig1 (Tg) olarak adlandirilir. O halde T<Ty esitligini
Te<Ty seklinde yazilabilir. Normalde Tg sicaklik degeri AFM tabakanin kalinligina
bagl olarak degismektedir [8, 11, 26-28]. AFM tabakanin kalinligi kritik kalinlik
degerinin altindaysa AFM malzemeye ait Ty degeri 6nemli dlgiide azaltmaktadir. Bu
sonug, tek kristal ve kalin AFM filmleri temeline dayanan sistemler icin Tg=Ty
oldugunu [34-37], ¢ok ince filmlerde ise Tg<Ty oldugunu séylemektedir [11, 38-41].
Tg degeri ayn1 zamanda sifirlayici alanlarin (Hci ve Hcp) birbirlerinden ayrilmaya

basladigi sicaklik degeri olarak da bilinir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 Hci ve Hc; alanlarimin sicakliga bagl degisimi ve Tg degeri [26].
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Deneysel galigmalar, sicaklik azalirken Hey degerinin 6nemli derecede arttigini ve
Hcz degerinin fazla degismedigi hemen hemen sabit kaldigini géstermektedir. Bu da,
sicaklik azaldiginda histeresis ¢evriminin genel olarak negatif yone dogru kaymasina
sebep olur. Bu sonuca bagli olarak kaydirma etkisi de sicakligin azalmasiyla etkisini

arttirmaktadir.

4.6 Talim (Training) Etkisi

Alan altinda Tn’den daha diisiik sicakliklara sogutulan bir AFM/FM sisteminin
miknatislanma egrisinin kaydirma etkisi gosterdigini biliyoruz. Ancak deneysel
sonuclar ayni sicaklik degerinde defalarca histeresis egrisi Ol¢limii yapildiginda,
kaydirma etkisinin tamamen kayboldugunu gostermektedir. Buna talim (training)
etkisi denilmektedir [42-47]. Sekil 4.8°de O, ile gosterilen 1. 6lgiim alanda
sogutulduktan sonra ilk alinan histeresis c¢evrimidir ve kaydirma etkisi agikca
gorilmektedir. Fakat Ty sicakliginin {izerine ¢ikmadan ayni sicaklik degerinde pes
pese dl¢iimler alindiginda (O, Os ...) Hey Ve Hcy degerleri azalmaktadir. Belirli bir
Ol¢lim sayisindan sonra da kaydirma etkisi tamamen kaybolur. Talim etkisi deneysel
caligmalarda zaman yoniinden cok biylk kayba sebep oldugundan dolay:r olumsuz

bir etki olarak gorulmektedir.
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M 0, 0, 0O, Talim (Training)

Miknatislanma

Manyetik Alan (Oe)

Sekil 4.8 Histeresis cevriminde talim etkisi O; ile gosterilen 1.6lclim Ty
sicakligi tizerinden diisiik sicakliklara inilerek alinmus ilk histeresis ¢evrimidir
ve O, ve O3 ile gosterilen 2. ve 3. élgiimler Ty sicakligi iizerine ¢rkmadan pes
pese alinmig histeresis ¢evrimleridir. Beyaz noktali egri ise, talim etkisi ile
histeresis cevriminin simetrik hale gelip, kaydirma etkisinin tamamen yok

oldugu durumunu gostermektedir [26].

4.7 Kaydirma Etkisinin Kalinhga Bagh Davranisi

Kaydirma etkisinde iki temel etken olan dis manyetik alan ve sicakligin yani
sira, FM ve AFM tabakalarinin kalinliklari da biiylik 6nem tasimaktadir. Yapilan
deneysel caligmalarda, eger AFM tabaka olarak CoO kullanildiysa, kaydirma
etkisinin 20-30 nm civarlarina kadar AFM tabakanin kalinligiyla dogru orantili
olarak arttigi gozlenmistir [11, 28-31]. Bu degerden sonra kaydirma etkisi AFM
tabakanin kalinligiyla degismemistir. Bununla birlikte, denklem 4.11°den de acikga
goriilecegi gibi FM tabakanin kalinlig1 da kaydirma etkisini degistirmektedir:

1
F
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Denklem 4.12’ye gore, ferromanyetik tabakanin kalinligi arttik¢a kaydirma
etkisi azalmaktadir [11, 32, 33, 48]. Bu durumun sebebi degis-tokus etkilesmesinin
ara yuzeyde olmasi ve kalinlik artttkga FM tabakanin manyetik momentlerini

cevirecek gliclin mesafeye bagli olarak azalmasidir.

Denklem 4.12 ile belirlenen teorik sonu¢ deneysel c¢alismalarla da
kanitlanmistir. Sekil 4.9°da FM tabakanin kalinligina bagli olarak Hci, He, Hes, Ve

Hc’nin degisimleri gosterilmistir [26].

-Hc1

ch
-Heg
H

c

Alanlar (Oe)

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

1/t-(nm’)

Sekil 4.9 Sifirlayici alanlar —Hcs, He, ve He degerleri ile kaydirma etkisi Heg
degerinin farkli kalinliklardaki ferromanyetik malzemenin kalinligina bagh

olarak yapilmis olan ¢aligmanin teoriyle uyumu [26].
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5. DENEYSEL METOTLAR

5.1 Orneklerin Hazirlanmasi

Ince filmler yari iletken cihaz yapiminda, optik kaplamalarda, manyetik kayit
ve algilama sistemlerinde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Kiiciik kalinliklara sahip
olmasi ve ii¢ boyutlu olmasindan dolay1 kristal yonlenmesi ve ¢ok katli yapilardan
kaynaklanan kuantum boyut etkilerini géormek mumkindir. Ayn1 zamanda kiigiik
kalinligin avantajlarindan biri de yiizey/hacim oraninin hacimli malzemelere gore
cok daha fazla olmasidir. Ince film bir alttas {izerine kaplanir ve alttas, filmle ortak
bir sistem olusturur. Bu ortak yapinin 6zellikleri hem ince filmin 6zelligine hem de
alttasin 6zelligine baglhdir.

Bu ¢alismada kaydirma etkisini arastirmak i¢in ferromanyetik malzeme olarak
kobalt (Co), antiferromanyetik malzeme olarak kobalt oksit (CoO) ve alttas olarak
magnezyum oksit (MgO) kullanildi. Sirastyla yiizey merkezli kiibik (fcc) yaprya
sahip olan MgO alttas iizerinde siki paket altigen (hcp) yapiya sahip olan Co ve onun
Ustline de ise yiizey merkezli kiibik (fcc) yapiya sahip olan CoO buydtildi
(Sekil 5.1). AFM tabaka olarak CoO’in secilmesindeki en Onemli neden Ty
sicakliginin oda sicakligina ¢ok yakin (291 K) olmasidir.

CoO (fcc)

Co (hcp)

MgO (001) (fec)

Sekil.5.1 Kaydirma etkisi deneylerinde kullanilan ince film sistemi.



