MARMARA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SPIN TRANSFER TORK ETKILI
COK KATMANLI INCE FIiLM
SISTEMLERININ FABRIKASYONU
VE KARAKTERIZASYONU

TANER KALAYCI

DOKTORA TEZi
Fizik Anabilim Dali
Katihal Fizigi Programi

DANISMAN
Prof.Dr. Sahin AKTAS

ES-DANISMAN
Doc. Dr. Fikret YILDIZ

ISTANBUL, 2018




MARMARA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SPIN TRANSFER TORK ETKILI
COK KATMANLI INCE FiLM
SISTEMLERININ FABRIKASYONU
VE KARAKTERIZASYONU

TANER KALAYCI
(720312002)

DOKTORA TEZi
Fizik Anabilim Dali
Katihal Fizigi Programi

DANISMAN

Prof.Dr. Sahin AKTAS
ES DANISMAN
Dog.Dr. Fikret YILDIZ

ISTANBUL, 2018




ARMAR/ UNIVERSITESI
N BILIMLERI ENSTITUSU

st Doktora Orencisi Taner KALAYCI'nin

] Sistemlerinin Fabrikasyonu ve



ONSOZ

Bu tez calismasinda spin transfer tork ve spin transfer nano osilatorler gibi
spintronik uygulamalarda kullanilabilecek ¢ok katmanli manyetik ince filmlerin yapisal,
manyetik ve transport 6zellikleri incelenmistir. Ara katman ve ferromanyetik katman
kalinliklar1 araciligryla spin transfer tork etkisi gozlemlenebilen kolineer olmayan
manyetik yonelime sahip ¢ok katmanli ince filmler iretilerek yapisal ve manyetik
karakterizasyonlar1 gergeklestirilmistir.

Oncelikle tez konusunu belirlerken ve tezin her asamasinda yardimini her daim
hissettigim degerli danigman hocam sayin Dog¢. Dr. Fikret YILDIZ’a sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Tez donemi boyunca degerli fikirlerini benimle paylasan yardimlarim
esirgemeyen degerli danisman hocam sayin Prof. Dr. Sahin AKTAS’a tesekkiirlerimi
sunarim.

FEN-C-DRP-110316-0103n0’lu doktora projesi ile tezimi destekleyen Marmara
Universitesi Proje Aragtirmalar1 Koordinasyon Birimi’ne tesekkiirlerimi sunarim.

Tez donemi boyunca yanimda olan degerli arkadaslarim Saba KARAKAS,
Caner DEGER, izzet Parug DURU ve dgretim iiyesi arkadaslarrm Muhammet ARUCU,
[lhan YAVUZ’a tesekkiir ederim. Tez surecinin deneysel kisimlarmin gectigi Gebze
Teknik Universitesine, basta Can DAVUT, Yasin CETINKAYA ve Hasan PISKIN
olmak Uzere laboratuvarlardaki ¢calisma arkadaslarima da tesekkiirii borg bilirim.

Egitim ve 6gretim hayatimin en basindan bu zamana kadar daima maddi ve
manevi desteklerini esirgemeyen annem Meryem KALAYCIl,babam Osman
KALAYCI, dedem Hiiseyin KALAYCI, kardeslerim Caner ve Eray KALAYCI’ya ve
burada adi yazilmamis genis aile bireylerine tesekkiirlerimi sunarim.

Akademik hayata atildigim ilk glinden beri yanimda olan destegini her zaman
yanimda hissettigim, sevgili esim Fatma TATLI KALAYCI’ya tiim kalbimle tesekkiir

ederim.

Oglum Hasan Eren’e

Haziran, 2018 Taner KALAYCI



ICINDEKILER

(@] N1 7RO i
ICINDEKILER ..........coooioiieeeeeee et iii
L@ 4 N OO PRI %
AB ST R A CT ettt b e bbb e b e e viil
SEMBOLLER. ... .ottt b e viil
KISALTMALAR ..ottt ettt nns IX
SEKIL LISTEST ...ttt Xii
TABLO LISTESI.....cooiiiiiiiiii e xviii
Lo GIRIS ettt ettt ee e ee e 1
L LIMOTIVASYON ..ttt ettt sr e ste et esba e be e e e sneenreeneesneenneenneas 1

2. MANYETIK MALZEMELER........ccooit ittt e 4
2.1.ManyetiZmaya GITLS .....c..eerveeeerieerieeresiesiesee et sie et n e sneenne s 4

2.2 MIKNAUSIANIMA ... .eeeiiee e sr e et e e e e e e e nnaeeennree e e 4
2.3.Manyetik DUYGUNIUK.........ccooiiiieece et 6
2.4.Manyetik GeCIrgenliK...........cooiiiiiie e 6
2.5.Maddenin Manyetik OZEITKIEr .............ccceueeeveeeeeeee e 7
2.5.1. DIYaMaNYETIZIMA .....couveiiitiitiiiesieeeeee ettt 7
2.5.2. ParamanyeliZIMa........c.ooueiuiiinieiieieeeeste ettt 8
2.5.3. FEIrrOMAaNYELIZIMA ......ooivviiiieiiee ettt ne e 10
2.5.3.1. CUre-WEISS YaSaSI.....ouiuiuininininiiiiiiiieee e 11

2.5.3.2. Ferromanyetik Rezonans..............cccoiiiiiiiiiiiiiiiiii e 12

2.5.3.3. Tabakalar Aras1 Degis-Tokus Etkilesmesi................ccoovvviinnnn. 14

2.5.3.4. RKKY (Ruderman Kittel Kasuya Yosida) Teorisi....................... 14



2.5.3.5. Tabakalar Arast Degis-tokus Etkilesiminin Salinimi.................... 17

2.5.3.6. Manyetik Histeri EGrisi...........ovvveiiiiiiiiiiiiieeiee e 21

2.5.3.7. DOMENICT. ... 23

2.5.4. AntiferromManyetiZMa ...........coeiveii i 25
2.5.5. FerrimanytiZMa .......ccoiueiiiiieiiee et 27

3. MANYETIK ANIZOTROPI.......ccooiiriiriiinieieiesce s 29

3.2.KriStal ANIZOIIOPI. ... vt 30
3.3.Tek Eksenli Manyetik ANIZOIOP ........coviiriiiiieie e 31
3. 4.SeKil ANIZOIIOPIST. . vt vt ettt et ettt ettt et et ae e e eaeas 32
3.5. Manyetoelastik ANIZOtrOPI.........c.ovuiniiii e 32

3.6. Manyetik Yiizey ve Araylizey Anizotropileri............cooveeiiiiiiiiiicnieenee e e 32

4. SPINTRONIK .....ooiiiiiiiiiiieiitiss et 34
4.1, MaNYELIK DITENG ....cvevevieiiiieieeee e 35

4.2. Dev Manyeto-direng Etkisi (GMR) .........cccoiiiiiiiiiiiiiiccc, 35

4.3. Tinelleme Manyeto-direng Etkisi (TMR) .......ccccccoiiiiiiiiiiiiiin, 36

4.4, Manyetik Ince FIIMIET .......cccviveviviriiiieiiceeicie e 38

4.5. Ince Filmlerde Kolineer Olmayan Konfigiirasyon ve Uygulama Alanlari.....42

5. DENEYSEL TEKNIKLER ......ooiiiiiiiiiiice s 45
5.1, VaKum SiStEMIETT ......ccooiiiiiiiiiiiie 45

5.2. Ornek Hazirlama TeKniKIETi ........cccc.ovevereruereiieeeceeieeseececee e 46
5.2.1. Magnetron Sputtering (Sagtirma) Tekni@i...............coeeeeiiniieann... 46

5.3. Ince Film Karakterizasyon TeKNIKIEri..........cccccovimvrreiversesieseeeieneesiesenenns 49
5.3.1. X-1511 Kurmimu (X-Ray Diffraction)...............ooooiiiiiiiin 49

5.4. Manyetik KaraKterizasSyOn.........cccciviiuieiieiiieeiie et 51



5.4.1. Ferromanyetik Rezonans (FMR) Teknigi................ccooovviiiiinnn.n. ol

5.4.2. Manyeto Optik Kerr Etkisi Teknigi...........cccocevueriiinniiiiniininen... 53
5.5.Manyetodireng OIGHMIETT. ...........uiuniiii i, 56

6. ARASTIRMA BULGULARI VE SONUC .....cccooviiiiiiiiiiniiiesiee e 58
6.1.0rneklerin Hazirlanmas! ...........ccovvevveieeiiiesiesesssessesses s s s es s 58
6.2.Dik Manyetik Anizotropiye Sahip ince Filmlerin Elektronik Ozellikleri.......... 60
6.3.Tabakalar Aras1 Degis-tokus Enerjisinin KontrolU...........cccccovevevviieiieiecennnn, 66
6.4.Referans Co Katman Kalinliginin Manyetik Konfiglrasyona EtKisi................. 76

6.5. Hazirlanan Orneklerin Transport Olglimleri...............ooooviiiiiiieineeinn. 84

7. SONUGh .. Y .. 4. . 4. .4V 4. ... 89
KAY NAK G A ettt bbbt e e nb e e b e e s nn e e neennn e 91
(0746 ) 1)1 1 15T 99



OZET

SPIN TRANSFER TORK ETKIiLIi COK KATMANLI INCE FiLM
SISTEMLERININ FABRIKASYONU VE KARAKTERIZASYONU

Bu tez calismasinda genel yapist Si(100)/Pt/[Co/Pt]e/Pt/Co/Pt olan ¢ok katmanli
manyetik ince filmler magnetron sagtirma teknigi kullanilarak c¢esitli kalinliklarda
hazirlandi. Si(100) alttasin iizerine Pt tampon tabaka biiyiitiilerek (111) yapinin
indiiklendigi X-15in1  kirmmim  deseniyle belirlendi. Kolineer olmayan manyetik
konfigurasyon elde etmek igin ferromanyetik bir katman olarak kullandigimiz [Co/Pt]
katman1 6 kez tekrarlandi. Dik manyetik anizotropi ile birlikte kolineer olmayan
manyetik yonelimin elde edildigi hem FMR hem de MOKE sonuglarindan tespit edildi.
Dik manyetik anizotropi elde edilen katmana ait durum yogunluklar1 ve bant yapilari ilk
prensiplere dayali hesapsal yontenler araciligiyla belirlendi. Bununla birlikte ara katman
olarak kullandigimiz Platin ve 2. ferromanyetik katman olarak kullandigimiz Kobalt
katmanlarinin kalinliklari degistirilerek manyetik ve transport 6zellikler elde edildi.

Manyeto optik Kerr etkisi ve Ferromanyetik rezonans teknikleri manyetik ozellikleri
arastirmak i¢in kullanildi. Manyetodireng Slgiimleri ise transport Ozellikleri hakkinda
bilgi sahibi olmamiza yardimci oldu. 3 nm Pt ara katman kalinlig1 i¢in ferromanyetik
ciftlenim s6z konusuyken 4 ve 5 nm kalinliklar igin anti-ferromanyetik ¢iftlenim s6z
konusudur. [Pt/Co]e katmaninin manyetik anizotropisinin belirlenmesi Kobalt referans
katmaninin kalinlik degisimiyle yerine getirildi. Boyle sistemlerde kolineer olmayan
konfigiirasyonlarin kontrolii, ara katman ve referans katmanlarin kalinliklarinin
degisimiyle miimkiin oldugu agiga ¢ikarildi. [Pt/Cog]/tri/tco UglU katman yapisi, ¢ok
katmanli manyetik sistemlerde oOzellikle de spin transfer tork uygulamalarinda

kullanilabilir oldugu belirlendi.
Anahtar kelimeler: Manyetik Ince Filmler, Ferromanyetik Rezonans, Histeresis,

Kolineer Olmayan Manyetik Konfigiirasyon, Spin Transfer Tork

Haziran, 2018 Taner KALAYCI

Vi



ABSTRACT

FABRICATION AND CHARACTERIZATION OF
MULTILAYERED THIN FILM SYSTEMS WITH SPIN TRANSFER
TORQUE

In this thesis, magnetic multilayered thin films which have the general structure of
Si(100)/Pt/[Co/Pt]e/Pt/Co/Pt were prepared in various thicknesses via magnetron
sputtering technique. The Pt buffer layer was grown on the Si(100) substrate to induce
the (111) texture. This was determined by X-Ray diffraction pattern. [Co/Pt] layer that
we used as a ferromagnetic layer in our film stack were repeated 6 times to obtain non-
collinear magnetic configuration. Both FMR and MOKE results showed that
perpendicular magnetic anisotropy and non-colinear magnetic configuration were
achieved. Furthermore, density of states and band structure of [Co/Pt] layer were
determined using the computational methods based on the first principle calculations.
Then we changed the thicknesses of spacer Platin and FM2 Cobalt layers and obtained
magnetic and transport properties of these thin films.

Magneto optic Kerr effect and ferromagnetic resonance techniques were used to
investigate the magnetic properties. Magnetoresistance measurements help us to have
information about transport properties.3 nm spacer causes ferromagnetic coupling while
the samples have 4 and 5 nm spacer are coupled anti-ferromagnetic. Also, tuning
magnetic anisotropy of [Co/Pt]e layer was accomplished by Co reference layer. It is
revealed that controlling of non-collinear states in such systems is possible by variation
of thickness of spacer and reference layers and [Co/Pt]e/tri/tco trilayer system can be
used in multilayered magnetic systems especially spin transfer torque applications.

Keywords: Magnetic Thin Films, Ferromagnetic Resonance, Hysteresis, Non-colinear
Magnetic Configuration, Spin Transfer Torque

June, 2018 Taner KALAYCI

vii



YENILIiK BEYANI

Bu calismada, ¢ok katmanli manyetik sistemlerde spin transfer tork etkisi gézlemlemek
adina kolineer olmayan manyetik konfigiirasyon elde edilmis olup manyetik ince
filmlerin karakterizasyonu ferromanyetik rezonans ve manyetooptik Kerr etkisi teknigi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Kolineer olmayan manyetik konfigilirasyon i¢in elde
edilmesi gereken diizleme dik ve paralel kolay eksenler belirlenmistir. Diizleme dik
kolay eksene sahip manyetik katmanin durum yogunluklart ve bant yapilari elde
edilmistir. Hem deneysel hem de teorik olarak elde edilen sonuglar ve sonuglarin

yorumlanmasi bilimsel 6zgiinliige sahiptir.
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SEMBOLLER
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: Manyetik duygunluk
:Manyetik moment
- Angstrom

: Bohr manyetonu

: Kiitle miknatislanmasi

: Yogunluk

: Degis-tokus integrali

: Degis-tokus enerjisi

: Bos uzayin gecirgenligi

: Indiiksiyon elektro motor kuvveti

: Manyetik aki1

: Jiromanyetik oran
- Tork

: Presesyon frekansi



KISALTMALAR

Si :Silisyum

Pt :Platin

Co :Kobalt

tpt ‘Platin katmani kalinlig1
tco : Kobalt katmani1 kalinlig1
FM : Ferromanyetik

FM1 :1. ferromanyetik katman
FM2 :2. ferromanyetik katman
Hc :Sifirlayicr alan

fcc :Yzey merkezli kiibik
fct : Yizey merkezli tetragonal
FesOa : Manyetit

B : Manyetik induksiyon

: Manyetik alan

M :Miknatislanma

Oe : Oersted

G : Gauss

N : Spin say1s1

Tc : Curie sicakligi

Ms : Doyum miknatislanmasi

Mr : Kalic1t miknatislanma

TN : Neel sicakligi

hv :GoOnderilen fotonun enerjisi

g . Spektroskopik yarilma ¢arpani



AFM : Antiferromanyetik

AMR : Anizotropik manyetodireng (Anisotropic magnetoresistance)
GMR : Dev manyetodireng (Giant magnetoresistance)

TMR : TUnelleme manyetodireng (Tunneling magnetoresistance)
PVD : Fiziksel buhar biriktirme (Physical vapor deposition)

DC : Dogru akim (Direct Current)

RF : Radyo frekansi (Radio frequency)

UHV : Ultra ylksek vakum (Ultra high vacuum)

XRD : X-1g1m1 kirmimi(X-ray diffraction)

GTU : Gebze Teknik Universitesi

FMR : Ferromanyetik rezonans

ESR : Elektron spin rezonans

NMR : Nukleer manyetik rezonans

MOKE : Manyeto-optik Kerr etkisi

NASAM : Nanomanyetizma ve Spintronik arasgtirma merkezi
RKKY : Ruderman Kittel Kasuya Yosida

DOS : Durum yogunlugu (Density of states)

CASTEP : Cambridge Serial Total Energy Package

Er : Fermi enerjisi

PMA : Dik manyetik anizotropi (Perpendicular magnetic anisotropy)
GGA . Genellestirilmis Gradyen Yaklasimi

PBE : Perdew-Burke-Ernzerhof

ML : Tek katman (monolayer)

Oop : Duzleme dik (Out-of-plane)

TDOS : Toplam Durum yogunlugu

Xi



PDOS > Kismi durum yogunlugu

XMCD : X-151n1 manyetik dairesel dikroizm (X-Ray Magnetic Circular
Dichroism)

nm : Nanometre

mT : miliTesla

xii
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1. GIRIS

Cok katmanli ince filmlerin giiniimiiz teknolojisinde bu kadar yer almasinin sebebi daha
iyl fiziksel ozellikler elde etmek ve daha ucuz maliyetlerle teknolojik ihtiyaclarin
kargilanmasi amacidir. Teknolojik olarak karsimiza ¢ikan asilmasi gereken konularda
tek katman filmler ya da klasik malzemelerden ziyade birden fazla elementin bir araya
geldigi ¢ok katmanli ince filmler kullanilmaktadir. Cok katmanli manyetik sistemler
derken iki manyetik katman arasina manyetik olmayan bir katman ilave edilerek
olusturulan filmler kastedilmektedir. Dev manyetodireng, Degis-tokus ¢iftlenimi gibi
ozellikler tek katmana sahip filmlerde miimkiin olmamakta iken ¢ok katmanli yapilarda
miimkiin olmaktadir. Cok katmanli manyetik yapilar gerek alasim gerek de ince filmler
olarak hazirlanabilmektedir. Bu sistemlerin hazirlanma sartlar1 elde edilebilecek fiziksel
ozellikleri oldukca etkilemektedir. Onemli fiziksel 6zelliklerin elde edilebilecegi bu gibi
sistemlerin iiretilmesinde nanoteknoloji 6n plana ¢ikmaktadir. Nanoteknoloji,
malzemelerin makroskobik boyutlarda gostermis olduklar1 fiziksel davranisi nano
boyutlara inildiginde kaybetmesi veya degistirmesi ya da yeni bir davranis ortaya
koymas1 olarak ifade edebiliriz. Ornek verecek olursak tez ¢alismamizda da kullanmis
oldugumuz PtCo ince filmleri verebiliriz. Normalde net bir manyetik momenti
bulunmayan Platin, nano boyutlarda Kobalt ile birlikte ince film olusturdugunda net bir
manyetik momente sahip olur. Bu tarz ince film olusturmak igin yiiksek vakum
sistemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Tez ¢alismamiz boyunca dretilen tim ince filmler
yiiksek vakum ortaminda hazirlanmis olup karakterizasyonlart da farkli fiziksel

tekniklerle yerine getirilmistir.

1.1.Motivasyon

Bir iletim elektronu ferromanyetik katmanda ilerlediginde (gegtiginde) spini manyetik
alan yoniinde polarize olur ve akim, spin polarize akim hale gelir. Iki ferromanyetik
katmanin arasina manyetik olmayan bir iletkenin gelmesiyle olusan spin vanasinda veya
yalitkanin gelmesiyle olusan manyetik tiinel kavsaginda ikinci bir ferromanyetik katman

boyunca ilerleyen spinpolarize akim, iletim elektronu spini ile yerel manyetizasyon



arasindaki etkilesimden dolayr katmanin manyetik momenti {izerine bir spin tork
olusturur.

