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OZET

Sekillendirilebilir manyetoelektronik cihazlar, son yillarin en 6nemli teknolojik
aragtirma alanlarindan biri haline gelmistir. Son derece hassas, uygun maliyetli ve
yeniden sekillendirilebilen manyetoelektronik cihazlarin gelecekte yapilacak
ongoriilebilir uygulamalar1 arasinda manyetik pargacik saptanmasi, mikroakiskan
kanallarla Tretilecek platformlar ve yonga {istii laboratuvar uygulamalari
bulunmaktadir. Manyetodireng tabanli biyogipler arasinda, planar Hall etkisi (PHE)
sensorleri, yliksek sinyal-giiriiltii orani, diisiik ofset voltaji ve diisiik dis manyetik
alanlarda dogrusal tepki avantajlariyla 6ne ¢ikmaktadir. Bu sebeple, sensor yapisinda
kullanilan malzemeler ve sensér mimarisi degistirilerek, sensor hassasiyetini artirmak
i¢in kapsamli aragtirmalar yapilmaktadir.

Bu tezde, PHE sensorlerinin farkli biikme kosullari altindaki hassasiyetleri
incelenmistir. Bu amagla, magnetron sigratma teknigi kullanilarak, iki tabakali NiFe
(10 nm) / IrMn (8 nm) malzemelerinden olusan PHE sensorleri iiretilmistir.
Sensorlerin manyetik 6zellikleri manyeto-optik Kerr etkisi teknigi kullanilarak
incelenmistir. Sensoérlerin PHE voltaj degerleri ve AMR oranlari, GTU Fizik
Boliimii’nde tasarlanmig ve yapilmis olan transport sistemi kullanilarak dl¢iilmiistiir.
Ayrica farkli manyetik alanlar altinda sensor kararliligini aragtirmak igin, zamana baglh
PHE voltaj degisimini inceleyen timescan olgiimleri yapilmistir. Ek olarak, tretilen
sensorlerin sekillendirilebilir uygulamalar i¢in uyumlulugunu kontrol etmek igcin,
sensorler i¢bilikey ve digbiikey olarak biikiilerek PHE hassasiyetinin ve AMR oraninin

degisimi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sekillendirilebilir Manyetik Sensorler, Planar Hall Etkisi,

Kaydirma Etkisi, Litografi, Anizotropik Manyeto-Diren¢, Kapton, PDMS.



SUMMARY

Shapeable magnetoelectronics became one of the most important technological
research fields of the last years. Foreseeable applications of highly sensitive, cost
effective and re-shapeable magnetoelectronics also include magnetic particle detection
in microfluidics and lab-on-a-chip platforms. Among the magnetoresistive-based
biochips, planar Hall effect (PHE) sensors have the advantages of high signal-to-noise
ratio, small offset voltage, and linear response at small field. Therefore, there has been
extensive research to increase their sensitivity by optimizing sensor materials and
sensor architectures.

In this thesis, the field sensitivity of PHE sensors under different bending
conditions were investigated. For this purpose, the PHE sensors were fabricated by the
lift-off of a bilayer exchange bias structure of NiFe(10 nm)/IrMn (8 nm) by using a
magnetron sputtering system. The magnetic properties of the sensor materials were
investigated by using magneto-optical Kerr effect technique. The PHE voltage profiles
of the sensors and AMR ratios were measured using a home-made transport
measurement system. We have also carried out timescan experiments to investigate
the sensor stability under different magnetic fields. In addition, we have performed
bending measurements under concave and convex configurations to check the

compatibility of the produced sensors for shapeable applications.

Key Words: Shapeable Magnetic Sensors, Planar Hall Effect, Exchange Bias
Effect, Lithography, AMR, Kapton, PDMS.
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1. GIRIS

Insanoglu, gectigimiz iki asirda endiistri ve enformasyon devrimi olmak iizere
iki biiyiik sanayi devrimi ge¢irmistir. 18. ylizyilda tekstil ile baslayan endiistri devrimi,
sonrasinda kendini otomotiv ve demiryolu endiistrisine birakmustir. 20. ylizyila
gelindiginde ise artik bilgisayarin hayatimizin vazgegilmez bir pargasi hale gelmesiyle
enformasyon devrimi bas gostermistir. Giliniimiizde hala hizin1 kesmeden ilerleyen
nanoteknoloji biliminin gelismesi ise, enformasyon devrimini bambagka boyutlara
tastyor ve tastyacaktir.[1, 2]

Nanoteknoloji, Yunanca ciice anlamima gelen nano kelimesinden tliremis ve
matematiksel biiyliklik olarak da metrenin milyonda biri anlamin1 tagimaktadir.
Gilinlimiizde, ileri savunma sanayiden saglik sektoriindeki tiim gelismelere, akill
tekstil trtinlerinden otomotivlerdeki sensdrlere kadar bir¢ok alanda nanoteknoloji,
adindan soz ettirir hale gelmistir. Nanoteknoloji bilimi ile kullanim alanlar1 hayli
genisleyen sensorler, 6zellikle manyetizma alanindaki gelismelerle yeni nesil cihaz
tiretimlerin imkan saglamislardir.

Manyetizma, diinyanin olusumundan bu yana etkin bir rol oynadig gibi, giinliik
hayatimizda kullandigimiz neredeyse her cihazda manyetizmadan faydalanmaktayiz.
Ancak gectigimiz yaklasik 10 senedir bu kadar goriiniir hale gelen manyetik cihazlar
sayesinde, hayatimiz her gecen giin daha da kolaylasmaktadir. 1856 yilinda William
Thomson tarafindan demir (Fe) ve nikel (Ni) parcaciklar ile ilk kez gdzlemlenen
manyeto-direng etkisi (manyetik bir malzemenin akima kars1 gosterdigi tepki) 1988’de
Albert Fert ve Peter Griinberg’in ortaya koydugu dev manyeto-direng etkisi ile,
birbirinden bagimsiz ¢alisan bu iki fizik¢inin Nobel Fizik Odiilii’nii almalarim
saglamistir.[3, 4] Bu bulusun ardindan ortaya ¢ikan spintronik, spine dayali elektronik,
kavramu ile birlikte nanoteknoloji alanindaki ¢alismalar bir {ist boyuta tasinmustir.[2,

5]



Manyetik Alan Sensbrleri
Manyetometre | Gaussmetre
Vektdrel Skalar Hall Etkisi
Manyeto-
Vektrel doon M:m
Arama bobini Optik pompa Mgnh;:hu-
' Fluxgate transistir
sauiD
MR
Fiber-optik

Sekil 1.1: Manyetik alan sensorlerinin kullanilacak alana gore kategorize edilmesi.

Ilk olarak 1833 yilinda Carl Friedrich Gauss tarafindan kesfedilmis olan
manyetometreler ise, gilinlimiizde biyomedikalden, otomotive, savunmadan
enformatige kadar ¢ok genis kullanim alanina sahiptirler.

Biyosensorler, gelisen genetik bilimi ile birlikte ¢cok yonlii uygulama alanina
sahip olmuslardir.[6] Biyosensorler, biyolojik sivilar ve protein gibi biyolojik
malzemelerin 6l¢limii ve tespiti i¢in tasarlanmig cihazlardir. Bilinen en eski biyosensor
uygulamasi, Ikinci diinya savasi esnasinda zehirli gazlarmn tespiti i¢in kullanilan
kanarya kuslaridir. Kanarya kuglart ayni zamanda madenciler tarafindan da
kullanilmistir. Zehirli gazlara duyarli kanaryalar, madende olusacak karbonmonoksit
ve metan gazi gibi maddelerin ¢ogalma durumunda 6tmeyi kesip, madencilere bir nevi
haber vermektedir. Kuslarin 6tmeyi kesmeleri askerler i¢in gaz saldiris1 anlamina

gelirken madenciler i¢in ise madeni bosaltma talimati olarak algilaniyordu.[7]



Sekil 1.2: Biyosensor olarak kullanilan kanarya kuslari. a) Sensor yapisi b)
Sensoriin uygulama sekli ¢) Kafes igerisinde madene indirilmeden evvel ¢ekilmis
fotografi.

Gegtigimiz yillarda biyosensor teknolojisi fizik, kimya, genetik, malzeme bilimi
ve elektronik gibi ¢ok disiplinli olarak gelisimi ile birlikte goz ardi edilemez bir mesafe
katetmistir. Giiniimiizde artik biyosensdrler, nano boyutta uygulamalari ile bir¢cok
farkli konuda tistiin ozellikler sergilemektedirler. Biyosensor sisteminde enzim ve
antibadiler ile segici tanima mekanizmasina sahip bazi molekiillerin sinyal {iretmesi
saglanmaktadir.