31

Ornekler (001) yonelime sahip, 10mm x 10mm x 0.5mm ebatlarinda MgO
alttaglar tizerine, iyon demeti sagtirma teknigi (IBS, ion beam sputtering technique)
kullanilarak hazirlandi.

Iyon demeti sactirma tekniginde, secilen hedef malzemenin (izerindeki
atomlara iyon durumundaki gaz atomlar1 iyon tabancasiyla gonderilir. Hedef
malzemenin atomlar1 gelen iyonize atomlarla etkileserek sagilmaya baslar. Sacilma
yonii iyon tabancasinin hedef malzemeyle yaptig1 aciya bagl olarak ayarlanabilir.
Sagilan atomlar kaplanilmasi istenilen bir yiizeye (alttas) sactirilir. Alttas lzerinde

biriken atomlar birleserek ince film yapisini olustururlar (Sekil 5.2).

HjI— |
/ Hedef Malzeme
T\Saqlan Atom
®)
. /
lyon tabancasi Alt tas
Argon

Sekil 5.2 Iyon sagtirma tekniginin temsili gosterimi.

Sekil 5.3’te gosterilen IBS sisteminde oksit ince filmleri ortak sactirma

(co-sputter) yaparak biyltmek muimkindir. Vakum odasindaki (chamber) vakum

-9 -10
seviyesi sagtirma cihazlari i¢in kabul goren 10 - 10 mbar seviyelerindedir.

o]
Alttaglar vakum odas1 igine konulduktan sonra 500 C’ ye Kkadar isitilarak
yiizeyindeki yabanci maddelerden arindirilma islemi yapilabilir. Tavlama (annealing)
isleminden sonra argon (Ar) iyonlar ile bombardiman edilen yizeylere istenilen

kalinlikta ince film kaplanarak 6rnekler disar1 alinir.
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Sekil.5.3 Manyetik ince filmleri hazirlamak i¢in kullanilan Ruhr
Universitesi’ndeki IBS sistemi.

5.2 Kiiciik A¢1 X-Istm1 Yansimasi (XRR) Teknigi

X-151m1 yansimast (XRR) teknigi, biiylitiilen ince filmlerin gergek kalinliklar
ve ara ylzey piruzliklerini belirlemek i¢in olduk¢a kullanisli bir tekniktir. Bu
caligmada kullanilan 6rneklerin Olgumlerinin yapildigt XRR cihaz1 Sekil 5.5’de
gosterilmektedir. Olgiim icin A=1.54 A dalga boyuna sahip Cu-K, 1simlan
kullanilmigtir. X-151n1 demeti 6rnegin yiizeyine ¢arptigi zaman, etkilesimi agilayan en
onemi parametre &rnegin kirilma indisi n’ dir. Yaklasgtk 1 A dalga boylu
elektromanyetik radyasyon olan X-iginlar1 igin kirilma indisi denklem 5.1°deki
gibidir [49,50]

n=1-5+ip (5.1)

}LZ

A
8= JrTePe Ve B = o M (5.2)
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Burada & dagilim (dispersion) terimi, p emilim (absorption) terimi, r.=2.818x10™°>m
elektronun klasik yarigapi, p. malzemenin yiizeyindeki elektron yogunlugu ve
ux sogurma mesafesidir. 6>0 icin n<l olarak bulunur. Bu durum o; gelis agisinda
toplam dis yansima olarak adlandirilir. Yiizeyin atomik yapisini isin icine katmadan
yalnizca yiizeydeki elektron yogunlugunu diislinerek aynamsi yizeyler icin bir

formil gelistirilebilir. Aynamsi yiizeyler igin o gelis acist ile o yiizeyden ayrilis agisi

esittir. Bu durumda momentum transferi [51]:
Q=k¢—k; (5.3)

Q vektord yizey normali boyunca olacak ve bu eksen z ekseni olarak belirlenecektir.

(Q=Q.e,). Verilen bir dalga boyu i¢cin momentum transferi [51]:

4
Qg = Tnsin((xi) (5.4)
| ki ki
! i of
Film

Sekil.5.4 Aynamsi yiizey i¢in yansima geometrisi. Gelen ve yansiyan dalga

vektorleri sagilma diizlemini olustururlar.

X-1sinlarinin yiizeyle temas etmeye baslamasi ile birlikte yilizey elektronlar
foton enerjisini sogurmaya bagslar. Yiizey elektron yogunlugu ile malzemenin fiziksel
yogunlugu birbiri ile dogru orantili olmasi nedeniyle elde edilen deneysel verilerden
malzemenin yogunlugu hakkinda bilgi edinilebilir [51]. Ornek sistemi iginde farkli

ara ylizeylerden sacilan dalgalarin girisim yapmasi sonucunda sacilan dalganin
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yogunlugunda salinim goézlemlenebilir. Kiessig-fringes olarak bilinen QZ deki bu

salinim periyodu filmin kalinligi ile orantilidir. Ancak ideal ayna yuzeylerden
X-1s1mi1n sacilmasi ile gergek yiizeylerden sagilma farkli oldugu ig¢in, bu iki yiizeyden
sacilma farkli modeller ile aciklanmaktadir. ince film biyiitme tekniklerine ve
alttagin yiizey sekline gore farkliliklar gosteren yilizeydeki kiimelesme farkli bir ara
yuzey olarak kabul edilip 0zellikleri X-1sin1 yansimasi sonuglarinin fit edilmesi ile
elde edilir. Teorik olarak kullanilan gegerli ve yaygin model olan Parratt
formalizmidir [52].

Ince film igin X-151n1 yansimasi sonucu salinim sayisinin agtya bagh grafigi

Bragg yasasi kullanilarak gizilir. Bragg yasasi [53] :
n\ = 2dsin(O) (5.5)

ile verilir ve buradaki n kirilma indisi, d filmin kalinligi A kullanilan X-1sininin dalga

boyu ve 0 gelis agisidir.

Sekil 5.5 Kiiglik ac1 X-1s1m1 yansimast Ruhr Universitesi’ndeki 6lctim deney

diizenegi.
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5.3 Ferromanyetik Rezonans (FMR) Teknigi

5.3.1 Giris

Manyetik rezonans, manyetik momentleri ve agisal momentumu olan
manyetik sistemlerde meydana gelen bir olaydir. Temel olarak rezonans durumu
manyetik bir sistemin dogal frekansi ile herhangi bir dis etkenin uyum ig¢inde
olmasini agiklar ve durgun dis manyetik alanda manyetik momentlerin topag hareketi
(precession) hareketine karsilik gelir. Atomik spektrumun belirgin frekanslar
arasindaki benzerligi ve manyetik rezonans frekanslarinin ¢ekirdek spinleri igin tipik
olarak radyo frekans (rf) bolgesine veya elektron spinleri icin mikrodalga (md)
frekanst  bolgesine diismesi nedeniyle rf veya md spektroskopisi olarak
adlandirilir [54].  Atom  icerisindeki elektronlarin  manyetik momentlerinin
etkilesmesi md spektroskopisi ile Elektron Spin Rezonans (ESR) cihazi kullanilarak
incelenirken, cekirdek spinleri etkilesmeleri Niikleer Manyetik Rezonans (NMR) ile
incelenir. Yalitkan malzemelerde, atomlarmin son ydriingelerinin tam dolu

olmasindan dolay1 rezonans durumu gézlenmez.

