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TOPOLOJIK YALITKANLARIN VE TOPOLOJIK SUPERILETKENLERIN
MANYETIK OZELLIKLERININ TARAMALI UC MiIKROSKOPLARI
(TUM) TEKNIiKLERI iLE ARASTIRILMASI

OZET

Nanoteknoloji atomik ve molekiiler seviyedeki olaylari arastiran, modelleyen ve
fonksiyonellestiren, kavrami 1959 yilinda Feynman tarafindan ortaya atilan disiplinler
arast bir bilim dalidir. Yeni nesil kuantum malzemelerin 6zelliklerinin
arastirilmasinda, karakterize edilmesinde nano Olgekte caligmalarin  yapilmasi
yaygindir. Malzemelerin kiitle manyetik 6zellikleri ve yilizey manyetik 6zellikleri nano
boyuta kiigiiltiilmiis sistemlerde farkli karakteristikler gostermektedir. Bu sebeple
manyetizma mekanizmalar1 nano boyutta yaygin olarak arastirilmaktadir. Taramal1 ug¢
mikroskoplar1 tekniklerinden Manyetik Kuvvet Mikroskobu ve Taramali Hall Aygiti
Mikroskobu nanomanyetizma arastirmalarinda siklikla kullanilan yontemlerdendir.

Tarihsel gelisim sirasina goére nanoteknoloji yaklasiminin 6ngoriilmesinin ardindan
1982°de Taramali Tiinelleme Mikroskobu (TTM) ve 1986’da Atomik Kuvvet
Mikroskobu (AKM) icat edilmistir. Taramali U¢ Mikroskoplar1 (TUM) genel ismi ile
adlandirilan bu teknikler ylizey biliminde ve nanoteknoloji arastirmalarinda siklikla
bagvurulan karakterizasyon tekniklerindendir. AKM’nin bir tarama modu olan
Manyetik Kuvvet Mikroskobu (MKM) malzemelerin manyetik 6zelliklerinin
arastirtlmasinda siklikla kullanilan nitel bir tekniktir. MKM tekniginde manyetik
ozellikli bir sensor kullanilarak ylizeyin manyetik faz haritas1 ¢ikarilir. MKM
tekniginin avantaji sensor ucunun boyutuna bagli olarak 10nm hassasiyette 6l¢lim
alinabilmektedir. Manyetizma arastirmalarinda kullanilan bir diger taramali ug
mikroskobu ¢esidi Taramali Hall Aygiti Mikroskobudur (THAM). Sensor olarak
kullanilan Hall aygiti ile ylizeydeki manyetik alanlar nicel olarak Sl¢iilebilmektedir.
Teknigin avantaji girisimsel olmayan bir yontem olmasidir. Ayni1 zamanda
nanomanyetizma arastirmalarinda kullanilan, 300K-1K araliginda c¢alisan diisiik
sicaklik sistemleri ile entegre olacak sekilde tasarlanan Diisiik Sicaklik-Manyetik
Kuvvet Mikroskobu (DS-MKM) ve Diisiik Sicaklik-Taramali Hall Aygitt Mikroskobu
(DS-THAM) gesitleri mevcuttur.

Stiperiletkenler kritik bir sicaklik ve manyetik alan degeri altinda elektriksel direnci
tamamen sifira inen iletken malzemelerdir. Sifir dirence sahip olmasi sebebiyle
teknolojik acidan elektriksel direncten kaynaklt enerji kayiplarimi ortadan
kaldirabilecek potansiyelde bir malzeme olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Giiniimiizde
ortam sicakliginda ve basincinda siiperiletken faza gegen bir malzeme heniiz
bulunamamustir fakat yeterince diisiik sicakliklara inildiginde siiperiletken faza gegen
ve teknolojik olarak kullanim alani bulan siiperiletkenler ve uygulama ornekleri
mevcuttur. Siiperiletkenler karakteristik olarak siiperiletken fazda manyetik alani
disarlamaktadir, bu durum Meissner etkisi olarak adlandirilir. Tip II siiperiletkenlerin
0zel karakteristigi olarak manyetik alan altinda kritik sicaklik degerinin altina
sogutulduklarinda manyetik alanin bir kismini disarlarlar bir kismini ise gegcirirler.
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Manyetik alanin siiperiletken icine niifuz ettigi noktalarda manyetik aki girdaplar
olusturarak kars1 tarafa gecer. Tip II siiperiletkenlerde olusan bu manyetik girdaplar
DS-MKM ve DS-THAM teknikleri ile incelenebilmektedir.

Topolojik yalitkanlar kiitle yalitkani olup ylizeylerinde tek atom tabakasi iletken bir
sinir1 olan teknolojik 6neme sahip bir malzeme grubudur. Bu essiz malzeme grubunun
karakteristigi olan elektronlarin geri sagilim yapmamasi Ozelliginden dolayzi,
ylizeydeki iletken atomal tabakada sadece aymi yonde yonlenmis spine sahip
elektronlarin bulunmas1 miimkiindiir. Bu 6zellik sayesinde topolojik yalitkanlar spin
polarizasyonu arastirmalarinin yapilabilecegi dogal bir malzeme grubu olarak bilim
adamlarinin ilgisini ¢ekmektedir. Elektronun eksi yiikii ve spin hareketi dolayisiyla
fizikteki Hall etkisi prensibine dayanan Kkarakteristik bir manyetik alani
bulunmaktadir. Elektronun sahip oldugu bu manyetik alan Spin Hall etkisi olarak
adlandirilmaktadir ve dolayli yollarla olgiilebilmektedir. Topolojik yalitkan
malzemelerden elektrik akimi gegirildiginde yiizeyde spinlerin polarizasyonu
sebebiyle belli bir manyetik alan olusmaktadir ve bu manyetik alan manyetik 6l¢iim
teknikleri ile olciilebilmektedir.

Bu tez calismasinda FeSe siiperiletkenindeki manyetik girdap yapilart DS-MKM
teknigi ile ve FeSeTe siiperiletkenindeki manyetik girdap yapilart DS-THAM teknigi
ile arastirilmistir. BioSes topolojik yalitkaninda Spin-Hall etkisi DS-MKM ile 300K ve
150K sicakliklarinda deneysel olarak incelenmistir.

Tez kapsaminda FeSe siiperiletkeninde Meissner bolgesinde tuzaklanan manyetik
girdap yapilart DS-MKM teknigi ile gozlemlenmistir. Inceleme sonucunda FeSe
yapisinin demir kalkojen tipi siiperiletken ailesinin temel oOzelliklerini tasidigi
gorilmistiir. Girdaplar teorik ¢alismalarla uyumlu olacak sekilde belli bir diizen
dahilinde olmadan konumlanmaktadir. Tez kapsaminda yapilan deneysel ¢aligmalar
sonucunda FeSe kristal yapisinda manyetik girdaplarin zincir seklinde konumlandigi
0zel hatlar gozlemlenmistir. FeSe kristal yapisinda bulunan ikiz diizlemleri farkli
enerji diizeylerine sahip olmasi sebebiyle manyetik girdaplarda tuzaklama etkisi
yapmis olabilir. Ayrica bireysel konumlanmis tekil manyetik girdaplar yapida
mevcuttur. Deney bulgularina ek olarak oda sicakliginda FeSe kristalinde faz
ayrigmasi olan bolgeler tespit edilmistir, farkli manyetik faz yapilarina sahip kismi
bolgeler DS-MKM teknigi ile gozlenebilmistir.

Tez kapsaminda FeSeTe siiperiletkeni iizerinde DS-THAM teknigi ile yapilan
incelemelerde Meissner bolgesinde tuzaklanmis girdap-antigirdap yapisi gézlenmistir.
Girdap-antigirdap yapisinda +1.5G ve -1.5G olarak zit yonlerde simetrik olarak
konumlanmis esit biiyiikliikte manyetik alanlar DS-THAM ile 6l¢iilmiistiir. FeSeTe
tizerinde yapilan diger deneylerde Meissner bolgesinde tuzaklanan manyetik girdap
yapist diizenli olarak incelenebilmistir. FeSe yapisina Te katkisinin kristal kusurlarini
olusturabildigi ve girdap yapisinin FeSe’deki girdap zinciri olusumundan farkli olarak
daha diizenli hale gegebildigi diisiiniilmektedir.

Tez kapsaminda Bi»Ses topolojik yalitkaninda Spin-Hall etkisi deneysel olarak DS-
MKM ile bu teknikle ilk defa gozlenebilmistir. Calismada Bi.Ses 6rnegi FIB ile cubuk
yapilar seklinde desenlenmistir. Bu ¢ubuk yapilarinin her bir kolundan +10mA ve -
10mA akim MKM ile tarama esnasinda doniisiimlii olarak gecirilmistir, bu esnada
manyetik sensor rezonans frekansinda titrestirilirken yiizeye yaklastirilmistir. Ornek
yiizeyinde Spin-Hall etkisi sebebiyle olusan belli bir manyetik alan olusmaktadir.
Olusan bu manyetik alan sebebiyle MKM sensoriiniin rezonans frekansi1 kaymaktadir.
Akim yoni ters ¢evrildiginde ters yonlii spine sahip elektronlar ylizeyde
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birikeceginden Spin-Hall etkisi sebebiyle olusan manyetik alanin yoniiniin isareti de
ters yone donmektedir. MKM sensoriine etkiyen manyetik alanin yonii degiseceginden
rezonans frekansi zit yonde kaymaktadir. Spin-up ve spin-down yonlii elektronlarin
olusturacagr manyetik alanlar ¢ekici veya itici yonlii olmaktadir. Bu da MKM
sensOriinde itme veya cekme etkisi yapmaktadir. Boylece dolayli olarak Bi>Ses
malzemesinde Spin-Hall etkisi MKM teknigi ile 300K ve 150K’da bu teknikle
literatiirde ilk defa gozlemlenebilmistir.

Tez ¢alismast sonunda elde edilen sonuglar topolojik yalitkanlarin ve topolojik
stiperiletkenlerin 6zelliklerinin anlagilmasina ve teorilerinin gelistirilmesine yardimei
olabilecektir. Bi,Ses topolojik yalitkaninda Spin-Hall etkisi DS-MKM teknigi ile bu
teknikle literatiirde ilk defa olmak iizere 300K ve 150K’da gozlemlenebilmistir.
Yontemin ilk defa Spin-Hall etkisi karakterizasyonunda kullanilmasi sebebiyle
gelecekte spintronik arastirmalarinda farkli uygulamalarda kullanim alani bulabilecegi
disiiniilmektedir. FeSe ve FeSeTe siiperiletkenlerinin yiizey manyetik 6zellikleri ve
girdap yapilar1 daha 6nce DS-MKM ve DS-THAM teknikleri ile arastirilmamis bir
konudur. FeSe ve FeSeTe siiperiletkenlerinin girdap yapilarinin arastirtlmasi demir
cinsi siiperiletken ailesinin karakteristik 6zelliklerinin anlagilmasina yardimei
olabilecektir. Bu tez kapsaminda yapilan caligmalar topolojik yalitkanlarin ve
topolojik siiperiletkenlerin karmagik yapilarinin anlasilmasina yardimei olacaktir.
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INVESTIGATION OF MAGNETIC PROPERTIES OF TOPOLOGICAL
INSULATORS AND TOPOLOGICAL SUPERCONDUCTORS WITH
SCANNING PROBE MICROSCOPY (SPM) TECHNIQUES

SUMMARY

Nanotechnology is an interdisciplinary science proposed by Feynman in 1959 to
research, model, and functionalize the atomic and molecular level phenomena. The
nanoscale characterizations are common on the investigation of new generation
materials’ properties. The bulk magnetic properties and the surface magnetic
properties of materials show different characteristics in nanoscale systems. Thus, the
mechanisms of magnetism are being investigated extensively in nano-scale. Among
the Scanning Probe Microscopy (SPM) techniques; Magnetic Force Microscopy
(MFM) and Scanning Hall Probe Microscopy (SHPM) techniques are widely used in
nanomagnetism research.

The Scanning Tunneling Microscope (STM) and the Atomic Force Microscope (AFM)
were invented in 1982 and 1986, respectively. These techniques, known as Scanning
Probe Microscopes (SPM), are characterization techniques frequently used in surface
science and nanotechnology research. MFM which is a scanning mode of AFM, is a
qualitative technique that is widely used to investigate the magnetic properties of
materials. In the MFM technique, the magnetic phase map of the surface is generated
using a magnetic sensor. The advantage of the MFM technique is that it can achieve
at a sensitivity of 10 nm, depending on the size of the sensor tip. Another type of
microscope used in magnetism research is the SHPM. The magnetic field on the
surface can be quantitatively measured by the Hall device employed as sensor. The
major advantage of the SHPM technique is that it is non-invasive. These microscopic
techniques can be integrated with low temperature systems operating in the range
between 300K-1K environment for nanomagnetism researches such as Low
Temperature-Magnetic Force Microscope (LT-MFM) and Low Temperature-
Scanning Hall Probe Microscope (LT-SHPM).

Superconductors are conductive materials whose electrical resistance is completely
zero below a certain critical temperature and external magnetic field. Due to its zero
resistance, they are a potential material to remove energy losses from electrical
resistance. Until now, there has been no superconducting material used in ambient
temperature and pressure yet, but there are superconductors and application examples
when the temperature is low enough. In the superconducting phase; superconductors
characteristically expel the magnetic field, this phenomenon is called the Meissner
effect. Type Il superconductors have inherent characteristics in which some of the
magnetic field is expelled and some of the magnetic field locally penetrates, when they
are cooled below the critical temperature value under a magnetic field. At that points
where the magnetic field penetrates into the superconductor, the magnetic flux forms
vortices and passes through the opposite side. These magnetic vortices formed in Type
Il superconductors could be investigated by LT-MFM and LT-SHPM techniques.
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Topological Insulators are technological quantum materials, which are mass insulators
with a conductive boundary on the surface of a single atomic layer. In this top
conductive atomic layer only the electrons with the same spin could be positioned,
because the electrons on topological insulators can not backscatter inherently. With
these special characteristic topological insulators are natural material candidates for
spin polarization research. Any electron has a characteristic magnetic field based on
the principle of physical Hall Effect due to minus charge and spin motion. This
magnetic field, which the electron possesses, is called the spin hall effect and can be
measured. When electric current is applied from the topological insulator materials, a
certain magnetic field is formed due to the polarization of the spins on the surface, and
this magnetic field can be measured by magnetic measurement techniques.

In this thesis, the magnetic vortex structures in Meissner state in the FeSe
superconductor were investigated by the LT-MFM technigue and the magnetic vortex
structures in Meissner state in the FeSeTe superconductor were investigated by the
LT-SHPM technique. On topological insulator Bi.Sesz the Spin-Hall effect was
experimentally investigated with LT-MFM at 300K and 150K. In the first additional
study to the main work, 10nm Co/Pd ferromagnetic nanoislands fabricated by low
energy proton irradiation technique with the selective phase transformation method
were characterized with MFM technique. In the second additional study, the use of
dielectric substrates and graphene growth mechanisms were investigated in the study
of growth of nano-graphene on SrTiO3(111) substrate with chemical vapor deposition
technique.

In the scope of the thesis, the magnetic vortices of FeSe superconductor in Meissner
state were investigated by LT-MFM technique. As a result of the experiments the
vortices are positioned randomly compatible with the theoretical studies for
unconventional superconductors. Vortices have been observed as special lines that
called vortex chain structure. The chain structure could form on the twin planes in the
FeSe crystal structure. Vortices could position selectively on twin planes because of
twin plane’s different energy levels. Additionally, individual vortices have been
observed except the chain structure. In addition to the findings of the experiments,
phase separation zones were detected at room temperature, and partial regions with
different magnetic phase structures were observed by LT-MFM technique. From all
the findings it could be said that FeSe structure has the basic properties of the iron
chalcogenide superconductor family.

The vortex structure of FeSeTe superconductors in Meissner state has been
investigated with LT-SHPM technique. From the experiments vortex-antivortex
structure were observed. On the vortex-antivortex structure +1.5G and -1.5G
equivalent magnetic fields symmetrically located at opposite directions were measured
with LT-SHPM sensor. In other experiments on FeSeTe, the regular magnetic vortex
structure in the Meissner state was examined. It is thought that the addition of Te to
the FeSe structure could create crystal defects and that the vortex structure could
become more regular than the formation of the vortex chain in FeSe.

The Spin-Hall effect in Bi>Ses topological insulator was experimentally observed with
LT-MFM for the first time with this technique. The Bi>Ses sample was patterned as
bar structures with Focused lon Beam (FIB). Through each arm of the bar structures
alternately +10mA and -10mA current was passed respectively during scanning with
MFM, while the magnetic sensor was tuned at the resonance frequency and brought
closer to the surface. On the sample surface, a certain magnetic field is formed due to
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electrons’ Spin-Hall effect. Due to this magnetic field, the resonance frequency of the
MFM sensor is shifting. When the direction of current is reversed, electrons with
opposite spins accumulate on the surface, so that the magnetic field caused by the Spin-
Hall effect also reverses. Since the direction of the magnetic field affecting the MFM
sensor changes, the resonance frequency shifts in the opposite direction. The magnetic
fields that spin-up and spin-down electrons generate are attractive or repulsive. This
causes an attractive or repulsive effect on the MFM sensor. Thus, indirectly, Spin-Hall
effect on Bi>Ses material was observed for the first time in the literature with this
technique at 300K and 150K with MFM technique.

In the first additional study in the scope of the thesis collaborated with Y. Hyunsoo's
group. In the study 10nm Co/Pd ferromagnetic nanoislands patterned by selective
phase transformation method with low energy proton irradiation technique were
characterized with high sensitive MFM technique. According to the results obtained,
10nm sized magnetic storage devices have been produced. In the technique of selective
lithography with the proton irradiation technique, a magnetic data storage device could
be produced without damaging the base material with shortening the lithography steps.

The second additional study within the scope of the thesis carried out jointly with S.
Karamat. In the study, the benefits of the use of dielectric substrates in the production
of nano-graphene by chemical vapor deposition on SrTiO3(111) substrate were
discussed. According to the results obtained, it is possible to selectively produce the
graphene plates with smooth edge structures by forming active nucleation zones on the
growth of the SrTiO3 dielectric substrate. The graphene structures that were produced
in the study were characterized by AFM in the thesis and worked on growth
mechanisms.

The results obtained at the end of the thesis could help to develop theories and
understand the properties of topological insulators and topological superconductors.
The Spin Hall effect in the Bi>Ses topological insulator observed at 300K and 150K
for the first time in the literature by LT-MFM technique. Since it is the first time that
the MFM method is used in the characterization of the spin-hall effect, it is thought
that spintronic researchers may use this technique in different applications in the
future. Surface magnetic properties and vortex structures of FeSe and FeSeTe
superconductors have not been investigated previously with LT-MFM and LT-SHPM
techniques. The investigation of the vortices of FeSe and FeSeTe superconductors may
help to understand the characteristics of the iron superconductor family. Studies
carried out within the scope of this thesis will undoubtedly help to understand the
complex structures of topological insulators and topological superconductors.
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1. GIRIS

Nanoteknoloji, cevremizdeki fiziksel diinyay1 atomik 6l¢ege kadar anlama, karakterize
etme ve kontrol etme ¢abasi i¢inde olan bir bilimdir. 1959'da Richard Feynman’in
sOyledigi linlii sozii ‘Asagilarda ¢ok yer var’ tanimindan sonra gozle goriilmeyecek
kadar kiigiik ortamlarda arastirilmay1 bekleyen daha biiyiik bir diinyanin var oldugu
genel kabul gérmeye baslamistir. Nanoteknoloji tanimi1 daha sonralari kullanilmaya
baglanmistir. Sonrasinda 1982°de icat edilen Taramali Tiinelleme Mikroskobu (TTM)
[1] ve 1986°da icat edilen Atomik Kuvvet Mikroskobu (AKM) [2] ile Feynman’in

gelecege yonelik ongoriileri dogrulanmaya devam etmistir.

Bu iki taramali u¢ mikroskobu tekniginin (TTM ve AKM) icadi, yiizey bilimi alaninda
dev adimlar atilmasima sebep olmustur ve TTM mucitleri 1986’da Nobel odiilii
almistir. TTM ve AKM teknikleri, glinlimiizde fizik ve kimyanin molekiiler ve atomik
Olcekte biiylileyici diinyasinin kesfedilmesinde kullanilmaktadir. Ayrica bu teknikler
temel arastirma uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan ylizey bilimi

karakterizasyon araglari igerisinde yer almaktadir.

Giiniimiizde nanoteknoloji temelli ¢6ziimlerin kullanildig birgok teknolojik uygulama
mevcuttur ve fiziksel siire¢lerin detaylarinin atomik OGlgekte anlasilmast modern
diinyanin isleyisi ve gelismesi i¢in gittikge daha da 6nemli hale gelmektedir. Nano
diinyada atomlar aras1 manyetik kuvvetlerin arastirilmasi, sifir direngli malzemeler
olan siiperiletkenlerin mekanizmalarinin anlagilmasi, yeni nesil kuantum malzemeler
grubuna giren topolojik malzemelerin Gzelliklerinin belirlenmesi nano boyutta
arastirmalar ile miimkiin olabilmektedir. Yar iletken endiistrisinde, mikrogip iiretim
teknolojisinde kullanilan transistorlerin boyutunda teorik alt sinirlar zorlanmaktadir
[3]. Giiniimiizde mikrogip teknolojisi kuantum fizigi ve nanoteknolojinin sundugu
cozlimlere dayanarak gelistirilen tiretim teknikleri ile stirekli ilerlemektedir. Bu
gelismeler ile bilgisayar teknolojisi hizla ilerlemekte, hayatimiza giren bilgisayarlar
her gecen giin daha hizli ve daha kiigiik boyutta olmaktadir. Daha hizl bilgisayarlarda
tiretilen bliylik boyutlu verilerin kaydedilebilmesi i¢in daha ¢ok veri depolayan
aygitlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bilgisayarlarda veri depolamada kullanilan manyetik



depolama disklerinin boyutlar1 her gecen giin kiigiilmekte ve saklayabildigi veri
kapasitesi de bununla birlikte artmaktadir. Manyetik depolama birimlerindeki bu iistel
gelisim atomlarin manipiilasyon ve litografi tekniklerinin gelisimini One siiren

nanoteknoloji ¢oziimleri sayesinde miimkiin olabilmistir [4].

Nanoteknolojinin bugiin diinyada etki yarattigi bir diger alan da siiperiletken
malzemelerin arastirilmasi ve gelistirilmesi iizerinedir. Siiperiletken malzemeleri
teknolojik acidan 6n plana ¢ikaran 6zellikleri elektriksel direnglerinin sifir olmasi, 151k
hizina yakin hizlarda sinyal tasima kapasitesine sahip olmalaridir [5]. Bu ve benzeri
istiin Ozellikleri sebebiyle haberlesme ve askeri amaglar i¢in savunma sanayinde
kullanim potansiyeli vardir. Giiniimiizde ticari olarak kullanilan siiperiletkenler
sayesinde yiliksek hizli Maglev trenleri, medikal goriintilemede kullanilan NMR
cihazlari, ¢ok hizli veri isleme kapasitesine sahip kuantum bilgisayarlar, manyetik
goriintiilemede  kullanilabilen SQUID manyetometreleri ve pargacik fizigi
aragtirmalarinda  kullanilan  pargacik  hizlandiricilar1 — gelistirilebilmistir  [6].
Stiperiletkenlerin arastirilmasinda manyetik goriintiileme tekniklerinin yeri biiyiiktiir.
Diistik sicaklikta Meissner bolgesinde tuzaklanan birkag yiiz nanometre mertebedeki
manyetik girdap yapilari taramali u¢ mikroskobu teknikleri ile goriintiilenebilmektedir
[7].

Yeni nesil kuantum malzemelerden olan topolojik yalitkanlar nanoteknolojinin etkin
sekilde kullani1ldig: bir diger 6nemli arastirma ve gelistirme alanidir. Govdesi yalitkan
olan buna ragmen yiizeyde tek atomik tabaka iletken hat bulunduran bu malzemeler
diisiik giicte sinyal iletimi, manyetizma yoniinii hizli degistirebilme ve diisiik sicakliga
gereksinim duymamasindan dolay1 teknolojik gelisim potansiyeli yiiksek bir malzeme
grubudur [8]. Spintronik ve kuantum bilgisayar arastirmalarinda son yillarda siklikla
lizerinde aragtirmalar yapilmaktadir, yakin gelecekte bu malzeme grubundan

teknolojik ve ticari bir Uiriiniin glinliik hayatimiza girmesi beklenmektedir.

Nanoteknoloji, yukaridaki teknolojik uygulamalarda tasvir edilen modern diinyanin
stirekli gelisimiyle ilgili sorunlar1 ¢ozebilecek bilimsel bir disiplin olarak ortaya
cikmaktadir. Nanoteknoloji biyoloji, kimya, fizik ve tibba kadar bir¢ok bilimsel
disiplinden gelen girdileri birlestirmektedir ayrica atomlarin ve molekiillerin diinyasini
inceleme ve karakterize etme yetenegine sahiptir. Nanoteknoloji bilimi bu &zellikleri
birlestirerek bugiin karsilastigimiz bir¢ok temel teknolojik sorunun ¢dziimiiniin tek

yaklasimi olabilir [9]. Nanoteknoloji arastirmalarinda siklikla karsimiza ¢ikan TTM



ve AKM yiizeylerdeki atomlart ve molekiilleri goriintiileyebilmekte, karakterize
edebilmekte ve manipiile edebilmektedir. Bu baglamda ¢ok ¢esitli kullanim alanlar1
bulmaktadir ve bu tez c¢alismasinda temel karakterizasyon teknigi olarak

kullanilmustir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez ¢aligmasimin amaci Bi2Ses topolojik yalitkaninda kuantum spin hall etkisinin
ve FeSe ve FeSeTe siiperiletkenlerinde Meissner bolgesinde tuzaklanan manyetik

girdap yapisinin taramali u¢ mikroskoplar1 teknikleri ile arastirilmasidir.

1.2 Tezin Kapsami

Tez kapsaminda Bi>Ses topolojik yalitkaninda Spin-Hall etkisi diisiik sicaklik
manyetik kuvvet mikroskobu teknigi ile deneysel olarak arastirilmistir. Yine tez
kapsaminda FeSe ve FeSeTe Siiperiletkeninde manyetik girdap yapisi Diistik Sicaklik-
Taramali Hall Aygiti Mikroskobu (DS-THAM) ve Diisiik Sicaklik-Manyetik Kuvvet
Mikroskobu (DS-MKM) ile arastirilmigtir.

Bi2Ses topolojik yalitkaninda teorik olarak ongoriilen Spin-Hall Etkisinin deneysel
olarak Diisiik Sicaklik-Manyetik Kuvvet Mikroskobu (DS-MKM) ile gozlenebilmesi
literatiirde daha dnce yapilmamis bir calismadir. Incelenen literatiir ¢alismalarinin
ardindan DS-MKM teknigi ile Spin-Hall etkisinin gdzlemlenebilecegi 6ngorillmistiir.
Topolojik yalitkan malzemelerin alagimlama, katkilama veya diger yontemler ile
stiperiletkenlik kazandigi literatiirde bilinmektedir. Bu sebeple siiperiletkenlerin
manyetik 6zelliklerinin arastirilmasi bu yeni konseptin anlasilmasinda énemlidir. Bu
amagla FeSe ve FeSeTe siiperiletkenlerinde Meissner bolgesinde tuzaklanan manyetik
girdap yapisinin DS-MKM ve DS-THAM ile incelenmesi temel siiperiletkenlik
teorilerine katki saglamasi acisindan literatiirde Onemlidir. FeSe ve FeSeTe
stiperiletkenlerinin yiizey manyetik 6zellikleri ve girdap yapilar1 daha 6nce DS-MKM
ve DS-THAM teknigi ile arastirtlmamis bir konudur. Bu tez kapsaminda yapilan
calismalar siliphesiz Topolojik Malzemelerin karmasik yapilarinin anlagilmasina

yardimci olacaktir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda Bi2Ses tek kristal topolojik yalitkanlari, FeSe,
FeSeTe topolojik siiperiletkenleri kullanilmistir. Bu yiiksek kaliteli tek kristaller Prof.



Dr. Kazuo Kadowaki ve grubu tarafindan Japonya’nin Tsukuba Universitesi Malzeme
Bilimleri Enstitiisiinde iiretilmistir ve ortak calisma kapsaminda temin edilmistir.
Arastirmalarda kullanilan Taramali Hall Aygitt Mikroskoplar1 ve Manyetik Kuvvet
Mikroskoplar1 Nanomanyetik Bilimsel Cihazlar Sirketinde iiretilen ticari cihazlardir,
tez c¢aligmasi kapsaminda kullanim esnasinda cihaz iiretim grubu ile calisilarak
mikroskop iyilestirmeleri yapilmistir. Diislik sicaklik ¢aligmalarinda Cryogenic Ltd.

firmasinin ticari kapali devre diisiik sicaklik sogutma sistemi kullanilmustir.

Bu tez ¢alismasi 114F472 kodlu TUBITAK-JSPS (Japan Society for the Promotion of

Science) ortak is birligi projesi kapsaminda desteklenmistir.

1.3 Tez Calismasinin Ana Hatlar1

Bu tez Istanbul Teknik Universitesi’ndeki alt1 yillik doktora caligmalarim sirasinda
elde edilen sonuglari icermektedir. Tez 6 ana boliime ayrilmistir. 1.-3. boliimler temel
tanimlar1 ve literatlir yaklagimimi igerirken, 4. bolim deney diizenegi kurulumu
hakkinda bilgi vermektedir. 5.-6. boliimler yapilan deneysel ¢alismalar ve bulgular

icermektedir. 7. boliimde genel bir sonug ve 6neri kismi yer almaktadir.
Boliim 1: “Giris’ boliimii tezin amaci, kapsami ve ana hatlarini icermektedir.

Bolim 2: ‘Taramali u¢ mikroskoplar: teknikleri ve sogutma sistemleri” TUM
teknikleri hakkinda temel bilgiler, AKM teknigi ve c¢esitli tarama modlar1 ve
stiperiletkenlerin ve manyetik malzemelerin manyetik goriintiileme teknikleri ile
arastirilmasi tizerine odaklanmistir. Devaminda diisiik sicaklik sistemlerine temel bir
giris ve kapali devre sogutma sistemleri hakkinda bilgilendirme yapilmistir. Bu boliim
taramalt u¢ mikroskoplar1 ve disiik sicaklik sistemleri konusuna yabanci olan
okuyucular icin genel bir referans niteligindedir ve kullanilan tekniklerin temellerinin

anlasilmasina yardimci olmaktadir.

Boliim 3: ‘Siiperiletkenler ve topolojik yalitkanlar literatiir’ boliimii tez kapsaminda
arastirllan stiperiletken ve topolojik yalitkan malzeme grubunun teorisi, temel
Ozellikleri ve malzeme sec¢iminin literatiirdeki yaklagimlarini icermektedir. Bu boliim
okuyucular icin tezde kullanilan malzeme gruplarimi detayli tanima amach
hazirlanmistir. Bu malzeme gruplarinda hangi 6zelliklerin, ne sebeple arastirilmasi

gerektigi ve arastirmanin teknolojik 6nemi hakkinda bilgi vermektedir.