Biyosensorlerin gelisimi yalnizca kullanim alanlari ile kalmayip, ayn1 zamanda
kullanildiklar1 bolgeler de zaman iginde degisim gosterdi. Artik biyosensorler esnek,
kiyafetlere ve hatta deriye uyumlu hale gelirken, hastaliklarin teshisi veya 6l¢timii daha
da kolaylasti. Susan E. Legett ve ark. (2017) yaptig1 ¢alismadaki manyetik biyosensor
sayesinde, kanda dolagsan tiimor hiicreleri (CTC) olarak adlandirilan kanserli
hiicrelerin teshisi, girisimsel olmayan bir yontem ile yalnizca kan alinarak yapilabilir

hale gelmistir.[8, 9]
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Sekil 1.3: Susan E. Legett ve arkadaslarinin tasarladigi manyetik biyosensor.

Canan Dagdeviren ve ark. (2017) yaptig1 caligmalar ile de midede ¢oziilebilir

sensor iiretilmis ve bu sayede hastalik izlemesi yapilabilmektedir.[10]
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Sekil 1.4: Canan Dagdeviren ve arkadaslarinin tasarladigi midede ¢6ziinebilen
biyosensor. a) Sensoriin esnek ylizeye yapistirilmasi b) Sensoriin dizayni c)
Sensorde kullanilan metal yapisi1 d) Metal tutucu e) Mide dokusu f) Yogunluk
oranina gore degisecek skala gosterimi.



G. Bermudez ve arkadaslarinin (2017) yaptigi ¢calismada ise esnek manyetik alan
sensorleri kullanilarak artirilmis gerceklik sensorii iiretilmis, ve robotik alaninda ¢ok

onemli bir adim olarak kendine yer bulmustur.[11]

—oem %

= Magnetic field lines Right

Sekil 1.5. G. Bermudez ve arkadaslarinin tasarladigi biyosensor. a) Sensdriin
calisma seklinin gosterimi. b) Manyetik alana kars1 agag1 ve yukar1 hareketinin
tasviri. ¢) Manyetik alana kars1 saga ve sola hareketinin tasviri.

Manyetik alan biyosensorleri arasindan, yiiksek hassasiyetleri ve diisiik
manyetik alan algilayabilme 6zellikleri sayesinde 6ne ¢ikan planar Hall etkisine dayali
biyosensorler sayesinde ise, uygulanan ¢ok diisiik manyetik alanlarda bile yiiksek bir
sinyal alinmayr miimkiin kilarak hem maliyeti diisiik hem de performansi yliksek

cihazlar tasarlanmistir.[12-26]



2. GENEL KAVRAMLAR

2.1. Litografi

Litografi, kelime kokeni Eski Yunanca litho ve graphy’den tlireyen ve Tiirkge
olarak tas ve yazma kelimelerinden olusan tasa yazma anlamini tagimaktadir.ve
yazma, kelimelerinden tiireyen tasa yazma anlamini tagimaktadir. 1700’Li yillarin
sonlarina dogru gelistirilen bu baski teknigi ile birgok eser yapilmistir. Bu diiz baski
teknigi, su ve yagin karismaz 6zelliginden faydalanilarak yapilir. Diiz baski levhasi
tizerine ¢izilmis olan desen yaglandiktan sonra levha islatilir. Islak bolgelerin emiciligi
olmadigindan dolay1 bu bolgeler bos kalir, geri kalan bdlge ise desenle kaplanir. Son
olarak da levha islatilir ve miirekkeple kaplanir.

1826 yilinda ilk olarak Fransiz fizik¢i Nicephore Niepce tarafindan asfalt taginin
1518a duyarli olma 6zelligini kullanarak, diinyada ilk kez bir yiizey iizerine goriintiiyl

sabitlemeyi basarmasinda fotolitografi yontemi kullanilmigtir.

Sekil 2.1: 1826 yilinda 8 saatlik pozlama sonucu ¢ekilmis litografi teknigi ile
olusturulmus ilk fotograf.

Tarihsel olarak, yapilan ilk fotolitografi ¢alismalarinda UV 1s1k kaynagi, civa
gaz lambasi ile alinmaktadir. Bu lambalar, UV aralifi iginde birkaci belirli
dalgaboylarinda yiiksek giiglii 1s51mim yapmakla birlikte genis bir yelpazede 151k

tiretirler. Bu genis spektrumdan istenilen dalgaboyu monokromatér ile segilir. 1960’11



yillarin ortalarinda 436 nm (g-line), 405 nm (h-line), 365 nm (i-line) lambalar
kullanilmaktayda.

Giliniimiizde kullanilan modern fotolitografi yontemi ile, desen olusturulacak
maskeler yardimiyla, mikro ve nano yapida desenler elde edilmesi miimkiin olup, bu
sayede entegre tiimlesik elektronik devreler yapilmasma olanak saglamaktadir.
Maskeler ile olusturulacak fotolitografi desenleri i¢in birtakim kimyasal islemler
mevcuttur. Ik olarak kullanilacak alttasin temizligi, alttas iizerine kaplanacak 15182
duyarl fotorezist polimerin diizglin kaplanmas1 agisindan biiyiikk 6nem tagimaktadir.
Alttas tizerine kaplanan fotorezistin hem ylizeye tutunmasini artirmak hem de i¢indeki
¢oziicliyli ugurmak amaciyla, kaplama islemi sonrasinda pisirme islemi (bake)

yapilmasi, polimerin alttas {izerine daha siki tutunmasini saglamaktadir.

[EEY
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—
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Sekil 2.2: Fotolitografi yontemi ile desen olusturma.

Fotorezist, 1518a duyarh bir polimer olmakla beraber pozitif ve negatif olmak
tizere ikiye ayrilir. Pozitif fotorezist, UV 1s1nina maruz kalan bolgelerdeki polimerin,
¢oziinme islemi sirasinda o bdlgeden ayrilip deseni olusturma esasina dayanir. Negatif

fotorezist kullaniminda ise, UV 1sinina maruz kalan bolgeler sertleserek ylizeye



tutunur. Isimna maruz kalmayan bolgeler yiizeyden ¢Oziinlir ve maske tizerindeki
desenin tersi, alttag tizerinde olugmus olur. Negatif fotorezistin yaklasik %80°1 1518a
duyarli olmayan polimerlerden, %20’si ise 1518a duyarli capraz baglari olusturan etken
maddeden olusur. Pozitif fotorezist regine, 1s18a duyarli madde ve ¢oziiciiden
olugmaktadir. Regine, yiizeye yapismayr saglayarak, UV 1s1gina maruz kalmayan
bolgenin bir sonraki adimda maske gorevi gérmesini saglarken, UV 1s181na maruz
kalan bolgedeki ¢oziicili, regine ile baglar1 koptugundan, o bdlgenin yiizeyden
ayrilmasimi saglarken, 1s18a duyarli madde kimyasal islemler esnasinda ¢oziinmeyi

engeller.[27]

uv

Maske iii
Fotorezist
Alttas

Pozitif fotorezist Negatif fotorezist

Sekil 2.3: Pozitif fotorezist ve negatif fotorezist arasindaki fark.

Negatif fotorezistin pozitif fotoreziste kiyasla en bilylik dezavantaji alttas
tizerinde UV 151gma maruz kalan bolgenin sertleserek hacminin artmast ve bunun
sonucu olarak sekillendirmede olusan bozulmalardir. Bu durum, sekillendirmenin
¢cOziinlirliiglinii etkileyecegi i¢in yliksek hassasiyetli ¢alismalar i¢in negatif fotorezist
elverisli degildir. Ayn1 zamanda sertlesen bolgeden negatif fotorezist bir daha
coziinemeyecegi i¢in alttag, tekrarli islemlerde kullanilamayacaktir. Bu da maliyeti
artiran bir etmen olarak géz ontinde bulundurulabilir. Pozitif fotorezistin herhangi bir
bolgesinde ise bir hacim artis1 gbzlemlenmeyecegi gibi, ylizeyden tamami kolayca
¢oziinebilir. Bu sebeplerden otiirii pozitif fotorezist ile daha yliksek ¢oziintirliikte ve
hassasiyette sekillendirmeler yapmak miimkiindiir.[27]

Fotorezist kaplama islemi fotolitografininen kritik adimlarindan biridir. Ciinkii
sonrasinda uygulanacak adimlarda sicaklik, mekanik ve kimyasal etkilere dayanikli
olmast ve deseni en iyi ve dogru sekilde aktarmak, diizgiin bir sekilde fotorezist

kaplanmasi esasina dayalidir.



