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OZET

Bu tez ¢alismasi iki ana calismadan olusmustur. ilk kisimda genel yapisi
Si(100)/Ta/CoFeB/MgO/Ta olan ince film sistemleri farkli CoFeB kalinliklarinda
magnetron sactirma teknigi ile hazirlanmistir. Hazirlanan Orneklerin manyetik
Ozellikleri biiyiitme sonrasi islemsiz ve 1sil islem uygulanmasi durumlari igin
ferromanyetik rezonans (FMR) teknigi ile incelenmistir. Tek ve ¢ok katli filmler igin
ferromanyetik rezonans (FMR) sinyali ve FMR yarigenislik incelemeleri agiya bagh
yapilmustir. Isil islem etkisiyle CoFeB (1 nm) film dik anizotropi elde edilmistir. As
grown ve 1s1l islem goérmiis filmlerde yarigenislik Gilbert sontimleme etkisi ve
manyetik homojen olmama katkist ile tanimlanmistir. Tek ve {i¢ tabakali filmin
yarigenislikleri arasindaki farkin esas olarak, ara yiiz katmanlarinda spin pompalama
etkisinin sonimleme uzerindeki etkisinden kaynaklandigi 6ne siiriilmiistiir.

Ikinci ¢alismada genel yapis1 Si(100)/Pt/Au/[Co/Pt]6/IrMn/Co/Pt olan ¢ok
katmanli manyetik ince filmler magnetron sacgtirma teknigi kullanilarak g¢esitli
kalinliklarda hazirlandi. Filmlerin manyetik karakterizasyonlari icin FMR, Manyeto
optik Kerr etkisi (MOKE) ve titresimli ornek manyetometresi (VSM) teknikleri
kullanildi. Dik manyetik anizotropiye sahip 6 katli [Co / Pt] katmani ile anti-
ferromanyetik IrMn ara katmani arasindaki etkilesimlerin incelendigi iki tabakali
sistemler incelenmistir. [Co/Pt]e/IrMn/Co 1{i¢ tabakali dik ve duzlem ici
miknatislanmalara sahip tabakalar arasi etkilesimlere ara-tabaka IrMn kalinliginin
etkisi incelenmistir. Ara-tabaka olan IrMn kalinligindan dolayr manyetik etkilesimler
L-MOKE ile arastirilmistir. IrMn kalinliginin zorlayici alanlar ve kaydirma alani
Uzerinde giiglii etkisi oldugu tespit edildi. Kendiliginden gergeklesen EB' nin IrMn
(111) dokusunun bir sonucu oldugu gozlendi. Alan altinda sogutmanin etkisiyle (5
kOe'de 400 K ila 300 K), o6rnekler i¢in negatif alan yoniinde EB alanlar1 (Heg)

Olgtilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Cok Kath Ince Filmler, Ferromanyetik rezonans,
yarigenislik, Manyetik Anizotropi, Magneto-Optic Kerr Effect, IrMn,

Tabakalar arasi ¢iftlenim.



SUMMARY

This thesis consists of two main sections. For the first section,
Si(100)/Ta/CoFeB/MgO/Ta structure was grown using sputtering technique. The
influences of thin film thickness and post-annealing process on the magnetic
properties of CoFeB thin films were investigated. The angular dependence of the
linewidth of the ferromagnetic resonance signal was used to explore the magnetic
behavior of stacks. Magnetization changes from in-plane to out-of-plane as a result
of the annealing process in the CoFeB thin film of 1 nm thickness. The ferromagnetic
resonance (FMR) linewidth can be defined well by the intrinsic Gilbert damping and
the magnetic inhomogeneity contributions in both as-grown and annealed samples.
The difference between the linewidths of the single and trilayer films is mainly
caused by the spin pumping effect on damping which is associated with the interface
layers.

In the second section, structural and magnetic properties of
[Co/Pt]e/IrMn/Co/Pt thin film system have been investigated. The multilayer films
were grown on Si (100) by using sputter technique. FMR, magneto optic kerr effect
(MOKE), and vibrating sample magnetometer (VSM) techniques were used for
magnetic characterization. The coupling between the [Co/Pt] layer easy axis with
out-of-plane of magnetization and Co layer easy axis with in-plane of magnetization
across anti ferromagnetic IrMn spacer layer was studied by MOKE. It has been found
that the IrMn thickness strongly influenced the coercive fields and exchange bias
(EB). Spontaneous EB was observed as a result of IrMn (111) tissue. The negative

EB was observed for samples after field cooling application.

Key Words: Magnetic multilayer thin films, Ferromagnetic resonance,
Ferromagnetic resonance linewidth; Magnetic anisotropy; Magneto Optic Kerr
Effect, IrMn, Interlayer coupling.
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1. GIRIS

Ferromanyetik malzemelerdeki spin taginmasi konusundaki kesifler spintronik
ad1 verilen yeni bir teknolojiyi olusturmustur. Elektronun spin o6zelligi, yeni
islevsellikler olusturmak i¢in standart elektroniklerde kullanilan geleneksel yapilara
eklenmesidir.

1980' lerin sonlarinda Dev Manyeto-diren¢ (GMR) in kesfedilmesiyle c¢ok
katmanli manyetik yapilar teknolojik uygulamalarda kullanilmaya baglanmuistir [1].
GMR etkisi, iki ferromanyetik (FM) tabakanin manyetik olmayan metalik bir ara
tabaka araciligi ile ayrilmasi ve olusturulan yapiya manyetik alan uygulanmasiyla
yapinin elektriksel direncinin degistirilebilmesidir [2]. GMR yapida ferromanyetik
tabakalarin miknatislanmasinin paralel durumu i¢in direng diisiik, antiparalel oldugu
durumu igin ise yiksek diren¢ olmaktadir. Bu durum elektriksel direncin elektronun
spin durumuna da bagli olmasinin bir sonucudur. Boylelikle elektronun yik ve spin
Ozelliginin birlikte kullanildigi spintronik adini verilen yeni bir alanin temelleri
atilmistir [3].Daha sonra, ara tabaka olarak yalitkan (MgO, Al2Os vb.) kullanilarak
manyeto-direncin arttiritlmasi, manyetik tiinel eklemi (MTJ) yapilari, MRAM’lerin
(magnetic random access memory) gelistirilmesi i¢in kullanilmastir.

GMR ilkeleri basit ti¢ katmanli yapilarda kanitlanmis olmasina ragmen, veri
depolama endiistrisi tarafindan talep edilen manyetik sensorlerin artan talebi ve
performansi, okuma kafasi cihazlarinda exchange bias 6zelliginin yaygin bir sekilde
kullanilmasina neden olmustur. Disk siiriiciilerinin depolama kapasitesi arttirilarak,
daha kiiciik ve daha verimli bir okuma kafalar1 olusturmak gerekmektedir. Bu
nedenle antiferromanyetik (AFM) malzemeler spintronik cihaz uygulamalarinda yeni
yollar agmak icin olduk¢a avantajlidir [4]. FM / AFM tabaka arasindaki ara-ylizey
degis tokus ¢iftlenimi ve AFM bir tabaka ile ayrilmig iki FM tabakanin AFM tabaka
tizerinden degis-tokus ciftlenimi (IEC), spintronik cihazlar ve bilgi kayit manyetik
alaninda 6nemli etkileri olan olaylardir [5]. Ferromanyetler ve antiferromanyetler
arasindaki ara-ylizde meydana gelen degis-tokus etkilesimi konusunda yogun
aragtirmalar yapilmistir. FM / AFM iki tabakali sistemlerde, exchange bias (Hex)
ozelliginin ara-ylizey piiriizliiliigli, ara-yiizey spin konfigiirasyonu, kristal yap1 ve

alan yapisina bagli oldugu bilinmektedir.



Ug katmanli ve ¢ok diiz yapilarin tabakalar aras1 degisimi ve iki katmanl
yapilardaki etkilesmeler ilging ve onemli 6zelliklere yol agmistir. Bugiine kadar, bu
olaylarla ilgili arastirmalarin ¢ogu, dizlem igi kolay eksenli manyetik yapilar
tizerinde gergeklesmistir. Daha yiiksek alan yogunluklar1 ve dolayisiyla daha kii¢lik
manyetik elemanlar i¢in, manyetik elemanlarin dik bir geometriyle kullanilmasi
ihtiyacin1 dogurmustur [6]. Son zamanlarda, AFM tabanli spintronik ¢alismalari, sifir
net miknatislanma, diisiik miknatislanma duyarliligi, biiyiik spin-yorunge ciftlenimi,
ultra-hizli dinamikleri ve bilyiik manyeto-transport etkileri gibi 6nemli 6zelliklerden
dolay1 dnem kazanmustir [7].

Bu tez c¢alismasi kapsaminda spintronik uygulamalarinda kullanilabilecek
FM/NM ve FM/NM/FM, FM/AFM ve FM/AFM/FM ince film sistemleri tiretilmis ve
gesitli yontemlerle manyetik, yapisal vb 6zellikleri analiz edilmistir. Tez, alt1 ana
boliimden olusmaktadir.

Birinci boliim tez konusunun 6nemini ve amacini anlatan girig boliimidiir.

Ikinci béliimde temel manyetizma kavramalar1 ve kaydirma etkisi hakkindaki
bilgiler agiklanmustir.

Ucgiincii boliimde ¢alisilan Orneklerin  biiyiitiilmesi ve yapisal, manyetik
oOzelliklerinin analiz edilmesi i¢in kullanilan deneysel teknikler anlatilmustir.

Ddordiincii boliim deneysel sonuglarin sunuldugu ve tartisildigi boliimdyir.

Besinci boliim de ise tez ¢alismasinin 6nemli sonuglar1 6zetlenmistir.



2. TEMEL MANYETIZMA KAVRAMLARI

2.1. Malzemelerin Manyetik  Ozelliklerine Gore
Siniflandirilmasi

Manyetik moment manyetizmanin temelini olusturmaktadir. Ciftlesmemis
elektronlart bulunan bir atom, ti¢ farkli kaynaktan gelen bir manyetik momente
sahiptir. Bunlar elektronlarin kendi eksenleri etrafinda dénme hareketinden
kaynaklanan spin manyetik momenti (s), ¢ekirdek etrafinda donme hareketinden
kaynaklanan yoriinge agisal momenti (1), ve bir de uygulanan alanla olusan manyetik
moment etkisidir.

M, malzemenin miknatislanma degeri olup, malzemenin birim hacmindeki ya
da birim kdtlesindeki manyetik moment miktaridir. Buna goére alan siddeti H olan bir
manyetik alanda M manyetizasyonuna sahip bir malzeme igerisinde toplam B

manyetik aki yogunlugu;
B =H + 4nM (2.1)

esitligi ile verilir. H manyetik alan siddeti birimi Oersted (Oe), B manyetik aki
yogunlugu birimi Gauss (G) ve M manyetizasyonu birimi emu/cm?tiir.

Bir malzemenin disaridan uygulanan manyetik alana kars1 tepkisi manyetik
duygunluk (y) olarak edilir ve birim hacim basina diisen manyetik duygunluk
denklem 2.2’ deki gibidir.

(2.2)

SES

Malzemeler uygulanan bir dig manyetik alandaki manyetik davraniglarina gore
Diamanyetik, Paramanyetik, Ferrimanyetik, Ferromanyetik veya Antiferromanyetik

malzemeler olarak siniflandirilir.



2.1.1. Diamanyetizma

Diamanyetik malzemeler yoriinge kabuklari dolu, giftlenmemis elektronu
bulunmayan, net manyetik momente sahip olmayan malzemelerdir. Bir dis manyetik
alan uygulandiginda yoriingedeki elektronlar bu alanla etkilesir ve uygulanan alana
ters yonde zayif bir manyetik alan olusturur. Uygulanan alani azaltacak yonde
gerceklesen bu olaya diamanyetizma denir. Diamanyetik malzemeler negatif
miknatislanmadan dolay1 negatif duygunluga (y ~ — 107°) sahiptir. Alan kaldirildig
zaman elektronlar alan uygulanmadan Onceki durumlarina geri doner. Malzeme
atomlar i¢cinde dogal sekilde ortaya ¢ikan bu davranis uygulanan alan siddeti ile

dogru orantili, sicakliktan bagimsizdir.

2.1.2. Paramanyetizma

Paramanyetik malzemeler ¢iftlenmemis elektronlart bulunan, net manyetik
momenti sifirdan farkli malzemelerdir. Paramanyetik bir malzemede uygulanan dis
manyetik alan bulunmadiginda manyetik momentler rastgele yonlenmis olup
birbirlerini yok ettiginden net manyetizasyon sifirdir (Sekil 2.1a). Bir dis manyetik
alan uygulandiginda manyetik momentler birbirinden bagimsiz sekilde kismen alan
yoniinde yonelerek pozitif bir net manyetizasyon olusturur (y ~1073- 107°) [8].
Alliminyum, lityum ve magnezyum paramanyetik malzemelere 6rnek verilebilir.
Sicakligin artirilmasi, manyetik momentlerin gelisiglizel yonelme egilimlerini
arttirarak manyetizasyonun azalmasina neden olur (Sekil 2.1b) [9]. Bir paramanyetik
malzemeye uygulanan alan siddeti ve sicaklik ne kadar diisiik olursa olsun tim
manyetik momentler alan yoniinde yonelmezler. Bu nedenle paramanyetik

malzemenin net manyetik momentleri oldukca kiiguktur.
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Sekil 2.1: a) Paramanyetik diizene sahip manyetik momentler temsili gésterimi. b)
Paramanyetik malzemelerin miknatislanma egrisi ve duygunlugun sicakliga bagl
degisimi.

2.1.3. Ferromanyetizma

Ferromanyetik maddeler c¢iftlenmemis elektronlar1 bulunan net manyetik
momente sahip malzemelerdir. Ferromanyetizma, herhangi bir dis manyetik alan
uygulanmadiginda bile miknatislanma degerine sahip manyetizma gesitidir.
Ferromanyetik malzemelerde pozitif degis-tokus etkilesmeleriyle etkilesen manyetik
momentler minimum enerji durumunu saglamak i¢in aymi yone paralel sekilde
yonelme egilimindedirler. Bu maddeler yiiksek pozitif manyetik duygunluga (y ~ 50-
10000) sahiptirler.

Ferromanyetik malzemeler belli bir kritik sicakligin altinda ferromanyetik
Ozellik gosterirken bu sicakligin iistiinde paramanyetik 6zellik gostermektedir. Curie
sicakligi (T¢) olarak adlandirilan bu karakteristik sicaklik degerinin Ustinde manyetik
momentler diizensizlesir malzeme paramanyetik faza gecer (Sekil 2.2b).
Ferromanyetik malzemelerdeki Curie-Weiss yasasi olarak bilinen kurala gore

duygunluk;

M C (2.3)
H

seklinde verilir. Burada T, sicaklik ve Tc Curie sicakligi ve C, Curie sabitini ifade

etmektedir.
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Sekil 2.2: a) Ferromanyetik diizene sahip manyetik momentlerin temsili
gosterimi, b) Ferromanyetik malzemelerin duygunlugunun sicakliga bagh degisimi

2.1.3.1. Manyetik bolgeler (Domenler) ve Miknatislanma egrisi
(Histerisiz egrisi)

Demanyetize durumdaki bir ferromanyetik malzeme domen denilen gok sayida
(102-10%) manyetik bolgeden olusur. Her bir domen ayni yonlii ve paralel bir
dizilime sahip miknatislanmis manyetik momentlerden meydana gelir (Sekil 2.3).
Ancak domenlerin miknatislanma yonleri farkli oldugundan malzemenin net
miknatislanma degeri sifirdir. Domenler arasinda farkli yonelimlerin yon degistigi
ara bolgelere domen duvarlari denir. Malzemeye disaridan bir manyetik alan
uygulandiginda alana yakin yerlerdeki domenlerin hacmi biiyiir ve alan uygulanmaya
devam ettikce domen duvar1 yavas yavas Kkalkar, belli bir doyum
miknatislanmasindan sonra tiim spinler alan dogrultusunda ydnelir ve tek bir domen

yapist elde edilmis olur.

Sekil 2.3: Bir malzemedeki manyetik bolgeler.

Ferromanyetik malzemeler i¢in miknatislanma egrisi (Histeresiz egrisi) diger

manyetizma c¢esitlerinden farkhidir. Sekil 2.4’ de gosterildigi gibi Demanyetize




durumdaki ferromanyetik malzemeye manyetik alan uygulandiginda domenler alan
yoniinde yonlenir ve malzemenin miknatislanmasi manyetik alanla birlikte artar,
doyuma ulasir ve bu degerden sonra da degismez. A ile gosterilen bu nokta doyum
miknatislanmas1 (Ms) olarak tanimlanir. Malzemeye ters yonde manyetik alan
uygulandiginda ise miknatislanma egrisi farkli bir yol iizerinden donerek, dis alan
sifirlanmasima ragmen malzeme farkli bir miknatislanma degerine ulasir. B
noktasinda gosterilen bu deger kalict miknatislanma (M) olarak tanimlanir. Kalict
miknatislanmanin sifirlanmasi igin ters yonde uygulanan alan arttirildiginda bir C
noktasinda miknatislanma sifir olur. Bu deger sifirlayici alan (zorlayici alan- Hc)
olarak adlandirilir. Manyetik alan siddeti negatif yonde artirilmaya devam
ettirildiginde ise malzeme negatif bir D noktasinda tekrar doyuma ulasir. Ayni islem
negatif doyum noktasindan baslanarak pozitif yonde alan uygulandiginda, daha sonra
alan siddeti azaltildiginda egri B ve C noktasinin simetrigi olan E ve F noktalarindan

gecerek A noktasina ulagir.