Boliim 4: ‘Deney diizeneginin kurulumu’ bu tezde sunulan tiim deneysel verilerin elde
edilmesinde kullanilan deney diizeneklerine genel bir bakis sunmaktadir. Bunu tez
calismasi sirasinda deney diizeneklerinde karsilasilan bir takim deneysel problemler
ve bu problemleri ¢6zmek adina yapilan iyilestirmeler izlemektedir. Ayrica TUM

tekniklerinde kullanilan temel kalibrasyon testlerine yer verilmektedir.

Bolim 5-6: Doktora calismasi boyunca arastirilan FeSe, FeSeTe ve Bi2Ses
malzemeleri ilizerinde yapilan caligmalara odaklanarak gerceklestirilen tim deney
sonuglari igermektedir. Elde edilen sonuglardan bazilar1 yayinlanmak {izere

hazirlanmaktadir.

Béliim 7: ‘Sonuglar ve Oneriler’ béliimiinde deneysel sonuglarin genel bir dzeti,
manyetik goriintiileme tekniklerinin gelecekteki uygulamalar1 hakkinda yorumlar

bulunmaktadir.






2. TARAMALI UC MiKROSKOPILERiI TEKNIiKLERi VE SOGUTMA
SISTEMLERI

Bu boéliimde taramali u¢ mikroskoplar1 teknikleri ve sogutma sistemleri ¢alisma

prensipleri hakkinda temel bilgiler verilmektedir.

Boliimiin ilk kisminda taramali u¢ mikroskoplar1 hakkinda genel bilgiler, taramali
tiinelleme mikroskobu, atomik kuvvet mikroskobu, manyetik kuvvet mikroskobu
tarama kipi ve taramali hall aygitt mikroskobu calisma prensipleri agiklanmaktadir.

Ayrica diisiik sicaklik taramali u¢ mikroskoplar1 hakkinda temel bilgiler verilmektedir.

Boliimiin ikinci kisminda sogutma sistemleri (kriyostatlar) temel caligsma prensipleri,

kriyostat ¢esitleri ve kapali devirli kriyostatlar hakkinda temel bilgiler yer almaktadir.

2.1 Taramah U¢ Mikroskobisi Teknikleri

Taramali u¢ mikroskoplarinin (TUM) calisma ilkesi sivri bir u¢ ve numune arasindaki
etkilesim temel alinarak yiizeyin 1zgara seklinde taranmasi neticesinde haritalanmasi
prensibine dayanir. Amaca yonelik olarak c¢esitli taramali u¢ mikroskop teknikleri
bulunmaktadir. Numunenin ylizey topografisi, siirtinme, yik dagilimi veya
manyetizma 6zelligi incelenebilir. Elde edilen ¢oziiniirliik, ucun sivriliginin yaninda
numune yiizeyini takip etme hassasiyetine baglidir. Bu da tarama ucunun hassas bir
sekilde konumlandirilmasini son derece 6nemli kilar. Piezo tarayici mekanizmalari
numune ile ucun hassas bir sekilde etkilestirilmesinde kullanilmaktadir. Bunun ig¢in
kullanilan piezo tiip tarayicilar ucu ve numuneyi birka¢ angstrom veya daha yiiksek
hassasiyette birbirine yaklastirma ve ayarlama yetenegine sahiptir. Bu asgamada 6nemli
olan yatay yonde dogru konumlandirmanin yaninda dikey yonde dogru konumun nasil
belirlenecegidir. Dikey yondeki konum numune-ug¢ arasindaki etkilesim bir geri
besleme sistemi tarafindan kontrol edilerek belirlenir. Bunu algilamak i¢in secilen
numune-ug arasindaki etkilesim tipi hangi tip taramali u¢ mikroskobisi tekniginin

kullanildigini belirlemektedir.



Taramali u¢ mikroskobisi ailesinin iiyeleri arasinda atomik kuvvet mikroskopisi,
taramal1 tiinelleme mikroskopisi, kelvin probe mikroskopisi, taramali yakin alan optik
mikroskopisi, taramali kapasitans mikroskopisi, elektrostatik kuvvet mikroskopisi,
manyetik kuvvet mikroskopisi teknikleri vb teknikler yer almaktadir. Bu teknikler
numune-ug arasindaki etkilesim tipine gore smiflandirilmistir. Ornegin AKM’de
numune-ug arasindaki etkilesim kuvveti referans alinarak ¢alisirken, TTM numune-ug

arasindaki tiinelleme akimi referans alinarak calismaktadir.

Taramali u¢ mikroskoplar1 ailesinin en ¢ok kullanilan {iyesi atomik kuvvet
mikroskobudur (AKM) [2] Binning ve arkadaglari tarafindan 1986’da Taramali
Tiinelleme Mikroskobunun (TTM) yan iiriinii olarak icat edilmistir [1]. Bu taramali ug
mikroskopisi tekniklerinden her ikisi de, goriintiilenecek nesneyi "gérmek" yerine

"hissetmek" i¢in ¢ok keskin bir u¢ kullanmaktadir.

AKM tekniginin ilk defa kullanilmasindan bu yana teknik olduk¢a gelismistir ve
cesitliligi artmistir, ¢ok yonlii bir teknik olmasindan dolayr birgok farkli arastirma
alaninda uygulama yeri bulmaktadir [10-12]. AKM tekniginin hava ve sivi
ortamlarinda kullanilabilir olmasi biyolojik uygulamalarda biiyiik 6nem tagimaktadir
[12]. Disiik sicaklik sistemlerine entegre edilebilir bir teknik olmasi da son derece
onemlidir. Diisiik sicaklik sistemlerinde siiperiletkenlerin manyetik girdap yapilarinin
TTM teknigi ile ilk defa goriintilenmesinin ardindan TUM teknikleri ile
stiperiletkenlerin incelenmesi literatiirde siklikla karsimiza ¢ikmaktadir [13]. AKM
tekniginin manyetik kuvvet mikroskobu kipinin yine manyetik girdap goriintiilemede
kullanilmasi ile bu teknigin siiperiletken arastirmalarinda kullanimi artmistir [14].
Manyetik kuvvet mikroskobu kipi ile yiliksek ¢oziiniirliiklii tarama uglar1 kullanilarak
hassas Ol¢limler, ylizey manyetik haritalama ve manyetik girdap yapis1 goriintiileme
tizerine ¢aligmalar yapilabilir. TUM ailesinin bir diger {iyesi olan taramali hall aygiti
mikroskobu ile YBCCO siiperiletkeninde manyetik girdap yapisinin incelenmesinden
bu yana teknigin siiperiletkenlik ve manyetizma arastirmalari konularinda kullanildigi

birgok ¢aligsma literatiirde yer almigtir [15].

Asagidaki boliimlerde TTM ve AKM goriintiilemenin ardindaki temel kavramlar,
ayrintili olarak manyetik goriintiileme modu ve taramali hall aygiti mikroskobunun

calisma prensipleri sunulmaktadir.



2.1.1 Taramal tiinelle mikroskobu

Klasik fizikte elektronlarin enerjileri hesaplanip bulunacagi durumlar potansiyel
bariyerine gore belirlenir. Klasik fizikte eger elektron enerjisi potansiyel bariyerden
kiiciik ise elektron bu bariyeri gecemez ancak kuantum mekanik yaklasiminda
elektron; potansiyel bariyerini belli durumlarda gegebilmektedir. Kuantum mekaniksel
yaklagimda elektron dalga fonksiyonunun bariyerde eksponansiyel olarak azaldigi
ongoriilmektedir. Taramali Tiinelleme Mikroskobunda 2 enerji bolgesi bulunmakta ve
bu bolgelerde elektronlar serbest¢e dolagsabilmektedir. Bu enerji seviyesi bolgeleri tip
ve Ornegi temsil etmektedir ve bu bolgeler birbirinden potansiyel bariyeri ile
ayrilmigtir. TTM ignesi yiizeye yaklastiginda bu bariyer daralmaktadir. igne yiizeye
bir ka¢ angstrom kadar yaklastiginda bariyer igerisinde azalan elektron dalga
fonksiyonu ile kars1 enerji bolgesi cakismaya baslamaktadir ve bu durumda
elektronlari kars1 tarafa gegebilmesine olanak saglayacaktir. Igne ve numune arasina
kiigiik bir potansiyel uygulandiginda akim ge¢cmeye baslayacaktir ve bu akim

tiinelleme akimi olarak tanimlanmaktadir [16].

1,(z) = Ije~2kez (2.1)

k_t= \/Zm(p/h (2.2)

lo: uygulanan voltaj fonksiyonu, m: elektron kiitlesi, 7: indirgenmis Planck sabitini
gostermektedir. (2.1) ve (2.2) denklemleri gbz 6niinde bulundurulursa akim mesafeye
gore eksponansiyel olarak azalmaktadir. TTM mikroskobunda tiinelleme akimi geri
besleme kaynagi olarak kullanilarak iletken veya yari iletkenlerin yiiksek ¢oziintirliikte

goriintiilenmesine olanak saglamaktadir.

Ornek

Sekil 2.1 : Ultra yiiksek vakumda Si (111) TTM goriintiisii 7x7 yeniden yapilanmis
yiizey birim hiicre.



Sekil 2.1 de tipik bir TTM’yi olusturan bilesenler ve gurubumuz tarafindan ultra
yiikksek vakumda almmis Si (111) ylizeyi verilmistir. Sekilde de goriildugi gibi
yilizeydeki atomik teraslar1 gérebilmenin yaninda 6rnek yiizeyindeki atomik kusurlari

gorebilmek miimkiindiir.

2.1.2 Atomik kuvvet mikroskobu

Atomik kuvvet mikroskobu (AKM) ¢ok yiiksek ¢oziintirliiklii bir taramali ug
mikroskobudur. Teknik ile uygun kosullarda atomik ¢oziiniirliik elde edilebilmektedir.
Ulasilmis ¢oziiniirliikk birkag angstrom 6lgeginde olup optik mikroskop tekniklerden
en az 1000 kat fazladir. AKM’nin 6nciilii olan Taramali Tiinelleme Mikroskobu
1980’lerin basinda Gerd Binnig ve Heinrich Rohrer IBM Research - Ziirih’te
gelistirilmis, arastirmacilara 1986 Nobel Fizik Odiilii'nii kazandirmustir [1].
Sonrasinda Binnig, Quate ve Gerber 1986°da ilk Atomik Kuvvet Mikroskobunu
gelistirdiler. Tlk ticari AKM 1989°da piyasaya siiriildi. AKM, nano boyutta

goriintliileme, 6lgme ve malzeme isleme konusunda en gelismis araglardan biridir [16].

AKM, goérme 6ziirlii bir kisinin Braille alfabesini okuma yontemini kullanmas1 gibi
calisir; burada parmaklar bir kagittaki c¢ikinti deseninde tarama yapar. Parmak
uclarindaki sinir hiicreleri kagit tizerindeki ¢ikintilarin geklini algilar ve beyindeki
harflere ve kelimelere doniistiiriilir. AKM'de bu ilke, atomlar arasi mesafelere
indirgenmistir (bkz. Sekil 2.2). Kagit tizerindeki ¢ikintilar, yiizeydeki "¢ikintilar" ile
degistirilir, parmak uclarindaki sinir hiicreleri ¢ok keskin bir igne seklindeki sensor ile
degistirilir ve beynin yaptig1 isi bir elektronik diizenegi ve bilgisayar devralir ve ug

tarafindan tespit edilen sinyal yazilim yardimu ile yiizey goriintiisiine gevrilir [9].

Sekil 2.2 : AKM c¢alisma prensibinin sematik aciklamasi. AKM konseptinde parmak
ucu ile yiizey hissediliyor, gergekte ise yiizey ¢ok sivri bir ug ile algilaniyor [17].

Atomik kuvvet mikroskobunda (AKM) esnek bir yay (kantilever) ucundaki ince bir ug
(tip) goriintiilenecek ylizeyle temas ettirilir veya ¢ok yakinina kadar yaklastirilir. Ug

ve ylizey arasindaki etkilesim kuvvetleri, Hook yasasina bagli olarak kantileverin diger
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ucundaki kuvvetle orantili olarak biikiilmesine neden olacaktir. Biikiilme boyutunu
saptayarak kuvvet Olciilebilir. AKM tarafindan sinyale doniistiiriilen kuvvet, ug ve
numune arasinda etkiyen cekici ve itici kuvvetlerin hepsinden olusur. Bu kuvvetler
tipe ve numuneye baghidirlar. Genel olarak, kuvvetler uzun menzilli ve kisa menzilli
kuvvetler olarak ayrilabilir. Numune yiizeyi ile temas halinde tarama yaparken, kisa
menzilli kuvvetler, 6zellikle de kuantum mekanik dislama prensibinden gelen itici
kuvvetler baskindir. Yiizeyden daha uzakta yar1 temas kipinde veya temassiz kipte
tarama yaparken uzun menzilli kuvvetler baskin olacaktir. Uzun menzilli kuvvetlere
ornekler Van der Waals kuvvetleri, kapiler kuvvetler, manyetik kuvvetler veya
elektrostatik kuvvetler verilebilir. Sekil 2.3 teki uzun menzilli ¢ekici kuvvetler ve kisa

menzilli itici kuvvetlerin kuvvet ve uzakligin fonksiyonu olan grafigi gésterilmektedir

[18].
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Sekil 2.3 : Kuvvet tepki egrisi, 6rnek yiizeyi arasindaki mesafenin fonksiyonlari
olarak ¢izilen u¢ ve ornek arasinda etkiyen ¢ekici ve itici kuvvetlerin grafigi [18].

2.1.2.1 AKM algilama tipleri

AKM’de ¢ok sivri olan ug esnek bir kantileverin (esnek yay) serbest ucuna yerlestirilir
ve goriintiilenecek yiizey ile temas ettirilir. Ug ve yiizey birbirine yaklastik¢a itici ve
cekici kuvvetler ortaya ¢ikar. Kuvvetlerin itici veya g¢ekici olmasina bagli olarak
kantileverin ucu numuneye dogru uzaklasir veya yaklasir. Ug-kantilever sisteminin
hareketi Sekil 2.4’te tasvir edilen bir dizi farkli algilama yontemi ile tespit edilebilir.
Soldan saga: Piezoresiztif algilama, tlinel akimi1 6l¢iimii, optik 151n sapmas1 yontemi,
kapasitans sendrii ile algilama, piezoelektrik kantilever algilama, optik interferometre

ile algilama.
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Sekil 2.4 : Kantilever sapmasini algilamak i¢in kullanilan gesitli prensipler [19-26].

Sekil 2.4'te sunulan cesitli algilama prensiplerinin ayrintili agiklamalari  ve
uygulamalari (soldan saga) ilgili referanslarda bulunabilir. [19] (kapasitans sensorii),
[20] (piezo elektrik) ve [21] (optik 1s1n sapmasi), [22] (piezo direngli), [23] (tiinel
akimi), [24,25] (interferometre). Literatiirde atomik ¢oziiniirliik ilk elde edildiginde
piezo rezistif saptama semas1 kullanilmis olsa da [26], optik 151n sapmast ve optik
interferometre yontemi teorik olarak en yiliksek ¢oziiniirlige sahip olmalarindan ve
kullanim kolayligindan dolay1 pratikte en ¢ok kullanim alani bulan algilama

yontemleridir.

Bununla birlikte yiiksek performansli bir 151k kaynaginin gereksinimi ve baslangic
hizalamas1 ile 1ilgili sorunlardan dolayr hizalama gerektirmeyen piezoelektrik
kantileverlerin kullanim1 yayginlagsmistir. Optik 151n sapmasi yontemi oda kosulunda
calisan AKM’lerde siklikla tercih edilirken, interferometre yontemi daha az yer

gereksiniminden dolay1 diisiik sicaklik uygulamalarinda tercih edilmektedir.

2.1.2.2 AKM vyiizey tarama teknigi

AKM’de yiizey taramada genelde 1zgara tipi tarama teknigi kullanilmaktadir. Izgara
tipi taramada yiizey bir eksende ileri ve geri yonde taranarak her satir sonunda diger
eksen pozisyonu artirilir. Bu sekilde yiizey 1zgara seklinde taranarak tarama piksel

sayis1 ile uyumlu olarak uygun pozisyonlarda veri toplanir.

Tarama ucunun konumunu kontrol etmek i¢in piezoelektrik elemanlar kullanilir. Bu
elemanlar bir hat boyunca Sekil 2.5’te goriildiigli gibi x-y diizlem boyunca 1zgara
seklinde taranir. Tarama sirasinda Z piezo tarayici tip-numune arasindaki kuvveti sabit
tutmada kullamilir. Her XY pozisyonuna karsilik gelen Z tarayici pozisyonu
kaydedilerek 3 boyutlu AKM verisi elde edilir. Izgara taramada genelde ileri ve aym
yol {izerinde geri yonde tarama yapilarak her satir icin ¢ift veri alir. Ileri ve geri

yondeki alinan veriler karsilastirilarak goriintiilerde kusur olup olmadig: anlasilabilir.
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Sekil 2.5 : Izgara tarama sematigi.
2.1.2.3 AKM gériintiileme modlari

AKM mikroskoplari farkli modlarda (kiplerde) galistirilabilmektedir. Degen kip, yari
degen kip ve degmeyen c¢alisma kipine ek olarak bu modlardan tiiretilmis amaca
yonelik tarama kipleri de mevcuttur. Kontak modun tiirevi olarak yanal kuvvet
mikroskobu, taramali kapasitans mikroskobu, piezoelektrik etki 6l¢iim mikroskobu
modlart 6rnek olarak verilebilir. Yar1 degen tarama kipine 6rnek olarak dinamik
tarama Kipi, elektrostatik kuvvet mikroskobu, manyetik kuvvet mikroskobu ve kelvin
probe kuvvet mikroskobu verilebilir. Bu bdliimde sadece temel ¢alisma kiplerine yer

verilecektir [16].

Kontak mod (degen mod)

Degen mod AKM’de yumusak bir keskin igne numune yiizeyine dokunarak 2 boyutlu
olarak numune yiizeyi taranir ve konuma karsilik yilikseklik degisimi kaydedilerek
yiizey topografisi elde edilir. Yay ucundaki igne yiizeye degdiginde yay sapar.
Yaydaki sapmay1 6l¢menin degisik metotlar1 vardir ancak en ¢ok tercih edilen metot
basitligi ve hassasiyeti sebebiyle optik 151n sapmasi (OIS) metodudur. Bu metotta bir
diyot lazer kaynag: toplayict mercek ile toplanir ve odaklayic1 mercek ile algilayici
yay ucuna odaklanir. Geri yansiyan 1sinlar pozisyon duyarli fotodiyot (PDFD) {izerine
odaklanir. Fotodiyotta olusan fotoakim bir diferansiyel anfiye girilir ve voltaja
doniistiiriiliir, voltaj degisimi yayn biikiilmesi ile orantilidir. Ornegi tararken okunan
sapma sinyali hedeflenen sapma sinyali ile karsilastirilarak bir hata sinyali elde edilir.
Sistemde yer alan geri beslemeli kontrol (PID) algoritmasi ile hata sinyali dikey
eksende ornek ya da yay hareket ettirilerek hedeflenen sapma sinyali geri besleme
tarafindan sabit tutulmaya calisildiginda hata minimize edilir. Genelde ornegi 3
boyutlu olarak tarayabilmek icin piezo tarayicilar kullanilir. Piezo tarayicilar kalibre

edilerek uygulanan elektriksel sinyalin ne kadarlik yer degistirmeye denk geldigi
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bilinir. Ornegi tarama sirasinda yiizeye dikey eksende (Z) hareket igin iiretilen elektrik
sinyalleri 2 boyutlu bir dizide tutulur. Dizide bulunan sinyaller kalibrasyon verisi ile
islenerek yiizey topografisine ¢evrilir. Degen mod AKM’de yiizeyle yay ucundaki igne
stirekli kontak halindedir. Sekil 2.6’da degen kip AKM i¢in Lennard Johns potansiyeli
egrisi iizerinde ¢alisma kuvvet bolgesi ve yayin yiizeyi tarama yan kesiti verilmistir.
Lennard Johns potansiyeli “r” kadar mesafeli 2 atom arasindaki potansiyel enerjiyi
tanimlar. Yay yiizeyde yanal olarak siiriiklendiginde ylizeye zarar verme riski fazladir
¢linkii yayin yanal yay sabiti yiiksektir. Yilizey yanal olarak tarandiginda yiizeyin yanal

kuvvetlerini 6lgmek miimkiindiir [16].

/Deéme noktasi \
Mesafe ’73‘3-:—':;' RSP ':;‘

Sekil 2.6 : Solda: Kuvvet-mesafe grafiginde degen kip AKM’nin ¢alisma noktasi,
sagda: Degen kip taramada tip hareketi [16].

Kuvvet

Atomik Kuvvet Mikroskoplar1 kullanilarak itici ve c¢ekici kuvvetleri algilamak
miimkiindiir. Ornegin degen kip olarak bildigimiz ydntemde yay ucundaki igne yiizeye
itilir ve “Pauli Disarlama Prensibi” geregi yiizeydeki atomlar yay1 giiglii bir itici
kuvvetle iterler. Bu bolgede diger kuvvetler de bulunmasina karsin itici kuvvet daha
etkindir. Bu olay yalnizca AKM ignesi ile ylizey arasindaki mesafe c¢ok kiiciik
oldugunda gerceklesir. Yiizeyden bir miktar uzaklasildiginda artik ¢ekici kuvvetler
etkin hale gelir. Bu bolgede Van der Waals, elektrostatik kuvvetler gibi kuvvetler
aktiftir. Itici kuvvetler pozitif, gekici kuvvetler ise negatif kuvvetler olarak tanimlanir.
Giintimiizde degen kip AKM’nin 6zellikle yumusak orneklere zarar vermesinden
dolay1 goriintiileme amaci ile tercih edilmemektedir ancak tip-ylizey arasit kuvvet

Ol¢timiinde aktif olarak kullanilmaya devam edilmektedir [16].

Yari degen mod (genlik modiilasyonu)

Degen mod AKM” de siirtiinmeden dolay1 6rnek zarar gorebileceginden bu problemi
agsmak icin genlik modiilasyonu AKM (GM-AKM) gelistirildi [20]. Bu kipte yay
yiizeye dikey yonde rezonans frekansinda (ya da rezonansa yakin bir frekansta)
itici kuvvetlerden dolayr kiigiiliir. Algilayici yayin salimmmast optik 151 sapmasi

yontemi ile elektriksel sinyale dontstiiriiliir. Sensorden gelen alternatif akim (AC)
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sinyal RMS-DC déniistiiriicii ile DC sinyale doniistiiriiliir. Geri besleme kontrol
mekanizmasi tarafindan siirekli olarak yay veya numune dikey eksende hareket
ettirilerek salinim biiyiikliigii kullanicinin belirledigi titresim genliginde tutulur. Sekil
2.77de GM-AKM c¢alisma kuvvet bolgesi ve tipin yiizey iizerindeki hareketi
verilmistir. GM-AKM’de algilayici yay siirekli rezonansta titrestiginden dolayi itici ve
cekici kuvvet bolgesinde ¢alismaktadir ama zamansal olarak tipin ylizeye dokunma
durumunda geg¢irdigi siire degen kip AKM ile kiyaslanamayacak kadar azdir. GM-
AKM’de genelde 10nm-100nmms genlik kullanilmaktadir. Yayin enerjisinin tip-6rnek
etkilesim kuvvetinden her zaman daha fazla olmasi gerekmektedir, aksi takdirde
etkilesim kuvvetinden dolay: tip yiizeye yapisabilir. Bundan dolay1 ¢ogu zaman GM-
AKM’de cok kiictik titresim genlikleri kullanilmaktadir.
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Sekil 2.7 : GM-AKM calisma kuvvet bolgesi ve tipin yiizey lizerindeki hareketi.

Kuvvet

GM-AKM’de enerji kaybmin tek sebebi igne-Ornek etkilesimi degildir, ayrica
etkilesimden dolay1r yayin etkin kiitlesi degistiginden rezonans frekansindaki
kaymadan da kaynaklanir [27-29]. Yay sabit olarak rezonans frekansinda titrestirilir.
Yiizeyle etkilesim sirasinda yayin efektif kiitlesi degistiginden rezonans frekansinda
kayma olur. Rezonans frekansindaki bu kayma faz kaymasina sebep olur. Geri
besleme elektronigi faz kaymasii referans alarak dikey eksende yay—ornek arasi
mesafe kontrol edilirse bu ¢alisma kipi faz modiilasyonu olarak bilinir. GM-AKM’de

yiizeyi tarama sirasinda faz kaymalar1 kaydedilirse faz zitlig1 iceren bir veri alinabilir.

Faz verisi goriintiisii yiizey kompozisyonu hakkinda bilgi verir.

MKM modu

Manyetik Kuvvet Mikroskobu modu manyetik numunelerde yer alan manyetik
domainleri goriintiilemede kullanilmaktadir. Manyetik Kuvvet Mikroskobu (MKM)
ilk gelismesinden bu yana, hem temel arastirmalarda hem de endiistride, 6zellikle de
bilgi-veri depolama endiistrisinde birgok uygulama bulmustur [30,31]. MKM'in

manyetik yapilar1 goriintiilemenin diger metotlar1 ile karsilastirildiginda ana
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avantajlari; yiikksek ¢oziiniirliik (literatiirde 10 nm ¢6ziiniirliik) [32], manyetik olmayan

yiizey kaplamalarina duyarsizlik ve basit 6rnek hazirlamadir [18].

Manyetik Kuvvet Mikroskopisinde manyetik malzeme ile kaplanmis bir AKM ucu
kullanilir, boylece numunedeki manyetik alanlarin tespiti miimkiin olur. Tarama ucu
yiizeyden; uzun menzilli manyetik kuvvetleri dlgebilecek fakat kisa mesafeli temas

kuvvetlerinden etkilenmeyecek bir uzaklikta bulunmasi gerekir.

MKM i¢in kullanilan tarama uglar1 genellikle manyetik bir kaplama ile kapli normal
AKM tarama uglaridir. Genellikle CoCr gibi manyetik kaplamalar kullanilmaktadir.
MKM c¢alisma prensibini anlatan basit bir model Sekil 2.8’de gdsterilmistir. Buradaki
tarayici ug ve esnek kantilever sistemi, bir yayin ucuna tutturulmus bir miknatis olarak
goriilmektedir; u¢ (miknatis) ile yiizeydeki manyetik kutuplar arasindaki kuvvet
etkilesimi sonucu tarama ucu ¢ekilir veya itilir, bdylece ylizeyin manyetik haritasi

¢ikarilabilir. [18].

OEED Control fb—plh o
Electronics

¢ Computer

Sekil 2.8 : MKM c¢alisma prensibi.

MKM’de yar1 degen-cift gecis tarama teknigi

Atomik Kuvvet Mikroskobu prensiplerine dayanarak calisan bir yontem olan
Manyetik Kuvvet Mikroskobunda sensor olarak manyetik kantileverler ve kantilever
sapmasi dl¢iim yontemi kullanilir. Iki gecisli (two pass) tarama ydntemi kullanilarak
manyetik veri toplanir. 1ki gegisli tarama yonteminde 1zgara tarama teknigi
kullanilmaktadir. Tarama sirasinda kantilever ile her satirda ileri ve geri yonde tarama
yapilarak iki kez ayn1 satirdan gegmektedir (ki gegisli-two pass) ve tiim satirlari teker

teker taranmaktadir.
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Sekil 2.9°da MKM’de yar1 degen-cift gecis tarama teknigi gosterilmektedir. Ileri
yonde taramada dinamik modda AKM topografi verisi elde edilmektedir ve geri yonde
taramada kantilever kullanicinin belirleyecegi bir yilikseklikte yukar1 ¢ekilip tarama

yapilmaktadir, geri taramada manyetik kuvvetler 6l¢iilmektedir.

Sekil 2.9 : MKM’de ¢ift gecis tarama teknigi, (a) ileri tarama-topografi goriintiisii,
(b) geri tarama-manyetik faz goriintiisii [18].
Topografik kuvvetler kisa menzilli kuvvetlerdir, ancak elektrostatik ve manyetik
kuvvetler uzun menzilli kuvvetlerdir. Geri taramada kisa menzilli kuvvetlerin etkisini
ortadan kaldirmak i¢in kantilever geri cekilir ve uzun menzilli manyetik kuvvetler
Olgiilir. Kantileverin  kullanicinin ~ belirledigi belli bir miktarda yilizeyden

uzaklastirildigi degere ‘lift off” (kaldirma) degeri denir.

Manyetik Kuvvet Mikroskopisi yontemi, sadece niteliksel veriler verir. Manyetik
Kuvvet Mikroskobu goriintiileri kontrast olarak manyetik kuvvet fazlarinin haritasin

gostermektedir.

2.1.3 Taramah hall aygiti mikroskobu

Taramali hall aygitt mikroskobu (THAM), taramali u¢ mikroskoplari ailesinin bir tiyesidir.
Taramal1 hall aygiti mikroskobu numunenin yiizeydeki manyetik bolgelerin nanometre
Olceginde haritalanmasina olanak saglamaktadir. THAM yanal ¢ozilintirliigiinii hall sensor
belirlemektedir. Gliniimiizde Geim (1989) [34] ve Bending ve arkadaslar tarafindan ilk
olarak kullanilan GaAs/Alo3Gao.7As heteroyapi hall sensérleri THAM mikroskoplarinda
kullanilmaktadir (1990) [35,36]. Sonrasinda entegre bir TTM ucuna sahip GaAs/AlGaAs

hall aygit1 ilk defa piezo tiip tarayici lizerine monte edilmistir [37]. Boylece hassas konum
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kontrolii i¢in daha once gelistirilen piezo tarayici ile birlikte TTM ucu kullanilarak
¢Ozliniirliik birkag nanometreye diisiiriilebilmistir [38]. Burada en 6nemli etkenlerden biri
hall aygitinin boyutunun da mikron alt1 seviyede olmasidir. Giiniimiizde cogu THAM
bahsedilen ayni tasarima sahiptir [33,39,40].

Taramali Hall Aygit1 Mikroskobu’nda (THAM) mikro ya da nanolitografi ile imal
edilmis bir Hall aygiti, numunenin iizerinde Taramal1 Tiinelleme Mikroskobu (TTM)
ya da Atomik Kuvvet Mikroskobu (AKM) teknikleri kullanilarak yiizeye degmeden
taranir ve Ornegin manyetik alan haritasi ile yiizey profili ayn1 anda elde edilir. Bu
teknik diger manyetik alan inceleyen yontemlere gore tahribatsizdir ve direkt olarak
yiizey manyetik alan siddetini vermektedir. Ayrica bu yontem yiiksek manyetik alan
siddetlerinde bile sorunsuz ¢alismakta, ¢ok genis bir sicaklik araliginda (mK-300K)
uygulanabilmekte ve lokal olarak miknatislanmayr da 50nm ¢izgisel ¢oziiniirliikle
Ol¢ebilmektedir. Sekil 2.10°da Hall aygit1 ve ylizeyi taramada kullanilan TTM ucu

gosterilmektedir.

Hall Sensor

Sekil 2.10 : Hall aygit1 ve yiizeyi taramada kullanilan TTM ucu.

THAM’larinda kullanilan temel prensip fizikteki Hall Etkisi olaymna dayanir. Hall
etkisi Alman fizik¢i Edwin Hebert Hall tarafindan 1879’da kesfedilen elektrik yiikii
tasinimi olayidir. Sekil 2.11°de temsili gosterilen Hall etkisinde elektrik yiikii tagiyan
Ixwxd boyutlarindaki bir iletkenden —y yoniinde bir akim gecerken bu akima dik bir
manyetik alan uygulanir, elektrik yiikleri manyetik alanin olusturdugu Lorentz

kuvvetinden dolay1 sapar. Bu sapma sonucu + ve — yiikler zit kutuplarda birikir [41].
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T Elektrik Akimi

Sekil 2.11 : Tletken iizerinde Hall Etkisi sematik gosterimi [33].