Spin tork fikrini ilk olarak Slonczewski 1989'da manyetik tiinel kavsak yapilarda 6nerdi
(Slonczewski, 1989). Bu ¢alisgmada yazar spin polarize akimla miknatislanmay1 analiz
etmis ve miknatislanma {izerinde spin akimiyla indiiklenen tork bulmustur. Bununla
birlikte enerji kayb1 ve akim indiiklii 1sitma tork etkisini gizlemesi bekleniyordu fakat
gelisen deneysel tekniklerle, uygulanan akim yogunlugu boyle bir tork'u iiretebilecek
kadar biiyikk oldugunda manyetik cok katmanlar, spin vanalari vemanyetik tiinel
kavsaklart gibi nanometrik boyutlarda cihazlarin iiretimine olanak sagladi.

1996'da Slonczewski (Slonczewski,1996) ve Berger (Berger, 1996) teorik olarak
manyetik ¢ok katmanlar boyunca ilerleyen elektron akimimin miknatislanma iizerine
manyetik uyarilmalar iireten bir tork indiikleyebildigini gosterdi. Teorik ¢alismalarin
sonrasinda da deneysel veriler bu 6ngoriileri onayladi (Tsoi ve ark., 1998).

Bir spin akimi tarafindan olusturulan spin-transfer tork temel olarak, etkin manyetik
alan yoluyla olusturulan geleneksel manyetik tork'dan farklilik gosterir. Spin transfer
tork'un olusumunun baslangi¢ tahmini igin mikroskobik kokenini anlamaya yonelik
birgok teorik c¢alisma yapildi (Slonczewski,2005,Waintal ve ark.,2000,Hernando ve
ark.,2000,Stiles ve ark.,2002,Wegrowe,2000,Heide,2001,Zhang ve ark.,2002,Yang ve
ark.,2007,Levy ve ark.,2006,Theodonis ve ark.,2006).

Bununla birliktegok katmanli manyetik nanoyapilar igin gesitli deneysel ¢alismalar da
yapildi(Wegrowe ve ark.,1999, Katine ve ark.,2000,Grollier ve ark.,2001,0zyilmaz ve
ark.,2004,Tsoi ve ark.,2004,Covington ve ark.,2004,Mangin ve ark.,2006,Krivorotov ve
ark.,2005,Ji ve ark.,2003,Rippard ve ark.,2004,Sun,1999, Huai ve ark., 2004, Fuchs ve
ark., 2004, Tulapurkar ve ark., 2005, Chiba ve ark., 2004).

Son yillarda hem teorik hem de deneysel olarak artarak calisilan ¢cok katmanli sistemler
spintronik alanindaki gelismelerle birlikte olduk¢a dnem kazanmistir. Bununla birlikte

yapilan akademik calismalar goézle goriiliir Ol¢iide artmistir ve artmaya devam



etmektedir. Bu baglamda ¢ok katmanli manyetik ince filmlerde gozlemlenebilen spin
transfer tork etkili ince filmlerin aragtirilmasi ve uygulamaya yonelik bazi 6zelliklerinin
belirlenmesi hedeflenmistir.

Bu tez caligmasinin ana konusunu g¢ok katmanli manyetik ince filmler tiretmek ve
tiretilen bu filmlerin karakterizasyonlari ve uygulama alanlarimin arastiriimasi
olusturmaktadir. Bu manyetik nano yapilar yiiksek vakum ortaminda cesitli biiyiitme
teknikleri yardimiyla hazirlanmistir.Dik manyetizasyona sahip katmana ait elde edilen
bant yapist ve durum yogunluklar1 Marmara Universitesi Fizik bélumi binyesinde
bulunan Simiilasyon ve Modelleme Arastirma laboratuarindaki bilgisayarlar araciligiyla
elde edilmistir. Deneysel caligmalarin biiyiik bir c¢ogunlugu ise Gebze Teknik
Universitesi Nanoteknoloji enstitiistinde gerceklestirilmistir.

Tez caligmasinin 2. boliimiinde manyetik malzemelere dair genel bilgiler yer alirken 3.
boliimiinde manyetik anizotropi, 4. boliimde spintronik, 5. boliimde kullanilan deneysel

teknikler ve diger boliimlerde elde edilen tiim sonuglar ve tartigmalar yer almaktadir.



2. MANYETIiK MALZEMELER
2.1. Manyetizmaya Giris

Manyetizma kavraminin, FesOs (magnetit) olarak bilinen Manisa sehrimizde bulunan
bir mineralle hayatimiza girdigi tahmin edilmektedir. ilk zamanlarda bu mineralin
miknatislik 6zelliginin sebebi pek de iyi bilinmese de zamanla g¢alismalarla aciga
¢tkmaya baslamustir. Tlk calismalar once W. Gilbert daha sonrasinda ise C. Oersted’in
elektrik akiminin manyetik alan {iretti§ini bulmasiyla devam etti. Elektromiknatisla
birlikte manyetizma c¢alismalar1 ivme kazanmistir diyebiliriz.

Malzemelerin ~ miknatishik  6zelligi  elektronlarin  manyetik ~ momentlerinden
kaynaklanmaktadir. Atomdaki manyetik momentler ise 3 sebepten kaynaklanir, birincisi
spin manyetik momenti (s), ikincisi yoriinge agisal momenti (I) ve Uguncl ise harici
manyetik alan uygulandiginda yoriinge manyetik momentinde meydana gelen
degisiklik.

Bu bolimde temel bazi manyetizma ile ilgili terimlerden bahsedilecek olup

miknatislanma, maddenin manyetik 6zellikleri vb. konular ele alinacaktir.

2.2 Miknatislanma

Malzemelerin manyetik davraniglari tizerlerine uygulanan disg bir manyetik alana karsi
gosterdikleri tepkiye gore belirlenir. Manyetik 6zellikleri bakimindan malzemeler
Diamanyetik, Paramanyetik, Ferromanyetik, Ferrimanyetik ve Antiferromanyetik
malzemeler olarak simiflandirilir. Bunlarin arasinda kalict miknatis 6zelligi sergileyenler
ferromanyetik ve ferrimanyetik malzemelerdir. Dolayisiyla teknolojik Onemi
bakimindan digerlerine gore daha fazla arastirma konusu olmuslardir. Malzemelerin
miknatislanma degerleri birim hacim basina sahip olduklar1 manyetik moment olarak

tanimlanir ve “M” ile gosterilir.

—

M = %%(CGS) 2.1)

Burada s ifadesi malzemelerin sahip olduklart manyetik dipol momentlerini

gOstermektedir.



N

H==gugJ (2.2)
J toplam agisal momentumu ifade eder ve yoriinge agisal momentum L ile spin agisal
momentum S nin toplamindan olusur.

Poied 23

En kicglk manyetik moment birimi Bohr magnetonu (ug) olarak tanimlanir.

_ e
Hg 2m,
(g =9.274x10%J /T) (2.4)

Orbital agisal momentum ile yoriinge agisal momentum arasindaki iliskiyi veren Landé
g faktor (g), verilen bir atom i¢in Hund kurallar1 ile belirlenen J,S ve L ile asagidaki

gibidir;

g—1+ J(A+D)+S(S+1)—-L(L+1)
2J(J +1) (2.5)

Serbest elektron icin degeri ge = 2.0023 tlr.

Sicaklia bagh oOlclimlerde malzemenin hacimsel olarak degisimi s6z konusu
olabileceginden birim kiitle basina miknatislanmay1 kullanmak daha isabetli olabilir. Bu

ifade kiitle miknatislanmasi veya 6z miknatislanma olarak adlandirilir.

o=£ emu (cgs)
9 (2.6)

“B” ise manyetik indiiksiyon olarak adlandirilir.

B=H+4zM Tesla(CGS) B = u,(H +M) weber / m*(SI) 2.7

Mo serbest uzayin gegirgenligidir.



2.3 Manyetik Duygunluk (Susceptibility)

Manyetik duygunluk, manyetik malzemelerin uygulanan manyetik alanla nasil
degistigini  sergileyen  Ozelliktir. Malzemelerin  uygulanan manyetik alanla
miknatislanma yonlerinin ayni yonde olmasi durumunda pozitif, zit yonde olmasi
durumunda negatif duygunluk olarak tanimlanir. y ile gosterilir. Hacimsel manyetik

duygunluk;

g (2.8)

seklinde tanimlanir. Miknatislanma birim hacimde tanimlandigi i¢in manyetik
duygunluk genellikle hacim duygunlugu olarak tanimlanir ve y olarak ifade edilir.
Duygunluk ilaveten;

Kitle y,, =y, / p emu/Oe g (p yogunluk) (2.9
Atomik y, = y,Aemu/Oe g.atom (A atomik agirlik) (2.10)

Molar y,, = z,M*emu/Oe mol (M* molekiil agirligr) olarak da kullamlir. (2.11)

2.4. Manyetik Gegirgenlik (Permeability)
Manyetik gecirgenlik, manyetik induksiyonun manyetik alana oranidir:

W= 2
H (2.12)

Manyetik duygunluk ve gegirgenligi duygunluk cinsinden yazacak olursak:

H=1+4my (CGS) (2.13)

=L =144 (SI) (2.14)

Burada Mo serbest uzayin manyetik gecirgenligi, Mrbagil manyetik gecirgenliktir.
Manyetik gecirgenlik soft manyetik malzemelerde pr~10* gibi cok yiiksek degerlere
sahip olabilir.



2.5. Maddenin Manyetik Ozellikleri
2.5.1. Diamanyetizma

Diamanyetik malzemelerde atomlar net bir manyetik momente sahip olmayip zayif bir
miknatislanmadir. Bu malzemelerin yoriinge kabuklar1 timuyle elektronlarla doludur ve
ciftlenmemis elektronu bulunmamaktadir. Diamanyetik malzemeler, dis manyetik alan
altinda uygulanan alana ters yonde bir miknatislanma olustururlar ve bundan dolay:
manyetik duygunluklart negatiftir (Sekil 2.1.a). Sekil 2.1.b’de gosterildigi gibi

diamanyetik malzemelerin duygunlugu sicakliktan bagimsizdir.

a) b)
M X

N A

Sekil 2.1. Diamanyetik malzemelerin (a) manyetik alan altinda miknatislanmas1 ve (b)

diamanyetik duygunlugun sicaklikla degisimi.

Diamanyetizma teorisine gore (Langevin, 1905), bir tek elektronun ydriingesine etkiyen
manyetik alan etkisiyle yoriingenin (orbit) etkin akimi azalmakta ve uygulanan alana zit
yonde bir manyetik moment olugmaktadir. Diamanyetizma atomdaki biitiin elektronlar
tizerindeki etkilerin toplamidir. Yani her bir atom diger atomlardan bagimsiz olarak bu
etkiye katkida bulunur. Uygulanan bir dis alan etkisiyle dis alana zit yonde olusan
manyetik momenti ise denklem 2.15 ile bulabiliriz [15].

_ /Llozez a2 H
6m (2.15)



Denklem 2.15’de p manyetik moment, po boslugun gecirgenligi, e elektronun yiikii, m
elektronun kitlesi, a kure kabugunun yarigapidir. Manyetik duygunlugu ise asagidaki
gibi yazabiliriz (Cullity ve Braham,2009).
2,2
My € o
——a"HNZ
6m NZ/Jo2 252

y=— =— e
H 6m (2.16)

Denklem 2.16’de N birim hacimdeki atom sayisi ve Z birim hacimdeki elektron
sayisidir. Denklem 2.16°den anlasildigi gibi diamanyetik malzemelerin duygunluklari
sicakliktan bagimsizdir. Bazi 6nemli diamanyetik malzemelerin manyetik duygunluklari

cgs birim sisteminde Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Bazi1 diamanyetik malzemelerin manyetik duygunluklari (Chikazumi,1994).

Malzeme Manyetik Duygunluk
Cu -9.7x10°®

Ag -26

Au -35

C -14

H20 -9.05

Al>03 -18

2.5.2. Paramanyetizma

Paramanyetizma 1885 yilinda Pierre Curie tarafindan deneysel olarak gozlendikten
sonra 1905 yilinda Langevin ve 1907 yilinda Pierre Weiss tarafindan da teorik olarak
ortaya kondu (Cullity ve Braham, 2009). Paramanyetik malzemelerin net
miknatislanmalar1 mevcuttur ¢iinkii son yoriingelerinde eslesmemis elektronlara
sahiptirler. Fakat manyetik momentler dis alan olmadiginda, birbirlerinin
miknatislanmalarmi  sifirlayacak  sekilde  gelisigiizel ~ yonelirler.  Toplam

miknatislanmalar1 sifir olur (Sekil 2.2).



Sekil 2.2. Paramanyetik diizene sahip manyetik momentler.

Paramanyetik malzemelerde manyetik momentler birbirinden bagimsiz olarak
yonelimlerini serbestge degistirebilirler. Manyetik momentlerin serbestge yonelmesinin
sebebi termal kigkirtmalardir. Termal kigkirtma manyetik momentleri belirli bir yonde
tutmama egiliminde olup, gelisigiizel dagilima neden olur. Harici bir alan uygulandig
zaman, eger alana zit yonde baska etkiler yoksa her bir manyetik moment alana paralel
ya da aym1 yonde yonelme egiliminde bulunur. Bdylece malzeme uygulanan alan

yoniinde net bir manyetik moment degerine sahip olur.

Paramanyetik malzemelerde, miknatislanma uygulanan manyetik alanla dogru
orantilidir (Sekil 2.3.a), manyetik duygunluk ise pozitiftir ve sicaklikla ters orantilidir

(Sekil 2.3.b). Manyetik duygunlugun biiyiikliigiin mertebesi 10 ile 10 dir.

a) b)
M X

g

AY

Sekil 2.3. Paramanyetik malzemelerin miknatislanma egrisi (a) ve paramanyetik

duygunlugun sicakliga bagli degisimi (b)



2.5.3. Ferromanyetizma

Ferromanyetizma, bundan 6nce bahsettigimiz tiirlerden farkli olarak herhangi harici bir
manyetik alan olmadiginda dahi miknatislanmaya sahip olan manyetizma c¢esididir

(Cullity ve Braham, 2009, Chikazumi,1994, Langevin,1905, Kittel,2005).

Bu tlr malzemelerin karakteristik 6zelligi, alan ve sicaklik olarak sdylenebilir. Dis
manyetik alani arttirdifimizda bir ferromanyetik malzemenin miknatislanmast once
artmakta ve belirli bir alan degerine geldiginde sabit bir Ms doyum miknatislanmasi
degerine ulasir. Doyum miknatislanmasi, malzemedeki tiim manyetik momentlerin

alana paralel duruma gelmesine karsilik gelen miknatislanmadir (Sekil 2.4).

> — —> —>
—— — —>
— > > —>
>—> —> —>

Sekil 2.4. Ferromanyetik diizene sahip manyetik momentler.

Ferromanyetik gecis sicakligi ya da Curie sicakligi (Tc¢) adi verilen kritik sicakligin
ustiindeki degerlerde ferromanyetik malzemeler paramanyetik faza gegerler. Bu
sicakligin  ilizerinde manyetik momentler diizensizdir ve bu diizensizlik net
miknatislanmay1 sifir yapar (Sekil 2.5). Curie sicakligmin altinda ise malzeme

ferromanyetik diizene sahiptir.

10



Ferromanyetik X Paramanyetik

S
-

.

1/x

> T (K)
Te

Sekil 2.5. Ferromanyetik malzemelerin duygunlugunun sicakliga bagli degisimi.

2.5.3.1. Curie-Weiss Yasasi

Ferromanyetik malzemelerin belirli sicakligin iistiindeki degerler i¢in paramanyetik faza
gectigini  belirtmistik. Yani sadece Curie sicakliinin altindaki degerlerde

ferromanyetiktirler.

Curie-Weiss yasasina gore paramanyetik fazda manyetik duygunluk;

M_ C
H

X: =
T-T (2.17)

ifadesiyle verilir. Burada C, Curie sabiti; T, sicaklik, Tc Curie sicakligini
gostermektedir (Cullity ve Braham, 2009). Periyodik cetvelde oda sicakliginda
ferromanyetik fazda bulunan ii¢ element vardir. Bunlar demir (Fe), nikel (Ni) ve

kobalttir (Co) ve bu elementlerin Curie sicakliklar1 Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2. Ferromanyetik malzemelerin Curie sicakliklari (T¢).

Malzeme Curie Sicakligi (K)
Co 1388

Fe 1044

Ni 648

11



2.5.3.2. Ferromanyetik Rezonans

Ferromanyetik rezonans teknigi ferromanyetik malzemelerin manyetik o6zelliklerini
Ozellikle de manyetik anizotropilerini belirlemede siklikla kullanilan tekniktir
(Langevin,1905, Weil ve ark.,1905, Abragam ve Bleaney,1970, Farle,1998). Spin
dinamigi ve spin dalgalarini arastirmak icin kullanilan yontemlerden biridir. Ayrica bu
teknikle ince filmlerde, ¢ok katli manyetik sistemlerde tabakalar arasi degis-tokus
etkilesimi, spektroskopik yarilma c¢arpani ve miknatislanmaya dair bazi bilgiler de
belirlenebilmektedir (Kalayci ve ark., 2017). FMR’1n niikleer manyetik rezonans ve
elektron paramanyetik rezonanstan farki degis-tokus etkilesmesi ile etkilesen

eslesmemis elektronlarin manyetik momentlerinden kaynaklanmasidir.

Durgun bir manyetik altindaki ferromanyetik malzeme, manyetik alanin manyetik
momentlere uyguladigir torkun etkisiyle, karakteristik bir wo frekansiyla (Larmour

frekansi) topag hareketi yaparak denge durumuna gecerler.
Ferromanyetik malzemeye ait presesyon frekanst;

wo=yH (2.18)

seklindedir. Burada H, etkin manyetik alan olup dis ve i¢ alanlarin toplamini ifade eder
ve miknatislanmanin malzemeye gore yonelimine bagl olarak degisebilir. Bu yiizden
presesyon frekansi, malzemenin yonelimine, igyapisina ve dig manyetik alanin
biiytikligiine baghdir. Disaridan uygulanan H statik manyetik alana dik yonde
uygulanan mikrodalganin frekans: ile manyetik momentlerin presesyon frekansi esit

oldugu anda malzeme enerji sogurur.

Klasik olarak, durgun bir H manyetik alaninin etkisi altindaki malzemenin manyetik

momentlerine etkiyen tork,
v =—pxH (2.19)

seklindedir. Ayrica, klasik olarak bu tork, pmanyetik momente sahip elektronun sahip
oldugu J agisal momentumun zamana gore degisimine esittir. Ac¢isal momentum ile

manyetik moment arasindaki iliski:

H=7J (2.20)
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bicimindedir. Bu durumda durgun, homojen manyetik alan etkisi altindaki
ferromanyetikmalzemenin hareket denklemi:
e At xHa
dt dt (2.21)
seklindeolur. Ferromanyetik malzemelerde makroskobik m1knat1slanmam , birim
hacimdeki tiim manyetik momentlerin toplami
. P
M=) =L
2 Vv (2.22)
seklindedir. Bu nedenle, durgun manyetik alandan dolay1 ferromanyetik malzemenin
makroskobik miknatislanmasi igin hareket denklemi (Berger,1996):
d—M = ]/mXﬁdl;
dt (2.23)
sekline doniigiir. Burada sadece uygulanan dis manyetik alanin etkisi goz
ontinealinmustir. Ancak gercek sistemlerde birgok etkilesme (spinler arasi etkilesmeler,
spin-orgii etkilesmeleri) s6z konusu oldugundan iistteki denkleme bu etkilesmeler de
eklenmelidir. Bu sonlim ifadeleri asagidaki gibidir:

- Landau-Lifshthitz tipi sonim ifadesi ( Andresen,1961, Andresen,1960),

1d—M: MxH — 22 MxMxH

y dt 0 (2.24)

- Gilbert tipi sonim ifadesi (Guler ve ark.,2006, Gerritsen ve ark.,1960),

1AM ixH -2

MxM (2.25)

2

- Bloch-Bloembergen tipi soniim ifadesi (Gerritsen ve Harrison,1960),

1dM _ MxH M, M M -M, (2.26)
y dt T, T T

13



Burada A, o, Ti, T2 parametreleri durulma zamanlarini temsil ederler ve rezonans

egrisinin ¢izgi genisligi tizerinde etkilidirler.