Doyum
M Y

Miknatislanmasi M;
Kalica miknatislanma

My

Sifirlayic: Alan
“H,

Sifirlayici Alan
H.

-H

Ters yonde Doyum -M
Miknatislanmasi-M,

Sekil 2.4: Histeresiz egrisi.

Ferromanyetik malzemenin Ms degerine ulagmasi diisiik alanlarda oluyorsa
malzeme yumusak (soft), yiikksek alanda oluyorsa malzeme sert (hard) olarak

nitelendirilir.




2.1.4. Antiferromanyetizma

Antiferromanyetik malzemeler birbirlerine anti paralel sekilde yonelmis
manyetik momentlerden olusmaktadir (Sekil 2.5a) . manyetik momentler birbirlerini
yok ettiginden net manyetik moment sifirdir, kendiliginden miknatislanma

g6zlenmez [9].

'
AFM : Paramanyetik
'

I

Sekil 2.5: a) Antiferromanyetik diizene sahip manyetik momentler temsili
gosterimi, b) AFM: Antiferromanyetik malzemelerin duygunlugunun sicakliga bagl
degisimi.

Antiferromanyetik bir malzemeye manyetik moment eksenlerine paralel
sekilde bir dis manyetik alan uygulandiginda spin diizeninde fazla bir degisiklik
gerceklesmez. Ancak sicakligin arttirilmasiyla spin yonelimleri degismeye baslar,
manyetik duygunluk artar ve bir maksimuma gider [9]. Néel sicakligi (Tn) olarak
adlandirilan bu kritik sicakligin Uzerinde spin yapist bozulur ve malzeme

paramanyetik 6zellik gosterir (Sekil 2.5b).

2.1.5. Ferrimanyetizma

Ferrimanyetik malzemelerde farkli manyetik kuvvetlere sahip manyetik
momentler birbirine anti paralel olacak sekilde yonlenmistir (Sekil 2.6). Net
manyetik moment, zit yondeki manyetik momentlerin farkina esittir. Bu malzemeler
tizerine dis alan uygulandiginda ferromanyetik malzemelere benzer sekilde tepki
verir. Doyum miknatislanmalari ve dogal miknatislanmalar1 ferromanyetiklere gore
daha diistktiir.

En 6nemli ferrimanyetik malzemeler, Fe ve diger bir metalin ¢ift oksitleridirler

ve ferrite olarak isimlendirilirler.
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Sekil 2.6: Ferrimanyetik diizene sahip manyetik momentlerin temsili gdsterimi.

2.2.  Manyetik Anizotropi

Manyetik malzemelerde miknatislanma belirli yonlerde kalma egilimi
gosterir. Bu yon tercihinin sebebi malzemenin toplam serbest enerjisinin
miknatislanmanin malzeme ic¢indeki yonelimine bagli olmasidir. Bu etkiye manyetik
anizotropi denir. Manyetik malzemelere harici bir manyetik alan uygulandiginda,
malzemenin manyetik momentleri uygulanan alan dogrultusunda yonelme egilimi
gosterir. Dis alan malzemenin kristal simetrisine uygun dogrultuda uygulandiginda
manyetik momentler kolayca dizene girerken, baska bir dogrultuda uygulandiginda
daha zor diizene girmektedir. Manyetik momentleri diizene sokmak yani doygunluk
miknatislanmasina ulasmak i¢in kiigik manyetik alanin yeterli oldugu Kkristal
dogrultusuna “kolay eksen” denir. Malzemenin doyuma gidebilmesi igin yiksek
manyetik alan gerektirdigi kristal dogrultusuna ise “zor eksen” denir.

Manyetik anizotropi, malzemenin M-H egrisinin seklini ve zorlayici alani
onemli ol¢iide etkileyen faktorlerden biri olup malzemelerin ticari uygulamalar
acisindan da olduk¢a Onemlidir. Bir numunenin kolay miknatislanma ekseni

manyeto-kristal anizotropi ve sekil anizotropisi arasindaki bir rekabetle belirlenir.

2.2.1. Kiristal Anizotropi

Manyeto-kristal anizotropinin temel kaynagi spin — orbit (y6ringe)
etkilesmesidir. Manyetik malzemeye bir dis alan uygulandiginda, spinler alandan
etkilenerek yonelir. Spin—yoriinge etkilesmesinden dolayi, yoringe de yeniden
yonlendirilmeye caligilir. Ancak yoriinge, kristal orgliye kuvvetli bagh oldugundan

yeniden yonlendirilemez. Ydriingede herhangi bir degisme olmadigi igin, spinler de



yeniden yonlendirmeye karsi direng gosterir. Kisacas1 yapi igerisindeki manyetik
dipol momentler kristal 6rgliden dolayr belirli bir yonelimi tercih eder ve bu
bagimliliga manyeto-kristal anizotropi denir.

Kolay eksenden uzaktaki bir spini yeniden yonlendirmek igin spin-yoringe
etkilesmesini asabilecek enerji miktar1 kadar enerji gereklidir. Birim hacimde
miknatislanmay1 bir kristal ekseninden baska bir kristal eksenine cevirmek igin
gerekli olan enerjiye manyeto-kristal anizotropi enerji denir. Manyeto-kristal

anizotropi enerjisi:

Er = Ky + K; (0203 + a303 + a30?) + K, (0Za303) + -+ (2.4)

ifadesi ile tanimlanir [10]. Ko, K1 ve K belirli sicakliktaki belirli malzemeye ait
manyeto-kristal anizotropi sabitleri, ai miknatislanma ve kristal eksenleri ((100),
(010) ve (001)) arasindaki aginin yon kosiniisiidiir. Ilk terim, Ko, agidan bagimsizdir
ve bu nedenle genellikle ihmal edilir.

Miknatislanma kolay yonden az bir miktar uzaklastiginda, kristal anizotropi bir
manyetik alan gibi davranarak miknatislanmayi kolay eksene paralel tutmaya calisir.

Bu alan anizotropi alan1 olarak adlandirilir ve Hk ile gosterilir.

2.2.2. Tek Eksenli (Uniaxial) Anizotropi

Malzemenin kristal yapisina bagli, miknatislanmanin tek eksen boyunca
yonelmesine tek eksenli (uniaxial) anizotropi denir. Tek eksenli anizotropi degerleri
hekzagonal kristallerde biiyiik degerlerde olurken, bazi kiibik alagimlarda ve amorf
ferromanyetlerde kiiglik degerlerde olabilmektedir [11].

Uniaxial Anizotropi enerjisi:
E, =K, + K;sin?0 + K, sin* 0 + --- (2.5)
ifadesi ile bulunur. Anizotropi enerjisi miknatislanma ile kristalin c-ekseni arasindaki
tek bir 0 agis1 degerine baghdir. K; ve K, nin her ikisi de pozitif ise enerji 6=0" i¢in

minimumdur ve c-ekseni miknatislanmanin kolay eksenidir (in-plane magnetization).

Kobalt, baryum ferrit ve pek ¢ok nadir toprak geg¢is metali bilesikleri bu sekilde
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davranir [10]. K; ve K, nin her ikisi de negatif ise enerji =90 i¢cin minimumdur ve
c-ekseni miknatislanmanin zor eksenidir (dik, perpendicular magnetization, PMA)
[12]. K; = K, ise 6=0"ve 6=90" ‘nin her ikisi de kolay yonlerdir. Eger, K; negatif, K,
pozitif ve K, = —1/2K; ile K, = o araliginda ise anizotropi enerjisi 6=0" - 90
araliginda minimum degerdedir, bu durum easy cone manyetizasyon olarak
adlandirilir [10].

2.2.3. Induced Anizotropi

Malzemeye 0zgu bir anizotropi olmayip, biiylitme kosullari, tavlama,
deformasyon ve 1sinlama gibi dis etkilerle olusturulan manyetik anizotropidir [13—
15]. Amorf ferromanyetler benzer sekilde manyetik alanda tavlandiklarinda tek
eksenli bir anizotropi elde edebilirler. Ferromanyetik bir kati1 i¢inde tek eksenli
anizotropiyi olusturmanin bir baska yolu da es eksenli stres uygulamaktir. Manyetik
Ozellikleri  yapilandirmak, anizotropinin  biyikligi ve kolay  eksenin
degistirilebilmesi nedeniyle i¢in ¢ok induced anizotropi teknolojik uygulamalarda

kullanilmaktadir.

2.2.4. Sekil Anizotropisi ve Demanyetizasyon Alam

Sekil anizotropisinin kaynagi, numunenin dis seklini algilayan uzun menzilli
dipolar etkilesimdir [16]. Manyetik alan altindaki malzemeler yiizeylerinde manyetik
kutuplar varmig gibi davranir. Bir kiire sz konusu oldugunda, yiizeydeki her nokta
ayn1 kutup yogunluguna sahip oldugundan sekil anizotropisi yoktur. Ince filmler de,
ise yiizeylerde serbest kutup sayisi, kenarlardan ¢ok daha fazladir ve kutup sayisini
en aza indirerek enerji en aza indirgenir, bdylece miknatislanma diizlem ici
dogrultuda siirlanir [17]. Malzemelerin igerisinde bu harici alan1 azaltacak sekilde
malzemenin miknatislanmasi ile orantili fakat miknatislanma yoniine ters bir i¢ alan
olusur ve bu alana demanyetizasyon alan1 denir. Demanyetizasyon enerjisi

malzemenin sekline bagl olup ince filmler i¢in;
E, = 2nMy,? = 2nMg* cos?0 (2.6)

ifadesi ile bulunur.
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2.2.5. Manyetoelastik Anizotropi

Manyetoelastik anizotropi kristal anizotropinin gerilme yaratmasiyla olusan
anizotropidir. Ultra ince filmlerde, ince film ile alttas arasindaki orgii sabiti
uyumsuzlugu gerilmenin temel nedenidir. Bu gerilme durumu film kalinligina bagh

olarak degismektedir.

2.2.6. Manyetik Ylzey ve Ara-ylzey Anizotropileri

Malzemenin miknatislanma biiyiikliigii genellikle ince filmde yiizey ve ara-
yuzeylerde malzemenin bulk haline gore farklilik sergilemektedir.. Cok katli
manyetik filmlerde yiizey ve ara-ylizey de latis simetrisinin bozulmasi spin-yoriinge
etkilesiminin roliinii kuvvetle arttirarak kristal anizotropiye katkida bulunur. YUzey
(surface) veya ara-yuzey (interface) anizotropisi olarak bilinen bu olgu ince manyetik
filmde, miknatislanmay1 diizleme dik olarak dogrultmaya meyillidir [18,19]. Ultra
ince filmler de ara-yiizey anizotropi filmin kalinligi (t) inceldik¢e artis gosterir,
boylelikle teknolojik uygulamalar i¢in olduk¢a Onemli olan dik miknatislanma
saglanmis olur [20]. Daha kalin filmler igin ise manyetostatik enerji ylizey, ara-ylizey
anizotropisine gore baskindir ve miknatislanma demanyetizasyon alanini azaltmak
icin diizleme (in plane’ne) dogrudur. Sekil 2.7 de de gosterildigi gibi kalinligin bir
fonksiyonu olarak, sekil ve yiizey anizotropileri arasindaki rekabetle anizotropi

gecisleri ve boylelikle kritik film kalinlig: saptanabilir.

2K
Ko = —2nM2 + K, + ts (2.7)

Ketk, manyetik ince filmlerde miknatislanma oryantasyonunu karakterize etmek igin
kullanilan etkin manyetik anizotropi (enerji yogunlugu) terimidir. —2mM?2
demanyetizasyon alanini, Ks yiizey (ara-yuzey) anizotropi sabitini temsil eder. Ky
hacim anizotropisi olup manyetokristal anizotropi, sekil ve manyeto-elastik
anizotropi katkilarindan olugmaktadir. Kew degerinin pozitif olmasi dik anizotropiyi

negatif olmasi ise in plane anizotropinin varligini gostermektedir [21].
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Sekil 2.7: FM tabaka kalinligina bagli manyetik anizotropi degisimi.

2.3. Miknatislanmanin Hareket Denklemi

Klasik olarak dis manyetik alan uygulandiginda sistemin manyetik

momentine etki eden bir tork (dinme) momenti olusur (Denk.2.8).
7 =—jxH (2.8)

Klasik olarak bu torkun, elektronun sahip oldugu acisal momentumun (J) zamana
gore degisimine esit oldugu bilinmektedir. Agisal momentum ile elektronun

manyetik momenti arasindaki iliski;
fi=yj (2.9)

esitligi ile verilir. Malzeme {izerindeki miknatislanmanin diizgiin oldugu kabul
edilerek, homojen bir manyetik alan uygulanan ferromanyetik malzemenin
miknatislanma hareket denklemi (Landau and Lifshitz) [83]

aM  _ (2.10)
EZYMXHEff

vy jiromanyetik orandir. Dis manyetik alanin sebep oldugu torktan dolayi,

manyetik alan etrafinda sabit bir agryla presesyon hareketi yapar. Denklem 2.10° daki
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Hett yalmiz disaridan uygulanan olmayip, malzeme {izerine etkiyen toplam alani
gostermektedir. Fakat gergekte sistemlerde, miknatislanmanin hareket denklemi bu
sekilde degildir.

(2.11)

M _ o Lo [aM
ac 7 o7 T M, | dt

Ferromanyetik malzemelerde, spinlerin cevreleriyle etkilesmelerinden dolay,
manyetik etkilesmelerin siiresi ¢ok kisa omirlidiir (Sekil 2.8) [84]. Bu durum,
miknatislanmanin hareket denklemine (Landau and Lifshitz esitligine) sonim
terimleri eklenerek Landau-Lifshitz-Gilbert esitligi ile agiklanmigtir (Denklem 2.11)
[85].

Hopr

(b)

Sekil 2.8: a) S6nimsiiz miknatislanma presesyon hareketi b) Sonimli
miknatislanma presesyon hareketi gésterimi.

2.4.  Manyetik Enerji

Sistemin serbest enerjisi manyetik yapt ve miknatislanma dinamigini
tanimlar.  Ferromanyetik malzemenin serbest enerjisi Zeeman enerjisi,
demanyetizasyon enerjisi, kristal anizotropi enerjisi ve derecelerine gore diger

parametrelerden gelen katkilarin toplamidir.
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2.4.1. Zeeman Enerjisi

Bir dis manyetik alan etkisi altinda manyetik malzemenin enerjisi Zeeman
enerjisi olarak adlandirilir. Manyetik malzemenin miknatislanmast M ile dis

manyetik alan1 H vektoriiniin skaler ¢arpimi ile bulunur.
M= M(sin 8y, cos @y i + sin 8y sin @y, j + cos Oy, k) (2.11)
H= H(sin Oy cos @y i + sin Oy sin @y j + cos Oy k) (2.12)
oldugundan Zeeman enerjisinin agisal bagimliligi,
E;, = —MH|sin 8y sin 8, cos(@y — @) + cos 8y cos Gy, | (2.13)

seklindedir. Denklemlerde gegen i, j, k koordinat sisteminde x, y, z dogrultusundaki

birim vektorlerdir.

2.4.2. FMR Yangenislik

En temel olarak Ferromanyetik rezonans yarigenisligi olusturan iki kaynak
vardir: Bunlar manyetizasyonun intrinsic (i¢sel) sonimi ve malzemenin homojen

olmamasindan kaynaklanan (dis kaynakli) extrinsic sontimUddir.
AH = AHg + AHy 09 + AHipp (2.14)

Yarigenislik ifadesindeki ilk terim ic¢sel soniim olarak bilinen Gilbert
sontimidiir (AHg). Gilbert s6oniimi spin-orbit baglanmasindan dolayr manyetizasyon
enerjinin latise aktarilmasiyla olusan enerji kaybindan kaynaklanir. Yarigenislige

katkisi

2 a w

= ﬁ;cosﬁ

AH, (2.15)
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seklindedir. Gilbert soniim katkisi, manyetizasyon dis alana paralel oldugunda
(4=6m), kolay eksen ve zor eksen boyunca frekansa bagh lineer degisim gosterir
(cos f=1). Ancak ara agilarda manyetik anizotropinin etkisiyle manyetizasyonun dis
manyetik alanin acgisindan sapmasiyla ilave bir yarigenislik katkisi olusacaktir.
Literatiirde bu etki field dragging olarak adlandirilmis olup kritik agiya ulasinca dis
alan ve manyetizasyon paralel hale gelecek, field dragging etkisi de ortadan
kalkacaktir [22].