Lorentz kuvveti iletken tlizerinde elektronlarin hizlanmasina neden olur ve — yiikler
iletkenin bir kenarinda birikir. Buna karsilik diger kenar + yiikklenmistir. Yiik notralligi
saglandig: halde iletkenin eni boyunca bir potansiyel fark olusmaktadir (Vn). Iletkenin
eni boyunca olusan potansiyel fark bir elektrik alan olusturur ve bu Hall Alan1 olarak
adlandirtlir (En). Bu alan kuvvetleri varliginda yiikler iletken boyunca kayar ve
elektriksel ve manyetik kuvvetler arasinda bir balans olusur ve bu durumda net kuvvet

hesaplanabilir [41].
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Sekil 2.12 : Taramali Hall Aygit1 Mikroskobu (THAM) sematik gosterimi [41].

Hall prensibi kullanilarak tiretilen sensorler ile manyetik alandaki degisimler, V hall
degisimleri Olgiilebilir. Sekil 2.12°de Taramali hall aygiti mikroskobu (THAM)
sematigi ve Sekil 2.13’te harddisk yiizeyinden eszamanli alinan ylizey topografi

gorilintiisii ve manyetik alan goriintiisli verilmistir.
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Sekil 2.13 : THAM ile hard disk yiizeyi (a) eszamanli topografi ve (b) manyetik alan
goriintiisii Grnegi [41].

2.1.4 TUM bilesenleri

Taramali Ug¢ Mikroskoplarinin temel bilesenleri asagida agiklanmaktadir. Bunlar

kontrol elektronigi, sensor, tarayict ve yazilimdir.

2.1.4.1 TUM kontrol elektronigi
TUM Kontrol elektronigi islevleri su sekilde siralanabilir:

Tarama sinyallerini iiretme: TUM kontrol elektronigi piezoelektrik tarayicilari
stirmede kullanilan sinyalleri tiretmektedir. Sinyal giiriiltii seviyesi TUM nin yanal ve
dikey c¢Oziintirliiglinii belirleyen temel etkenlerden birisidir. Tarama sinyallerini
tiretmede dijital-analog doniistiiriiciiler (DAC) kullanilmaktadir. Kullanilan DAC

¢ozlinlirliigl hareket hassasiyetini belirlemektedir.

Z piezo kontrolii: TUM Sensorlerden gelen veriler kullanilarak geribesleme kaynagi

olarak kullanilarak Z tarayici kontrolii saglanmaktadir.

Motorlart siirme: TUM’da ylizeye yaklagmada kullanilan motorlart siirmekte kontrol
elektronigi kullanilmaktadir. Bu motorlar servo, step motor olabilecegi gibi disiik

sicaklik uygulamalarinda piezomotor olabilmektedir.

Dinamik AKM ve spektroskopi c¢alismalart igin lock-in: TUM elektroniginde

kantilever salinimi RMS ve fazini 6lgebilmek igin lock-in amfi bulunmaktadir.

Veri transferi: TUM kontrol elektronigi ayrica toplanan verilerin PC’ye

gonderilmesinden sorumludur.

Yukaridaki islemlerin yaninda kontrol elektronigi hall sensorii slirme, interferometre
ile sapma O6lgme, 6zel tarama kiplerinde kullanilan ¢oklu kapali devre dongiilerin

kosmasindan da sorumludur.
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2.1.4.2 TUM sensor

Taramal1 u¢ mikroskoplarinda temel olarak 2 tip sensor kullanilmaktadir. TTM’de
sensOr olarak atomik sivrilikte iletken Pt/Ir veya tungsten igne kullanilmaktadir. Sivri
igne yeteri kadar yiizeye yaklastirildiginda tiinelleme akimi olusur. IV doniistiiriiciiler
kullanilarak akim voltaja doniistiiriiliir. Kontrol elektronigi tarafindan tiinelleme

voltaji geribesleme kaynagi olarak kullanilarak yiizeyin taranmasi saglanir.

AKM’de sensOr olarak genelde kantilever kullanilmaktadir. kantilever MEMS
teknolojisi ile tiretilmis yay ve sivri bir igneden olusmaktadir. Oda kosulunda ¢alisan
AKM sistemlerinde kantilever sapmasi 6lgmede genelde yer problemi olmadigindan
ve yiiksek hassasiyetinden dolay1 optik 151n sapmasit yontemi kullanilmaktadir. Optik
151n sapmas1 yonteminde kantilevere lazer odaklanarak yay sapmasi pozisyon duyarl
fotodedektor ile Ol¢lilmektedir. Elde edilen sapma sinyali kontrol elektroniginde

kullanilarak yiizey taranmaktadir.

Diistik sicaklik AKM’lerde sogutma alani genelde ¢ok dar oldugundan mikroskobun
2.54cm capa sigmast gerekmektedir. Bundan dolay1 kantilever sapmasi 6lgmede
genelde interferometre veya self-sensing sensorler (tuning fork veya piezorezistif

kantileverler) kullanilmaktadir.

2.1.4.3 TUM tarayici

TUM’un en Onemli bilesenlerinden birisi de XYZ tarayicisidir. XYZ tarayicisi
numune ylizeyini 1zgara seklinde taramada kullanilmaktadir. Genelde tarayici olarak
piezotiipler veya piezostack’ler kullanilmaktadir. Kii¢iik alana sigdirilabilmesinden
dolayr diisiik sicaklik mikroskoplarda genelde tiip tarayicilar kullanilmaktadir.
Tarayict XY ve Z rezonans frekansi tarama hizini belirleyen 6dnemli parametrelerden
birisidir. Tarayici rezonans frekansinin yiiksek olmasi tarama hizinin yiiksek olmasina
olanak sagladig1 gibi sensor Omriiniin artmasini da saglamaktadir. Bu sayede daha hizli

anlik tepkiler verilebilmektedir.

2.1.4.4 TUM yazihm

TUM yazilimi elektronikten gelen verileri yakalamadan, gelen verileri dogru goriintii
kanallarina ¢evirmeden ve renklendirmeden sorumludur. Gelen ham veriler yazilimda

kalibrasyon parametreleri ile islenerek gergek yiikseklik verisine doniistiiriilmektedir.
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2.1.5 Diisiik sicakhik taramal u¢ mikroskoplari ve bilesenleri

Diisiik Sicaklik Taramali U¢ Mikroskobisi (DS-TUM) tekniklerinde temel olarak bir
sogutucu kriyostat sistemi ve diisiik sicaklik ortaminda calisabilecek sekilde
tasarlanmis bir taramali u¢ mikroskobu bulunur. DS-TUM mikroskobunun ve

komponentlerinin fotografi Sekil 2.14°te gosterilmistir.

DS-TUM mikroskoplarinda genel olarak tarama kafasi, pcb dagitici, yerlestirme
birimi, radyasyon zirhi, boyun, konnektor ve fiber bilesenleri bulunmaktadir. DS-

MKM tarama kafasinin detaylarina sonraki boliimlerde deginilmektedir.

1
PCB dagrtici
KF-40

Boyun

Konnektor
Kafasi

1 __DS-MKM=
— Yerlestirme Kafasi
Birimi

Radyasyon
Zirhi

Sekil 2.14 : Diisiik sicaklik taramali u¢ mikroskobu bilesenleri.

2.1.5.1 Siiperiletkenlerde manyetik girdap goriintiileme teknikleri

Stiperiletkenlerde c¢esitli manyetik girdap goriintiileme teknikleri vardir. Bunlar
Manyetik Kuvvet Mikroskobu, Taramal1 Hall Aygit1 Mikroskobu, Bitter Decoration
Teknigi, Lorentz Mikroskobu, Magneto-Optik Goriintiilleme Teknigi ve Taramali
SQUID Mikroskobu’dur. Her bir yontemin kendine has avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Sekil 2.15’teki resim bu yontemleri kisaca tanitmaktadir. Resimde
manyetik goriintiileme tekniklerinin ¢oziiniirliik, hassasiyet ve fiyat bakimindan
karsilagtirilmas1 bulunmaktadir. Tez kapsaminda stiperiletkenlerde manyetik girdap
yapisit goriintiileme deneylerinde Manyetik Kuvvet Mikroskobu ve Taramali Hall

Aygit1 Mikroskobu kullanilmistir.

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AKM)’lerin bir tiirevi olan Manyetik Kuvvet
Mikroskobu; miknatislanmis bir AKM ignesi ile yiizey arasindaki kuvvetleri 6lgerek

caligir. Direkt olarak manyetik igne lizerindeki kuvveti 6lgmek yerine, kantileverin
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rezonans frekansinin kaymasini ya da rezonans frekansinda titrestirilen kantileverin
fazindaki kaymayi belirleyerek dl¢iimlerini yapar. Tip I siiperiletken malzemelerde,
stiperiletken faza gectiginde manyetik aki numunenin i¢ginde Abrikosov girdaplari
seklinde kuantize olur. Bu nedenle de siiperiletken iletken yiizeyi tarayan manyetik
kantilever ile bu Abrikosov girdaplar1 arasinda manyetik etkilesimler nedeniyle
kantilever sapar. Tim bunlara ragmen Manyetik Kuvvet Mikroskobu (MKM)
incelenen O0rnege oldukca yiiksek bir manyetik alani1 kantileverin ucunda bolgesel
olarak uygulamaktadir ve ‘yumusak’ manyetik malzemeler ve siiperiletkenlere
uygulanmasi sinirlidir. Bunun yaninda MKM manyetik alan siddetini 6l¢ememekte,
kantitatif olmayan bir goriintli vermektedir. Diger bir yontem olan Lorentz mikroskobu
ile manyetik malzemeler hassas olarak incelenebilmektedir ama numunenin, yiiksek
enerjili eksiciklerin gegebilecegi kadar, 30-50nm, inceltilmesi gerekmektedir. Diger

yontemlerde de benzer sorunlar vardir.

Lorentz
= — Micuoscopy

102 ‘\l

1024 Qo EQ\ e

105 4

10% -

107 4

10° 5 / \\
108mn\ 105@,

\
T T T T T

0.01 0.1 1 10 100
Cozuniirlik

s Hassasiyet

Sekil 2.15 : Manyetik goriintiileme tekniklerinin ¢oziiniirliik, hassasiyet ve fiyat
bakimindan karsilastiriimasi.

Taramal1 Hall Aygiti Mikroskobu’nda (THAM) mikro ya da nanolitografi ile imal
edilmis bir Hall aygiti, numunenin iizerinde Taramali Tiinelleme Mikroskobu (TTM)
ya da Atomik Kuvvet Mikroskobu (AKM) teknikleri kullanilarak yiizeye degmeden
taranir ve drnegin manyetik alan haritasi ile yilizey profili ayn1 anda elde edilir. THAM
ile 6l¢iimlerde, Hall aygit1 lizerine diisen manyetik alana bagli olusan Lorentz

kuvvetine bagli olusan elektriksel akimi 6lgmeye yarar. Olgiilen elektriksel akim
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dolayli yoldan da yiizeydeki manyetik davranis hakkinda bilgi verir. Sahip oldugu
yiiksek hassasiyette uzaysal ¢ozilinlirliigli ve manyetik yiizeye verdigi az zararlar
nedeni ile THAM siiperiletken malzemelerin yiizeyinde olusan girdaplarin ve
manyetik faz gecislerini belirlemede etkin yontem olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Ayrica bu yontem uygulanan yiiksek manyetik alan siddetlerinde bile sorunsuz
calismakta, cok genis bir sicaklik araliginda (mK-300K) uygulanabilmekte ve yoresel
olarak miknatislanmay1 da 50nm ¢izgisel ¢oziniirliikle 6lgebilmektedir. Bu sebeple
Stiperiletkenlerde Meissner durumunda tuzaklanmis manyetik girdap yapilarinin

goriintiilenmesinde siklikla tercih edilmektedir.

2.2 Sogutma Sistemleri

Diistik Sicaklik sistemleri deneysel fizik arastirmalarinda sikca kullanilan 6zel
diizeneklerle milikelvin derecelerine kadar sogutma yapabilen sistemlerdir. Bilimde,
miihendislikte ve tipta sik¢a kullanilmaktadirlar. Ornek veya cihazlar kriyostat denilen
diisiik sicaklik sistemlerine yiiklenir ve boylece diisiik sicaklikta gergeklestirilmek
istenen arastirmalar yapilabilir. Kriyostatlar genel olarak kriyojenik sivilar igeren
tanklar ve siiperiletken magnetler iceren tasarimlardan olusmaktadir. Tank ozetle
laboratuvar ortaminin sicakligi ile sogutulan ortaminin arasindaki izolasyon bolgesini
olusturan konteynirlar veya kaplar olarak tarif edilebilir. Tanklar ¢ok farkli boyutlarda
ve dizaynlarda tasarlanabilir. Diisiik sicaklik arastirmalarinda kullanilacak olan deney
ekipmanlarina gore tank sisteminin boyutlar se¢ilmektedir. Sekil 2.16’da sematik bir
Diisiik Sicaklik Sistemi goriilmektedir [42].

Basing tahliye Oleiim
valfi 02 Probu
Doldurma '/
) Boru hatti
Radyasyon vH I_— <
bélmesi .| Basing
Magnet | Termal " )& dizenleyici
d Kl of izolasyon
.?Ste . eme —> vakum zirhi -
tupleri Helyum geri déniisiim
SvI sistemi pompasi
helyum = /
Ornek Siperiletken —
~miknatis E
Tutucu | =

Dewar Mekanik vakum pompasi

Sekil 2.16 : Diisiik Sicaklik Sistemi (Kriyostat) sematigi [43].
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Kriyostatlarda sogutma islemi i¢in genel olarak sivi helyum banyolar
kullanilmaktadir. Stvi helyum 4K sicakliginda sivi halde bulunan helyum kimyasal
elementine verilen isimdir. Standart basingta helyum kimyasal elementi 4K
sicakliginda sivi halde bulunur. Kaynama noktas1 helyumun hangi izotopun mevcut
olduguna baghdir. Sadece Helyum-4 (*He) veya Helyum-3 (*He) izotoplar1 kararli
izotoplardir. Sivi helyum iiretmek icin gereken sicaklik, helyum atomlar1 arasindaki
konumlarin zayif olmasi nedeniyle diistiktiir. Helyumdaki bu atomlar aras1 kuvvetlerin
zay1lf olmasinin sebebi soy gaz elementi olmasindandir. Ayrica He atomlar1 arasi
mesafe, kuantum mekaniginin etkileri ile daha da azaltilabilir. Bunlar, yaklasik dort

atomik kiitle birimi olan diisiik atomik kiitlesi nedeniyle helyumda 6nemlidir.

T T T
2.0 -
Normal akigkan *He/*He
1.5
3
sliperakiskanda 3He
K fermi akiskani  “He
£ 10r b
8
v
0.5
Faz ayrismasi
O 1 1 1
0 25 50 75 100

3He konsantrasyon (%)

Sekil 2.17 : Dilution Sogutucu kriyostatta 3He-*He faz diyagrami [44].
g y yag

Sivi helyumun sifir noktasi enerjisi, atomlar1 komsular1 tarafindan daha az
sinirlanmigsa daha azdir. Dolayisiyla, s1vi helyumda taban diizeyi enerjisi, ortalama
atomlar aras1 mesafenin dogal olarak artmasiyla azalabilir. Bununla birlikte, daha uzak
mesafelerde, atomlar aras1 kuvvetlerin helyum iizerindeki etkileri daha da zayiftir.
Helyumda c¢ok zayif atomlar arasi kuvvetler nedeniyle, bu element atmosfer
basincinda sivilagsma noktasindan mutlak sifira kadar sivi kalir. Sivi helyum sadece
cok diisiik sicakliklarda ve yiiksek basing altinda katilasir. Sivilasma noktalarinin
altindaki sicakliklarda hem helyum-4 hem de helyum-3 siiper akiskan faza gecer.

Sivi helyum-4 ve nadir helyum-3 tamamen karisabilir degildir. Bunlarin doymus buhar

basincinda 0.9 Kelvin’in altindaki iki izotop karisimi, gogunlukla helyum-4'ten olusan
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daha yogun bir siiper akigkan iizerinde yiizen normal bir siviya (¢cogunlukla helyum-
3) gecis yapar. Clinkii stvi helyumun genel kiitlesi termodinamik entalpiyi ayirarak
azaltabilir [42]. Son derece diisiik sicakliklarda, helyum-4 bakimindan zengin siiper
akiskan faz, ¢Ozeltide %6'ya kadar helyum-3 igerebilir. Bu, birka¢ millikelvin
sicakligina erigebilen dilution sogutma tipinde kiigiik capli kullanimini miimkiin kilar.
Sekil 2.17°de Dilution sogutucu kriyostatta *He-*He doniisiimiinde ulasilabilen

milikelvin sicakliklar1 grafigi verilmistir.

2.2.1 Kriyostat cesitleri ve calisma prensipleri

Helyum ilk olarak 10 Temmuz 1908'de Hollanda'daki Leiden Universitesi'ndeki
Hollanda fizik¢i Heike Kamerlingh Onnes tarafindan sivilastirildi [45]. Sonrasinda
tarihsel olarak sivi helyum kullanilarak kriyostat sogutma sistemleri gelistirilmeye
baslanmigtir. Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan kriyostat ¢esitleri soyledir; Kapali
devre kriyostatlari, Siirekli akislt kriyostatlar, banyo kriyostatlar1 ve ¢ok kademeli

kriyostatlar.

2.2.1.1 Kapah devre Kriyostatlari

Kapal1 devirli kriyostatlar, soguk helyum buharinin pompalanacagi bir odadan olusur.
Harici bir mekanik sogutucu, sogutulmus ve geri doniistiirilmiis daha sicak helyum
egzoz buharimi ayiklar. Kapali ¢evrimli kriyostatlar nispeten yiiksek elektrik enerjisi
tiiketirler, ancak helyum ile doldurulmalar1 gerekmez ve sinirsiz bir siire boyunca
stirekli olarak calisabilirler. Nesneler, helyum buhar odasi ile termal temasta olan bir

vakum haznesi i¢indeki bir metalik sogutucu plakaya tutturularak sogutulabilir [42].

2.2.1.2 Siirekli akish kriyostatlar

Siirekli akigh kriyostatlar sivi Kriyojenik maddeleri (tipik olarak sivi helyum veya azot)
ile bir depolama tankinda sogutulur. Kriyojen kriyostat i¢inde kaynarken, siirekli
olarak tank deposundan diizenli bir akisla doldurulur. Kriyostattaki numunenin
sicaklik kontrolii, tipik olarak, bir PID sicaklik kontrol halkasina bagl bir 1sitma teli
ile birlikte kriyojen akis hizini kriyostata kontrol ederek gerceklestirilir. Sogutmanin
stirdiiriilebilecegi siire, mevcut kriyojenlerin hacmi ile belirlenir [42]. Sivi helyumun
azlig1 nedeniyle, bazi laboratuvarlar, kriyotostattan buharlagan helyumu yakalamak

i¢in tesislere sahiptirler, ancak bu tesislerin igletilmesi de pahalidir.
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2.2.1.3 Banyo kriyostatlari

Banyo kriyostatlari, yapim agamasinda sivi helyum ile dolu vakum siselerine benzer.
Soguk plaka, sivi helyum banyosu ile termik olarak temas ettirilir. Sivi helyum,
kriyostatin hacmine ve yapisina bagli olarak, birkac saat ile birkag ay arasindaki
araliklarla kaynamaya devam ederken doldurulabilir. Kaynatma orani, banyoyu soguk
helyum buhar ile koruyarak veya asal yalitkan malzeme denilen duvarlarla vakum
kalkan1 ile en aza indirgenir. Banyodan kaynayan helyum buhari banyo disindaki
termal kalkanlar1 ¢cok etkili bicimde sogutur. Eski tasarimlarda ilave s1vi azot banyosu
veya birka¢ esmerkezli koruyucu katmanlar olabilir ve sicakliklar1 kademeli olarak
artmaktadir. Bununla birlikte, siiper yalitkan malzemelerin icadi bu teknolojiyi

eskimez hale getirmistir [42].

2.2.1.4 Cok kademeli kriyostatlar

S1v1 helyumdan daha diistik bir sicaklik elde etmek i¢in, kriyotostata ilave sogutucu
asamalar eklenebilir. Vakum pompasina bagli He-4 izotopunun bir kutusu olan 1-K
pota soguk plakay1 takmakla 1 K'ye kadar olan sicakliklara ulasilabilir. Ana asamaya
ve 1K pota ek olarak dillution (seyreltme) sogutma teknigini kullanarak tipik olarak
1ImK sicakliga ulasilabilir. Sonrasinda manyetik sogutma kullanilarak bunun altindaki

sicakliklara ulagilabilir [42].

2.2.2 Kapah devre sogutma sistemleri ve bilesenleri

Kapali devre sogutma sisteminde taramali u¢ mikroskoplarmin igerisine
yerlestirilebilecegi boyutlarda bir tank, helyum tanki, kompresor, sirkiilasyon
pompasi, pulse tiip ve kontrol iinitesi bulunmaktadir. Sekil 2.18’de kapali devre

sogutma sistemine kriyostat drnegi goriilebilir.

Sekil 2.18 : Deneylerde kullanilan kapali devre sogutma sistemi (kuru kriyostat)
ornegi, Sistem Soldan saga: He tanki, kompresor, tank ve kontrol iinitesinden
olusmaktadir [46].
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3. SUPERILETKENLER VE TOPOLOJIK YALITKANLAR LITERATUR

Bu boliimde siiperiletkenler ve topolojik yalitkanlar konusundaki temel teorik bilgiler

ve tez caligsmasi ile alakali farkli 6rnekleri agiklayan literatiir calismasi verilmistir.

Stiperiletkenler boliimiinde siiperiletkenlerin tanimi, 6zellikleri, kullanim alanlar,
Meissner etkisi, stiperiletkenlik teorileri, tip I stiperiletkenler, tip II siiperiletkenler, tip
IT siiperiletkenlerde manyetik girdap yapilari, demir esasl siiperiletken ailesi ve bu

aileye ait FeSe ve FeSeTe stiperiletkenleri hakkinda detayli bilgiler yer almaktadir.

Topolojik yalitkanlar boliimiinde topolojik yalitkanlarin tanimi, 6zellikleri, kullanim
alanlari, topolojik yalitkanlarda goriilen spin hall etkisi, Bi>Ses topolojik yalitkaninda

spin hall etkisinin incelenmesi iizerine yapilan ¢aligmalar agiklanmaktadir.

3.1 Siiperiletkenler

Yeterli derecede alcak sicakliga inildigi zaman, ¢cogunlukla sivi helyum bolgesinde,
bircok metal ve metal alagimlarinin elektriksel direngleri aniden sifira iner. Bu olay

stiperiletkenlik olarak adlandirilmaktadir.

Stiperiletkenlik, H. Kamerlingh Onnes tarafindan 1911 yilinda, helyumun ilk kez
stvilastirilmasindan ti¢ y1l sonra kesfedildi. Sivi helyumun varlig1 ona metallerin algak
sicakliklardaki elektriksel direnglerini arastirma imkani verdi. O dénemde ¢ok saf
metallerin direncinin T=0’da sifira gidebilecegi hakkinda sdylentilerin olmasi ve
damitma ile oldukga iyi saflagtirilabilmesi nedeniyle, ¢alismalari igin civayr secti.
Sekil 3.1°de goriilecegi gibi Civa numunesinin sicakligi disiiriilirken direncin
Olclildiigii deneyde sicaklik 4.2K’ya indiginde direng agik¢a sifir durumuna
gecmektedir [47].

Onnes yeni durumu siiperiletkenlik olarak tanimladi, sonradan bir¢ok metal ve
alagimlarin siiperiletken duruma gecebildigi goriildii. Literatiirde siiperiletkenlik gegis
sicakligi T olarak kisaltilmaktadir. En yiiksek gecis sicakligina (T¢) sahip element
Niobyum (Nb)’dir. Daha yiiksek gecis sicakligina (Tc) sahip malzemelerin aranisi,

alasim ve bilesiklerin aragtirilmasina yol agmustir.
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Sekil 3.1 : Civa numunesinde direncin sicakliga bagli olarak degisimi [48].

1972°de Nb3Ge’nin 23K’de T degeri oldugu bulundu. Bundan sonraki 14 y1l boyunca
bu T rekoru degismedi ve birgok arastirmaci bazi teorik ispatlari ile yeterince yiiksek
gecis sicakligina sahip malzeme bulmanin imkansiz olacagi inancina diiserek
yanildilar. Bednorz ve Mullerin yaklasik 30K T¢ degerine sahip La>xBaxCuO4’1
buldugu 1986 yilinda heyecan verici bir atilim vardi. Bu kesfi diger malzemeler
lizerine birgok arastirmalar izledi. 1987 yilinda 92K’de T degerine sahip Ba2Cu307
bulundu ve 1988’de BixSrsxCaxCu20g ile T¢ degeri 110K’e yiikseldi. 2015°te
HgBa>CaxCuzOx (HBCCO) igin T¢ degeri 133K olarak ol¢iilmiistiir, ayrica 150G
basing altinda H2S T¢ degeri 203K olarak bulunmustur. Sekil 3.2 ‘de siiperiletkenlerin
bulunduklar tarih ve kritik sicakliklar1 T degerlerini gosteren grafik verilmistir [49-

51].
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Sekil 3.2 : Siiperiletkenlerin bulunduklari yila karsilik kritik sicaklik T¢ degerleri

[52].
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3.1.1 Kullanim alanlari

Stiperiletkenlerin  ¢ok ¢esitli ticari uygulamalari bulunmaktadir. Bilimsel
arastirmalarda kullanilan siiperiletken magnetler, manyetik alan 6lgen Josephson
cihazlari, power transmisyon sistemleri, Fault-Current limitli elektrik motorlari,
ulasimda ¢ok yiiksek hizlara ulasabilen Maglev trenleri, medikal goriintiilemede

kullanilan MRI cihazlarinda stiperiletkenler ticari olarak kullanilmaktadir.

3.1.2 Meissner etkisi

Stiperiletkenlik halinde bir maddenin dc (dogru akim) elektriksel direnci tamamen sifir
veya sifira cok yakindir. NbZr’den yapilmis bir bobin i¢indeki stiperakimin bozulmasi
File ve Mills tarafindan niikleer manyetik rezonans metodu kullanilarak dikkatlice
incelenmis ve siiper akimla birlikte manyetik alan 6l¢iilmiistiir. Sonug olarak siiper

akimin bozulma zamaninin 100000 yildan az olmadigi saptanmistir [51].

Siiperiletkenler elektriksel ozellikler kadar manyetik ozellikler de gosterirler.
Siiperiletkenlik hali sifir elektriksel direng tarafindan karakterize olmasina ragmen, bu
durum manyetik 6zellikler i¢in g6z dniline alinamaz. Bir siiperiletken cismin zayif bir
manyetik alan i¢cinde tam bir diamagnet gibi hareket ettigi deneysel bir gergektir. Yani
zayif bir manyetik alanda bir siiperiletken cismin i¢ kisminda manyetik indiiksiyon
stfirdir. Bir numune manyetik alan igine yerlestirilir ve siiperiletkenlik gecis
sicakliginin altina kadar sogutulursa numune iginden gegen manyetik aki digar1 atilir.

Bu duruma Meissner Etkisi denir. Bu olayin sematigi Sekil 3.3 te gosterilmistir [51].

B B
AAAAAA

T>Tc T<Tc

Sekil 3.3 : Meissner Etkisi ile manyetik akinin disarlanmasi.

Sekil 3.3’te uygulanan sabit bir manyetik alan igindeki bir siiperiletkenin
sogutulmasinda Meissner Etkisi goriilmektedir. Tc gecis sicakliginin iistiindeki
sicaklikta B manyetik indiiksiyonu kiire igerisinden gecmekte ve gecis sicakliginin

altinda B manyetik indiiksiyon kiireden disar1 atilmaktadir [51].
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3.1.3 Siiperiletkenlik teorileri

Stiperiletkenlik durum, bir metalin iletim elektronlarinin diizenlenmis bolgesi olarak
bilinir. Diizenlenme, elektronlarin giftleriyle beraber gevsek olarak bir form i¢inde
bulunmasidir. Elektronlar gegis sicakliginin altindaki sicakliklarda diizenlenmis ve
gecis sicakligmin istiindeki sicakliklarda diizenlenmemislerdir. Diizenlenmenin
yapist ve orijini ilk defa 1957 yilinda Bardeen, Cooper ve Schriffer tarafindan

aciklanmis ve teorisi kurulmustur. Bu teoriye BCS siiperiletkenlik teorisi denir [51].

Elektronlar arasindaki gekici etkilesme sonucu enerji araligi tarafindan uyarilmis
durumdan ayrilmis olan biitiin elektronik sistemin temel seviyesine gider ve
elektromanyetik ozelliklerin ¢ogu enerji araliginin bir neticesidir. Elektron-Kristal
orgii-elektron etkilesmesi, elektronlar arasindaki Coulomb itmesini yenecek kadar

¢ekicidir [51].

Stiperiletkenligin BCS teorisi Cooper c¢ifti olarak isimlendirilen elektron ¢iftinin
davranisi ile agiklanmaktadir. Negatif yiikli elektron siiperiletken icerisinde hareket
ederken pozitif yiikli iyonlar1 kendisine dogru g¢eker. Bu sebeple kristal orgiide
deformasyon olusur. Elektronun c¢ekimi ile pozitif iyonlar birbirlerine yaklasirlar ve
elektronun gectigi bélgenin pozitifligi artar ve bu golgeye diger bir elektron girdiginde
daha pozitif yiiklii iyonlarca ¢ekilir. Dolayisiyla BCS teorisi iki elektronlu bir siireci
tarif eder. Negatif yiiklii elektron ve pozitif yiiklii iyon arasindaki etkilesme iyondan
iyona gegen bir titresime neden olur. Bu 6rgii tiresimi Cooper ¢ifti olan elektronlar
ortamdan gecinceye kadar siirer. Bu olaym bir sonucu Cooper c¢iftinin birinci
elektronunun bir fonon yaymasi ve ikinci elektronunun bir fonon sogurmasidir. Ortaya
¢ikan bu fonon alig-verisi Cooper ¢ifti elektronlarini bir arada tutar. Bu elektron gifti,
kristal orgii igerisinde siirekli bozulmakta ve yeniden olusmaktadir. Cooper ¢ifti
malzemeyi daha diisiik bir enerji seviyesine indirir ve bu sebeple kararhdir.
Stiperiletkenler gecis sicakligi altina indiklerinde molekiiler hareket azalir ve Cooper

citleri bozulmazlar [50,53].