5.3.2 Ferromanyetik Rezonans

Durgun bir manyetik alan i¢ine ferromanyetik bir 6rnek yerlestirildiginde,
manyetik momentler malzemeye 0Ozel Kkarakteristik bir ®p frekansiyla
(Larmour Frekansi) topag hareketi yaparak denge durumuna gecerler. Daha sonra
durgun manyetik alana dik yonde o frekansl mikrodalga (md) alan1 uygulandiginda,
malzemenin ®o dogal frekansi ile ayni degerdeki alana karsilik gelen frekans
degerinde bir gii¢ sogurmasi olur. Bu gii¢ sogrulmasi her iki frekans degerlerinin
birbirlerine yaklasip ayni degere ulastiklari anda maksimum degerine ulasir ve
rezonans olay1 gézlemlenir. Spinlerin presesyon frekanst wg ile dis manyetik alan (H)
arasinda malzemenin yapistyla iligkili olan bir bagint1 vardir. Bu bagint1 kullanilarak
malzemenin manyetik yapisint belirleyen degis-tokus etkilesmesi parametresi,
hacimsel anizotropi enerji yogunlugu, spektroskopik yarilma faktorii, durulma

zamanlar1 ve benzeri parametreler elde edilebilir [29, 55, 62].
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H manyetik alani i¢inde bulunan bir i manyetik momenti zerine etki eden

manyetik tork

—— = MxH (5.6)

seklinde verilir. Manyetik momentlerin 6zdes olduklart durumda spektroskopik
yarilma faktorii veya gyro-magnetik oran y tiim spinler i¢in ayni olur. Sadece dis
alanla olan etkilesme dikkate alindiginda H etkin manyetik alani igindeki M

miknatislanma vektoriine etki eden tork ifadesi ise

dM

denklemi ile verilir. Ancak gercek sistemlerde birgok yerel etkilesmeler (spinler arasi
manyetik etkilesmeler ile spin-0rgu etkilesmeleri vs.) s6z konusu oldugundan
denklem 5.7 ye bu etkilesme ifadeleri eklenmelidir. Soniim degerlerini temsil eden

terimlerinin ferromanyetik malzemeler i¢in yaygin kullanilanlar asagidaki gibidir.

e Landau-Lifshthitz tipi sonim terimi [56, 57]

1dM A (5.8)
—— = MxH — —ZMXMXH
y dt Mg

e Gilbert tipi sonim terimi [58, 59]

1dM a (5.9
—— = MxH — —5 MxM
y dt YMg

¢ Bloch-Bloembergen tipi soniim terimi [60]

1dM My My M;—M, (5.10)
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bicimindedir. Burada A ,a ,T; ve T, parametreleri durulma zamanini karakterize
ederler ve dolayisiyla rezonans egrisinin ¢izgi genisligi iizerinde etkilidirler. Her g
soniim terimi de sogurma enerjisinde yaklasik olarak aymi etkiyi gosterirler.

Dolayisiyla amaca gore herhangi birisi kullanilabilir.

5.3.3 Elektron Spin Rezonans (ESR) Sistemi

Ferromanyetik malzemelerde Ferromanyetik Rezonans (FMR) o6lcumlerini
gerceklestirebilmek icin Elektron Spin Rezonans (ESR) spektroskopisi yontemi
kullanilir. Bu yontem igin ESR cihazlar1 kullanilmaktadir. Temel olarak bir ESR
cihaz1 Sekil 5.6’daki gibi a) Mikro dalga kaynak sistemi b) Kavite-Kilavuz sistemi
€) Miknatis sistemi d) Modiilasyon ve detektor (algilama) sistemi gibi dort ana
diizenekten olusmaktadir.

Mikrodalga kaynak sistemi ESR cihazim1 olusturan pargalarin rezonans
olusumunda biiyiik katki saglayan kisimlarindan biridir. Mikrodalga kaynak
sisteminin en onemli eleman1 yansimali bir yiiksek frekans Ureteci (Klystron). Bu
sistemin temel eleman1 olan yiiksek frekans uUreteci, kiigiik bir frekans araliginda
mikrodalga kaynagi olarak iglem yapan bir elektron tiiptidiir. Digaridan beslenen
devre bu sayede sirekli LC salimm yapar. Bu diizenek rezonans durumunda
mikrodalga ftretirken paralel levhalar arasindaki elektrik alan siniizoidal olarak
degisir. Hizlandiric1 ve yansitict levha gerilimlerinin degerleri ayarlanarak yiiksek
frekans Ureteci degisik gerilim bolgelerinde salinmasi saglanabilir. Bu salinim
bolgelerinin her birine yiksek frekans urete¢ modu denir. Gerilim bélgelerinin ikisini
birlikte veya ayr1 ayr1 gerilimlerini degistirecek salinim frekanslar1 degistirilebilir.
Boylece yansitici gerilim ile frekans kontrolii yapilabilir. Ayni zamanda kaynak
sisteminden ¢ikan mikrodalganin kendi {izerine geri yansimasini engellemek igin
yalitict kullanilir. Otomatik frekans kontroll, yuksek frekans dretecinin irettigi
mikrodalga frekansinin sabit ve kararli olmasini saglar. Yalitici, tek yonlu iletime
sahip bir devre elemanidir, yiikksek frekans Ureteci ve dalga dondiiriicii arasindaki
yansimalardan dolayr meydana gelebilecek yiiksek frekans Qreteci frekansindaki

degigmeleri en aza indirir. Dalgametre, mikrodalga frekansini veya dalga boyunu
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Olcen bir alettir. Zayiflatict (atenuator), Ornek (zerine disiiriilen mikrodalganin
siddetini degistirmeyi saglayan yutucu bir elemandir.

Kavite sistemi, mikrodalgay1 6rnek malzeme iistiine tasiyan ve 6rnek malzeme
ile etkilestikten sonra geri yansiyan dalganin da algilayiciya iletilmesini saglayan
dalga kilavuzu ve incelenecek Ornegin malzemenin yerlestirildigi bir sistemdir.
Dalga kilavuzu, iyi iletken veya alasimlardan yapilan dikddrtgen seklinde bir borudur
(farkli geometrik yapida da olabilir). Dalga kilavuzu iistiindeki vidali ayarlayici veya
iris, dalga kilavuzu ile kavite arasindaki empedans uyumunu saglar. Kavite icerisinde
ayni zamanda dalga dondiriicii olarak bilinen bir sistem vardir. Bu sistem ylksek
frekans Uretecinden gelen mikrodalgalar1 kaviteye ve kavitede drnek malzeme ile
etkilestikten sonra geri yansiyan dalgalarinda detektore yonlenmesini saglar.