3H, +H,
Hy (Hy +Hy)

= =cos(6,, -0, ) - H,sin%(6, - 6,,) (2.16)

Extrinsic soniim, zayif inhomojeniteden kaynaklanan Two-Magnon Scattering
katkis1 (AH2mag) ve manyetizasyon ve anizotropi alaninin bdlgesel degisimlerinden
kaynaklanan kuvvetli inhomojenlik katkist (AHinnom) olarak ikiye ayrilabilir [23].
Two-Magnon Scattering (TMS) ince film ve ¢ok katli yapilarda manyetik 6zelliklerin
homojen bir sekilde olusmamasi ve genellikle ylizey/ ara-ylizey piiriizliliigi ve diger
film kusurlar1 ile iliskili sonliim katkisidir. Diizenli spin modlarinin diizensiz
dejenenere spin modlarindan sacilmasi ve bu sekilde manyetizasyon enerjisinin
transfer olmasindan kaynaklanan soniimdiir. Sagilma merkezleri olan kusurlar agiya
baglilik gosterdiginden Olglimlerde TMS katkisi in plane kristalografik yonelimle
uyumluluk gosterir [22]. Cok ince filmlerde olusan yiizey anizotropisi TMS katkisini
aktif hale getirir [24].

2 - H, cos(26,)
AH, .. =——=T(Hy,6, )sin™ X M ,
2mag \/5 ( O'YH ) \/H y + M i COSZ 0|\/| (2 17)

Yukaridaki esitlige gore & > m/4 oldugunda kok ig¢i negatif olur ve TMS
katkis1 kaybolur. Dik geometride yapilan FMR 6l¢iimlerinde 0" den 90" ye gecerken
TMS katkisinda azalma goriiliir, 4=6uw=90° oldugunda ise TMS katkist kaybolur.
Dolayistyla bu durumda perpendicular yarigenislik, in-plane geometridekinden daha
diisiik degere ulasir [24]. Bu durum genellikle ultra ince filmlerde iyi yapisal diizene

sahip filmlerde g6zlenebilir.
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Yarigenislige etkiyen diger bir inhomojenlik Kkatkisi ise; malzemedeki
demanyetize alanmin farkliliklar gdstermesinden kaynaklanir. Taneciklerin Kristal
eksenlerinden kaynaklanan yonelimi A6k, biiytikligiinii A4 zMew ile temsil edilir. Dik
yiizey anizotropisine sahip veya polikristal ¢ok katli filmlerde inhomojenite katkisi
ile cokca Kkarsilasilir. Bu durumda in plane yarigenislik dik (perpendicular)
yarigenislikten kii¢iiktur [25].

_oH
O47M o,

oH

AHinhom = ‘ﬁ
H

AQH + A4rM etk (218)

2.5. Manyetik Etkilesimler

2.5.1. Degis-Tokus (Exchange) Etkilesmesi

Degis-tokus (Exchange) etkilesimi, Pauli disarlama ilkesinin bir sonucu olarak
iki elektronun spinlerinin yonelimine bagli olarak kurdugu kuantum kokenli bir
etkilesimdir. Elektronlar arasindaki mesafelerine bagli olarak spin yonelimlerinin
farkli olmasi elektrostatik enerjide degisim olusturmaktadir.

N tane spinden olusan bir sistemin degis-tokus enerjisi (Eex) Heisenberg

modeline gore,

N
Eox = —ZJexz SnSn+1 = ~2JexSnSn+1c0S 0 (2.19)

n=1

ifadesiyle bulunur. J,, degis-tokus integrali, Sn Ve Sh+1 en yakin komsu atomun spin
acisal momentumlari, 6 spinler arasi agidir [10]. Degis- tokus enerjisinin sadece
komsu atomlar arasindaki 0 agisina bagli oldugu acikca goriilmektedir. Bu etkilesme
sadece spinlerin paralel veya anti paralel gelmesinde etkindir. Jex pozitif ise,
minimum enerji durumu spinler paralel oldugunda (cos 6 = 1), maksimum enerji

durumu ise spinler antiparalel oldugunda (cos 6 = —1) gergeklesmektedir. Diger
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taraftan Jex negatif ise minimum enerji durumu spinler antiparalel (cos 6 = —1)
oldugunda, maksimum enerji durumu ise spinlerin paralel oldugunda
gerceklesmektedir.

Ferromanyetizmanin olugmasi i¢in spin momentlerinin paralel yonlenmesi ve
sistemin minimum enerji durumunun saglamasi gerekliliginden 8 = 0, cos 8 = 1 ve

Jex degis-tokus integralinin pozitif olacagi denklem 2.19° dan gortlmektedir.

2.5.1.1.Direkt Degis- Tokus Etkilesimi

Direkt degis tokus mekanizmasi dalga fonksiyonlar iist iiste gelecek kadar
yakin momentler arasinda gerceklesen giiclii etkilesimlerdir. Bu etkilesim gii¢lii
olmasina ragmen, kisa mesafe ic¢in sagladigindan momentler birbirlerinden
uzaklagtiginda hizlica diigen bir miknatislanma goriilmektedir. Pauli disarlama
ilkesine gore, birbirine bu kadar yakin ve tamamen benzer iki elektronun spinleri
birbirlerine antiparalel yonelim gostermektedir. Eger atomlar birbirlerinden yeterince
uzakta ise spinler birbirlerine paralel yonelim gtstermektedir.

Heisenberg tarafindan gelistirilmis olan, komsu elektronlar arasindaki direkt
degis-tokus etkilesimi Sekil 2-5° de Bethe - Slater egrisiyle gosterilmistir [12].
Burada ra komsu iki atom arasindaki mesafe, r3q¢ 3d elektronlarinin orbital yarigapidir.
Bethe-Slater egrisi degis-tokus integralinin atomlar arasi uzaklikla (ra/rsq oraniyla)
degisimini temsil etmektedir. Oran biiyiik oldugunda Jex pozitif ve spinler birbirlerine
paralel, oran kiigiik oldugunda Jex negatif, spinler antiparalel (antiferromanyetizma).

durumdadir.
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Sekil 2.9: Degis-tokus integralinin pozitif ya da negatif oldugu durumlar ifade eden
Bethe-Slater egrisi.

2.5.1.2.Direkt Olmayan Degis-Tokus Etkilesimleri

Komsu elektronlarin dalga fonksiyonlarinin st tistte gelme olasiliginin diisiik
oldugu veya hi¢ olmadigi etkilesimdir. Direkt olmayan degis-tokus etkilesimi ayri
manyetik momentler arasinda, iletkenlik elektronlarinin polarizasyonu yoluyla
miimkiin olur. Bu tiir bir etkilesim ilk olarak Ruderman ve Kittel tarafindan iletkenlik
elektronlart ile ¢ekirdek manyetik momentleri arasindaki dolayli etkilesmeyi
aciklamak icin Onerilmistir [26]. Teori daha sonra Kasuya ve Yosida tarafindan
elektronlarin spinleri arasinda gerceklesen etkilesmeleri de aciklayarak genisletilmis
olup [27], Rudermann-Kittel-Kasuya-Yosida (RKKY) modeli olarak adlandirilmistir
[28]. RKKY modeline gdre, manyetik olmayan metalik bir ara tabaka ile ayrilmis iki
ferromanyetik tabakadan olusan sistemde, FM1 manyetik katmanin spinleri ile
manyetik olmayan metalin iletkenlik elektronlar1 etkilesir ve spin polarizasyonuna
sebep olur. Spin polarizasyonu, metalin iletkenlik elektronlar1 vasitasiyla ilerleyerek

FM2 manyetik katmanina ulasir ve bu katmanin spinleri ile etkilesir [29].
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Sekil 2.10: Manyetik olmayan metal igine yerlestirilmis manyetik spinlerin

aralarindaki uzakliga bagl degis-tokus etkilesimi degisimi.

RKKY degis tokus integrali Jex , iki manyetik atom arasindaki uzakliga bagli,
isaret ve biyiiklik bakimindan salinim yapar (Sekil 2.10). Salinimi, ara katmandaki
yukar1 ve asagi spinlerin davranislarina bakilarak agiklanmaktadir. Bu nedenle, iki
manyetik atom arasindaki mesafeye (r) bagli olarak manyetik etkilesim
ferromanyetik ya da antiferromanyetik olabilir. RKKY teorisinde ¢ok katli filmlerde
ferromanyetik katmanlarin iginde homojen bir spin dagiliminin oldugu ve ara

katmanin kalinliginin siirekli bir sekilde arttig1 kabul edilir.

2.5.2. Ara Tabaka Ciftlenimleri (Interlayer Coupling)

Metal, yar iletken, yalitkan gibi malzemelerin aracilik ettigi iki ferromanyetik
tabaka arasindaki ara tabaka baglantili etkilesimler oldukca dikkat cekicidir. Ilk
olarak Griinberg ve arkadaslari tarafindan Fe/Cr/Fe ¢ok katli yapisinda uzun mesafeli
manyetik etkilesimler ortaya konulmustur [30]. Parkin ve ark.[29] manyetik olmayan
(NM) ara tabaka kalinliginin bir fonksiyonu olarak ciftlenimin ferromanyetik ya da
antiferromanyetik yonelimler arasinda salinim yaptigini gostermislerdir. Ara tabaka

ciftlenim enerjisi,

E =—J,cos8 — ], cos? 8 (2.20)

seklinde ifade edilmektedir. Burada 6, iki manyetik tabakanin manyetizasyonlari
arasindaki ac1, J1 ve Jz giftlenimin kuvvet ve tipini belirten katsayilardir. J; teriminin

baskin oldugu durumda, minimum enerji durumu saglanmasi i¢in Ji; pozitif ise
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ferromanyetik (FM), Ji negatif ise antiferromanyetik (AFM) ciftlenim sz konusu
olmaktadir. Ancak Jo terimi baskin ve negatif ise, minimum enerji durumu
saglanmasi i¢in iki ferromanyetik katmanin manyetizasyonlarinin birbirine dik
yonelmelerine karsilik gelen 90° ciftlenim g6zlenmektedir [31]. Ilk ciftlenim tipi

bilinear ¢iftlenim ikincisi ise biquadratic ¢iftlenim olarak adlandirilmaktadir [31,32].

2.5.3. Manyetostatik Ciftlenim

Iki manyetik katmanin manyetostatik etkilesimi, Neels portakal kabugu etkisi
olarak bilinen ara yiliz piriizliliginiin neden oldugu manyetostatik yiiklerden
kaynaklanir [33,34]. Dolayli degis-tokus etkilesimin aksine, manyetostatik etkilesim,
ara ylz alani tizerinde dizenli degil, anizotropiktir.. Manyetik olarak sert oldugu
kabul edilen alt katman tarafindan olusturulan alan, miknatislanmasini sabitleyen
yumusak st katmana etki eder. Bu nedenle, iist katman miknatislanmasinin ters
cevrilmesi, zorlayict alanda bir kazanima neden olacak sekilde engellenir. Bu, ara
tabaka baglanma enerjisinin agisal bagimliliklarini inceleyerek yapilabilir [33].
Portakal kabugu etkilesimi filmler diizlemde miknatislandiginda ferromanyetik ve
miknatislanma diizlem dis1 oldugunda antiferromanyetik etkilesim gosterir [33]. Ara
tabaka kalinlig1 arttiga portakal kabugu etkilesimi azalir ancak RKKY etkilesimi gibi

osilatif bir davranis sergilemez [34].

2.6. Kaydirma Etkisi (Exchange Bias)

Exchange Bias (EB), manyetik ara-ylizey degis tokus etkilesiminin bir sonucu
olarak bir ferromanyetik tabakanin (FM) miknatislanmasinin bir antiferromanyetik
(AFM) tabaka tarafindan tek yonlii olarak sabitlenmesi ve bdoylelikle histerezis
egrisinde olusan kaymadir. EB etkisi, manyetik sabit disklerin okuma kafalar,
manyetik alan sensorler, kalict miknatislar gibi ¢esitli spintronik cihazlarin
olusturulmasi i¢in oldukg¢a 6nem arz etmektedir [35].

Bircok FM / AFM ince film sisteminde exchange bias etkisinin olusabilmesi
icin Ozel bir 1sitma isleminden sonra alan altinda sogutma islemi uygulanmalidir.
Uygulanacak sicaklik ferromanyetik malzemenin paramanyetik faza gectigi Curie
sicakligindan kiiciik (Tc), antiferromanyetik malzemenin paramanyetik faza gectigi

Neel sicakligindan (Tn) daha yiiksek olmalidir [36]. Exchange bias olayinin
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basamaklar1 ve histerisizde ki degisiklikler Sekil 2-11" de gosterilmektedir. Ty ile Tc
arasinda bir sicaklik degerine kadar 1sitilan FM / AFM yapisinda uygulanan alanla
FM tabakanin spinleri alan yonuinde yonelirken, AFM spinler gelisi giizel yonlenmis
durumdadir. Bu sicaklik degerinde simetrik histerisiz olusur. (Sekil 2.11 (1)). Daha
sonra sistem Tn’nin altindaki bir sicakliga kadar FM malzemeyi doyuma
gotiirebilecek manyetik alan altinda (field cooling-Hrc) sogutulur. Bu sekilde FM
tabakanin spinleri alan yoniinde yonelirken, AFM tabakanin FM tabakaya en yakin
spinleri de direkt degis tokus etkilesmelerinden dolayr FM malzemenin spinleri ile
ayni yone dogru kilitlenmis duruma gelir (Sekil 2.11 (2)). Bu bélgenin hemen
altindaki spinler AFM yapiy1 tamamlamak i¢in antiparalel sekilde yonelir.

T <Tn konumunda manyetik alan tersine g¢evrildiginde, FM spinler donmeye
baslarken, AFM spinler donmus gibi kalir. AFM spinler FM spinleri orijinal
konumlarinda tutmak i¢in mikroskobik bir tork etkisi olusturur (Sekil 2.11 (3)).FM
spinlerin tamamen alan yoniinde hizalanabilmeleri i¢in, uygulanan alanin FM/AFM
ara yilizeyindeki degis-tokus etkilesmesini yenebilecek biiyliklikkte olmasi
gerekmektedir [37]. Bu durum, uygulanacak olan manyetik alan arttiracagindan
miknatislanma egrisinin sol tarafindaki zorlayicit alan (Hci) degerinin artmasiyla
asimetrik bir histerezis egrisi olusmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle, FM spinler

tek bir kararli konfigilirasyona sahiptir, yani anizotropi es yonlidiir [38].
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Sekil 2.11: Kaydirma Etkisi olusumu sematik gdsterimi.
2.6.1. Kaydirma Etkisi Modelleri

2.6.1.1.Meiklejohn ve Bean (MB) Modeli

Meiklejohn ve Bean’ mn one siirdiigii modele gére Exchange Bias etkisi, FM /
AFM ara yozundeki AFM  eslesmemis (uncompansated)  spinlerden
kaynaklanmaktadir [39]. Modele gére FM ve AFM tabakalar tekli (single) domen
yapisina sahip, distiniilen tek etkilesimde FM ve AFM tabakalar arasindaki dogrudan
degis-tokus etkilesmesidir. Sekil 2.12” de Meiklejohn ve Bean modelinde kullanilan
vektor geometrisi gorilmektedir. H uygulanan manyetik alan ve 6 bu alan ile FM
tabakanin anizotropi ekseni arasindaki acidir. Mrm Ve Marm sirastyla FM ve AFM
tabakalarin miknatislanmasi, Kem ve Karm sirasiyla FM ve AFM katmanlarin
eksensel anizotropi sabitleridir. B, FM tabakanin manyetizasyonu ve anizotropi
ekseni arasindaki aci, a ise AFM tabakanin manyetizasyonu ve anizotropi ekseni

arasindaki agidir. Bu modele gore birim alana diisen enerji ifadesi denklem 2.21° de
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gosterildigi gibidir. Denklemdeki ilk terim, uygulanan alanin FM katmani iizerindeki
etkisini (Zeeman Enerjisi), ikinci terim, FM anizotropisinin (uniaxial manyetik
anizotropi enerjisi) etkisini, t¢unct terim, AFM anizotropisini dikkate alir ve son

terim, ara ylz ciftlenim etkisini gosterir [38]. Jes ara-yuzey etkilesme sabitidir.

E = —HMgpytpy cos(0 — B) + KpytpySin?B + KypytapySina

(2.21)
— Jegcos(f — a)

Mayu T Kese Karu

Meyn

v

Sekil 2.12: Meiklejohn ve Bean modelinde kullanilan vektdr ve agilarin sematik

gOsterimi.

Minimum enerji durumu icin denge Denklem 2.21 yazildiginda pB=0° ve
B=180° i¢in Hci ve Hcz zorlayici alanlar sirasiyla denklem 2.22 ve 2.23 ’de

gosterildigi gibi elde edilir.