2.2. Manyetizma

Manyetizmanin tarihi, bilinen ilk manyetik malzeme olan magnetite (Fe3Oa4)
isimli bir mineralle baslamaktadir. Bilimsel olarak ise manyetizma ile ilgili ilk
caligmalar 1550’11 yillarda William Gilbert tarafindan yapilmaya baslanmistir. Hans
C. Oersted’in 1820°de elektrik akiminin manyetik alan iiretmesini ilk gozlemiyle
beraber, akabinde 1825°te ilk kez elektromiknatis yapilmigtir. Manyetik malzemelerle
ilgili arastirmalarin gegmisinin elektromiknatisin bulunmasina dayandigi sdylenebilir.
Elektromanyetik kuvvet, yiiklii pargaciklar arasinda gozlemlenen dogadaki temel
kuvvetlerden biri olup, manyetizma bilimi bu kuvvetin o6zelliklerini, yiikli
parcaciklarin manyetik alan altindaki hareketini ve kaynagini inceleyen bir fizik
dalidir.

Manyetizma, elektronlarin manyetik momentinden kaynaklanmaktadir.
Manyetik momentin ise baslica ii¢c kaynagi vardir. Bunlardan birincisi, elektron spin
momenti, ikincisi ¢ekirdek etrafindaki yoriingesel acisal moment ve sonuncusu ise
manyetik alan uygulandiginda yoriinge momentinde olusan degisikliktir.

Bir malzeme iizerine manyetik alan (H) uygulandiginda, malzemenin buna
verdigi cevap manyetik indiikksiyondur (B). Ayn1 zamanda manyetik aki yogunlugu
olarak da adlandirilir. B ile H arasindaki iliski malzemenin 6zelligini belirtir. B ile H

arasindaki iliski
B =H + 4nM (2.1)
bagintis1 ile verilir. Burada M malzemenin miknatislanmasini vermektedir.
Miknatislanma birim hacimdeki manyetik moment (u) olarak tanimlanabilir.

(2.2)

=<



Manyetik duygunluk () ise malzemenin disaridan uygulanan alana verdigi tepki

olarak tanimlanir ve denklemi

(2.3)

ile verilir.

2.2.1. Ferromanyetizma
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Sekil 2.4: Spinlerin ferromanyetik diizeni.

Ferromanyetizma, bir malzemenin, herhangi bir dis manyetik alan olmaksizin
miknatislik  6zelligine sahip olmasimi ifade eder. Bunun fiziksel kaynagi,
ferromanyetik malzemelerin son yoriingelerinde bulunan eslesmemis elektronlara
sahip olmalidir. Bu sayede net bir manyetik momentleri mevcuttur. Ferromanyetik
malzemelere bir dig manyetik alan uygulanir ise, uygulanan alanin yeterli olmasi
durumunda, elektronlarin spinleri uygulanan alanla ayn1 yonde yonelirler. Uygulanan
alan kaldirilsa bile bu spinler yonelimlerini korumaya devam ederler. Disaridan bir
alan uygulanmadig1 durumda bile bir miknatislanmaya sahiptir denebilir. Bu kalici
miknatislanmanin sebebi, yani kalict manyetik momentin varligi, ise elektron spinleri
ve manyetik momentlerinin bir diizene sahip olduklari anlamina gelmektedir.
Ferromanyetik malzemeler, her malzemenin kendine 06zgii olan kritik sicaklik
degerinin (Curie sicakligi, Tc) altinda miknatislik 6zelligi gosterirler. Bu sicakligin
iistiinde, manyetik momentler paralellik 6zelliklerini kaybedip gelisigiizel davranis
sergileyeceginden, net manyetik moment sifir olur. Bu da miknatislanma 6zelligini

ortadan kaldirir ve malzeme paramanyetik hale gelir. Periyodik tabloda oda
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sicakliginda ferromanyetik halde bulunan {i¢ tane element vardir. Bunlar, demir (Fe),
kobalt (Co), ve nikel (Ni), yapilart sebebiyle manyetik momentleri birbirine paralel
durumdadir. Ferromanyetizmanin, teknolojik olarak yaygin kullanilma alanina sahip
olmasindaki en temel faktor ise; ferromanyetik malzemelerin doyum miknatislanma
degerine ¢ok kiiclik manyetik alanlar altinda ulasmasidir, doyum miknatislanma
degeri; tiim manyetik momentlerin birbirine paralel oldugu deger olarak

tanimlanabilir.

Tablo 2.1: Baz1 elementlerin Curie sicaklik degerleri.

Element Curie Sicakligr (K)
Ni 628
Fe 1044
Co 1388

En yakin komsu atomlarin spinlerinin etkilesmesine degis-tokus etkilesmesi
denir. Spinlerin paralel veya antiparalel yonelimlerinin temelinde Coulomb
etkilesmesi vardir. N tane spinden olusan bir sistem i¢in degis-tokus enerjisi denklem

2.5’te verilmistir.

N (2.4)
Eex = —=2]ex z Sn-Sn+1 = =2 exSnSn+1€050
n=1

Denklem 2.5’teki /,, degis-tokus integralini, Sn ve Sn+1 en yakin komsu
atomlarin spinlerini, 8 ger¢ek durumda spinler arasindaki agiy1 temsil etmektedir.
Spinler arasindaki a¢1 6=0° ise cos6=1 olur. Enerji daima minimum olmak
istediginden Jex integralinin degeri pozitif olur ve spinler paralel yonelmis olurlar.
Eger 6=180° ise cos6=-1 olur. Enerji yine minimum olmak isteyeceginden Jex negatif

degeri alir ve spinler antiparalel yonelmis olurlar.
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Sekil 2.5: Ferromanyetik malzemelerin duygunlugunun sicakliga bagli degisimi.

2.2.2. Antiferromanyetizma
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Sekil 2.6: Spinlerin antiferromanyetik diizeni.

Antiferromanyetizma, ferromanyetizmaya benzer bir sekilde manyetik
momentlerin belirli bir diizen halinde olmasi olarak tanimlanir. Ancak manyetik
momentler birbirine gore anti paralel dizilime sahiptirler ve dig manyetik alan olmadig:
durumlarda net manyetik momentleri sifirdir. Haliyle, kendiliginden miknatislanmaya
sahip degildir ve miknatislanma degeri olduk¢a zayiftir. Uygulanan dis manyetik alan
altinda, antiferromanyetik malzemelerin uygulanan alana paralel ve anti paralel
spinleri, giiclii molekiiler alanlar1 sebebiyle hemen hemen hi¢ donme egilimi
sergilemezler. Ancak belirli bir kritik sicaklik degeri olan Néel (Ty) sicakliginin

altinda antiparalel sekilde dizilirler. T > Ty oldugunda antiferromanyetik duygunluk
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sonsuz olmayip, Sekil 2.7°de goriildigi gibi kiiiik bir ¢ikintt olusturur. T > Ty olan
paramanyetik bolgede manyetik duygunlugu:

_ ¢ (25)
X=T Y
ile ifade edilebilir.
. b 4
) o o 7T, !

Sekil 2.7: Antiferromanyetizma i¢in sicakliga bagli manyetik duygunluk egrisi.

2.2.3. Kaydirma Etkisi (Exchange Bias)

Bir ferromanyetik malzeme ile antiferromanyetik malzemeden olusan 6rnek
sistemi; antiferromanyetik malzemenin Néel sicakliginin iistiinden baslamak suretiyle
manyetik alan altinda sogutuldugunda, Ol¢iimlerde ferromanyetik malzemenin
miknatislanma egrisinde manyetik alan ekseninde kayma meydana geldigi
gozlemlenmektedir. Malzemelerin ara yiizeyinde olusan manyetik ciftlenim ile degis-
tokus etkilesiminin rol oynadigi bu kayma, kaydirma (exchange bias) etkisi olarak
tanimlanmaktadir.[28] Ayn1 zamanda bu etkiye tek yonlii aniztropi denmesinin sebebi
de, ferromanyetik malzemenin miknatislanmasini uygulanan sogutma alani
dogrultusunda, belirli bir yonde sabitliyor olmasindan kaynaklidir. Ferromanyetik ve
antiferromanyetik yilizeylere sahip Ornek sistemlerinde gozlemlenen bu kayma,

genellikle sogutma esnasinda uygulanan alana zit yonde olmaktadir. [29-31]
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Ik kez 1956 yilinda Meiklejohn ve Bean tarafindan, yaptiklar diisiik sicaklik
calismalarinda lizerinde ¢alistiklari kobalt (Co) parcaciklarin bir kisminin dogal olarak
oksitlenmesi ve kobalt oksit (CoO) olusumu sonucunda Kaydirma Etkisi
gbzlemlenmistir. ilk gdzlenmesinin iizerinden gegen zamandan bu yana, Kaydirma
Etkisi'nin mikroskobik temelleri gliniimiizde hala tam olarak belirlenemediginden
daha iyi anlagilabilmesine yonelik bilimsel ¢alismalar devam etmektedir.[32-36]