Miknatis sistemi, diizgiin ve kararli durgun bir manyetik alan iiretmek iizere
ferromanyetik maddeler iizerine sarilmig bir ¢ift bobinden olusur. Dogru akim
kaynagmin besledigi bu elektromiknatis 2.2 Tesla degerine kadar manyetik alan
uretebilir. Alandaki kararlilik ¢ok iyi diizenlenmis gili¢ kaynagi ile saglanir. G
kaynagina bagli tarama sistemi dogrusal olarak degisen bir alan iiretir.

Modulasyon ve detektor sistemi Ornek malzeme tarafindan sogurulan
mikrodalga enerjisini algilayarak bazi elektronik islemlerden sonra spektrumu
meydana getirir. Bu sistem temel olarak iki kisimdan olusur. Ilk olarak detektdr
kisminda, 6rnek malzeme tarafindan sogrulan mikrodalga enerjisi detektorler ile
belirlenir. Durgun manyetik alan ve mikrodalga frekans degerleri rezonans bolgesi
disindayken mikrodalga enerjisi kaviteden yansiyarak mikrodalga enerjisinin
karekokulyle orantili olarak detektore gider. Fakat rezonans bolgesi igindeyken
yanstyarak detektore gelen enerji azaldigindan dolay1 rezonans olayr gozlemlenmis
olur. Yiksek frekans Uretecinin 1sima frekansini taramak durgun manyetik alani
taramaya goOre ¢ok daha zor oldugundan dolayr uygulamada genellikle durgun
manyetik alan taranarak rezonans degerlerine ulasilir.

Ikinci kistm modiilasyon sisteminde, mikrodalgalar1 dogru akima déniistiiren
kristal detektdrlin gurultlisu tizerine diisen sogurma sinyalinin frekansiyla ters orantili
oldugundan dolay1 rezonans, sinyali modiile edilerek bu giiriiltii azaltilmaya calisilir.
Giriltiiyli azaltma imkani veren faz duyarli algilayici devresi, modiilasyon
frekansina ¢ok yakin frekanslarda giiriiltii katkisini sinirlandirmak i¢in kiigiik genlikli
manyetik alan modiilasyonu saglar. 100 kHz’ lik bir osilatdrle saglanan modiilasyon,

durgun alan ekseni boyunca kavitenin her iki yanina yerlestirilen kiiclik bobinlerle
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yapilir. Boylece modiilasyon frekansindaki kiigiik genlikli manyetik alan {izerine
siniizoidal bir modiilasyon alam bindirilir. Ornek malzeme rezonans durumunda veya
rezonansa yaklastigi anda algilanan sinyal modiilasyon frekansinda giiriiltiiden

armdirilmis olur.

a)Mikrodalga kaynagi

Klystron Ayari
Yalitici |
—{—} i g — - e—

Dalgametre

|

Kystronsfle Vidali
kaynagt

-~ iz
 a— et sinyal  |Lisi
r 3. ikseltici
ner |
Otomatik b)Kavite
frekans
kontrold

L1 : ? - ‘/ "‘,— d)Dedektor ve
.\ U i. ! Modiilasyon Sistemi

l

100kHz
Giig —_— ] 100k
Yiikseltici Osilator

Kaydedici

c)Miknatis Sistemi

Sekil.5.6 ESR cihazinin sematik gdsterimi.

5.4  Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM) Teknigi

Titresimli 6rnek manyetometresi (VSM) 0Ornek malzemenin manyetik
oOzelliklerini belirlemek i¢in kullanilan ve temel olarak elektromanyetik indiksiyon
prensibine gore ¢alisan bir cihazdir. Faraday indiiksiyon kanununa gore kapali bir
devredeki manyetik aki degisimi, devrede bir indiiksiyon elektro motor kuvveti
(emk) olusturur. Elektromanyetik indiiksiyon ifadesi, manyetik aki degisiminin

indiiklenen emk’ ya esit olmasiyla agiklanabilir [15].

dH
= —u-nA 5.11
€ Uon dt ( )
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Burada ¢ indiiksiyon elektro motor kuvveti, po boslugun gecirgenligi, n bobinin
sarim sayisi, A manyetik indiiksiyonun incelendigi alandir. Indiiksiyon emk
olusabilmesi i¢in manyetik aki degeri zamana bagli olarak degismeli. Manyetik aki
yogunlugunu zamana bagli olarak iki yolla degistirebiliriz, Birinci yol zamanla
degisen manyetik alan uygulanabilir veya ikinci yol olarak manyetik alandaki 6rnek
malzeme titrestirilir. Indiiklenen emk titresen Srnegin miknatislanmasi ile orantili
oldugundan dolay1 titresimli 6l¢iim teknigi kullanilir.

VSM olcimlerinde ilk olarak incelenecek 6rnek sabit bir manyetik alana
yerlestirilir. Eger 6rnek malzeme manyetik ise uygulanan manyetik alan manyetik
domenleri ve manyetik momentleri belirli bir diizene sokmak isteyecektir. Sabit
manyetik alan ne kadar siddetliyse manyetizasyon degeri de o kadar biiyiik olacaktir.
Ornek malzemenin manyetik dipol momenti kendisi etrafinda manyetik (kagak) alan
olusturacaktir. Ornek malzeme VSM motor ile (Sekil5.7) asagi-yukari hareket
ettirilirse bu manyetik alan zamanin fonksiyonu olarak degisecek ve istedigimiz

indiiklenmis akim durumu olusacaktir.

- VSM Motor

Termometre

Sekil.5.7 Bu ¢aligmada kullanilan Quantum Design PPMS sistemi ve 6rnegin
titrestirildigi VSM motoru [61].
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Titresimli 6rnek manyetometresi Sekil5.8’de goriildigii gibi a) helyum
stvilagtirma 0nitesi, b) vakum sistemi, ¢) kontrol paneli, d) vsm moduld, e) siper
iletken miknatis ve son olarak f) vsm motor olmak iizere alt1 6nemli kisimdan
olusmaktadir. Fiziksel 6zellikleri Olctlecek 6rnek malzeme siperiletken miknatisin
bulundugu helyum tanki igerinse yerlestirilir. VSM motor araciligiyla titresim
yaptirilarak sabit manyetik alan degerlerinde 6rnegin dl¢iim yapilabilecek en uygun
yeri tam olarak tespit edilir. Titresimli 6rnek manyetometresi sistemi diisiik sicaklik
Olglimleri icin uygun bir cihaz oldugundan dolay1 2K - 400K arasindaki sicaklik
degerinde oOl¢iim almak miimkiindiir. Helyum tankinin disaridan 1s1 alarak, sivi
helyumun hizli buharlasmasini 6nlemek amaciyla helyum tanki bir vakum ceketiyle
cevrilmistir. Ayrica drnegin bulundugu yer de sivi helyumdan bir vakum sistemiyle
yalitilmigtir. Biitlin bu sistemi kontrol etme ve alinan 6l¢iimleri goriintiileme islemini

kontrol paneli yapmaktadir.