2Kpmtem + JEB
Hep = — (2.22)
¢ UoMeytem

_ 2Kpmtem — JeB

H~ = 2.23
¢ PoMpmtem (2.23)
Meiklejohn ve Bean modeline gore koersiv alan ve exchange bias alani:
—H; +H 2K,
H, = | c1 cz| _ “8Fm (2.2)
2 HoMpym
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o = Heq + Hey _ JeB (2.25)
EB 2 HoMpyteym .

seklinde ifade edilebilir. Bu ifadeden EB alaninin ara-yiizey degis tokus enerjisi, FM
tabakanin miknatislanmasi ve kalinligina bagli oldugu goriilmektedir. MB modeline
gore bulunan EB alani, manyetik davranisgi niteliksel olarak yansitsa da, nicel olarak
deneysel kaymalardan daha biiyiik deger vermektedir. Meiklejohn daha sonra, sonlu
bir AFM anizotropisi alarak Exchange bias i¢in Kyppytarpm = Jgg  kosulunun
saglanmas1 gerektigini ortaya koymustur. Kjrytary < Jpg olmasi durumunda ise
AFM spinleri FM manyetizasyon hareketini takip eder, bu nedenle de exchange bias
gozlenmez, sadece zorlayici alanda artis s6z konusu olur [40]. Bu model, AFM ve
FM katmanlarin domain yapilarini, ara-yiizey piriizliliigiinii ve AFM katmanin spin

yapisini ihmal etmektedir.

2.6.1.2.Mauri Domen Duvar1 Modeli

FM / AFM yapilarda ilk domen duvari kavrami Mauri ve arkadaslar tarafindan
kullanilmistir [41]. Bu modelde MB modelinden farkli olarak uygulanan dis
manyetik alan ile birlikte FM / AFM ara yuzeyinde antiferromanyetik malzeme
spinlerinin  Sekil 2.13° deki gibi dizlemsel bir domen duvari olusturdugu
varsaytlmigtir [41]. Mauri modelinde de FM ve AFM tabakalar tek domen
durumunda, ara yuzey puiriizsiz kabul edilmistir. Modele gore ara yilizeydeki degis
tokus enerjisi degeri, domen duvart olusturmak igin gerekli enerji degerinden daha
biylk oldugunda domen duvari olusacaktir. Temel olarak, AFM domen duvari, degis
tokus enerjisinin bir kismin1 depolayacak ve boylece MB modelinde bulunan teorik
Hes degeri azalacaktir.

Mauri modelinde birim alana diisen enerji [41],

E - _HMFMtFM COS(G - ﬁ) + KFMtFMSinZB (226)
—Jegcos(B — a) — 2/ AprmKarm(1-c0S(a))
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ifadesi ile verilir. Denklemdeki en son terim, AFM malzemede olusan domen duvari
enerjisidir. Denklem (2.26) ifadesinin enerji minimizasyonu ile miknatislanma

exchange bias alanin1 agagidaki gibi onerildi. Aarm stiffness katsayisidir.

g - Jes (2.27)
EB —

UoMEpptry
u =2 AurmKaru (2.28)
EB —

HoMpytem

Bulk AF >t —— t——

Sekil 2.13: Mauri kaydirma etkisi modeli sematik gdsterimi.

2.6.1.3.Malozemoff Rasgele Alan Modeli

Malozemoff, [42] dnceki modellerin AFM / FM miikemmel bir sekilde telafi
edilmeyen ve piriizsuz bir ara-yliz varsayimimni degistirerek, puruzlulik ve
kusurlardan dolay1 ara-yuzeyde antiferromanyetik momentlerin dengesiz sekilde
oldugunu varsaymistir. Modele gore rastgele ara yiizey purizliliigi, ara yiizeydeki
spinler tizerinde FM tabakadan AFM tabakaya etkili olan rastgele bir manyetik alana
neden olur ve boylelikle es yonlii anizotropi olusur [40]. Bu nedenle AFM malzeme
duzleminde domenler ve 6rnek diizlemine dik sekilde domen duvarlar1 olusmaktadir.

Bu modelde exchange anizotropisini hesaplayabilmek igin birbirine komsu iki
AFM domen’in sahip oldugu FM/AFM ara ylz enerjileri farki Ao ile gosterilirse ve

yuzey enerjiler birbirinden farkli oldugu bu durumda exchange alani [42];
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Ao (2.29)

seklinde tanimlanmustir.

27
Ay = izl (2.30)
a

Ji ara yiizdeki ferromanyetik degis tokus sabiti, a AFM malzemenin kibik

kristal yapisinin 6rgii sabitidir. Boylece Malozemoff modelinde EB alani

g Ji (2.31)
BB a2Mpytey

seklinde verilmistir. Malozemoff AFM malzemenin ince oldugu FM / AFM 6rnek
sistemlerinde de kullanilabilen, ara-yiiz piiriizliliigiiniin neden oldugu rastgele alan
etkisini ele alarak deneysel degerlerle uyumlu exchange bias degerleri bulmustur.

Domenlerin uzunlugu ve yiiksekligi dikkate alinarak yapilan detayli incelemeler igin

_ 22\ AyrmKarm (2.32)

EB — 2
Mgy tey

denklemi olusturulmustur [42]. Denklemden Heg degerinin domen biiytikliigi ile ters
orantilt oldugu goriilmektedir. (z diizen birim sayisi, Aarm degis-tokus stiffness

katsayisidir).

2.6.2. Exchange Bias Etkisinin FM ve AFM Tabaka Kalinhklarina
Baghhg

Meiklejohn ve Bean (MB) modeline gore Exchange Bias (EB) Etkisi FM
tabaka kalinlig1 ile ters orantilidir. Bu bagint1 icin FM tabaka kalinliginin alt ve {ist
limitleri vardir. Tabaka kalinligir azaldikca belirli bir kritik kalinlik degerine
(genellikle birkag nm) kadar gegerlidir. Bu kalinligin altindaki ¢ok ince FM
tabakalarda siirekli bir yap1 ve FM diizen olusamayacak, histerezis ve dolayisiyla EB
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g6zlemlenemeyecektir. Benzer sekilde belirli kalinlik degerine kadar artan kalinlikla
EB degisirken bu kalinligin iistiinde etkisi olamayacaktir. Kritik tabaka kalinligi, FM
| AFM sistemindeki malzemelere, FM katmaninin mikro yapisina ve biiyiimesine
baglidir [38].

EB etkisinin AFM tabaka kalinhig ile iliskisi, Exchange bias olusma
sartlarindan gelir. Daha Once de bahsedildigi gibi Exchange bias etkisinin
gerceklesmesi i¢cin AFM tabaka anizotropisi ve tabaka kalinligi carpimi ara-yizey

degis tokus integralinden biiylik olmalidir.

Kapmtarm = Jgg Hgg #0 (2.33)
Kapmtarm < Jgg Hgg =0 (2.34)

Kritk AFM tabaka kalinhigmin {izerindeki degerlerde AFM malzemenin
kalinlig1 artttkca AFM malzemenin manyetik anizotropisi artar ve bu durum EB
etkisini olumlu yonde etkiler. EB belirli bir kalinlikta doyuma ulasir ve AFM
kalinliginin daha da arttirilmasiyla artik degismez. Kritik AFM tabaka kalinligi
altindaki degerlerde ise ara yiizey enerjisi zorlayici alanlara doniisir EB de azalma
gorultr ve belirli bir kalinligin altinda ise AFM diizen olusmayacagindan EB

kaybolur.

2.6.3. Antiferromanyetik Tabakalar Arasinda Ciftlenim ve Ara-
Y Uzey Piiriizliiliigiiniin Rolii

Ara tabaka olarak metalik tabaka yerine AFM tabaka kullanildiginda olugan en
blyuk fark AFM tabakadaki her bir atomun manyetik momentlere sahip olmasi ve
bunlarin hem kendi aralarinda hem de FM ara yilizeyinde degis tokus etkilesimde
olmasidir. FM / AFM piiriizlilugi ara-yiizeyde farkli spin bolgeleri olusturarak spin
yapisini Ve eslesmemis spin miktarimi da etkilediginden EB’n biiytikligiine etki eder
[7,43,44]. Oksiizoglu ve ark. yaptiklar1 ¢alismada ¢ok katli EB sistemlerinde ara-
ylizey piriizliligiiniin Hex/H¢ orani iizerinde énemli rolii oldugunu gostermislerdir

[45]
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3. DENEYSEL TEKNIiKLER

3.1. Ince Film Hazirlama Teknikleri

Ince film teknolojisi 1900’lii yillardan itibaren bilisim sektoriiniin en Gok
arastirilan alanlarindandir. Ince film yapisi bir alt tas iizerine kalmligi 100 A° ile
birka¢ nanometre arasinda degisen, malzemenin bulk halinden olduk¢a farkll
Ozellikler gosteren kaplamalardir.

Manyetik ince filmler bilgi saklanmasi ve transferi konusunda daha yiksek
kapasiteli, daha hizli ve daha kiiclik boyutlu manyetik kayit cihazlari tasarlanmasina
olanak saglamaktadir. Birka¢ nanometre kalinlifinda tasarlanan manyetik ince
filmlerin bilgisayar sabit diskleri, manyetik kayit cihazlari, manyetik sensorler,
okuma-yazma kafalari ve mikro-elektronik sistemler gibi genis kullanim alanlar
vardir. Bu tasarimlara imkan saglayacak uygun manyetik ince film malzemeler, ultra
ince yapida flretim, ¢ok katmanli yapr kullanimi, 6zel {retim tekniklerinin
uygulanmasi ve katki malzemesi kullanilmasi gibi ¢alismalar literatiirde ¢okga yer
almaktadir. Vakum sistemlerinin de gelismesiyle birlikte ince filmler Uretilirken
yuzey ve ara-yuzey Ozellikleri gibi 6nemli faktorler kontrol edilebilmekte yuksek
saflikta kaliteli malzeme Uretilebilmektedir.

Vakum destekli biriktirme yontemleri arasinda en yaygin kullanilan sistemler,
Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) ve Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) 'dir. Vakum
sistemleri kapali bir sistem icerisinde atmosfer basincindan ¢ok daha diisiik basing
degerine sahip sistemlerdir. Fiziksel buhar biriktirme (PVD) tekniklerinde, bir vakum
ortaminda termal, fiziksel serbest birakma veya carptirma islemi ile biriktirilecek
malzeme atomik partikiillere dondstiiliir ve alttas lizerine yonlendirilerek birikimi
saglanir. PVD ile miikemmel yapisma, homojen tabakalar, tasarlanmis yapilar,
kontrollii morfoloji, yliksek malzeme gesitliligine ve ozelliklerine sahip yuksek
saflikta kaplamalar tretilebilir. Fiziksel buhar biriktirme (Physical Vapor Deposition)

teknikleri Magnetron Sputtering (sagtirma) ve buharlastirma olmak tizere iki gruptur.

29



3.1.1. Magnetron Sputtering (Sactirma) Teknigi

Sekil 3.1’ de Magnetron Sactirma yonteminin sematik gosterimi verilmistir
[14]. Hedef malzeme ve numune temel basinci yaklasik olarak ~10° - ~10° mbar
degerine sahip bir vakum sistemine yerlestirilir. Sisteme yliksek saflikta bir soygaz
verilir. Genellikle diger soygazlara gore daha ucuz, kimyasal olarak inert, toksik
olmayan, kolay iyonize olabilen Ar gazi tercih edilir. Basing degeri 103-102 (ultra
high vacuum) mbar olarak ayarlanir. Daha sonra katot gorevi yapan hedef malzeme
ile anot gorevi yapan alttas arasina potansiyel fark uygulanir. Boylece katottan kopan
elektronlar anoda dogru hizla ilerlerken ortama gonderilmis olan argon atomlariyla
carpisir ve argon iyonlarinin iyonize olmasi saglanir. Bu sekilde plazma olusumu
baslamis olur. Katoda uygulanan ve argon gazini iyonlagtiran elektrik alan, iyonize
olan argon gazini hedef malzemeye dogru yonlendirir ve hedef malzeme ylizeyine
carptirilarak atomlarin kopartilmast saglanmis olur. Kopan atomlar elektrik alanin
etkisiyle alttas iizerinde ince bir film tabakasi halinde biiylitme islemini

gerceklestirmis olur.

Biiyiitiilmiis
ince Film
Sagilan Yiizey Atomlar1 .~ x
) AN o R 3 Serbest
Ar iyonlari \ ol -7 Elektonlar
Manyetik Alan ) %
Cizgileri ~- Hedef
N =V
Manyetik _I
Kutuplar S

Sekil 3.1: Magnetron Sagtirma yonteminin gematik gosterimi.

Uygulanan elektrik alana ilave olarak, hedef malzemenin altina uygun sekilde

yerlestirilmis kalict miknatislarla, hedef malzemenin hemen {izerinde elektrik alana
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dik bir manyetik alan {iretilmektedir. Boylelikle carpigsmalar sirasinda iiretilen
elektronlarin  hareketi sinirlandirilarak, daha fazla atomun hedefin yaninda
iyonlagmasi saglanir. Biiyiitme hiz1 ve homojenligi arttirilmis olur.

Sagtirma sistemlerinde hedef malzemenin tiiriine gére kullanilacak gii¢ kaynag:
farklilik gostermektedir. Hedef iletken bir malzeme ise plazma olusturmak i¢in katot
ve anot arasmna dogru akim (DC) uygulanir. Eger hedef yalitkan, seramik ya da
oksitli bir malzeme ise radyo frekans (RF) voltaji uygulanmaktadir (metaller i¢in de
kullanilabilir). RF bu malzemeler i¢in olusabilecek, pozitif ylik birikimini azaltir,
diisiik kaplama hiz1 gibi sikintilari azaltir.

Sagtirma teknigi ile vakum sistemine argon gazina ilave olarak oksijen veya
azot gibi ikinci bir reaktif gaz gonderilerek hedef malzemenin oksit, nitrat, nitrit gibi
bilesikleri de buyuatilebilir. Ayrica iki hedef kaynak ayni anda agilarak (co-sputter)
sekilde alasim ince filmler hazirlanabilir. Biiyiitme esnasinda yapilabilen dondiirme,
alttag 1sitma gibi islemlerle hem epitaksiyel hem de polikristal ince filmler
yapilabilmektedir. Piiriizliiliik, tane biiyiikligi, stokiyometri ve diger gereksinimlerin
onemli oldugu yilizeylerde morfolojik kalite gerektiren uygulamalar oldukca
kullanislt bir tekniktir.

3.2. Ince Film Yap1 Karakterizasyon Teknikleri

Ince film orneklerinin kristal yapisi, yiizey ve ara- yizey ozellikleri
miknatislanma 06zellikleri iizerinde biiylik rol oynar. X 1smlari, tabaka kalinhigi,
elektron yogunlugu, kristalografik yapi ve ara-yiiz piriizliliigii gibi numunelerin ig
yap1 6zelliklerini anlamamiza yardimci olmaktadir.

Bu tez calismasinda asagida teorik bilgileri verilen X-1gin1 kirnim (XRD) ve x-
1511 yansimast (XRR) 6lgiimleri GTU, Nanomanyetizma laboratuarinda yer alan
SmartLab XRD cihazi kullanilarak yapilmistir. XRR sonuglarmmdan kalinlik,
purazlulik ve yogunluk tayin edilebilmesi igin Globalfit programi kullanilmistir.
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3.2.1. X-Istm Kirnmim (X- Ray Diffraction, XRD)

X-Ism1 Kirmimi (XRD), malzemenin yapisal karakterizasyonu i¢in kullanilan,
x 111 fotonlarmin, bir kristalde diizen i¢indeki atomlardan elastik sagilmasi esasina
dayanan bir tekniktir. X 1smi1 fotonu kiigiik dalga boylar (0,1 A -10 A) ve yiiksek
enerjileri nedeniyle yuksek giricilik 6zelligine sahiptir. Kristallerin icindeki atomlar
birbirini tekrar eden dizlemlerde periyodik yapida bir dizilim gosterirler (Sekil 3.1).
Bragg yasasina gore birbirine paralel diizlemleri aras1 mesafenin d oldugu bir kristal
Uzerine A dalga boyuna sahip monokromatik x-isin1 demeti belirli bir 6 agisiyla
gonderilirse, kristalin tizerine gelen x-1sinlart her bir atomdan sagilir. Burada yapici
girisim olusmasi i¢in iki x-1s1n1 arasindaki yol farkinin 4 dalga boyunun tam katlari

olmalis1 gerekmektedir.

nA = 2dsinf (3.1)

Gelen X-Isim Yansiyan X-Isim

Kristal

Sekil 3.2: Bir kristal diizleminde X-1sininin kiriniminin sematik gésterimi.
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*Iym Kaynag

_______

Omek ™

Sekil 3.3: X-Isin1 Kirmimi 6l¢iim diizeneginin temsili gosterimi.

Incelenmek istenen 6rnek, x-1sm1 kaynag ile detektdr arasina yerlestirilir. Ornekle 0
acis1 yapacak sekilde yerlestirilmis X-151m1 kaynagindan 6rnege fotonlar gonderilir.
Ornekten sacilan fotonlar ornek diizlemiyle 20 acis1 yapacak sekilde yerlestirilmis
detektore gelirler (Sekil 3.3). X-1sin1 kaynagi ve detektor esit agilarda arttirilarak 6-
20 taramas1 yapilir. Olgiimii kolay bu teknikte malzeme tahribati olmaz,
malzemelerin kristal yapist ve yonelimleri, O6rgli parametreleri hakkinda bilgi

edinilebilir.