2.5.3.3. Tabakalar Arasi Degis-tokus Etkilesmesi

Ferromanyetik katmanlar arasinda manyetik olmayan ara katman aracilifiyla degis-
tokus etkilesimi, FM katmanlar arasinda gergeklesen en onemli etkilesmelerden biridir.
Manyetik olmayan ince bir metalik katman ile birbirinden ayrilan manyetik katmanlar
arasindaki degis-tokus etkilesmesi ilk olarak 1986 yilinda Peter Griinberg (Griinberg ve
ark.,1986) tarafindan gozlendi.

— > 12nm
Fe
!
Krom N 1nm
Fe 12nm
AnHerr ﬂl‘ll.‘ll'l_',.'-%TllZ
Etkilesime

Sekil2.6. Fe/Cr katmanlarda ara katman kalinligi 1nm icin elde edilen antiparalel
yonelim
Griinberg, Fe/Cr ve Fe/Au ¢ok kath ince filmlerde spin dalgalarindan 1sik sagilmasi
yontemiyle (Griinberg ve ark.,1986) elde ettigi spektrumlardan krom kalinligimin 1
nmigin etkilesme tiriiniin antiferromanyetik etkilesme oldugunu gozlemledi (Sekil 2.6).

Boylece manyetik alan olmaksizin manyetodiren¢ 6l¢limii icin gerekli olan antiparalel

yonelim ilk defa elde edilmis oldu.

2.5.3.4. RKKY (Ruderman Kittel Kasuya Yosida) Teorisi

RKKY teorisi, Ruderman ve Kittel (Ruderman ve kittel, 1954) tarafindan, iletkenlik
elektronlart ile ¢ekirdek spinleri arasindaki dolayli etkilesmeyi agiklamak i¢in daha
sonrasinda ise Kasuya (Kasuya, 1956) ve Yosida (Yosida, 1957) tarafindan

elektronlarin spinleri arasinda gergeklesen etkilesmeyi agiklamak icin 6nerildi.
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Manyetik olmayan metal icinde ferromanyetik spinler varsayarsak bu spinleri FM1 ve

FM: tek katman olarak ele alalim. Bu iki katman arasindaki uzaklik

Z=(N+1)d (2.27)

olmak Uzere (d:atomik diizlemler arasindaki uzaklik, N:ara katman i¢indeki atomik
diizlemlerin sayis1). Manyetik katmanlar Sispinlerinden olusmaktave Sekil 2.7’ deki gibi

bu spinler manyetik olmayan metalden Rjuzakligina yerlestirilmis olsun.

s

O O

P

R

Sekil 2.7. Manyetik Olmayan Metal Bir Katmanda Aralarinda R Uzakligi Bulunan iki
Manyetik Spin.

Bu modelde; FM1 manyetik katmaninin spinleri, manyetik olmayan metaliniletkenlik
elektronlari ile etkilesir. Bu nedenle; iletkenlik elektronlarinin spini s ileFM; katmaninin
spini S arasindaki etkilesim bir potansiyel ile tanimlanabilir. Yani ikispin arasinda

etkilesmeden kaynaklanan potansiyel,
V(r,s) = AS(r,R)s.S (2.28)

seklinde yazilabilir. Burada etkilesme siddeti A’dir. Bu etkilesim manyetik olmayan
metalin serbest iletkenlik elektronlarinda, spin polarizasyonuna sebep olur. 2. Mertebe

pertiirbasyon teorisi kullanilarak yerel spinler arasindaki etkin etkilesme,

V, =J(R,)S:iS; (2.29)
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seklinde yazilir. Burada J degis tokus integralini ifade eder. Bu spin polarizasyonu,
metalin iginde iletkenlik elektronlar1 araciligiyla ilerleyerek FM2 manyetik katmanina
ulasir ve bu katmanin spinleri ile etkilesir. Bu olay, serbest elektronlar araciligiyla
olmakta ve FM: ve FM; katmanlar1 arasindaki dolayli degis-tokus etkilesmesinin

kokenidir. Serbest elektron yaklasimina gore, degis-tokus integrali,

2 4
AATmk, K (2k-R)

J(R) =
) (27)’1* (2.30)

seklindedir. Burada

xCosx—sinx Cosx
K(x) = 4 3
X X (2.31)

seklinde ifade edilir.

j [exchange coupling)

AN
\/\/

Sekil 2.8.Manyetik olmayan metal igine yerlestirilmis manyetik spinler arasindaki

degis-tokusetkilesmesinin, spinler arasindaki uzakliga bagl olarak degisimi

(http://www.cmp.liv.ac.uk/frink/thesis/thesis/node71.html).

Manyetik atomlar arasinda gerceklesen RKKY etkilesmesinde gozlenen salinim
davranig1 sekildekicok katli filmlerde gozlenen davranisa benzer. Bu benzerlikten

dolay; RKKY etkilesmesi, ¢ok katli filmlerde goriilen ara katman degis-tokus
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etkilesmesi uygulandi (Yafet, 1987).Yafet, serbest elektron yaklasimi ile 2. Mertebe

pertiirbasyon teorisini kullanarak ¢ok katmanl filmler i¢in degis tokus integralini

mA2S2N 2kF2
=——=—""Y(2k-D
! Ar*h? ( )
xCosx Smx 1 Sm &nx
Y() == j

(2.32)

seklinde gosterdi. Bu ifadelere gore degis tokus etkilesmesi, iki manyetik atom
arasindaki uzakliga bagli olarak, isaret ve biiyliklilk bakimindan salinim yapar.Degis-
tokus sabiti 4 nin degeri negatifse ferromanyetik katmanlar arasindaki etkilesmenin tiirii
antiferromanyetik etkilesmedir. 4’nin degeri pozitifse ferromanyetik katmanlar

arsindaki etkilesmenin tiirii ferromanyetik etkilesmedir.

Bu model iizerine diger ¢aligmalar (Chappert ve Renard, 1991) ve (Coehoorn, 1991)
tarafindan yapildi. RKKY teorisinin ¢ok katli filmlere uygulanmasinda ferromanyetik
katmanlarin i¢inde spin dagiliminin her yerde homojen oldugu ve ara katmanin

kalinligimin siirekli bir sekilde arttig1 kabul edilir. Bu nedenle RKKY teorisinden elde
edilen salinim periyodul I\/IL:}L?F ‘dir (monolayer:tek katman). Fakat deneysel

sonuglarda elde edilen salinim periyodu 5-10 ML kadardir. RKKY teorisinde elde
edilen 1 ML salinim periyodu, deneysel sonuglarla elde edilen salinim periyodundan
cok kiglktlr. Ara katmanin kalinh@min artisi kesikli olarak disiintiliirse, RKKY
teorisinde elde edilen salinim periyodu daha biiyiik olur (Bruno ve Chappert, 1992,
Bruno, 1992).

2.5.3.5. Tabakalar Arasi Degis-tokus Etkilesmesinin Salinimm

1988 yilinda Albert Fert ve Peter Griinberg tarafindan ¢ok katli ince filmlerde dev
manyetodirencin (GMR) kesfinden sonra, Stuart Parkin ilk dnce 1990 yilinda Co/Ru ve
Fe/Cr ¢ok kath yapilarda manyetodireng, miknatislanma ve doyum degerlerinin ara

katman kalinligina bagl olarak salinim yaptigin1 gézlemledi (Bruno, 1992).
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Sekil 2.9.Co/Ru ¢ok katl1 yapisinda Rutenyum kalinligina bagli olarak manyetodirencin
ve doyum alaninin salinimi (Bruno, 1992).
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Sekil 2.10.Fe/Cr ¢ok katli yapisinda krom kalinligina bagli olarak manyetodirencin ve
doyum alaniminsalinimi (Bruno, 1992).

Sekil 2.9’a gore Rutenyum kalinhign 8A’dan biiyiik degerler i¢in manyetodireng ve
doyum alan1 12A’luk periyotla azalip artar. Kalinlik daha da artarsa manyetodireng ve
doyum alan1 maksimum degerine 18A kalinlikta ulasir. Bu saliim Rutenyum kalinlig
arttikga devam eder ve Rutenyum kalinligi 31A oldugunda manyeto direng ve doyum
alan1 tekrar maksimum degerine ulasir. Sekil 2.10°a gore ise Fe/Cr ¢ok katli ince

filmlerde manyetodireng biiyiikliigii Co/Ru’a gore daha buyuktir.

Manyetodireng grafigindeki piklerin tepe noktalari, Krom kalinligma bagli olarak 9A,
25A, 43A°da gdzlenmistir. Doyum alaninin tepenoktalar1 Krom kalinligina bagli olarak
7A, 24A, 43A’da gozlenmistir. Bu sonuglar salmim periyodunun yaklasik 18A

oldugunu gosterir.

Sekillerden de goriilecegi lizere doyum alani ve manyetodirencin Krom kalinligina bagl
olarak salinimli hareketi benzerdir. Takip eden surecteS. Parkin Co/Cu stiper 6rgullerde

manyetodireng Ol¢iimleri yapti (Parkin ve ark., 1991). Bakir ara katman kalinligi
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5.2A’dan 31A’a arttikga manyetodirencin yaklasik 10A’liik periyotlarla salinim yaptig

g6zlemlendi.

610 e s s S N B e |

— [la) 5.2A Cul(b) ~G. j
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Sekil 2.11. Bakir kalinligina gére Co/Cu siiperorgiilerinde manyetodirencin salinimi
(Parkin ve ark., 1991).

Bir diger ¢alismada NiCo/Ru ¢ok katli filmlerde (Parkin ve Mauri, 1991) ara katman
kalinligina bagl olarak degis-tokus etkilesmesinin ferromanyetik ve antiferromanyetik
etkilesme olacak sekilde, salinim yaptigin1 gozlemledi. Yani ¢ok katli ince filmlerde ara

katman kalinlig1 arttik¢a degis-tokus etkilesmesinin de salinim yaptig1 gézlemlendi.

T 1 L] T L]
100 |- -
o L[]
E L N
-~
£
E 50 (b} antiferromagnetic 7
= i |
T =/°
®
A R W Ny
- = % () ferromagnetic .
_5.0 L L L L 1 1

0 10 20 30
Ru-spacer-layer thickness (A)

Sekil 2.12. NiCo/Ru ¢ok katli ince filmlerde Rutenyum kalinligina bagli olarak degis-

tokus etkilesmesinin siddetinin salinimi (Parkin ve Mauri, 1991).
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2.5.3.6. Manyetik Histeri Egrisi

Ferromanyetik malzemeler icin sifir alan ve miknatislanmasi olmayan durumda
(demanyetize) yani sekil 2.13’dekiO noktasindaki gibi, ferromanyetik malzeme coklu
domenlerden olugsmakta ve domenlerin miknatislanmalar1 gelisi gilizel yonelimlere
sahiptir. Malzemeye dis manyetik alan uygulandigir anda ferromanyetik malzemenin
manyetik momentleri alan yoniinde yonelmeye baslayacak ve demanyetize durumdan
manyetik diizene gegerek belirli bir M miknatislanma degerine sahip olur. Belirli bir
alan degerinden sonra ise M degeri degismeyecektir. Yani malzeme doyum

miknatislanmasi denilen Ms degerine ulasmis olacaktir.

Sekil 2.13°de ferromanyetik malzemeler olan demir (Fe), nikel (Ni), ve kobalt (Co)
elementlerine ait Ms degerleri verilmistir (Cullity ve Braham, 2009). Demir igin

Ms=1714 emu/cm?, kobalt igin Ms=1422 emu/cm?® ve nikel icin Ms=484 emu/cm? dir.

M (emu/ent)

5000 Ms=1714 Fe

Ms=1422
1500 Co

1000

500

Sekil 2.13.Demir, kobalt ve nikele ait ilk miknatislanma egrileri ve doyum
miknatislanma degerleri (Cullity ve Braham, 2009).

Ms degeri i¢in malzemeye disaridan manyetik alan uygulanir ve bu manyetik alanin
siddetine gore manyetik olarak malzeme hard veya soft olarak belirlenebilir. Bazi
malzemeler daha diisiik alanlarda doyuma ulasirken bazilar1 da daha siddetli alanlarda
ulagir. Bu tlr malzemeler sirasiyla yumusak (soft) ve hard (sert) manyetik olarak

siniflandirilir.  Sekil  2.13°de  Fe, Ni ve Co’indoyum miknatislanmalari
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gorilmektedir.Buna gore Fe’in doyum miknatislanmasi digerlerinden daha
yuksektir.Sekil 2.13 ferromanyetik malzemeler i¢in tam olarak miknatislanma egrisi
degildir, sadece demanyetize durumda uygulanan alanla birlikte doyuma ulasma

grafigidir.

Paramanyetik malzemelerin miknatislanma egrisi tersinirdir. Yani uygulanan alana zit
yonde alan uygulandiginda kendi tizerinden geri doner. Fakat ferromanyetik malzemeler
icin bu durum s6z konusu degildir. Ferromanyetik malzemeler doyum noktasindan
sonra ters yonde dis manyetik alana maruz kaldiklarinda farkli bir yol izleyerek sekil

2.14’°deki gibi bir ¢cevrim olustururlar.

M

A

Doyum miknatislanmas: Mg
E

Kalici miknatislanma .\/IRF /
D
7
p H

Stfirlayict Alan (He)

Sekil 2.14. Ferromanyetik malzemeler i¢in histeresis egrisi (O’Handley, 2000)

Sekil 2.14’de orijinden baslayip “E” noktasina kadar olan kisim sekil 2.13’daki grafigin
aynisidir. Sonrasinda “E” noktasinda doyuma ulasan ferromanyetik malzemeye ters
(negatif) yonde bir alan uygulandig1 zaman artik doyuma ulastig1 yol {izerinden degil de
farkl1 bir yol {izerinden “F” noktasina gider. Ters yonde uygulanan alan sifira
ulagtiginda yani “F” noktasinda, malzemenin hala miknatislanmasi mevcuttur. Bu
noktaya Mr kalict miknatislanma denir. Ters yonde uygulanan alan artarak “G”

noktasina gelindiginde bu deger miknatislanmayi sifir yapan degerdir ve —Hc sifirlayict
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(coercive) alan olarak bilinir. Alan artmaya devem ederse negatif yonde doyum
miknatislanma degeri yani “B” noktasina ulagilir. Aymi islem negatif doyum
noktasindan baslanarak pozitif yonde alan uygulandiginda bir ¢evrim elde edilerek “J”

noktasinda —MR, “K ” noktasinda ise Hc degerleri belirlenebilir.

Ferromanyetik malzemelerin miknatislanmalar1 bazi eksenlerde daha diisiik alanlarda
bazilarinda ise daha yiiksek alanlarda olabilir. Malzemelerin bu sekilde miknatislanma
icin yatkinliklariin kolay olduklar1 eksenlere kolay-eksen (easy-axis), zor olduklari
eksenlere de zor-eksen (hard-axis) denir (Sekil 2.15). Bu miknatislanmaya yatkinlik

Ozellikleri malzemeden malzemeye degisebilir.

a) * b

Sekil 2.15. a) Kolay Eksende b) Zor Eksende Miknatislanma Egrileri

2.5.3.7. Domenler

Ferromanyetik malzemeler dis bir manyetik alan olmaksizin Curie sicakliginin {izerine
isitilir sonra da oda sicakliginda sogumaya birakilirsa manyetik yapilarinda dogal
hallerinden farkli bir durum gozlenir. Bu durum dogada manyetik alan uygulanmadan
kendiliginden miknatislanmaya sahip olan bu malzemelerin miknatislanmalarini
kaybetmeleri durumudur. Bunun sonucu olarak ferromanyetik malzemeler boélgesel
doyum miknatislanmasina sahip malzemeler olarak davranirlar (Sekil 2.16). Olusan bu

bolgelerin her birine domen denir.
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Sekil 2.16. Bir ferromanyetik malzemenin domenlere ayrilmasi.

Malzemelerin domen durumlarindaki degisim sahip olduklari ¢coklu domen durumundan
tekli domen durumuna gegmesi olarak agiklanabilir. Asagida sekil 2.17°de de goriildiigii
gibi ilk olarak iki domene sahip olan bir ferromanyetik malzeme, manyetik alan
uygulandigi zaman malzemenin uygulanan alan yoniinde doyuma ulagsmaktadir (Parlak,

2004).
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Sekil 2.17. Ferromanyetik malzemelerin miknatislanma sureci.

Manyetik malzemelerin yiizeylerinde domenler arasindaki elektronlarin  spin
yonelimlerinin farkli kosullara gore yon degistirdigi gecis bolgelerine domen duvarlari
denir. Uygulanan dis manyetik alan sabitse, manyetik alanin uygulandigi agiya bagl
olarak domen duvarlarinda farkli spin yonelimleri olusur ve bu domen duvarlar1 Bloch

ve Néel gibi 6zel isimlerle adlandirtlir.
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Spin yonelimlerinde 90° ve 180°’lik doniiglere sahip domenlerin bulundugu domen
duvarlarina Bloch Duvarlar1 denir (Sekil 2.18.b). Duvar kalinliginin, malzemenin
kalinlig1 ile karsilastirilabildigi durumlardaki domen duvarlarina ise Néel Duvarlari

denir (Sekil 2.18.c).

A

(c) Néel DW

(b) Bloch DW

Sekil 2.18. a) Domen duvarlar1 b) Bloch duvari; ¢) Néel duvar1 (DeJong ve Livesev,
2015).

2.5.4. Antiferromanyetizma

Antiferromanyetizma, ferromanyetizmada oldugu gibi spinlerin belirli bir diizende
oldugu ve komsu spinlerin birbirine antiparalel olacak sekilde yonelmesi durumudur.
Manyetik alan  olmadigt  durumda net miknatislanmasi1  sifirdir.  Yani
antiferromanyetizmada kendiliginden miknatislanma durumu séz konusu degildir.
Manyetik duygunluk ise paramanyetik malzemelerde oldugu gibi 107 ile10? buyiikliik
mertebesindedir. Asagidaki sekilde antiferromanyetik diizene sahip spinlerin sematik

goOsterimi verilmektedir.
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Sekil 2.19. Antiferromanyetik Diizene Sahip Manyetik Momentler.

Antiferromanyetik malzemelerde manyetik moment eksenine paralel dig bir manyetik
alan uygulandiginda, zaten paralel ve antiparalel durumda olan spinler neredeyse hig

dénmez.