Exchange bias etkisi, yiiksek hafizali depolama cihazlari, okuyucu kafalar, spin
vanalar, MRAM ve sensorler gibi teknolojik uygulamalarda kullanilabilmektedir.
Ancak teknolojik cihazlarda disiik enerji tiiketimli, giiglii, kontrol edilebilir ve
sonuclari tahmin edilebilir uygulamalar i¢in bu etkinin bilimsel temellerinin ¢ok daha
1yl anlagilmis olmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu etkinin ilk kesfini takip eden yillarda etkinin olusumuna dair birgok model
one stiriildii. Bu modellerde ara yiizeylerdeki eslesmis-eslesmemis spinler, ara yiizeye
dik veya paralel domen duvari olusumlari, ara yiizey piiriizliigii gibi etkiler 6ne siiriildii
ve tartisildi. Ancak anizotropiler, kristal yapisi, ara ylizey piiriizliiliigi, ara yiizey spin
diizenleri ve manyetik domenler gibi parametrelerin ¢oklugu nedeniyle, heniiz higbir
model kaydirma etkisi etkisi alaninin (Heg) degismesi ve sifirlayict alanlarin (Hc)

artmasi gibi sonuglar1 tam olarak aciklayabilmek icin yeterli degildir.

a 10

Sekil 2.8: Kesik ¢izgilerle gosterilen histeresis egrisi 1) 77 K’e kadar manyetik
alansiz sogutulmus 6l¢liimii, diiz ¢izgilerle gosterilen histeresis egrisi 2) ise 77 K’e
kadar 10 kOe manyetik alan altinda sogutulmus 6l¢iimii gostermektedir.
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Sekil 2.8’de Meiklejohn ve Bean’in Co/CoO ig¢in elde ettikleri histeresis egrileri
verilmistir. Kesik cizgilerle gosterilen histeresis egrisi Sekil 2.8 1) 77 K’e kadar
manyetik alan uygulanmadan sogutma islemi uygulanmis Ol¢iimii, diiz ¢izgilerle
gosterilen histeresis egrisi Sekil 2.8 2) 77 K’e kadar 10 kOe manyetik alan altinda
sogutulmus Ol¢timii gostermektedir. Manyetik alan altinda sogutulan 6rnegin histeresis
egrisinde kayma goriiliirken, alansiz sogutulan 6rnegin histeresis egrisinde herhangi
bir kayma g6zlenmemistir.[28, 33]

Kaydirma etkisi, ferromanyetik ve antiferromanyetik malzemelerin manyetik
momentlerinin ara ylizeydeki etkilesmeleri sonucu gozlemlenir. Antiferromanyetik
malzeme tarafindan ferromanyetik malzemenin spinleri tutulur (pinned) ve
ferromanyetik malzemenin manyetik momentleri uygulanan manyetik alan yoniinde

donemez. Bu durum Sekil 2.9 da gosterilmistir.

L3 L " L3
- - - L4
I"M h-. " " L |‘ TN } T } Tf:
_ —\ H
Alan altinda sogtuma *
- . . v
Fiv -— ——> L. T < Ty

FM | w -" -T -" '

Sekil 2.9: Kaydirma etkisi mekanizmasinin manyetik alana bagli gosterimi.
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IIk durumda sistem Ty sicakliginin {istiinde iken manyetik alan uygulanarak
sogutulmaya baglanilir. Burada ama¢ FM malzemenin manyetik momentlerini bir
diizene sokmaktir. AFM malzeme bu esnada paramanyetik fazdadir.

Ikinci durumda sistem Tn sicakhiginin altina giderken AFM malzemenin
manyetik momentleri alan altinda diizenli duruma gececektir.

Ugiincii durumda FM malzemenin manyetik momentleri uygulanan alan ydniine
donmek isteyecek ama degis-tokus etkilesmesinden dolayr zorlanacaktir. Ancak
yeterli alan uygulandiginda tiim manyetik momentler alan yoniinde yonelebilecektir.

Dordiincti durum ise FM malzemenin manyetik doyuma ulastigi durumdur.
Sogutma alani yoniinde manyetik alan uygulandiginda

Besinci ve son durumda da AFM malzemenin manyetik momentleri ile degis-
tokus etkilesimi sayesinde daha az bir enerji ile FM malzemenin manyetik momentleri

alan yoniinde yonelecektir.

2.3. Manyeto-diren¢ ve Hall Etkisi

Bir malzemenin igerisinden akim ge¢isi esnasinda bir dis manyetik alan
uygulanip direng dlglimleri yapildiginda; bu malzemenin tiiriine, uygulanan manyetik
alanin yoniine ve 6lgiilen direncin geometrisine gore farkli sonuglar elde edilmektedir.
Uygulamasi bu sekilde olan manyetik alana bagl yapilan direng 6l¢iimleri, en temel
hatlar1 ile manyeto-direng (MR) veya Hall etkileri olarak tanimlanabilmektedir. Iki
fiziksel terim arasindaki ana farklilik, MR yapilarinda gerilimin akimla ayni
dogrultuda; Hall etkilerinde ise akima dik ol¢tiliiyor olmasidir. MR veya Hall etkisi
gosteren malzemeler kullanilarak, giiniimiizde ticari olarak manyetik sensorler,
bilgisayarlarda manyetik okuyucu kafalar ve manyetik hafiza elemanlan
iiretilmektedir. Bu sebeple, MR ve Hall etkileri ile ilgili ¢aligmalar giiniimiizde de
yogun bir sekilde devam etmektedir. Spintronik tabanli uygulamalardaki 6nemi
nedeniyle, MR ¢esitlerinden biri olan dev manyeto-direng ¢aligmalari 2007 yilinda
Nobel Fizik 6diiliine layik gorilmistiir.

William Thomson'dan 23 yil sonra, 1879 yilinda Edwin Hall, iletken bir
malzemedeki elektronlarin, hareketleri yoniine dik uygulanan manyetik alan etkisinde

sapmaya ugradiklarin1 goézlemlemistir.[37] Yani, uygulanan manyetik alanin akim
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yoniine dik olmasi durumunda; akima ve manyetik alana dik bir elektriksel alan
meydana geldigini kesfetmistir. Bu olay Hall etkisi olarak bilinmektedir.[38-40]
Anizotropik manyeto-direng ile arasindaki temel farklilik, manyeto-direng yapilarinda
gerilimin akimla ayn1 dogrultuda; Hall etkilerinde ise akima dik 6l¢iiliiyor olmasidir.
Bu etkinin kesfi ile yariiletken malzemeler i¢in bir doniim noktasi olarak goriilebilir
Ciinkii Hall etkisi sayesinde yariiletkenlerde tasiyicinin tipi (n-tipi veya p-tipi)
Ogrenilebilmekte ve tasiyic1 yogunlugu, tasiyici hareketliligi gibi parametreler
hesaplanabilmektedir.

1879 yilinda Hall, diizgiin ve dik manyetik alanda {izerinden akim gegirilen
iletkene etki eden kuvvetin dogasini incelemek istemistir. Dikdortgen levha seklinde
bir iletkene boyuna akim (I, x-yoniinde) ve akima dik bir dig manyetik alan (H, z-
yoniinde) uygulandiginda iletkenligi saglayan elektronlara bir manyetik kuvvet (F,,)
etki edecektir. Bu deneylerde Hall’un vardigi sonuglardan birincisi; diizlemine dik
yonde manyetik alan uygulanan manyetik olmayan bir iletkenden akim gegirildiginde
filmin karsilikli kenarlar1 arasinda bir elektrik alan (E) olusur. Olusan bu elektrik alan
E’nin uygulanan dis manyetik alana (H) ve iletkenden gecen akima (i) dik yondedir.

Dik yonde olusan E, iletken elektronlarin Lorentz kuvvetinin

F, = q (# x H) (2.6)

etkisinde kdselere dogru itilmesi ve karsilikli koselerde zit kutuplar halinde
olusmasidir. Bu durum E sabit bir deger alincaya dek devam eder ve bu olay Hall
etkisi olarak tanimlanir. Olusan Hall etkisi ile E esitligi
Vy i 2.7
Ey = — = RuJxH = Ry —H @7

denkleminden sadelestirmeler yapildiginda Hall voltaj

(2.8)
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olarak bulunur. Bu ifadeye gore ince filmler i¢in Hall gerilimi, filmin kalinlig1 ile ters
orantilidir. Bu, metal inceldik¢e olusan Hall geriliminin artacagi anlamina

gelmektedir. Hall 6zdireng (py) ifadesi ise

Py = RyH (29)

olarak verilmektedir.[41-43]

Miknatis
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Sekil 2.10: Hall etkisinin sematik gosterimi.