3.2.2. X-Isim Yansimasi (X-Ray Reflection, XRR)

XRR o6l¢tiimii ile tek ve ¢ok katli filmlerin kalinlik, ylizey ve tabakalar arasi
ptiriizliiliikk ve her bir tabakaya ait elektron yogunluk degerleri yiiksek hassasiyetle
belirlenebilmektedir. X-1s1n1 yansimasi teknigi i¢in XRD ile ayni 6l¢iim mekanizmasi
kullanilir. Gelis ag1s1 0-10 ° secilirse XRR olay1 gozlemlenirken, 10" den biiyiik agilar
icin XRD olay1 gozlenmektedir.

Fresnel yansima kanunlarina gore x-1s1m1 gelis agis1 ¢ok kiiciik oldugunda 1s1nin
tamami yilizeyden yansir. Bu a¢1 degeri kritik ag1 (6¢c) degeridir. 6c ‘den daha blyuk
gelis agilart igin x-1g1nlar1 malzemenin igine girebilir ve filmin alt, st ylzeylerinden
yansima meydana gelir. Alt ve list ylizeylerden yansiyan isinlarin girisimi, tekrar
eden girisim sagaklari (Kiessig fringes) olusturur (Sekil 3.4). Boylelikle filmin
tamam1 hakkinda bilgi edinilebilir.

Film kalinliginin artmasi osilasyon periyodunu kisaltilir, yani daha sik sagak
goralir. Film ve alttas yogunlugu arasindaki farka bagh olarak, fark arttikga
salmimin genligi de artar. Ara-yiizey piirlizliiglinliin artmasi osilasyon genligini

azaltir [46].
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Sekil 3.4: Ornek XRR egrisi.
3.3. Ince Film Manyetik Karakterizasyon Teknikleri

3.3.1. Ferromanyetik Rezonans (FMR) Teknigi

FMR teknigi ince filmlerin manyetik 6zelliklerini arastirmak i¢in yaygin olarak
kullanilir [13,16,47]. Bu yontem, tek ve ¢ok katmanli ince filmler igin
miknatislanma, manyetik anizotropi sabiti, demanyetizasyon alani, g faktorl, ara

tabaka ve manyetokristal etkilesimlerini belirlemek icin oldukga avantajlidir.

3.3.1.1. Elektron Spin Rezonans (ESR) Sistemi

Ferromanyetik malzemelerde Ferromanyetik Rezonans (FMR) Ol¢umlerini
gerceklestirebilmek i¢in Elektron Spin Rezonans (ESR) spektroskopisi yontemi
kullanilmaktadir. ESR spektrometresi genel olarak sekil 3.4° te gorildiigi gibi,
Kaynak sistemi, Kavite-dalga kilavuz sistemi, Miknatis sistemi, Rezonans detektori

ve modulasyon sisteminden olusur.
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Miknatis -Sistemi

Modiilator

Sekil 3.5: ESR cihazinin sematik gdsterimi.

3.3.1.2. Mikrodalga Kaynak Sistemi

Mikrodalga kaynak sisteminin en 6nemli eleman1 katithal diyodu ya da kuguk
frekans araliginda yiksek frekans Ureteci olarak ¢alisan Klystron denilen bir elektron
tipadar. Kaynak sistemindeki otomatik frekans kontroli ile Gretilen frekansin stirekli
ve sabit olmasi saglanir. Kaynak sisteminden ¢ikan mikrodalganin geri
yansiyabilecek sinyallerinden sistemi korumak igin yalitict kullanilir. ESR
sistemindeki mikrodalga kaynagi calisirken 1sinmasmi Onlemek icin de su ile
sogutma yapilir. Zayiflatict (atenuator) ise mikrodalganin siddetini 0-200mW

arasinda degistirerek kaviteye giden giicin kontrol edilmesini saglar.

3.3.1.3. Kavite ve Dalga Kilavuzu Kilavuz Sistemi

Kavite sistemi mikrodalga kaynagindan gelen mikrodalganin numune (zerine
diismesini saglayan ve numuneyle etkilestikten sonra yansiyan sinyalin Kkristal
detektdre ulagmasini saglayan dalga kilavuzunun oldugu ve ornegin konuldugu
yerdir. ESR sisteminde TEio2 modunda titresen dikdortgen prizma bigiminde bir
kavite kullanilmaktadir (Sekil 3.6). Dalga kilavuzu ile kavite arasindaki empedans
uyumu igin iris agikligr kullanilir (Sekil 3.7). Kavitenin girisindeki bu agikligin
ayarlanmasiyla empedans uyumu ve kaviteye maksimum gl¢ aktarimi saglanmis

olur. Ayni dalga kilavuzu, oyuktan yansiyan dalgalar1 detektére geri dondirmek icin
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de kullanilir. Bu semada, yansitilan sinyali diyotlara yonlendirmek, jenerat6ri
yansitilan giicten korumak igin bir sirkiilator kullanilir. Sirkilator klystrondan gelen

mikro dalgay1 kaviteye, kaviteden yansiyan mikro dalgay1 da detektdre gonderir.

Ornegin
l l l Konuldugu yer

3

[Tod]]

(@)

1]

[

ib)

Sekil 3.6: a)TE102 modunda calisan diktortgen prizma mikrodalga kavitesinin
temsili goriintimii. a) Elektrik alan bileseninin xz-dtzlemindeki gorinimi. b)
Manyetik alan bileseninin xy-duzlemindeki gorunumi

Mikrodalgadan gelen elektromanyetik alan kavite igerisinde 06rnek ve
kavitenin duvarlan tarafindan sogurulur. Mikrodalganin manyetik alan bileseninin
maksimum ve elektrik alan bileseninin minimum oldugu yer kavitenin merkezidir.
Sekil 3.6 (a) da kavite igindeki elektrik alan ile manyetik alan bilesenleri
gorulmektedir. Buna gore, mikrodalga ile 6rnek etkilesiminin maksimum olmasi igin,

incelenecek malzeme kavitenin tam merkezine yerlestirilmelidir.
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Sekil 3.7: Kavite semasi.

3.3.1.4. Elektromiknatis Sistemi

Rezonans olaymin gergeklesebilmesi igin gerekli olan statik manyetik alan,
miknatis sistemi tarafindan tretilir. Bu miknatis sistemi bir ¢ift elektromiknatis ve
dogru akim gii¢ kaynagindan olusur. Elektromiknatisin olusturdugu manyetik alan
miknatisin kutuplarindan biri tizerine konulan servo sistemi ile kontrol edilir. Yiksek
manyetik alanlarda ortaya ¢ikan 1sinmay1 dnlemek i¢in miknatis sistemi su dolagimi

ile sogutulmaktadir.

3.3.1.5. Dedektdr ve Modulasyon Sistemi

Dedektor ve Modiilasyon Sistemi numune tarafindan sogurulan mikrodalga
enerjisinin algilanarak spektruma doniistiirilmesi kismini gergeklestirir. Kaviteye
gonderilen mikrodalganin bir kismi numune tarafindan sogurulur. Kaviteden
yansiyan mikrodalga ise sirkiilator ile detektore iletilir. Dedektor de ise kaviteden
gelen dalga ile orantili elektrik akimi olusur. Rezonans olay1r gerceklestiginde
yanstyan mikrodalganin siddeti azalacagindan detektdr akiminda da degisiklik
goOzlenir, bu sekilde rezonans sinyali kaydedilmis olur. Rezonans sinyali sinyal
yukselticisiyle ylkseltilir ve bu sinyalin manyetik alana kars1 degisimi elde edilerek
bilgisayar ekraninda goriintiilenmesi saglanir. Modiilasyon sistemindeki faz duyarl
algilayic1 devresi spektrumdaki giirtiltiiyii azaltmak i¢in kii¢iik genlikli manyetik alan

modulasyonu saglar, modiilasyon alaninin frekans degeri yiiksek tutulur.
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3.3.2. Manyeto Optik Kerr Etkisi (MOKE) Teknigi

MOKE manyetometrisi, malzemelerin manyetik ozelliklerinin
karakterizasyonu i¢in kullanilan yontemlerden biridir. Manyetik-optik Kerr etkisi
(magneto-optical Kerr effect), bir dis manyetik alana yerlestirilmis manyetik bir
malzeme (zerine gonderilen polarize lazer 1smninin malzeme yiizeyinden yansidiktan
sonra polarizasyonundaki degisim olarak tanimlanir. Polarizasyondaki bu degisim,
malzemenin miknatislanmasiyla orantili olup, FM malzemelerin miknatislanma
egrilerini 6lgme [48], manyetik anizotropileri belirleme [49] ve manyetik domenleri

gorunttleme gibi amaclarla yaygin olarak kullanilmaktadir.

z

i

a) b) c)

Sekil 3.8: Manyetik-optik Kerr etkisi 6l¢tim geometrileri. a) P-MOKE, b) L-MOKE,
c) T-MOKE 6l¢im geometrisi.

Ince film iizerine gonderilen diizlem polarize 1s1nm polarizasyonu yansima
diizlemine dik yonde oldugunda s-polarize, yansima diizlemine paralel oldugunda p-
polarize olarak adlandirilmaktadir. Manyetik malzemenin yuzeyine s(p)-polarize
olarak gelen 151n, manyetik malzemeyle etkilestikten sonra eliptik polarize olarak
yansir.

Manyetik-optik Kerr etkisi sistemi 6l¢iim metodu lazer 1simninin gelis yonii sabit
tutulursa  Ornegin  miknatislanma  yoOniine bagli olarak {ic geometride
gerceklestirilebilir. Numunenin miknatislanmasi 6rnek dizleminde x ekseninde ise
boyuna (longitudinal) manyeto optik Kerr 6l¢imi (L-MOKE), miknatislanma 6rnek
diizleminde y ekseninde ise enine (T- MOKE) manyeto optik Kerr ve miknatislanma
ornek diizlemine dik sekilde ise polar (kutupsal) manyeto optik Kerr dlgtimii (P-

MOKE), olarak isimlendirilir (Sekil 3.8).
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[anc] Detector
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Sekil 3.9: MOKE sisteminin sematik gosterimi.

Bu tez c¢alismasinda, MOKE o6lgiimleri Gebze Teknik Universitesi Fizik
B6lUmU laboratuarinda bulunan Manyetik-optik Kerr etkisi sisteminde (Nanosan
Instruments-SmartMOKE Magnetometry System) 32.8 nm dalga boyuna sahip lazer
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu sistem ile oda sicakliginda 6rnek diizleminde (L-

MOKE) ve 6rnek diizlemine dik yonde (P-MOKE) 6l¢iim yapilabilmektedir.

Sekil 3.10: GTU Fizik Boliimii’'ndeki manyetik-optik Kerr etkisi sistemi.

39




3.3.3. Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM) Teknigi

Titresimli Numune Manyetometresi (VSM), bir numunenin manyetik
momentini ¢ok yiksek hassasiyetle belirlemeye yarayan bir 6l¢glim teknigidir. VSM
teknigi ile malzemelerin manyetik karakterizasyonun sonucu olarak doyum
miknatislanmasi, zorlayicit alan, kalict miknatislanma, gecirgenlik ve duygunluk
degerleri tespit edilebilir. Bu teknik temel olarak Faraday’ i Indiiksiyon Yasasina
gore calismaktadir. Faraday yasasina gore, kapali bir devredeki manyetik ak1
degisimi, devrede bir indiiksiyon elektro motor kuvveti (emk) olusturur. Bu elektrik
alan olgiilerek, degisen manyetik alan hakkinda bilgi verir.

Olgiim yapilacak malzeme siiperiletken miknatisin bulundugu helyum tankinin
icine yerlestirilir. Uygulanan duzgin manyetik alanla malzeme manyetik ise,
malzemenin manyetik domen’leri veya spinleri yonlendirilir. Boylece miknatislanan
malzemenin dipol momentleri malzemenin etrafinda manyetik alan olusturur.
Malzeme lineer motor araciligiyla belirli bir frekansta asagi-yukari dogru
titrestirildikce, etrafinda olusan bu alan, zamana bagli olarak degisir ve sistemin
iletken bobini (pick-up coil) tarafindan algilanir. Degisen manyetik alan pick-up coil
icinde Faraday kanununa gore elektrik alan Uretir. Olusan akim, malzemenin
miknatislanmasi ile dogru orantilidir. Daha sonra, indiiklenen akim amplifikator ve

lock-in amplifikator tarafindan giiglendirilir.
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Sekil 3.11: Siiperiletken miknatis i¢inde ¢alisgan VSM.

Bu tez galismasinda, GTU Fizik Boliminde bulunan Quantum Design marka
VSM cihazi kullanilmstir (sekil 3.11). Cihazin frekans degeri 40 Hz, titresim genligi
ise 1-3 mm arahigindadir. 9 Tesla’ya kadar manyetik alan uygulanabilmekte, 10°

emu (erg/Oe) hassasiyetine kadar manyetik moment degerleri 6lgllebilmektedir.

Sekil 3.12: Gebze Teknik Universitesi Fizik Boliimii’ndeki PPMS sistemi.
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4. DENEYSEL CALISMALAR VE YORUMLAR

4.1. CoFeB / MgO Katmanh Yapisinin Uretilmesi ve
Manyetik Ozelliklerinin Incelenmesi

Son donemde STT-MRAM bellekler, digiik gili¢ tiiketimi, yiiksek hiz
performansi ve uzun dayanikliliklar1 nedeniyle yeni nesil kalici olmayan bellek
olarak oldukca dikkat cekicidir [50]. Spin torku ile indiiklenen miknatislanma,
MRAM hafizalarda kullanilabilen yeni bir veri yazma metodu saglamistir [51]. En
onemli avantajlarindan biri kritik yazma akim yogunlugunu azaltilirken termal
kararliligin korunmasidir. Cok kiiciik cihazlarda bile spin polarize akimin spin agisal
momentumunu manyetik malzemeye aktarmasi ile diisiik esik akimi ve giivenilir
manyetizasyon  anahtarlamast  saglanir.  Esik  Akimi,  serbest tabaka
miknatislanmasina, film kalinli§ina, spin polarizasyonuna, anizotropi alanma ve
Ozellikle manyetik soniim parametresine baglidir. Termal kararlilik, azaltilmig cihaz
boyutu ile artan anizotropi gerektirir. Bununla birlikte, anahtarlama akimi yogunlugu,
anizotropi enerji yogunlugu ve bu nedenle kiiciik bir sonlimleme parametresi
gerektirmektedir. Benzer sekilde, spin tork osilatorleri, diisiik bias alaninda yiiksek
frekanslar Uretmek icgin yiiksek anizotropiye ihtiya¢ duyar, daha diisiik akimlarda gii¢
¢ikisini artirmak icin de diisiik soniimleme gerekir.

Son zamanlarda, dikey olarak miknatislanmis ferromagnet (FM) / oksit
heterostructures, 6zellikle Ta / CoFeB / MgO yapilari, yiiksek tiinel manyetik direnci
ve diisiik soniim katsayist nedeniyle STT-MRAM uygulamalari i¢in umut vericidir.
CoFeB filmlerin manyetizasyon dinamiklerinin anlagilmasi ve gelistirilmesi, hafiza
uygulamalarinda hem c¢alisma hizi hem de kritik anahtarlama akiminin etkin bir
sekilde azaltilmasi igin olduk¢a Onemlidir [52]. Temel meselelerden biri, farkli
uygulama gereksinimlerini karsilamak i¢in dikey manyetik anizotropinin (PMA)
nasil ayarlanacagidir. Ta / CoFeB / MgO yapisinin manyetik anizotropisi tavlama
islemi ile degistirilebilmektedir. Uygun bir sicaklikta tavlama, PMA' nm
tyilestirilmesine yardimci olurken, yiiksek tavlama sicakligi Ta difiizyonuna neden
olur ve bdylece manyetik anizotropi PMA' dan dizlem i¢i manyetik anizotropiye
(IMA) doner [53]. FM / oksit sistemindeki PMA, FM 3d yorungesi ve oksijen 2p
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yoriingesi arasindaki hibridizasyona bagli olarak gelismis ara yiizey manyetik
anizotropi kaynaklidir. Ancak, 3d-2p orbital hibridizasyon karakteri ve PMA
tizerindeki etkisi hala ¢ok net degildir [54]. Iihama ve arkadaslari yaptiklari
calismada, Ta / CoFeB / MgO sandvi¢ yapisindaki PMA' nin hem CoFeB / MgO hem
de Ta/CoFeB buffer tabakadan da geldigini, PMA yi CoFeB / MgO arayiiz
anizotropisinin daha biiyiikk Ol¢iide arttirdigimmi tespit etmistir [55]. Spin hafiza
aygitlarinda anahtar parametre olan glic kullanimi diisiik soniim (damping) ile
saglanir. Damping genel olarak FMR spektrum yarigenislik analizinden
bulunabilmektedir. Fakat damping bulunurken yar1 genislige etkiyen bir¢ok
parametre oldugu dikkate alinmalidir. Bu ¢alismada, CoFeB filmleri (zerinde

kapsamli bir ¢alisma yapilmistir.