Sekil.5.8 GYTE Fizik Bolimii NASAM laboratuarindaki titresimli 6rnek

manyetometresi
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Bu tez galigsmasi i¢in kullanilan titresimli 6rnek manyetometresi sistemi, Gebze
Yuksek Teknoloji Enstitlsu Fizik Bolimu Nanomanyetizma ve Spintronik Arastirma
Merkezi (NASAM) laboratuarinda bulunan Quantum Design firmasi tarafindan
tiretilen PPMS9T cihazidir. Bu sistem 9 Tesla’ya kadar manyetik alan uygulama
imkan1 saglar. Cihaz 1-3mm araliginda bir titresim genligine ve 40Hz’lik frekans
degerine sahiptir. Sistem 10° emu (erg/Oe) hassasiyetine kadar manyetik moment
degerlerini olgebilmektedir. Diisiik sicakliklarin yani sira, bir firn kullanilarak bu

sistemle 2K-1000K araliginda sicakliga bagl 6l¢timler yapilabilmektedir [61].
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6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1 Giris

Kaydirma etkisini incelemek icin farkli FM/AFM malzemelerinden olusan
sistemler iizerinde pek ¢ok deney yapilmustir [1, 2, 7-11, 26-28, 45]. Yapilan
deneylerde kaydirma etkisinin sicakliga [34-41] ve kalinliga [9, 11, 28-31, 32-34]
bagli davraniglar1 incelenmistir. Yaptigimiz bu tez calismasinda kaydirma etkisini
incelemek i¢in CoO/Co sistemi secildi. Bu sistemle ilgili pek c¢ok arastirma
yapilmustir [1, 2, 8, 11, 63-72]. Fakat bu ¢alismada diger ¢alismalardan farkli olarak,
MgO alttaglar {lizerine biiyiitiilmiis CoO/Co sisteminin manyetik 6zellikleri detayl
olarak incelendi.

Iyon sagtirma teknigi ile MgO iizerine biiyiitiilen CoO/Co tabakasinin gergek
kalinliklarin1  hesaplamak i¢in X—1sm1 yansimast teknigi kullanildi. Gergek
kalinliklart belirlenen 6rneklerin manyetik 6zellikleri hakkinda (manyetik anizotropi
yonelimleri, kolay ve zor eksenleri gibi) bilgi edinebilmek i¢in ESR cihazinda
ferromanyetik rezonans 6lgiimleri yapildi.

Ferromanyetik rezonans teknigiyle belirlenen kolay eksenlerde VSM ol¢umleri
yapilarak, kaydirma etkisinin sicakliga ve kalinliga bagh davranisi incelendi. Elde

edilen sonuclarin literatiirle uyumu tartisildi.

6.2 Kiguk Ac1 X-Isim Yansimasi Olclimleri

Co0/Co/MgO ince filmlerin tabaka kalinliklar1 ve ara yuzey purtzluklerini
belirlemek igin X—isin1 yansimasi Olgiimleri yapildi. Sekil 6.1°de farkli Co
kalinligina sahip ince filmlerin deneysel XRR sonuglar1 verilmistir. XRR sonuglarini
fit edebilmek amaciyla X’Pert Reflectivity isimli simiilasyon programi kullanildi. Bu
programla simiilasyona baglamadan once asagida anlatilan yontemle her bir film
sisteminin toplam tabaka kalinliklar1 belirlendi. Bu yontemde once 26 degerlerinin
yarist alinarak 0 degeri ve daha sonra 0’nin radyalinin siniis degeri (sinrad)
hesapland1 (Sekil 6.2). XRR datasinda kritik agidan sonraki 1. Tepe noktasindan
baslayarak, sirasiyla her bir tepe noktasina karsilik gelen sinrad degerleri belirlenerek

(n)-sinrad grafigi ¢izdirildi.
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Deney
—o— Teorik Similasyon

Siddet (log.)

4 6 8 10

Sekil 6.1 Farkli Co kalinliklar1 i¢in X’Pert Reflectivity simiilasyon programi
kullanilarak yapilan teorik simiilasyonlar. Istenilen (nominal) Co kalinliklari
@ 5 nm, (b) 10 nm ve (¢) 30 nm Co kalinliklari1 gosteriyor iken,
simiilasyonlardan elde edilen kalinliklar 3.75 nm (a), 8.4 nm (b) ve 26.4 nm (c)

olarak bulumdu.

Sekil 6.3’'te Co (5 nm) /CoO (10 nm) Ornegi igin n-sinrad grafigi
gosterilmektedir. Sekil 6.3’te noktalara lineer fit yapilip, egrinin e§imi ve Bragg

yasast kullanilarak bu filmin toplam kalinlig1 13.27 nm olarak hesapland.
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Siddet (log.)

— .
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 006 0.07 0.08
Sinrad

Sekil 6.2 Co(5 nm)/ CoO (10 nm) 6rnegi i¢in sinrad’a gore ¢izdirilmis XRR

datasi.
0.07 4 .
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Sekil 6.3 CoO (10 nm)/Co (5 nm) 6rnegi igin toplam kalinlig1 veren n-sinrad
grafigi.

Ayni yontemle diger filmler icin de toplam kalinlik degerleri hesaplanarak,
X’Pert Reflectivity programinda toplam kalinlik olarak kullanildi. Sekil 6.1’de her
bir film i¢in X’Pert Reflectivity programiyla yapilmis teorik simiilasyonlar

gosterilmektedir. Hem n-sinrad grafiginden, hem de simulasyondan elde edilen
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sonuglar istenilen Co kalinliklariyla 6lgiilen Co kalinliklarinin birbirinden farkli
olduklarini gostermektedir. Ayni sekilde 10 nm olarak hedeflenen CoO tabakasinin
kalinlig1 9 nm civarinda bulundu. Tablo 6.1°de her bir 6rnek i¢in hesaplanan tabaka

kalinliklari, yogunluklar1 ve arayiizey piriizliikleri verilmistir.

Tablo 6.1 CoO/Co/MgO filmlerin simiilasyonla elde edilen yogunluk, kalinlik

ve piirlizliik degerleri.

Yogunluk Kalinlik (nm) Purazluk (nm)
Tabaka 3
(g/cm?) a b c a b c
MgO(001) 3.6 - - - 0.198 0.345 0.200
Co 8.9 3.75 848 264 0.340 0.426 0.265
CoO 54 948 9.23 951 0.260 0.260 0.285

Tablo 6.1de dikkat ¢eken diger bir sonug¢ da CoO tabakasinin yogunlugunun
6.4 g/cm® yerine 54 g/cm® c¢ikmasidir. Bu durum CoO tabakasimin istenilen
oranlarda biiyiitiilememesinden kaynaklanmaktadir [26, 27, 42]. Yani CoO tabakas1
icerisinde farkli kobalt oksit fazlar1 (C0;0;, C0,03, C030,4 gibi) bulunmaktadir.
Gergekten de oda sicakliginda CoO tabakasi farkli oksit fazlar1 icermektedir [10].
Kolaylik olmas1 i¢in buradan sonraki kisimlarda istenilen (nominal) Co kalinliklarin

kullanacagiz.