2.3.1. Anizotropik Manyeto-direng

1856 yilinda William Thomson tarafindan nikel (Ni) ve demir (Fe) pargalari ile
yaptig1 calismada akim ile ayni dogrultuda uygulanan manyetik alanin direnci
artinirken, akima dik yonde uygulanan manyetik alanin direnci azalttigim
gozlemlemesiyle ortaya ¢ikmistir. Ortaya ¢ikan elektriksel direng %1 mertebesindedir.
Manyetik alan ile akim yogunlugu arasinda spin-yoriinge etkilesmesinden
kaynaklanan bu etki, anizotropik-manyeto diren¢ olarak adlandirilmaktadir.[44]
1970’1i yillarda bu etki ¢alisilmaya devam edilmis ve demir (Fe), nikel (Ni) ve kobalt
(Co) bazli malzemelerde direncin %6’ya kadar degistigini gézlemlemislerdir.[45, 46]
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Sekil 2. 11: NiFe alagimlarinin bir dis manyetik alan altindaki diren¢ degisimi.

Bu etki ilk kez 1856 yilinda William Thomson gbzlemlemis olmasina karsin,
anizotropik manyeto-direng etkisinin spin-yoriinge etkilesiminden kaynaklandigini
1962 yilinda Kondo acgiklamistir. Anizotropik manyeto-direng etkisi, manyetik alan
degisimine gosterdigi tepkiden dolayi bilgisayar teknolojisinde ilk kez 1990’11 yillarin
basinda IBM firmasinin {iretimi ile sabit disklerin okuyucu kafalarinda kullanilmaya

baslanmistir. AMR oran1 asagidaki ifade ile bulunmaktadir

AMR =21="L 1100 (2.10)
P

2.3.2. Planar Hall Etkisi

Planar Hall etkisini normal Hall etkilerinden ayiran temel fark, uygulanan dis
manyetik alanin 6rnek diizlemine paralel olmasidir. Buna karsilik ferromanyetik
malzemelerde uygulanan akima karsilik gelen Hall voltaji 6l¢timleri yapilirken,

denklem (2.9) ve (2.10)’da goriilebilecegi iizere normal ve anormal Hall etkisi ile
beraber ¢ etki de gézlemlenmektedir.[47, 48]
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PHE sensorleri, ¢ok diisiik seviyede (nanotesla mertebesi) hassasiyete sahip
olduklarindan oldukga zayif manyetik alanlarin 6lgiimii igin kullanilmaktadirlar.[26,
49-51] Bu zayif manyetik alanlarda yiiksek hassasiyet oOzellikleriyle manyetik
parcacikla isaretlenmis tek bir biyomolekiilii bile algilayabilirler. Ornek diizlemine
paralel manyetik alan uygulanarak 6l¢iim yapildiginda elde edilen PHE voltaj degeri

_ilpy = p1) (2.11)

Veug =V, = fsinﬂcose

bagintisiyla ifade edilebilir. Burada, denklem (2.10)’daki PHE teriminden farkli
olarak anizotropi ve miknatislanma ifadeleri yerine akima paralel ve dik yonde
uygulanan alanlara gére, 6zdirengler p; ve p, yer almaktadir. Bu bagintiyla beraber

uygulanan dis manyetik alana goére PHE voltaj degeri

H (2.12)
V. ~ i, AR ——2
y A Y Hep

seklinde de yazilabilir. Burada AR = (p, — p,)/d, Hy sensorii etkileyen dis

manyetik alan; Hy anizotropi alan1 ve Hgp de exchange bias alanidir.

PHE sensorlerinin kullanim avantajlarinin basinda kolay tiretime sahip olmasi
gelmektedir. Ayn1 zamanda ¢aligma aralifinda, manyetik alana kars1 tepkisi hizli ve
lineerdir. Bununla birlikte bipolar davranisa sahip olmasi, yani pozitif ve negatif
bolgede sinyal verebilmesi ve nano-piko T mertebesindeki hassasiyeti ile birlikte cok
kiiclik manyetik alan degerlerinde yiiksek hassasiyetli 6l¢iim alabilmek i¢in, 6zellikle
manyetik nanoparcacikla ¢alisilacak uygulamalarda tercih edilebilir bir sensor
yapisidir.

PHE sensorlerinin hassasiyetleri ise, Sekil 2.12°de verilen PHE grafiginde,
lineer bolgedeki voltaj degisiminden Denklem 2.16 ile bulunabilir. Egrinin egimi
arttik¢a, sensor hassasiyetinde artis meydana gelmektedir. Bu egrinin egimini

artirmak i¢in 6nemli olan faktorler sensor yapisi ve sensor geometrisidir.

AV (2.13)
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Sekil 2.12: PHE sensor grafiginden hassasiyet hesabi.
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3. SEKILLENDIRILEBILIiR MALZEMELER

3.1. Kapton (Polyimide)

Sekil 3.1: Kapton(poliimid) malzemesi.

Kapton, adini tireten firma Dupont’tan almis bir aromatik inorganik bilesik olan

poliimid ailesine aittir. Kapton, bir aromatik dianhidrit ve bir aromatik diaminin

polimerlestirilmesiyle sentezlenir.

Dianhidrit Diamin
Q o]
OMD + HZNOOONHZ
o o}

Poliamik Asit l

L9

N—C._ COLH

/‘CE H
HO,C C—N o
Ci).

-H,0 Dehidrasyon

o o)
\ /
%N /N@O@ .
Il \ n
o o}

Sekil 3.2: Kapton’un kimyasal yapisi.
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Kapton poliimid film, bir¢cok farkli sektdrdeki c¢esitli uygulamalar i¢in ideal
olmasini saglayan benzersiz bir 6zellik kombinasyonuna sahiptir. Kapton'un genis bir
sicaklik araliginda miikemmel fiziksel, elektriksel ve mekanik 6zelliklerini korumasi,
plastik filmlere yeni tasarim ve uygulama alanlart agmistir. Milkemmel kimyasal
dirence sahiptir. Kapton, en yiiksek UL-94 yanicilik derecesine sahip oldugundan
dolay1 kendiliginden soner. Kapton poliimid film, ¢esitli elektrik ve elektronik yalitim
uygulamalarinda kullanilabilir. Bunlar tel ve kablo bantlari, bobin izolasyonu, esnek
baskili devreler i¢in yiizeyler, motor yuvalari, tel yalitimi, trafo ve kondansator
yalitimi, manyetik ve basinca duyarli bantlardir. Bu uygulamalarin bir¢ogu, genis bir
sicaklik araliginda Kapton'un elektrik, termal, mekanik, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin dengesine dayanmaktadir. Kapton'u essiz bir endiistriyel malzeme haline

getiren asir1 sicakliklarda bu yararh 6zelliklerin birlegimidir.

Sekil 3.3: Kapton’un hard disk i¢indeki uygulamasi.

3.2. Polidimetilsiloxane (PDMYS)

Polidimetilsiloksan (PDMS), polisiloksan grubunun en yaygin kullanilan
tiyesidir. Kimyasal yap1 olarak karbon zinciri yerine silisyum-oksijen ana zincirine
sahiptir. Esnekliginin yiiksek olmasi, goriiniir ve UV 1s1gma karsi saydamligini
korumasi, ozona karst ¢ok diren¢li olmasi, hidrofobik (su iten/sevmeyen) yapisi,

kolayca sekillendirebilme yetenegi, ¢esitli gazlara kars1 yiiksek gecirgenligi, kimyasal

23



ve fiziksel etkilere kars1 (yiiksek ve disiik sicaklik) dayanikli olmasi, diisiik donma
noktasi (-50 °C) PDMS’nin 6nemli fiziksel 6zelliklerindendir. Ayni1 zamanda zehirli
olmamasi, biyouyumlu olmasi, kaucuk yapidaki esnekligi, PDMS’i biyomedikal
uygulamalar basta olmak iizere ¢ogu teknolojik uygulama alanlari i¢in kullanilabilir

kilan ozelliklerdendir.

HC HsC  CHj CHs

HBC\:éi \s| si':/CH3

H3C Hj

L 4n

Sekil 3.4: PDMS’in kimyasal yapisi.
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4. DENEYSEL TEKNIKLER

Yapilan bu tez calismasit kapsaminda, sensor tasarimi ve {iretimi, iiretilen
sensoriin manyetik ve elektriksel Ol¢iimleri, i¢in asagida verilen yontemlerden

yararlanilmistir.
4.1. Temizoda Islemleri

Temizoda, havasindaki parcacik konsantrasyonunun, sicaklik, nem ve basing
gibi diger ilgili parametreler ile gerektigi gibi kontrol edilebildigi alandir. Ilag ve saglik
sektoriindeki tesislerde mikroorganizmalart; elektronik ve otomobil sektoriinde ise
hassas cihaz tasarimlarinda toz taneciklerinden kaynaklanacak zararlar1 6nlemek
amactyla kullanilmaktadir. Tasarimlari, calisilmak istenilen hassasiyete gore
degisiklik gosterir ve bu dogrultuda birgok farkli temizoda kurulumu yapilabilir. Bu
tez calismasinda iiretilen biyosensoér, GTU Fizik Boliimii Mikro/Nano Aygit Uretim

Laboratuar’inda bulunan ISO Class 8 tipi temizodada tiretilmistir.
4.1.1. Fotolitografi

Fotolitografi yontemi ile desen olusturmak icin yapilmasi gereken ilk adim, bir
maske tasarimidir. Bu tez calismasinda iiretilen biyosensor i¢in kullanilan desen,
CleWIN programinda ¢izildikten sonra, GTU Fizik B6liimii Mikro/Nano Aygit Uretim
Laboratuari’nda bulunan maske yazici (Heidelberg DWL 66fs) kullanilarak krom
kapli 5 in¢ boyutundaki maske tizerine olusturulmustur.