3.1.4 Tip | siiperiletkenler

Stiperiletkenler iki gruba ayrilirlar. Tip 1 ve Tip 2 siiperiletkenler. Tip I siiperiletkenler
metal ve metaloidlerden olusur. Oda sicakliginda da bir miktar iletkenlik gdsteren bu
maddeler diisiik sicakliga sogutulduklarinda siiperiletkenlige keskin bir gegis

gosterirler. Ayrica miikkemmel derecede de diamanyetik ozellikleri vardir. Kalay,
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kursun ve civa gibi ¢ok saf metaller Tip I siiperiletken grubunun 6rnekleridir. Tip |
stiperiletken bir materyale harici bir manyetik alan uygulanirsa, manyetik alan
materyal tarafindan tamamen digarlanir. Materyal siiperiletkenlikten normal duruma
gectigi an materyalin i¢ine niifuz eder. Bu durum Tip I siiperiletkenin karakteristigidir
(Bkz. Sekil 3.4). Nb disindaki tiim siiperiletken elementlerin saf drnekleri 1. Tip
davranig gosterirler ve onlarin siiperiletkenligi uygulanan diisiik bir manyetik alan Bc

(kritik alan) ile bozulabilir. Bc kritik alan olarak bilinir ve sicakliga baglidir [50].

1993’te Meissner ve Ochsenfeld siiperiletkenlik civarinda manyetik alanin uzaysal
degisimini arastirdilar ve alan dagiliminin siiperiletken i¢indeki sifir olan, alan ile
birbirine uygun oldugunu kesfettiler. Manyetik akinin siiperiletkenden disarlanmasi
Meissner Olayi olarak bilinir, perdeleme akimlar olarak bilinen ve uygulanan alana
esit ve zit yonde alan olusturacak yonde siiperiletken yiizeyinde akan, elektrik
akimindan dolayr meydana gelir. Uzun silindir seklindeki bir 6rnek igin, sabit
sicaklikta alan Bc’nin (stiperiletkenligin bozuldugu manyetik alan degeri) altina

diistiriildiigiinde akimin disarlanist Sekil 3.4°te goriilmektedir [50].

(/\
\ /

f
N

Be=Bc Be<Bc Be=0

Sekil 3.4 : Alan Bc’nin altina distiigiinde Tip | siiperiletken silindirde akimin
digsarlanmasi. Denge durumunda tuzaklanmis aki yoktur [50].

Bu disarlama, sabit alan altinda 6rnegin siiperiletkenlik durumuna kadar sogutulmasi
durumunda da meydana gelir.
3.1.5 Tip Il siiperiletkenler

Alasimlardan yapilan siiperiletkenler Tip II olarak adlandirilirlar. Sadece Nb saf halde
iken Tip II siiperiletken olmasina ragmen, diger elementler, alasim yoluyla elektron
ortalama serbest yolu yeterli derecede kii¢iildiigii zaman genellikle Tip Il durumuna
gelirler [50].
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Mekanik olarak Tip I siiperiletkenden daha sert olmalarina ragmen daha yiiksek Hc
degerine sahiptirler. Tip II sliperiletkenlerden NbTi yiiksek alanli siiperiletken

magnetlerin yapiminda ticari olarak kullanilmaktadirlar [54].

Tip II siiperiletkenler genellikle normal ve siiperiletken bdlgenin ikisini de kapsayan
karigik bolgede bulunurlar. Bu bolge bazen vortex (girdap) bolgesi olarak adlandirilir.
Ciinkii girdaplardaki siiperiletken akimlar ortadaki normal bolgedeki c¢ekirdegi
cevrelemektedirler [54]. (Bkz. Sekil 3.5).

Tip Il stiperiletkenler genellikle normal bolgedeki ¢ekirdekleri ¢evreleyen siiperiletken
bolgede (vortex bolgesinde) bulunurlar. Bu durum manyetik alanin siiperiletken icine
islemesine neden olur. Kritik sicakliga ulasildiginda normal ¢ekirdekler siki paket
seklinde diizenlenir ve bu cekirdek bolgelerdeki siiperiletkenlik 6zelligi kaybolur.
Sekil 3.5’te normal bolge ve siiperiletken bolgeleri sematik olarak gdsteren bir vortex
bolgesi gorliilmektedir. Normal ¢ekirdek bolgeler siki paket seklinde diizenlenmistir
[54].

s(jperak;m Normal gekirdek
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Normal bélgeler 2 300 nm

Sekil 3.5 : Normal ¢ekirdek bolgeleri ve etrafinda sarili siiperiletken bolgeleri igeren
girdap bolgesi sematigi [54].
Tip II siiperiletkende kritik sicakliktan daha diisiik sicakliklarda manyetik alan
cekirdek bolgelerden iceri islemeye baslar ve g¢ekirdekte normal bolge, cekirdek
etrafina sarili sliperiletken akim tasiyan bolgeye sahip girdaplar olusur. Bu girdaplar
duragan oldugu siirece, manyetik alanlar, malzeme boyunca sifir elektriksel 6zdireng
yollar1 tutarak niifuz edebilir. Normal bodlge ¢ekirdegi tipik olarak 300nm boyutta
olmaktadir. Meissner etkisi, normal g¢ekirdekler boyunca manyetik alanlara izin
verecek sekilde konumlanirken, manyetik alanlar siiperiletken bolgelerden disarlanir.
Bir diger deyisle c¢ekirdek bolgede manyetik aki tuzaklanir, bulunur; cekirdegi
cevreleyen siiperiletken bolgede manyetik aki disarlanir, bulunmaz [54]. Sicaklik veya
harici manyetik alan arttik¢a, normal bolgeler birbirine daha yakin paketlenir.
Girdaplar akim aktiginda bir kuvvet hissederler ve hareket ederlerse siiper iletkenlik

durumu kaybolur. Mikroskobik kusurlar girdaplar1 sabitleme ve siiper iletkenlik
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durumunu daha yiiksek bir sicakliga ayarlama etkisi yapabilir. Boylece mikroskobik
yap1 ve Uretim teknikleri tip II siiperiletkenlerin 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide etkiler [54].
Sekil 3.6’da Tip I ve Tip II siiperiletkenlerde sicaklik-manyetik alan grafigi
gosterilmektedir. Grafikte siiperiletken, normal ve karisik davranis gosterilen bolgeler

tip I ve tip II siiperiletkene gore farklilik gostermektedir.

Tip II siiper iletkenlerde manyetik alan tamamen digarlanamaz, ancak malzeme
igerisindeki ¢ekirdek bolgelerle sinirlandirilir. Bu filamentler, normal haldedir ve bir
girdap hali olarak adlandirilan siiper akimlarla cevrilidirler. Bu malzemeler daha

yiiksek dis manyetik alanlara maruz kalabilir ve siiperiletken kalabilirler [54].
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Sekil 3.6 : Tip I ve Tip II Siiperiletkenlerde Sicaklik-Manyetik Alan grafigi.
Siiperiletken, normal ve karigik davranig gosterdigi bolgeler goriilmektedir [54].

Sekil 3.7°de siiperiletken malzemede malzeme igerisindeki c¢ekirdek bolgelerden

gecen manyetik alan sematigi gosterilmektedir.

Manyetik alan

Sekil 3.7 : Siiperiletken malzemede malzeme icerisindeki ¢ekirdek bolgelerden
gecen manyetik alan [54].
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3.1.5.1 Abrikosov girdap kafes yapisi

Alexei Abrikosov, 1957 yilinda siiperiletkenler {izerine yaptig1 ¢aligmalardan 2003
yilinda Nobel Fizik Odiiliinii aldi. Baz1 siiperiletkenlerin giiglii manyetik alanlarda
stiperiletkenligi koruyabildigini dis manyetik alanin belli noktalardan numuneye niifuz
etmesine izin vererek kuantize manyetik akim ¢izgilerini olusturdugunu bulmustur. Bu
kuantize manyetik alan ¢izgileri belli bir diizen halinde, kafes yapist olusturarak
numuneye niifuz etmektedir. Bu kafes yapis1 Abrikosov girdap (vortex) kafes yapisi
olarak adlandirilmaktadir. Bu zamana kadar Tip II siiperiletkenlerdeki girdap
davraniglarint anlama iizerine muazzam c¢abalar gdsterilmistir. Bu tez caligmasinda
Boliim 5’te yapilan karakterizasyon ¢aligmalart bu fiziksel durumun anlagilmasi igin
yapilan bilimsel arastirma c¢alismalar1 igerisine girmektedir [55,56]. Tip I
stiperiletkenler belli bir manyetik alan altinda siiperiletkenlik ge¢is sicakliginin altina
distirildiginde girdap fazina gegmektedir. Girdap fazinda siiperiletken iginde
Abrikosov kafes yapist noktalarinda tuzaklanan manyetik aki girdaplar
olusturmaktadir. Bu manyetik girdaplar taramali u¢ mikroskoplari (TUM) teknikleri

ile incelenebilmektedirler.

3.1.5.2 Tip I siiperiletkenlerde simiflandirma

Tip II siiperiletkenler ‘Geleneksel Siiperiletkenler’ (T¢<30K), ‘Kuprat Yapidakiler’
(CuO katmani barindiran), ‘MgB2 Yapidakiler’ ve ‘Demir Esasli Siiperiletkenler’
olmak {izere gruplandirilabilir [57]. Bu gruplarin ¢esitli 6zellikleri Cizelge 3.1°de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 : Dort 6nemli siiperiletken grubunun 6zelliklerinin karsilastirilmasi [57].

P Geleneksel . Demir Esash
Ozellik Siiperiletkenler Balar Oksitler MgB?2 Siiperiletkenler
T, (Maksimum) <30K 134K 39K 56K
Korelasyon Etkileri Yok, (neredeyse Kuvvetli lokal Yok, (neredeyse Uzun erimli
serbest elektronlar)  elektronik etkilesim serbest elektronlar) ~ Lokal olmayan

manyetik etkilesim

Manyetizma ile Manyetizma yok Ana bilesenler Manyetizma yok Ana bilesenler
iliskisi manyetik yalitkanlar manyetik bilesenler
Diizen parametresi Tek bant, Tek bant, Cift bant, Cift bant,
Same-sign s wave Sign changing d Same-sign s wave Sign changing s wave
wave
Pairing Tliskisi Elektron-Fonon Muhtemel Manyetik Elektron Fonon Manyetik
Boyutsal Ug boyutlu Iki boyutlu Ug boyutlu Degisken
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3.1.5.3 Kuprat perovskite yapisindakiler (bakir oksitler) (YBCCO, BSCCO)

Metalik malzemelerde gozlenen siiperiletkenlerin T¢ degerleri, oda sicakliklarindan
oldukca diisiik degerlerdedir ve yapilan teorik caligmalar metalik yapilarda en yiiksek
gozlenebilecek gegis sicakliginin 30K civarlarinda oldugunu diistindiirmekteydi.
Ancak 2001 yilinda bulunan metalik siiperiletken olan MgB2’1n gecis sicakligi, 39 K
oldugu anlasildi [58]. Siv1 azot sicakligi olan 77 K sicakliginin bile altinda olmasi, bu
malzemelerin siiperiletken fazda iken teknolojik kullanimini zorlastirmaktadir. Fakat
stiperiletkenlik 6zelliginin sadece metallere 6zgii olmadig1 1986 yilinda ilk defa bakir
oksit tabakali seramiklerde de siiperiletkenlik gozlenildiginde anlasildi [59]. Bulunan
bu bakir oksit tabakali siiperiletkenler (kuprat siiperiletkenler olarak adlandirildi) oda
sicakliginda yalitkan olup seramik yapidadir. Bu tip iistiin iletken yapilar “Yiiksek
Sicaklik siiperiletkenleri-YSS” olarak adlandirildi ve fizikte dnemli bir agilim yaratti.
Ancak bu Yiiksek Sicaklik siiperiletkenlerinin teknolojik uygulamalari malzemenin

islenmesi ve saklanmasindaki zorluklar nedeniyle halen ¢ok sinirli olarak kaldu.

Kuprat yapidaki Yiiksek sicaklik siiper iletkenleri, baryum ve diger atomlar1 igeren
tabakalarla aralikli Bakir Oksit-CuO katmanlarina sahip seramik malzemelerdir
[54,60].

Giiniimiiz literatiirlinde BSCCO olarak sik¢a anilan seramik siiperiletkende kritik
sicaklik degeri 110 K'ye kadar ¢itkmustir. Yiiksek sicaklik siiper iletkenlerinin mekanik
uygulamalari i¢in 6nde gelen bir adaydir. Son yillarda BSCCO siiperiletken bantlarimni
"powder in tube" metodu ile biiyiik miktarlarda tiretmek i¢in ¢caligsmalar yapilmaktadir.
77K’da 10.000 A/cm”2 fizerinde bir akim yogunlugunu siirdiirecek olan Bi-2223

malzemeden bir kilometre uzunlugunda bantlar yapilmistir [54].

3.1.5.4 Demir esash siiperiletkenler

2006 yilinda LaOFeP bilesiklerinde 4.1K sicaklikta siiperiletken fazin olusumu [61],
bakir oksit bilesigi iceren siiperiletkenlerin ardindan en yliksek T¢ degerlerine sahip
demir esash siiperiletkenlerin kesfedilmesine neden olmustur. Demir bazh
stiperiletkenler, demir ve pniktojen (arsenik veya fosfor) veya kalkojen tabakalarina
sahiptirler (Sekil 3.8). Genel olarak; “demir-pniktid” veya ‘demir-kalkojen’ olarak
adlandirilmaktadirlar. Pniktid yapilar, 15. Grup elementlerini kapsayan (Azot disinda)
pniktojenlerin anyonik halleri veya bilesiklerine verilen genel isimdir [62].

Kalkojenler ise 6A grubu elementlerden As, Se, Te, vb igerir.
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Sekil 3.8’de demir esaslt siiperiletkenlerde kesikli ok ile gosterilen atomlar demiri
gosterirken, siyah ok ile gosterilen atomlar pniktojenleri (Fosfor, arsenik, antimon ve
bizmut bilesikleri) veya kalkojenleri (6A grubu, As, Se, Te, vb) gostermektedir.
Ortadaki dortgen bolge farkli bir gruptan herhangi bir tabakayi temsil etmektedir.

Demir

Pniktojen veya
Kalkojen grubu
elementler

Sekil 3.8 : Demir esasli siiperiletkenlerin sematik kristal yapis1 [57].

Simdiye kadar demir esaslh siiperiletkenler farkli elementleri igeren 4 temel gruba
ayrilmislardir. Sekil 3.9°da 1111, 122, 111 ve 11 seklinde isimlendirilen bu gruplarin
tipik Ornekleri ve kristal yapilar1 verilmistir [63]. Sekil 3.9(a) 1111 grubunu
gostermektedir. FeAs ve LaO tabakalarini igermektedir. Sekil 3.9(b) 122 grubunu
gostermektedir. FeAs ve Ba tabakalarini icermektedir. Sekil 3.9(c) 111 grubunu
gostermektedir. Bu grup FeAs ve Li tabakalarini igermektedir. Sekil 3.9(d) 11 grubunu
gostermektedir. Bu grup FeSe tabakalarini icermektedir.

‘i" 'i'\

. /,.n.\',;/d,

(‘!‘q N QN

Sekil 3.9 : Demir esasli siiperiletkenlerin dort ailesi, (a)1111, (b)122, (¢)111, (d)11
tipleri [64].
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Tez ¢alismas1 kapsaminda incelenen siiperiletkenler demir esasli siiperiletkenlerin
kalkojen (11 grubu) grubundadir. 11 tipi malzemeler FeSe ile baslayan demir kalkojen
tipi siiperiletkenlerdir. FeSe’nin siiperiletkenlik gecis sicakligi T¢ normal basingta 8K
iken, 8,9Gpa basing altinda 36,7K T. degeri vardir. Bu aile FeSeTe bilesimini de
kapsamaktadir. Bu malzemeler demir esash ailenin en basit kristal yapisina sahiptir.

FeSeTe’de T¢ degeri 14K dir [63]

FeSe tetragonal anti-PbO tipi kristal yapiya sahiptir. P4/nmm uzay grubunda c
eksenine dik olarak kenarlar1 paylasan tetrahedra formunda iki boyutlu FeSe4/4
tabakalar1 vardir. Daha genel olarak bu yap1 kiibik sik1 paket selenyum atomlar1 ve her

ikinci tabakanin tetrahedral bosluklarini dolduran demir atomlarindan olugsmaktadir

[65].

3.1.5.5 FeSe-FeSeTe siiperiletkenlerinin ozellikleri

FeSe stiperiletken malzemesi Fe esasl siiperiletken ailesindendir. Bu ailenin
stiperiletkenlik gecisi sicakligi T¢ 5S5K’ya kadar ¢ikabilir. Kupratlara benzer yiiksek
kritik alanlar1 ve tabakali yapilar1 vardir. Bu yapilarda dig basing uygulamasi ile veya
katkilama ile stiperiletkenlik ortaya ¢ikabilmektedir ve siiperiletkenlik FeAs, FeP veya
FeSe kristal diizlemleri ile iliskilendirilmektedir. Bu diizlemler kristal yapida yiik
birikimi gérevi goren diger elementel tabakalar ile ayrilmistir. Fe esasli siiperiletkenler
sinifinda katkilama uygulamas1 olmadan ve ortam basincinda olusan siiperiletkenlik
Demir Selenid (FeSe) tabakasi ile alakalidir. Bu bilesik basit bir kristal yapida ve
sitokiyometridedir, 8K civarinda T gecisi gostermektedir. Dahasi yiiksek kalitede ve
bliyiik boyutta tek kristaller halinde biriktirilebilir boylece bulk fiziksel 6zellikler
incelenebilir. Ilging olarak tetragonal FeSe sistemine 8.9GPa dis basing
uygulandiginda T¢ degeri 36K’e ¢ikmaktadir. Dahasi yiiksek gegis sicakligi gosteren
durumlarda yogunluk fonksiyoneli hesaplar1 ile elektronik yapisi incelendiginde
elektron-fonon etkilesimi ile siiperiletkenlik agiklanamamaktadir. Bu nedenle FeSe
geleneksel olmayan siiperiletkenler kategorisine girer ve demir esasli siiperiletkenlerin
temel Ozelliklerinin ve siiperiletkenlik teorilerinin incelenebilmesi icin ideal bir
adaydir [66]. Literatiirde FeSe siiperiletkeninde girdap yapisini inceleyen c¢aligmalar
sinirl sayida bulunmaktadir ve bu caligsmalarda Ultra Yiiksek Vakum Sistemlerinde
gerceklestirilen Tarama Tiinelleme Mikroskobisi teknigi ve Bitter Decoration teknigi

ile FeTeSe manyetik girdap yapilari incelenebilmistir. Sekil 3.10’da FeTeo.66S€0.44 tek
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kristalinde vortex yapisi, 50e alan altinda Bitter decoration teknigi ile

goriintiilenmistir. Bu calismaya gore girdap yapilari rastgele olusmaktadir ve herhangi

bir kafes yapisi diizenine sahip degildir [67].

Sekil 3.10 : FeTeossS€0.44 tek kristalinde vortex yapisi, SOe alan altinda Bitter
decoration teknigi ile gorintiilenmistir [67].

Sekil 3.11°deki bir diger ¢alismada SrTiOgz altlik malzemesi tizerine biriktirilen FeSe
stiperiletkeninde manyetik girdap yapilar1 incelenmistir. Ultra Yiiksek Vakum
ortaminda Taramali Tiinelleme Mikroskobu ve Spektroskopisi ile incelenen yapida
FeSe/SrTiO3(001) numunesinde manyetik girdap yapilari rastgele diizende olusmustur

ve herhangi bir kafes yapisina sahip degildir [68].
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Sekil 3.11 : FeSe/SrTiO3(001) numunesinde manyetik vortex yapilari (a) Taramal
Tiinelleme Spektroskopu goriintiisii, B=11T, (b) tekil vortex (c) [100] ve [110]
yonlerinde alinan ¢izgi profili (d) [100] yoniinde alinan spektrum [68].
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Bu ve benzeri ¢alismalar dikkate alindiginda FeSe ve FeSeTe numunelerinde yapilan
goriintiileme  tekniklerinde rastgele yapida olusmus girdaplarin  bulunmasi
beklenmektedir. Tez c¢alismasinda yiriitilen deneylerde FeSe ve FeSeTe
siiperiletkenlerinde Diislik Sicaklik Taramali Ug¢ Mikroskobisi teknigi ve Diisiik
Sicaklik Manyetik Kuvvet Mikroskobisi teknigi ile girdap goriintiileme ¢alismalari

yapilmistir. Deneysel ¢calismanin detaylari Boliim 4.4’te detaylandirilmaktadir.

3.2 Topolojik Yalitkanlar

Topolojik yalitkanlar (TY) y1gin yalitkani olup yiizeyinde tek tabaka sinir atomlarinda
iletken tabaka bulunduran 06zel bir malzeme grubudur. Bu bdliimde topolojik

yalitkanlar detayl1 olarak tanitilmaktadir.

Kuantum diinyada atomlar ve elektronlar; kristalin katilar, miknatislar veya
siiperiletkenler gibi farkli malzeme hallerinde bulunabilir. Bu farkli haller
translasyonel, rotasyonel ve gauge simetrilerinin kirilmasina gére siniflandirilabilir.
1980°den Once katihal sistemlerindeki tiim malzeme halleri kirillan simetrilere gore
smiflandirilabiliyordu. 1980°de Kuantum-Hall Etkisinin kesfedilmesi [69] ile simetri
kirilmasi disindaki durumlar 6ne siiriilmiistiir. Bu durum geometri ile ilgili degil
topoloji ile ilgilidir ve topolojik sabitler ile daha once bilinen madde hallerinden

ayrilir.

Son zamanlarda Kuantum-Spin Hall stateler ya da Topolojik Yalitkanlar ad1 altinda
yeni topolojik siniflar dikkat cekmektedir. Kuantum Hall Etkisi (KHE) ve Kuantum
Spin Hall Etkisi (KSHE) durumlarinin MercuryTelllurid [70,71] ve BizmutAntimon
[72,73] alasimlarinda ve Bizmut Selenid, BizmutTellurid tek kristallerinde [74-76]
teorik olarak bulundugu 6ngoriilmiis ve deneysel olarak gosterilmistir. Kuantum Spin
Hall sistemlerinde yalitkan bulk bolgede valans ve iletim bandi arasinda enerji aralig
vardir (iletkenlik yok) fakat topolojik sabitler ile korunan sinirlarda, yilizeylerde enerji
gap yoktur (iletkenlik var) [77-80]. Bu tip topolojik yalitkanlarda Maxwell’in
elektromanyetizma kurallar1 kuantize katsayilara sahip ek topolojik sabitler sebebi ile
degismektedir [80]. Bu degisim fiziksel 6zelliklerde ¢ok ciddi etkilere neden olur.
KSH stateler KH stateler ile birgok benzerlikler igermesine ragmen 6nemli bir sekilde
farklilagir. KH stateler time reversal simetriyi kiran dis bir manyetik alana ihtiyag
duymaktadir, KSH stateler bunun tam tersine Time Reversal Simetri’den bagimsizdir

ve uygulanan alandan bagimsizdir [81].
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3.2.1 Tarihge

Modern katihal fiziginde simetri kirilmasi tanimi genellikle bir¢ok makroskobik
sistemde faz doniisiimiine neden olan bir parametredir. Ornegin miknatislardaki
manyetik momentlerin hizalanmasi sonucu rotasyonel simetri kirilmaktadir [82,83].
Topolojik sabitlerle karakterize edilen dikkate deger bir kuantum madde olan
Topolojik Yalitkanlar bu evrensel kuralin disinda kalmaktadir. Topolojik faz higbir
lokal parametre ile tarif edilememektedir. Bu davranisi gosteren ve son zamanlarda
kesfedilen bu tip malzemelere Topolojik Yalitkanlar (TY) adi verilir [84-87]. Bu
malzemeler iletken kenar ya da yiizeylere sahip olan kiitle yalitkanlaridir. Bu yeni
malzeme fenomeni sahip olunan 6zel topolojik sabitler nedeniyle Topolojik
Yalitkanlar (TY) olarak adlandirilmaktadir, bu malzemeler geri sacilim
yapmamaktadir, dirac-konisi seklinde elektronik yapis1 bulunmaktadir ve helisel spin
yapisina sahiptirler. Bu dikkate deger 6zellikler Topolojik Yalitkan’larin spintronik ve
kuantum bilgisayarlar gibi ileri teknoloji kullanim alanlarinin 6niinii agmaktadir [88-
93]. Topolojik yalitkanlarin teorisi ve karakterizasyonu ile ilgili detayli bilgi almak

i¢cin [94-101] referanslari incelenebilir.

Modern katihal fiziginde teorik ¢alismalar yeni fenomenlerin 6ngoriilmesinde 6nemli
bir rol oynamaktadir. TY arastirmalar1 teorinin ve hesaplamali tekniklerin yeni
malzemeler ve olaylarin 6ngériilmesinde ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir. 2
boyutlu (2D) ve 3 boyutlu (3D) TY lar ilk olarak teoride bulunmus ve daha sonra
deneysel olarak dogrulanmistir [102-107]. Son zamanlarda kurallara uymayan
Kuantum Hall Etkisi’nin TY larin manyetik iyonlar ile katkilanmas1 sonucu olugacagi
tahmin edilmistir [108]. Bu 6ngorii daha sonra deneyler ile de kanitlanmistir [109,110].
Teorilerin kanitlanmasi1 konusunda TY’lar bu sebeple hem deneysel ¢aligmalarda hem

de malzeme arastirmalarinda ¢ok yararl bir konu bagligi olmaktadir.

Yariiletken heteroyatpilardaki iki-boyutlu elektron gazinda (2DEG); diisiik sicaklikta
ve ylksek manyetik alan altinda Kuantum Hall Etkisi (KHE) 1980 yilinda
kesfedilmistir [69]. Daha sonra KHE’nin topolojik fazlar1 tanimlamada
kullanilabilecegi fark edildi [111] bu fazlar chiral edge state durumundadirlar [112].
Bu statelerde elektronlar enerji kayb1 olmadan hareket edebilmektedirler [112]. Cihaz
uygulamalarinda kullanimi istenmesine ragmen KHE’te elektronlarin kuantize olmasi
icin genellikle yiliksek manyetik alana ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sinirlayict faktor
teorisyenleri manyetik alana gerek duymayan, kuraldist Hall Etkisi gosteren
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durumlarin kesfine yonlendirmistir. Murakami ve arkadaglari spin-orbital eslesmesi
lizerine ¢aligsarak Spin Hall Yalitkanlari konseptini gelistirmislerdir [113]. HgTe ve
PbTe yariiletkenlerinde agir-delik ve hafif-delik bantlar1 zit isaretlere sahiptirler ve
Olctilebilir Spin-Hall Etkisinin sadece agir-deliklerin dolu oldugu sifir katkilama
durumunda ortaya ¢ikabilecegi ongoriilmiistiir. 2005°te Kane ve Mele Kuantum Spin
Hall Yalitkanlar1 (KSHY) i¢in teorik ve hesaplamali ¢caligsmalari ilk olarak yapmistir
[77]. Kane-Mele modelinde spin-up ve spin-down elektronlarin etkisi esit manyetik
alanlara sahip olarak diisiiniilmiistiir. Manyetik alan altinda KHE ni agiklayan Haldane
modeli [114] ve Kane-Mele modellerinin ikisi de konsepte uygulandiginda Kuantum
Spin Hall Yalitkanlar1 (KSHY)’ nin iletken edge state’lere sahip olacagi bulunmustur.
Time Reversal Simetri (TRS)’nin Edge State korunumundan dolay1 Edge State’lerdeki
elektronlar Kirlilik sagilmalarindan etkilenmemektedir (Edge statelerde iletkenlik var).
2006’da Bernevig ve Zhang yariiletken kuantum kuyularda Kuantum Spin Hall
Etkisinin (KSHE) incelenebilecegini 6ngdrmiistiir [70]. Kuantum kuyulardaki
kuvvetli Spin-Orbital Eslesmesi (SOE) iki elektronik bandi ters ¢evirir ve bant araligi
kapanir ve Dirac-konisi seklinde enerji spektrumu olusur. Bernevig ve Zhang’in teorik
ongoriileri bir y1l sonra Molenkamp’in grubu tarafindan CdTe-HgTe—CdTe quantum
kuyularda deneysel olarak dogrulandi [71]. KSHE 2D sistemler ile sinirli degildir.
2007°de Moore ve Balents Kane-Mele modelini genellestirip 2D ve 3D’de ¢oklu
bantyapilarina uygulanabilir hale getirdiler [79]. Aym1 yi1l Fu ve Kane Bi1xSbx
alasiminin 3D Topolojik Yalitkan oldugunu 6ne siirdiiler [92-93]. 2008’de Princeton
tiniversitesinden Hasan’in grubu Ag¢i Coziintirliklic Fotoemisyon Spektroskopisi
(ARPES) kullanarak BiixSbhx alagiminin Dirac-konisi seklinde elektronik yapisi
oldugunu basartyla kanitladi [42]. BiixShx’in topolojik yiizey sabitlerine sahip
oldugunun bir diger kanit1 angle dependent quantum oscillation dl¢limlerinden elde
edildi [46]. BiixShx’in elektronik yapisi ¢ok karmasiktir ancak bu durum yeni 3D
Topolojik Yalitkan aragtirmalarina hiz getirmistir. 3D TY arastirmalarinda 6nemli bir
gelisme 2009 yilinda geldi. Beijing Fizik Enstitiisiinden bir grup dar bant aralikli
yariiletkenlerden Bi2Ses ve Bi>Tes’in Topolojik Yalitkan olduklarimi ve tekil Dirac-
konisine sahip olduklarini 6ne siirdii [41]. Cok kisa bir siire sonra ARPES 6l¢timleri
ve Kuantum Osilasyon Ol¢limleri bu malzemelerdeki 2D yiizey kanallarim
dogruladilar [42-45,47,48]. Tim bu baglamda Bi2Ses; topolojik yalitkan
aragtirmalarinda son yillarda {izerinde arastirmalar yapilan bir 6rnek konumuna

gelmistir.
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3.2.2 Kullanim alanlari

Kuantum Hall Etkisinin teknolojik iiriin haline donlismesi yliksek manyetik alan
gerekliligi sebebi ile kisitlanmistir. Bunun yerine dis alana ihtiya¢ duymayan Kuantum
Spin-Hall Etkisinin teknolojik uygulamalar1 Topolojik Yalitkan malzemelerin
aragtirilmasi ile gerceklestirilebilir. Topolojik Yalitkanlarin 6zelliklerinin anlagiimasi
bu tip malzemelerin kullanim alanlarinin 6niinii agacaktir. Son yillarda sik¢a arastirilan
bu malzemelerin uygulama alanlarinda kuantum bilgisayarlar, sifir giiriiltii sampiyonu
diisiik giigte calisabilen uzun Omiirlii topolojik transistorler, topolojik algilayicilar
(sensdrler), topolojik malzemeler kullanilarak tiretilen nanoteller, fotonik band aralig1
topolojik olabilecek olan malzemeler, topolojik kuantum kapasitorler siralanabilir.
Sekil 3.12 ve 3.13’te deneysel olarak iiretilen topolojik transistdr ve topolojik kuantum

kapasitans goriilebilir [112-114].
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Sekil 3.12 : Topolojik transistor (2011) [112].
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Sekil 3.13 : Topolojik kuantum kapasitor (2012) [113].