Guclu bir molekiiler alanin varliginda mevcut spin diizenini disaridan uygulanan alanla
degistirmek ¢ok zordur. Fakat sicaklik artis1 s6z konusu oldugunda manyetik momentler
arasindaki diizen bozulmaya bagslar ve belirli bir kritik sicaklik degerinde
antiferromanyetik malzemenin manyetik momentleri tipki ferromanyetik malzemelerde
oldugu gibi paramanyetik diizene yani gelisi giizel yonelime sahip olur.
Antiferromanyetik malzemeler icin kritik gegis sicaklik degerinin adi Néel sicakligidir
(Tn). Omegin Krom (Cr)’un Neel sicakligi 308, Nikel Oksit (NiO) icin ise 525
Kelvin’dir. Manyetik duygunluk degeri antiferromanyetik malzemeler i¢in Néel
sicakligina baglh olarak degisir, malzeme Néel sicakligi lizerinde paramanyetik
olacagindan dolayr duygunluk egrisi paramanyetizmadaki gibi olacaktir. Fakat sicaklik

Néel sicakliginin altina indigi andan itibaren duygunluk azalmaya baslar (Sekil 2.20).
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Sekil 2.20. Antiferromanyetik malzemelerde duygunluk-sicaklik iliskisi.

2.5.5. Ferrimanyetizma

Uzun yillar ferromanyetizma adi altinda degerlendirilen ferrimanyetik malzemeler
Demir (Fe) ve metal II oksit gibi yapilarin olusturduklar ferritler olarak bilinirler. 1948
yilina gelindiginde Louis Néel ferritleri anlamak igin bir teori gelistirdi ve boylece bu
yapilarin farkli bir manyetizma c¢esidi oldugu ortaya konmus oldu ve bu tiiriin ad1

ferrimanyetizma olarak belirtildi (Néel, 1948).

Ferrimanyetik malzemelerde de antiferromanyetik malzemeler gibi kismen ayni
davranig1 gosterir. Manyetik momentler iki esit alt domenlere ayrilmis durumda ve zit
yonliidiir. Fakat ayirt edici olan nokta spin boyutlaridir. Anti paralel yonelimdeki
spinlerin boyutlar1 birbirinden farklidir. Birbirine zit yonde yonelmis iki vektor gibi
diistintilebilir. Baz1  kaynaklarda  kusurlu  antiferromanyetizma olarak da

bahsedilmektedir (Néel, 1952).

Spin boyutlarindan farkliligindan kaynakli ferrimanyetik malzemeler oda sicakliginda
kendiliginden miknatislanmaya sahiptirler. Bu da ferrimanyetik malzemelerin sik
kullanilmalarinin temel sebebidir. Ayni ferromanyetik malzemelerde oldugu gibi
doyuma ulasmis domenlere sahip olup histeresis egrilerine sahiptirler. Ayni1 sekilde
Curie sicakligina (Tc) sahiptir. Ayni sekilde bu malzemeler de Tc sicakliginin tizerinde
paramanyetik faza gecis yaparlar. Asagidaki sekilde ise ferrimanyetik dizene sahip

spinlerin sematik gosterimi mevcuttur.
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Sekil 2.21. Ferrimanyetik dlizene sahip manyetik momentler
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3. MANYETIK ANiZOTROPI

3.1. Giris

Manyetik anizotropi kisaca malzemeden malzemeye degisebilen kristal yapisina gore
miknatislanmanin 6zel kristal eksenleri boyunca yonelmesi durumudur. Bundan dolay1
manyetik anizotropi ifadesi ayn1 zamanda manyetokristal anizotropi olarak da bilinir.
Manyetik malzemelere harici bir alan uygulandiginda malzeme igerisindeki manyetik
momentler uygulanan bu alan yoniinde yonlenme egilimindedir. Malzemenin kristal
simetrisine uygun bir dogrultuda dis manyetik alan uygulandiginda manyetik momentler
daha kolayca diizene girerken, bagka bir yonde uygulandiginda daha zor girebilirler.
Yani manyetik malzeme uygulanan harici alana kristal yapi eksenlerine bagl olarak
farkl tepki gosterirler. Eger manyetik alan daha diisiik degerlerde manyetik momentleri
kendi yoniinde diizene sokuyorsa, bu kristal dogrultusuna “kolay eksen” denir. Bu
durumda manyetik momentler alan dogrultusunda yonelecekleri i¢in miknatislanmanin
daha biiyiik olmasi beklenir.

Diger taraftan malzemenin doyuma ulagmasi i¢in daha yiiksek manyetik alan gerektiren
yonelime de “zor eksen” denir. Bu durumda manyetik malzemeye ait manyetik

momentlerin diizene girebilmesi i¢in yiiksek bir dis manyetik alan gereklidir.

Kolay ve zor eksenler arasindaki bu alan biiytikliigii farki elektron yoringelerindeki
eslesmeden kaynaklanir. Kolay eksen dogrultusundaki yoriingeler daha diisiikk enerji
seviyelerindeykenzor eksen dogrultusundaki yoriingelerin elektronlart ise yuksek enerji
seviyelerindedir. Asagidaki sekilde manyetik bir malzemeye ait kolay, zor eksenlerin M

- H grafigi verilmektedir.
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Sekil 3.1. Manyetik bir malzemedekolay-zor eksen.

3.2. Kristal Anizotropi

Manyetik malzemelerde kolay ve zor eksen durumundaki enerjiler farklhidir. Bu iki
durum arasindaki enerji farki anizotropi enerjisi olarak adlandirilir. Manyetik
malzemelerde kristal yapi spin-yoriinge-spin etkilesmeleri {izerine kuruludur. Kristal
anizotropinin asil kaynagi spin-yoriinge etkilesmesi olup her bir etkilesmenin anizotropi
enerjisine katkis1 farklidir.

Manyetik bir malzemedeki elektrona harici manyetik alan uygulandiginda spinler
alandan etkilenerek farkli dogrultuda veya yonde yonlenebilirler. Fakat malzeme
icindeki spin-yoriinge etkilesmesinden Otiirii yoriinge de yeniden yonlenebilir ama
yoriinge kristal yapiya cok siki bagli oldugundan yoriinge yeniden yonlenemez.
Yoriingede herhangi bir degisim olmadigindan dolayr bu sefer spinler yeniden
yonlenmeye kars1 diren¢ gosterirler. Bu durum kristal anizotropiyi olusturur. Kristal
yapida kolay eksene uzak bir elektronun spinini yonlendirmek i¢in gerekli olan enerji,
spin-yoriinge etkilesmesini yenmek igin gerekli olan enerji miktar1 kadardir. Birka¢ y(iz
Oersted’lik (Oe) biiyiikliige sahip bu etkilesme zayif bir etkilesmedir.

Spin-spin etkilesmelerinde ise iki spin arasinda degis-tokus etkilesmesi vardir. Degis-
tokus etkilesmesi gii¢lii olabilir ve de komsu spinleri birbirine paralel ya da antiparalel

tutabilir. Bununla birlikte degis-tokus enerjisi izotropiktir. Heisenberg tarafindan ileri
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siriilen asagidaki denklemde de goriilecegi tlizere degis-tokus enerjisini spinler

arasindaki @ agis1 belirler.

E=-2J5;S, cos¢ (3.1)

S komsu iki spini, ¢ iki spin arasindaki acisiy1 ve J ise degis-tokus etkilesim sabitini
temsil etmektedir. Bu etkilesim sabitinin degeri pozitifse malzeme ferromanyetik,

negatifse malzeme antiferromanyetiktir. Denklem 3.1°de de goriilecegi tizere degis-
tokus enerjisinin sadece @ acisina bagl oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu etkilesme

sadece spinlerin paralel ya da antiparalel hale gelmesinde etkindir. Bu sebepten dolayi
spin-spin etkilesmesi kristal anizotropiye katki saglamaz.

Kristalik yapilarda atomlar belirli periyotlarla bir diizen seklinde dizilirler. Bu diizende
elektronlar belirli yoriingelerde hareket etmek durumundadir. Dolayisiyla yoriingeler ile
kristal 6rgiiniin giiclii bir bag1 vardir. Yani ne kadar harici alan uygulanirsa uygulansin
bu bag degismeyeceginden manyetokristalik anizotropiye oOrgii-yoriinge etkilesmesi
katk1 getirmez.

Malzemedeki spinler ile 6rgii arasindaki etkilesmeye geldigimizde ise kristal yapida ¢cok
sayida atom ve bu atomlar etrafinda cok sayida elektron yoriingeleri mevcuttur.
Dolayisiyla spinler ile orgli arasindaki etkilesme ¢ok cok kiigiik oldugundan bu

etkilesmenin de kristal anizotropiye katkisi olmaz.
3.3. Tek Eksenli (Uniaxial) Anizotropi

Tek eksenli (Uniaxial) anizotropi i¢in drnek olarak hekzagonal siki paket (hcp) yapidaki
kobalt’1 verebiliriz. Miknatislanmasinin kolay ekseni kristalin c-eksenine paralel olacak
sekildedir ve sadece bu eksende anizotropiye sahip olup diger eksenlerde izotropiktir.
Kendiliginden miknatislanmas1 bu eksenden uzaklastikca once 0 agisiyla artarken
0=90%Idugunda maksimum seviyeye ulasir bu da kolay eksenden uzaklastigin1 gdsterir.
Pacis1 M ile c-ekseni arasindaki ag1 degeridir. 6=0° ve 6=180° oldugunda miknatislanma
kolay eksen boyunca olup anizotropi enerjisi mevcut olur (Cullity ve Braham, 2009,
Chikazumi, 1994).
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3.4. Sekil Anizotropisi

Polikristal yapidaki malzemeler i¢in bir kristal anizotropi séz konusu degildir. Bu
durum sekil eger kiiresel ise boyledir. Sekil kiiresel degilse bir veya birkag¢ tane kolay
miknatislanma ekseni yonelimi olabilir. Buna sekil anizotropisi denir.

Sekil anizotropisinin nedenini anlamak i¢in demanyetizasyon alanini dikkate almak
gerekir. Malzemeler harici bir manyetik alan altinda iken yiizeylerinde manyetik
kutuplar var gibi davranirlar. Bundan dolayr malzemelerin igerisinde harici alani
azaltacak sekilde bir manyetik alan olusur ve bu i¢ alana demanyetizasyon alani denir.
Bu olay elektrik alanin dielektrik bir malzemede olusturdugu yer degistirme vektoriine
benzer.

Demanyetizasyon enerjisi asagidaki gibi ifade edilmektedir;

E= _lj.luij M 'Hdeman.dv
2 (3:2)

3.5. Manyetoelastik Anizotropi

Manyetoelastik  anizotropi kristal anizotropinin gerilme yaratmasiyla olusan
anizotropidir. Asir1 ince filmlerde bu gerilmenin temel nedeni ince film ile alttas
arasindaki 6rgii sabiti uyumsuzlugudur. Bu gerilme durumu film kalinligina bagh olarak

degismektedir.
3.6. Manyetik Yizey ve Arayluzey Anizotropileri

Hacim olarak biiyiik filmlerde ihmal edilen bu anizotropi ¢esidi diisilk boyutlu ince
filmlerde ya da asir1 ince yapilarda dikkate alinir. Arayiizeyde simetri kirilmasindan
6turd anizotropi ifadesi i¢ boyutlu sistemler hari¢ diisiik mertebeli o parametresi igerir.

Bundan dolay:1 her etkin anizotropi sabiti Kew iki kisimdan olusur, biri hacim digeri

yuzey.

Ketk. = KV + ZKS

(3.3)
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Kv hacme, Ks yiizeye bagli anizotropiyi temsil eder. Yiizey aniztropide kalinlikla ters

orantil1 bir davranis oldugundan bu terim ince filmlerde oldukca 6nemlidir.

2K

K, (3.4)

d, =

dk, kritik kalinlik degeri, d<dk ise dik miknatislanma, d>dk ise in plane miknatislanma.
Buradan kalin filmler i¢in her zaman hacmin etkin oldugu ve yiizey katkisinin film

kalinlig1 azaldikga arttig1 goriilmektedir.
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4. SPINTRONIK

Elektronun spininin ihmal edildigi elektronik bilimi elektronun yiikiiyle ilgili iken
spintronik (spin elektronigi) ise elektronun hem yiikiiniin hem de spininin birlikte
kullanilmasiyla ortaya ¢ikmis son donem arastirma alanlarindan biridir. Kelime anlami
olarak spin temelli elektronik demektir.

Elektronun yukiyle ilgili olarak bilimin geldigi son noktada artik isin igine spin
Ozelliginin de dahil edilmesi gerektiginden yola ¢ikilarak boyut kiigiiltme, bilgi isleme
ve cihazlarin fonksiyonunu arttirmak igin spinden de yararlanilmaya baslanmistir. Bir
pusula ignesinin manyetik alan altinda asagiyr ya da yukariyr gostermesi gibi spin
yonelimi, ikili mantiga gore isler yani “0” ve “1” lerden olusan bitleri miimkiin kilar. Bu
durum elektronik cihazlarda akimin var veya yokluguna gore islemektedir. Yiklerin
hareketi gibi spinlerin hareketi de teknolojik aygitlarda bilgi tasiyabilir. Spinin en
onemli avantajlarindan birisi harici bir manyetik alan yardimiyla manipule
edilebilmesidir. Bir diger avantaji ise yiikiin aksine kararli olmasi yani malzemedeki
kirlilik veya diger yiiklerle ¢arpisarak zarar gormemesidir. Bilinen yiik temelli aygitlara
elektronun spin 6zelliginin de katilmasiyla veya sadece spin 6zelliginin kullanilmasiyla
siireklilik, veri isleme hiz1 artis1, entegre olmada artis ve gii¢ tiiketiminde azalma gibi
avantajlar saglanir (Wolf ve ark., 2001). Geleneksel teknolojiye spini bir sekilde adapte
etmek i¢in spinin enjeksiyonu, hareketi, kontrolii, manipiile edilebiliyor olmas1 ve spin
polarize akimin gozlenebilmesi gerekmektedir. Son yillarda miihendislik alanindaki
baz1 gelismelerle spintronik cihazlarin 6nii agilmistir(Cullity ve Braham, 2009). Dev
manyetodirencin kesfiyle (1987) spintronik teknolojisi dogmus olup tiinelleme
manyetodirengle (TMR) birlikte (1995) ivme kazanmistir. Bahsettigimiz bu etkilerin
goriildiigli yapilar basta spin vanalari, kalici hafiza ekipmanlar1 (MRAM), manyetik
sensorler ve hard disklerin okuma bagliklart (HDD) gibidir. Bu gibi yapilar da ¢ok
katmanli manyetik sistemleri icermektedir ve bu yonde arayiglar artarak devam
etmektedir. Spintronik alaninin 6zellikle son on yildir bilgi depolamada etkisi biiytiktiir

(Fert, 2008).
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4.1. Manyetik Direng

Uzerinden elektrik akim1 gegen bir metalde ¢ok sayida atomik carpismalar olmaktadir
ve elektrik direnci olusmaktadir. Kristalde atomlarin denge konumu etrafindaki salinimi1
iletkenlik elektronlarinin sagilmasma neden olur. Ilaveten safsizlik bulunmasi yada
kristal kusurlar1 da buna yol acabilir. Metallerde sicaklik azalmasiyla termal salinimlar
azalir ve bunun sonucu olarak da sagilma azalacagindan diren¢ azalmaktadir.
Ferromanyetik metallerde Curie sicakliginin altinda diizen olusmasiyla daha az sacilma
olur (Spaldin, 2003). Numunenin geometrisine gore manyetik alan uygulandiginda
direncte artma veya azalma meydana gelmekte ve buna da manyetodireng (MR)

denmektedir. Manyetodireng orani asagidaki ifadede belirtildigi iizere bulunmaktadir,

MR = == (4.0)

Burada Rs manyetik alan varligindaki direng
Ro ise manyetik alan yokken malzemenin direnci

Manyetik atomlarda d orbitalinin tam dolu olmadig: bilinmektedir ve 4s orbitalindeki
elektronlar Fermi seviyesindeki d orbitaline sag¢ilmaktadir. Sagilma sayisi artigi ise daha
yiiksek dirence neden olmaktadir (Jalili, 2008). Bu etki ferromanyetik malzemelerde
goralir.

Anizotropik manyetodiren¢ (AMR), harici alanin degistirilmesinin akim degisimine
sebep olmasiyla elde edilen direng degisimini tanimlar (Spaldin, 2003). Diger

manyetodireng tiirlerine ait detayl bilgiler agagida yer almaktadir.

4.2. Dev Manyeto-Direng Etkisi (GMR)

Dev manyetodireng (Giant Magnetoresistive) etkisi, ferromanyetik malzemelere
manyetik alan uygulandiginda bu malzemelerin elektriksel direncinde olusan biiyiik
degisiklige denir. Aralarinda manyetik olmayan arakatman bulunan ferromanyetik
katmanlarla olusturulan spin vanasi gibi ¢ok katmanli ince filmlerde gozlenir. Diisiik ve
yiiksek diren¢ durumu, ferromanyetik katmanlarin miknatislanmalarinin paralel ya da

antiparalel olmas1 durumudur.
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Miknatislanma yonleri paralelse direng diisiik olur, antiparalel ise direng yiksek
olmaktadir. Sematik olarak asagidaki sekilde gosterilmektedir. Sekil 4.1.a) da
ferromanyetik katmanlarin miknatislanmalar1 paralel yondeki asagi yonli spinler,
ferromanyetik katmanin miknatislanmasiyla ayni yone sahip oldugundan yapidan
rahatlikla geger ve diisiik direngle karsilagir. Diger taraftan yukart yonlii spinler,
ferromanyetik katmanla zit yone sahip oldugundan sagilmaya ugrar ve yiiksek direng
olusur. Sekil 4.1.b)’de goriilecegi iizere ferromanyetik katmanlarin miknatislanmasi
antiparalel yonde ise hem asagi hem de yukar1 yonlii spinler sagilmaya ugrarlar ve
gorece ¢ok yiiksek bir direng olusur.

GMR etkisi ilk olarak Fe/Cr ¢ok katmanli ince filmlerde gézlenmistir ve GMR etkisinin
degerinin katman kalinligiyla kuvvetli iliskisi oldugu aciga ¢ikarildi. Bu tiir ince
filmlerde ara yiizeyin kalinligmmi ayarlayabilmek oldukca Onemlidir ¢ilinkii spinin
gececegi ortalama serbest yoldan daha az olmalidir ki spin polarize akim diger
ferromanyetik katmana ulagsin.

2007 yilinda Fransa’dan Albert Fert ve Almanya’dan Peter Griinberg birbirlerinden ayr

olarak ¢ok katmanli ince filmlerde bu etkiyi gdzlemlemesiyle Nobel Fizik 6diiliini

paylasmislardir.
FM NM FM FM NM FM
Spin Spin
Raus Rag Rags  Ryik
Spin Spin
Ryak  Ryuk Ruak  Rais
a) Paralel durum b) Antiparelel durum

Sekil 4.1. GMR etkisinin sematik gosterimi a) Paralel b) Antiparalel durum

4.3. Tunelleme Manyeto-Direng (TMR) Etkisi

Tunelleme manyetodireng (TMR) dev manyetodireng etkisine ¢cok benzemektedir. GMR

yapilardan farki iki ferromanyetik katmani manyetik olmayan metal degil de manyetik
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olmayan bir yalitkan katmanin ayirmasidir. Elektronlar bu yapilarda ince yalitkan
katmandan kuantum mekaniginden bildigimiz tiinelleme olay1 ile hareket eder. Bu
tiinelleme orani ise metal katmanlarin elektronik yapisi, yalitkan katman ve arayiizeye
baglidir. Bu etkinin goriildiigii yapilar genel olarak manyetik tiinel eklemi (MTJ) olarak

adlandirilir.

Burada da manyetik katmanlarin miknatislanmalar1 birbirlerine paralel yonde ise
elektron tiinelleme yapabilir ve diger manyetik katmana bilgisini tasiyabilir. Bu durum
diisiik diren¢g durumudur. Miknatislanma yonleri antiparalel ise tiinelleme olasilig1 diiser

ve elektriksel direng boylece yiiksek olur.