Uretilecek desen CleWIN programinda c¢izilmis, ardindan maske yazicinin

bulundugu bilgisayarda, ¢izim yapilacak formata aktarilarak islem tamamlanmaistir.
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Sekil 4.1: GTU Nanoteknoloji Enstitiisii’nde bulunan Mikro/Nano Aygit Uretim
Cihaz1 Laboratuvarindaki maske yazici cihazi.

4.1.2. Maske Hizalayici

Maske yazici ile hazirlanan maske kullanilarak iiretilecek biyosensor icin GTU
Fizik Boliimii Mikro/Nano Aygit Cihaz Uretim Laboratuari’'nda bulunan maske
hizalayici (Karl-SUSS MJB4) kullanilmistir.
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Sekil 4.2: GTU Nanoteknoloji Enstitiisii’nde bulunan Mikro/Nano Aygit Uretim
Cihaz1 Laboratuvarindaki maske hizalayici cihazi.

Ik olarak sekillendirilebilir bir malzeme olan PDMS, sirasiyla 3’er dakika
aseton ve isopropil alkol ile ultrasonik banyoda temizlenmistir. Ardindan azot gazi ile
kurutulup, 110°de 1 dakika pisirmeislemine tabi tutulmustur. Bu islemden sonra
Kapton bant yapistirilip, tekrar ayni temizlik islemi uygulanmis fakat Kapton’un
yapiskan 6zelligini kaybedip, yiizeyde kabarciklar olusmasina sebebiyet vermemek
icin sicak tablada pisirme islemi yerine tamamen kurumasi igin yaklasik 2 saat
beklenmistir. Yiizeyin tam olarak kurumasinin ardindan, 1s18a duyarli bir polimer olan
AZ1505 serisi pozitif fotorezist, doner kaplama cihazi ile kaplanmistir. Fotorezist
kaplama isleminin ardindan maske hizalayiciya yerlestirilmis olan maskenin altina,
sekillendirilebilir alttag yerlestirilip, 0.5s’lik bir UV uygulamasiyla desen
olusturulmustur. UV’ye maruz kalmayan fotorezist kapli bolgenin temizlenip, desenin
tam olarak ortaya ¢ikmasi i¢in alttas, AZ726 serisi gelistiricinin i¢inde 55s bekletilip,
yikama ve kurutma isleminden sonra yalnizca UV’ye maruz kalan bolgelerin alttasin
istiinde kalmasi1 saglanmistir. Bu islemden sonra alttas, kaplanacak metaller i¢in hazir

hale gelmistir.
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Kapton PDMS’e AZ1505 serisi Selektif bélgeler UV isigina Manyetron sigratma
yapigtirildi. fotorezist ile kapland. maruz birakild. ydntemi ile kapland.

\Y

Lift-off yéntemi ile UV'ye maruz
kalmayan bolgelerden metal
kaldirild.

Sekil 4.3: Fotolitografinin temizlik ve maske hizalayici asamalari.

4.2. Magnetron Sactirma Teknigi

Magnetron sactirma teknigi, yiiksek enerjili parcaciklar yardimiyla, hedefteki
herhangi bir hedef malzemenin ylizeyinin sisteme gonderilen Ar gazi ile
iyonlastirarak, elde edilen parcaciklarla bu malzemenin buhar fazina gegirilmesi ile
buhar fazindaki malzemenin alt tasin yiizeyine biriktirilmesi seklinde gerceklesen bir
kaplama yontemidir. Temelde bombardiman eden gaz enerjik atomlarindan, hedef
malzemesinin yiizeyinde bulunan atomlara bir momentum aktarimi s6z konusudur.
Plazma ortaminda iyon bombardimani ile hedef malzemesinin yiizeyinden yayinlanan
ikincil elektronlar plazma ortaminin devamliligini saglamak agisindan biiyiik 6nem
tasirlar. Diger yontemler gibi magnetron sactirma yontemi de yiiksek vakum
ortaminda gerceklesir. Yiksek vakum ortaminda gergeklesmesi, ortamdaki
parcaciklarin ¢arpismalar: arasindaki ortalama serbest yol miktarimi ytikseltecegi i¢in
cok daha rahat hareket etmelerini saglar. Temelde dogru akim (DC) ve radyo frekans1
(RF) olmak tizere iki adet magnetron sactirma teknigi vardir. Bu iki yontem de ince
film kaplama teknikleri arasindan en ¢ok kullanilan yontemlerdendir. Dogru akim
magnetron sactirma tekniginde; kaplanmak istenen hedef malzeme katot, alttagin
yerlestirildigi ornek tutucu anot ve kaplama esnasinda kullanilacak DC gii¢ kaynagi
olmak tizere li¢ temel bileseni vardir. Anot ile katot arasinda uygulanan potansiyel fark

ve ortamdaki gaz basinci ile Ar gazi yardimiyla plazma ortami olusturulur. Elektrik

28



alan ile ivmelenen yiiksek enerjili elektronlar ile Ar gaz1 molekiilleri ile ¢arpigmalar
sonucunda olusan pozitif iyonlar, hedef malzemenin yiizeyine aktarilir. Hedef
malzemenin yiizeyinden koparilan pargaciklarin alttasa yonlendirilmesi ile kaplama
islemi gerceklestirilmektedir. DC magnetron sagtirma teknigi ile c¢ogunlukla
elektriksel iletkenlige sahip malzemelerin kaplanmasi miimkiindiir. RF magnetron
sactirma tekniginde ise cogunlukla elektriksel yalitkan malzemeler kaplanmaktadir.
Bu sebepten oksit malzemelerin kaplanmasi bu teknikle miimkiindiir.

Bu calismada PDMS/Kapton sekillendirilebilir alttagin {istiine sirastyla DC
magnetron sagtirma teknigi ile sirastyla; 20 Watt gii¢ ile NiFe, 10 Watt gii¢ ile IrMn
ve 10 Watt gii¢ ile Pt malzemeleri kaplanmistir. Kalinliklar sirasiyla, 10nm, 8nm ve

3nm’dir.

4.3. MOKE

1845 yilinda Michael Faraday’in 151k ile manyetizma arasindaki iliskiyi deneysel
olarak kesfetmesinin ardindan; 1876 yilinda Reverend John Kerr, yaptig1 deneyler
sonucunda ferromanyetik bir yiizeyden yansiyan 1s1g1n polarizasyonundaki degigimin,
malzemenin miknatislanmasiyla dogru orantili oldugunu kesfetti. Manyeto-optik Kerr
Etkisi olarak adlandirilan bu etki, ferromanyetik malzemenin miknatislanma egrilerini
elde etmek i¢in kullanilan hassas yontemlerden biridir.

Lazer 1sminin gelis yonii ve Ornefin miknatislanma yoniine gore
konumlandirilmasina bagli olarak ii¢ temel 6l¢iim geometrilerine sahiptir. Sekil 4.4’te
gosterildigi lizere; miknatislanmanin Ornek diizlemine dik Sekil 4.4.a), ornek
diizlemine paralel Sekil 4.4.b) ve 6rnek diizleminde y-ekseni Sekil 4.4.c) boyunca
uzanmis bir geometriye sahip ise sirasiyla paralel (P-MOKE), dik (L-MOKE) ve 6rnek
diizleminde (T-MOKE) olarak tanimlanir.
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a) b)

Sekil 4.4: a), 6rnek diizlemine dik; b) 6rnek diizlemine paralel; ¢) 6rnek
diizleminde y-ekseni boyunca uzanmis MOKE 6l¢iim geometrileri.

Bu calismada, Gebze Teknik Universitesi Fizik Boliimii Manyeto-optik Kerr
Etkisi Laboratuvari’nda bulunan MOKE sistemi (Nanosan Instruments-Smart MOKE
Magnetometry System) kullanilmistir. Sekil’de goriilen sistemde, 632nm dalga boylu
lazer 1511 kullanilmakta olup, metal yiizeyin 15-20nm derinliginden oda sicakliginda

ve ¢ok diisiik sicakliklarda ve farkli geometrilerde 6l¢iimler alinabilmektedir.