Teorisyenler ve uygulamacilara gore oniimiizdeki yillarda bu dalganin biiyliyerek,
topolojik bilgisayar ¢iplerinin ve dolayisiyla tiim topolojik elektronik ve dijital
sistemlerin, topolojik fiber kablolarin ve yiiksek duyarlilikli optik topolojik
polarizatorlerin  tiretilmesi  Ongoriilmektedir. Ayrica topolojik transistorlerin
gelistirilmesinin bilgisayar teknolojisinin gittigi yonii degistirecegi diisiiniilmektedir

[114].
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3.2.3 Topolojik yahtkanlarin 6zellikleri

Giiglii Spin-Orbital eslesmesi Topolojik yalitkanlarin bant araliginda Dirac-Konisi
seklinde enerji spektrumu olusturur. Sekil 3.14(a)’da TY’larin bant araliginda Dirac-
konisi seklinde meydana gelen enerji spektrumu sematigi verilmistir. Lineer dagilim
Dirac elektronlarina iki 6nemli karakteristik verir: sifir kiitle ve yiliksek hareketlilik.
Ters uzayda TY’larin Dirac konisi sadece Kramer noktalarinda bulunur, 6rnegin
Brillion zone un k noktas1 k==—k oldugu noktalarda. Bu durum Kramer teoremi ile
Time Reversal Simetriye sahip sistemlerde agiklanmustir, T ‘nin Time Reversal Simetri
operatérii oldugu durumda eger T>=—1 ise tiim enerji seviyeleri iki kat bozulmustur.
Sekil 3.14(b) TY’in Dirac-konisi yapisint 3D ters uzayda sematik olarak
gostermektedir. Sekilde oklar Dirac elektronlarinin spinlerini gostermektedir. Spin-
polarize ARPES o6lglimleri spinlerin elektron momentumuna dik olarak kilitlendigini
gostermektedir ve helisel spin yapisi olarak adlandirilmaktadir. Topolojik yalitkanlarin
helisel spin yapist Dirac elektronlarinda Berry fazinin olusmasina neden olur.
Topolojik yalitkanlarin diger bir parmak izi geri sa¢ilma durumunun olmamasidir.
Sekil 3.14(c)’de goriildiigii gibi spin-up ve spin-down elektronlar Time Reversal
sabitler sebebiyle zit taraflara yonelirler. Sekildeki ticgen bir statik empiiriteyi
gostermektedir. Eger geri sagilim olsayd:r spin-down veya spin-up elektronlar
sacildiginda spin oryantasyonu ters donecekti. Time Reversal Simetriden dolay1 tek
bir kuantum kanalda tek bir ¢esit spinde bulunmaya izin vardir. Ve boylece geri sagilim
prosesi engellenmistir. TY larin geri sagilim yapmamasi durumu Tarama Tiinelleme
Spektroskopisi deneyleri ile kanitlanmgtir [115-117]. Transport Ol¢iimleri Dirac
elektronlarinin mobilitesinin yiizey kalitesinden etkilendigini sdylemesine ragmen geri
sacilimin neden gergeklesmediginin sebebi tam olarak bulunamamustir. Deneyseldeki

ve teorideki bu ¢eliski heniiz agiklanamamuistir ve iizerine ¢alismalar yapilmaktadir.

r

Sekil 3.14 : (a) TY larin bant aralifinda Dirac-konisi seklinde enerji spektrumu, (b)
TY’larin 3D ters uzayda Dirac-konisinin sematik goriiniimii, (c) TY ’larin geri
sagilim yapmamasi durumu [118].
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Cizelge 3.2°de TY larin temel tanimlarindaki KHE (kuantum hall etkisi) ve SKHE

(spin kuantum hall etkisi) karsilastirmasi verilmistir [118].

Cizelge 3.2 : KHE ve KSHE karsilastirmasi [118].

KHE KSHE
Topolojik Sabitler Evet Evet
Time Reversal Simetri  Kirilir Korunur
Spin Orbital Eslesmesi  iliskisiz Giiglii sekilde iligkili
Edge State Chiral veya skipping orbital  Helisel spin yapisi
Empiirite Sagilmast Yok Geri sagilim yok
Transport Kuantize boyuna iletkenlik ~ Boyuna iletkenlik e2/h biriminde
Boyutlar Sadece 2D veya 4D 2D ve 3D

3.2.4 Spin-hall etkKisi

Boliim 2.1.3’te Hall etkisi anlatilmaktadir. Topolojik yalitkanlarda goriilen Spin-Hall
etkisi ise su sekilde aciklanabilir. Topolojik yalitkan numune {tizerinden akim
gecirildiginde yukarida acgiklanan prensipler dogrultusunda elektron akisi sadece
yiizeyden ge¢cmektedir ve Topolojik yalitkan yiizeyindeki spinler ayni yonde
yonlenmektedirler. Ayn1 yonde yonlenen bu elektron spinlerinin Hall etkisi sebebiyle
belli bir manyetik alan olusacaktir. Normal sartlarda her bir elektronun spin
dontisiinden kaynaklanan bir manyetik alani bulunmasina ragmen spinlerin
olusturdugu manyetik alanlar zit spinli elektronlar sebebiyle birbirini
sonlimlendirmektedir. Normal sartlarda bu manyetik alanlarin  birbirini
sifirlamasindan dolayr diger malzeme gruplarinda bu deger olgiilebilir degildir.
Topolojik yalitkanlarda ise sadece ylizeylerde tek tabaka seklinde elektronlar polarize
olmaktadir. Ayn1 yonde spine sahip elektronlar tek bir hat {izerinde toplanmaktadirlar
ve bu da spinlerin olusturdugu manyetik alanin tek yonlii ve dl¢iilebilir olmasina neden
olmaktadir. Sekil 3.15’te topolojik yalitkanlarda spin up ve spin down seklinde
polarize olmus elektronlarin sematigi goriilmektedir. Topolojik yalitkanlarin
karakteristik Ozelliklerinden dolayr step edge olarak adlandirilan kenar bolgelerde
sadece ayni yoOnlii spine sahip elektronlarin bulunmasi miimkiindiir. Bu spin
polarizasyonunda asagi yonlii spine sahip elektronlar spin-up, yukari yonlii spine sahip
elektronlar da spin-down elektronlar seklinde adlandirilmaktadir.
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Sekil 3.15 : Topolojik yalitkanlarda spin up ve spin down seklinde polarize olmus
elektronlarin sematigi [101,119].

3.2.5 Bi2Ses’te spin hall etkisinin incelendigi literatiir 6rnekleri

Spin Hall etkisinin gozlemlenebildigi bir¢ok yontem literatiirde mevcuttur. Bunlardan
en yaygin olani elektriksel veya ferromanyetik kontaklar ile spinlerin olusturdugu
manyetik etkinin algilanmasidir. Ferromanyetik (FM) kontaklar kullanilarak topolojik
yalitkandaki spin polarizasyonunun oOl¢lilmesi FM kontaktaki potansiyel degerinin
Ol¢iilmesi prensibine dayanir. Bi2Ses topolojik yalitkaninda spin momentumunun
elektriksel degerinin Olgiilmesi FM kontak yontemi kullanilarak literatiirde
arastirilmaktadir [120]. Vaklinova ve arkadaslarinin yaptigi calismada grafen tabanh
Bi>TezSe topolojik yalitkant FM kontak ile dl¢iim tekniginde spin kaynagi olarak
kullanilmigtir [121]. Spin-orbital torklu Bi>Ses/CosoFesoB2o cihazlari FM kontak
teknigi ile farkli sicakliklarda spin-yoriinge momentleri incelenmistir. Sicaklik
diistiikce spin-yoriinge torku orani 300K'de ~0.047'den 50K'nin altinda ~0.42'ye
yiikselmektedir. Ayrica ¢alismada diisiik sicakliklarda 6nemli 6l¢iide diizlem dis1 tork
gozlemlenmistir [122]. Baska bir ¢alismada, bir sarj akiminin, Bi>Ses filmlerinde spin
momentum kilitleme yoluyla net bir spin polarizasyonu olusturdugu ve bu
polarizasyon dogrudan bir ferromanyetik kontak iizerinde bir voltaj olarak ortaya
ciktig1 gosterilmistir [123]. Bir baska calismada, Dirac ylizey durumlarinin 2DEG
durumlartyla birlikte var oldugu Bi»Sez (111) filmlerdeki ve InAs (001) 6rneklerinde
spin kutuplasmasinin spin potansiyometrik oOlgtimleri karsilastirilmistir. Her iki
durumda spin-momentum Kkilitlenmesinden kaynaklanan spin polarizasyonu, spin
voltajinin karsit isaretleri ile gézlemlenmistir [124]. Bununla birlikte, bu elektriksel
Olctimler simdiye kadar kriyojenik sicakliklarla sinirlidir.

Distik sicaklik calismalarinin aksine, oda sicakliginda Spin Hall etkisi algilama
uygulamalari literatiirde bulunmaktadir. Ornegin D. C. Ralph ve arkadaslari, oda
sicakliginda TY BizSes'lin ince bir filminde diizlem i¢inde akan sarj akiminin, bitisik

ferromanyetik alasimin (Py=NigiFe19) ince filmine giiglii bir spin-aktarim torku
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uygulayabilecegini gosteren deneyleri sunmustur ve bu sonuglar topolojik
yalitkanlarin teorik caligmalari ile tutarhidir. BioSes'teki birim yiik akim yogunlugu
bagina torkun giiciiniin, simdiye kadar Ol¢iilen diger spin-torklu kaynak
malzemelerinkinden daha biiyiikk oldugunu, yiizey durumlarinin toplu iletkenlikle
birlikte var oldugu ideal olmayan TY filmler i¢in bile daha fazla oldugunu tespit ettiler
[125].

Bir bagka oda sicakliginda yapilan ¢alismada, spin duyarl ferromanyetik kontaklar
kullanilarak Bi>Ses ylizeyinde spin polarizasyonunun elektriksel olarak ol¢limii
yapilmistir. BixSes yiizeyinde akimla uyarilan spin polarizasyonu, ferromanyetik
detektoriin miknatislanma yonii degistirilirken manyetik direnci dlgerek saptanmustir.
Calismada 70 mQ'a kadar bir spin direnci, oda sicaklifinda ol¢lilmiistiir. Bu spin
akimi; bias akimi ile dogrusal olarak artar, akim yoniiniin degismesi ile isareti tersine
cevrilir ve TY kalinligiin artmasi ile azalir [126].

Bir bagka ¢alismada, manyetik bir permalloy katmanindan bir Bi>Sez ince filmine saf
spin akimi transfer edilmistir ve BixSes'te ters SHE'nin saptanmustir. Bi2Ses'lin spin
Hall ac1s1 0.0093 + 0.0013 ve BizSes'teki spin difiizyon uzunlugu oda sicakliginda 6.2
+ 0.15 nm olarak bulunmustur. Sonugclar, giiglii spin-yoriinge baglanmasina sahip
topolojik  yalitkanlarin ~ fonksiyonel spintronik cihazlarda kullanilabilecegini
gostermektedir [127].

Literatiirde incelenen tiim bu sonuglar, topolojik yalitkanlarin oda sicakliginda
elektriksel manipiilasyonunun verimli bir sekilde yapilabilecegini ve bellek ve bilisim
uygulamalari i¢in potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.

Bagka bir ilging calismada SQUID cihazi, HgTe kuantum kuyularinda spin Hall
etkisini tespit etmek icin kullanilmistir. Calisma, HgTe kuantum kuyulardan yapilmis
biiyiik Hall ¢ubuklarindan geg¢irilen akimin iirettigi manyetik alanlar1 goriintiileyerek
topolojik yalitkan edge channellarin varliginm1 dogrudan kanitlamaktadir. Calismada
SQUID taramali u¢ mikroskobu kullanilarak TY edge channellar ve bulk ile
etkilesimleri goriintiilenebilmistir [128].

Spin polarizasyonunu gézlemlemenin bir bagka yolu da Kerr rotasyon mikroskopisi
[129] 'dir. Awschalom ve ark., (110) AlGaAs kuantum kuyularinda Kerr rotasyon
mikroskopisi ile 2DEG’de spin hall etkisini ve akimla olusturulan spin
polarizasyonunu goriintiileyebilmislerdir [130].

Literatiirde bu konuda yapilan ¢caligmalar incelendiginde Spin Hall Etkisinin Manyetik
Kuvvet Mikroskopisi (MKM) teknigi kullanilarak arastirilmasina iliskin herhangi bir
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calisma goriilememigstir. Spin Hall etkisinin incelenmesinde en yaygin olarak
Ferromanyetik kontak kullanilarak dl¢iim teknigi ve bunun yaninda SQUID ve Kerr
Rotasyon mikroskopisi teknikleri kullanilmaktadir. Bununla birlikte, MKM ile Spin
Hall Etkisinin gozlemlenmesi sicaklik bagimliligindan dolay1 zorlayicidir. Taramali
U¢ Mikroskopisi tekniklerinin spin polarizasyonu arastirmalarinda kullaniminin
potansiyeli SQUID ve Kerr Rotasyon Mikroskopisi ile diisiik sicaklikli sistemlerinde
literatiirde gosterilmistir. Bununla birlikte, FM kontak ile 6l¢lim sistemleri ile yapilan
oda sicaklig1 6rnekleri mevcuttur. Tiim bu 6rnekler dikkate alinarak oda sicakliginda
Bi>Ses topolojik yalitkaninda Spin-Hall etkisinin Manyetik Kuvvet Mikroskobu ile

incelenebilecegi diisiiniilmektedir.
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4. DENEY DUZENEGI KURULUMU

Bu boliimde tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan deney diizenekleri tanitilmaktadir.
Deney diizeneklerinde yapilan iyilestirme ¢aligmalari, temel sistem kalibrasyon testleri

bu boliimde yer almaktadir.

Diistik sicaklik manyetik kuvvet mikroskobu (DS-MKM), diisiik sicaklik taramali hall
aygitt mikroskobu (DS-THAM), kapali devre sogutma sistemi (kriyostat), direnc-
sicaklik Olgen test diizenegi, deney diizene§i optimizasyonlari, mikroskop
iyilestirmeleri, kriyostat iyilestirmeleri, titresim masas1 ve glrilti testleri, manyetik
kuvvet mikroskobu (MKM) temel testleri, BSCCO ile yapilan diisiik sicaklik temel

testleri bu boliimde agiklanmaktadir.

4.1 Diisiik Sicaklik Manyetik Kuvvet Mikroskobu (DS-MKM)

Deneylerde kullanilan Diisiik Sicaklik-Manyetik Kuvvet Mikroskobu (DS-MKM)
fotografi ve bilesenleri Sekil 4.1°de gosterilmistir. Deneylerde Nanomanyetik bilimsel
cihazlar firmasi tarafindan tiretilen ticari diisiik sicaklik manyetik kuvvet mikroskobu
kullanilmistir [131]. Bu MKM’de MKM yay1 (kantilever) ile fiber 6l¢iim sisteminin
ayar mekanizmast otomatiktir. Kantileverin oturdugu yerde bir hizalama ¢ipi
bulunmaktadir. Kantilever degistirildiginde arkasindaki yariklarla hizalama ¢ipindeki
cikintilar birbiri ile esleserek dogru konumlama saglanabilmektedir. MKM

kantileverinin sapmasi fiber optik interferometre kullanilarak dl¢iilmektedir.

Sekil 4.2°de DS-MKM kafas1 detaylar1 gosterilmektedir. Slider piezo kullanilarak
ornek ve kantilever birbirine yaklastirilmaktadir. Kaba yaklasma mekanizmasi stick-
slip hareket prensibi ile caligmaktadir. Slider piezonun bir ucu gévdeye, diger ucu da
safir tiipe sabitlenmistir. Bu yontemde numune tutucu safir tiip lizerinde belli bir
stirtlinme katsayisi ile sabitlenmektedir. Bu siirtiinme kuvvetini yenebilen ani darbeler

ile numune ileri veya geri yonde hareket ettirilmektedir.

Deneylerde ilk asamada safir tiip yerine kuvars tiip kullanilmistir. Ancak mikroskobun

tekrarli olarak 1sitilip sogutulmasi durumunda kuvars tiipte ¢atlamalar gozlenmistir.
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Sekil 4.1 : Diisiik sicaklik taramali u¢ mikroskobu bilesenleri.

Catlama probleminin ¢6ziimii i¢cin kuvars tiip safir tiip ile degistirilmistir. Mikroskop
sogutma sistemine yerlestirilirken ani darbelerin slider piezonun catlamasina sebep
oldugu gozlemlenmistir. Bundan dolay1 slider piezo hareketini elastik deformasyon
siirlarinda tutabilecek bir koruma aparati gelistirilmistir. Sistemde tarayici piezo
olarak tiip piezo kullanilmaktadir. Tarayici tiip piezo kullanilarak x-y-z yoniinde

tarama yapilabilmektedir.

Piezo
Koruma

ol S

Piezo Tutucular | Slider Piezo . Tarayici

—— ~— e i ; Piezo

Sekil 4.2 : Diisiik Sicaklik Manyetik Kuvvet Mikroskobu kafasi.
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Sekil 4.3’te DS-MKM 6rnek tutucu ve zirh detaylari verilmektedir. Ornek PCB
lizerine yapistirilip deney esnasinda Ornek tutucuya takilmaktadir. Mikroskobun
sogutma sistemine yerlestirilmesi durumunda sogutma sistemi duvarlarina carparak

kirtlmamasi igin mikroskop ucunu ¢evreleyen zirh bulunmaktadir.

Mikroskop ucunda bulunan kantileverin arka yiizii ile fiber kablonun ucu mikroskop
iretimi esnasinda hizalanmaktadir. Fiber kablodan gonderilen lazer 1sininin bir kismi
fiber ucundan bir kismi da kantileverden geri yansiyarak girisim olusturmaktadir.
Fiber interferometre ile kantileverin sapmasi 6l¢iilmektedir. Fiber optik interferometre
gonderilen 1s1n ile yansiyan 1sin arasinda olusan faz farkinin 6l¢iilmesi prensibi ile

caligmaktadir.

Yaprak Yay : Ka;:(as;:tif
Enkoder

Ornek
Kaydirici

Sekil 4.3 : DS-MKM o6rnek tutucu ve zirh detaylart.

Sekil 4.4’te fiber kablo ucu ile MKM kantileverinin optik mikroskop goriintiisii
verilmektedir. Sekildeki kantileverin uzunlugu 225um’dir. Tipik olarak kantilever-
fiber aras1i mesafe 30-40um civarinda ayarlanmaktadir. Bunlar1 birbirine daha fazla
yaklastirmak kantilever degistirirken fiberin ucunun zarar goérmesi olasiligini
artirmaktadir. Kantileverin eni yaklasik olarak 30pm’dir. Fiberin aktif ¢apinin 10um
oldugu disiiniildiigiinde termal uzama/kisalmalarin sorun olacagi asikardir. Ancak
0zel mekanik tasarim sayesinde termal uzama/kisalmalarin fiber-kantilever ayarini
bozmamasi saglanmakta olup mikroskop tiim sicaklik aralifinda sorunsuz olarak

caligmaktadir [132].
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Sekil 4.4 : DS-MKM ’nda Fiber ucu ve kantilever fotografi [132].

Sekil 4.5°te ise fiber optik interferometrenin ¢alisma prensibi gosterilmistir. MKM’de
1310nm dalgaboyunda bir ‘single mode’ diyot lazer, fibere monte edilmis fotodiyotlar
ve ‘single mode’ fiber 151k boliiciiler kullanilmaktadir. Ucu ‘cleave’ edilmis fiberden
1518 %3 civart geri yansimakta, kalan 1sik disar1 ¢ikarak bir kismi MKM
kantileverinden geri yansiyarak tekrar fiberin i¢ine girmektedir. Birbirleri arasinda faz
farki olan bu iki optik hiizme sinyal fotodiyodunda girisimde bulunacaklardir ve

kantileverin fibere gore hareketi ile girisim deseni olugsmaktadir.

-
-
-

1
1
] i
x2
Laser 4—Pp
Coupler il F I J
1 = 2 +
N
AN | fiber
1
1
1
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Sekil 4.5 : Fiber optik interferometre [132].
DS-MKM kullanim adimlar kisaca su sekildedir:

Kantilever takma, 6rnek yerlestirme, hizalama-optik mikroskop altinda 6rnege kabaca
yaklagma, mikroskobun kriyostat sistemine yiiklenmesi ve baglantilarin yapilmasi,
yazilimdan fiber interferometre ayarlarinin yapilmasi, titrestirici piezoya sinyal
uygulanarak kantilever rezonans egrisinin bulunmasi, 6érnege yaklasma, taramanin
yapilmas1 adimlarindan olusmaktadir. Sekil 4.6’da Fiber interferometre ayarlarinin
yapildig1 arayiiz pencere verilmistir. Girisim deseni elde edilerek maksimum egim
bulunmakta ve fiber-kantilever mesafesi maksimum egimin elde edildigi noktaya

sistem tarafindan fiber piezo kullanilarak ayarlanmaktadir.
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Number Of Samples 2048
PZT Peak Voltage (V) 100
K Fiber (AV) 110
Gamma 067

Sine Period 655
Setto Min. Slope ™

Results

Max Slope 308 mV/A
Min Slope -2.66 mV/A
Quadrature Pont Power 358.11 uW
Fiber Voltage 4340V
Fiber Position 47144 nm
Laser Power 1540 mW
Finesse 105
Visibility 0.16

Find Quadrature

r—
Turn Preview On

Sekil 4.6 : Fiber interferometre ayarlarinin yapildigi arayiiz penceresi.
4.2 Diisiik Sicakhik Taramah Hall Aygiti Mikroskobu (DS-THAM)

Taramal1 Hall Aygitt Mikroskobunda Nanomagnetics Instruments tarafindan tiretilen
Hall sensorler kullanilmistir [132].  Mikrofabrikasyon i¢in optik litografi sistemi,

nanofabrikasyon i¢in e-demet litografi sistemleri kullanilmaktadir [41,132]

Hall sensor yiizeyde TTM geri beslemesi ile yiizeye ¢carpmadan taranarak topografi ve
manyetik goriintii elde edilmektedir. THAM 25.4mm dis capa sahip olup hemen
hemen tiim kriyostatlara yerlestirilebilmektedir. Kaba yaklastirma piezomotorla
saglanmaktadir. Mikroskop ile 4.2K’de 16um XY tarama alanmi elde edilebilmekte
olup, degisik bolgeleri goriintiileyebilmek i¢in numune ayrica 3mm ¢apli bir bolgede

piezomotorlar ile hareket ettirilebilmektedir.

4.3 Sogutma Sistemi

Tez calismasinda Cryogenics firmasi tarafindan tiretilmis kapali devre ¢aligan sogutma
sistemi  kullanilmistir.  Sistemde taramali u¢ mikroskoplarinin  igerisine
yerlestirilebilecegi boyutlarda bir tank, helyum tanki, pulse tiip, kompresér, gaz
sirkiilasyon pompa ve kontrol {initesi bulunmaktadir. Sekil 4.7°de deneylerde

kullanilan tipte kapali devre kriyostat sistemi 6rnegi goriilebilir.
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Sekil 4.7 : Deneylerde kullanilan kapali devre kriyostat sistemi 6rnegi, Sistem He
tank1, kompresor, tank ve kontrol iinitesinden olugsmaktadir [133].

4.4 Direnc¢-Sicaklik 6lcen T. tayini deney diizenegi

Tez kapsaminda yiiriitiilen siiperiletken malzeme arastirmalarinda Siiperiletkenlik
Gegis sicakligr olan Te degerinin tayini i¢in bir deney diizenegi olusturulmustur. Tc
degerinin altinda direng sifir olacagindan Direng-Sicaklik 6lgen bir sistem hazirlanip
incelenen siiperiletkenlerin Tc degerleri 6l¢iilmiistiir. Sekil 4.8’de bu amagla Keithley
2700-2701 veri toplama sistemleri kullanilarak direnci ve sicakligr dlgen bir deney
diizenegi hazirlanmistir. Bu deney diizeneginde 4 noktadan kontak alinarak direng
Olcimii yapilmistir. Cernox kullanilarak sicaklik 6lgiimii yapilmistir. LabVIEW de
yazilan program ile veriler toplanarak grafiksel olarak sicakliga bagl direng egrileri

elde edilmistir.

Sekil 4.8 : T¢ gecisi gosteren ornekler i¢in Direng-Sicaklik 6lgen sistem.
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[k olarak Sekil 4.9°da goriilen BSCCO siiperiletkeninde T gegisi kontrol edilmistir.
Tez kapsaminda kullanilan siiperiletken Orneklerin T¢ gecisleri tekrar kontrol
edilmistir. Yiiksek sicaklik siiperiletkeni olan BSCCO’nun T¢ gegisi 103K olarak
Olclilmiistiir. Sekil 4.10°da Labview programinda alinan grafik goriilebilir. Bu grafikte
diisiik sicakliktan yiliksek sicakliga geciste direncin aniden arttigir nokta T¢ degeri

olarak dl¢lilmiistiir.

Sekil 4.9 : 4 noktadan kontak alinan BSCCO o6rnegi.

Resistance-Temperature Graph Plat 0 m

Direng

-5.000E-2-] I 1 I 1 1 1 I
90.0E+0  100.0E+0  110.0E+0 120.0E+0 130.0E+0  1400E+0  150.0E+0 160.0E+1

Sicaklik

Sekil 4.10 : BSCCO siiperiletkenlik gegis grafigi (103K) (Resistance: Ohm,
Temperature: Kelvin).

4.5 Deney Diizenegi Optimizasyonlari

Tez calismasinda kullanilan deney diizeneklerinde bir takim iyilestirme ¢alismalari
yapilmistir. Bu iyilestirme calismalar elektriksel problemler, mikroskop ve sogutma

sistemi 1yilestirmeleri olarak ilerleyen alt basliklarda agiklanmaktadir.
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4.5.1 Elektriksel problemlerin iyilestirilmesi

Interferometrede kullanilan lazer kaynaginin RF frekans1 ve genligi ayarlanarak
interferometre giiriiltlisi optimize edilmistir. Laboratuvar’da yer alan toprak
hatlarindaki giirtiltii problemi giderilmistir. Diizenekte yer alan toprak donglisi
problemleri ¢oziilerek AC giiriiltii azaltilmistir. Tiim cihazlarin topragi tek bir ortak

noktadan almasi saglanmistir.

4.5.2 Mikroskop iyilestirmeleri

Mikroskop kullanim1 sirasinda ortaya ¢ikan sorunlar referans alinarak Nanomanyetik
Bilimsel Cihazlar firmasi isbirligi ile DS-TUM mikroskobu tizerinde bazi iyilestirme
caligmalar1 yapilmistir. Kantilever {istiine basan yay tizerinde olusan deformasyondan
dolay1 deforme olmayacak ve kantilever degisimi sirasinda tam agilabilecek bir yay
sistemi tasarlanarak iiretilmistir. Sisteme mikroskop piezolarinin kirilmasini
onleyecek koruma aparatlar1 eklenmistir. Mikroskobu hizli sogutup 1sitabilmek igin
termal genlesmesi piezo tarayicinin termal genlesmesine yakin olan malzemeler

secilerek tasarim yenilenmistir.

4.5.3 Kriyostat iyilestirmeleri

Kullanilan kapali devre sogutma (kriyostat) sistemindeki taban sicakliga inme
problemlerini ¢6zebilmek i¢cin He gaz sirkiilasyon hattindaki kirlenmeler temizlendi.
Omrii dolan mekanik pompa degistirildi. Zamanla gaz akis hattinda tikanmalar
gozlendiginden dolay: yliksek saflikta He gaz1 kullanilmaya baslandi. Kriyostat uzun
siire calistiginda belli bir siire sonra sicaklik tekrar istenen diisiik sicaklik seviyesine
ulasamadig1 gézlemlendi. Bu problemin ¢6zlimii i¢in uzun siire kagak testleri yapildi.
Neticede diisiik sicaklikta OVJ dis cekete VTT’dan He gaz1 kagtigi tespit edildi. Coziim
olarak bu durum meydana geldiginde OVJ siirekli vakum pompasi ile pompalanarak

bu sorun asilmis ve deneylere devam edilmistir.

4.5.4 Titresim masasi

Yukarida caligma prensipleri 6zetle bahsedilen kriyostat sistemlerinde He gazim
stvilagtirmak i¢in kullanilan kompresor, pulse tiip, gaz sirkiilasyon pompasi ve
sogutmaya yardimct chiller sogutucularin pompalar siirekli olarak calistirilmak
zorundadir. Kompresor, pulse tiip ve Chiller sogutucunun ¢alismasindan kaynaklanan

mekanik giirtiltiiler ciddi titresim olusturarak AKM hassasiyetini limitlemektedir.
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Ozellikle taramali u¢ mikroskoplari ile yapilan gériintiileme tekniklerinde mekanik
giiriiltiiler tarama sensorii olan kantilever sayesinde en hassas mertebede Olciiliip,
alinmak istenen goriintiiniin tlizerinde giiriiltii kirliligi yapmaktadir. Bu mekanik
giiriiltiilerden kacinmak i¢in Titresim Yalitimi1 Sistemi gereksinimi dogmustur. Bu
sebeple tez kapsaminda Nanomanyetik Bilimsel Cihazlar ortak caligmasi ile Sekil
4.11(a)’daki titresim masasi tasarlandi, iiretildi ve montaji yapildi. Sekil 4.11(b)’de

titresim masasinin son hali goriilebilir.

(@)

Sekil 4.11 : Tez caligmasinda kullanilan titresim masasi tasarimi ve montaji.

Titresim masasinin ayaklar1 igin pnomatik izolasyon ayaklar kullanilmistir. izolasyon
ayaklarinin lizerine ¢izilip tiretilen metal bloklar yerlestirilmistir. Bu sayede sogutma

sistemi ile mikroskop mekanik olarak birbirinden ayrilmistir.
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4.6 Kriyostat ve Mikroskop Sistemi Temel Testleri

Tez calismasinda kullanilan sogutma sistemleri ve mikroskoplarin iyilestirme
caligmalarinin ardindan sistem temel testleri gergeklestirilmistir. Bu asamada giirtiltii
testleri yapilmistir, mikroskop kalibrasyonu 6rnegi ile kontrol edilmistir. Manyetik
goriintiileme testleri harddisk ve CoPt manyetik ornekleri kullanilarak yapilmistir.
Diisiik sicaklik testleri icin BSCCO siiperiletkeninde manyetik girdap yapilari test

amagcli goriintiilenmistir.

4.6.1 Giiriiltia testleri

Sogutma sisteminde pompa sistemlerinden kaynakli giirtiltiilerin TUM mikroskobu
sistemleri tarafindan algilanmayacak sekilde iyilestirmeler yapilmistir. Titresim
masasi optimizasyonu sirasinda taramalar yapilarak giiriiltii seviyeleri 6l¢iilmiistiir.
Giirtlti testleri i¢in standart prosediir olan AKM yar1 degen kipte Sekil 4.12°deki
grating numunesi taranmigtir. Peak to peak degerler oOlgiilerek giiriiltii seviyesi

karsilastirilmistir.

nm
30-
=150
20—
=100
10-
-50
0- -0
1 1 1 1
pm
o 10 20 20

Sekil 4.12 : Giiriiltii testlerinde taranan kalibrasyon numunesi.

Atomik Kuvvet Mikroskobu giiriiltii testleri: laboratuvar masasi iizerinde, titresim
masas: lizerinde kriyostatta, kompresor kapali, chiller kapali durumlarda 300K’da
yapilmustir. Sonug olarak giiriiltli seviyesi tiim durumlarda optimizasyon sonrasinda 2

Angstrom olarak ol¢iilmistiir. Cizelge 4.1’°de elde edilen sonuglar goriilebilir.
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Cizelge 4.1 : Titresim masali sistemin giirtiltii testi sonuglari.