6.3 Ferromanyetik Rezonans (FMR) Olgtimleri

ESR cihazinda gerceklestirilen ferromanyetik rezonans deneyleri, Ornek
malzemenin manyetik anizotropilerini belirlemek amaciyla yapildi. Literatlirde daha
once benzer calismalar ince filmler i¢in yapilmistir [43, 44]. CoO/Co/MgO
sisteminin ferromanyetik rezonans teknigiyle manyetik anizotropisini belirlemek i¢in
oda sicakliginda manyetik alan, 0rnek diizleminde (in-plane), 6rnek yizeyine dik
(out of plane) ve o6rnek dizleminde geleneksel (conventional) olmak Uzere ¢ farkli
Olctim yontemi kullanildi.

Manyetik alanin 6rnek diizleminde (in-plane) oldugu o6l¢lim yonteminde,

mikrodalga kaynagimnin radyo frekans (~rf) alan1 6rnek yiizeyine dik gelecek sekilde
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ornek malzeme tutucunun (holder) altina yerlestirilir (Sekil 6.4). Daha sonra 6rnek
tutucu (holder) 360 derecelik agiyla 0rnek malzeme ile birlikte gevrilerek, agiya bagh
in-plane 6lgtimleri yapild.

~ rf
[—
_—

A

Ornek Tutucu
<— (Holder)

Ornek Tutucu
e Dénme Yoni

Il {2
IH_>M\

Ornek Malzeme

Sekil 6.4 Ornek diizleminde (in-plane) FMR 6lgtimleri icin kullanilan geometri.

Manyetik alanin 6rnek malzemenin yilizeyine dik olarak uygulandigi ikinci
Ol¢lim yonteminde, mikrodalga kaynagiin radyo frekans (~rf) alan1 6rnek diizlemi
boyunda olacak sekilde 6rnek malzeme tutucunun (holder) 6n ylzeyine yerlestirildi
(Sekil 6.5). Daha sonra 6rnek tutucu 360 derece agiyla 6rnek malzeme ile birlikte
cevrilerek, aciya bagli out of plane FMR 6l¢timleri yapildi.
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Sekil 6.5 Ornek yiizeyine dik (out of plane) FMR ol¢iimleri i¢in kullanilan
geometri.
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Manyetik alanin ve mikrodalga kaynaginin radyo frekans (~rf) alaninin her
ikisinde 6rnek dizleminde oldugu geleneksel yontem ilk iki yontemden biraz daha
farkidir. ince filmlerde anizotropi ydnelimi drnek diizleminde bulundugundan dolay1
ilk yontem uygulanir. Fakat ilk yontemde ~rf alani 6rnek yilizeyinin tamamiyla
etkilestiginden dolayr kalinliga bagli olarak etkisi azalmaktadir. Yani Olgiim
yapilacak tabaka yerine alttas ile birlikte tiim tabakalara etki ettigi i¢in istenilen
sonuglara tam olarak ulasilamaz. Bu sorunu gidermek i¢in kullanilan yaygin bir
yontem olan 6rnek duzleminde geleneksel Olcim metodunda malzeme ikinci
yontemdeki gibi 6rnek tutucunun &n yiiziine yerlestirilir. Olgiimiin en énemli kism1
ve diger yontemlerden farki; 6rnek tutucu cevrilmez, aksine Ornek tutucu sabit
tutulur ve malzeme Sekil 6.6°daki gibi agiya bagli olarak her bir dl¢lim igin cevrilir.

Bu yontemde ~rf ve manyetik alan 6rnek diizlemi boyuncadir.

A
\

Ornek Tutucu
je— (Holder)

j- | [Ornek Dénme
\_ Yonii

™~

Ornek Malzeme

Sekil 6.6 Ornek duzleminde geleneksel (conventional) FMR olgiimlerinin

geometrisi.

Bu caligmada farkli Co kalinligina sahip her bir CoO/Co/MgO sistemini
yukarida bahsedilen 6l¢iim teknikleri kullanilarak analiz edildi.

Ik olarak 6rnek diizleminde (in-plane) yapilan 6lgiimlerde malzeme iizerine
mikrodalga kaynaginin radyo frekans (~rf) alan1 &rnek yiizeyine dik gelirken
CoO/Co/MgO sisteminde Co tabakasini uyarabilecek Yyeterli glice sahip

olamadigindan dolayr FMR o6l¢limlerinden yeterli sonug elde edilemedi.
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Daha sonra 6rnek dizleminde geleneksel (conventional) yontemle 6l¢im
alindi. Farkli Co kalinliklar1 i¢in (5 nm, 10 nm, 30 nm) alinan geleneksel

(conventional) FMR sonuglar1 Sekil 6.7’da gosterilmistir.
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Sekil 6.7 Geleneksel (conventional) FMR yontemiyle olcilen CoO (10
nm)/Co(5nm, 10 nm, 30 nm)/MgO ince filmlere ait ac¢iya bagli rezonans alani

grafikleri.

Sekil 6.7°deki rezonans alani-ag1 grafiklerinde manyetokristal anizotropi
etkisini 6rnek duzleminde gormek mimkindur. Bu grafiklere gore rezonans alaninin
maksimum oldugu a¢1 degerleri miknatislanmanin zor eksenini, rezonans alaninin
minimum oldugu ac1 degerleri ise kolay ekseni olarak gostermektedir. Ornegin
miknatislanmasinin kolay eksenini belirlememiz titresimli 6rnek manyetometresinde
6l¢lim yaparken avantaj saglayacaktir. Clinki kolay eksende doyum miknatislanmast
icin gerekli olan dig alan zor eksene goOre ¢ok daha kuguktir. Buna gore,
0-90-180-270-360 derece ag1 degerlerindeki (0-360 derece ortak pik degerine sahip)

dort pik maksimum rezonans alanina denk geldigi i¢in zor eksen, 45-135-226-315
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derece ag¢1 degerlerinde ise pik gozlemlenmedigi igin kolay eksen olarak
isimlendiriyoruz. CoO/Co/MgO ince film sisteminde 5 nm, 10nm ve 30 nm kalinlikli
Co tabakasi icin kolay eksenin MgO [110] ve zor eksenin MgO [100] yénunde
oldugu belirlendi.

Kobaltin miknatislanma egrisi oda sicakliginda siki paket altigen (hcp) yapiya
sahiptir. Ayn1 zamanda Sekil 6.8’de gosterildigi gibi Co icin kolay eksen [0001] ve
zor eksen [1010] yonelimlerindedir [15].

M(emu/cm3)
1400 — o0
[0001]
1200 [0001]
C 4 Kolay eksen
1000
[1010]

800 o]

SN

)
600 |- [ (=
a00 §- & %
200 }- [1010] Zor eksen
] ] l ] ] L l 1 ] L. H(Oe)

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10,000

Sekil 6.8 Tek kristal kobalt i¢in miknatislanma egrisinin anizotropik davranisi [15].