4.4, Transport

Manyetik alan altinda, bir malzemenin dogrultusu boyunca akim uygulanip
diren¢ Olgtimleri alindiginda; kullanilan malzemenin tiirline, yapilan 6l¢iimiin
geometrisine ve uygulanmakta olan manyetik alanin yoniine bagl olarak birbirinden
bagimsiz sonuglar elde edilmektedir. Uygulanan manyetik alana bagli yapilan bu
elektriksel 6l¢iimler, genel ifadeleriyle manyeto-direng ve/veya Hall Etkisi olarak
isimlendirilir. Bu iki ifade arasindaki temel farklilik, manyeto-diren¢ 6l¢iimlerinde
uygulanan akim ile dlgiilen potansiyel farkin ayn1 dogrultuda olup; Hall Etkisi’nde ise
Olctilen potansiyel farkin uygulanan akima dik geometride olmasidir. Manyeto-direng
veya Hall Etkisi ile yapisal 6zellikleri hakkinda bilgi edinebilecegimiz malzemeler ile,
baslica spintronik alaninda kullanilan manyetik sensorler, manyetik hafiza elemanlar

ve manyetik okuyucu kafalar iiretilebilmektedir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Orneklerin Hazirlanmasi

5.1.1. PDMS Kahip Dokiimii

Ik olarak sekillendirilebilir alttaglardan PDMS’in hazirlig: ile baslandi. 10:1
oraninda PDMS elastomeri ile karistirict ajan (15g, 1.5g) 10 dakika boyunca bir kapta
stirekli olarak karistirildiktan sonra karisimdaki baloncuklarin tamamen ortadan kalkip
pliriissiiz bir hale gelmesi icin desikatdorde yaklasik 30 dakika kadar beklendi.
Ardindan 2 ing¢ cam ylizey ilizerine dokiilen PDMS elastomeri, 80°C’de 6 saat
bekledikten sonra cam yiizeyden soyuldu.

5.1.2. Alttas Temizligi

lemx1lcm boyutunda kesilen PDMS, sirasiyla 3’er dakika aseton ve isopropil
alkol ile ultrasonik banyoda temizlendi. Azot ile kurutma islemi sonrasi yiizeye Kapton

yapistirildi ve ayn1 temizlik prosesleri tekrarlandi.
5.1.3. Fotorezist Kaplama

Fotolitografi adimlarinin, bir sonraki basamaklarda desenin ylizey iizerinde
diizglin olusturulmasi i¢in en onemlilerinden biri, fotorezist kaplama islemidir. Bu
caligmada, spin kaplama cihazi ile ilk 5 saniye 500 rpm’lik adimlarla, toplamda 4000
rpm’de 1 dakika stirede kaplanan AZ1505 serisi pozitif fotorezist, ardindan 1 dakika
boyunca sicak tablada 110°C’de pisirme islemine tabi tutulduktan sonra maske

hizalayici cihazinda desen olusturulmaya hazir hale gelmistir.
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Sekil 5.1: GTU Mikro/Nano Aygit Uretim Cihaz1 Laboratuvari’nda bulunan
yg
pisirme ve spin kaplama cihazlari.

5.1.4. Litografi islemleri

Sekillendirilebilir yiizey temizlenip fotorezist kaplandiktan sonra, daha dnce
hazirlanmis 5 ing’lik krom maske kullanilarak maske yazici cihazinda 0.5 s UV 1s181na
maruz birakilmig, ardindan asindirma (lift-off) islemi ve kurutma islemi ile metal

kaplama igin hazir hale gelmistir.

Length = 61,02 pml

Length = 61,00 um K

Length = 300,10 pm

Sekil 5.2: Litografi islemi ile iiretilen sensor yapisinin eklem bacaklari.
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Length = 1010,08 pm

. i g —
- —_—
| Cength = 1007,35 ym

Sekil 5.3: Litografi islemi ile iiretilen sensor yapisinin kontak alinacak bolgeleri.

5.1.5. Magnetron Sactirma islemleri

GTU Fizik Boliimii’nde bulunan Nanomanyetizma ve Spintronik Arastirma
Merkezi biinyesindeki magnetron sagtirma cihazi kullanarak, sekillendirilebilir

planar Hall etkisine dayali biyosensoriin metal kaplama islemleri gergeklestirilmistir.

Tablo 5.1: Sensor yapisini olusturan tabakalarin biiylitme sartlari.

NiFe DC 10 Watt 35dk 10nm
IrMn DC 20 Watt 10dk 8nm
Pt DC 10 Watt 3dk 3nm
Pt (3nm)
IrMn (8nm)
NiFe (10nm) ’
PDMS

Sekil 5.4: Biiyiitiilen sensor yapisi.
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5.2. MOKE Olciimleri

Bu ¢alismada, alttas sekillendirilebilir hale geldiginde nasil bir degisim olacagini

gozlemlemek amaciyla ilk olarak Si alttas {lizerine yapistirilan Kapton; ikinci olarak

PDMS iizerine yapistirilan Kapton olmak iizere biri esnemeyen biri sekillendirilebilir

iki ornek serisi hazirlanmistir. Asagida, sirasiyla esnemeyen ve sekillendirilebilir

ornek serilerine ait 6l¢iim sonuglar1 verilmistir.

Esnemeyen olan 6rnek sistemi i¢in kolay eksen MOKE 6l¢iimiinde Heg 107 Oe,

Hc ise 85 Oe olarak hesaplanmuistir.

1.0+

L-MOKE
T=300K
Kolay Eksen

0.5+

0.0

F\/—;:WW

M/M

-0.5 4

-1.0

wﬂ;ﬁlw\/\/\/ -

Pt (3nm)
IrMn (8nm)
NiFe (10nm)
Kapton
$i0, (500nm)

-300

-225

T
-150

75 0 75
Manyetik Alan (Oe)

r r
150 225

300

Sekil 5.5: Si/Kapton 6rnek sisteminin kolay eksen MOKE 6l¢tim grafigi.

Sekillendirilebilir sistem olan PDMS/Kapton 6rnek sisteminin kolay eksen MOKE

Ol¢iim sonucunda ise Heg 91 Oe, Hc 83 Oe olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5. 6: PDMS/Kapton 6rnek sisteminin kolay eksen MOKE 6l¢iim grafigi.

5.3. Transport Ol¢iimleri

Transport 6l¢iimleri i¢in Sekil 5.6’da verilen PCB’de kontaklar bir iletken tel
yardimiyla giimiis pasta kullanilarak alinmis ve dl¢lim geometrilerine gore transport

Ol¢timleri tamamlanmaistir.

'1

C

©0C¢C
¢o¢

Sekil 5.7: PCB iizerinde alinan kontaklar.
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Tablo 5.2: Alinan kontaklardan 6l¢iilen direng degerleri.

Kontaklar Kontak Diren¢ Degerleri

2-7 5,58 kQ

1-5 1,95 kQ

5-8 2,67 kQ
5.3.1. AMR Ol¢iimleri

AMR ol¢timleri i¢in manyetik alana dik yonde uygulanan akima (2-7 numarali)
kontaklar) karsi potansiyel fark (1-5 numarali kontaklar) &lgiimleri alinmistir. Ilk
olarak Si/Kapton ornek sistemi i¢in alinan AMR 6l¢limiinde uygulanan akim 1mA

degerindedir.

y

L

Sekil 5.8: AMR o6l¢iim geometrisi.
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Sekil 5.9: Si/Kapton 6rnek sisteminin kolay eksen AMR 6l¢iim grafigi.

Ikinci olarak yapilan PDMS/Kapton drnek sistemi icin alman AMR dl¢iimiinde
uygulanan akim 0.3mA degerindedir

40.06
PDMS/Kapton H
1%AMR: 0.190 . /
40.04 ad Yy
Fio
P
LY
HE B
40.02 Fhv
H [
LY B A
— N 1y
é 40.00 ; i Y
i or Y
% ’f ’!r LY ‘ﬁ-
> /7 y 4
39.98 S f’;" ‘\ "\
F LY
1 _—.':"-F 1""—. im
oL = e
| s e P r— R ¥ i i, SRS
39.96 fw= 0= ), i
04 L — o L L L
-750 -500 -250 0 250 500 750
Manyetik Alan (Oe)

Sekil 5.10: PDMS/Kapton 6rnek sisteminin kolay eksen AMR 6l¢iim grafigi.
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5.3.2. PHE Ol¢iimleri

PHE 6l¢iimleri i¢in manyetik alana dik yonde uygulanan akima (2-7 numarali)
kontaklar) karsi potansiyel fark (5-8 numarali kontaklar) &lgiimleri alinmistir. Ilk

olarak Si/Kapton ornek sistemi i¢in alinan AMR 6l¢limiinde uygulanan akim 1mA

degerindedir.
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Sekil 5.11: PHE 6l¢iim geometrisi.
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Sekil 5. 12: Si/Kapton 6rnek sisteminin kolay eksen PHE 6l¢iim grafigi.
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Ikinci olarak yapilan PDMS/Kapton drnek sistemi igin alman PHE &l¢iimiinde
uygulanan akim 0.3mA degerindedir.
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Sekil 5.13: PDMS/Kapton 6rnek sisteminin kolay eksen PHE 6l¢tim grafigi.