4.1.1. Ince Filmlerin Hazirlanmasi

Biiyiitme baslangicinda sputter vakum odas1 basmci 2x10° mbar, bilyiitme
esnasinda da 5x10° ® kullanilan sputter vakum odasmin taban basinci mbar’ dir. Si alt
tag lizerine magnetron sagtirma teknigi ile Si / Si02 / Ta (10) / C00.4Fe0.4B0.2 (t) /
MgO (1.5) / Ta (3) (kalinliklar nm cinsinden) yapisinda filmler biiyiitiilmiistiir.
CoFeB, FM katmanin kalinhigi degistirilmis (t = 1, 1.5, 2, 3 nm) diger tabakalarin
kalinliklar1 sabit tutulmustur. Filmlerin biiylitme sonrasi bir islem uygulanmamis
(As-Grown) ve 300" C 1s1l islem uygulanmig durumlarinin manyetik anizotropi ve
ferromanyetik yar1  genislik incelemeleri yapilmustir.  Orneklerin  yapisal
karakterizasyonu out of plane XRD ve XRR ile belirlenmis, manyetik 6zellikleri ise

FMR teknigi kullanilarak incelenmistir.
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Ta (3 nm)
Ta (3 nm) CoZrTa (3 nm)
MgO (1.5 nm) MgO (1,5 nm)
CoFeB (t nm) CoFeB (1,5 nm)
Ta (10 nm) Ta (10 nm)
Si Si
Sl S2

Sekil 4.1: Hazirlanan CoFeB orneklerinin sematik gosterimi.

4.1.2. Biiyiik A¢c1 X-Isim1 Kirimimi (XRD) Ol¢iimleri

X-1s1m1 kirinimi teknigi CoFeB (t) / MgO (1.5) / Ta (3) yapilt filmlerin as
grown ve 1s1l islem uygulanmis durumlari kiyaslanmistir. As grown durumda amorf
yapida olan CoFeB den XRD analizlerinde pik goriilmemektedir. Isitma islemi
sonras1 CoFeB tabakasindan Ta tabakasina dogru B difilizyonu olusturmaktadir. Bor
(B) atomu Co, Fe ve Ta atomlarina gore daha kiigiik boyuta sahip oldugundan borun
difiizyonu diger atomlarin difiizyonundan daha kolay olmaktadir. Sekil 4.2°de 6rnek
sistemine ait gosterilen XRD sonuglarinda TaB; yapisinin olustugu goriilmektedir.
Benzer sekilde, tavlama sonrasinda ince bir TaB arayiliz tabakasinin olustugunu

gosteren baska spektroskopik ¢aligmalar da vardir [56].
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Sekil 4.2: CoFeB filmlerinin as-grown ve 1s1l islem uygulanmis durumlari igin x-11n1
kirinimi 6l¢iim sonuglari.

Orneklerimiz de, CoFeB’ nin B diflizyonu i¢in 2 nm kritik kalinliktir. Daha
kalin oldugu durumlarda, bor diflizyonu sinirlandirilir ve ekstra Ta diflizyonu
meydana gelir. Bu 6zellik XRD sonuglarinda olugsan TaB: pik siddetinin azalmasiyla
ve XRR sonuglartyla desteklenmektedir. Bu 6zellik Sinha ve ark.’nin bulgulariyla da

paralellik arz etmektedir [57].

4.1.3. Kiiciik Ac1 X-Isim1 Yansimasi (XRR) Olciimleri

As-grown ve 1s1l islem gormiis filmlerdeki tabaka kalinliklari, tabakalar arasi
diflizyonlar ve ara-yiizey piiriizliigii degisimlerini gormek amaciyla filmlerin XRR

analizleri yapilmustir.
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Isil islem sonras1 1 nm kalinligindaki CoFeB ' nin kalinliginin azaldigi ve Ta

kalinliginin ise arttig1 goriilmistiir (Tablo 5.1). Bu sonug, bir dnceki bolimde de izah

edilen kritik CoFeB kalinligina kadar borun Ta tabakasina difiizyonu olacagini

dogrular. Kritik kalinligin tizerinde CoFeB' nin 3 nm oldugu filmde ise Ta kalinligi,

Ta' nin CoFeB 'ye difiizyonu nedeniyle azalir (Tablo 5.2). Isil islem sonras1t CoFeB /

MgO ara-yiiz piiriizliiliigii azalirken, Ta / CoFeB ara-yiiz piiriizliiliigiiniin arttig1

gorulmektedir.

Tablo 4.1 CoFeB(1nm)/MgO yapisi i¢in XRR fit sonuglari.

Tabaka| Kalinhk (nm) Yogunluk (gg/cc) | Ara yuzey puruzlulik(nm)
As-grown | Isitilmis | As-grown| Isitilmus | As-grown Isitilms
TaO 2.74 2.86 8.7 8.7 0.292 0.35
Ta 1.09 1.06 16.65 16.65 0.11 0.16
MgO |1.65 1.49 3.58 1.79 0.11 0.21
CoFeB [1.05 0.87 7.21 9.2 0.3 0.2
Ta 11.65 12.30 16.65 15.32 0.23 0.3
Sio2 |- - - - - -
Tablo 4.2 CoFeB(3nm)/MgO yapist i¢in XRR fit sonuglari.
Tabaka| Kalinlik (nm) Yogunluk (gg/cc) | Araylzey puruzlalik(nm)
As-grown | Isitilmis | As-growr| Isitilmas | As-grown Isitilmg
TaO 2.61 2.67 8.7 8.7 0.33 0.22
Ta 1.07 1 16.65 19.9 0.26 0.1
MgO |16 1.53 3.58 1.34 0.25 0
CoFeB |3.02 3.07 7.21 9.3 0.25 0.19
Ta 10.5 7.10 16.65 20.2 0.30 0.41
Si02 - - - - -
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4.1.4. FMR Analizleri

Oda sicakliginda, 6rnek diizlem ici (in-plane) ve ornek dizlem dis1 (out-of
plane) geometrilerde manyetik alan uygulanarak aciya baghh FMR olglimleri
yapilmistir. Diizlem dis1 geometrinin (OPG) uygulanmasi i¢in, 6rnekler diisey olarak
ornek tutucunun Oniindeki diiz kisma yapistirildi. Bu geometride mikrodalganin
manyetik alan bileseni 6l¢cim boyunca film duzleminde, DC manyetik alan 6rnek
diizleminden, film normaline dogru dondiiriiliir. Diizlem i¢i (IPG) FMR 6lctiimlerinde
ise genellikle film 6rnek tutucunun altina yerlestirilir. Ancak bu durumda film
yiizeyinin tamami  mikrodalga alanmi ile etkilestiginden diizglin sinyal
alimamamaktadir. Bu nedenle IPG i¢in conventional in-plane metodu tercih edilerek,
film OPG deki gibi 6rnek tutucunun oniindeki diiz kisma yapigtirilmistir. Bu metotta
ornek tutucu sabit tutularak malzeme her bir ag¢1 degeri icin ¢evrilerek ayni sartlarda
6lgtim alinir, uygulanan DC manyetik alan ve mikrodalganin manyetik alan bileseni
film dizlemindedir.

Orneklerde manyetik anizotropiyi belirlemek icin out-of plane FMR
spektrumlarindan elde edilen rezonans alanlarinin agisal degisimleri Sekil 4.4’te
gosterilmektedir. in-plane ve out-of-plane FMR spektrumlarini fit yapmak i¢in ayni
manyetik parametreler kullanilmistir. FMR rezonans alanlarmin similasyonundan
elde edilen parametre degerleri Tablo 4.4’de goriilmektedir. Burada y jiromanyetik
oran, Ketk, etkin miknatislanma, Met etkin miknatislanma, sabitidir.

CoFeB' kalinliginin arttirilmasi, biyltk demanyetizasyon alani ve diizlem igi
manyetik anizotropi (IMA), rezonans alaninin (Hrs) film normalinde (64=90°)
artmasina ve paralel geometride (64=0°) ise azalmasina neden olur. Sekil 4.4’den
goriildiigii gibi teorik ve deneysel rezonans alanlari uyum igindedir.

Ketk manyetik ince filmlerde miknatislanma oryantasyonunu karakterize etmek

icin kullanilan etkin anizotropi enerji yogunlugudur. Daha 6nce de bahsedildigi gibi

S

ince film sisteminde Kew, hacim (—2mM2 +K,) ve % ylzey, ara-ylzey

anizotropisi katkilarindan olusur ve sonugta Kew pozitif ise anizotropi PMA, negatif
ise IMA gorulir. Sekil 4.4’ de goriildigi gibi ornekler as-grown durumda IMA
ozelligi gostermektedir. (Sekil 4.3). Isil islem uygulanmis daha kalin filmlerde ise

demanyetizasyon alani baskin olup IMA korunmustur.

47



—0
—10
—20
2000 A 5%

—40

—50
—60
—70
—80
—83
—85

1500

1000

% 1 —87
=, 500 ST
& —93
1 —97

04 ——100

—110

—120

500 4 ——130

——140

| — 150

5 T T T s T . T T T T T T T —— 160

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 | 170

Magnetic Field, Oe —180
1400 [y

—10

1200 20

‘ 30

1000 —40

| e

800 ,J 80

s 70

—80 L

— 90

—95
100

I 500 \ :-"‘ A
= 00 ] : \\\\‘“ .
= 110
e — 120
—130

o — e —— 140

150

-200 4 —— 160

T ! T T T T T M T T T T T T T 170

100 200 300 400 500 500 700 800 160
Magnetic Field, Oe

Sekil 4.3: As grown (listte) ve 1s1l islem uygulanmis (altta) CoFeB (1 nm) filminin
aciya bagli out-of plane FMR spektrumlari.

Kalinhigin artmasiyla artan demanyetizasyon etkisiyle Kew’ de negatif yonde
artis, yani IMA de artig gozlemlenir. Isitma isleminde sonra ise CoFeB 1nm oldugu
ornekte Kew pozitif olmus ve anizotropi PMA’ ya doniismiistiir Isitma isleminin
CoFeB nin 2nm den kii¢lik oldugu oOrneklerde 1sitma isleminin Ta/CoFeB ara-
yiizeyine B diflizyonuna neden oldugundan daha 6nce bahsedilmisti. Boylelikle
kritik kalinliktan ince filmlerde CoFeB/MgO ara-yliziindeki B safsizligi (miktar)
azalmakta, bu da ara-yiizey (interface) anizotropisini arttirmaktadir. Bu baglam da
151l islem sonrasi 1-nm kalinligindaki CoFeB filminin Mesf' teki artig, daha kalin
CoFeB filmler igin Mesf' teki genel bir diisiis desteklenmektedir. Sonug olarak PMA
olusumda CoFeB kalinliginin ve CoFeB/MgO ara-yiizeyindeki Bor’'un PMA

olusumda kritik 6neme sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.4: As grown (iistte) ve 1s1l islem uygulanmisg (altta) filmlerin diizlem dis1
FMR rezonans alanlar1 grafigi.

Tablo 4.3 As-grown ve 1s1l islem uygulanmis drneklerin rezonans alanlarinin agisal

bagimliliklarinin teorik fitinden elde edilen parametreler.

As-Grown Metk(MA/M) | Ketk(10% J/m?®) | Kax (10* J/m3) | y (100 T1s?)
1nm 1.30 -0.028 - 2.46

1.5 nm 1.38 -0.104 -0.302 3.34

2 nm 1.39 -0.120 -0.188 3.44

3 nm 1.39 -0.159 -0.248 3.46

Isil islem Metk Ketk (106 J/m?3) | Kax (10* J/m3) |y (10°T1s?)
Uygulanmis (MA/m)

1nm 1.35 0.160 - 3.59

1.5 nm 1.37 -0.088 - 3.05

2 nm 1.26 -0.140 0.216 3.44

3 nm 1.18 -0.161 0.247 3.62
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FM katmanlar arasi etkilesimi incelemek amaciyla, yapist Sekil 4.1°de (S2
yapisi) verilmis olan ¢ok katli yap1 biiyiitiilmiistiir. Bu yapida CoFeB (1, 5 nm ), ve
CoZrTa (3 nm) sirastyla FM1 ve FM2 olarak adlandirilmis ara tabaka olarak MgO
(1,5 nm) tercih edilmistir.

(a) (b)
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Sekil 4.5: As-grown (a) ve 1s1l islem uygulanmig (b) drneklerin rezonans alanlarinin
acisal bagimliliklarinin teorik fitinden elde edilen parametreler (fitler ¢izgisel
gosterilmigtir).

Tabakalar arasindaki katmanlar arasi etkilesim ile, spin-orbit c¢iftlenimi
kuvvetlendiginden CoFeB' nin jiromanyetik degerinde bir artis olugur. FM1 ve FM2
tabakalarinda IMA goriilmektedir. Ket degerden de anlasildigi iizere 1s1l islem her ne
kadar CoFeB 1,5 nm' nin ara-yiiz anizotropisini gelistirse de, anizotropi yonunu
degistirmek i¢in yeterli gelmemistir. Sasirtici bir sekilde, tavlama sonras1 S1 ve S2'
deki CoFeB' in manyetik parametreleri neredeyse esit olur. Tavlama isleminden
sonra Kex ve CoZrTa' nmin y-degerinde herhangi bir degisiklik gozlenmedi. Bu
Ozellik, daha sonrada bahsedilecegi tizere filmlerimizdeki spin pumping etkisini

gbzlemlemede 6nemli bir avantajdir.
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Tablo 4.4 As-grown ve 1s1l islem uygulanmig CoFeB/ MgO/ CoZrTa 6rneklerinin
rezonans alanlarinin agisal bagimliliklarinin teorik fitinden elde edilen parametreler.

Meft Kerr (1083/m?3) | Kax (10* J/m3) | y (101°T-1s?)
(MA/m)
As-grown 0.92 - 0.180 0.176 3.54
CoZrTa
Isil islem 0.98 -0.180 0.176 3.54
sonrasi
CoZrTa
As-grown 1.30 - 0.160 0.205 3.46
CoFeB
Isil islem 1.38 -0.088 - 3.06
sonrasi CoFeB

4.1.5. FMR Yan Genislik Analizleri

As grown ve 1sil islem uygulanmis filmlerin diizlem dist FMR rezonans
Olglimlerinden agiya bagl yarigenis (linewidth, AH ) degerleri incelendi. FMR ¢izgi
genislikleri, rezonans alanlarinda oldugu gibi, anizotropik davranistadir. Bu
geometrideki 64=0° in-plane yarigenislik (AHp), 61=90° out-of-plane yarigenislik
olarak alinmaktadir (AH.). Artan CoFeB tabakasi kalinligi ile AH degerlerinin
azaldig1 gorilir. AHy da goriilen bu degisim CoFeB/ MgO ara-yiuzey etkisinden
kaynaklanmaktadir.

Sekil de ornek olarak CoFeB (1,5 nm) film igin gosterildigi lizere Gilbert
s6numu yarigenisligin ara agilardaki degisimini agiklamakta yetersiz kalmistir. Bu
nedenle diger katkilar gbz oniine alinmalidir. Lindner ve arkadaslari two magnon
scattering (TMS) katkisinin (AHims) in-plane de en fazla oldugunu ve out-of-plane de
de kaybolacagini 6ne siirmiislerdir [24]. Sekil 4.6 da goriildiigi gibi filmlerimizde
AH1>AHj ‘tiir. Bu nedenle filmlerimizde TMS katkisinin olmadigin1 ya da ihmal
edilebilecek kadar kiiclik oldugunu gosterir. Ekstra soniimleme katkisi, numunelerde
bulunan giiclii manyetik homojensizlik katkisindan (AHinn) kaynaklanir. Ara-yuz
piirtizlilligiinden dolayr manyetizasyon uygulanan dis alan yoniinii takip edemez ve
etkin miknatislanma da farkliliklar olusur. 64=80° 'ye kadar CoFeB filmlerinin

miknatislanmasi diizlemde kalir ve bu agida miknatislanma diizlem i¢i den diizlem
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dis1 yone keskin bir degisiklik gosterir, daha sonra tekrar 6,=90° de diiser, bu sekilde
90°> nin sag ve solda iki maksimum AH nokta olusmaktadir. inhomojenite
katkisindaki artistan dolayr azalan CoFeB katman kalinligi ile AH max. nokta

degerlerinin arttig1 gorilmektedir.
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Sekil 4.6: As-grown(istte) ve Isil islem gormiis (altta) CoFeB filmlerinin yari
genislik 6l¢iim sonuglari.

Filmlerimiz i¢in AOH katkisi, Sekil 4.7° de gosterildigi gibi ara agilarda
baskindir. Mizukami ve arkadaglar1 ultra-ince filmde, FM' nin tampon tabakasindan
kaynaklanan piiriizliilik bakimidan dalgalidir, artan piiriizliiliik ile AOn katkist artar
[58]. Diger taraftan, CoFeB kalinliginin artmasiyla, filmler siirekli hale gelir ve etkin
miknatislanmadaki sapma acist azalir. (ABH), boylelikle de AH maksimum noktalar1

birbirine yaklasir, 6h=90° deki minimum noktay1 gérmek zorlasir.
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Sekil 4.7: As-grown CoFeB(1.5 nm) filminin yar1 genislik analizi.