Normal olarak Co, 06rnek duzleminde c-ekseni yoninde tek eksenli
anizotropiye sahiptir. Bunun anlam: FMR 6l¢iimlerinde 360° taramada toplamda iki
tane pik gozlemlenmesidir. Fakat CoO/Co/MgO ince film sistemi i¢in yaptigimiz
deneylerde (Sekil 6.7) 360° de toplamda dért tane pik gozlemlendi. Pik sayisimin dért
tane olmasi Co tabakasmin c-ekseninin ornek diizleminde birbirleriyle 90° yapacak
sekilde biiyiimesi olarak yorumlanabilir. Yani Co tabakasi oOrnek diizleminde
birbirlerine dik iki tane c-ekseni varmis gibi davraniyor Buna benzer bir sonug L.
Tagirov ve ark. [72] tarafindan da gozlemlenmis ve ikiz yapi (twinned structure)

olarak isimlendirilmistir.



o1

6.4 Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM) Olciimleri

Manyetik Ozellikleri daha detayli incelemek amaciyla, CoO/Co/MgO ince
filmler VSM teknigi ile de olgildi. VSM ile 6lculen miknatislanma egrisinin
oOzelliklerine gore ince filmlerin fiziksel 6zellikleri ve tezin temel konusu olan
kaydirma etkisi hakkinda 6nemli bilgilere ulasildi VSM o6l¢umlerinin hepsi, FMR ile
belirlenen, kolay eksende yapildi. Sekil 6.9’da VSM olgiimlerinde kullanilan 6rnek

geometrisi gosterilmistir.

Ornek Malzeme

—> Ornek Tutucu
(Holder)

Sekil 6.9 VSM 0rnek tutucusuna kolay eksende yerlestirilmis CoO/Co/MgO

ince filmi.

Co0/Co/MgO ince filmler 6rnek tutucu lzerine uygun sekilde yerlestirildikten
sonra 320 K’den itibaren 2 kOe alan altinda sogutularak miknatislanma egrileri
alindi. Talim etkisinin Olgiimlere zarar vermemesi igin, diisiik sicakliktaki her bir
histeresis Ol¢limii i¢in, drnekler tekrar 320 K’e kadar 1sitilip alan altinda istenilen
sicakliga kadar sogutuldu. Daha sonra elde edilen bu miknatislanma egrilerinden
kaydirma alani, sifirlayici alanlar, kaydirma etkisinin sicakliga ve kalinliga bagh
davranisi incelendi.

CoO/Co/MgO ince filmleri ilk olarak oda sicakliginda (RT) Olculdiu. Oda
sicakliginda 6lgililen 5 nm, 10 nm ve 30 nm kalinliklarindaki Co tabakasina sahip

ince filmlerin histeresis ¢cevrimleri Sekil 6.10°da gosterildigi gibi simetrik ¢ikmustir.
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Yani sifirlayict alanlar negatif (-Hc) ve pozitif (+Hc) yonlerde birbirlerine esit
cikmigtir. Bu beklenen bir sonugtur. Ciinkii CoO’in Neel sicakligr oda sicakliginin

altinda oldugundan, CoO heniiz AFM diizene gegcmemistir.
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Sekil 6.10 5 nm, 10 nm ve 30 nm Co kalinligina sahip filmler icin oda

sicakliginda alinan histeresis ¢evrimleri.

Oda sicakligindaki 6l¢iimlerden sonra,300 K ile 10 K arasindaki degisik
sicakliklarda histeresis Olclimleri yapildi. Bu sicaklik araliklarinda Gl¢iim
yapilmasindaki temel ama¢ AFM CoO tabakasinin Ty sicakligimmi belirlemek ve
kaydirma etkisinin sicakliga bagli davranigini incelemektir.

Sekil 6.11°de farkli Co kalinliklarina sahip 6rnekleri 300 K ve 10 K arasinda
aliman histeresis Olclimleri gosterilmektedir. Diisiik sicaklik Olgiimlerinden de
goriilecegi gibi alanda sogutmayla sifirlayici alanlar genisliyor. Histeresis gevrimi

artik oda sicakligindaki simetrik durumunu kaybediyor ve negatif yonde kaymaya

ugruyor.
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Sekil 6.11 RT ve LT degerlerinde CoO/Co/MgO ince filminde 5 nm, 10 nm ve

30 nm kalinliklarindaki Co tabakasina ait histeresis ¢evrimleri.

Sekil 6.11°de gosterilen histeresis egrilerinden elde edilen 300 K (RT) ve 10 K (LT)

deki sifirlayici alan degerleri tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2 5 nm, 10 nm, 30 nm kalinliklarina sahip Co tabakasinin 300 K ve

10K sicakliklarindaki sifirlayici alan degerleri.

Co 300 K (RT) 10 K (LT)
Tabakasinin
-Hc (OE) Hc (OE) -Hc (Oe) HC (Oe)
Kalinhg
5nm -221 221 -2093,5 1571
10 nm -230 230 -1292.4 995.3
30 nm -240 240 -782,06 673
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Bu tablodan faydalanarak 4.8 ve 4.9 denklemleriyle 10 K’deki sifirlayici alan
ve kaydirma alani degerlerini tablo 6.3’teki gibi elde ederiz.

Tablo 6.3 5 nm, 10 nm, 30 nm kalinliklarina sahip Co tabakasinin 10K

sicakligindaki sifirlayici alan ve kaydirma alani degerleri.

Co
Tabakasinin Hc (Oe) Heg (Oe)
Kalinlig1
5nmm 1832 -261
10 nm 1143 -148,55
30 nm 727 -54 53

Titresimli 6rnek manyetometresinde 300 K ve 10 K sicaklik degerlerinin
yaniSira ara sicakliklarda da ol¢iimler alindi ve Hc ve Heg degerleri her bir sicaklik
degeri i¢in ayr1 ayri belirlendi. Daha sonra belirlenen Hc ve Hgg degerlerinin

sicakliga bagl grafikler ¢izildi (Sekil 6.12).
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Sekil 6.12 5 nm ve 10 nm Co kalinliklarina sahip filmlerin kaydirma

alanlarinin sicakliga bagli davraniglari.
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Heg — sicaklik grafikleri incelendiginde, sicakligin azalmasiyla kaydirma
etkisinin arttig1 goriiliiyor. Sekil 6.12°de goze ¢arpan 6nemli bir nokta da 300 K ile
100 K arasinda kaydirma etkisi net olarak goézlenmemektedir. Fakat 100 K
degerinden sonra kaydirma etkisinde belirgin bir artis olmaktadir. Bu 6zel sicaklikta
sifirlayici alanlar maksimuma ulasiyor. Sifirlayici alanlarin sicakliga bagli davranisi
Sekil 6.13teki grafiklerde gosterilmektedir.
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Sekil 6.13 5 nm Co tabakasi i¢in sifirlayici alanlarin sicakliga bagimliligi, a)
Hc, -Hc1 ve Hey ile Tg ve Ty sicaklik degerlerini, b) Hey ve He, degerlerini ile

Tn sicaklik degerlerini gostermektedir.