TMR ilk kez 1975 yilinda Julliere tarafindan 6ne siiriilmiis olup manyetodireng orani
%14 elde edilmistir. Yalitkan bariyerde iletim, yukar1 ve asagi yonlii spinlerin
tiinellemelerin toplamidir. Buna gore paralel durum P i¢in, ferromanyetik katmanlarin
miknatislanmalar1 paralel oldugunda elektronlar ¢ogunluk spin durumundan g¢ogunluk
spin durumuna, azmlik spin durumundan azinlik spin durumuna tiinelleme yapar.
Antiparalel durumda ise elektronlar ¢cogunluktan azinlik spin durumuna ve azinliktan da

cogunluk spin durumuna tiinelleme yaparlar.

Julliere tarafindan One siiriilen baska bir ifade de spin yonelimi i¢in iletkenlik, iki
ferromanyetik katmanin iletkenlik elektronlarmin spin durum yogunluklarinin
carptmiyla iligkilidir. Buna gore paralel durumda tiinelleme akimi ile antiparalel

durumdaki akim farklidir. Asagida belirtildigi lizere,

L, aN/ N +nfn;
NI 14
Ny Nf +nn; (4.2)

Burada N, Fermi seviyesindeki yukar1 yonlii spinler, n ise asag1 yonlii spinlerin sayisini
temsil etmektedir. Ayni zamanda N ¢ogunluk,n azmlik spin durumunun durum
yogunlugunu belirtir. I soldaki manyetik katmani, r ise sagdaki manyetik katmani temsil

eder.Buradan hareketle TMR oran1 agagidaki gibi yazilmaktadir(Grishin, 2007).
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TMR = ITT — IT\L
IN (43)

Bu oran spin polarizasyonu cinsinden de yazilabilir.

2RP,
1-PP

TMR =

p— DT(EF)_D¢(EF)
D, (E.) + D, (E;)

(4.4)

Burada D, Fermi enerji seviyesindeki spin durum yogunlugudur.

4.4. Manyetik Ince Filmler

Cok katmanli manyetik yapilar uzun yillardir ¢alisilmakta olup vakum sistemlerinin de
gelismesiyle birlikte kaliteli malzeme iiretiminin de onii acilmistir. Cok katli ince
filmler ftretilirken yiizey piiriizliligi ve ara yilizey gibi onemli faktorler kontrol
edilebilmekte ve kaliteli 6rnekler Gretilebilmektedir. Bunun sonucu olarak da daha iyi

sonuglar elde edilmistir.

Cok katmanli manyetik yapilar ¢esitli biiyiitme teknikleriyle hazirlanabiliyor. Bunlardan
bazilar1 magnetron sactirma (sputtering) teknigi, molekiiler 1s1n epitaksi (MBE) ve

kimyasal buharlastirma (CVD)’dir.

Cok katmanli manyetik yapilar asagidaki sekilde de gosterildigi iizere ferromanyetik
katmanlarin (Co, Fe, Ni, NiFe vb.) arasina manyetik olmayan bir katman (Pt, Pd, Cu,
Au, Ag, Rh vb.) biiyiitiilmesiyle elde edilen tekrarli yapilardir. Katman kalinliklart 1
angstromden birka¢ yiiz angstrome kadar degisebilir. Genellikle bu tiir yapilarin
iistlindeki katman koruyucu amagli oksitlenmeye karsi kullanilir. Tek katli manyetik
ince filmlere oranla ¢ok katmanli yapilar daha derin fizik icermekle birlikte degisken

manyetik ozellikler de icerirler.
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Ormegin, manyetodireng, manyeto optik, degis-tokus etkilesmesi, yiizey ve ara yiizey
anizotropisi ve mikrodalga ozellikleri gibi. Cok katmanli yapilara ait temel sematik

gosterim asagida verilmektedir.

FM1

NM
FMI2

Sekil 4.2. Cok Katli Manyetik Ince Filmlerin Genel Yapisi ve Katmanlar Arasindaki
Etkilesimler a) Ferromanyetik, b) Antiferromanyetik.

Cok katmanli manyetik ince filmlerde katmanlar arasinda gergeklesen etkilesimleri basit
sarka¢ mantigiyla izah etmeye calisirsak, basit yayda cisimlerin ayn1 yonde hareket
etmesi akustik modlar1 olustururken farkli yondeki hareketi ise optik modlar1 olusturur.
Benzer sekilde ¢ok katmanli manyetik sistemlerde ise miknatislanma durumlart i¢in
kullanilabilir.

Iki manyetik katmanin miknatislanma vektdrleri yon ve konum olarak ortiisiiyorsa
olusan modlar akustik, ayn1 yonlerde ama aralarinda faz farki olacak sekilde hareket

ediyorlarsa bu modlara optik modlar denmektedir (Sekil 4.3)

m }i i /i\m

Sekil 4.3.a) akustik mod, b) optik mod durumu
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Ferromanyetik rezonans teknigini kullanacak olursak eger manyetik katmanlar
arasindaki degis-tokus etkilesimi ferromanyetik etkilesme ise akustik modun rezonans
alan1 daha biiyiik olur ve optik modun degeri ise daha kiiciik olur. Eger bu etkilesme
antiferromanyetik ise optik modun rezonans alani akustik modan daha biiyiik
olabilmektedir. Ferromanyetik rezonans teknigi araciligiyla katmanlar arasi etkilesimi
belirlemek icin bu modlarin davranisi oldukca Onemlidir. Asagida sekildeki FMR
spektrumu 3 nm Py/ 0.4 nm Cr/2 nm Py (Py:Permalloy)’a aittir ve burada katmanlar
arasi etkilesimin ferromanyetik oldugu sagdaki siddetli akustik mod ve soldaki zayif
optik modun varhigiyla goriilmektedir. Diger taraftan manyetik olmayan katmanin
kalinligt 1 nm’ye arttirildiginda bu etkilesimin antiferromanyetik oldugu goriiliir. Ciinkii
akustik mod saga dogru hareket etmekte ayni zamanda da optik modan daha diisiik
degere gelmektedir. Bu yolla FMR teknigi araciligi ile katmanlar arasi etkilesimin

belirlenebilmesi miimkiin olmaktadir.

b PyadcrizobPy o o Deney 308 Py 08 Cr 1204 Py . Deney

il Simiilasyon —— Simntlasron
=
]
S
x
T
[1}]
O

AQ=CID11 eroyicrn I A=-00085 erglcrm”

9.9 102 10,5 108 9,0 95 100 105 110
Magnetik Alan (kOe) Magnetlk,ﬂ«lan (kOe)

Sekil 4.4. Soldaki 3 nm (Py)/0.4 nm Cr/ 2 nm Py,sagdaki 3 nm (Py)/1 nm Cr/ 2 nm Py °
a ait FMR spekturumu (Topkaya ve ark., 2010).

Diger taraftan katmanlar arasi degis-tokus etkilesimi salinimindan bahsetmistik. Cok
katmanli manyetik sistemlerde bu etkilesim manyetik olmayan ara katmanin fonksiyonu

olarak degismektedir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Rutenyum (Ru) kalinligina bagli olarak NigoC020/Ru/NigoCo2oince film
setindedegis-tokus sabitinin degisimi(Grunberg ve ark., 1986).

Ayni zamanda bu tir ¢ok katmanli yapilarda Manyeto optik Kerr etkisi teknigi de

kullanilarak manyetik katmanlar arasi etkilesimin tiirii belirlenebilir. Asagidaki sekilde

buna bir 6rnek verilmektedir.

6.3ML |

-200 0
H (Oe)

Il V'Y

600 400 200 400 600

Sekil 4.6. a) Fe(14ML)/Mo(6.3 ML)/Fe(14ML) ferromanyetik, b) Fe(14ML)/Mo(7.6
ML)/Fe(14ML) antiferromanyetik giftlenim (Krebs ve ark., 1990).
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4.5. Manyetik Ince Filmlerde Kolineer Olmayan Konfigiirasyon ve Uygulama
Alanlan

Manyetik olmayan metalik ara katmanla birbirinden ayrilan ferromanyetik (FM)
katmanlar, manyetik kayit ve sensor teknolojileri gibi spintronik uygulamalarda yaygin
bir sekilde kullanildiklarindan dolay1 oldukga dikkat g¢ekmektedirler (Friedrich ve
Creuzet, 1992). Bu gibi yapilarin elektriksel direnci, spin yoniine bagli oldugundan
manyetik alan altinda manipule edilebilirler. Benzer sekilde, spin transfer tork (STT)
etkisi, bir ferromanyetin manyetik davranigin1 akimla kontrol ve manipule edebilen
mekanizmadir. Bu yiizden, STT Oersted alani yerine akimi kullanan alternatif bir
yoldur. Ayrica, spin transfer nano osilatorler (STNO), akim ve alanla
ayarlanabildiklerinden dolayr mikrodalga jeneratorleri i¢in gelecek vadeden bir

adaylardan biridir.

FM katmanlarin spin yonii, manyetik ¢ok katmanl sistemlerde manyetik olmayan ara
katman kalinligmma bagli olarak birbirlerine paralel ya da antiparalel olabilirler. FM
katmanlarin bu oryantasyonu, kolineer manyetik yonelim olarak adlandirilir. Diger
taraftan, baz1 yapilar i¢in FM katmanlarin ¢iftlenim halde iken manyetik anizotropileri
ve tabakalar arasi ciftlenim enerjisi arasindaki yaristan dolayr kolineer olmayan yonelim
elde etmek de mumkindir (Yildiz ve ark., 2009, Yildiz ve ark., 2009(2), Tonnerre ve
ark., 2011, Kuch ve ark., 2002, Taga ve ark., 2000). Termal kararlilik varken manyetik
switching akimini azaltma ve manyetik alan sensorlerinin hassasiyetini artirma kolineer

olmayan manyetik yonelimin avantajlaridir (Thompson, 2008).

Boyle bir manyetik yonelim elde edebilmek igin, FM katmanlarin manyetik kolay
eksenlerini birinin film diizlemine paralel digerinin dik olarak se¢gmek Ongoriildi
(Yildiz ve ark., 2009, Yildiz ve ark., 2009(2), Tonnerre ve ark., 2011, Kuch ve ark.,
2002, Taga ve ark., 2000). Yiksek dik manyetik anizotropiye sahip ince filmler Co/X
(X=Pt, Pd, Ni) gibi ¢ok katmanli sistemlerde ara yiizey anizotropiden (Sakamaki ve
ark., 2012, Carcia ve ark., 1985) veya bulk anizotropiden Coi.xFex (Yildiz ve ark.,
2009(3), Yildiz ve ark, 2008) kaynaklanabilir.

Diger taraftan nano osilatérler ve manyetik Ram’ler Spin Transfer Tork
uygulamalarindan baslicalaridir. Manyetik RAM hiicrelerinde, veri okuma direnci

belirlenerek asilmasi i¢in biiyiik bir manyetodirengle cihazda manyetik durumlarda depo
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edilir. Bilginin bir elektrik yiikii olarak depo edildigi konvansiyonel RAM’lere (DRAM
dinamik RAM ya da SRAM statik RAM) kiyasla MRAM, manyetik katmanin iki kararlt
miknatislanma yoniinii kullanir. Bunun ilk avantaji gecici olmamasi, diger avantaji ise
gecici olmayan tekniklere kiyasla flash memory gibi, MRAM smirsiz dayanikliliga
sahiptir (Chappert ve ark., 2007). MRAM birgok teknigin avantajlarini birlestirdigi igin
evrensel memory olma potansiyeline sahiptir. Tipik bir MRAM hucresi ikili (binary)
bilginin depo edildigi ¢ok katmanli manyetik yapidan olusmaktadir. STT RAM hdicresi
spin transfer tork’u ekleyerek yapidan gecen akimi gondererek direkt olarak hiicreye

yazar.

Nano osilatorler ise nano Olgekte titrestiriciler olup literatiirde oldukga siklikla
calisilmakta ve yeni fiziksel yorumlara yol acabilecek niteliktedir. Bunlardan dolayi
spin transfer tork etkisi gézlemleyecegimiz manyetik ¢ok katmanl yapilar spintronikte

ne denli 6nem arz ettiginin gostergesidir.

STT’nin fiziksel durumu i¢in FM1 ve FM2 olarak iki adet ferromanyetik katman
arasina manyetik olmayan katman planlanmaktadir. Spin polarizasyonunun korunmasi
i¢in ara katman kalinliginin spin difiizyon uzunlugu civarinda olmasi1 gerekmektedir. iki
katmanin birinin (fixed layer) koersivitesi diger katmandan (free layer) dnemli dlciide

biiyiiktiir. Bu ise asagida belirtildigi gibi yapilabilir:

- Iki katmanin herbiri i¢in farkli malzemeler kullanilarak

- Ayni malzeme fakat farkli kalinlikta katmanlar kullanilarak

- Diizenleyici katmani baska bir ferromanyetik katmana baglayarak (sentetik
antiferromanyet)

- Degis-tokus ¢iftlenimi yoluyla (Bernert, 2013)

Malzemenin manyetik durumunu degistirmek i¢in yap1 boyunca gecen akimi kullanarak

STT RAM Sekil 4.7°deki gibidir,
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Sekil 4.7. STT RAM’in Sematik Gosterimi (Bernert, 2013)

Fixed layer

Dik manyetik anizotropiye sahip katmanin kullanimmin paralel manyetik anizotropiye
sahip katmana kiyasla iki avantaji vardir. Birincisi switch akimi diiserken termal
kararlilikta kalmasim1i miimkiin kilar (Mangin ve ark., 2006). Digeri ise boyutu
azaltilabilir olmasidir. Boylece uygun malzemelerin arastirilmasi ve uygulanmasi umut

verici gelismeler olarak dnlimiizde durmaktadir.

Spin transfer nano osilatorler ise STT nin uygulama alanlarindan biridir. Damping tork
ve STT arasinda bir denge oldugunda serbest katmanin miknatislanmasi denge
durumunda devinime baglar (Kiselev ve ark., 2003). Sonug olarak referans ve serbest
katman miknatislanmalar1 arasindaki ag¢1 periyodik olarak degisir. GMR etkisi yoluyla
sistemin direnci de periyodik olarak degisir ve bdylece uygulanan DC akim bir radyo
frekanst (RF) voltaj sinyali iiretir. Bu yapilandirma Spin Transfer Nano Osilator
(STNO) olarak adlandirilir. Cikis sinyali, uygulanan manyetik alan ve DC akimla 1-100
GHz arasinda ayarlanabilir. DC akim uygulanarak AC akim elde etmek, STNO’lar1
mikrodalga devreler icin ideal aday haline getirmistir. Gerek teorik gerekse deneysel

olmak tizere olduke¢a fazla caligma literatiirde yer almaktadir.
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5. DENEYSEL TEKNiKLER

5.1. Vakum Sistemleri

Vakum sistemleri kapali bir sistem igerisinde atmosfer basincindan ¢ok daha diisiik
basing degerine sahip olan sistemler olarak bilinir. Amerikan Vakum Toplulugu
(American Vacuum Society) tarafindan 1958 yilinda yapilmis olan tanima gore 1013-1
mbar basing altinda birim hacim basina diisen gaz molekiilii sayisinin oda sicakliginda

2,5 x 10?° molekiil/m® olmas1 anlamina gelir.

Vakum sistemleri giinlimiizde kullanimi olduk¢a yayginlagmakta olup gerek sanayi
gerekse de ileri teknoloji igeren uygulamalarda ve akademik ¢aligmalarda
kullanilmaktadir. Akademik ¢alismalarda ise manyetik, elektronik, optoelektronik ve
yariiletken malzemelerin iiretiminde kullanilmaktadir. Yiiksek hassasiyette {liretim i¢in
olmazsa olmaz sarttir. Vakum ortaminda malzemelerin safligin1 etkileyecek parametre

bulunmadigindan dolayi yiiksek hassasiyette tiretim miimkiin olabilmektedir.

Gelisen teknolojiyle birlikte elde edilen vakum ortami, gaz molekiillerinin istenilen
yonde akislarin1 saglayarak bu ortamdaki molekiil sayisin1 istenilen seviyeye
diismesiyle elde edilir. Bu islem i¢in bir veya birden ¢ok pompa kullanilir. Kullanilan
pompalarin giiciine bagli olarak istenilen seviyelere inmek miimkiin olur. Vakum
ortamindaki basing azaldik¢a vakum seviyesi artar. Basing degerine gore elde edilen

vakum seviyeleri agagidaki Tablo 5.1’de verilmektedir.

Tablo 5.1. Basing Degerlerine Gore Vakum Seviyeleri

Vakum seviyesi Basing (mbar) Molekiil yogunlugu (molekiil/m?®)
Alcak vakum 1013-1 2,5x10%°-10%
Orta vakum 1-10°3 10%-10'°
Yilksek vakum 103-10 10%°-10'°
Cok yiiksek vakum 10%-10° 10%6-10%3
Asirt yiiksek vakum 10°-1012 1013-101°
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5.2. Ornek Hazirlama Teknikleri

Ince film biiyiitme teknikleri 200 yildir artarak kullanilmakta olup bilim, teknoloji ve
endiistride 6nemli yere sahiptir. Bu boliimde laboratuarda kullanmakta oldugumuz ince
film buytitme sistemlerinden bahsetmek istiyorum. Akabinde de Uretilen ince filmlerin
manyetik ve yapisal Ozelliklerini inceledigimiz karakterizasyon tekniklerinden

bahsedecegim. Hazirladigimiz ince filmler i¢in sagtirma teknigi kullanilmistir.
5.2.1. Magnetron Sputtering (Sa¢tirma) Teknigi

Fiziksel buhar biriktirme (Physical Vapor Deposition) teknikleri sagtirma ve
buharlastirma olmak {izere iki gruptur. Sactirma, Magnetron Sputtering (MS) teknigi,
vakum ortaminda kati hedef malzemenin plazma veya iyon tabancasiyla hizlandirilmig
yiiksek enerjili gaz iyonlariyla bombardiman edilerek, atomlarin hedef malzeme
yiizeyinden sactirilmast ve kopan atomlarin buharlagarak alttas (substrate) iizerine

birikmesidir.

Bu teknikte ince film olusturulacak olan alttas malzeme ile kaplama yapilacak hedef
malzeme, temel basinci yaklasik olarak ~10® - ~10° mbar degerine sahip yiiksek veya
asir1 yiiksek vakum sisteminde bulunur. Sisteme yiiksek saflikta bir soygaz verilir ve bu
soygaz da daha uygun ve hesapli oldugundan genellikle Argon olur. Sisteme soygaz
verildiginde dogal olarak basing degeri artar.fhtiyaca gére 103-10mbar olarak
ayarlanir. Daha sonra katot gorevi yapan hedef malzeme ile anot gorevi yapan alttas
arasina potansiyel fark uygulanir. Boylece katottan kopan elektronlar anoda dogru hizl
ilerlerken ortamda bulunan argon atomlartyla ¢arpisirlar ve argon iyonlar: olusturarak
plazmayi baslatirlar. Iyonize olan argon atomlarindan ayrilan elektronlar ikincil elektron

olarak ifade edilirler.