Isil islem sonrasi, numunelerin ara-yliz pilriizliligli, manyetik ve yapisal
inhomojenligi azaldigi i¢in AHinn katkist azalir. Spin-orbit ¢iftlenimi, ara-yuzlerde
gerceklesen difiizyon nedeniyle artar, bdylelikle ve yariegri genisligi genislemesi
Gilbert soniimlemesi nedeniyle gozlenir, Gilbert alan siiriikkleme katkis1 orta agilarda

baskin hale gelir (Sekil 4.6(b)).
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Sekil 4.8: Yar1 genislik grafikleri (a) S2 yapisindaki yar1 genislik grafigi (b) S1 ve S2
yapilarindaki CoFeB yar1 genislik kargilastirmasi.

Icsel séniimleme ¢ogunlukla malzemenin igsel 6zelligi ile iliskili olsa da, Gok
katmanli ince film sistemlerin de spin pompalama etkisinden dolayr da katkilar

olabilir. Spin agisal momentumu FM' den NM 'ye aktarip ve sonra kayboldugu

53




durumda spin pompalama etkisi gerceklesir. Bu enerji kaybi soniimlemede artisa
neden olur. Trilayer filmde Gretilen spin akimi, ara katmandan gegebilir, ardindan
ikinci bir NM / FM2 ara-ylziine devam edilir veya ilk FM1 / NM ara-yuzine geri
donebilir [59]. S2 yapisinda CoFeB yarigenislik degeri azalmis, AH maksimum
noktalar1 yakinlasmistir. Bu da MgO araciligiyla iki FM katmani arasinda gii¢lii bir
tabakalar aras1 eslesmenin kuruldugunu gosterir. CoFeB ve CoZrTa' nin
miknatislanmalari birbirine paralel ve rezonans alanlarinin ¢ok yakin olmasi da bu
fikri dogrulamaktadir (Sekil 4.5(a)). Bu durumda, FM1 / NM ve NM / FM2 ara-
yiizleri boyunca net spin akimlar1 sifirdir, dolayisiyla S1'de oldugu gibi bu yapida
ilave soniimleme yoktur. Ancak 90 derecede rezonans alanlari, tabakalar arasi

degisim eslesmesindeki azalma ile farklilagmaktadir.

4.1.6. Bulgular

Verilerimiz kalinlik arttikga in plane anizotropinin arttigini; dolayisiyla, yari
genigligin inhomojenite katkis1 ile birlikte azaldigini gdstermektedir. Igsel
sontimlemede ki, kalinliga bagli azalis, ara-yiizey kaynakli oldugu fikrini dogrular.
Isil islem sonrasi, filmlerde Gilbert 'in alan siiriikleme katkis1 baskin olmaktadir.
Ferromanyetik tabakanin tekli ve cok tabakali halleri karsilastirildiginda, igten
sonlimleme, spin pompalama, tabakalar arasi ¢iflenim ve y degeri degismesine bagh
olarak degismektedir. Bu baglanti, hibrit yapilarda ve bellek cihazlarinda manyetik
sonim ve anahtarlama karakteristigi iizerinde Onemlidir. Rezonans alanlar
birbirinden uzak oldugunda, yarigenislikte 6nemli bir artis goriiliirken ve rezonans
alanlar1 birbirine yaklastiginda, spin pompasi mekanizmasi nedeniyle daralan
yarigenislik meydana gelir. Bu sonuglar, manyetik sistemlerin MgO ara tabakali

cihaz uygulamalari i¢in 6nem arz etmektedir.

4.2. [Co/Ptle /IrMn/ Co Cok Katmanh Yapisinin
Uretilmesi ve Manyetik Ozelliklerinin incelenmesi

Spintronik aygitlarin zayif manyetik alan kullanarak kontrol edilmesini
miimkiin kilan, dis alanin farkli yonleri i¢in miknatislanmanin ¢esitli alan

bagimliliklarinin  ortaya c¢ikarilmasi olduk¢a ©nemlidir [60]. Bu sebeple
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ferromanyetik tabakalarin ince antiferromanyetik tabakalarla birlestirildigi sistemler
blyik ilgi gérmektedir [61]. Ancak bu yapilardaki fiziksel olaylar yeterince netlik
kazanamamig olup aragtirmalar devam etmektedir [62,63]. AFM malzemelerin spin
yapisinin belirlenmesi, bir AFM' nin manyetik 6zelliklerini 6l¢gme zorlugu nedeniyle
biraz karmasiktir [64,65].

Dizlem ici veya dizleme dik anizotropi gosteren FM/AFM bilayer sistemler
¢ok fazla ¢alisilmistir [66—68]. Sonrasinda manyetik hafizalarda ve tiinel
kavsaklarinda dik miknatislanmis elemanlarin artmasi ve ayrica hibrit IP / OP
cihazlarinin kullanilmaya baslanmasi, tek bir yapida ayn1 anda iki anizotropi ve IP ve
OP Exchange bias olusumu ihtiyacini ortaya g¢ikarmistir [69]. FM1/AFM/FM2
seklindeki yapilar iki FM/AFM ara-yiizeyi igeren sistemlerdeki etkilesimlerin
anlasilmasi ise oldukca karmasiktir [70,71] ancak ara-ylzeydeki spin diizenlemesi,
degis tokus etkilesimlerinin anlagilmasi1 uygulamalar igin 6nemlidir [72]. Bu iki FM
tabakanin manyetizasyonlar1 arasindaki ag1, tabaka kalinligi, tanecik biiytikliigii gibi
sebeplerle AFM spinlerin dondiirme kuvvetine bagli olarak degisebilmektedir.

Dik manyetik anizotropiye sahip [3d (Co, Fe) / 5d (Pt, Pd, Ag, Au)] cok
katmanli yapilar, manyetik kayit hafiza ve RAM’ ler icin oldukca kullanishdir.
Birka¢ atomik tabaka kalinliginda alman Co ve Pt’ nin aralarindaki kuvvetli spin-
orbit ¢iftlenimi, Pt 5d ve Co 3d hibritlesmesi, ara-yilizey anizotropisi sonucu olusan
dik anizotropi olusmaktadir [73]. Pt / Co sistemler yiiksek yogunluklu cihazlar igin
oldukga avantajli oldugundan [74], [Pt / Co] n ¢oklu tabakalarnin olusturuldugu
sistemlere yonelik ¢alismalar literatiirde dikkat ¢ekmektedir [75]. Bu yapiya ilave
AFM tabaka kullanildiginda tabakalar arasi etkilesmeler heniiz netlik kazanmamastir.

Literatiire bakildiginda ¢ok katli yapilarda Mn [76,77] ve Cr [78] tabanli
alasgimlar veya Fe, Co ve Ni ‘in oksiteleri [79] AFM materyaller olarak
kullanilmaktadir [71]. Ozellikle Mn tabanli AFM alasimlar yiiksek Néel
sicakliklarindan dolay:1 teknolojik uygulamalarda tercih edilmektedir. Bu alasimlar
kristal yapilart ve manyetik Ozelliklerine bakilarak iki ana gruba ayrilabilir.
mimkunddr. IrMn, RuMn, FeMn, RhMn alasimlarindan olusan ilk grup ylzey
merkezli kiibik (fcc) kristal yapisina sahiptir. Diger grup ise NiMn, PdMn, PtMn ve
onlarin bazi i¢lii alasimlarindan olusan yilizey merkezli tetragonal (fct) kristal

yapisina sahiptir [71]. Tezin bu kisminda AFM ara tabaka olarak tercih edilen IrMn,
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yiiksek Néel sicakligi, biiylik anizotropi ve asinmaya kars1 dayanikliligi nedeniyle
manyeto-diren¢ sensOr teknolojisinde, spin vanalarinda ve diizlem i¢i miknatish
manyetik tiinel baglantilarinda sikg¢a kullanilmaktadir [80].

Tez ¢alismasimin bu bolimd igin [Pt / Co] n yapilar yiiksek dik manyetik
anizotropi egilimi, yiiksek kristallenmeleri ve nispeten basit yapilar1t nedeniyle
kullanilmustir. Pt (111) ve Au (111) texture tizerine biiyiitiilen (Co / Pt)e/ IrMn ve (Co
/| Pt)s/ IrMn/ Co ince filmlerinin manyetik ve yapisal dzellikleri ayrintili bir sekilde

incelenmistir.

4.2.1. ince Filmlerin Hazirlanmasi

Tez c¢alismas1 igerisinde kullanilan O6rnekler Si (100) alttas {izerine
biyiitiilmiiglerdir. Alttaslar, organik kalintilardan arindirilmak iizere sirasi ile beser
dakika aseton, metanol ve isoproponal’ e konularak ultrasonik banyoda kimyasal
temizlik yapilmistir. Daha sonra, vakum ortaminda 600°C’ ye kadar 1sitilan alttaglar
1 saat boyunca bu sicaklikta bekletilerek film yiizeyinde bulunabilecek oksijen,
karbon gibi kirliliklerinden arindirilmustir.

Tez galismasinin bu kisminda 3 farkli 6rnek seti hazirlanmistir. Sekil 4. 9° da
bu Ornek setlerinin sematik gosterimi verilmektedir. Au, Pt, Ir2Mnzg (IrMn)
katmanlar1t DC (10 W) ve Co tabakalar1 RF (20 W) jenaratorler kullanilarak Si alt tas
lizerine magnetron sactirma teknigi ile sirasiyla, biyiitiilmiislerdir. Oksitlenmeyi
onlemek amaciyla 3 nm kalinliginda Pt tabaka kullanilmistir. Biiylitme baglangicinda
sputter vakum odas1 taban basinci 2x10° mbar’ dir. Biiyiitme esnasinda da kullanilan
Argon basmci 5x10° 3 mbar’ dir. Bu 6rnek setlerinde IrMn (AFM), ara katmaninin
kalinligr degistirilmis diger tabakalarin kalinliklari sabit tutulmustur. Blyutllen
filmlere yaklasik 100° C' de 30 dakika 10™® mbar vakum ortaminda alansiz 1s1l islem
uygulanmistir. Biitlin kalinlik degerleri nanometre cinsinden olmak {izere, Set 1
olarak adlandirdigimiz 6rnek seti  Si(100)/Pt(2 nm)/Au(10nm)/[Co/Ptle (4,4
nm)/IrMn(t)/ Co(1,2 nm)/Pt (3 nm) seklindedir. Ikinci 6rnek setimiz i¢in IrMn (3, 5,
7 nm ) ara katmaninin kalinhig1 degistirilmis yalniz alttaki tekrarli yapinin 6zellikleri
incelenmistir. Daha sonrada I[rMn (3, 5 nm) i¢in tstteki Co tabakasinin 6zelliklerine

bakilmigtir. Orneklerin yapisal karakterizasyonu out-of-plane XRD, XRR ile
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belirlenmis, manyetik 6zellikleri ise FMR, MOKE ve VSM teknikleri kullanilarak

incelenmistir.

IrMn (t nm) IrMn (t nm)

IrMn (t nm)

Au (10 nm) Au (10 nm)

Si Si

Sekil 4.9: Hazirlanan 6rnek setlerinin sematik gdsterimi.

4.2.2. Biiyiik Ac1 X-Isim1 Kirinimi (XRD) Ol¢iimleri

Sekil 4.10 da Si(100) alttas {izerinde biiyiitiilen (Co/Pt)/IrMn/Co igerikli ince
filmlerden birine ait XRD 6lgiim sonucu 6rnek olarak gosterilmektedir. Ornek
setlerinde alt tabaka olarak PMA' nin termal kararlilig1 i¢in avantaj saglayabilen 2nm
Pt / 10 nm Au cift katmanl sistemi kullanilmustir [82]. Bu sekilde 6rneklerde 40° de
Pt (111) piki ve 38” de Au (111) piki tizerine biiyiitiilen tekrarli Co/Pt yapisinin
(111) yapisinda olmasi saglanmistir (Sekil 4.10). Boylelikle bu tir yapilarda PMA
olugturmak igin gerekli olan Pt (111) yapist saglanmis olmaktadir [73]. AFM yapiya
ait (111) fazimin Ornegin eslenmemis spinlerini arttirdigi ve boylelikle kaydirma
etkisini arttirdig1 bilinmektedir. Ornek setlerinde ara tabaka olarak kullanilan ok
fazla 1s1l islem uygulanmadan IrMn’ 1 (111) texture yapisinin elde edilmis olmasi

kaydirma etkisinin gézlenebilmesi i¢in 6nemli olmustur.
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Sekil 4.10: [Co/Pt]e /IrMn(2 nm)/ Co yapisina ait XRD sonucu.
4.2.3. Miknatislanma Ol¢iim Sonuclar:

4.2.3.1.(Co/Pt)e/lrMn Sistemleri

Set 1 olarak hazirlanan (Co/Pt)s/IrMn yapisinda IrMn tabakasi kalinliklari 3, 5,
7 nm olacak sekilde degistirilerek ince film sistemleri hazirlanmistir. IrMn katmanin
kalinlig1 arttirilarak tabakalar arasi etkilesim incelenmistir. Hazirlanan 6rneklerin P-
MOKE ve FMR o6lcumlerinden malzemenin dik anizotropiye sahip oldugu
gorilmektedir. P-MOKE miknatislanma egrilerine bakildiginda sistemimizdeki ince
film biiyiitme kosullarina bagl olarak ortaya ¢ikan oblique anizotropinden dolay1 tam

dikdortgensel histerisiz gbzlenememektedir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11: [Co/Pt]6 /IrMn (t) ince film sistemleri igin degisen P-MOKE 6lgiim
sonugclari.

Moritz ve ark. yaptiklar1 ¢calismada IrMn i¢indeki Mn spinlerinin alttaki dik
manyetizasyona paralel olmadigmi (111) diizlemi ile bir ag¢1 yapacak sekilde
durdugunu  6nermislerdir [81]. Boylelikle ara-yizeyde in-plane yonde
dengelenmemis momentler olusacaktir. IrMn kalinhigmin attirilmas:  dizlem
yonundeki momentleri arttiracagindan malzemenin de dik anizotropisinin azalmasi
beklenmektedir. Bu 6rnek sistemleri i¢in dik geometride yapilan FMR 6lctimleri de
artan  IrMn kalinhiginin = sistemin PMA  miktarim1  azaltmakta oldugunu

dogrulamaktadir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12: (Co/Pt)s/IrMn(3, 5, 7 nm) sistemlerinin diizleme dik FMR
spektrumlarindan elde edilen rezonans alanlar1 acisal degisimi.

4.2.3.2. (Co/Pt)e/lrMn/Co Sistemleri

Dizleme dik kolay miknatislanma eksenine sahip [Co/Pt]6 katmani ve anti-

ferromanyetik IrMn ara tabaka boyunca diizlem i¢i kolay miknatislanma eksenine

sahip bir Co tabakasi arasindaki baglanti manyeto optik kerr etkisi (MOKE) ile
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incelenmistir. L-MOKE ve P-MOKE normalize edilmis miknatislanma egrileri
[Co/Pt]6 /IrMn (t) / Co ince film setlerinde IrMn 2 nm oldugu 6rnek disindaki
orneklerde hem diizlemde hem de duzleme dik yonde miknatislanmanin oldugunu
net bir sekilde gostermektedir. P-MOKE miknatislanma egrilerine bakildiginda
sistemimizdeki ince film biiylitme kosullarima bagli olarak ortaya c¢ikan oblique

anizotropinden dolay1 tam dikdortgensel histerisiz gozlenememektedir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.13: [Co/Pt]6 /IrMn (t) / Co ince film sistemleri i¢cin L-MOKE 6lgiim
sonuglart.

Sekil 4.13’te IrMn ara tabaka kalinligina bagli L-MOKE miknatislanma
egrileri gosterilmistir. Bu geometride diizlem i¢i miknatislanan Co tabakasina bagli
kare ve dik miknatislanan Co/Pt tekrarli yapiya bagli olarak da "S" seklinde
dongiilerin iist tiiste gelmesi ile olusan miknatislanma egrileri net sekilde

gorilmektedir. [rMn kalinliginin arttirilmasi 6rneklerde AFM diizen parametresini ve
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dolayisiyla degis tokus enerjisini artirmaktadir. He degeri kalinliga bagl olarak
osilatif bir degisim gostermektedir (Sekil 4.13). IrMn tabakasmin Kkritik bir
kalinligina kadar AFM bir diizen olusmaz. Bu durumda iki FM tabaka arasindaki
etkilesme RKKY tipi bir etkilesme olup, yalnizca zorlayici alan, Hc degerinde
degisiklikler gorllmistiir. Kritik kalinlik degeri olarak bulunan IrMn 2,5 nm den
kalin filmlerde oda sicakliginda kendiliginden EB etkisinin olusmaya basladig:
goriilmiistiir (Sekil 4.13). Hc degeri FM/AFM AFM/FM arasindaki degis tokus
ciftlenim kuvvetini yansitir. Hc degerindeki osilatif davranis genel olarak RKKY tipi
etkilesmelerden kaynaklanmakta olup, atomik boyuttaki ara-ylzey purizlulikten
dolayi portakal kabugu tipi manyeto-statik etkilesimlerden de etkilenmektedir [77].