5.4. Timescan Olciimleri

Uretilen sensériin kararliligimi, uygulanan bir dis manyetik alan altinda PHE
voltajinin degisimini gostermek icin zamana bagli Olgiimler (timescan) yapildi.
Sekil 5.17°de x ekseni zamani, y ekseni ise PHE voltajim temsil etmektedir. ilk
durum, 0 Oe basamag1 herhangi bir dig manyetik alan olmadig1 durumdur. Ardindan
4 Oe’lik manyetik alan 300 s boyunca uygulandiginda PHE voltajindaki sabit
kaldig1 agikga goriilmektedir. Bu adimdan sonra sirasiyla 8 Og, 12 Oe, 16 Oe ve 20
Oe degerlerinde uygulanan dis manyetik alan altinda da sensériin PHE voltaji
dogrusal bir sekilde degismektedir. Sekil 5.17°de i¢ taraftaki grafik ise, sensoriin ilk
duruma kararli bir sekilde doniip donmedigini gostermektedir. Birkag kere 4 Oe’lik
dis manyetik alan uygulayip, manyetik alan degerini sifirladiktan sonra PHE
voltajinin ilk duruma dondiigii agikca goriilmektedir. Bu ol¢iim, PHE sensoriiniin
istiine gelen manyetik nanoparcaciklara kars1 gosterdigi voltaj degisimi olarak

degerlendirilebilir. Sonug olarak sekillendirilebilir PHE sensorii ile yapilmis zamana
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bagl Ol¢limler agikga gosteriyor ki, dis manyetik alan varlifinda sensor sinyali
dogrusal, manyetik alan uygulanmadiginda ise ilk duruma donebilecek kararliliga

sahiptir.
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Sekil 5.14: Zamana bagli 6l¢tim (timescan) grafigi.

5.5. Biikme Olciimleri

Sekillendirilebilir PHE sensoriiniin son Ol¢timii ise, gelecek caligmalara yon
vermesi agisindan oldukca 6nem tastyan biikkme dl¢iimleridir. Biikkme &lgiimleri, GTU
Fizik B6liimii’nde tasarlanan bir platform ile, Sekil 5.15’te goriilecegi gibi biikiilebilir
PVC’nin st kenarlarina agilan deliklerden gegirilen ipleri, 6rnek tutucu iizerinden
gecirdikten sonra iistline sensorii yapistirip, kontrollii bir sekilde i¢biikey ve digbiikey
yonlerde ipteki gerilmeyi artirarak yapilmistir.

Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de gosterilen diiz (flat) durumu sensoriin hig
biikiilmemis halini, serbest (released) durumu ise sensoriin son bikkme degerinden diiz
hale getirildigi durumu temsil etmektedir. Bu islem i¢biikey ve digbiikey biikmeler i¢in
tekrarlanmustir.

Sekil 5.16’da x ekseni bilkme yarigapin1 gosterirken, y ekseni ise PHE

hassasiyetini temsil etmektedir. I¢biikey biikme isleminde, sensorde bir baski (stress)
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olusturulmaktadir. Uygulanan bu baski ile, sensorii olusturan metal yapisindaki
atomlar birbirine yaklagmakta, bu da iletkenligi artirmaktadir. Birbirine yaklasan
atomlarla birlikte artan iletkenlik neticesinde direngte bir azalma meydana
gelmektedir. Ote yandan, disbiikey biikme altinda, sensérde meydana gelen gerilme
(strain) sensorili olusturan metal yapisindaki atomlar1 birbirinden uzaklastirmakta ve
sensOriin toplam direnci artmaktadir. Ancak, Denklem 2.11°deki PHE voltaj
denkleminde p; ve p, bilesenleri birlikte degistigi i¢in, sonug olarak toplam degisim
ithmal edilebilecegi i¢in, PHE hassasiyetinde bir degisim gozlemlemeyi beklemeyiz.
PHE hassasiyet grafiginde de bu denklemden beklenen sonug, hata paylar i¢cinde
bulunan bir miktar degisim haricinde desteklenmis, PHE hassasiyetinin i¢biikey ve
digbiikey biikkmeler altinda sabit kaldig1 gozlenmistir.

Sekil 5.17°da ise i¢biikey ve disbiikey blikmeler altinda AMR yiizde degisim
grafikleri verilmistir. Yukarida belirtilen i¢biikkey ve digbiikey bilikmeler altindaki
diren¢ azalmasi ve direng artmasi AMR yiizde degisimleri icin de gegerlidir. Denklem
2.10’da verilen AMR yiizde bagintisinda paydada bulunan p, icbiikey ve disbiikey
dlgiim sonuglarindaki degisimi agiklamak icin yeterlidir. I¢biikey biikkme esnasinda
direncin azalacagi gz 6niinde bulunduruldugunda, paydadaki p, degeri azalacagi i¢in
AMR yiizdesi artar. Igbiikey bilkkme grafiginde de her biikme sonrasinda alinan
Olctimlerde AMR yiizdesinin arttig1 ¢cok acik bir sekilde gdzlemlenmistir. Digbiikey
biilkme durumunda ise, direnci artan malzemenin p, degeri artmakta ve bu da yine
denklemle desteklenecek sekilde AMR yiizdesini her biilkme sonunda azaltmaktadir.
Son olarak gelinen serbest birakma (released) durumunda ise AMR yiizdesi neredeyse

ilk duruma donecek kararlilig1 sergilemistir.

Sekil 5.15: Biikme olgtimleri igin tasarlanan platform.

41



0.80

0.76

V/Oe.mA)

= 0.74
W 0.72

0.70

0.78
50
1 Flag

Concave

30

eleased

Bending radius (mm)

o o
N @
© O

~J
[+}]

°o o

o
.'"l

] Flat)i%\

-]
=

e
-~
N

Convex

Released

50

67 40

Bending radius (mm)
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6. SONUCLAR

Bu tezde, giiniimiiz teknolojisi i¢in biiyiik 6nem tasiyan ve son yillarda goz ardi
edilemeyecek bir gelisme gosteren sekillendirilebilir biyosensor tasarimi yapilmis ve
bu biyosensdriin deriye veya kiyafete uygunlugu incelenip, bir sonraki asamalardaki
islemler i¢in nasil kullanilabilecegi ile alakali 6lgiimler ve gozlemler yapilmistir.

Uretilen sekillendirilebilir biyosensdr, planar Hall etkisine dayali olup, bu
etkinin tercih edilmis olmasinin sebebi, planar Hall sinyalinin, ¢ok diisiik manyetik
alanlarda dahi, nanopargaciklari algilama seviyesinin bir hayli yiiksek olmasidir.

Planar Hall etkisine dayali sekillendirilebilir biyosensor i¢in polidimetilsiloksan
(PDMS) ve Kapton malzemeleri kullanilmistir. Hem PDMS hem de Kapton’un
esneklikleri derinin esnekligine yakin oldugu icin, sekillendirilebilir alttas olarak
tercih edilmislerdir.

Bu tez calismasi kapsaminda kullanilan Kapton’un kendiliginden yapigkan
ozellige sahip olmasindan dolayr PDMS, Kapton i¢in bir alttag gérevi goérmiis, ayni
zamanda tiimlesik PHE sensoriiniin dayanikliligini artirmistir.

Magnetron sactirma ile biiyiitme islemleri ve sonrasindaki asindirma
islemlerinden sonra Kapton’un Si alttaglara nazaran yiiksek yiizey piiriizligline karsin
herhangi bir ¢atlama veya asinma gozlemlenmemis olup, yiizey iizerine diizgiin bir
sekilde metaller kaplanmustir.

Elde edilen planar Hall etkisine dayali sekillendirilebilir PHE sensoriiniin
hassasiyeti 0.78uV/Oe.mA olarak hesaplandi. Yapilan zamana bagli Olglimler
(timescan) sonucunda, sensoriin gosterdigi kararlilik, yapilabilecek manyetik nano
pargacik algilama islemleri i¢in uyumlu oldugunu gostermistir.

Yapilan bitkme olgiimleri esnasinda, i¢cbiikey ve digbiikey durumda sensor
yapisinda herhangi bir bozulma gézlemlenmedigi gibi, PHE hassasiyetinde de bir

degisim meydana gelmemistir
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