Katoda uygulanan ve argon gazini iyonlastiran elektrik alan, iyonize olan argon gazini
hedef malzemeye dogru yonlendirirve hedef malzeme ylizeyine ¢arptirilarak atomlarin
koparilmas1 saglanmis olur. Kopan atomlar da elektrik alanin etkisiyle alttas
malzemenin Uzerine ince bir film tabakasi halinde tutunarak biiyiitme islemini
gerceklestirirler (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. Magnetron sagtirma sisteminin sematik gosterimi

Magnetron sagtirma teknigi ile biliyiitme yapilirken plazma igindeki iyonlasma oranini
ve bununla birlikte kaplama hizin1 da arttirmak i¢in miknatislar kullanilmaktadir. Bu
sekildeki biiylitmeler magnetron sputtering olarak adlandirilmigtir (Window, 1995).
Sistem igerisinde olusturulan elektrik alana dik yonelmis ve hedef malzemenin arkasina
yerlestirilmis miknatislar araciligiyla olusturulan bir manyetik alan vardir. Bu manyetik
alan iyonize parcaciklari hapsederek tekrardan hedef malzeme {iizerine ¢arpmasini ve
olusan plazma ortaminin yogunlugunu arttirarak daha fazla atomun hedef malzemeden
sOkiilmesini saglar. Manyetik alanin bu sekilde iyonize pargaciklara alttas iizerine
diismesine izin vermemesi alttag malzemenin 1sinmasini engeller. Bu ise caligilan alttas

malzemenin sicakliktan etkilenmesi ve bazi1 6zellikleri degisecekse bunun oniine geger

(Yaman, 2015).
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Sagtirma sisteminin kullanilan giic kaynagi tipine gore 3 ¢esidi vardir. Bunlardan ilki
DC sactirmadir. Eger hedef malzeme iletken ise plazma olusturmak i¢in katot ile anot
arasmma dogru akim (DC) uygulanir. Eger kaplamanin yapilacagi hedef malzeme
yalitkan ise plazma olusturmak i¢in DC yerine radyo frekans (RF) voltaj
kullanilmaktadir. Bu da RF sagtirma olarak adlandirilir. Uglincii gesit sagtirma ise argon
gazina ilaveten biiyiitiilmek istenen malzemenin oksit, nitrat, nitrit gibi bilesikleri elde
edilmek isteniyorsa sisteme ikinci bir reaktif gaz verilir. Bu gaz oksijen veya azot
olabilir. Bu sagtirma yontemi ise reaktif sa¢tirma olarak adlandirilir. Bunlara ek olarak
magnetron sputtering sistemi ayni1 anda iki gii¢c kaynaginin ¢aligmasiyla co-sputtering
olacak sekilde ¢ok katli ince filmler veya alasimlar hazirlanabilir. Biiyiitme islemi
sirasinda Ornek tutucunun altina yerlestirilmis olan Pyrolitic Boron Nitride (PBN) 1sitict

ile oda sicakligindan 1200 °C’ye kadar sicaklik ayar1 yapilabilmektedir (Parlak, 2014).

Sactirma teknigi giiniimiizde ylizey temizleme, asindirma, yiizey analizi ve ince film
biriktirmede kullanilmaktadir (Kiyotaka ve Shigeru, 1992). Bu teknigin bilimsel
arastirmalarin  yaninda endiistride de yaygin olarak kullanilmasinin nedenleri;
kullaniminin  kolay olmasi, dayanikli olmas1 ve yiiksek kalitede filmlerin
tiretilebilmesidir. Ayrica biiyiitme islemi yiiksek vakum ortaminda gerceklestiginden
iceriye baska parcaciklarin girme olasilig1 oldukga diisiiktiir. Kaplama homojen olusur
ve ylizey pirizliligi azdir. Yiizeye tutunma oldukca 1iy1 gerceklesir ve alt
malzemelerin sagtirma teknigiyle temizlenmesi yiizeyi daha da piiriizsiiz hale getirebilir.
Diger ince film biiylitme tekniklerine gore daha hizli, pratik ve giivenilir oldugundan
akademide ve endiistride ¢ogunlukla kullanilmaktadir (S6nmezoglu ve ark., 2012,
Ehiasarian ve Bugyi, 2004).

Tez c¢alismamizda Orneklerin biiylitme ve karakterizasyon islemi Gebze Teknik
Universitesi, Nanoteknoloji Enstitiisii biinyesinde bulunan NASAM laboratuarinda
gerceklestirilmistir. Asagidaki sekil 5.2°de Gebze Teknik Universitesine ait blyttme ve

karakterizasyon sistemlerinin resmi bulunmaktadir.
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Sekil 5.2. Nanomanyetizma Laboratuvarindaki Deney Diizeneginin Goriintiisii

5.3. ince Film Karakterizasyon Teknikleri
5.3.1. X-Istm Kirmninm (X-Ray Diffraction)

Malzemeler hakkinda kristalografik bilgi edinmek icin X-isin1  kirinimi  teknigi
kullanilir. Malzemelerin 3 boyutta kristal yapilar1 (amorf, tek kristal, ¢ok kristal),
kristalin orgii parametreleri ve kristal yonelimleri hakkinda kesin bilgi edinilebilir. X-
1511 kirmimi teknigi malzemeye zarar vermemekle birlikte atmosfer ortaminda 6l¢iim

yapilmaktadir.

49



X-1511 kirmiminin temel prensibi Bragg yasasina dayanir. Bu yasaya gore asagidaki
sekilde goriildiigii iizere birbirine paralel diizlemlerde, atomlarin diizenli bir sekilde
dizildigi ve bu diizlemler aras1 mesafenin d oldugu bir kristal s6z konusudur. Bu kristal
tizerine hepsinin birbirine paralel oldugu ve A dalga boyuna sahip tek renkli bir x-151m1
demeti 0 agisiyla gonderilirse, kristalin {izerine gelen x-iginlar1 atomlardan sagilabilir.
Bunlardan bazilar1 birbirini yok edecek sekilde yikict girisim olustururken bazilar1 da
birbirini kuvvetlendirerek yapici girisim olustururlar. Burada 6nemli olan yapici
girisimin olusmasi i¢in iki x-1511 arasindaki yol farkinin A dalga boyunun tam katlar

olmasidir. Bragg yasasi agagidaki gibi ifade edilir:

2dsinf=nA (5.1)

d diizlemler aras1 mesafe, 0 gelen x-1511 ile kristal diizlemi arasindaki ag1 ve A gelen

1s1nin dalga boyudur.

Gelen iginlar Yansiyan iginlar
1

Sekil 5.3. Diizlemler Aras1 Mesafenin d Oldugu Bir Kristal
(https://bilimsitemiz.tr.gg/Maddenin-Y 0%26%23287%3Bun-Hali--k1-
S%26%23305%3Bv%26%23305%3Blar-ve-Kat%26%23305%3Blar-k2-.htm).

Bu teknikte numune, X-1s1n1 kaynagiyla detektor arasina yerlestirilir. Numuneyle 0 agisi

yapacak sekilde hareketli konumlandirilmis olan x-i51m1 kaynagindan numuneye
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fotonlar gonderilir. Numuneden sagilan fotonlar ise numune diizlemiyle 20 agisi
yapacak sekilde konumlandirilmis detektore gelir. X-151m1 kaynagi ve detektor esit
acilarda arttirilarak 6-20 taramasi yapilir. X-151m1 kirmiminin deney diizenegi asagidaki
gibidir.

________
- -
-

b

-
________

Sekil 5.4. X-151m1 Kirinim Diizeneginin Temsili Gésterimi

5.4. Manyetik Karakterizasyon Teknikleri
5.4.1. Ferromanyetik Rezonans (FMR) Teknigi

Ferromanyetik rezonans teknigi temel olarak manyetik rezonansa dayanir. Her manyetik
sistem manyetik momentlerinin topa¢ hareketinden dolayr (Larmour doniisii) dogal
frekansa sahiptir. Diger ifadeyle malzemeye manyetik alan uygulandiginda manyetik
momentler miknatis gibi davranarak eslesmemis elektronlarin sahip oldugu spin
degerlerine gore izinli enerji seviyelerine yarilirlar. Bu enerji seviyeleri arasindaki farki
Larmour frekansiyla orantilidir. Disaridan uygulanan durgun manyetik alana dik yonde
bir frekans uygulanir. Eger malzeme iizerine gonderilen bu alanin frekansi
elektromanyetik spektrumun mikrodalga boélgesindeyse kullanilan teknigin ad1 Elektron
Spin Rezonans (ESR) ya da Elektron Paramanyetik Rezonans (EPR)’dir. Burada atom
icindeki elektronlarin manyetik momentlerinin etkilesmesi incelenir. Fakat malzemeye
gonderilen elektromanyetik dalga radyo frekansi bolgesindeyse ve ¢ekirdek spinlerinin
etkilesimi inceleniyorsa bu teknik Niikleer Manyetik Rezonans (NMR) teknigi olarak
adlandirilir. Gonderilen mikrodalga frekansi, Larmour frekansina esit oldugunda
rezonans gergeklesir ve enerji sogurularak seviyeler arasi gegis gergeklesir. Buna

rezonans frekansi denir ve karsilik gelen sabit manyetik alana rezonans alani denir.
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Farkli manyetik durumda bulunan ¢iftlenimsiz elektronlar farkli g degerlerine
(spektroskopik yarilma g¢arpani) sahiptir. Bu yiizden, bir ESR sinyalinin g degeri ¢ok
onemli bir parametredir. gdegeri; incelenen Ornegin elektriksel, manyetik ve yapisal
Ozellikleri hakkinda bilgi verir. FMR, degis tokus etkilesmesi ile eslesmemis
elektronlarin  manyetik momentlerinden kaynaklanan miknatislanmay1 inceler.
Miknatislanmanin hangi alanda rezonansa geldigi ve o esnada manyetik alanin
numuneye hangi dogrultuda uygulandig: bilgileri ile manyetik anizotropi hakkinda bilgi
verir. FMR tekniginde numuneye farkli dogrultularda manyetik alan uygulamak
mimkindiir. Ornek normali veya 6rnek diizlemi etrafinda donerek miknatislanmanin

kolay yonu bulunabilir.

Ferromanyetik rezonans (FMR) olcumleri icin Elektron Spin Rezonans (ESR)
spektrometresi kullanilmaktadir. ESR spektroskopisi elektromanyetik spektrumun
mikrodalga bolgesini kullanarak malzeme icindeki manyetik momentlerle iliskisini
inceler. Standart bir ESR cihaz sekil 5.5’de goriildiigii gibi 4 temel kisimdan olusur.
Bunlar mikrodalga kaynak sistemi, kavite-kilavuz sistemi, miknatis sistemi ve

modulasyon ve detektor sistemidir.

Klystron Crystal detector
_——
Sample
cavity -_

\

Phase sensitive

Electromagnet detector

=

Modulator

Sekil 5.5. ESR cihazinin sematik gosterimi (Kwon ve ark., 2014).
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Mikrodalga kaynak sistemi: bu sistemin en 6nemli elemanlarindan biri yiiksek frekans
tireteci (Klystron)’dir. Klystron diisiik giiriiltii 6zelligiyle bilinen kiigiik bir frekans
araliginda mikrodalga kaynagi olarak ¢alisan bir elektron tiipiidiir. Bu sistem rezonans
durumunda mikrodalga Uretirken, paralel levhalar arasindaki elektrik alan siniizoidal
olarak degisir. Yansitici ve hizlandirict levha gerilimlerinin degerleri ayarlanarak
yiiksek frekans iireteci degisik gerilim degerlerinde salinim yapabilir. Dalgametre,
mikrodalga frekansin1 6lgen bir alettir. Kaynak sisteminden ¢ikan mikrodalganin kendi
lizerine geri yansimasini engellemek i¢in yalitici kullanilirken otomatik frekans
kontrolii, yliksek frekans {iretecinin trettigi mikrodalga frekansinin sabit ve kararli

olmasini saglar.

Kavite-Kilavuz sistemi: Kavite sistemi mikrodalga kaynagindan gelen elektromanyetik
dalgalar1 numunenin {izerine diismesini saglayan ve numuneyle etkilestikten sonra geri
yanstyan dalgalarin detektore ulagsmasini saglayan ornegin koyuldugu ve dalga
kilavuzunun bulundugu yerdir. Dalga kilavuzu ile kavite arasindaki empedans uyumu
iris yardimiyla saglanirken, kaviteye giden dalgalarin yansimasini dengelemek i¢in de

dalga dondiiriicii sistem kullanilmaktadir.

Miknatis sistemi: Sabit ve homojen bir manyetik alan iiretmek igin karsilikli
yerlestirilmis elektromiknatis ciftinden olusur. Dogru akim gii¢ kaynagi tarafindan
beslenen bu miknatislar yaklagik 2 Tesla degerine kadar manyetik alan iretebilirler.
Uretilen manyetik alam kontrol etmek igin miknatisin kutuplarindan birinin iizerinde

Hall probe sistemi kullanilir.

Modiilasyon ve Detektor sistemi: 6rnek tarafindan sogrulan mikrodalga detektore ulasir.
Detektorde, gelen mikrodalganin frekansiyla orantili elektrik akimi olusur. Olusan alan
modulasyon sistemi ve sinyal yiikselticiler sayesinde rezonans durumu olustugunda alan
degisimine karsilik gelen elektrik akimi degisimi bilgisayar araciligiyla spektrum olarak

elde edilir.
5.4.2. Manyeto Optik Kerr Etkisi (MOKE) Teknigi

Manyeto optik Kerr etkisi, dig manyetik alan altindaki bir manyetik malzemenin tizerine
gonderilen polarize 1518in numuneden yansidiktan sonra polarizasyonunda meydana
gelen degisim olarak tanimlanir. Polarize 151k etkidigi ylizeyden yansirken eliptik

polarize olur ve gelen 151k ilk durumuna goére polarizasyon agisina gére degisime ugrar.
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Numunenin polarizasyonundaki degisim malzemenin miknatislanmasi ile dogru orantili
oldugundan bu teknik manyetik sistemlerin histerilerini elde etmede yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir. Bir MOKE sisteminin sematik gosterimi asagidaki gibidir:

Numune

Magnet

" Analizér
Polarizér @

Detektor

Sekil 5.6. MOKE sisteminin sematik gosterimi

Manyeto optik Kerr etkisi tekniginde 11k demeti kaynagi olarak lazer kullanilmaktadir.
Genellikle bu lazer HeNe diyot lazeri olmakta ve dalga boyu (A=632 nm) dir.

Histeri egrisi elde edilecek malzemenin geometrisi manyeto optik Kerr etkisi 6lgimi
icin onem arz etmektedir. Eger numunenin miknatislanmasit 6rnek diizlemine dik
sekilde ise polar (kutupsal) manyeto optik Kerr 6l¢iimii (P-MOKE), miknatislanma
ornek diizleminde x ekseninde ise boyuna (longitudinal) manyeto optik Kerr dlgtimu (L-
MOKE) ve miknatislanma oOrnek diizleminde y ekseninde ise enine (transverse)
manyeto optik Kerr etkisi olarak tanimlanir. Asagidaki sekilde MOKE ol¢iim

geometrileri gosterilmektedir.
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Name (a) Polar (b) Longitudinal (c) Transverse

Geometry

Detection Out-of-plane in-plane in-plane

Polarization Rotation oy I g

Variation Ellipticity @ None
Polarization Intensity

Measurement Analysis measurement

Sekil 5.7. Manyetik-optik Kerr etkisi 6lcim geometrileri. a) P-MOKE, b) L-MOKE, c)
T-MOKE 06l¢im geometrisi. (Yamamoto ve Matsuda, 2017)

Tez calismamizda, Gebze Teknik Universitesi Fizik boliimii biinyesinde bulunan
Manyeto optik Kerr etkisi sistemi (Nanosan Instruments-Smart MOKE Magnetometry
System) kullanilmistir. Olgiimler oda sicakliginda gergeklestirilmis olup hem numune
dizleminde (L-MOKE) hem de numune normalinde (P-MOKE) odl¢iimleri yapilmustir.
Asagidaki sekilde Gebze Teknik Universitesi Fizik boliimii biinyesinde yer almakta

olan MOKE sistemi yer almaktadir.

Sekil 5.8. Gebze Teknik Universitesi Fizik Bolimii Manyeto Optik Kerr Etkisi Sistemi
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5.5. Manyetodireng Olgumleri

Cok katmanli manyetik ince filmlerin manyetodireng ol¢limleri, 4 nokta kontak yoluyla
yapilmistir. Kontaklarin bazilar1 i¢in wire bonder bazilari i¢in ise giimiis pasta
kullanilmistir. Manyetodireng 6l¢iimlerinde film bir 6rnek kabina yerlestirilir ve 6rnek

Uzerinden gegen akima karsilik film {izerindeki voltaj degerleri kaydedilmektedir.

Hazirlanan 6rneklerin direnglerinin 6l¢iimiinde kullanilan dort nokta 6l¢iim teknigine ait
sematik gosterim ve karsilik gelen esdeger direng devreleri asagida sekil 5,9°da
verilmektedir. Ornek {izerinden 4 nokta teknigi ile kontak alindiginda distaki
kontaklardan akim verilip icteki kontaklardan voltaj degerleri okunmaktadir. Bu sekilde

sadece O0rnegin kendisinden gelen direng degeri okunmus olur.

R numune

/1}. - ;1) ~ \\:\\? WA.M,\/\"\/—

4 nokta kontak ' ®_

? R kablo R kablo

]

Sekil 5.9. 4 nokta direng 6l¢limii ve devresinin sematik gosterimi

F
>)

/)

Anizotropik manyeto diren¢ (AMR) ve Dev manyeto diren¢ (GMR) gibi 6lctimlerde
kontak noktalarinin manyetik filmler {izerinde dogrusal olmasi gerekirken Anormal Hall
etkisi (AHE) ve Dizlemsel Hall etkisi (PHE) gibi 6lgtimler igin ise kontak noktalarinin
ornegin koselerinde birbirine dik olmasi gerekmektedir. Hazirladigimiz Orneklerin
AMR ve GMR davraniglarini belirlemek i¢in 4 nokta 6l¢iim teknigi uygulanarak akimla

manyetik alan dizlemde paralel ve dik geometrilerde 6lgtimler gergeklestirildi.

MR ol¢iimlerinin gergeklestirildigi deneysel sistem, elektromiknatis, bilgisayar, nano
Olcekte voltaj okuyabilen voltmetre, numune kab1 ve dogru akim gii¢ kaynagindan
olusmaktadir. Numune kab1 olarak PCB (Printed Circuit Board) kullanilmistir. Bu baski
devre iizerinde distaki iki kontak akim uygulamak icin, igteki iki kontak ise voltaj
okumak i¢in hazirlandi. Manyetik alan iireteci olan elektromiknatis, bilgisayarla kontrol

edilirken nanovoltmetreden voltaj degerleri kaydedilir.
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Tez ¢alismasi esnasinda hazirladigimiz tim 6rneklerin MR 6l¢iimleri, Gebze Teknik
Universitesi ~ Fizik  bolimii  biinyesinde  bulunan MOKE  laboratuarinda

gergeklestirilmistir.
Orneklerdeki direng degisimi oran1 (MR %) asagidaki gibi hesaplanir,

R(H)—-R(min) 100

MR(%) =

R(H), manyetik alan altindaki direnci, R(min) ise alan yokken ki direnci temsil

etmektedir.
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE SONUCLARI

6.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Bu tez calismasinda 2 farkli 6rnek seti hazirlanmis olup genel formiilii ise Si/Pt(4
nm)/[Co/Pt]e (2,4 nm)/Pt(tara katman)/CO(trm)/Pt (4 nm) seklindedir. Sekil 6.1°de bu 6rnek
setlerinin gsematik gosterimi verilmektedir. Set 1 olarak adlandirdigimiz 6rnek seti
Si/Pt(4 nm)/[Co/Pt]s (2,4 nm)/Pt(tr)/Co(2 nm)/Pt (4 nm)’dir (biitiin kalinlik degerleri
nanometre cinsinden belirtilmistir). 1. drnek setimizde Pt ara katmaninin kalinligi 1
nm’den 5 nm’ye kadar degistirilerek daha sonra 2 nm Co katmani ve en sonunda da
oksitlenmeyi Onlemek amaciyla 4 nm kalinliginda Pt katmanla oOrnek seti

olusturulmustur.