Giiriiltii Testi Durumu Titresim Kompresér  Chiller Giiriilti seviyesi
masasl (peak to peak)
Laboratuvar masasi tizerinde Yok Yok Yok 2nm
Kriyostatta Yok Acik Agik 30nm
Kriyostatta Var Kapali Kapali 2 Angstrom
Kriyostatta Var Kapali Agik 2 Angstrom
Kriyostatta Var Acik Acik 2 Angstrom

Giiriilti testleri sonucunda kullanilan deney diizeneginin hassasiyetinin yeterli oldugu

goriilmiis ve deney diizenegi temel testlerine devam edilmistir.

4.6.2 MKM deneyleri

Tez c¢alismasinda kullanilan deney diizeneginin giiriilti problemi ortadan
kaldirildiktan sonra temel sistem testlerine gecilmistir. ilk olarak MKM modunda
Harddisk kalibrasyon Ornegi tarama c¢alismasi yapilmigtir. Sekil 4.13’te Harddisk
orneginde MKM mikroskobu ile 300K ’da simultane alinan topografi ve manyetik faz
goriintiileri goriilebilir. MKM goriintiisii alinirken kantilever 110nm lift off degeri ile

yukari kaldirilarak 6lglim yapilmistir.
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Sekil 4.13 : Harddisk 6rnegi MKM goriintiileri, (a) Topografi (b) Manyetik faz,
300K, 110nm liftoff, 200nm serbest genlik, 50nm set genlik.
Daha sonra Hardisk kalibrasyon 6rnegi taramada farkli liftoff degerleri i¢in goriintiide
olusan farkliliklar incelenmistir. Sonuclar Cizelge 4.2°de gdosterilmektedir. Diisiik
liftoff degerlerinde yiizey ve tip arasinda Van der waals kuvvetleri ile etkilesim
olustugundan MKM goriintiisii ile topografi goriintiisii {ist liste binmeye baglamistir.
Lift off degeri arttirlldikca manyetik goriintii topografiden etkilenmemeye
baslamaktadir. Ciinkii manyetik kuvvetler daha uzun erimli kuvvetlerdir. Hard disk

icin uygun liftoff degeri 150nm civar1 bulunmustur.
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Cizelge 4.2 : Harddisk-farkli liftoff degerlerinde MKM’de olusan farkliliklar.

Topografi

Manyetik Faz MKM’deTopografik
100nm liftoff etkiler var

Manyetik Faz MKM’deTopografik
125nm liftoff etkiler var

Manyetik Faz Diizgiin MKM

150nm liftoff kontrasti

Manyetik Faz Kontrastta faz

200nm liftoff derecesi azaldi

Temel test deneylerinin devaminda DS-MKM’de manyetik kantileverin
manyetizasyon yoniiniin manyetik alan uygulanarak degistirilmesi test edilmistir.
Kriyostat igerisinde bulunan stiperiletken magnetler kantileveri manyetize etmekte ve
manyetizasyonun yoniiniin degistirilmesinde kullanilmistir. 300K’da, Serbest genlik

100nm, 225nm lift off degerlerinde goriintli alinmistir. Manyetik alan uygulamasi ile
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tizerinde manyetik kaplama bulunan ticari kantilever manyetize edilmistir. GOriintii
alinmasi sirasinda kantileverin manyetizasyon yonii degistirilmistir. Kantilevere ilk
basta +7000 Oe uygulanmis, daha sonra -7000 Oe uygulanarak domainler ters yonde
manyetize edilmistir. Bu sebeple ilk dnce kantilever ile yiizey arasinda ¢ekme kuvveti
olusurken; domainler ters yonelince kantilever ile yiizey arasinda itme kuvveti
olugmustur. Sekil 4.14’te MKM goriintiisiindeki degisim goriilebilir. Harddisklerde
7000 Oe’den daha yiiksek manyetik alan uygulamalarinda 6rnek manyetik domainleri

kalic1 olarak bozulmaktadir. (1 Tesla: 10000 Oe)

Manyetik
domainlerin | -7000 Oe
yénﬁnﬁn 15-
tersine
dondiigi hat
10 +7000 Oe

Sekil 4.14 : HardDisk MKM faz goriintiisii, +70000¢/-70000e uygulanan manyetik
alan, 300K, 100nm serbest genlik, 115nm liftoff.

Daha sonra DS-MKM ile diisiik sicaklik denemeleri yapilmistir. Harddisk kalibrasyon
orneginde 120K ve 77K denemelerinden elde edilen manyetik kuvvet mikroskobu

goriintiileri Sekil 4.15te goriilebilir.

Sekil 4.15 : HardDisk MKM faz goriintiileri, (a) 120K, (b) 77K, 100nm serbest
genlik, 120nm lift off.
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CoPt ince film kapli manyetik 6rnek ile DS-MKM sistem optimizasyonu ¢aligmalarina
devam edilmistir. Sekil 4.16’da CoPt iizerinde 300K’de manyetik faz goriintiileri

gorilmektedir.

-

Sekil 4.16 : CoPt MKM faz gériintiileri, (a) 4x4um?, (b) 1x1pm, 300K, 100nm
serbest genlik, 50nm set genlik, 75nm lift off.
Son olarak sistem kalibrasyonu i¢in grating taranarak piezo katsayilart kontrol
edilmistir (Sekil 4.12). Boylece tez calismasinda kullanilan deney diizenegi

kalibrasyon ve optimizasyonu tamamlanmaistir.

4.6.3 BSCCO ile yapilan sistem kalibrasyon testleri

Tez calismasinda kullanilan deney diizene§inde MKM mikroskobu, elektronigi,
sogutma sistemi ve titresim masasinin diisiik sicaklikta sorunsuz calistigini test etmek
icin BSCCO siiperiletkeninde girdap yapis1t goriintiilemesi yapilmistir. Farkh
sicakliklarda ve manyetik alan1 degistirerek alinan DS-MKM BSCCO girdap yapisi
goriintiileri Sekil 4.17-Sekil 4.21°de goriilebilir.

Deney esnasinda titresim masasi iizerinde, pompalar acikken deney yapilmistir,
yiiksek saflikta BSCCO siiperiletken 6rnegi kullanilmistir, 6rnek ylizeyinden bir
tabaka bant yardimi ile kaldirilip temiz yiizey elde edilmistir, 6rnek topraklanmustir.
+100G manyetik alan altinda T¢:80K altina sogutularak Abrikosov girdap kafes yapisi
olusturulmus ve DS-MKM’de 2-10K arasinda manyetik kantilever ile
goriintiilenmistir. Abrikosov girdap kafes yapisinda girdaplar arasindaki uzaklik

Denklem (4.1) ve Denklem (4.2)’den hesaplanmaktadir:
®o:Single Flux quantum (her bir girdap’in tagidig)
h: Planck Sabiti (6.63x107%* J.s)

e: Elektron yiikii (1.6x107° C)
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a: Girdaplar aras1 bogluk (triangular birim hiicreye gore)

H: Soguturken uygulanan dis manyetik alan (Gauss)

Dy = = = 2.07x10715(Tm?) 4.1)

2e

— /&
a= |5y (4.2

+100 Gauss manyetik alan altinda T¢ altina sogutuldugu durumda girdaplarin birbirine
uzaklig1 495nm olarak hesaplanmistir. Elde edilen DS-MKM gériintiilerinde girdaplar

aras1 mesafe 510nm olarak ol¢iilmistiir (Bkz. Sekil 4.17-Sekil 4.18).
Igili goriintiilerin altindaki FC ve FS terimlerinin tanimlamasi su sekildedir:
FC: Field Cooling-soguturken uygulanan manyetik alan

FS: Field Scanning- taranirken uygulanan manyetik alan

B [
oncee n 0Sapm
‘/' ‘? 05tm / \
\ {

MKM faz

Pozisyon ()

Sekil 4.17 : BSCCO girdap kafes yapis1t DS-MKM goriintiisii, 4.5K, 100Gauss FC,
3.5x3.5um2, Sebest Genlik: 85nm, Genlik: 50nm, Lift off:75nm, Girdaplar arasi
mesafe 510nm.

Sekil 4.18 : BSCCO girdap kafes yapis1 DS-MKM goriintiisii, 4.5K, 100Gauss FC,
1x1pm?, Serbest Genlik: 85nm, Genlik: 50nm, Lift off: 80nm.
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Deney esnasinda BSCCO siiperiletkeni +100 Gauss manyetik alan ile T¢ altina
sogutulmustur. Girdap kafes yapisi olusumu saglanmistir. Bu yap1 olusturulduktan
sonra uygulanan alan degistirilse bile kafes yapisi degismemektedir, girdaplar arasi
mesafe aymi kalmaktadir. Manyetik alanin degistirilmesi ile girdaplar kafes
yapisindaki farklt noktalara hareket etmektedirler. Deneyde daha sonra tarama
esnasinda uygulanan manyetik alan degistirilmis ve kafes yapisindaki hareket

incelenmistir. 0 Gauss ve +1000 Gauss manyetik alan uygulanarak tarama yapilmistir

+100G ile sogutulan 6rnege tarama esnasinda 0G ve 1000G uygulandiginda girdap
yapist diizensiz hale gelmistir. Sekil 4.19°da uygulanan alan ile girdap yapisinin yer

degistirmesi goriilmektedir.

Tarama esnasinda T altinda uygulanan alan degerleri degistirilerek 0G ve +1000G
uyguladiktan sonra +100G alan uygulamaya geri dontilmistiir. +100G’a tekrar
doniildiiglinde yap1 once diizensiz halde ¢ikmistir, sonra zamanla Abrikosov kafes
yapist formunda yeniden diizenli hale gegmistir. Sekil 4.19’de girdap’larin zamanla
yerlerine oturdugu goriilebilir. Sekil 4.19(a)’da halka igerisinde yerlerini degistirmis
girdaplar goriiliiyor. Sekil 4.19(b)’de +100G uygulandiginda zamanla girdaplar kafes

noktalarina geri doniiyor, diizenli yapi1 tekrar olusuyor.

Sekil 4.19 : BSCCO DS-MKM goriintiisii, (a) +1000G FS, (b) +100G FS, 4.5K,
3x3um?, Serbest Genlik: 85nm, Genlik: 50nm, Lift off: 80 nm, kirmiz1 hakla bozulan
girdap yapisini gosteriyor.

Sekil 4.20°de farkl sicakliklarda alinan tarama sonuglar goriilebilir. 2K, 15K ve 25K
sicakliklarinda kademeli olarak sicaklik arttirilmistir. Sicaklik kademeli yiikseltilirken
Sekil 4.20°deki 10K’da alinan goriintiiden sonra girdap yapisi1 goriintiilenememistir.

Daha sonra sicaklik tekrar diistirilmiistiir.
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Sekil 4.20 : BSCCO girdap kafes yapis1t DS-MKM goriintiisii (a) 2K, (b) 15K, (c)
20K, farkli sicakliklarda alinan tarama sonuglari.
Sonrasinda sicaklik tekrar diisiiriiliip titresim masast optimize edilmistir ve Sekil
4.21°deki genis alan girdap yap1 goriintiisii alinmigtir (4.8K, Lift off: 75 nm, Serbest
Genlik: 100nm, Genlik: 48nm).

' ' ' |
2 ] 19 ®

Sekil 4.21 : BSCCO DS-MKM goriintiisii girdap yapisi, 15x6um?, 4.8K, Lift Off:
60nm, Serbest Genlik: 100nm, Genlik: 48nm.

Sekil 4.21°deki 15x6um? genis alan taramasinda Abrikosov girdap kafes yapis1 genis
perspektiften goriintiilenebilmistir. BOylece sistem hassasiyetleri siiperiletkenler

tizerinde test edilmistir.

4.6.4 MKM-AKM karakterizasyon uygulamalari

Bu boliimde yapilan ¢aligmalar ile sistem performansi tekrar test edilmistir.

4.6.4.1 Proton 1simasi teknigi ile iiretilmis Co/Pd ferromanyetik nano adalarin
MKM ile karakterizasyonu

Son yillarda manyetik 6zellige sahip ~10 nm’den kii¢lik nano yapilar, yiiksek
yogunluklu veri depolama ve diger uygulamalarda kullanilmaktadir. Bununla birlikte

10nm alt1 yapilarin paternlenmesinde fiziksel ya da kimyasal asindirmanin istenmeyen
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yan etkileri simdiye kadar bu cihazlarin modellenebilmesini smirlamistir. Tez
kapsaminda Singapur National University ile ortak olarak yiiriitilen calismada
paramanyetik ¢ok tabakalardan diisiik enerjili proton 1s1masi ile segici faz dontistimii
yoluyla 10nm'lik bir ferromanyetik ada dizisi olusturulmus ve Kkarakterize

edilebilmistir.

Singapur National University’de 10nm mesafeli olarak PMMA maskesi kullanilarak
desenlenen Co304/Pd ¢ok tabakalari, proton 1simasi ile Co/Pd'ye doniistiirilmustiir.
Calismanin Tirkiye ayaginda Co/Pd ferromanyetik nano adalar Manyetik Kuvvet
Mikroskopisi teknigi gozlemlenmistir. Bu islem hem geleneksel nano oOlgekli
patternleme hem de yiiksek enerjili iyon 1simasi ile iligkili yan etkileri ortadan
kaldirmaktadir. Bu nedenle, diisiik enerjili proton 1sinlamasi ile faz doniistimii, sadece
manyetik veri depolamasi i¢in degil ayni zamanda cesitli nano Slgekli cihazlarin

tiretiminde ~10 nm’den daha kiiciik yapilarin paternlenmesi i¢in kullanilabilir.

Yapilan ¢alismanin yurtdisi ayaginda 6rnek hazirlama islemleri gergeklestirilmistir.
Sekil 4.22(a) geleneksel litografi adimlan ile iiretimin semasini gosterirken, Sekil
4.22(b) proton 1s1mast ile faz doniistim yontemi kullanilarak yapilan tiretimin semasin
gostermektedir. Proton 1s1masi yonteminde PMMA maske, puskiirtiilmiis Coz04/Pd
cok tabakali filmin {istlinde spin kaplanmistir. Daha sonra maske, nanoadaciklar
tanimlamak i¢in elektron demeti litografisi (EBL) kullanilarak paternlenmistir. Bu
islemde, 50nm'lik araliklarla 10nm'lik ¢apa sahip olan altigen olarak diizenlenmis
delikler, 30umx30um'lik bir bolge i¢inde paternlenmistir. Daha sonra numune 0,3kV
hizlandirilmis 1.2x10™° iyon/m? dozunda proton 1s1masina tabi tutulmustur. Bu proton

radyasyonuna maruz kalan bolgelerde faz doniistimii ile Co/Pd katmanlar1 olugsmustur.
(a) Conventional patterning:

S ¥ ESVE

Ordered film Lithography Etching & resist Filling Planarization Complete pattern
removal

(b) Patterning by proton reduced phase transformation:
=== Ordered superlattice (Co/Pd)
- Disordered multilayer (Co,0,/Pd)
Disordered film Lithography  Proton irradiation Complete pattern

Sekil 4.22 : Co/Pd ferromanyetik ¢ok katmanli yapisinin (a) geleneksel litografi
yontemleri ve (b) proton 1s1masi sonucu faz doniisiimii teknigi ile tiretimi.
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Sekil 4.23(a), proton 1simasindan once iizerinde PMMA maskesi bulunan paternli
yapinin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiisiinii gostermektedir. SEM
goriintiisiinden, 50nm'lik bir adimla 10nm ¢apa sahip hizalanmis deliklerin Co304/Pd
cok tabakali film tizerinde basariyla paternlendigi gézlemlenmistir. Bu noktali desen

yapisi nano-ada seklinde isimlendirilmistir.

Sekil 4.23(b), Co/Pd adasi i¢in 0-20 X-1511 kirinimi (XRD) tarama verilerini
gostermektedir. Cesitli kobalt oksit pikleri grafikte belirtilmistir. Kobalt oksit, ¢ok
katmanli FCC Co0304(311) fazinda bulunmaktadir. Cok katl tabakada zayif CoO(111)
ve Co0O(200) pikleri goriilmiistiir. Protonla 1s1mas1 uygulanmis yiizeyde ¢ok tabakali
CoPd(111) 'in giiclii bir piki ortaya ¢ikmistir ve C0304(311), CoO(111) ve CoO(200)
pikleri kaybolmustur. Bu veriler, Co/Pd yapisinin maskesiz bolgede olustugunu ve
proton radyasyonundan sonra FCC(111) fazinda var oldugunu gostermektedir.
Boylece XRD sonuglari oksitleyici Co304/Pd fazinin proton 1s1masi yontemi ile Co/Pd

katmanlarina doniistiiglinii gdstermektedir.

(a) o
== Reduced v
== As-deposited 4, a@® ¢ I

@ CoPd (111)
4 CoO (111)
¥ Co,0, (311)
® Co,;0, (220)
¢ CoO (200)
X Co,0, (400)

Intensity (a.u.)

20 30 40 50 60
20

Sekil 4.23 : (a) 50nm'lik araliga sahip 10 nm ¢apli delikleri gésteren SEM goriintiisii.
(b) Proton 1s1mas1 sonucu XRD 6-26 spektrumu.

Ilgili ¢alismanin Tiirkiye ayaginda Manyetik Kuvvet Mikroskobu analizleri
gerceklestirildi. MKM analizlerinde Sekil 4.24’teki Yiiksek Performansli Atomik
Kuvvet Mikroskobunun Manyetik Kuvvet Mikroskobu (MKM) modu kullanilmistir.

Iki gecisli tarama yontemi kullanilarak MKM goriintiileri elde edilmistir.

Goriintii alma sirasinda ilk gegiste topografi takip edilmis, ikinci geciste MKM sensorii
yiizeyden 75 nm uzaklastirilarak sensore etkiyen manyetik kuvvet 6l¢iilmiistiir. Tiim
yiizey taranarak yiizeyin manyetik haritast ¢ikartilmigtir. Alinan sonuglarda MKM

sensorii ile etkilesime gegen manyetik bolgeler parlak kontrast veren bolgelerdir.
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Sekil 4.24 : Yiiksek hassasiyetli atomik kuvvet mikroskobu.

MKM analizleri proton 1s1masi yontemi ile paramanyetik CozO4/Pd'nin ferromanyetik
Co/Pd'ye doniistiiglinii kanitlamak i¢in gergeklestirilmistir. Proton 1ginlamasinin bir
sonucu olarak 10 nm manyetik nano adalarinin olusumuna dair dogrudan bir kanit
saglamustir. Sekil 4.25(a), Co/Pd nano-adalarinin MKM goriintiistinii géstermektedir.
Nano adalarin faz kontrasti, paramanyetik ortamla karsilagtirildiginda agikca
goriilmektedir. Nanoadalar Co/Pd katmanlarindan olusmaktadir ve manyetik 6zellik
gostermektedir, MKM sensorii ile etkilesime ge¢mektedir, diger bolgeler ise
paramanyetik 6zellik gosteren Co304/Pd yapisindadir ve MKM sensorii ile etkilesime
geememektedir. Nano adalarin ¢ogu, paramanyetik ortamla karsilastirildiginda daha
parlak bir kontrasta (siyah noktali ¢izgilerle ¢evrili) sahipken, az sayida nano ada da
daha koyu bir kontrasta (beyaz noktali ¢izgi ile ¢evrelenmis) sahiptir. Manyetik
fazlarda gozlenen parlak ve koyu kontrast, zit manyetik kutuplarin varliginin dogrudan
bir gostergesidir. Sekil 4.25(a)’da noktal altigen ile ¢evrili yap1; merkezdeki nanodot
ile ¢evresindeki alt1 en yakin nanoadayr gostermektedir. Orta nanodotun yani sira
bitisik 6 nanodot, bitisik nanodotlar arasindaki etkilesimin paramanyetik Co304/Pd
ortamiyla sinirlandirildigini  belirten agik bir kontrasta sahiptir. MKM faz
gorlntiisiinde alinan yesil ¢izgi boyunca Olgiilen MKM faz derecesi profili Sekil
4.25(b)'de gosterilmektedir. Elde edilen veriler ayn1 zamanda, 50nm'lik araliklarla

ferromanyetik nano adalarin proton 1s1masi teknigi ile paternlendigini gdstermektedir.
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Sekil 4.25 : (a) Co/Pd MKM goriintiisii, 10 nm’lik manyetik nano-adalar.
(400nmx400nm), lift off: 75nm (b)Yesil ¢izgi boyunca 6l¢iilen nano-adalarin MFM
faz profili.

Sonug olarak, 10nm ¢apinda ve Co/Pd ferromanyetik nanodotlar, diisiik enerjili proton
1s1masi sonucu segici faz doniisiimii yontemi ile basarili bir sekilde olusturulmustur.
Bu yontem ile 10nm mertebesinde nano litografi dizilerinin olusturulmasi saglanabilir
ve yontem ultra-yliksek yogunluklu manyetik kayit, opto-elektronik ve nano dlgekli
spintronic cihazlarinin tiretiminde kullanilabilir. Ayrica bu yontem ile 10nm'lik nano
Olcekli cihazlar, farkli oksitler, nitriirler veya siilfiirler olusturulabilir ve artik
asindirma ve diizleme gereksinimleri ile sinirlandirilmazlar. Bu yontem gelecekte
nano Olgekli yapilarin olusturulmasinda kullanilan litografi tekniklerindeki adimlarin

kisaltilmasini saglayan 6zel bir teknik olarak kullanim alan1 bulabilecektir.

Tez g¢alismasinin bu boliimiinden elde edilen sonuglar ‘Applied Physics Letters’

dergisinde yayinlanmistir [170].

4.6.4.2 Kimyasal buhar biriktirme yontemi ile SrTiOs althk iizerine nano grafen

biriktirilmesi

Grafenin metal katalizérden dielektrik ytlizeylere transferi grafenin kalitesini etkileyen
karmagik bir prosediirdiir. Tezin bu bdliimiinde stronsiyum titanat (SrTiO3) althigina
kimyasal buhar biriktirme yontemi ile grafen biiyiitiilmesi lizerine g¢aligilmistir.
Katalizorsliz, dielektrik altliklar tizerindeki grafen biiyiimesi, 1000 °C'de 3, 4 ve 7 saat
stireyle gergeklestirilmistir. Numuneler iizerinde alinan Raman spektrumu grafenin
SrTiO3z altilikta basarili bir sekilde biiyiitiillebildigini gdstermistir. Calismada SEM
kullanilarak grafen olusumunun morfolojik yapisi incelenmistir. Ayrica grafen

biiyiitilmemis altlik ile biiylitiilmiis altlikta enerji dagilimli X-1gin1 spektrometresi
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yontemi ile numunedeki karbon yogunluklart karsilagtirllmistir. Grafen biiyiitiilen

numunede 6nemli karbon artig1 gozlemlenmistir.

AKM kullanilarak farkli biiylime zamanlar1 i¢in numune yiizey topografileri elde
edilmistir. Numune yiizeyinde farkli yilikseklik ve ada genisliginde ¢ok katmanlh
grafen yapilar gozlemlenmistir. Ayrica AKM sonuglarina gore biiylime zamani ile

grafen adalarinin dikey yonde biiylime egiliminde oldugu gézlemlenmistir.

Grafen tabanli elektronik, gelecek nesil elektronik cihazlarda en umut verici
adaylardan birisidir [145-148]. Grafen tabanli cihazlar gelistirmek i¢in direkt olarak
dielektrik materyal iizerinde biiyiitiilen veya bir dielektrik yiizeye transfer edilebilen
yiiksek kaliteli grafen gerekmektedir. Yiiksek kalitede grafen elde etmek i¢in, mekanik
olarak katmanlara ayirma [149], kimyasal buhar birikimi [150], SiC'nin termal
ayrismast [151], plazma destekli kimyasal buhar biriktirme [152], grafen oksit

indirgenmesi [153,154] yontemleri kullanilmaktadir.

Bu yontemler arasinda, endiistriyel 6l¢ekte grafen biiyiitiilebilmesi ve yiiksek kalitede
grafen elde edilebilmesi nedeniyle CVD yontemi en 6nemli yontemlerden birisidir.
CVD grafen biriktirmede kullanilan metal katalist tane sinirlarinin olusmasina ve ¢cok
tabakali tanelerin olusmasina sebep olmaktadir. Metal ylizeyden dielektrik yiizeye
mekanik transfer yontemi grafenin kirigmasi ve kirlenmeye agik olmasi gibi
problemlere sebep olmaktadir. Dielektrik yiizeylere grafenin dogrudan biiylimesi,
grafenin kalitesini etkileyen transfer komplikasyonlarini en aza indirmede 6nemli
yontemlerden birisi olacaktir. Dielektrik altlik grafenin 6zellikleri lizerinde giicli bir
etkiye sahiptir; ornegin ara ylizey tuzaklari, yiik dagilimi1 ve kafes fononlar1 grafen
olusumunu olumsuz etkiler. Grafen biiylimesi i¢in katalitik kabiliyeti olan ve yliksek
k-dielektrik degere sahip olan uygun altligin se¢imi olduk¢a Onemlidir. Literatiirde
MgO [155], Si02 [156-159], Al.03 [160,161] ve SisN4 [162] gibi ¢esitli dielektrik
altliklar CVD ile direkt grafen biiyiitmede kullanilmistir. Stronsiyum titanat (SrTiO3)
yiiksek seffaflik, yiiksek k-degeri ve termal kararlilik sergileyen perovskit tipi
dielektrik malzemelerden birisidir [163-166]. SrTiOsz ile grafen biiyiitme
calismalarinda hidrokarbon gazlar1 kullanarak c¢ok katmanli grafen nano-adalar
tretilmistir ve artan biiylime siiresi ile yuvarlak ada yapilarindan alt1 koseli yapilara
dogru sekil degisikligi goriilmiistiir. Tez kapsaminda yapilan deneylerde dogrudan
SrTiOs (110) althik iizerine grafen biyiitmek i¢in ortam basingli CVD teknigi
kullanilmigtir. Grafen biiyiitmede yiiksek saflikta CH4 (% 99,995 saflik, Messer), Hz
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(% 99,999 saflik, BOS) ve Argon (99,999 saflik, Messer) oncii gazlari kullanilmstir.
Kuvars tiip 30 dakika boyunca ~ 5x102 mbar basinca kadar vakumlanmis ve argon
gaz1 ile doldurulmustur. Firmn isitilirken hidrojen (50 sccm) ve argon (100 sccm) akisi
stirdiiriilmiistiir. Biiylitme islemi 1000°C’de gerceklestirilmistir. 3 farkli numune
yiizeyine 3, 4 ve 7 saat sliresince grafen biiyiitme islemi siirdiiriilmiistiir. Biiyiitme
islemi bittikten sonra numuneler hizlica sogutulmustur ve CHs gaz akisi 650°C’de

sonlandirilmistir. Sogutma islemi Ar ve H2 ortaminda stirdiiriilmiistiir.

Raman spektroskopisi analizi ile grafen karakterizasyonu yapilmistir. Sonrasinda

morfoloji analizi i¢in atomik kuvvet mikroskobu analizleri yapilmistir.

Sekil 4.26 biriktirme yapilmadan oOnceki bos STO althigmin morfolojisini
gostermektedir. Yiizey cok piirlizsiiz goriinmektedir. Sekil 4.26 AKM goriintiilerinin
3D goriintisiinii gostermektedir. Sekil 4.26 (b-d), sirasiyla 3, 4 ve 7 saat boyunca
grafen ile biiyiitiilen numunelerin yiizey morfolojisini gostermektedir. Sekil 4.26 (b-
¢), tim yiizeyi kaplayan yuvarlak grafen alanlarinin olusumunu agikca gostermektedir.
Biiylime siiresinin uzatilmasi alan boyutunu arttirdi, 3 saatlik bliylime i¢in etki alani
boyutu 0.10-0.13 mm araliginda, 4 saat boyunca 0.12-0.16 araliginda ve 7 saatlik
biiylime i¢in 0.28-0.35 mm araligindaydi. Yuvarlak alanlar Sekli 4.26(d)’de 7 saatlik
bliylime i¢in altigen bigimli alanlara doniismiistiir. 7 saatlik biiylime icin altigen grafen

alanlar1 keskin kenarlara sahip sekildedir.

-
20- 20-
15- =8 =3 15-
10- 2 10-
05~ 1 05~
00- -0 00-
' ' ' ' ' !
) 05 10 15 20
o
20- §C -8 20-
15- -6 15- -
v
10- -4 10-
05~ -2 0s- B
00- -0 00-
! ! ! ! ! !
00 05 10 15 20

™

|
©

-0

Sekil 4.26 : Grafen AKM Topografi goriintiileri (a) bos STO altlik, (b) G-STO 3s,
(c) G-STO 4s ve (d) G-STO 7s.
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Literatiirde yapilan onceki caligmalarda, hidrojen gazinin; metal [167] ve bor nitriir
[168,169] altlik tizerinde biiyiitiilen grafen alanlarmmin seklini kontrol eden bir
asindirma oOzelligine sahip oldugu gosterilmektedir. Stronsiyum titanat altliklar
durumunda, biiylime siiresinin uzamasina bagli olarak, yiizey oksijen kaybi ve
hidrojen igerigi, silan (SiHs) 'lin miimkiin oldugu h-BN [169] 6rneginde oldugu gibi
farkli kenar tiplerine sahip altigenlerin biiylimesine olanak saglamaktadir. Kenarlar,
grafen alanlarinin reaktif kismidir ve biiylime parametreleri (basing, sicaklik) kenar
yapilarim1 kolayca etkilemektedirler. Dahasi, dielektrik altliklar tizerindeki grafenin
kenarlar tizerinde kontrol ylizey reaktivitesinin daha az anlasilmasi ve bu sistemleri
anlamak i¢in ¢cok daha fazlasina ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle hala zorlayicidir. Sekil
4.27 (b-d), grafen alanlarinin 3D goriiniimii verilmistir. Alan boyutundaki artig, kiigiik

yuvarlak alanlarin kaynasmasindan kaynaklanmistir.

0.0 0.0

Sekil 4.27 : Grafen AKM goriintiilerinin 3D goriiniimii (a) STO altlik, (b) G-STO 3
saat, (c) G-STO 4 saat ve (d) G-STO 7 saat biriktirilen 6rnekler.

Metal ylizeydeki grafenin biiylimesi, gaz molekiillerinin metal yilizeyin katalitik
kabiliyeti ile ayrigsmasi ve bunu takiben yiizeydeki karbon atomlarinin ayrismasiyla
gerceklesir. Dielektriklerin durumunda, yiizey kimyasal olarak reaktif hale gelirse
hidrokarbonlar da ayrisir. STO'da Sr ve Ti buhar basmcr 1000 C'den yiiksektir
(deneyde kullanilan grafenin biiyiime sicakligindan yiiksek), bu nedenle oksijen
iceriginin desorpsiyonundan dolay1 yiizey aktif hale gelir ve ¢ukurlar olusur. Bu
cukurlar, karbon atomlarinin Gibbs serbest enerjisinin en aza indirgendigi ve yiizeyde

cekirdeklenmelerin oldugu aktif ¢ekirdeklenme bolgesi gibi davranmaktadir.
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Bu ¢alisma, CVD ile SrTiOz3 (110) altlik iizerinde nano-grafenin biiyiimesini etkileyen
parametrelerin arastirildigi bir calismadir. Grafen biiylimesi 1000°C'de farkli siirelerde
biriktirmenin sonuglar1 arastirilmistir. Nano boyutlu grafen alanlari, temelde kusur
olan ve D bandini olusturan, 2D bandin bastirilmasina ve G bandinin genislemesine
ve kaymasina neden olan ¢ok sayida kenar durumuna sahiptir. SEM ve EDX, altlik
tizerinde bulunan karbon igeriginin morfolojisi ve bilesimi hakkinda bilgi vermektedir.
Ayrintil1 yiizey goriintiileme, farkli boyutlarda grafen alanlarini agik¢a gosteren AKM
gorintiileri ile elde edilmistir. Grafen alanlarinin boyutu, biiyiime siliresinin uzamasina
bagli olarak 0.10mm'den 0.35mm'ye yiikselmistir. XPS, karbon atomlarinin sp2'ye
yapigsmasina sahip olan grafenin varligi hakkinda daha fazla bilgi edinmek igin
kullanilmistir. Karbon ¢ekirdegi pik spektrumu, numunelerde bulunan farkli karbon
baglanmasi hakkinda bilgi almak i¢in tiim numuneler i¢in incelenmistir. Yiizey

tekdiizeligi hakkinda bilgi almak i¢in XPS haritalamasi da yapilmistir.