Literatiirle uyumlu olarak oda sicakliginda diizlemde IrMn 2,5 nm den biiyiik
oldugu orneklerde in plane exchange bias goriilmeye baslanmis, timn>4 nm oldugu
orneklerde de artis gozlenmistir [65]. Polikristal drneklerde alan altinda sogutma
islemi uygulanmadan gozlenen EB etkisi filmin IrMn tabakasinin c-ekseni yoniinde
doku  (texture) olusturmasindan [44] ve ara-yiizey pirizliliginden
kaynaklanmaktadir. Yapisal analiz i¢in uygulanan XRD Ol¢limlerinde IrMn (111)
pikinin goriilmiis olmas1 bunun gostergesidir. Eslesmemis spinler degis tokus
etkilesmesi ile FM malzeme (zerinde bir alan kuvveti uygular ve bu da histerisiz de
kayma meydana getirmektedir. Kendiliginden kaydirma olarak adlandirilan bu
durum AFM ile FM ¢oklu domenlerin etkilesmesine de baglanmistir [83].
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Sekil 4.14: MOKE o6lciimlerinden elde edilen AFM tabaka kalinligina bagli He Ve Hex

degerleri.
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Sekil 4.15: [Co/Pt]e /IrMn (t) / Co ince film sistemleri igin degisen P-MOKE 6l¢im
sonuglari.

Kolay eksende manyetik momentler alan dogrultusunda yonelme egiliminde
olduklarindan kalict miknatislanma kolay eksende en biiylik degerdedir. Kolay
eksendeki manyetik momentleri baska bir yone ¢evirmek i¢in gerekli olan alan daha
biylk olacagindan zorlayici alan da kolay eksende biiyiik olacaktir. Aksine zor
eksende de kalict miknatislanma ve zorlayici alan degerleri en kiigiik degerdedir.
Ince filmlerin manyetik anizotropilerini belirlemek amaciyla &rnek diizlemi
geometrisinde, 0°— 360° arasinda agiya bagli L-MOKE o6l¢iimleri yapildi. Normalize
edilen miknatislanma egrilerinde kalici miknatislanma degerinin en biiyiik oldugu 0
ac1 degeri miknatislanmanin kolay eksenidir.

Sputter sisteminde hedef malzemenin alttas diizlemine bakis agis1 iiretilen

malzemede biiylitme yoniinde kolay eksen olusturmaktadir. Sekil 4.16 ‘da
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gosterildigi gibi kullanilan sputter sisteminde hedefler 45" aciyla alttasa
bakmaktadirlar. Bu nedenle IrMn 135 de zor eksen davranisi gosterecek sekilde
bilylimiistiir. Ornek sistemlerinde, AFM diizenin olustugu kalinliklardan (timn>2 nm)
itibaren bu ac1 yakinlarinda ¢ok katmanli film sisteminde biyiitme kaynakli
anizotropi (growth indused anizotropi) ve AFM/FM degis-tokus etkilesmesinden

dolay1r manyetik zor eksen histerisiz egrisi davranig1 goriilmektedir.

/N
7

Sekil 4.16: Kullanilan sputter sisteminde hedef malzemelerin yerlerinin sematik
gOsterimi.

M-H histerezis Olglimleri esnasinda FM spinler manyetik alan yoniinde
dizilirken AFM spinler manyetik alandan kolay etkilenmezler ve yonelimleri sabit
kalir. Bu nedenle L-MOKE geometride oOrnegin kendi diizleminde g¢evrilerek
Olciilmesi FM ve AFM spinler arasindaki aciy1 degistirmektedir. Exchange Bias
etkisi de spinler arasindaki agiya bagli oldugu i¢in agisal dl¢limde EB degerinde
azalma ve artiglar gorilir. FM/AFM ara-ylziinde ortaya c¢ikan es yonlu
(unidirectional) anizotropiden kaynaklanan kayma yonlerinde de degisim
gozlemlenir. FM tabakanin kolay ekseni yoniinde histerezis egrisinde goriilen kayma
zor eksene gittikge kaybolur.

IrMn tabakasinin ince oldugu (0,8-2 nm) sistemlerde farkli manyetik
anizotropili iki manyetik katman olmasina ragmen tek pik goriilmektedir. Bu
kalinliklarda AFM diizen zayif oldugundan, bitisik FM katmanin miknatislanmasiyla
AFM spinler doner, pin edemez. FM katmanlar, giiglii ¢iftlenimden dolay1 hemen tek

bir tabaka gibi hareket eder. FMR Ol¢iiminde tek pik sergilenir ve kolay eksenleri
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film diizlemine paraleldir. Co katmaninin sistemin manyetik davranisi lizerine baskin
oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.17 ‘de IrMn ara tabaka kalinliginin 2 nm oldugu sistemin 6rnek agisina
bagli L- MOKE olgumleri gosterilmis olup, iki fakli He ye sahip olan iki yap1 net
sekilde gorilmektedir. Sistemde agiya bagli histerisizlerde 6nemli bir degisiklik

gorilmemistir.

—— 0 derece
1 —— 90 derece
g5 |—— 180 derece

M,

-1000 0 1000
Manyetik Alan{Oe)

Sekil 4.17: (Co/Pt)/IrMn 2/Co 6rneginin dondiirme agisina bagli histerisiz egrisi.

Yapiya ait dizlem ve duzleme dik FMR sonuglart da bu kalinlikta bu kuvvetli

ciftlenim, tek pik durumunu goésterir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18: (Co/Pt)e/IrMn 2nm/Co 6rneginin diizleme dik (a)ve (b)dizlem ici FMR
spektrumlarindan elde edilen rezonans alanlar1 acisal degisimi.

IrMn kalinliginin artmasi ile AFM diizen olusmaya baslamis, AFM anizotropi
artmistir. Sekil 4.19° da L-MOKE geometride tirmn=2,5 nm oldugu ¢ok katli filmin
ornek donme agisina bagli miknatislanma egrileri gosterilmistir. Histerisizlerden
sistemin kolay eksenin 0 derece oldugu, Co/Pt tabakasina ait hard eksen katkilarini

icerdigi goriilmektedir. Zorlayici alanin en diisiik oldugu 135™ nin filmin zor ekseni

oldugu net sekilde gorulmektedir.
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Sekil 4.19: (Co/Pt)/IrMn 2.5 nm /Co 6rneginin dondiirme agisina bagh
histerisiz egrisi.
tirmn = 3,5 nm oldugu sisteme kadar olan kalinliklarda in plane anizotropi baskinken
AFM tabakanmn kalinliginin artmasiyla ara- yiizey ¢iftlenimi zayiflamakta degis-
tokus etkilesimleri daha baskin olmaktadir. FMR spektrumunda hem dik hem de
duzlem ici anizotropiye sahip iki sinyalin gortlebilmesi de bu fikri desteklemektedir.
timn > 3,5 nm sistemlerinde iki pik gozlenememis ancak sistem dik anizotropi
sergilemistir. Piklerden birinin yarigenisliginin gézlenemeyecek kadar artmasi ya da
artan kalinlikla beraber AFM spinlerin yoneliminin dike yaklagmasi ve boylelikle Co
ile (Co/Pt) eksenleri yaklasmis olmasi buna sebep olmus olabilir. Kalinligin daha
arttirilmasi 6zellik baskin olmakta, timn = 7 nm oldugunda L-MOKE geometrisinde

bile dik bilesenlerin baskin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.20: (Co/Pt)s/IrMn 3,5 nm/Co 6rneginin diizleme dik FMR spektrumlarinin
acisal degigimi.

0° ve 180° olgiilen manyetik histerisizlerin ayni olmas1 beklenirken 6rnek
sistemimizde farklilik arz etmektedir. Sekil 4.22°de goruldigi gibi AFM duzenin
kuruldugu kalinliklarda 6rnegin 0° ve 180° dondiiriildiigiinde histerisiz egrilerinin
sekli degismektedir. Bu da sistemimizde IrMn etkisinden dolay iki farkli anizotropi
varhgimi gostermektedir. Ornek 135°°ye dondiiriildiigiinde dis alan yokken Co IrMn
tarafindan pin edildiginden sifir alanda miknatislanma gozlenmektedir. Dis alan
uygulandiginda esik alani gecgtikten sonra FM spinler uygulana dis alani takip

etmektedir.

IrMn Kolay Ekseni
Co Kolay Ekseni | 4

Sekil 4.21: L-MOKE 6l¢iiminiun 0°(solda) ve 135" (sagda) i¢in temsili gosterimi.
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Sekil 4.22: (Co/Pt)/IrMn 4, 5 nm /Co 6rneklerinin dondiirme acisina baglh
histerisiz egrisi.

4.2.4. Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM) Olciim Sonuclar

Dizlem ve dizleme dik miknatislanmaya sahip ¢ok katlilarda iki diizlem ici
anizotropiye sahip c¢ok katli yapilara gore exchange bias (EB) etkisinin arttigi
gozlenmistir [84]. FM / AFM filmlerindeki EB etkisinin, sogutma alanimi film
dizlem i¢i hem de diizlem dogrultusuna dik uygulayarak indiiklenebilecegi
gosterilmistir [63]. Genellikle, diizlem ici anizotropili FM / AFM sistemlerde kolay
eksen yonunde guclu kayma gorultr. Bununla birlikte, son zamanlarda, dikey yénde
kayma etkileri de oldukca dikkat cekicidir.

Orneklerin 400 K’ e kadar 1sitilip 50 Oe alan altinda sogutulduktan sonra
sicakliga bagl histerezis davraniglart gézlemlenmistir. Sekil 4.23 10 K sicakliginda
M-H histerezis 6lgiimlerini gostermektedir. AFM IrMn tabakasinin farkli kalinliklari

icin Olgtimler yapilmistir. Coklu domen durumunda bulunan FM tabakasinin
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manyetik domenlerin tek bir yonde hizalamak i¢in 50 Oe lik diisiik bir alan dis

manyetik alan uygulandi.
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Sekil 4.23: Ornekleri icin Diizlem ici geometride VSM Alan altinda sogutmasiz Hc
ve Hex alanlarinin sicaklikla degisimi.

AFM tabakadaki ara-yuzey spinlerinin yonelimi, [Co / Pt] / IrMn ve IrMn / Co
ara-ylizlerinde ara yiizey degis tokus etkilesiminden dolay1r miknatislanma yoniinden
giiclii bir sekilde etkilenebilir. Antiferromanyetik etkilesmeler artan sicaklikla
zayifladigindan, bu davranis antiferromanyetik anizotropinin azalmasi ile
aciklanabilir. Kendiliginden exchange bias gorilen drnekler gore 6rnek setimizde
sicaklik 10 K' ya disiiriildiigiinde, exchange bias i¢in kritik kalinligimin distiigi, 1.6
nm den az oldugu tespit edilmistir.

Kayma etkisi genellikle FM ve AF spin latis ara yiizleri arasindaki kisa
mesafeli degis tokus c¢iftlenimi olarak modellenir, bu nedenle ara yiizeydeki
pirtizlilik, bozukluk, tane siirlar1 ve mikromanyetik etkiler kayma biiytikliigiinii

etkileyebilir [85]. AFM katmaninin kristalografik yapisinin, 6zellikle yap1 ve tane
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boyutunun, kayma etkisi iizerinde giiclii bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir. J.
Moritz ve arkadaslart FM / AFM bilayer tabakanin iistiine tigiincii bir FM tabakanin
eklenmesinin tane boyutunu veya kristalografik yapiy1 etkilemedigi gostermislerdir
[84].

Orneklerin dik ve paralel geometrilerde sicakliga bagli miknatislanma
davraniglar1 ve sicakliga bagli EB 6zellikleri ayr1 ayr1 incelenmistir. EB Olcumleri
icin ornekler 400 K’e kadar 1sitilip 5 kOe’ lik manyetik alan altinda hedef dl¢tim
sicakliklarina sogutulmustur. Ornek setimiz de Sekil 4.24° te gosterildigi gibi hem
diizlemde hem de diizleme dik 6l¢iimlerde EB etkisi gozlemlenmistir. IrMn’ in AFM
kolay eksenin film diizlemi i¢cinde ya da normali yoniinde olmayip, bu iki dogrultu
arasinda egimli halde olduguna isaret etmektedir. Ancak AFM tabakasinin alt ve {ist
FM tabakaya degen ara-yuzeylerinde —yilzeye dik/paralel domenler de olabilir.
Beklendigi gibi diizlem igi exchange bias etkisinin dikey olandan daha biiyiik oldugu
gozlemlenmistir. AFM / FM ara yuzundeki AFM' nin spin konfiglirasyonundan

kaynaklanmalidir.
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Sekil 4.24: a) Film dizlemine dik ve (b) film diizleminde yapilmis EB Sl¢iimleri igin
10K de aliman VSM sonuglari
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5. SONUCLAR ve YORUMLAR

Tez calismasinin ilk kisminda sagtirma teknigi ile yiiksek vakum ortaminda
bayatulen Si(100)/Ta/CoFeB/MgO/Ta yapisinda filmlerin degistirilen CoFeB
kalinligina bagli manyetik analizleri FMR teknigi ile incelenmistir. Kalinlik arttik¢a
duzlem ici anizotropinin arttigi gortilmektedir. Isil islem uygulamasiyla yalniz
CoFeB 1 nm oldugu 6rnekte ara-ylizey anizotropinin artmasiyla PMA goézlenmistir.
Icsel soniimlemede ki, gorilen kalinhiga bagl azalis, yar1 genisligin ara-ylizey
kaynakli oldugu fikrini dogrulamaktadir. Isil islem sonrasi, filmlerde Gilbert 'in alan
stiriikleme katkis1 baskin olmaktadir. Ferromanyetik tabakanin tekli ve ¢ok tabakali
halleri karsilagtirildiginda, icten soniimleme, spin pompalama, tabakalar arasi
ciflenim ve y degeri degismesine bagli olarak degismektedir. Bu baglanti, hibrit
yapilarda ve bellek cihazlarinda manyetik soniim ve anahtarlama karakteristigi
uzerinde Onemlidir. Cok katli yapilarda rezonans alanlar1 Dbirbirinden uzak
oldugunda, yarigenislikte dnemli bir artig goriiliirken ve rezonans alanlar1 birbirine
yaklastiginda, spin pompast mekanizmasi nedeniyle daralan yarigenislik meydana
gelir. Bu sonuglar, manyetik sistemlerin MgO ara tabakali cihaz uygulamalari igin
onem arz etmektedir.

Tez galismasinin ikinci kisminda sagtirma teknigiyle oda sicakliginda Pt (111)
ve Au (111) texture tzerine buyutulen (Co / Pt)s/ IrMn ve (Co / Pt)s/ IrMn/ Co ince
filmlerinin manyetik ve yapisal 6zellikleri incelenmistir. (Co / Pt)s/ IrMn sisteminde
yapilan FMR olgiimlerinden artan IrMn kalinligimin PMA etkisini azalttigi
saptanmustir. (Co / Pt)e/ IrMn/ Co yapilarinda dik ve diizlem i¢i hibrit anizotropili
yapmin manyetik ozellikleri incelenmis, AFM tabakanin ve ara-yizey etkilerinin
AFM tabaka kalinliga bagl degisimleri gosterilmistir. Hc degerindeki kalinliga bagh
osilatif davranig genel olarak RKKY tipi etkilesmelerden kaynaklanmakta olup,
atomik boyuttaki ara-yiizey priizliiliikten dolay1 portakal kabugu tipi manyeto-statik
etkilesimlerden de etkilenmektedir.

Aciya bagli L-MOKE olglimleriyle FM ve AFM anizotropi etkilesimleri detayli

sekilde incelenmistir. Ornek sistemlerinde uygulanan alanmn baslangig yonii 0° ve
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180”de oldugu durumlarda farkl: histerisiz egrileri goriilmektedir. Bu durum iki fakli
anizotropiye sahip filmlerde AFM ciftlenimi gostermektedir.

(Co / Pt)e/ IrMn/ Co sisteminde, IrMn (111) fazi saglamis ve boylelikle MRAM
ve sensoOr yapilart i¢in olduk¢a avantajli olan, herhangi bir alanli 1sil islem
uygulamadan, oda sicakliginda kendiliginden kaydirma etkisi gézlemlenmistir.

Yapilan VSM ol¢iimlerinde 400 K’ e kadar 1sitilip 5 kOe manyetik alan altinda
tekrar oda sicakligina sogutulan drneklerin genel olarak negatif yonde EB 0Ozellikleri
artis gostermistir. Exchange bias uygulamali manyetik aygitlar i¢in oldukg¢a avantajl
olan dik exchange bias etkisi bulunmustur. Boylelikle manyetik hafizalardaki tek bir
yapida ayni anda diizlemde ve diizleme dik exchange bias olusumu ihtiyacina

yonelik yapilar elde edilmis olmaktadir.
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