2. 0rnek setimiz ise Si/Pt(4 nm)/[Pt/Co]s (2,4 nm)/Pt(5 nm)/Co(tco)/Pt (4 nm) seklinde
gosterilebilir. Ferromanyetik Co katmani kalinligi sirasiyla 2, 3, 4, 5 nm olarak
degistirilirken Pt tampon katmani 4 nm, Pt ara katmani 5 nm ve en istteki Pt katman

ise 4 nm’dir.

a) Pt(4nm) b) Pt (4 nm)
Co (2 nm)

Co (2-5 nm)

Pt (1-5 nm) Pt (5 nm)

Pt (4 nm) Pt (4 nm)

Sekil 6.1. Hazirlanan Ornek setlerinin sematik gosterimi

Tez calisgmamizda hazirlanan tim Ornekler Si (100) alttas iizerine biiylitiilmislerdir.
Ince filmler biiyiitilmeden 6nce Si alttas 90 dakika boyunca 750 K sicakliginda
isitilmigtir. Pt ve Co katmanlari Silisyum alttas {izerine magnetron sputtering teknigi ile

strastyla DC ve RF jeneratorler kullanilarak biiyiitiilmiiglerdir.
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Cok katmanli bu yapinin en altinda 4 nm Pt tampon katmani (111) texture elde etmek
icin kullanildi. Son olarak, ¢ok katmanli ince filmimizi oksidasyona karsi 4 nm Pt iist
katman ile kapattik. Ayni zamanda Pt katmani Co/Pt katmanlarinda dik manyetik

anizotropiyi indiiklemek i¢in kullanildi.

Sputter vakum odasinin basinci 2x10™° mbar ve biiyiitme esnasinda Ar basmnci 5x1073
mbar’dir.Pt’nin biiyiime oran1 8,75, Co’in ise 0,44 A/dk’dir. Orneklerin histeresis
egrileri manyeto optik Kerr etkisi teknigiyle belirlendi. Bu 6l¢limler oda sicaklifinda
hem boyuna hem de enine geometride gergeklestirildi. Ayni zamanda manyetik
anizotropiler ferromanyetik rezonans teknigiyle belirlendi. Bu Olciimler de oda
sicakliginda 9,8 GHz mikrodalga frekansli JEOL ESR spektrometresiyle ol¢iildii. FMR

Olgclimleri, manyetik alan 0-2 Tesla arasinda film diizlemine dik geometride 6lgiildi.

Orneklerden temsilen birine ait yapisal karakterizasyonu ise X-1s11 kirinimi (XRD)
teknigi ile yapilmistir. Elde edilen kristal yapisina ait X-1s1m1 kirmimi spektrumu Sekil
6.2’de verilmektedir.

Co(111)

|

PLI11) | /

| \ .
W)P’ | M Mu‘*ﬂ w M

25 30 35 40 45 50
2 teta (derece)

Sekil 6.2. Si(100) alttas lizerinde biiyiitiilen Co/Pt igerikli ince filme ait XRD spektrumu

Sekil 6.2. Si(100) alttas tlizerinde biiyiitiilen Pt/Co igerikli ince filmlerden birine ait
XRD spektrumunu gostermektedir. Ornek setlerindeki tiim filmler icin tampon tabaka
olarak 4 nm Pt kullanilmistir. Ince filmde Pt(111) piki 40°’de goriilmektedir. Ayni
zamanda Co (111) piki 44° civarindadir. Bu deger daha Once yapilan deneysel
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calismalarda elde edilen L1o yapidaki Co (111) pikinin 20 degeri ile aynidir (Karipoth
ve Raphael, 2014). Literatiirdeki bazi caligmalarda da belirtildigi {izere, bu tez
caligmasinda herhangi bir 1sitma islemine gerek duyulmaksizin Co’t Pt tampon
tabakanin tizerine biiyiiterek Pt(111) yapisi elde edilmistir (Akbulut ve ark., 2015).
Sonug olarak Si(100) tlizerinde biiyiitiilen Pt katman1 (111) kristal yapisini gii¢lendirdigi
XRD sonuglarindan agik¢a goriilmektedir.

Ayrica manyetik alan altinda 6rneklerin direnglerindeki degisim Olgiilerek transport
deneyleri gerceklestirilmistir (Baibich ve ark., 1988, Binach ve ark., 1989, Moodera ve
ark., 1995, Thompson, 1856, Hall, 1879, Nagaosa ve ark., 2010). Gunimuzde hala veri
isleme ve depolama teknolojileri bu temel 6zellik Uzerinden devam etmektedir (Lee ve
ark., 2014). Transport 6l¢iimii yapilirken, malzemenin cinsi ve 6lgiim kosullar1 hayati
Oonem arz etmektedir. Bir dl¢iim sisteminde sicaklik, manyetik alan, elektrik alan, 6rnek

acis1, akim ve voltajin genis bir yelpazede degistirilebilmesi 6nemli avantajlardir.

6.2. Dik Manyetik Anizotropiye Sahip Ince Filmlerin Elektronik Ozellikleri

Sekil 6.1°demavi renkle gosterilen dik manyetik anizotropiye sahip katman igin dik
manyetik anizotropinin kaynagini belirlemeye yonelik hesaplamalar ilk prensiplere
dayali olarak hesapsal yontemler kullanilarak belirlendi. Filmleri olusturmak igin
Material Studio Modelling Programi kullanildi. CASTEP algoritmas: kullanilarak
geometri optimizasyonu ve enerji minimizasyonuyla durum yogunluklari ve bant
yapilari elde edildi. Perdew, Burke ve Ernzerhof (PBE) fonksiyoneli ile genellestirilmis
gradyent yaklasimi kullanildi. Platin uzay grubu: Fm-3m, uzay numarasi ise 225, yapisi
ccp (cubic close packing) ve rgii parametreleri a=b=c=3.924 A, a=p=y=90°. Kobalt’a
ait bilgiler ise uzay grubu P63/mmc, uzay numarasi:194, yapist hcp (hekzagonal close-
packed) ve orgii parametreleri a=b= 2.507 A, c= 4,069 A, a=B=90°, y=120°. Kristal
yapidaki tiim atomlar ayni kiiresel geometriye sahipmis gibi tiim filmler olusturuldu
(Tanaka ve ark., 2014). Periyodik sinir kosullariyla indiiklenen alt ve iist katmanlarin
etkilesiminden ka¢mmak igin vakum bdlgesi olusturuldu. Oncelikle saf Pt igin
hesaplamalar yapilirken sonrasinda ise FM1 katmaniigin yapildi. Ferromanyetik

davraniga sahip FM1 katmanin elektronik 6zellikleri belirlendi. Toplam ve kismi durum
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yogunluklari ile bant yapilan teker teker elde edildi. Fermi enerjisi civarindaki spin
asimetrisi yani spin yukari ve spin asagi durumu arasindaki asimetrik davranis manyetik

ozellik sergilediginin gostergesi olarak belirtilmistir (Martinek ve ark., 2003).

Teknolojik uygulamalarda 6zellikle de spintronik alaninin ihtiya¢ duydugu daha etkin
malzemeleri Gretmek zorluklar icermektedir. Konvansiyonel malzemelerin yerine
yuksek spin polarizasyonuna sahip ferromanyetik malzemelerin daha uygun olacagi

ongorulmektedir.

Dik manyetik anizotropiye sahip [3d (Co, Fe) — 5d (Pt, Pd, Ag, Au)] ¢ok katmanli ve
desenli yapilar, manyetik kayit hafiza ve RAM’ler i¢in gelecek vaaden adaylardan
bazilaridir. ince filmlerdeki dik manyetik anizotropi, Co/x (x=Pt, Pd, Ni) gibi cok
katmanli sistemlerde ara yiizey anizotropisinden kaynaklanmaktadir. Burada, Co ve x

katman kalinliklar1 birka¢ atomik tabaka kalinligidir.

PMA elde etmek igin iki kosul 6ne siiriilmektedir; (i) asir1 ince filmler arasinda bir
arayiizey ve (ii) valans elektronlarinin toplam sayisi,Fermi enerji seviyesinin m, =+2

bantlar1 arasinda oldugu gibi olmasi (Daalderop ve ark., 1992). Literatiirdeki bir
calismaya gore Co-Pd ince filmlerde giiclii, dik manyetik anizotropi diizlem dis1 Co ve

ara yiizeydeki Pd atomlar1 arasindaki hibritlesmeden kaynaklanmaktadir (Wang ve ark.,
1993).

Co ince film ile birlikte kullanilan Pt katman1 ylksek spin-yoringe ¢iftlenimine sahip
oldugu i¢in, Co 3d ile Pt 5d seviyeleri arasindaki giiclii hibritlesme nedeniyle dik
manyetik anizotropi olusturmaktadir (Nakajima ve ark., 1998, Liu ve ark., 2009, Garcia
ve ark., 2003). Araya Pt ilavesi ile Co/Pt ara ylzeyinin dik manyetik anizotropiye sebep
olmasmin fiziksel nedeni ara yiizeydeki simetrinin bozulmasi ve Co 3d-Pt 5d
orbitallerindeki elektronlarin orbital manyetik momentlerinin artmasidir (Nakajima ve
ark., 1998). Bununla birlikte, dik manyetik anizotropiye sahip olmasi i¢in Co
kalinliginin da kritik kalinlik degerinden kiigiik olmasi1 gerekmektedir (Sort ve ark.,
2005).

Ay sekilde [Co/Pt]s, [Ni/Co]n, CoxFe1x (n tekrar sayisi) gibi ¢ok katmanli yapilar ve
alasimlarda da araylizey etkilerinden kaynaklanmaktadir (Den Broader ve ark., 1991,
Kalayci ve ark., 2017, Akbulut ve ark., 2015, Yildiz ve ark., 2009).
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Kimyasal diizenleri ve karmasikligindan 6tiirii, Co/Pt tabanli ince filmlerin 6zelliklerini
anlamak ve kontrol etmek hala arastirma konusu olmaktadir. Bununla birlikte Co/Pt
filmleri alttag tarafindan 6zdes bir sekilde yonlendirilirse bu o yapinin 6zelliklerinin
anlasilmasina ve kontrol edilebilmesine olanak saglamaktadir.

Asagidaki sekilde 6 tekrar sayisina sahipFM1 katmanina ait MOKE histeri egrileri

verilmektedir.
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Sekil 6.3. FM1 Katmanina Ait MOKE Histeresis Egrileri

Yukaridaki sekil tipik bir kolay-zor eksene isaret etmektedir. Soldaki p-MOKE egrisi
kolay ekseni sagdaki I-MOKE egrisi ise zor eksene karsilik gelmektedir. Bu da 6 tekrar
sayisina sahip FM1 katmanimin dik manyetik anizotropiye sahip oldugunu
gostermektedir. Bu sonug bir sonraki baglikta irdeledigimiz FMR sonucuyla da uyum

icerisindedir.

6 tekrar sayisina sahip FM1 katmani icin elde edilen elektronik 6zellikler asagida
verilmektedir. Oncelikle Pt’e ait kismi ve toplam durum yogunluklar1 ve bant yapilari
hesaplanirken sonrasinda ise FM1’in durum yogunluklar1 ve bant yapilan
hesaplanmistir. Asagidaki sekillerde sirasiyla saf Pt ve FM1 katmani i¢in elde edilen

elektronik 6zellikler sirasiyla verilmektedir.
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CASTEP Density of States

Density of States (electrans/eV)
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Sekil 6.4. Saf Pt’e Ait Toplam Durum Yogunlugu
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Sekil 6.5. Saf Pt’e Ait d Orbitalinin Durum Yogunlugu
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CASTEP Band Structure CASTEP Density of States
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Sekil 6.6. Saf Pt’e AitBant Yapisi

CASTEP Density of States

Density of States (electrons/eV)

7
6
5
4
3
2
1
0

1
2
3
4
5
£

.
-7

-0 -0 0 10 0 0

Energy (&V)

— apha  —— bews

Sekil 6.7. FM1Katman Icin Elde Edilen Toplam Durum Yogunlugu
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CASTEP Partial Density of States
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Sekil 6.8. FM1Katman I¢in Elde Edilen d Orbitali Durum Yogunlugu

CASTEP Band Structure CASTEP Density of States

Energy (V) Energy (V)

G FQ 76 0 1 2 3 4 5 6 7 g
Density of States (electrons/eV)

—— gpha —— beta

dpha  —— beta

Sekil 6.9. FM1 Katmanina Ait Bant Yapisi

Tiim sekillerde Fermi seviyesi (Ef) sifira set edilmistir. Fermi seviyesinin hemen

iistiindeki bandlar isgal edilmemis bandlari, altindaki band ise isgal edilmis durumlari
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temsil etmektedir. Fermi seviyesi civarindaki enerji durumlart sistemin elektronik

yapisini ve gecis Ozelliklerini karakterize eder.

Durum yogunlugu (DOS), enerji araligi basina durum sayisim1 temsil eder. Eger her
hangi bir enerji seviyesinde isgal edilmemis durum yoksa DOS sifir olur. Diger taraftan
elektronlar tarafindan isgal edilen bir¢ok enerji seviyesi varsa o enerji seviyesinde

yiiksek durum yogunlugu elde edilir.

Yukaridaki sekillerden de goriilecegi lizere saf Pt’e ait gerek d orbitaline ait durum
yogunlugu gerekse toplam durum yogunlugu grafigi tamamen simetriktir.Bu bilindigi
tizere Pt’in ferromanyetik davraniga sahip olmadigina isaret etmektedir. Asirt ince Pt ve
Co katmanlarin yan yana gelerek tekrarli yapida olusturduklar1 FM1 katmanina ait
grafiklerde ise d orbitali durum yogunlugu ve toplam durum yogunlugu Fermi enerjisi
civarinda asimetrik davranisa sahip olmaktadir. Bu da yapmin manyetik davranis
kazandigina isaret etmektedir. Ayrica bant yapilarindan goriilecegi tlizere Co ve Pt
katmanlarin bir araya gelmesiyle olusan FM1 katmani iletken o6zelligini
kaybetmemektedir.Herhangi yasak enerji araliginin  bulunmamasi bunun agik

gostergesidir.

Sonug olarak bir malzemenin ferromanyetik davranisinin elektronik yapiya ¢ok giiglii
bir sekilde bagli oldugu goriilmektedir (Nogues ve Schuller, 1999, Duru ve ark., 2015).
Bu katmanin 6 tekrar sayisina sahip olmasindaki diger amag¢ ise FMR ve MOKE

sonuglarinin analiz edildigi kisimda belirtilmektedir.
6.3. Tabakalar Arasi Degis-tokus Enerjisinin Kontroli

Tez calismamizin bu kisminda ¢ok katmanli manyetik ince filmlerde ara katman
kalinlig1 degistirilerek tabakalar aras1 degis-tokus enerjisinin kontrolii gergeklestirildi.
Ara katman olarak kullandigimiz Pt katmanin kalinligi 1 nm’den 5 nm’ye kadar 1’er nm
arttirilarak tabakalar arasi etkilesim incelendi. Bu kisim igin Sekil 6.1.a’daki 6rnek seti
hazirlandi. Hazirlanan 6rneklerin FMR spektrumlart ve P ve L-MOKE 6l¢lim sonuglari
asagidaki sekillerde verilmektedir.Cok katmanli manyetik ince filmlerde spin transfer
tork etkisi gibi etkiler incelenmek istendiginde tabakalar arasi etkilesimin zayif olmasi

(weakly coupled) gerekmektedir (Stiles ve Zangwill, 2002).

Ik olarak, [Co/Pt]¢ ¢ok katmanli yapida dik manyetik anizotropi MOKE ve FMR
teknikleriyle onaylandi. Co/Pt bilayer katmanim1i 6 kez tekrarlayarak
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hazirlamamizinnedeni FM2 (Co) ile kiyaslanabilir kalinlikta olmasi ve FMR
spektrumunda iyi bir sinyal siddeti elde etmektir. [Co/Pt]s ferromanyetik katmanina ait

FMR spektrumu asagidaki sekil 6.10°da verilmektedir.
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Sekil 6.10. Dik manyetik anizotropiye sahip FM1 ([Co/Pt]s) katmanimnin FMR

spektrumu

1. ornek seti i¢in hazirladigimiz numunelerin FMR spektrumlart 1 nm’den 5 nm’ye
sirastyla asagidaki sekillerde verilmektedir. Sonrasinda ise 3, 4, 5 nm igin birlestirilmis

olarak sekil 6.16’de verilmektedir.
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Sekil 6.12. Si/Pt(4 nm)/[Co/Pt]e (2,4 nm)/Pt(2 nm)/Co(2 nm)/Pt (4 nm)
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Sekil 6.13. Si/Pt(4 nm)/[Co/Pt]s (2,4 nm)/Pt(3 nm)/Co(2 nm)/Pt (4 nm)
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Sekil 6.14. Si/Pt(4 nm)/[Co/Pt]e (2,4 nm)/Pt(4 nm)/Co(2 nm)/Pt (4 nm)
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Sekil 6.16. Ara katman (Pt) kalinlig1 )3, b) 4, ¢) 5 nm i¢in FMR spektrumlari
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Sekillerde rezonans alanlarinin agisal bagimlilig1 verilmektedir. Koyu ve kesikli ¢izgiler

FM1 ve FM2 katmanlarinin rezonans alanlarini gosterir.

I nm ara katman kalinlig1 i¢in 800 mT civarinda rezonans alani mevcuttur. Kalinlik

artip 2 nm oldugunda 670 mT, 3 nm oldugunda 750 mT olmaktadir. 4 nm oldugunda ise
bu pik 670 mT, FMI1 katmanina ait pik 250 mT olarak belirmektedir. 5 nm’de ise FM2

katmanina ait rezonans piki 450 mT iken digeri 320 mT olmaktadir.

Pt ara katmani kalinlik degeri 1, 2 ve 3 nm oldugunda FMR spektrumunda tek bir pik

vardir. Farklt manyetik anizotropili iki manyetik katman olmasina ragmen bu kalinlik

degerleri icin tek pik goriilmektedir. Manyetik katmanlar, giiclii ¢iftlenimden dolay1

hemen uygulanan alan yoniinde davranirlar ve tek pik sergilenir ve kolay eksenleri film

diizlemine paraleldir. Burada Co katmaninin sistemin manyetik davranisini domine

ettigi goriilmektedir.

Diger taraftan, 4 ve 5 nm i¢in iki rezonans piki gozlenmekte (Sekil 6.16). Bu

durumlarda, tabakalar arasi ¢iftlenim daha zayif ve iki manyetik katman kendi manyetik

davraniglarin1 yansitabilmektedirler. Literatiirde O6nceki calismalara karsin, tabakalar

arasi etkilesim ara katman 4 ve 5 nm kalinlikta olsa bile zayif olarak vardir. Bu sonuglar

potansiyel olarak yeni spintronik uygulamalar igin ilgi ¢ekicidir.

1. ornek seti i¢in film diizlemine dik (®=90°) ve film diizlemine paralel (®=0°) FMR

spektrumlari asagida sekil 6.17°de verilmektedir.
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Sekil 6.17.a)Film dizlemine dik (6=90°) ve b) film duzlemine paralel (6=0°) FMR

spektrumlari
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200-350 mT aras1 kavite ve drnek tutucunun sinyali gri renkle taranmistir. 4 ve 5 nm
icin FMR spektrumunda 2 pik mevcuttur ve bu iki katmanin zayif ¢iftlenim ya da
etkilesimde olmadigin1 (uncoupled) durumda oldugunu temsil eder. Uygulanan alan
film normaline paralel iken FM1 150 mT civarinda pik verir ve Co katmanin piki 750-
900 mT civarinda zayif ¢iftlenim halde oldugu goriilmektedir (Sekil 6.17.a).Alan film

diizlemi yoniinde uygulandiginda, piklerin sirasi ters donmektedir.