Tez calisgmasinin bu boliimiinden elde edilen sonuglar ‘Materials Chemistry and

Physics’ dergisinde yayinlanmastir [171].
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5. SUPERILETKEN FeSe VE FeSeTe’DE MANYETIK GIRDAP YAPISININ
DS-MKM VE DS-THAM iLE iNCELENMESI

Bu boliimde FeSe ve FeSeixTex siiperiletken tek kristallerinde Meissner bolgesinde
tuzaklanan manyetik girdap yapilarinin bolgesel olarak gézlenmesi ve yapilarinin
arastirilmasi deneysel olarak incelenmis ve elde edilen bulgular modellenerek
mekanizmalarinin anlasilmasi lizerine arastirmalar gergeklestirilmistir. Numuneler
DS-THAM ve DS-MKM ile incelenmistir. Incelenen numuneler hakkinda detayl
literatiir bilgisi Boliim 3’te bulunmaktadir. Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri Tip II
ailesinin alt kolu olan demir kalkojen cinsi FeSe ve FeSei.xTex siiperiletkenlerinin

karmasik yapilarinin arastirilmasi literatiirde tizerinde durulan bir konudur [67,68].

5.1 Deney Diizenegi ve Ornek Hazirlama

FeSe ve FeSeTe siiperiletken numuneler Japonya Tsukuba Universitesinden Prof. Dr.
Kazuo Kadowaki’nin grubundan temin edilmistir. Kullanilan Disiik Sicaklik-
Manyetik Kuvvet Mikroskobu (DS-MKM) ve Diisiik Sicaklik Taramali Hall Aygiti
Mikroskobu (DS-THAM)’nin kalibrasyonlar1 yapilmistir. Ayrica siiperiletken
orneklerin  Te-Siiperiletkenlik  gecis  sicakliklari  kontrol edilmistir.  Kontrol
deneylerinin ardindan arastirma deneylerine gecilmistir. Titresim masas1 entegre
edilmis sogutma sistemi kullanilarak goriintiilleme tekniginde olusabilen giiriltii
problemi en aza indirilmistir. FeSe ve FeSeTe siiperiletkenlerinde ortam sicakligi Te
altina indirilirken belli bir miktar manyetik alan uygulanarak manyetik girdap
yapisinin olugsmas1 ve Meissner bolgesinde tuzaklanmasi saglanmigtir. Daha sonra

bahsedilen goriintiileme teknikleri ile arastirma deneyleri gergeklestirilmistir.

Deneyler sirasinda Sekil 5.1°deki FeSe ve FeSeTe numunesi kullanilmistir. Ornek,
tutucuya diisiik sicakliga dayanikl yalitkan epoksi kullanilarak yapistirilmustir. Ornek
tizerinde 4 noktadan iletken epoksi kullanilarak baglanti noktasi olusturulmustur.
Tabakal1 6rnegin iizerinden bant yardimi ile tabaka kaldirilarak temiz bir yiizey elde

edilmistir.
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Sekil 5.1 : FeSe Siiperiletken numunesi, iizerinde 4 noktadan baglant1 noktas1
bulunuyor.

Ornek iizerinde hazirlanan baglanti noktalar1 ile FeSe drneginin kriyostat igerisinde
sogutulmasi sirasinda direng ve sicaklik degerleri olgiilmiistiir. Boylece elektriksel
direncin sifir oldugu noktada siiperiletkenlik ge¢is sicakligi T¢ degeri 6l¢iilebilmistir.
Sekil 5.2°deki direng-sicaklik grafiginden FeSe 6rnegi i¢in Tc degeri 8.3K olarak
dl¢iilmiistiir. Ornek cok kiigiik boyutlu oldugundan oda sicakliginda direnci 102 ohm

mertebesinde dl¢iilebilmistir.
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Sekil 5.2 : FeSe 6rnegi i¢in Direng sicaklik grafigi. T¢: 8.3K.

5.1.1 DS-MKM ile FeSe manyetik girdap yapisi goriintiileme

Tip I stiperiletkenler uygulanan dis manyetik alani tamamen disarlarken Tip II
stiperiletkenlerde uygulanan manyetik alan siiperiletken iizerinden belli noktalardan
gecebilmektedir. Tip II Siperiletkenlerde gegis Sicakligi (T¢) altina sogutulurken
manyetik alan uygulandigi takdirde Abrikosov manyetik girdap kafes yapisi
olusmaktadir ve tuzaklanmaktadir. Manyetik akinin siiperiletken iizerinden
gecebildigi noktalart temsil eden bu manyetik girdaplar DS-MKM teknigi ile

gorlntiilenebilmektedir.
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Bu béliimde FeSe siiperiletkeni lizerinde DS-MKM teknigi ile girdap kafes yapisi

goriintlilenmesi lizerine yapilan ¢alismalar bulunmaktadir.

Sekil 5.3’te FeSe ornegi i¢in (a) 300K ve (b) 2K’da DS-MKM ile alinan topografi
goriintiileri verilmistir. 300K’ da ortalama piiriizlilikk degeri 0.2nm olarak 6l¢iilmiistiir.
Ornek 300K ’da ¢ok diisiik bir piiriizliiliik gdstermesine ragmen 2K ’ya sogutuldugunda
ornek yiizeyinde kirlenmeler gozlemlenmistir. Sekil 5.3(b)’de 2K’da topografi
gorlntiisiinde ylizeyde goriilen yatay cizgiler; sogutma sirasinda Ornek yiizeyine
yapisan kontaminasyonlarin tarama esnasinda tipe yapistigini géstermektedir. Yapilan

deneyde numunenin diisiik sicaklikta kontamine oldugu anlasilmistir.

nm

-3

!
N

|
-

Sekil 5.3 : FeSe, DS-MKM Topografi goriintiisii, (2) 300K 4x4um?, (b) 2K
15x15um?, Genlik: 50nm, Serbest Genlik: 100nm.
Bu kirlenmelerinin olas1 sebepleri olarak deneylerin yiiksek vakumda yapilmamasi ve
Ornegin diisiikk sicaklikta cryopump gibi davranmasi oldugu diisiiniilmektedir.
Numunenin cryopump gibi davranmasi diisiik sicaklikta kirleri istiine ¢ekerek
kontamine olmasidir. Bunun yaninda ortamin yeterince vakuma alinmamasindan
dolay1 numune haznesinde N veya H>O buharinin kalmis olabilecegi diisiiniilmektedir.
Ayrica kullanilan He kaynaginda empiirite olabilecegi diisliniilmektedir. Numune
haznesinde kagak olabilecegi olasiligindan dolayr RGA ile kagak testi yapilmustir.
Kriyostat iizerindeki statik numune haznesinde kagak tespit edilmis gerekli yerler
tekrar kaynaklattirilmigtir. Tiim bu kirlilik kaynaklarinin ortadan kaldirilmasi i¢in
sonraki deneylerde yiiksek saflikta He kaynagi kullanilmaya baslanmistir ayrica
numune haznesi 4x10° mbar seviyesine kadar vakuma alinarak deneylere devam

edilmistir.
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Tim bu sistematik optimizasyon c¢alismalarindan sonra kontaminasyon sorunu
¢oOziilmiis ve diisiik sicaklikta temiz yilizey goriintiisii elde edilebilmistir. Sekil 5.4°te
FeSe i¢cin 2K’da DS-MKM ile alinan topografi goriintiisii ve ¢izgi profili verilmistir.
FeSe oOrnegi tabakali bir ornek oldugundan bu goriintiide atomik step yapisi
goriintiilenebilmistir. Cizgi profili grafiginden step boyutu 50 nm olarak 6lgiilmiistiir.

Boylece ornekteki safsizlik sorunu ¢oziilerek arastirma deneylerine baglanmustir.
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Sekil 5.4 : FeSe, DS-MKM Topografi goriintiisii ve ¢izgi profili grafigi, 4x4um?,
50nm step, 2K, Genlik: 54nm, Serbest Genlik: 100nm.
Ideal sartlarin yakalandig: bir dizi deneyden sadece birka¢ deneyde girdap yapist
incelenebilmistir. Deneylerde girdap yapisinin goriintiilenememesinin olasi sebebi
manyetik kantilever ile yiizeye yaklastigimizda kantileverin manyetik alaninin etkisi
ile girdaplar kendi konumlar1 arasinda hareket ediyor olabilecegi diisiiniilmektedir.
Ayrica FeSe orneginin girdap tutturma (vortex pinning) etkisi zayif bir 6rnek oldugu
diigiiniilmektedir. Bu durumun sebebi numunenin yiiksek saflikta iiretilmis olmasi ve
girdap tutturma merkezi (vortex pinning center) etkisi yapacak empiiritelerin ve kristal
kusurlarinin tek kristalde bulunmamasi olabilir. Japonya’da iiretilen ve tezde
kullanilan FeSe numunesinden elde edilen XRD verilerinde 6rneklerin yiiksek saflikta

ve kristalinitede tiretildigi desteklenmektedir.

Gergeklestirilen ilk deneylerde manyetik kantilever yliksek manyetik alan altinda
(1Tesla) manyetize edilmistir. Daha sonra alan sifirlanarak 6rnek sogutulmustur ancak
ortam degauss edilmediginden dolayr mikroskop haznesinde kalan kalici manyetik
alandan dolay1, girdaplar aras1 mesafenin ¢ok dar olacak sekilde olustugu ve bundan
dolay1 goriintiilenemedigi diisiiniilmektedir. Sonraki deneylerde mikroskop haznesi
yiiksek manyetik alan uygulanmasindan sonra degauss edilmistir. Bir diger problem
ise deneylerin T sicakligina ¢cok yakin yapiliyor olmasidir. FeSe drneginin T¢ degeri

8K olarak ol¢iilmiistiir. Deneyler ise 2-5K arasinda yapilmaktadir. T¢’ye ¢ok yakin bir
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deger oldugu i¢in girdaplarin stabil hale gelemedigi, siirekli hareket halinde olduklari
da ihtimal dahilindedir.

Sekil 5.5’te ideal sartlarin yakalandigi deneylerden FeSe 0Orneginde manyetik
girdaplarin DS-MKM goriintiileri verilmistir. Sekil 5.5(a) topografi, Sekil 5.5(b-c)
MKM faz goriintiileridir. Gortntiiler 2K sicakliginda alinmistir, drnegin 5x5um’lik
alan1 taranmistir. Ornek -0.015T manyetik alan altinda Tc altna sogutulmustur.
Tarama esnasinda 75nm lift off degeri secilmistir ve manyetik goriintii alinmstir.
Sekil 5.5(a)’daki topografi goriintiisii ve Sekil 5.5(b-c)’deki MKM faz gériintiileri
incelendiginde MKM goriintiisiinde topografi goriintlisiinde yer almayan manyetik
bolgeler tespit edilmistir. Sekil 5.5(c)’de Sekil 5.5(b)’deki isaretlenen alanin
biiytitiilmiis hali goriilmektedir. Sekil 5.5(c)’de ok ile isaret edilen koyu renk noktasal
bolgeler manyetik girdaplari isaret etmektedir. Bu goriintiide girdaplarin zincir
seklinde arka arkaya dizildigi ve girdap zincir yapisi (vortex chain) olusturdugu

distiniilmektedir.

Sekil 5.5 : FeSe, DS-MKM (a) Topografi goriintiisii, (b)) MKM faz goriintiisii
5X5um2, (¢) MKM faz goriintiisii 2x2.5um2, 2K, -0.015T, Lift off: 75nm, Genlik:
50nm, Serbest Genlik:100nm.

Sekil 5.6’da FeSe orneginde DS-MKM teknigi ile elde edilen manyetik girdap
gorintiileri goriilmektedir. Sekil 5.6(a) topografi, sekil 5.6(b) MKM faz goriintiisiidiir.
Goriintiiler 2K sicakliginda alinmigtir, drnegin 3x3um’lik alani taranmistir. Ornek -
0.015T manyetik alan altinda T¢ altina sogutulmustur. Tarama esnasinda 75nm lift off
degeri secilmistir ve manyetik gorintii alinmistir. Sekil 5.6(a)’daki topografi
gorlintiisii ve Sekil 5.6(b)’deki MKM faz goriintlisii incelendiginde MKM
goriintiisiinde topografi goriintiisiinde yer almayan manyetik bolgeler tespit edilmistir.
Sekil 5.6(b)’de ok ile isaret edilen koyu renk noktasal bolgeler manyetik girdaplari
isaret etmektedir. Bu goriintiide girdaplarin zincir seklinde arka arkaya dizildigi ve

girdap zincir yapisi (vortex chain) olusturdugu diisiintilmektedir.
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Sekil 5.6 : FeSe, DS-MKM goriintiileri (a) Topografi, (b) MKM faz goriintiisi,
3x3um?, 2K, -0.015T, Lift off: 75nm, Genlik: 50nm, Serbest Genlik: 100nm.

Sekil 5.7 : FeSe, DS-MKM goriintiileri, 2K, -0.015T, Lift off: 75nm, Genlik: 50nm,
Serbest Genlik:100nm, (a) Topografi, (b) MKM faz gériintiisii 6x6um?, (¢) MKM faz
goriintiisii 2x4pm?, (d) MKM faz goriintiisii 3x3pum?.

Sekil 5.7’de FeSe orneginde DS-MKM teknigi ile elde edilen goriintiiler
goriilmektedir. Sekil 5.7(a) topografi, sekil 5.7(b) MKM faz goriintiisiidiir. Gorlintiiler
2K sicakhiginda alinmistir, drnegin 6x6pm’lik alani taranmustir. Ornek -0.015T
manyetik alan altinda T altina sogutulmustur. Tarama esnasinda 75nm lift off degeri
secilmistir ve manyetik goriintii alinmistir. Sekil 5.7(a)’daki topografi goriintiisii ve
Sekil 5.7(b)’deki MKM faz goriintiisii incelendiginde MKM goriintiisiinde topografi
goriintlisiinde yer almayan manyetik bolgeler tespit edilmistir. Sekil 5.7(c) sekil

5.7(b)’deki beyaz dortgen ile isaret edilen bolgenin biiyiitiilmiis halidir. Sekil 5.7(d)
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ise sekil 5.7(b)’deki siyah dortgen ile isaret edilen bolgenin bilyiitiilmiis halidir. Sekil
5.7(c) ve sekil 5.7(d)’de ok ile isaret edilen koyu renk noktasal bolgeler manyetik
girdaplar1 isaret etmektedir. Bu goriintiide girdaplarin zincir seklinde arka arkaya
dizildigi ve girdap zincir yapist (vortex chain) olusturdugu diisiiniilmektedir. Sekil
5.7(c) ve sekil 5.7(d)’de daire igerisine alinan koyu renk noktasal bolgeler bireysel
manyetik girdaplari isaret etmektedir. Bu girdaplar zincir seklinde olusan girdaplardan

farkl olarak tekil bolgelerde olusmus goriilmektedir.

Sekil 5.8’de FeSe orneginde DS-MKM teknigi ile elde edilen goriintiiler
goriilmektedir. Sekil 5.8(a) topografi, sekil 5.8(b) MKM faz goriintiisiidiir. Goriintiiler
2K sicakhiginda alinmistir, érnegin 1x1pm’lik alani taranmustir. Ornek -0.015T
manyetik alan altinda T¢ altina sogutulmugtur. Tarama esnasinda 75nm lift off degeri
secilmistir ve manyetik goriintii alinmistir.  Sekil 5.8(b)’deki faz goriintiisii
incelendiginde daire igine alinan bolgede manyetik girdap yapis1 goriilmektedir. Tekil
manyetik girdap topografi goriintiisinde bulunmamaktadir, MKM goriintiisiinde

goriilmektedir.

Sekil 5.8 : FeSe, DS-MKM (a) Topografi goriintiisii, () MKM faz goriintiisi,
Ix1pm?, 2K, -0.015T, Lift off: 75nm, Genlik: 50nm, Serbest Genlik:100nm.

Sekil 5.9 : (a) BSCCO Bitter decoration goriintiisii, girdap zincir yapisi, 70° 35G
manyetik alan uygulanmis, (b) BSCCO SHPM goriintiisii, girdap zincir yapisi ve
bireysel girdaplar, 2G a¢ili manyetik alan, 27 G diizlem yoniinde manyetik alan
uygulanmis [134,135].
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Sekil 5.9°da literatiirdeki girdap zincir yapilarini gosteren benzer ¢aligmalar
goriilmektedir. Sekil 5.9(a)’da Bitter decoration teknigi ile elde edilmis BSCCO
stiperiletkenine ait manyetik faz goriintiisii goriilmektedir. Bu goriintiide manyetik
alan 70° a¢1 ile uygulanmis ve anizotropik girdap yapisi, girdap zinciri seklinde

goriintiilenmistir [134].

Sekil 5.9(b)’deki goriintide THAM ile alinmis BSCCO siiperiletkenine ait manyetik
faz goriintiisii goriilmektedir. Bu goriintiide 2G acili manyetik alan, 27 G diizlem
yoniinde manyetik alan uygulanmistir, sonug olarak hem girdap zincir yapis1 hem de
bireysel girdaplar gorintilenmistir [135]. BSCCO’da ag¢ili manyetik alan
uygulandiginda ortaya ¢ikan vortex zincir yapist Josepshon girdap ve Pancake girdap

yapilarinin a¢ili manyetik alan uygulandiginda gésterdigi bir durumdur [134,135].

Bu tez ¢alismasinda FeSe stiperiletkeninde ortaya ¢ikan girdap zincir yapisinin olasi
yorumu igin J. Hoffman’in 2012 tarihli ¢aligmasindan [136] alinan Sekil 5.10’nun
dikkatle incelenmesi gerekir. Sekil 5.10’da Taramali Tinelleme Mikroskobu teknigi
ile elde edilen FeSe siiperiletkeninin (a) topografi ve (b) es zamanl alinan taramali
tiinelleme spekstroskopisi goriintiisii  goriilmektedir. Sekil 5.10(c)’deki sematik
goriintlide, beyaz ¢izgiler ikiz diizlemleri, kirmizi noktalar girdaplar1 gostermektedir.
150x150nm alanin incelendigi goriintiilerde FeSe yapisinda bulunan ikiz diizlemleri
(twinning plane) tespit edilmistir. Ikiz diizlemleri; kristal yapilardaki belli bir diizende
dizilmis atomlarin ikiz diizlemi sinirina geldiginde 45 derece agili olacak sekilde
kayarak kristal biiyiimesinin devam ettigi diizlemlerdir. Ikiz diizlemleri boyunca
olusan yapisal degisiklikler girdap tutturma etkisi yapmis olabilir. ilgili literatiir
caligmasinda FeSe yapisinda bulunan bu ikiz diizlemleri iizerinde girdaplarin segici
olarak girdap zinciri olusturacak sekilde dizildigi goriilmiistiir. Ayrica ayni kristal
yapida ikiz diizlemi olmayan bdlgelerde bireysel girdaplar olusmustur. [136] Tez
calismasinda elde edilen girdap zincir yapilarinin da FeSe’deki ikiz diizlemleri
boyunca olusmus girdaplar olabilecegi diisliniilmektedir. Tez ¢alismasinda 0.015T
alan uygulandigindan girdaplarin boyutu 399nm olarak hesaplanmistir, elde edilen
goriintlilerdeki girdap boyutlar1 bu deger ile uyumludur. [136]’daki girdap yapilar
incelendiginde 2T alan altinda sogutulduklarindan girdap boyutlar1 35nm olarak
hesaplanmaktadir. Sekil 5.10°daki girdaplarin deneysel boyutu hesaplanan ile
uyumludur. Girdap boyutu hesaplanmasiin detaylart boliim 4’te denklem 4.1 ve
4.2’de bulunmaktadir.
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Low NN High

Sekil 5.10 : FeSe TTM goriintiisii (a) 150 nm x 150 nm topografi goriintiisii, 3 adet
ikiz diizlemi goriiliiyor V=10 mV, I =0.1 nA, (b) Simultane alinan TTS goriintiisii
(ZBC) 2Tde girdaplar1 gosteriyor V =10 mV ve | = 0.1 nA. (c) Sematik goriintd,
beyaz cizgiler ikiz diizlemleri, kirmiz1 noktalar girdaplart gosteriyor [136].

Tez calismasinda FeSe ile yapilan diger DS-MKM deneylerinden bazilarinda FeSe’de
tiretim esnasinda faz ayrismasi olusmus olabilecegi tespit edilmistir. Sekil 5.11°de
FeSe orneginde DS-MKM ile 300K’da alinan (a) topografi ve (b) manyetik faz
goriintiisti goriilmektedir. Bu deneyde 300K’da FeSe DS-MKM ile incelendiginde oda
sicakliginda ornek siiperiletken faz ge¢meden once numunede manyetik kontrast

gosteren bolgelerin varligi tespit edilmistir.

MKM tarama esnasinda lift off degeri arttirllmis ve manyetik kuvvetlerin etkidigi
uzaklik incelenmigtir. 200nm lift off degerinde manyetik etkilesim hala devam
etmektedir. Daha sonra tarama esnasinda Ornege manyetik alan uygulanmistir.
300K’da +100 Gauss uygulandiginda manyetik etki tersinir olmustur. 300K’da +100
Gauss -100Gauss gecisi, manyetik domainlerin yoniiniin tersinir sekle donmesi acikg¢a
goriilmektedir. Bunun sebebi FeSe 6rneginde iiretim esnasinda bazi bolgelerde faz

ayrigsmasi olmus olabilir.

Manyetik
domainlerin
tersine e
dondiigii hat Zat yonlu
" manyetik
domainler

Sekil 5.11 : FeSe DS-MKM goériintiisii, (a) Topografi, (0) MKM Faz, 7x10pm?,
300K, Lift off: 50nm, Genlik:50nm, Serbest Genlik: 100nm.
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5.1.1.1 DS-MKM tartisma-Sonuclar

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda FeSe 6rneginin T¢ altinda DS-MKM teknigi ile
incelenmesi sonucunda Meissner bolgesinde tuzaklanan girdaplarin girdap zinciri
olusturacak sekilde olustugu ayrica bireysel girdaplarin yapida mevcut oldugu
goriilmistiir. J. Hoffman’in grubunun yaptig1 calismada FeSe siiperiletkeninde ikiz
diizlemlerin varliginda siiperiletkenligin baskilandigi ve bu diizlemlerdeki enerji
degerinin farkli olmasindan dolay1 girdaplarin girdap zinciri olusturarak bu diizlem
lizerine dizildigi goriilmiistiir. Ikiz diizlemler girdap tutturma (vortex pinning) etkisi
yaratarak girdaplarin ikiz diizlem hattinda olugsmasina neden olmus olabilirler. FeSe
stiperiletkeninde geleneksel olmayan (unconventional) siiperiletkenlik olustugundan
dolay1 girdap yapisinin da geleneksel siiperiletkenlerden farkli olmasi beklenen bir
olgudur. Ince film &rneklerde ve heteroyapilarda bu olgu daha belirgin sekilde ortaya
cikmaktadir [137-139]. Literatirde FeSe siiperiletkeninin bulk seklinde manyetik
girdap yapisinin DS-MKM ile incelendigi bir caligma bulunmamaktadir. FeSe’de bulk
orneklerde de girdap zincir yapisinin olusabileceginin gosterilmesi siiperiletken
arastirmalart acisindan Onemlidir ve bu tez calismasinin 0Ozgiin degerini

olusturmaktadir.

5.1.2 DS-THAM ile manyetik girdap yapisi goriintiileme

Bu bolimde FeSeTe siiperiletkeni tizerinde Diisiik Sicaklik Manyetik Kuvvet
Mikroskobu teknigi ile girdap kafes yapis1 goriintiilenmesi {izerine yapilan ¢aligmalar

bulunmaktadir.

Diisiik Sicaklik Taramali Hall Aygiti kullanilarak FeSeTe Siiperiletkeninde Girdap
yapist goriintiilemesi ¢aligmasinda Prof. Kadowaki grubu ile ortak ¢alisma sonucu
temin edilen FeSeTe siiperiletken 6rnegi kullanilmistir. FeSeTe 6rnegi demir esash
siiperiletken ailesinin demir kalkojen grubunun bir iiyesidir. Ornek hakkinda detayli

bilgi Boliim 3’te bulunmaktadir.

Deneyde kullanilan 6rnek disiik sicaklik yalitkan epoksi ile numune tutucuya
yapistirilip baglanti noktasi olusturulmustur. Sonrasinda kapali devre kriyostat sistemi
stiperiletkenlik gecis sicakligi degerinin altina sogutulmustur. Bu 6rnek icin gegis
sicakligl Te: 9K dir. T altina sogutulurken 30 Oe manyetik alan uygulanmis ve girdap
yapilarinin olugmasi saglanmistir. Girdap goriintiileme deneyleri 2K’da diistik sicaklik

taramali1 hall aygitt mikroskobu (DS-THAM) ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.12’de FeSeTe nin 2K’da 300e alan altinda sogutulmasi sonucunda DS-THAM
ile elde edilen goriintiisii ve ¢izgi profili verilmistir. Siiperiletken 6rnek 300e manyetik
alan altinda sogutulmustur, 6rnek Meissner bolgesinde bulundugundan uygulanan
manyetik alan belli bolgelerde tuzaklanmistir. Manyetik akinin tuzaklandigi noktada
birbirine zit yonlii esit bilyilikliikte manyetik akiya sahip iki girdap yapist
goriintiilenmistir. Bu  girdaplar literatiirde  Girdap-Antigirdap ¢ifti olarak
adlandirilmaktadir. DS-THAM?’de Hall aygiti ile girdap bolgesinde 1,5 G manyetik aki
Ol¢iilmiistiir, antigirdap bolgesinde -1,5 G manyetik aki 6l¢tilmiistiir.

_4—'—/_'_

(Gauss)

V_Hall_Bwd

1] 5 10
Position (pm)

Sekil 5.12 : FeSeTe Taramali Hall Aygiti Mikroskobu goriintiisii ve ¢izgi profili, 2K,
30 Oe, Girdap-Antigirdap yapist goriintiilenmistir.

Sekil 5.13’te FeSeTe’de DS-THAM’ile goriintiilenen Girdap-Antigirdap ciftinin farkli
sicakliklardaki davraniglart incelenmistir, (a) 2K, (b) 20K, (c) tekrar 2K da alinan
goriintiilerdir. FeSeTe oOrneginde Tc degeri 9K’dir. Bu oOrnekte 2K’da Girdap-
Antigirdap ¢ifti goriintiilenebilmistir, Sicaklik T¢ tizerine ¢ikarildiginda (20K’da)
Girdap-Antigirdap ¢ifti kaybolmaktadir, sicaklik 2K’ya tekrar disiiriildiigiinde
Girdap-Antigirdap yapisi ilk konumundan farkli bir bolgede tekrar olusmustur.

o W)
y > ‘- o
™ -
Vo B .
» - .y
———l i
Py | o e
\ < “
) .

Sekil 5.13 : FeSeTe DS-THAM goriintiileri, (a) 2K, (b) 20K, (c) tekrar 2K.

Bu tip Girdap-Antigirdap yapist Moschalkov’un grubunda 2015’te arastirilmistir
[140], Nature’da yayinlanan ¢aligmada Pb siiperiletkeninde Girdap-Antigirdap yapisi
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THAM ile goriintiilenebilmistir. Sekil 5.14’te Pb siiperiletkeninde THAM ile alinan
Girdap-Antigirdap yapisi goriilmektedir.

- -3~ - Slperakim

Sekil 5.14 : (a) Girdap-Antigirdap tizerinden akan siiperakim ve manyetik alan
cizgilerinin sematigi, (b) Pb, girdap-antigirdap ¢ifti THAM goriintiisii [140].
Girdap-Antigirdap ¢iftinin goriintiilenmesinin ardindan FeSeTe stiperiletkeninde DS-

THAM ile arastirmalara devam edilmistir.

Sekil 5.15’te taramali u¢ mikroskoplarinda kullanilan 0° ve 90° acilarda yapilan
tarama tekniginde kantileverin izledigi ileri ve geri tarama yolunu gosteren sematik
goriilmektedir. DS-THAM ile yapilan ideal bir deneyde ileri ve geri taramada alinan
veriler esit olmalidir. Bu sebeple verilerin dogrulugu agisindan ileri ve geri taramada

alinan goriintiilerin ayn1 olmasina dikkat edilmektedir.

Bir diger dogrulama teknigi tarama acgisinin degistirilip tekrar taranmasidir.
Dogrulama amagli tarama agis1 degistirilerek ornek ylizeyi tekrar taranarak girdaplarin
gorlntiilendigi konumlar takip edilmektedir. Bu sebeple FeSeTe orneginde DS-
THAM ile inceleme yapilirken 0° ve 90° acilarda kantilever yiizey {lizerinde

gezdirilerek tarama yapilmistir.

(b)

l_b x (a) r’ -

y Y

L

v N

Sekil 5.15 : Taramali u¢ mikroskoplarinda kullanilan (a)0° ve (b) 90° agilarda
kantileverin izledigi yolu gosteren sematik.

Sekil 5.16’da FeSeTe siiperiletken 6rneginin DS-THAM ile alinan goriintiisi

goriilmektedir. Ornek T altina 0.58G manyetik alan altinda sogutulmustur ve 2K’da
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goriintiilenmistir. Sekil 5.16’da Meissner bolgesinde tuzaklanan manyetik girdaplar
goriilmektedir. Ileri ve geri tarama goriintiileri birbiriyle tutarlidir. 0° ve 90° agilarda
yapilan taramalarda THAM goriintiisiinde goriilen girdaplarin bulundugu konumlar
tarama acisinin degismesi ile farkli koselerde goriintiilenmistir. Farkli acilarda tarama

yontemi alinan goriintiiniin dogrulugunu kanitlamak i¢in yapilan bir kontrol deneyidir.

v

Tarama
agist: 0°

()

3 *“ C
|-> ‘-»
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i | | 0)

Sekil 5.16 : FeSeTe drnegi DS-THAM goriintiileri, 0.58G FC, 2K, 15x15um?, (a) 0°
acida ileri tarama, (b) 0° agida geri tarama, (c) 0° tarama ag¢isinda girdap
pozisyonlar1 sematigi, (d) 90° agida ileri tarama, (e) 90° agida geri tarama, (c) 90°
tarama agisinda girdap pozisyonlar: sematigi.

Sekil 5.17 : FeSeTe DS-THAM goriintiileri, 0.058FC, (a)2K, (b)20K, 15X15].L1’n2.