Sifirlayict alanlar genel yapisal olarak sicaklikla ters orantilidir. Sicaklik
azaldik¢a Hc alani artar. CoO/Co/MgO ince filmler igin de aynmi sonug gegerlidir.
Fakat sicakligin 100 K oldugu degere kadar. Sifirlayict alan degerleri Sekil 6.13.a
grafiginde de goriildiigli gibi sicakligin diigmesiyle 100 K degerine kadar
artmaktadir. Daha sonra sicakligin diismeye devam etmesiyle azalmaktadir. Bu
degisimin temel sebebi kiibik MgO alttasi {izerine biiyiitiilen hcp Co tabakasinin iki
farkli yonelimde domen yapisina sahip olmasidir. Boylece sicakliga bagl olarak Co
tabakasinin anizotropisinde CoO tabakasinin etkisiyle degisim gozlenmektedir. Yani
sicaklik degeri 320 K ile 100 K arasinda FM olan Co’in anizotropisi AFM olan
CoO’in anizotropisine baskin geldigi i¢in Hc degeri artmaktadir. 100 K ile 10 K
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arasinda CoO’in anizotropisi kaydirma etkisinden dolay1 Co’in anizotropisine baskin
hale gelmekte ve Hc degerini diisiirmektedir.

Buradaki diisiisiin temel sebeplerinden biri de o6zel bir sicaklik degeri
olmasidir. Diisiis kaydirma etkisinin artik net bir Sekilde gézlemlendigi yerde (100K)
ortaya ¢cikmaktadir. Kaydirma etkisi degerinin tam olarak gozlemlenmeye basladigi
sicaklik degeri engelleme sicakligi (blocking) olarak bilinir (Bkz. 4.6 ). Tg degeri Co
kalinlig1 5 nm olan ince film i¢in 100 K olarak belirlenmistir.

Genel olarak Tg degerinin Ty degerine yakin olmasi beklenir. CoO’in Ty
degeri genel olarak 291 K olarak bilinir. Bu ¢alismadaki CoO tabakasinin Ty degeri
Sekil 6.13b’de gorildigii gibi, sifirlayict alanlarin birbirlerinden ayrilmaya basladigi
yani kaydirma etkisinin ortaya ¢iktig1 sicaklik olan 190 K’ dir.

Sekil 6.13a’da 100 K degerinde olusan pikin genisligi CoO/Co/MgO ince
filmin safsizligr ile orantilidir [27]. X-15in1 yansimasi deneylerinde CoO’e ait
yogunluk degerinin 5.4 gr/em® ¢ikmasi, CoO’in saf olmadig1 sonucu zaten verilmisti.
Bu durum pikin genis olmasinin ve ayn1 zamanda Tg ve Ty degerlerinin birbirlerine
yakin olmamasinin sebebini de agiklamaktadir.

Bu ¢aligmanin ana hedeflerinden biri de, Co tabakasinin kalinlig: ile kaydirma
etkisinin ve sifirlayici alanlarin nasil degistigini incelemektir. 10 K’de olgilen
histeresis cevrimlerinden elde edilen sifirlayict alan ve kaydirma etkisinin Co

kalinligiyla (trm) ile iliskisi tablo 6.4°te gosterilmektedir.

Tablo 6.4 Farkli Co kalinliklart i¢in 10 K’deki sifirlayict alan ve kaydirma

alan1 degerleri.

Co 1
— -Hc1 Hco Hc -Hes
Tabakasinin teo
Kalinhgi
5nm 0.26667 -2093,5 221 1832 261
10 nm 0.11792 -1292,4 230 1143 148,55
30 nm 0.03788 -782,06 240 127 54,53
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Tablo 6.4’deki degerleri grafikte ¢izdirdigimizde kaydirma etkisinin Co
kalinligiyla ters orantili oldugu gorilmektedir (Sekil 6.14). Bu sonuglar daha 6nce

yapilan teorik ve deneysel ¢alismalarla da uyumludur [9].
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Sekil 6.14 10 K’deki sifirlayict ve kaydirma alanlarinin, Co kalinligina bagl

davranisi.
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7. SONUC

Bu tezde, teknolojik uygulamalar ve bilimsel calismalar agisindan biiyiik
oneme sahip kaydirma etkisinin, ferromanyetik tabakanin kalinligina bagli olarak
nasil degistigi incelenmistir. Bu amagla CoO/Co/MgO ince film sisteminde Co
kalinlig1 degistirilerek, yapisal ve manyetik Ozellikler XRR, FMR ve VSM
teknikleriyle arastirildi. Iyon sagtirma teknigi ile MgO (001) alttas (zerine
ferromanyetik Co tabakasi ve onunda iizerine oksitleme ile antiferromanyetik CoO
tabakasi biiyiitiildii. Sistemde AFM tabaka olarak CoO segilmesindeki en dnemli
faktor Ty sicakliginin oda sicakligina yakin olmasidir.

Co0O/Co/MgO manyetik ince filminde ferromanyetik Co tabaksinin kalinligi 5
nm, 10 nm, 30 nm olarak degistirilmistir. Ince filmlerin gercek kalinliklarini ve
araylizey piiriizlikklerini belirlemek i¢in XRR 6lgiimleri yapildi ve deneysel sonuglar
teorik olarak fit edildi.

Daha sonra, ferromanyetik rezonans teknigi ile filmlerin manyetik
anizotropileri, miknatislanma eksenleri gibi 6zellikleri detaylica incelendi. MgO
(001) Uzerine Co’in hep yapida biiyiidiigii ve film diizleminde iki tane kolay eksene
sahip oldugu bulundu. Bunun yani sira Co’in kolay ekseninin MgO [100] yonu ile
45° ac1 yapacak sekilde, zor ekseninin ise MgO [100] yoniinde oldugu gézlemlendi.

Son olarak, CoO/Co/MgO manyetik ince filmlerin titresimli 6rnek
manyetometresi ile miknatislanma egrileri Olgiildii. Farkli sicakliklarda olgiilen
histeresis egrilerinden sifirlayici alanlar ve kaydirma alanlart belirlendi. Kaydirma
alanlarinin sicaklikla ters orantili olarak degistigi gozlemlendi. Sifirlayici alanlarin
ise, Tg sicakligina kadar sicaklik azaldikga arttigi, Tg sicakligindan daha diisiik
sicakliklarda azaldigi belirlendi.

Kaydirma ve sifirlayict alanlarin sicakliga bagli grafiklerinden, CoO/Co/MgO
sisteminin Tg ile Ty gibi 6zel sicaklik degerleri belirlendi. CoO’in istenilen saflikta
blydtilememesi nedeniyle Ty ve Tg sicakliklarinin bulk degerden oldukga kiigiik
olduklar1 bulundu.

Bununla birlikte, farkli Co kalinliklar1 i¢in miknatislanma o6lgiimleri
tekrarlanarak, kaydirma ve sifirlayici alanlarin sicakliga bagl davranislari incelendi.
Daha once yapilan teorik ve deneysel caligmalarla uyumlu olarak, bu alanlarin Co

PR

tabakasinin kalinligiyla ters orantili olarak degistigi gézlendi.
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Sonu¢ olarak, FM tabakanin kalinliinin ve AFM tabakanin safsizliginin

kaydirma etkisini 6nemli 6l¢iide degistirdigi bulundu.
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