Spin transfer tork etkisi gozlemlenebilen ¢ok katmanli ice filmlerde ferromanyetik
katmanlar arasinda zayif bir etkilesme olmasi gerekmektedir. 3-5 nm kalinlik degerleri
icin zayif etkilesim s6z konusu oldugundan dolay1 tabakalar arasi etkilesim bu kalinlik
degerleri i¢in daha detayli incelenmesi gerekir. 1 ve 2 nm kalinlik degeri i¢in gii¢lii bir
ciftlenim oldugu FMR sonuglarindan gériildiigiinden bu kalinlik degerleri i¢cin MOKE

olcumlerine ihtiya¢ duyulmamastir.

Diger taraftan ornek seti lyani 3, 4 ve 5 nm kalinlik degeri i¢in elde edilen MOKE

sonuclar1 agagidaki sekillerde verilmektedir.
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Sekil 6.18. 3 nm Pt ara katmani i¢in elde edilen L-MOKE egrisi
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Longitudinal Kerr Ellipticity
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Sekil 6.19. 4 nm Pt ara katman1 i¢in elde edilen L-MOKE egrisi
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Sekil 6.20. 5 nm Pt ara katmani i¢in elde edilen L-MOKE egrisi
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Polar Kerr Ellipticity
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Sekil 6.21. 3 nm Pt ara katmani i¢in elde edilen P-MOKE egrisi
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Sekil 6.22. 4 nm Pt ara katmani i¢in elde edilen P-MOKE egrisi
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Sekil 6.23. 5 nm Pt ara katmanu i¢in elde edilen P-MOKE egrisi
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sonugclari (birlestirilmis hali)
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MOKE o6lgiimleri, etkilesimin tipinin ferromanyetik mi antiferromanyetik mi oldugunu
belirlemek igin ve ¢iftlenimin siddetini belirlemek igin gergeklestirildi. Histeresis, ara
katman kalinlig1 degistikce onemli degisiklikler igermektedir.

Enine geometrideki histerilerde 3 nm Pt kalinlig i¢in tek bir loop varken 4 ve 5 nm i¢in
cift loop vardir. Sekil 6.24. a ve d tipik kolay ve zor eksenlerdir. Bu da iki katmanin
ciftlenim halde oldugunu ve kolay ekseninin film diizleminde oldugunu isaret eder. 3
nm Pt kalinlig1 i¢in, FM1 ve FM2 katmanlar1 switch ederler. Sekil 6.24 d’de ise tipik
zor eksen histerisi mevcuttur. Histeresis egrilerinden goriilecegi lizere, Pt 3 nm kalinligi
icin Co’in demanyetizasyon alanindan dolayr miknatislanma film diizlemine paraleldir
ve ¢iftlenim daha giicliidiir. Pt 4 ve 5 nm’ye arttik¢a ¢iftlenim azalir, FM1 ve FM2
katmanlar: artik birlikte switch etmezler (Sekil 6.24. b,c,e,f).

Kolay ekseni alan yoniinde olan katman hemen switch eder, digeri ise zor eksen
davranig1 gosterir. Bu davranis iki katmanin giicli sekilde ¢iftlenim halde olmadigini
gosterir. Polar MOKE egrilerinde, iki adet switch durumu s6z konusu; biri normal
digeri “reversed”.

Reversed egri, katmanlarin antiferromanyetik ciftlenim halinde olduguna karsilik gelir
(Yildiz ve ark., 2009, Devolder, 2016). Uygulanan alan FM2 katmanini alan yoniinde
donmeye zorlar. Bununla birlikte, AFM ¢iftlenim oldugu i¢in iki katman ayni yonde
olamazlar. Sonu¢ olarak, FM2 katmani, alan azalirken belli bir manyetik alanda ters

yonde yonelir.
6.4. Referans Co Katman Kalinhgmmin Manyetik Konfiglirasyona Etkisi

Zay1f etkilesimden dolay: ara katman kalinlig1 olarak 5 nm belirlendi ve sabit tutuldu.
Bu konfiglirasyonda FM2 katmaninin kalinliginin etkisini arastirmak i¢in kalinligini 2-5
nm arasinda degistirildi. FM1 katmani ise yine 2,4 nm kalinhigindadir. FM1 ve FM2
katmanlarina ait FMR alanlar1 diizleme dik geometride agmin fonksiyonu olarak

asagidaki sekillerde verilmektedir.

2. ornek seti i¢in hazirladigimiz numunelerin FMR spektrumlart 2 nm’den 5 nm’ye
sirastyla asagidaki sekillerde verilmektedir. Sonrasinda ise 2, 3, 4 nm igin birlestirilmig
olarak sekil 6.29°de verilmektedir. 5 nm kalinlik degeri i¢in katmanlar giiclii
ferromanyetik ciftlenim halinde bulundugundan 2, 3 ve 4 nm kalinlik degerleri iizerinde

yogunlasilmistir.
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Sekil 6.25. Si/Pt(4 nm)/[Co/Pt]s (2,4 nm)/Pt(5 nm)/Co(2 nm)/Pt (4 nm)
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Sekil 6.26. Si/Pt(4 nm)/[Co/Pt]es (2,4 nm)/Pt(5 nm)/Co(3 nm)/Pt (4 nm)
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Sekil 6.27. Si/Pt(4 nm)/[Co/Pt]e (2,4 nm)/Pt(5 nm)/Co(4 nm)/Pt (4 nm)
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Sekil 6.28. Si/Pt(4 nm)/[Co/Pt]es (2,4 nm)/Pt(5 nm)/Co(5 nm)/Pt (4 nm)
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Theta (°)

FM1 katmanina ait rezonans alanlari, iki ferromanyetik katmanin kolay eksenlerinin

birbiriyle kolineer olmayan anlamina gelen davranisa sahiptir. 0° ve 90° derecedeki

rezonans alanlar1 arasindaki fark etkin manyetik anizotropi degerine karsilik gelir.

Sonug olarak, FM1 katmaninin anizotropisinin FM2’nin kalinlig1 arttikga azaldigi ve

FM2’nin anizotropisinin arttig1 goriilmektedir. FM2’nin anizotropisi, demanyetizasyon

alanindan dolayr kalinlik arttikga artmaktadir. FM1’in etkin anizotropisi, ara katman

aracilifiyla ciftlenimden dolayr azalmaktadir. FMR rezonans alanlarinin analizi iki

katmanin FM2 katmani kalinlig1 vesilesiyle zayif AFM ciftlenim durumunda oldugunu

gosterdi. Bu ayn1 zamanda P-MOKE sonuglariyla uyumludur.

Asagidaki sekillerde Ornek seti 2 icin elde edilen L- ve P-MOKE sonuglari

verilmektedir.
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Sekil 6.31. 3 nm Co katmani i¢in elde edilen L-MOKE egrisi

80



Polar Kerr Ellipticity
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Sekil 6.32. 4 nm Co katmani i¢in elde edilen L-MOKE egrisi
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Sekil 6.33. 2 nm Co katmani i¢in elde edilen P-MOKE egrisi
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Polar Kerr ellipticity
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Sekil 6.35. 4 nm Co katmani i¢in elde edilen P-MOKE egrisi
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Sekil 6.36. FM2 katmani kalinligina bagl olarak elde edilen a) 2 nm L-MOKE b) 3 nm
L-MOKE c) 4 nm L-MOKE d) 2 nm P-MOKE e) 3 nm P-MOKE f) 4 nm P-MOKE

sonuglar1 (birlestirilmis hali)

2 nm Kobalt katmani kalinligr i¢cin 450 mT FM2 rezonans piki, 320 mT FMI1 rezonans
piki oldugu gortlmektedir (Sekil 6.25). 3 nm Kobalt kalinlig1 i¢in ise bu pikler sirasiyla
800 mT ve 180 mT olmaktadir. 4 nm i¢in 1550 mT ve 70 mT iken 5 nm i¢in sadece
FM2 katmanina ait 1300 mT oldugu goriilmektedir (Sekil 6.26, 27 ve 28).

Kobalt katmani kalnligt 5 nm disinda diger kalinlik degerlerinde ferromanyetik
katmanlar zayif ¢iftlenime sahiptirler. MOKE histeresis egrileri yukaridaki sekillerde
verilmistir. Enine geometride 2 ve 3 nm Kobalt katman1 kalinlig1 i¢in ¢ift egri mevcut
iken 4 nm icin tek egri vardir. Polar MOKE sonuglart ise 1. 6rnek seti i¢in yapilan
yorumlarla aynidir. Bununla birlikte dik FM1 katmaninin zorlayici alani, referans
katmaninin kalimlhiginin artmasiyla azalmaktadir. Son olarak 4 nm kalinlik i¢in
neredeyse sifir olur.

Sonug olarak [Pt/Co]e/trt/tco ultra ince ferromanyetik filmlerde manyetizasyon surecleri
ve manyetik anizotropinin bagimliligi, MOKE ve FMR teknikleriyle referans Kobalt
katmani ve Pt ara katman kalinliklarinin fonksiyonu olarak calisildi. Etkilesim, 4 ve 5

nm ara katman kalinhigi i¢in bile zayif bir sekilde oldugu goriildii. Ara katman
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kalinliginin azalmasi etkilesim biiyiikliigiiniin artmasina sebep olmaktadir. Referans
katman kalinliginin artis1 da tabakalar arasi etkilesimin kaynagi olan sistemdeki polarize
elektronlarin sayisinda artisa sebep olmaktadir. FM2 katmanindan dolay1 olusan
polarize elektronlar sistemi domine eder ve FMI1 katmaninin etkin manyetik
anizotropisinin azalmasina neden olur. Sonu¢ olarak bu tip sistemlerde kolineer
olmayan (non-collinear) durumlarin kontrolii ara katman ve referans katmani
kalinliklarinin degisimiyle miimkiindiir. Bu ¢ok katmanli yapiin 6zellikle spin tork
uygulamalar olmak {lizere manyetik sistemlerde kullanilabilir oldugu agikca

gorulmektedir.

6.5. Hazirlanan Orneklerin Transport Olgiimleri

Olgiimler esnasinda rneklere 5 mA biiyiikliigiinde akim uygulandi. Ve manyetik alana
bagli olarak dl¢iilen voltaj degerleri kaydedildi. Okunan voltaj degerleri uygulanan akim
degerine boliinerek diren¢ degerleri elde edildi. Diren¢ degerlerinin diisey eksende
orjine gbre simetrik olmamasi hazirlanan kontaklarin geometrisinden kaynaklandigi
ongoriilmektedir.  Ciinkii  kontaklarin ~ tamami  film  diizlemine  sirayla
yerlestirilemediginde, MR etkisi yaninda anormal Hall etkisi ve diizlemsel Hall etkisi
katkilar1 da oOl¢lim sonuglarina ilave olabilmektedir. Bu katkilarin zorlayici alan
degerlerini  degistirmedigi  bilindiginden  kaymalarim  diizeltilmesine  ihtiyag
duyulmamugtir. 3 nm Pt kalinlig i¢in 130 Oe, 4 nm Pt kalinlig1 i¢in 312 Oe, 5 nm Pt ve
2 nm Co kalinlig1 i¢in 184 Oe, 3 nm Co kalinlig1 i¢in 135 Oe, 4 nm Co kalinlig i¢in 110
Oe zorlayict alan degerleri Ol¢lilmistir. Bu da MOKE sonuclarindan elde edilen
zorlayici alan degerleriyle oldukg¢a yakin degerdedir.

Elde edilen MR ol¢limleri sirasiyla asagida verilmektedir:
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Sekil 6.37. [Pt/Co]s (2,4 nm)/Pt(3 nm)/Co(2 nm) ince Filminde Manyetodireng Ol¢iimii
a) Akim ile Manyetik Alan Birbirine Paralel b) Akim ile Manyetik Alan Birbirine Dik
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Sekil 6.38. [Pt/Co]s (2,4 nm)/Pt(4 nm)/Co(2 nm) ince Filminde Manyetodireng Ol¢iimii
a) Akim ile Manyetik Alan Birbirine Paralel b) Akim ile Manyetik Alan Birbirine Dik
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Sekil 6.39. [Pt/Co]s (2,4 nm)/Pt(5 nm)/Co(2 nm) ince Filminde Manyetodireng Olgiimii
a) Akim ile Manyetik Alan Birbirine Paralel b) Akim ile Manyetik Alan Birbirine Dik
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Sekil 6.40. [Pt/Co]s (2,4 nm)/Pt(5 nm)/Co(3 nm) ince Filminde Manyetodireng Ol¢iimii
a) Akim ile Manyetik Alan Birbirine Paralel b) Akim ile Manyetik Alan Birbirine Dik
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Sekil 6.41. [Pt/Co]s (2,4 nm)/Pt(5 nm)/Co(4 nm) ince Filminde Manyetodireng Ol¢iimii
a) Akim ile Manyetik Alan Birbirine Paralel b) Akim ile Manyetik Alan Birbirine Dik

Genel olarak, spin transfer tork ve GMR etkisi yakindan iligkilidir. Yani birini elde
etmek icin digerini de elde etmek gerekir. Bir GMR manyetik sensorii ve okuma basligi
icin, manyetik katmanlarin biri dis manyetik alana daha az hassas iken (referans
katmani), digeri ise dis alana hassastir (serbest katman). Boyle bir dizayn i¢in akim,
GMR etkisi yoluyla yani direngteki degisimle sadece iki katmanin manyetizasyonlarinin
bagil acilarma baghdir. Ve Oersted alanlarinin olusumu ve 1sinma yoluyla
manyetizasyonu etkiler. Bununla birlikte, spin transfer tork etkileri referans ve serbest

katmanin manyetizasyonlarini ¢iftlenim hale getirir.

GMR yapinin sagladigi manyetik alan hassasiyeti, dis alana hassas olmayan (hard)
referans katman ve hassas olan (soft) katman olmak iizere iki katmandan olusur. iki

katmanin manyetizasyon vektorlerinin bagil acis1 cihazin direncini kontrol eder.

Mevcut okuma bagliklarinda referans katmani, antiparalel ¢iftlenmis Co/Ru/Co

yapisidir. Boyle bir referans katman yapisi ayn1 zamanda MRAM teknolojilerinde de
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kullanilir (Engel ve ark., 2005). Citlenim, 0,7 nm Ru (Rutenyum) ara katman
araciligryla saglanir ve RKKY etkilesimi kalinlik yoluyla ayarlanir (Stiles, 1999).

Bu tiir ¢ok katmanli sistemlerde ferromanyetik katmanlarin kalinliklarinin birbirine
yakin degerde olmasinin 2 avantaji vardir (net momentin diisiik olmasi). Diisiik net
moment, referans ve serbest katmanin etkilesmesinden dogan dipol alanlarini limitler.

Ikincisi ise, diisiik moment referans katmanin dis alanla zayif etkilesimini saglar.

Ara katman kalinligr arttirlldikga MR yilizdesinin azaldigi yukaridaki sekillerde
goriilmektedir. 3 nm ara katman kalinlig1 i¢in % 0,16 MR orani elde edilirken, 4 ve 5
nm i¢in bu degerler sirasiyla % 0,15 ve % 0,10 olmaktadir. Bunlarin yan sira referans

katmani kalinlig1 arttikgca MR degerleri sirastyla % 0,10, % 0,11 ve % 0,15 olmaktadir.

Ara katman kalinligi (Pt) kalinligt 3 nm’den 5 nm’ye arttikca manyetodireng iistel
olarak azalmaktadir. Bu da manyetdirencin, bir feromanyetik katmandan digerine
aktarilan polarize elektronlarin degisiminden dolay1 oldugunu gosterir (Dieny ve ark.,
1991). MR genliginin iistel degisimi, bir ferromanyetik katmandan digerine ara katman
boyunca polarize iletim elektronlarinin akmasiyla ilgilidir. Ara yiizeydeki sagilma
yizeye dik akimi azaltir ve dolayisiyla MR genligini de diistirir. Referans katman
olarak kullandigimiz Co katmanmi kalinligi arttiginda ise MR genligi bariz sekilde

artmaktadir.
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7. SONUC
Bu tez ¢alismasinda Si(100) alttas tizerine biiyiitiilen ¢ok katmanli manyetik ince film
setinin (Pt(4 nm)/[Co/Pt]e (2,4 nm)/Pt(tet)/Co(tco)/Pt (4 nm)) yapisal, manyetik ve
transport 6zellikleri incelenmistir.

Oncelikle dik manyetik anizotropi elde edebilmek igin Si(100) alttas iizerinde biiyiitiilen
[Co/Pt]s katmani igin yapisal ve manyetik karakterizasyonlar gergeklestirildi. X-1sin1
kirinim deseniyle Pt(111)’e ait 20 degeri 40° olarak belirlenmistir. Bu katmanin 6 kez
tekrar edilerek buyutilmesi gerektigi ferromanyetik rezonans ve manyeto optik Kerr
etkisi teknikleriyle belirlendi.

Dik manyetik anizotropiye sahip katman icinhesapsal yontemler araciligiyla elektronik
ozellikler belirlendi. Durum yogunluklarindan da goriildigii (zere Fermi seviyesi
civarindaki asimetrik davranig,yapinin manyetik anizotropiye sahip oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte bant yapilarindan iletkenlik 6zelliginin de korundugu
da gorulmektedir.

3 nm Pt ara katman kalinlig1 i¢in ferromanyetik ¢iftlenim s6z konusuyken 4 ve 5 nm
kalinliklar i¢in antiferromanyetik ciftlenim soz konusudur.Ferromanyetik katmanlar
arasinda etkilesim, 4 ve 5 nm ara katman kalinlig1 i¢in bile zayif bir sekilde vardir. Ara
katman kalinliginin azalmasi etkilesim biiyiikliigiiniin artmasina sebep oldugu gozlendi.
Referans katman kalinliginin artis1 da tabakalar arasi etkilesimin kaynagi olan
sistemdeki polarize elektronlarin sayisinda artisa sebep olmaktadir. FM2 katmanindan
dolay1r olusan polarize elektronlar sistemin manyetik davranisini belirler ve FM1
katmaninin etkin manyetik anizotropisinin azalmasina neden olur.

Literatiirdeki birgok ¢alismada tabakalar arasi etkilesim, ara katman kalinlig1 i¢in daha
kiiciik degerlerde s6z konusu olurken, ara katman 4 ve 5 nm kalinlikta olsa bile zayif
olarak var oldugu goriildi. Bu durum portakal kabugu tipi -etkilesmelerden
kaynaklanmaktadir. Bu sonuglar potansiyel olarak yeni spintronik uygulamalar icin ilgi
cekicidir.

Hazirladigimiz 6rneklerde oda sicakliginda MR etkisi de gozlenmektedir. Fakat bu
sistem elektron beam litografi yoluyla hazirlanip daha kiiclik alana daha yiiksek akim
uygulanarak ¢ok daha yiiksek MR oran1 elde edilmesi mumkindir. Gelecek
caligmalarimiz arasinda da bu tip ¢ok katmanli sistemlere litografiyi katarak daha biiytik

degerler elde etmek olacaktir.
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Sonug olarak bu tip sistemlerde kolineer olmayan durumlarin kontrolii ara katman ve
referans katmani kalinliklarinin degisimiyle miimkiindiir. Bu ¢ok katmanli yapinin
Ozellikle spin transfer tork uygulamalar olmak {izere manyetik sistemlerde kullanilabilir

oldugu agikca goriilmektedir.
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