Sekil 5.17°de FeSeTe orneginin DS-THAM ile incelenmesinde girdap yapisinin
sicaklikla nasil degistigi incelenmistir. Sekil 5.17°de 2K ve 20K’da alinan goriintiiler
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goriilmektedir. 0.58G alan altinda T. altina sogutulan 6rnekte manyetik girdaplar
tuzaklanmistir. 2K’da girdap yapist goriintiilenmistir. Sonrasinda 6rnek sicakligr Tc

tizerine (20 K’ya) ¢iktiginda girdap yapis1 kaybolmustur.

5.1.2.1 DS-THAM tartisma-Sonuclar

FeSeTe 6rneginde Meissner bolgesinde tuzaklanan manyetik girdap yapisinin (vortex
yapist) DS-THAM teknigi ile incelenmesi sonucunda Girdap-Antigirdap ¢ifti seklinde

girdap yapisi olusumu gozlemlenmistir.

FeSeTe’de yapilan diger DS-THAM goriintiilenmesi ¢aligmalarinda manyetik girdap
yapist her deneyde diizenli olarak goriintiilenebilmistir. FeSe yapisina Te katkisi
yapilarak olusturulan FeSeTe yapisinda Te katkist sonucu olusan kristal yapi
kusurlarmin girdap tutturma (vortex pinning) etkisi yaptigi diistiniilmektedir. Bu tez
kapsaminda Boliim 5.1.1°de yapilan diger deneyler sonucunda ortorombik kristal
yapisina sahip FeSe’de yapilan incelemelerde girdaplarin siirekli hareket halinde
oldugu ve stabil bir girdap yapisi olusturmadigi diisiiniilmektedir. FeSe’de karsilagilan
girdap goriintiilemenin zorluklar1 FeSeTe 6rneginde karsilasiimamistir. Girdap yapisi
diizenli araliklarla goriintiilenebilmistir. Geleneksel siiperiletkenlik teorisi ile
aciklanamayan FeSe ve FeSeTe siiperiletkenlerinin durumu Geleneksel olmayan
(unconventional) olarak literatiirde agiklanmaktadir [57].

5.2 Tartisma Ve Sonuglar

Yukarida detaylandirdigimiz tiim sonuglar goz niine alindiginda manyetik girdaplarin
gorlntiilenebilmesi; titresim masasi, yiiksek saflikta siiperiletken ornek, Ornekten
kontak alinmasi, ¢alisan MKM yayi1, uygun sogutma sistemi, ¢alisan mikroskop ve
elektronik ile deney yapmak icin ideal sartlarin yakalanmasina baglidir. FeSe
orneginde MKM ile girdap goriintiilemede karsilasilan en biiyiik zorluklardan biri

girdap yapisinin siirekli hareket halinde olmasidir.

Literattirdeki bulgular gbz oniine alindiginda FeAs bazli demir pniktid siiperiletkenler
cokbantli olup fiziksel 6zelliklerinin anizotropik oldugu genel kabul gormektedir. Bu
bilesikler i¢in Ginzburg-Landau parametresi K~100 [141,142] olarak hesaplanmstir.
Ayni ailenin yan kolu olan demir kalkojenlerden FeSe siiperiletkeninin de benzer
ozelliklere sahip oldugu diisiiniilmektedir. Alt kritik manyetik alan Hc; 102 Tesla (mT)

civarinda oldugu halde, iist kritik manyetik alan Hcz 10 Tesla diizeyindedir. Boyle
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biiyiikk bir manyetik alan araliginda Abrikosov girdap orgiistinlin yapis1 ¢ok genis
aralikta degismektedir. Yiiksek manyetik alanlarda FeAs bazli siiperiletkenlerde
girdaplarin 1s1sal dalgalanmalar1 6nemli bir derecede artis gostermektedirler ve bu aki
cizgilerinin yavas yavas kaymalarina neden olmaktadir [143]. Isisal dalgalanmalari
karakterize eden Ginzburg parametresi Fe bazli malzemeler i¢in 10-107 civarindadir
ki, bu da diisik sicakliktaki siiperiletkenlerden (10°-10%) cok farkli olarak
dalgalanmalarin bu malzemelerde ¢ok baskin ve énemli oldugunu vurgulamaktadir.
Boylece, girdaplarin 1sisal dalgalanmalar1 Fe bazli siiperiletkenlerde Abrikosov
girdaplarinin pinning (per¢inlenme) etkilerini azaltarak, H-T diyagraminda dissipativ
akim bolgesinin biiyiimesine neden olabilmektedir [144]. Isisal dalgalanmalarin
etkisinin diger sonucu ise girdap orgiisiiniin belli bir manyetik alan degerinde -Hm

erime alanindan biiyiik degerlerde erimesidir.

Tez ¢alismasinda yapilan deneysel calismalar sonucunda FeSe oOrneginde girdap
yapisinin hareket ediyor olabilecegi, MKM yay1’nin manyetik alanindan etkilenip
girdap kafes yapisindaki yerlerinden hareket ediyor olabilecegi diisliniilmektedir. Bu
da MKM ile karakterizasyonunu zorlastirmaktadir. Tim bu etkilere ragmen FeSe
orneginde MKM teknigi ile girdap yapis1 gorlntiilenebilmistir. Elde edilen
sonuglardan girdaplarin girdap zincir yapisi olusturdugu bulgulanmistir. Literatiir
orneklerinde girdap zincirlerinin FeSe kristal yapisinda bulunan ikiz diizlemleri
hattinda siralanabildigi goriilmistiir [136]. Tez ¢alismasinda elde edilen sonuglarin da
bu c¢aligmalardaki sonuglara benzer oldugu disiiniilmektedir. Ayrica deney

sonuglarinda bireysel girdaplar ikiz diizlemi disinda olusabilmislerdir.

Tez kapsaminda incelenen bir diger ornek olan FeSeTe Ornegi Diisiik Sicaklik
Taramal1 Hall Aygit1 Mikroskobu ile karakterize edilmistir. Bu 6rnek iizerinde yapilan
calismalarda Girdap-Antigirdap yapisi goriintiilenebilmistir. Girdap-Antigirdap yapisi
birbirine simetrik fakat ters yonlerde manyetik alanlara sahip girdap yapisina verilen
isimdir.  Moshchalkov’un  2015’te  Nature’da  yaymladigi  ¢alismada Pb
stiperiletkeninde THAM ile girdap-antigirdap yapisi goriintiilemesi yapilmistir [140].
Tez kapsaminda gergeklestirilen deneylerin birinde benzer girdap-antigirdap yapisi

incelenmistir ve diizenli manyetik girdap yapist bulgulanmastir.
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6. TOPOLOJIK YALITKAN Bi>Ses’TE SPIN-HALL ETKISININ DS-MKM
iLE INCELENMESI

Bu boliimde BizSes topolojik yalitkaninda Spin-Hall etkisinin diisiik sicaklik manyetik
kuvvet mikroskobu ile incelenmesi ¢aligsmasi yer almaktadir. Deney diizenegi, 6rnek
hazirlama calismalari, yapilan incelemeler, tartisma ve sonuglar sirasi ile bu boliimde

agiklanmaktadir.

6.1 Deney Diizenegi ve Ornek Hazirlama

Calismada ticari DS-MKM mikroskobu kullanilmigtir. Bi2Ses topolojik yalitkan
numunesi Japonya’dan Prof. Kadowaki ile ortak yiiriitiilen ¢calisma ile temin edilmistir.

Ormnek hakkinda detayl: literatiir bilgisi Boliim 3’te bulunmaktadir.

Omek hazirlanirken  6ncelikle 6rnek 150um kalinhiginda bir cam {izerine
yapistirilmigtir. Daha sonra 6rnek altlik cam ile birlikte Focused lon Beam (FIB)
teknigi ile kesilerek hazirlanmistir. FIB’de segilen patern drnek ylizeyinden altlik cama
kadar islenmis ve kesilmistir. FIB’de islenen patern aralarinda 5um’lik bosluk bulunan

periyodik ¢ubuk seklindedir.

Sekil 6.1°de Bi>Sesz numunesi tizerinde FIB ile kesilmis ¢ubuk seklindeki yapinin SEM
goriintiileri  goriilmektedir. Cubuk yapist Spin-Hall etkisinin bireysel olarak

incelenecegi tekil yapilar olarak hazirlanmistir

5.0kV x370 50pum s 5.0kV x1,800 10pm 8.0 12 SEM_SEI

Sekil 6.1 : Bi2Ses SEM goriintiisii.
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Omek FIB’de paternlendikten sonra altindaki cam ile beraber taramali ug
mikroskoplar1 i¢in hazirlanmig 6rnek tutucuya diisiik sicakliga dayanikli epoksi ile
yapistirilmustir. Tletken dzellikteki giimiis epoksi ile cubuklarin alt ve iist noktalarina
gelecek sekilde 2 noktadan baglanti noktast hazirlanmistir. Deney esnasinda 2

noktadan akim uygulanarak Spin-Hall etkisi incelenmistir.

Sekil 6.2°deki deneylerde kullanilan BiSes numunesi goriilmektedir. FBI’ile kesilen

cubuk yapilari daire iginde gosterilmektedir.

Sekil 6.2 : Bi>Ses ornegi.

Sekil 6.3’te topolojik yalitkanlarin karakteristik 6zelliginden olan; uygulanan akimin
izledigi yol ve spin polarizasyonunun nasil olustugunun sematigi verilmistir. Cubuk
yapisinin kenarlar1 step edge olarak adlandirilmistir. Step edgelerde ayni yonlii spine
sahip elektronlar akim yo6niinde ilerlemektedirler. Ayn1 yonlii spine sahip elektronlarin
olusturdugu belli bir manyetik alan bulunmaktadir. Akimin yonii degistiginde
spinlerin yonii degiseceginden manyetik alanin yonii de degismektedir.

spin up

yuk tasiyicilarin
iletim bandi

spin down
yuk tastyicilarin

Kuantum iletim bandi

kuyu

Sekil 6.3 : Topolojik yalitkanlarda uygulanan akimin izledigi yol ve spin
polarizasyonu sematigi [119].
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Bi>Ses tizerinde paternlenen gubuklarin kenarlar1 step edge olarak davranmaktadir.
Bi>Ses iizerinden akim gegirildiginde karsit step edge’lerde spin up ve spin down
bolgeleri olusmaktadir. Olusan bu spin up ve spin down boélgelerinde elektronlarin
spinlerinin olusturdugu manyetik alanlar olusmaktadir. Bu manyetik alanlarin

manyetik kuvvet mikroskobu ile incelenebilecegi diisiiniilmektedir.

Ornek hazirlama adimlarindan sonra 6rnek kapali devre kriyostat sogutma sistemi
icerisinde 4K’ya sogutulmustur. Ornek iizerinde bulunan iletken baglant1 noktalar
kullanilarak 4K’da iki noktadan akim gecirilmistir. Akim kaynagi olarak Keithley
Akim direteci kullamlmistir. Uretilen akim 6rnegin baglanti noktalarma giden
kablolardan ampermetre ile dl¢lilmiistiir. Sekil 6.4°te 6rnek tizerinden akim gegirilen

diizenek goriilmektedir.

Sekil 6.4 : Ornek yiizeyinden akim gegirilen diizenek.

MKM mikroskobunda tarama ucu rezonans frekansinda titrestirilerek 6rnek yiizeyi ile
temas ettirilmistir. Sonrasinda manyetik tarama ucu yiizeyden bir adim uzaga ¢ekilerek
ornekten akim geg¢irilmistir. Topolojik iletken olan yiizeyden akim gegtiginde
elektronlarin topolojik sabitler sebebiyle ylizeyden geri sagilim yapmamasi sonucunda
spinleri es yonlenmektedir. Es yonlenen bu spinler Hall etkisi sebebiyle belli bir
manyetik alan olusturmaktadir ve tarama ucuna etkimektedir. MKM tarama ucu
yiizeye c¢ok yakin oldugu icin yiizeyde olusan manyetik alan Manyetik Kuvvet
Mikroskobunun tarama ucunu etkilemektedir. Tarama ucunda faz kaymasi: meydana
gelmektedir. Sekil 6.5’te kontrol amagli olarak 6rnek yiizeyinden 60mA ve 40mA
degerlerinde akim sirasiyla gecirilmistir. Akim degerinin degismesi ile 6rnekte olusan

spin polarizasyonun meydana getirdigi manyetik alanlar degismektedir. Akim
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degerleri degistirildiginde MKM tarama ucunda rezonans frekansinda faz kaymasi
meydana gelmistir. Sekil 6.5’te meydana gelen bu faz kaymasi osiloskop iizerinden
oOlgtilebilmistir. 60mA ve 40mA akim doniisimlii olarak uygulanarak siniizoidal bir
egri elde edilebilmistir. Deney diizenegi bu sekilde optimize edildikten sonra Bi2Ses

numunesinde Spin-Hall etkisi DS-MKM mikroskobu ile incelenmistir.

Sekil 6.5 : BixSes lizerinden 4K’da 60mA ve 40mA akim gegirildiginde MKM
tarama ucunun faz kaymasi osiloskop goriintiisii.

6.2 Bi2Ses-Spin Hall Etkisi DS-MKM Deneyi

Ornek iizerindeki paternli yapt MKM ile hizalanmistir ve 300K ve 150K’da deneyler
yapilmistir. Bu esnada Sekil 6.4’teki akim gecirilen diizenek sayesinde Ornek
tizerinden +10mA ve -10mA akim geg¢irilmistir ve eszamanl olarak manyetik kuvvet
mikroskobu ile goriintii alinmistir. Step edge bolgelerinde zit spinli elektronlarin
yogunlagmasi sonucu olusan manyetik alanlar MKM ignesi ile hassas olarak

algilanabilmigtir.

Bi,Ses cubuklar arasi mesafe
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Sekil 6.6 : Bi>Ses MKM topografi goriintiisii ve ¢izgi profili (300K).
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Sekil 6.6’da BioSes AKM topografi goriintiisii goriilmektedir. 300K’da yar1 degen
modda alinan topografi goriintiisiinde FIB ile paternlenen ¢ubuk yapilar
gorilmektedir. Topografi gorintiisiinde alman ¢izgi profili grafiginde pozisyon-
derinlik degeri verilmistir. BioSes’teki ¢cubuksu yapida yariklar arasi mesafe Sum
olarak dlctilmustiir. Yariklarin z yoniindeki derinligi 1 um olarak 6l¢iilmiistiir. Yariklar

Ornegin alt yliziine kadar kesilmistir.

Sonrasinda Bi>Ses 6rneginde 300K’da MKM teknigi ile Spin-Hall etkisi incelenmistir.
Deney oncesinde ve sonrasinda kullanilan kantileverin manyetik 6zellik gosterip
gostermedigi kontrol edilmistir ve Spin-Hall etkisi deneyine baslanmistir. Ornek
tizerindeki her bir ¢ubuk numunenin alt yiizeyine kadar FIB ile kesilmistir. Bu
yapidaki kollar Spin-Hall etkisi incelemek igin bireysel yapilar olarak hazirlanmistir.
Cubuklarin kenarlar1 step edge olarak adlandirilmaktadir. Topolojik yalitkanlarin
karakteristik 6zelliklerinden dolay1 6rnek lizerinden akim gegirildiginde spin-up yonlii
elektronlar bir step edge’de hizalanirken spin-down yapili elektronlarin karsit step

edge’de hizalanmasi beklenmektedir.

Gegirilen akimin yonii degistirildiginde spin up-down yonlerinde de degigme
olmaktadir. Step edgelerden gegen elektronlarin hepsinin ayni yonde spininin olmasi
sonucu 0 elektronun spininden kaynakli bolgede belli bir manyetik alan olusmasi

beklenmektedir. Ve bu manyetik alan manyetik kuvvet mikroskobu ile 6l¢iilebilmistir.

Sekil 6.7°de 300K’da Bi>Ses’te DS-MKM ile eszamanli olarak kaydedilen topografi
ve manyetik kuvvet mikroskobu goriintiisii goriilmektedir. Goriintii  alinirken
eszamanli olarak 6rnek ylizeyine akim uygulanmis ve akimin yonii +10mA ve -10mA
olarak belli bolgelerde degistirilmistir. MKM goériintiisiinde uygulanan akimin

yoniiniin degismesinin etkisi incelenmeye caligilmistir.

Sekil 6.7(b)’deki MKM faz goriintiisiinde ¢ubuksu yapidaki yiizeyin tam ortasinda
alinan yesil ¢izgi profili referans ¢izgisi olarak alinmistir. Kirmizi ve mavi ¢izgiler step
kenarlarindaki spin up-down bolgelerini temsil etmektedir. Goriintii alinmasi
esnasinda drnek ylizeyine uygulanan akim +10mA ve -10mA olarak degistirilerek spin
polarizasyonlari goriintii alinmasi esnasinda degistirilmistir. MKM faz goriintiistindeki
cizgi profili verilerinden pozisyona karsilik MKM kantileveri tarafindan oSlgiilen
manyetik faz degisimleri incelenmisti. MKM faz degisimi verisinin spin

polarizasyonu yoniine bagli degismesi beklenmektedir.
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Step-edge B

Step-edge A

Sekil 6.7 : (a) Bi2Ses (a) Topografi, (b) MKM faz goriintiisii, 300K, OmA +10mA -
10mA akim gegirildi, lift off: 200nm.
Sekil 6.8”deki grafikte Sekil 6.7(b)’deki MKM faz goriintiisiiniin ¢izgi profili bilgileri
gosterilmektedir. Grafikte yesil ¢izgi yariklarin orta bolgesi (referans ¢izgisi), kirmizi
ve mavi ¢izgi yariklarin bitis kisimlarini (spin up-spin down kisimlar) gostermektedir.
Grafik MKM kantileverinin 6l¢tiigii manyetik faz degeri degisimini ve pozisyon
verilerini gostermektedir. Grafikte MKM faz goriintlisinde +10mA ve -10mA

bolgelerindeki yesil ¢izgi ve kirmizi-mavi ¢izgilerdeki degisimler karsilastirilmistir.

Akim yoniiniin degigsmesine gore spin up-down bolgelerindeki degisim ¢izgi profili
grafiginde karsilastirmali olarak verilmistir. OmA degerinde kirmizi ve mavi ¢izgiler
benzer sekilde degisirken, +10mA ve -10mA degerlerinde kirmizi ve mavi ¢izgi
profilleri zit yonlerde seyretmektedir. Kirmizi ve mavi ¢izgi arasinda 0.2°°lik bir
manyetik faz farki dl¢tilmiistiir. Bu durum bu bolgelerde zit yonlerde bir manyetik

alanin olustugunun gostergesidir.
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Sekil 6.8 : Sekil 6.7(b)’deki MKM goriintiisiiniin ¢izgi profili bilgileri.
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Sekil 6.9’da 150K’da Bi>Sez’te DS-MKM ile eszamanli olarak kaydedilen (a)
topografi, (b) manyetik faz goriintiisii ve (¢) MKM faz kesiti ve alinan ¢izgi profilleri
gorilmektedir. Goriintii alinirken eszamanli olarak 6rnek yiizeyine akim uygulanmis
ve akimin yoni OmA ve +10mA olarak belli bolgelerde degistirilmistir. MKM
goriintiistinde uygulanan akimin yoOniiniin  de8ismesinin etkisi incelenmeye

calisilmigtir.

Sekil 6.9 : Bi>Ses (a) Topografi, (b) MKM goriintiisii ve (¢) MKM kesiti ve alinan
cizgi profili, 150K, OmA +10mA akim gegirildi, lift off: 100nm.

Sekil 6.10°daki grafikte Sekil 6.9(c)’deki MKM faz goriintiisiiniin ¢izgi profili bilgileri
gosterilmektedir. Grafik MKM kantileverinin 6l¢tiigli manyetik faz degeri degisimini
ve pozisyon verilerini gostermektedir. Grafikte MKM faz goriintiisiinde OmA ve
+10mA bolgelerindeki yesil ¢izgi ve kirmizi ¢izgideki degisimler karsilastirilmisgtir.
MKM goriintiistindeki ¢izgi profilinde yesil ¢izgi referans ¢izgisini gosterirken
Kirmizi ¢izgi step edgei temsil etmektedir. 0OmA akim uygulandiginda referans ¢izgisi
ve step edge bolgesinde ayn sekilde MKM kuvveti Ol¢lilmiistiir. +10mA
uygulandiginda step kenarinda 0.6°’lik bir manyetik faz farki ol¢iilmiistiir. Step
edgede olugan bu manyetik faz degisiminin spin polarizasyonu sonucu olustugu

diistiniilmektedir.

omA Gegis +10 mA

A |

0.4 — Step-edge

W /

5
Pozisyon (pm)

Referans hat

Kantilever tarafindan algilanan
MKM faz derecesi ()
o
N

0.0

Sekil 6.10 : Sekil 6.9(c)’deki MKM goriintiisiiniin ¢izgi profili bilgileri, Bi>Ses,
150K, OmA +10mA akim gegirildi.
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6.3 Tartisma ve Sonuclar

Bi>Ses 6rneginde 300K ’da ve 150K’da MKM teknigi ile Spin-Hall etkisi incelenebildi.
Deney oOncesinde ve sonrasinda kullanilan MKM tarama ucu olan manyetik
kantileverin manyetik 6zellik gosterip gostermedigi kontrol edildi ve Spin Hall Etkisi
deneyine baslandi. Ornek {izerindeki her bir cubuk kolu Spin-Hall etkisinin
incelenebilecegi bireysel yapilar olarak tasarlanmustir. Ornek iizerinden akim
gecirildiginde spin up yonlii elektronlar bir step edge’de hizalanirken spin down yapili

elektronlarin diger step edge’de hizalanmasi beklenmektedir.

Gegirilen akimin yonii degistirildiginde spin up-down yonlerinde degisme
gozlenmistir. Step edgelerden gecen elektronlarin hepsinin ayni yonde spinin olmasi
sonucu o bolgede belli bir manyetik alan olusmustur ve bu manyetik alan manyetik

kuvvet mikroskobu ile algilanabilmistir

300K’da +10mA ve -10mA degerlerinde akim uygulandiginda MKM goriintiisiinde
0.2°’lik bir manyetik faz farki Sl¢iilmiistiir. 150K’da OmA ve +10mA degerlerinde
akim uygulandiginda MKM goériintiisiinde 0.6°’lik bir manyetik faz farki 6l¢iilmiistiir.
Bu durum bu bélgelerde zit yonlerde bir manyetik alanin olustugunun géstergesidir.
Bu da dolayli olarak Spin-Hall etkisinin DS-MKM ile gosterilebildigini
diisiindiirmektedir. Daha 6nce DS-MKM teknigi ile Spin-Hall etkisinin incelendigi bir
literatiir caligmas1 bulunmamakla beraber magneto optik kerr mikroskobu ile veya FM
elektrostatik kontak teknigi ile Bi2Se3’de Spin-Hall etkisinin incelendigi ¢aligmalar
mevcuttur [122,126,129].
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7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Tez c¢alismasinda topolojik yalitkanlar ve topolojik siiperiletkenlerin manyetik

Ozellikleri taramali u¢ mikroskoplari ile incelenmistir.

Stiperiletkenler gegis sicakliglt (Tc) degerinin altina sogutulduklarinda elektriksel
direnci sifira inen bir malzeme grubudur. Siiperiletkenlerin karakteristik 6zelligi
olarak T¢ altinda uygulanan manyetik alan1 tamamen disarlarlar. Bu duruma Meissner
etkisi denir. Tip II stiperiletkenlerin 6zel durumu olarak manyetik alan altinda T¢ altina
sogutulduklarinda manyetik alanin bir kismini digarlarlar bir kisminin ise bolgesel
olarak belli noktalardan siiperiletken i¢ine niifuz edip gegmesine izin verirler. Tip Il
stiperiletkenlerde karisik bolgede manyetik alanin siiperiletken icine niifuz ettigi bu
noktalarda manyetik aki girdaplar (vortex) olusturarak karsi tarafa gecer. Bu manyetik
girdaplar bazi durumlarda karakteristik bir patern olusturarak hizalanirlar bu yap1
Abrikosov girdap kafes yapisi olarak adlandirilmaktadir. Siiperiletkenlerdeki girdap
yapist manyetik goriintiileme teknikleri ile incelenebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda
FeSe ve FeSeTe siiperiletkenlerinin girdap yapilart Diisiik Sicaklik-Manyetik Kuvvet
Mikroskobu (DS-MKM) ve Diisiik Sicaklik-Taramali Hall Aygit1 Mikroskobu (DS-
THAM) teknikleri ile incelenmistir.

Tez calismasinda incelenen siiperiletkenler Tip II siiperiletkenlerin alt kolu olan
geleneksel olmayan (unconventional) siiperiletkenler kategorisine giren, demir-esasl
stiperiletkenlerden 11 grubu, demir-kalkojen (periyodik cetvelde 6A grubu) cinsi FeSe
ve FeSeTe siiperiletkenleridir. FeSe yapisinda DS-MKM teknigi ile yapilan deneyler
sonucunda Meissner bolgesinde manyetik girdaplarin girdap zincir yapisi1 seklinde
olustugu gozlemlenmistir. Bu girdap zincir yapilar1 FeSe kristalindeki ikiz
diizlemlerinde olusmus olabilirler. Ayrica yapida bireysel girdaplar da tespit
edilmistir. FeSeTe yapisinda DS-THAM teknigi ile yapilan deneyler sonucunda
girdap-antigirdap yapisi gézlemlenmistir. +1,5G ve —1.5G esit biiyiikliiklii zit yonlii
simetrik olarak konumlanmis manyetik girdap Tc degerinin {istiinde kaybolmaktadir.
Tc¢ degerinin altina inildiginde tekrar olugmaktadir. FeSeTe siiperiletkeninde DS-

THAM ile yapilan deneylerde ayrica girdap kafes yapisina benzer sekilde
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konumlanmig manyetik girdaplar diizenli olarak goriintiilenebilmistir. Elde edilen
sonuclardan FeSe yapisina Te katkisi ile yapida kristal kusurlari olusmus olup girdap
tutturma etkisi yapmis olabilir. Bu sayede FeSeTe yapisinda daha diizenli girdap
yapilar1 olusmus olabilir. Tim bu sonuglar demir-cinsi siiperilerken ailesinin
geleneksel olmayan (unconventional) siiperiletkenlik durumunun bir sonucu olabilir
ve Fe-tipi siiperiletkenlik teorilerinin anlagilmasina yardimci olabilir. 11 tipinde kristal
yapisina sahip FeSe kristali Fe-tipi siiperiletkenlerin en basit kristal yapisina sahip
tiyesidir. Bu en temel yapida gosterdigi siiperiletkenlik sebebiyle bilim adamlarinin
ilgisini cekmektedir. Ve 6zelliklerinin anlasilmasi Fe-tipi siiperiletkenlerin teorilerinin

anlasilmasina katkida bulunabilir.

Topolojik yalitkanlar kiitlesi yalitkan olup yilizeyinde tek atom tabakas1 iletken kisima
sahip olan Ozel bir malzeme grubudur. Elektronlarin geri sa¢ilim yapmamasi
Ozelliginden dolayr en istteki iletken tabakada sadece ayni yonlii spine sahip
elektronlarin bulunmasi mimkiindiir. Bu malzeme grubundan akim gegirildiginde
spin-up veya spin-down yonlii elektronlar polarize olarak malzeme yiizeyinde
bulunabilmektedir.  Elektronlarin  spin  6zelliklerinin  aragtirildigi  spintronik
calismalarinda polarize spine sahip elektronlarin dogal bir kaynag: olarak topolojik
yalitkanlar kullanilabilir. Fizikteki Hall etkisi prensibine dayanarak elektronlarin eksi
yiikii ve spin hareketi dolayisiyla her bir elektronun bireysel manyetik alam
bulunmaktadir. Elektronun sahip oldugu bu manyetik alan Spin-Hall etkisi olarak
adlandirilmaktadir. Tez kapsaminda Bi2Ses topolojik yalitkani iizerinde Diisiik
Sicaklik Manyetik Kuvvet Mikroskobu (DS-MKM) ile yapilan ¢alismalarda Spin-Hall
etkisi 300K ve 150K sicakliklarinda incelenmistir.

Tez caligmasinda arastirilan Bi2Ses topolojik yalitkan1 FIB yontemi ile gubuk seklinde
yapilar olusturacak sekilde paternlenmistir. Her bir ¢ubuk Spin-Hall etkisinin
arastirildigi bireysel yapilar olarak hazirlanmistir. Cubuklarin u¢ noktalarindan
+10mA ve -10mA akim gegirilerek spinlerin spin-up ve spin-down seklinde polarize
olmalar1 saglanmistir. Spin-Hall etkisinden dolay1 olusan manyetik alan DS-MKM
sisteminde kullanilan manyetik sensor ile algilanabilmistir. Manyetik sensor rezonans
frekansinda titrestirilerek yilizeye yaklastirilmistir. Yiizeyde spin polarizasyonu
sebebiyle olusan manyetik alan DS-MKM sensoriiniin  rezonans frekansinin
kaymasina neden olmustur. Uygulanan akim yoni tersine c¢evrildiginde spin

polarizasyonu da tersine c¢evrilmektedir, boylece DS-MKM sensoriine etkiyen
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manyetik alanin yonii de ters isaretli olmaktadir. DS-MKM ile Bi>Ses yiizeyi
taranirken uygulanan akim +10mA ve -10mA olarak degistirilerek spin-up ve spin-
down yonlii elektronlarin etkisi manyetik sensorden incelenmistir. Elde edilen
manyetik faz haritasinda spin polarizasyonunun olmasi gereken bolgelerde 300K ’da
0.2°’lik bir faz farki, 150K’da 0.6°’lik bir faz fark: 6l¢iilmiistiir. Spin polarizasyonu
calismalarinda manyetik veya elektrostatik kontak teknigi, kerr rotasyon mikroskobisi
veya taramali SQUID mikroskobisi yontemleri ile diistik sicakliklarda Spin-Hall etkisi
incelenebilmektedir. Ayrica Spin-Hall etkisinin oda sicakliginda arastirildigi
caligmalar da mevcuttur. DS-MKM teknigi ile Spin-Hall etkisinin arastirildigi bir
calismaya literatiirde heniiz rastlanmamistir. Tiim bu ¢alismalar Bi>Sez topolojik
yalitkaninda Spin-Hall etkisinin oda sicakliginda DS-MKM mikroskobisi teknigi ile
dolayli yollarla ortaya konulabilecegi konusunda umut vaat edicidir. Tez ¢calismasinda
yapilan deneyler sonucunda DS-MKM teknigi Spin-Hall etkisi incelemelerinde
literatiirde ilk defa kullanilmistir. Bu sebeple Bi2Ses topolojik yalitkaninda Spin-Hall
etkisinin DS-MKM ile incelenmesi bu yontemin spintronik arastirmalarinda kullanimi

ac¢isindan 6nemli bir 6rnek teskil etmektedir.

Tez kapsaminda yapilan tiim ¢alismalar manyetik goriintiileme tekniklerinin ¢esitli
uygulama alanlarin1 gostermektedir. Yeni malzeme karakterizasyonlarinda ve fiziksel
teorilerin deneysel olarak gozlemlenmesinde taramali u¢ mikroskoplart tercih
edilebilmektedir. Yapilan tez c¢alismasi topolojik yalitkanlarin ve topolojik
stiperiletkenlerin karakteristik manyetik 6zelliklerinin taramali u¢ mikroskoplari ile
incelenmesi konusunda literatiirde yer bulmaktadir. Elde edilen sonuglar bahsedilen

yeni nesil malzemelerin 6zelliklerinin anlagilmasina yardimci olabilecektir.
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